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RESUMEN

Los puentes reticulados hibridos son estructuras no convencionales de uso poco
comun a nivel global cuyo disefio no esta cubierto por las normas actuales. En el
Pert se han aplicado en algunos lugares, pero aun predominan estructuras
convencionales, aun cuando su costo es mayor en comparacion con los no
convencionales.

La presente tesis aplica a este tipo de puentes, la tecnologia constructiva de los
voladizos sucesivos y propone su aplicacion en los suelos rocosos del Pera en
zonas de selva de baja sismicidad.

En el presente estudio se modelan, analizan y disefian los elementos de un puente
reticulado hibrido considerando su construccién desde dos frentes empleando
gruas ligeras. La brida inferior es una seccién cajon de acero, la brida superior es
el tablero de concreto postensado, las montantes y diagonales tubos de acero,
mientras las uniones son de tipo hibrido.

Se describe los criterios empleados en el modelamiento de las etapas
constructivas para las condiciones de apoyos, nudos y elementos. Ademas, se
profundiza en el comportamiento del concreto a largo plazo debido a las acciones
de fluencia (creep) y contraccion (shrinkage) en la brida superior.

Se exponen las acciones actuantes en la estructura en cada etapa del proceso
constructivo presentando los resultados del andlisis estructural, luego se realiza el
disefio de los elementos metdlicos y de concreto.

Finalmente, se realiza la cuantificacién de los materiales y una estimacién de los
costos del puente, y se compara con puentes realizados en el Perd de acuerdo a
su costo por metro lineal.

Palabras clave - hibrido, no convencional, efectos diferidos, carga sostenida.
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ABSTRACT

Hybrid truss bridges are unconventional structures rarely used worldwide, whose
design is not covered by current standards. In Peru, they have been used in some
locations, but conventional structures still predominate, despite their higher cost
compared to unconventional ones.

This thesis applies successive cantilever construction technology to this type of
bridge and proposes its application in rocky soils of the Peruvian rainforest with
low seismic activity.

This study models, analyzes, and designs the elements of a hybrid truss bridge,
considering its double-sided construction using lightweight cranes. The lower
flange is a steel box, the upper flange is a post-tensioned concrete deck, the
uprights and diagonals are steel tubes, and the joints are hybrid.

The criteria used in modeling the construction stages for the conditions of supports,
nodes, and elements are described. In addition, the long-term behavior of concrete
due to creep and shrinkage in the upper flange is explored in depth.

The structural actions affecting the structure at each stage of the construction
process are presented, followed by the design of the steel and concrete elements.
Finally, the materials are quantified and the bridge's costs are estimated,
comparing it with bridges built in Peru based on their cost per linear meter.

Keywords - hybrid, unconventional, delayed effects, sustained load.
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PROLOGO

En el vasto horizonte de la ingenieria civil, los puentes han sido durante
siglos un simbolo de union y progreso. Su disefio, construccidon y mantenimiento
son un reflejo de la capacidad de la humanidad para superar obstaculos naturales
y conectarse con eficiencia. En el siglo XXI, la creciente necesidad de movilidad y
la busqueda de soluciones sostenibles han dado lugar a una revoluciéon en la
ingenieria de puentes, y los puentes hibridos se destacan como un hito en esta
evolucién. Decidi realizar la presente tesis porque se sumerge en el apasionante
mundo de los puentes hibridos, una clase de estructuras que combina elementos
de diferentes materiales y tecnologias para lograr un equilibrio entre la eficiencia

estructural, la durabilidad y la sostenibilidad.

En la presente tesis se abordan temas que muestran que el empleo de
estas nuevas tecnologias permitira solucionar problemas de conectividad vial con
innovacion, se examinan casos de estudio, se analizan datos de rendimiento y
exploran los aspectos econdmicos de los puentes hibridos. Ademas, se presentan
perspectivas sobre las tendencias futuras en esta area, destacando su potencial
para contribuir a la infraestructura sostenible y resiliente de las sociedades
modernas. Con la presente investigacion se busca un aporte al pais difundiendo
esta tipologia estructural poco usada en América Latina abordando los aspectos

estructurales que encierran su desempefio.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

a: Altura del bloque de compresién equivalente de la seccion a flexion

A: Area de la seccion transversal

Ag: Area bruta de la seccion transversal del miembro

Ag: Area transversal de las ramas de acero que aportan al corte

b, : Ancho de la viga

d: Peralte efectivo de la seccion

D: Diametro de dispositivo sismico tipo Pin

d,: Brazo de palanca de la fuerza de tension para el momento flexionante

E: Modulo eléstico del concreto

flei: Resistencia especificada a la compresion del concreto al momento del
presfuerzo para miembros de concreto postensado y el tiempo de inicio
la carga para miembros de concreto no postensado. Si la edad del
concreto en el momento de inicio de la carga es desconocida a la hora
del disefio, f’.; puede ser tomado como 0.80f";.

E, . Resistencia minima a la fluencia especificada
Humedad relativa (%)

h: Peralte de la seccion

kg Factor por el aporte de la resistencia del concreto

kne : Factor de humedad por creep

kps : Factor de humedad para shrinkage

kg : Factor por el efecto de proporcion Volumen-Superficie del componente

kea - Factor de desarrollo del tiempo

Lo :  Longitud de columna

M, : Momento debido a la carga factorada

M, : Momento flector factorado actuante

P: Carga sostenida de postensado inicial

Py : Presion del viento

P, : Resistencia de pandeo critico elastico determinado como especifica el
articulo 6.9.4.1.2 para pandeo flexionante y como especifica el articulo
6.9.4.1.3 para pandeo torsional o pandeo torsional flexionante segun
aplique.

Py : Resistencia a la fluencia equivalente nominal
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Q:

Smax

B1:

Bs :

Factor de reduccién por elemento esbelto determinado como especifica
el articulo 6.9.4.2, Q debe ser tomado como 1 para rigidizadores de
apoyo.

Radio de giro alrededor del eje normal al plano de pandeo
Espaciamiento maximo del acero por corte

Madurez del concreto definido como la edad del concreto entre el
tiempo de carga para el calculo de creep o fin de curado para el célculo
de shrinkage, y el tiempo considerado para el andlisis de los efectos de
creep o shrinkage

Proporcion volumen-superficie

Velocidad bésica del viento

Aporte del concreto al cortante resistente

Velocidad del viento de disefio

Cortante nominal de la seccion

Aporte del postensado al cortante resistente

Cortante resistente de la seccién

Aporte del acero al cortante resistente

Cortante debido a las cargas factoradas

Carga distribuida sostenida en la viga

Altura de la estructura sobre el nivel del suelo

Longitud de friccion del fetch aguas arriba

Angulo de inclinacién del refuerzo transversal de corte

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

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

Relacién geométrica para el control de agrietamiento

Factor de carga

Factor de exposicion

Deformacion diferida por efecto del creep
Deformacion eléstica inicial
Deformacion plastica diferida

Deformacion total en el dia i
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

O¢

5Sh .
AMl‘Z

AP,

Deformacion total del elemento

Deformacion por shrinkage

Momento virtual de recuperacion para la compatibilidad de
deformaciones

Carga de traccioén virtual en el dia i para la compatibilidad de
deformaciones

Deformacion unitaria por efecto del flujo plastico o creep por carga
sostenida

Deformacién unitaria elastica debido a una carga

Deformacioén unitaria por shrinkage

Deformacion unitaria en el acero de refuerzo

Deformacion unitaria de fluencia en traccion del refuerzo pasivo
Modificador de carga

Rotacién por creep

Rotacion elastica inicial

Rotacion plastica diferida

Rotacion plastica en el dia i

Rotacion total

Esfuerzo longitudinal en el acero causado por los efectos de flexion
Factor de resistencia a flexion

Factor de resistencia a corte

Factor de creep
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. DEFINICION DE PUENTES NO CONVENCIONALES, HIBRIDOS

1.1.1 DESCRIPCION GENERAL
Los puentes no convencionales son estructuras innovadoras que cumplen las
siguientes caracteristicas:

e No son comunes

¢ No estan cubiertas en forma especifica por el codigo

¢ Uso no convencional de tecnologia existente

¢ Requiere experiencia especializada en el proceso constructivo.

Los puentes convencionales conformados por superestructura, subestructura
y apoyos son estructuras con un tipo de analisis simple para el cual existen
multiples métodos de analisis, la presente investigacion encaja en los puentes no
convencionales ya que estamos adoptando una estructura metalica reticulada en
forma no convencional el cual corresponde a una viga de altura variable con el fin
de aligerar el centro de luz, empotrandola en los extremos para que trabaje en
voladizo durante el proceso constructivo y donde el elemento de brida superior es
reemplazado por una estructura de concreto postensado unido a las secciones

metalicas mediante uniones hibridas.

En la literatura no hay un concepto Unico para definir lo que es una estructura
hibrida, en particular un puente reticulado hibrido. El puente reticulado clasico esta
compuesto usualmente de una estructura reticulada metalica con un tablero de
concreto armado conectado a vigas transversales metdlicas. En el presente caso
se introduce el termino de estructura reticulada hibrida, con el fin de definir una
estructura de apariencia similar, compuesto de elementos metéalicos para la brida
inferior, diagonales y montantes a excepcion de la brida superior la cual es

reemplazada por vigas de concreto postensado.

En el reticulado de tablero inferior convencional, las vigas transversales sirven
de apoyo al tablero de concreto armado, el cual estd usualmente conectado a
estas mediante conectores de corte, y funciona como una losa continua. Al fraguar
la losa y soportar las acciones de gravedad como peso de veredas, barandas,
barreras y carga viva la losa experimentara cargas axiales de traccién debido a

que ya forma parte de la brida inferior del reticulado, estos efectos se superponen
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a las acciones de flexién local por encontrarse apoyada en las vigas transversales
y la losa puede llegar a funcionar como estructura fisurada en servicio, estas
fisuras no deben exceder cierto valor ya que existe un tamafio maximo de abertura

de fisuras acorde a las normativas vigentes. (Ver figura 1)

o S ”1&" —
apoyado so
igas transversales

Bridainferior
T AT . >

Figura 1: Reticulados convencionales

En el reticulado hibrido, la estructura metalica (las diagonales) esta
monoliticamente integrada a la brida inferior, brida superior y al tablero de
concreto, las uniones metalicas estdn embebidas en el concreto de la brida
inferior, siendo todas las componentes estructurales del tablero inferior,
estructuras postensadas longitudinal y transversalmente, haciendo que todo el

tablero inferior funcione como una gran brida inferior en el sentido longitudinal.

(Ver figura 2)

union metalica
embebida en
3 concreto
Diagonales
—

e —

™ Tablero it W N Bridainferior
| concreto - : concreto R
e

“sta postensado postensado £ :

Figura 2: Reticulados hibrido

1.1.2 EXPERIENCIAS GLOBALES

El primer puente reticulado hibrido del que se tiene registro es el puente

Nantenbach, culminado en el afio 1993 y ubicado en Bavaria, Alemania (Figura 3
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a). Este es un puente ferroviario y consta de tres tramos, siendo el tramo central
de 208 m y los dos externos de 83.2 m. Su seccion transversal consiste en dos
reticulados principales de peralte variable, espaciados 6 m transversalmente.

Otro ejemplo de este tipo de puentes es el viaducto Lully, ubicado en Lully,
Friburgo, Suiza (Figura 3b). Este viaducto de aproximadamente 1 km y tramos
tipicos de 42.75 m, esta conformado por un par de reticulados tubulares espaciales
de seccion triangular, y su construcciéon culminé en el afio 1995.

Similarmente, el viaducto St. Kilian (Figura 3c) es otro representante de la tipologia
en discusion. Este viaducto de aproximadamente 445 m y tramo maximo de 61.5
m, se encuentra ubicado en Alemania, y estd conformado por un par de reticulados

espaciales de seccion triangular. Su construccion culminé en el afio 2006.

Por otro lado, el puente “Objekt W7b” es un paso elevado que conecta
Lindach-Vorchdorf, sobre la carretera principal Al, en el estado de Austria Alta
(Figura 3d). Este es wun puente reticulado compuesto integral, de
aproximadamente 70 m de longitud total, cuya seccion transversal es un reticulado

espacial triangular; su construcciéon culminé en el afio 2008.

BRIDA SUPERIOR

' DIAGONALES

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

DIAGONALES
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= NP~
e 0 N

BRIDA SUPERIOR
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] ‘_l*-f?*ﬁ;"“""’ b4\ wr
T, P @ﬂ ;
.- LY

BRIDA INFERIOR &2 BRIDA SUPERIOR
DIAGONALES

(c) Viaducto St. Kilian (Alemania) ‘ (d) Paso elevado Lindach-Vorchdorf (Austria)

Fuente: https://structurae.net Fuente: Stadler y Mayrhofer (2010)

Figura 3: Reticulados hibridos en Europa
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En Japdn, una de las primeras estructuras de este tipo fue el puente
Shitsumi-Ohashi (Figura 4a). Este es un puente de 5 tramos, con longitud maxima
de vano de 75 m. Los tres primeros tramos consisten de una estructura reticulada
hibrida y los dos restantes de una estructura convencional tipo viga cajon de

concreto postensado. Su construccion culminé previo al afio 2005.

También destacan los puentes sobre los rios Sarutagawa y Tomoegawa,
ubicados en Shizuoka, Japén (Figura 4b). Estos son puentes reticulados hibridos
tipo cajon, con losa superior e inferior de concreto, y cuya construccion culminé
en el afio 2009. El puente Sarutagawa consta de 7 tramos que suman una longitud
total de 625 m, con longitud maxima de vano de 110 m; mientras que el puente
Tomoegawa consta de 5 tramos de longitud total 479 m, con longitud méxima de
vano de 119 m.

Otro ejemplo es el puente Yamaguragawa, ubicado en Niigata, Japén
(Figura 4c). Este es un puente reticulado hibrido ferroviario de un solo tramo de

51.8 m de longitud, y cuya construccién culminé previo al afio 2010.

(a) Puente Shitsumi-Ohashi

Fuente: Yoshioka (2005)

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

(c) Puente Yamaguragawa

Fuente: www.dywidag-systems.com

Figura 4: Reticulados hibridos en Japén

Por otro lado, el viaducto Ganhaizi, ubicado en Sichuan, China, es también
un ejemplo de puente reticulado hibrido. Este es un viaducto de tramo tipico 62.5
m, compuesto por un par de reticulados espaciales tubulares, de seccion

transversal triangular, y cuya construccion culminé en el afio 2012.

~ [ e
BRIDA SUPERIOR |8

&

Fuente: http://www.highestbridges.com

Figura 5: Viaducto Ganhaizi (China)

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

tablero. Su construccion se culmind en el afio 2015.
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Figura 6: Viaducto sobre el rio Ulla (Espafia)

Fuente: Millanes et al. (2015)

1.1.3 EXPERIENCIAS NACIONALES

En el ambito nacional se ha realizado este tipo de puentes en tres
proyectos distintos: puente el Silencio, puente Tumbes (no esta construido) y
puente El Abejal.

El puente el Silencio esta ubicado en el Eje Multimodal Amazonas Norte,
Tramo 4 Olmos — Corral Quemado, en el departamento de Lambayeque. Este es
un puente reticulado hibrido de tablero inferior, de 70 m de luz, con diagonales de
acero y bridas de concreto, cuyos nudos se encuentran embebidos en el concreto
del tablero. Su disefio se realizé en el afio 2009 y su construccion culminé en el
2011.

Figura 7: Puente el Silencio (Eje multimodal Amazonas Norte, Tramo 4 Olmos — Corral Quemado,
Lambayeque)

Fuente: Cortesia Dr. Victor Sanchez
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Por otro lado, el puente hibrido mas reciente es el puente el Abejal, ubicado
en la ruta PE-1N, Tramo Piura — Guayaquil, departamento de Tumbes. Este es un
puente tipo arco reticulado hibrido de tablero inferior y con conexiones embebidas,
de 50 m de luz. El tablero inferior trabaja en conjunto con el arco reticulado y se
encuentra postensado longitudinalmente; ademas, las vigas transversales son

monoliticas y postensadas también. Su construccion culminé en el afio 2017.

Figura 8: Puente el Abejal (Tramo Piura — Guayaquil, Tumbes)

Fuente: Cortesia Ing. Mario Mamani

Mencion aparte se hace al puente Rio Colorado, el cual representa un caso
exitoso del uso del concreto postensado. Todo el puente es de concreto, siendo
las péndolas y las vigas tirantes que funcionan también como viga de rigidez, de
concreto postensado. Solo los arriostres transversales del arco eran metalicos y
tenian uniones hibridas. Este puente se encuentra ubicado en la carretera La
Merced — Satipo, y es de tipo arco atirantado con péndolas y tirante presforzado.
Su construccion culminé en el afio 2000 (Figura 9).

Figura 9: Puente Rio Colorado (Carretera La Merced — Satipo)

Fuente: Cortesia Dr. Victor Sanchez
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1.2. TIPOLOGIA DE ESTUDIO

Un reticulado de altura variable es una estructura reticulada que reduce su
canto o peralte total desde los extremos hacia el centro, las bridas superior e
inferior transmiten cargas axiales que son equivalente a un momento de
empotramiento en la zona extrema. Este empotramiento equivalente permite que
el puente pueda ser construido siguiendo el procedimiento de voladizos sucesivos.
El canto del reticulado cuya inercia es variable, aligera el peso de la estructura

durante el proceso constructivo a medida que se incrementa el voladizo.

El empleo de una viga de inercia variable anclado en los apoyos, favorece
construirla en voladizos sucesivos. La brida superior trabajara a traccion, razon
por la cual se usa un tablero de concreto postensado, esta solucién brinda mayor
seccion resistente en los extremos para fines de construccion en voladizo y
también para resistir las sobrecargas cuando en la etapa final cuando se comporte
como una viga empotrada de inercia variable por la disminucion de momentos
positivos. Cabe precisar que los nudos superiores del reticulado son de tipo hibrido
ya que concurren a los nudos la brida superior de concreto y los elementos

diagonal y montante de acero estructural.

Esta solucibn se adapta muy bien a cauces con laderas rocosas
medianamente empinadas de tal manera que permita anclarnos a las mismas en
los extremos y asi se genere un empotramiento a la vez que se garantiza que la
mayor porcion de la estructura sea construida en voladizo y minimizar el peso de

la estructura mediante elementos metalicos y equipos de montaje livianos.

La tipologia estructural permite avanzar la construcciéon siempre en un solo
sentido, desde dos frentes. Cuenta con una losa superior de concreto postensado
que transmite la traccion, esta traccion es conducida hacia el extremo fijo en roca.
Lo mismo ocurre con la brida inferior que tiene la forma de arco y que trabaja a
compresion, esta compresién es conducida hacia el bloque de arranque. Estas
acciones en traccion y compresion respectivamente sobre las margenes, se
adaptan de manera precisa a rios con margenes rocosas. Con estas
consideraciones la relacion flecha luz se puede trabajar como méaximo en 1/12

para tener un adecuado comportamiento de la losa de concreto.

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos
32
Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino



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

JUNTADE JUNTADE
CONTRACCION T CORTRIZCIN

’ . ]
| T T R I

Figura 10: Puente reticulado de altura variable

El puente que es objeto de estudio se ha ideado para poder construirse
desde dos frentes empleando dos gruas livianas (Figura 11), en ella se puede
apreciar que el proceso inicia en ambas margenes para culminar cerrando la
estructura en el centro, donde tiene 150 de luz libre en su tramo central y consta
de elementos de acero, concreto y un tablero de 9.20m de ancho con 2 carriles

(uno por sentido).

Ecpaja o Agua 148 08 menm,

Figura 11: Esquema en elevacion del proceso constructivo

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Disefiar un puente no convencional con tipologia estructural de reticulado

hibrido construido por voladizos sucesivos.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estimar las pérdidas que se producen en la fuerza del postensado, debido
a los efectos instantaneos y de largo plazo en los tendones, su influencia
en el proceso constructivo.
o Estimar los efectos del creep y shrinkage en la losa y su influencia en el
proceso constructivo.

o Demostrar que esta tecnologia innovadora es competitiva.

1.4. ALCANCES
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El presente trabajo se limita al analisis y disefio de la superestructura del

puente, frente a cargas gravitatorias, sismicas y accion de viento.

Se incluye la verificacion por corte friccibn en la unién mas solicitada, el
presupuesto del puente, donde se determina el costo por metro lineal, y la
comparacion con los presupuestos de otros puentes similares construidos en

Perd.

Se excluye la conexién y anclaje de extremo en el suelo rocoso el cual es un

tema de investigacion por si mismo.
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CAPITULO lI: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 GENERALIDADES
2.1.1 ANALISIS CONCEPTUAL

El puente materia de la presente tesis esta compuesto por elementos de
acero y elementos de concreto y tiene la ventaja que para su construccion no se
requiere construir torres o falsos puentes, los mismos componentes de la
estructura contribuyen con su construccion, debido a que se construira por dos
frentes hasta llegar a unirse en la zona central. Ambos segmentos del puente aun
sin unirse se comportaran como dos grandes voladizos cuya respuesta es traccion
en la losa y compresion en los tramos de arco, a partir de ahora se llamara a la
losa del puente brida superior y al arco principal brida inferior, dicha losa se debe
postensar a fin de que pueda soportar las fuerzas desarrolladas durante la

colocacién de los vanos sucesivos.

Esta construccion sera posible gracias a una estructura provisional
armable y desmontable que se fijara en las estructuras montadas y permitira recibir

los encofrados.
2.1.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR

Para atravesar valles profundos se debe tener consideraciones especiales
tanto para las cargas sismicas como para las cargas no sismicas (Priestley, Seible,
& Calvi, 1996), estos valles requieren puentes de grandes vanos cuya

performance se logra con elementos como cables o tendones.

El puente materia de la presente tesis no es un puente en arco de tablero
superior en el cual se pueden alcanzar relaciones flecha-luz de 1/5, sino un
reticulado de inercia variable donde esta relacion puede ser mayor. Segun
(Manzanares & Hinojoza, 2013) las relaciones flecha luz entre 0.20 y 0.30 tienen
cargas criticas de pandeo mayores haciendo que estas relaciones sean las

preferidas para el trabajo de un arco de tablero superior.

El puente materia de la presente tesis tiene una mejor correspondencia con
los puentes segmentales de concreto en voladizo. Estos puentes son en su

mayoria realizados mediante secciones tipo cajon unicelulares o de celda multiple.
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Figura 12: Puente segmental de concreto construido en voladizos sucesivos

En su construccién este tipo de puentes alcanzan relaciones peralte
maximo-volado maximo de 1/10 como en los puentes Stovset y Stolma Bridge
(Takacs, 2002).

Las almas y ala inferior del puente tipo cajon se reemplazan por elementos
metalicos en el puente materia de la presente tesis para simplificar las labores de
montaje y ensamble. La losa equivalente al ala superior seguira siendo de
concreto postensado. Se han comprobado que en los puentes reticulados de
altura variable se pueden alcanzar relaciones flecha luz de 1/12 teniendo como

limitante los esfuerzos en la losa para la etapa de puesta en servicio.

2.1.3 SECUENCIA CONSTRUCTIVA DEL POSTENSADO DE LA LOSA Y
APARICION DE EFECTOS DIFERIDOS

Debido al proceso constructivo la brida superior del reticulado de altura
variable estara sometido a un tesado por etapas a medida que crece el voladizo,
estas acciones que se mantienen en la losa producen efectos diferidos que a la
vez hacen que se pierda la fuerza aplicada en el tensado. Por otro lado, la fragua
y secado del concreto hace que la losa se contraiga por esta razén también se
pierde fuerza en los cables de tensado a medida que transcurre el tiempo. El
célculo de las fuerzas de tensado se realiza en servicio para las etapas
constructivas en voladizo, en cada etapa se debe garantizar que el concreto no se
fisure o en caso que fisure lo haga en etapa de puesta en servicio y se garantice
que los aceros tengan esfuerzos aceptables, en esta busqueda se debe seguir y

representar el proceso evolutivo de los esfuerzos.

En la tabla 1 se muestra la extension de las familias de postensado
iniciando desde los anclajes muertos en la pantalla extrema hasta su

correspondiente anclaje vivo al culminar cada pafio
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Tabla 1: Definicion de cargas de postensado y extension de familias de tesado

POSTENSADO LADO IZQUIERDO
GruUPO | CANTIDAD TOII;I(L)JII:I/IEESR IODOR L(m) | Fe(t)
TENDONES TENDON

T1.1 4 4 torones @0.6" | 80.225 200
T1 9 8 torones J0.6" | 70.225| 103825
T2 4 6 torones JO6" | 60.70 381
T3 2 6 torones P06" | 50.70 190.5
T4 2 6 torones J0.6" | 40.70 190.5
T5 2 6 torones 06" | 30.70 190.5
TY 4 4 torones @0.6" | 21.70 0

Para iniciar la secuencia de tensado se debe tener la pantalla extrema
anclada a la roca, el pilar de acceso, el primer tramo de brida inferior, la primera
diagonal y la primera montante; se anclan los cables de la losa superior en un
extremo y se pasan por ductos embebidas en el concreto todas las familias de
cables que tendra el puente y solo se tensan los de la familia T5 luego del vaciado
de concreto del tramo de acceso y del primer pafio en voladizo ya que esta permite
precomprimir el primer pafio en voladizo. Las familias restantes seguiran de largo
hasta los pafios correspondientes en los cuales seran tensados.

Cabe mencionar que el primer segmento de brida inferior, la primera

diagonal y la primera montante se encuentran presente en esta etapa de tensado.

PANOC 1 EN
TRAMO DE ACCESO VOLADIZO

aNCLAJE X, / \ /

MUERTD = o e

TS - / PILAR EN \ I ANCLAJE

I}

Il

|
Il
% Il

ACCESD :: VIVD TS
PANTALLA

I}
DEANCLAIE
PERNCS ANCLAIE
EN ROCA

Figura 13: Vista en elevacion de primera etapa de tensado

Los tendones restantes que no se tensan pasan al siguiente tramo de losa.
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Figura 14: Seccion transversal de tablero y vista de familia de tendones

El pafio 2 en voladizo se vacia despues de colocado el tramo 2 de brida
inferior, la segunda diagonal, la segunda montante y el sistema de encofrado
provisional. Para realizar el segundo vaciado de la losa se debe asegurar que
todas las familias de cables hayan atravesado el tramo de losa, una vez realizada
dicha actividad deben transcurrir por lo menos 14 dias de maduracion de la losa

de concreto del segundo pafio en voladizo para que esta sea tensada aun sobre

la estructura provisional de vaciado.
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\
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Figura 15: Vista en elevacion de segunda etapa de tensado

Se tensan solo los tendones de la familia T4 ya que esta permite
precomprimir desde el extremo hasta el segundo pafio y el resto se dejan pasar a

los siguientes tramos.

e
" 9.20 N
4.60 4.60
¥ ,
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Figura 16: Seccién transversal de tablero y vista de familia de tendones excepto T5
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Se sigue la secuencia constructiva hasta colocar la sexta diagonal, la sexta
montante y el sistema de encofrado provisional en el pafio 6. Se continua con el
vaciado del pafio 6 y finalmente se tensa la familia 1.1. En esta etapa el puente

trabaja en maximo voladizo.

TRAMO DE
ACCESO

FILAR EN PAFD & EN VOLADIZO
ACCESD

ANCLAIE - =
MUERTO T3 ANCLAIE
YVIVOT1.1

SURN:

PERNOS  PANTALLADE
ANCLAIEEN ANCLAJE e e
ROCA i NN e e e e e —

Figura 17: Vista en elevacion de Ultima etapa de tensado

——
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Figura 18: Seccién transversal de tablero y vista de familia de tendones 1.1

2.1.4 EXPERIENCIAS EN EL PUENTE JIANGJIEGE

UBICACION: Weng an, Guizou, China

ALTURA: 256m

LUZ: 330m

ANO DE CONSTRUCCION: 1995

DESCRIPCION: El puente Jiangjiege es un puente reticulado de altura variable de
concreto que cubre una luz de 330 metros sobre el rio Wu. Con sus 256m de altura
el Jiangjiege fue el puente mas alto de China desde 1995, afio en que fue abierto,
hasta el 2001 cuando el puente Liuguanghe con sus 297m de altura fue
completado. En la actualidad esta ubicado entre los 60 puentes mas altos del

mundo.
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840 feet high
256 meters high

Figura 21: Elevacion del reticulado y anclaje a macizos rocosos

El puente en arco reticulado de concreto postensado fue construido por el

método de voladizos sucesivos. El tablero es continuo desde la losa de
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aproximacioén y se hace discontinuo entre 0.5-0.6L del arco principal para liberar

la fuerza de tension en el tablero.

Break-joint | (0.5-0.)L | Break Jjoint

Y

Figura 22: Ubicacién de las juntas de dilatacion y contraccion del tablero

Su longitud total es de 416m, el tablero es de 13.40m de ancho y su
relacion flecha-luz es de 1/6. El arco principal es un cajon de celda multiple que

tiene 3 celdas, 2.7m de altura y 10.56m de ancho.

Figuré 23: Junta de dilatacion que incluye llave de cortante para efectos sismicos

Fiur24: Vlsa accesos al puente Jiangjiegé, China }
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2.2.2 EXPERIENCIA EN EL PUENTE TIANZHISHAN

UBICACION: Yong-Liang Highway, Hunan Province, China

ALTURA: 110m

LUZ: 125m

ANO DE CONSTRUCCION: 2003

DESCRIPCION: El puente Tianzhishan fue el punto de partida para muchos otros
puentes chinos en arcos llenos en concreto, fue ademas el primero en emplear

cables diagonales.

¥ ¥ .-
va puente Tianzhishan, China

&L %

. by A
Figura 25: Fotografia en perspecti

El puente Tianzhishan es un puente en arco de tablero de concreto tipo
CFST (Concrete filled Steel tube) combinado con cables diagonales y una longitud
total de 172m (7m+2x9m+125m+9m+8m) con un ancho de tablero de 12m.

L 17900
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Figura 26: Ubicacion de juntas de expansién y contraccion en el tablero
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La brida inferior del puente son los tramos del arco principal cuyos ejes son

una catenaria invertida, cuenta con una relacién flecha luz de 1/5.

La parte media de la brida superior fue ideada como viga continda
pretensada, y los dos extremos de la brida superior fueron considerados como

elementos de concreto postensado.

Existen dos juntas de expansion entre la parte media y extremas de la brida
superior con el objetivo de reducir las fuerzas internas originadas por la variacion
de temperatura. La cuerda inferior es el arco principal CFST. Algunas columnas
conectan ambas bridas. Ademas, tanto las columnas de concreto armado como
los cables diagonales actian como almas para el reticulado conectando el tablero
con el arco principal.

Figura 27: Vista del proceso constructivo, nétese el empleo de una grua por frente de construccion

La seccion transversal del arco principal estd compuesta por dos tubos
metalicos soldados como muestra la figura (28), el diAmetro de los tubos es de
10cm y el espesor de 12mm conformando una altura total de 20cm y ancho de
10cm. Antes de cerrar el arco principal los tubos estan vacios, en total se
emplearon 300t para fabricar las estructuras del arco principal.
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Figura 28: Tubos metdlicos empleados en el arco principal del puente Tianzhishan

Los cables diagonales estan conformados por 85 cables de 7 alambres paralelos.

. G — = [ — | \
Figura 29: Tubos metdlicos montados en el arco principal del puente Tianzhishan

Ambos accesos del puente fueron construidos vaciados insitu con
andamios, el tramo central fue construido empleando el método de los voladizos
sucesivos, cada voladizo consiste de una pieza de arco principal, un cable en
diagonal, una columna de concreto armado y un tramo de tablero postensado.

Para el proceso constructivo se realizaron las siguientes etapas:

e |zar las piezas de arco conectadas. Antes de izar el concreto debe haber
sido vaciado.

e Instalar los cables diagonales, estirar y ajustar deacuerdo a la elevacion
del extremo en voladizo y anclar los alambres.

e |zar las columnas.

e Encofrar el tramo de tablero y postensar la familia de cables

correspondiente proveniente del bloque extremo.
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Figura 30: Etapas de montaje y construccion del puente Tianzhishan, China
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Figura 31: Etapas de voladizos del puente Tianzhishan, China
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CAPITULO lIl: MODELAMIENTO DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Para realizar el modelamiento se debe entender las etapas del proceso
constructivo planteado. El procedimiento a seguir durante la construccion obedece
a una construccién en voladizo libre con control de desviaciones de la deflexion
(Hoff, 1960).

Lo primero que se debe hacer es construir las cimentaciones tal como muestra
la figura (32) para ello se deben realizar excavaciones en roca y realizar el vaciado
de los siguientes componentes: Construccién y anclaje de pantalla en rocas,
cimentacion de pilar intermedio, bloque de arranque. Cabe sefialar que la
construccion de pantallas incluye el sistema de anclajes de las diferentes familias
de tendones las cuales pasaran a través de ductos y terminaran donde vayan a

ser tensados.

Eje Pantalla
S— Izqulerda

ANCLAJE

Figura 32: Excavacion y vaciado de cimentaciones

Una vez completadas las cimentaciones se completa la subestructura con
la construccién del pilar intermedio y del pilar sobre el bloque de arranque. A
continuacion, se encofra el tablero para proceder a colocar la armadura pasiva y
activa, cabe mencionar que en esta etapa no se postensara ninguna familia de
tendones, todas pasan figura (33). Con ello se puede vaciar el tablero para
completar la estructura que soportara el reticulado en voladizo. Se debe
mencionar que desde este momento la losa experimentara los efectos del
acortamiento de fragua o shrinkage debido a que en el tiempo la losa tiende a
perder su humedad y acortar su longitud, el ritmo de este acortamiento disminuye
con el tiempo y es distinto para cada vano de losa pues las cargas sostenidas

varian de vano a vano.
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Figura 33: Contruccién de primer tramo adyacente a accesos

A continuacién, se posiciona la gria en el extremo y se monta el primer
arco, el cual va a ir colocado mediante pernos de anclaje al bloque se arranque

mediante una plancha de conexion figura (34).

Els Pantalla
ulsrda.

a ) \\\

Figura 34: Montaje de primer médulo del arco metélico

Mediante conexiones empernadas se coloca la primera diagonal formando

asi un sistema estable que tracciona ligeramente la losa existente figura (35).

Eje Pantalla
Izcpiierda

b)

Figura 35: Montaje de primera diagonal formando un sistema equilibrado con el arco

Sobre la estructura ya estable se pueden colocar las montantes y

diagonales transversales tal como muestra la figura (36).
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Figura 36: Colocacion de primera montante y cortavientos

Como se puede apreciar lo Unico que faltaria para completar el primer pafio
0 segmento en voladizo es el vaciado de la primera losa, para ello se debe montar
una estructura provisional desmontable tal como indica la figura (37), el disefio
tentativo de dicho encofrado se presenta en el anexo 4, luego de esto se arma el
refuerzo de la primera losa empalméndolo con el proveniente de la losa anterior,

adicionalmente se les da continuidad a los ductos de postensado.
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ATT T T T T T T Proveonsl
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Figura 37: Montaje de encofrados mdviles para el vaciado de la losa

Se realiza el vaciado del concreto y se deja fraguar durante 14 dias para
finalmente postensar en el extremo figura (38), recordemos que esta fuerza de
compresion actta en todo el tablero presente hasta el momento desde la pantalla
hasta el extremo del volado, hay familias de tendones que no se postensan en
esta etapa. El postensado actlla como una carga sostenida en la losa e induce
efectos diferidos que haran que esta continle acortandose plasticamente, este
efecto es conocido como flujo plastico o creep. El ritmo del creep disminuye con

el tiempo.
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Figura 38: vaciado de la losa y postensado de la primera familia de cables

Al realizar el postensado se procede a retirar la estructura desmontable y
reservarla para el siguiente voladizo. En la figura (39) se puede apreciar el
esquema del primer pafio en voladizo completo, la construccion del segundo pafio
implica repetir el proceso antes descrito en el que la gria se coloca en el extremo
del volado para acarrear el segundo segmento de arco, colocar diagonales,
montantes y cortavientos transversales y segunda losa en voladizo y postensar la
segunda familia de tendones y asi el proceso se repite hasta completar el sexto
pafio o segmento en voladizo tal como se indic6 al inicio, la figura (40) muestra el

esquema del puente al completarse los voladizos.

Eje Fantalla
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Esple dy Agua 14000 mam.

Figura 40: Finalizacién del proceso constructivo en voladizo

Ambos reticulados en voladizo estdn a 30m de unirse por lo que para cerrar
los arcos dos gruas deben posicionarse en los extremos de ambos reticulados y
acarrear en conjunto el segmento de cierre del arco que se encontrara en balsa o

sobre el lecho del rio tal como muestra la figura (41).
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Figura 41: Montaje de modulo central del arco metalico

Una vez montados ambos arcos estos serviran como apoyos de los
encofrados del tablero central tal como muestra y este serd vaciado y postensado

para completar el tablero tal como muestra la figura (42).

\Encnfrados Encofrados /
Fravisiondas Praovisionales

Figura 42: Colocacion del tablero central

Podemos apreciar que las sucesivas cargas tienden a traccionar mas la
losa es por ello que el tesado secuencial es la mejor manera de responder a esos
incrementos, sin embargo, cuando la estructura ya esté completa las acciones
diferidas (creep y shrinkage) continuaran teniendo lugar en la losa y afectaran a la
estructura. En el desarrollo del analisis estructural se veran dichos efectos y se
discutiran las soluciones propuestas para minimizar sus efectos,

A continuacion, se describen las consideraciones realizadas en el modelamiento

matematico del proceso de construccion etapa tras etapa.
3.2 MODELAMIENTO DE CONDICIONES DE APOYO DEL PUENTE

Las condiciones de apoyo se dan entre el suelo (rocoso) y las estructuras que
llegan a ella, por ejemplo, la zapata del pilar intermedio (centro), el bloque de
arranque del arco (derecha) y también la pantalla que llega a la roca (izquierda),

la cual se ancla a la misma mediante pernos de anclaje postensados en roca.
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Figura 43: Estructuras de apoyo del puente

En el modelo estas zonas se representan mediante restricciones en la

base. Cabe mencionar que el empotramiento que representa al blogue de

arranque del arco es la estructura que va a balancear las cargas de compresion

provenientes de la brida inferior de la estructura. El anclaje en roca de la izquierda

se representa como apoyo articulado sin restriccion al giro alrededor de un eje

transversal al sentido del transito, el detalle ideado se muestra en la figura 44, 45,

46 y su representacion en el modelo matematico en la figura 47.
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Figura 45: Vista frontal Brida Superior-Anclaje en roca
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Figura 46: Corte en la seccion de anclaje
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Figura 47: Representacion de las condiciones de apoyo en el modelo matematico

Se puede apreciar que el tablero se vincula con la pantalla de anclaje en
roca mediante apoyo articulado, es decir sin restriccion al giro, pues los
dispositivos con los que se vinculara seran similares a los empleados en el anclaje

del puente Yanango los cuales se muestran en la figura 48 y 49.

Figura 49: Vista frontal de mecanismo de anclaje en roca
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3.3 MODELAMIENTO DE COLUMNAS Y PILARES
3.3.1 MODELAMIENTO DE PILAR INTERMEDIO DE ACCESO

Los pilares intermedios son estructuras de apoyo para los tramos en el
acceso, divide los accesos en dos tramos de aproximadamente 11m y es de
seccion variable a lo largo de su eje. La seccion transversal del pilar de acceso es
tipo cajon rectangular, en la parte superior tiene una viga cabezal de seccion
rectangular solida con un voladizo acartelado de 2.70m.

Figura 50: Vista general de ubicacién de pilares intermedios
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Figura 51: Vista frontal del pilar intermedio
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Figura 52: Secciones transversales de pilar intermedio
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Para el modelamiento se tuvo en cuenta el tipo de vinculacién existente

entre el pilar y el tablero.

a5

3 PL de refuerzo A-38 e=4mm +
2 Capas de Neopreno Shore 60 de 15mm cfu +
2 Capas de Neopreno Shore 60 de 7.5mm clu
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Figura 53: Vista transversal vinculacion entre pilar central y tablero
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Figura 54: Vista longitudinal vinculacién entre pilar intermedio y tablero
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Con esta condicién y la condicién de variabilidad de la seccién de concreto

se realizo el siguiente modelo del pilar intermedio.

\

Figura 55: Modelo del pilar central empotrada en la base y con vinculo articulado en el sentido
longitudinal

3.3.2 MODELAMIENTO DE PILAR DE ARRANQUE

Los pilares de arranque cumplen la funcién de ser el punto de inicio para
el arranque de la construccién por voladizos sucesivos, ademas otorgan rigidez
transversal ante eventos dinAmicos. El pilar de arranque esta conformado por dos
columnas circulares de 13.10m de altura de concreto armado unida por una viga

capitel de 9.10m que le permite trabajar como un pértico en el sentido transversal.

s o Agaa 148,08 s,

VISTA EN ELEVACION
—

Figura 56: Vista general de ubicacion de pilares de arranque
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Figura 57: Elevacion (izquierda) y vista frontal (derecha) de pilares de arranque

La vinculacion de este pilar con el tablero es completamente rigida.

Figura 58: Modelo de pilar de arranque del puente

3.4 MODELAMIENTO DEL TABLERO DEL ACCESO

El tablero en el acceso es la estructura que va a balancear las cargas de
traccion provenientes del voladizo, al construirse cada uno de los vanos, este
tramo del puente sera el mas traccionado y descargara dicha traccion hacia los

anclajes en roca. La seccién transversal del tablero en el tramo de acceso consta
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de un tablero viga losa de 3 vigas al igual que en los pafios del reticulado (Ver
figura 60)

Figura 59: Modelo de tirante para balancear voladizos sucesivos

Al ser esta estructura de concreto requiere refuerzo activo para
contrarrestar las fuerzas de traccién debido al trabajo en voladizo, el cuerpo del
tablero estéd preparado en espacio para soportar todas las familias de cables de
postensado que se utilizaran en cada pafio de voladizo. La distribucion de familias

de tendones se puede apreciar en la tabla N°1.

. g . 0, 050
150 | 310 30 150

SECCIONTRANSVERSAL

Y

\
Y\‘
\

\ CORTE 1-1
Figura 60: Seccion transversal de tablero (Brida superior del reticulado de altura variable)
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&) Property Data *
Section Name TABLERO
Properties

Cross-section (axial) area 47 Section modulus about 3 axis e
Moment of Inertia about 3 axis 0.2851 Section modulus about 2 axis 4.8786
Moment of Inertia about 2 axis BB Plastic modulus about 3 axis e
Product of Inertia about 2-3 u Plastic modulus about 2 axis VS
Shear area in 2 direction LT Radius of Gyration about 3 axis LR
Shear area in 3 direction e Radius of Gyration about 2 axis 2EE
Torsional constant LA Shear Center Eccentricity (x3) u

Figura 61: Propiedades de la seccién transversal. Unidades (S.I)

3.5 MODELAMENTO SECUENCIA TRIANGULADA #1 EN VOLADIZO

Una secuencia triangulada en voladizo viene a ser una etapa bastante simple
en la cual conformando un triangulo por elementos tipo barras se llega a ser

estable inclusive para soportar cargas.
3.5.1 MODELAMIENTO DE ARCO Y DIAGONAL

En una secuencia constructiva la estabilidad se consigue al conformar un
triangulo entre la diagonal y el elemento de arco de la brida inferior del reticulado.
Para el proyecto materia de tesis solo seria necesario posicionar una grda en el

eje del pilar de arranque para las maniobras de izaje y posicionamiento del arco

Figura 62: Configuracion estructural de secuencia triangulada
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Figura 63: Modelamiento de la secuencia triangulada Nro 1.

Figura 64: Resultado de cargas axiales al culminar la primera secuencia triangulada

3.5.2 MODELAMIENTO DE MONTANTE

La primera secuencia triangulada, etapa cuya configuracion es estable, es
capaz de recibir la carga puntual proveniente de la montante sin problemas, dicha
disposicion estructural es ideal para preparar la etapa de vaciado del concreto y

lograr el pafio estable.
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Figura 65: Montaje de la primera montante

O W W W O O O W O W & OO, ;DD
[or e B e B o> =2 I = T T @2 B ©2 I © 2 I b=t e e e e e O b M B
O O 0O 0 0O 00O 0o o0 oo oo o oo
LY T YT YT YT T OYTOYT TS TOYTOYTOTOYTOT T v

Figura 66: Resultados de las cargas axiales al actuar el peso de primera montante

3.5.3. MODELAMIENTO DE PRIMER PANO DE TABLERO EN VOLADIZO

Una vez montado el primer montante se acopla un sistema de encofrado
metalico a estas montantes y al pilar de arranque, sobre este encofrado se
realizara el vaciado del tramo de losa, en este momento el concreto se encuentra
en estado fresco y no aporta con rigidez al sistema, el triAngulo estable junto con
la montante de deflectaran y el encofrado se deformara por accién del peso del
concreto en estado fresco. El peso del concreto a vaciar es de 76.50t. El peso del

encofrado sera aproximadamente de 23.97t segin se muestra en el anexo 04.
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Figura 67: encofrado del primer tramo de losa
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Figura 69: Modelo de Primera montante y primer tramo de losa.
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Figura 70: Resultados de las cargas axiales al actuar el peso de la losa y el sistema de encofrado

3.5.3 MODELAMIENTO DE PRIMERA FAMILIA DE POSTENSADO

Al endurecer el tablero tiene la forma del encofrado deformado, y ya aporta
a larigidez, en este momento empiezan a actuar los efectos del acortamiento por
fragua, los efectos del creep también se inician sin embargo al no tener este tramo
una carga de postensado sostenida, el valor es muy bajo, los efectos del creep
por cargas verticales tampoco actuaran significativamente debido a que el
encofrado es quien retiene las cargas de gravedad. Después de 14 dias se
realizar4 el postensado del tramo vaciado teniendo los cables de postensar
anclaje muerto en la zona extrema del puente (zona de conexién con la roca) y
anclaje vivo en el extremo en voladizo, este efecto hara que el tablero se deflecte
hacia arriba. Al retirar el encofrado inmediatamente después de realizado el
postensado el nudo izquierdo se flexionara y el derecho no debido a la proporcion
de rigidez de los elementos que concurren. Se menciond anteriormente que todas
las familias de cables del tablero, los cuales son necesarios para que este pueda
trabajar como brida superior, empiezan en la pantalla de anclaje, viajan a través
de ductos y terminan al finalizar cada pafio de tablero, en la imagen se puede
apreciar a nivel del tablero una linea adicional que representa la familia de
tendones correspondientes a ese pafio en voladizo, dicha familia de tendones
puede ser representado como un tendon con area equivalente ya que coincide con

el centroide equivalente de la familia real.
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Figura 71: Modelamiento de familia 1 de tendones
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Figura 73: Resultados de los momentos flectores al realizar el postensado y retirar el encofrado
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3.6 MODELAMIENTO SECUENCIA TRIANGULADA #2 EN VOLADIZO

En esta etapa ya se tiene un pafio postensado construido el cual servird como
punto de partida para montar el 2do pafio.

3.6.1 MODELAMIENTO DE ARCO Y DIAGONAL

Los pesos de los elementos montados generan traccion en la brida
superior, siendo esta de concreto requieren estar suficientemente presforzadas

para no fisurarse. Se modela el segundo triangulo estable, se debe aclarar que
este triAngulo cuenta con viga riostra entre arcos.

Figura 74: Modelamiento de secuencia triangulada #2.
3.6.2 MODELAMIENTO DE MONTANTE

La segunda secuencia triangulada, etapa cuya configuracién es estable,

es capaz de recibir la carga puntual proveniente de la montante sin problemas,

dicha disposicion estructural es ideal para preparar la etapa de vaciado del
concreto y lograr el pafio estable.
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Figura 75: Modelamiento de segunda montante y segundo tramo de losa
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3.6.3 MODELAMIENTO DE SEGUNDO PANO DE TABLERO EN VOLADIZO

Una vez montado la segunda montante se acopla el sistema de encofrado

metalico a estas montantes y a las montantes del vano 1, sobre este encofrado se

realizara el vaciado del tramo de losa, en este momento el concreto se encuentra

en estado fresco y no aporta con rigidez al sistema, el tridngulo estable junto con

la montante de deflectaran y el encofrado se deformara por accién del peso del

concreto en estado fresco. El peso del concreto a vaciar es de 85.00t. El peso del

encofrado sera aproximadamente de 26.63t tal como se muestra en el anexo 04.

Eje Pantalla

Izquierda
\

Viga
Transversal
Provisional

AN
Figura 76: encofrado del segundo tramo de losa
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Figura 77: Vaciado del segundo tramo de losa
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Figura 79: Resultados de las cargas axiales al actuar el peso de la losa y el sistema de encofrado

3.6.4 MODELAMIENTO DE SEGUNDA FAMILIA DE POSTENSADO

Al endurecer el tablero tiene la forma del encofrado deformado, y ya aporta
a larigidez, en este momento empiezan a actuar los efectos del acortamiento por
fragua, los efectos del creep también se inician sin embargo al no tener este tramo
una carga de postensado sostenida, el valor es muy bajo, los efectos del creep
por cargas verticales tampoco actuaran significativamente debido a que el
encofrado es quien retiene las cargas de gravedad. Después de 14 dias se
realizara el postensado del tramo vaciado teniendo los cables de postensar
anclaje muerto en la zona extrema del puente (zona de conexion con la roca) y
anclaje vivo en el extremo en voladizo, este efecto hara que el tablero se deflecte

hacia arriba. Al retirar el encofrado inmediatamente después de realizado el
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postensado el nudo izquierdo se flexionara y el derecho no debido a la proporciéon
de rigidez de los elementos que concurren. Se menciond anteriormente que todas
las familias de cables del tablero, los cuales son necesarios para que este pueda
trabajar como brida superior, empiezan en la pantalla de anclaje, viajan a través
de ductos y terminan al finalizar cada pafio de tablero, en la imagen se puede
apreciar a nivel del tablero una linea adicional que representa la familia de
tendones correspondientes a ese pafio en voladizo, dicha familia de tendones
puede ser representado como un tendon con area equivalente ya que coincide con

el centroide equivalente de la familia real.

3
*
F
F
Figura 80: Modelamiento de familia 2 de tendones
: S
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Figura 81: Resultados de las cargas axiales al realizar el postensado y retirar el encofrado
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Figura 82: Resultados de momentos flectores al realizar el postensado y retirar el encofrado

3.7 MODELAMIENTO SECUENCIA TRIANGULADA #3 EN VOLADIZO

Se repiten la secuencia de los triangulos estables, vaciado y postensado del

tercer pafo tal como se explico para el pafio 1y 2.

N
F oz
:

Figura 84: Modelamiento de familia 3 de tendones
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Figura 86: Resultados de momentos flectores en voladizo 3

3.8 MODELAMIENTO SECUENCIA TRIANGULADA #4 EN VOLADIZO

Se repiten la secuencia de los triangulos estables, vaciado y postensado del
cuarto pafo tal como se explico para el pafio 1y 2.

Figura 87: Modelamiento de voladizo #4
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Figura 88: Modelamiento de familia 4 de tendones
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Figura 89: Resultados de cargas axiales en voladizo 4

Figura 90: Resultados de momentos flectores en voladizo 4

3.9 MODELAMIENTO SECUENCIA TRIANGULADA #5 EN VOLADIZO

Se repiten la secuencia de los triangulos estables, vaciado y postensado del

quinto pafio tal como se explicé para el pafio 1y 2.

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos
70

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO I1I: MODELAMIENTO DEL PROCESO

CONSTRUCTIVO

Figura 91: Modelamiento de voladizo #5

A A N _
e F| B B[ BI B[ B B[ FHaTR ”;”:':?:sg;;;;;:;iég
ol Bl BNE| B| Bl 6| B| B| B| B|®] & A BLE|E| E| B| E| EE%s
ET\Q“TTTTTT??QT-"TTT” Kls| Pl 71‘15“"%"‘;“33
#3 ‘ r - 5 = & 5
B | <3 :Aa e
P 3& . 08 ~ L. & "" g 7
N4 < 5] L4
85 g i n A
56 BB > w3 =
o 3 o
¥ ? (Y a5 ¥ % =
) © 9 8
- & [=]
o 39 v % Z ¢
5 ~
B
. z
92 s
i s
8% =
2R
T\ %
» »
@
Figura 93: Resultados de cargas axiales en voladizo 5
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Figura 94: Resultados de momentos flectores en voladizo 5

3.10 MODELAMIENTO SECUENCIA TRIANGULADA #6 EN VOLADIZO

Se repiten la secuencia de los triangulos estables, vaciado y postensado del

sexto pafio tal como se explicé para el pafio 1y 2.

Figura 95: Modelamiento de voladizo #6

Figura 96: Modelamiento de familia 6 de tendones
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Figura 98: Resultados de momentos flectores en voladizo 6

3.11 MODELAMIENTO DE CIERRE DE BRIDA INFERIOR

Unavez completados los 6 pafios las grdas de ambos frentes izan la estructura
metalica (arco principal del tramo central) correspondiente a la brida inferior y la
posicionan para completar el arco.
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Figura 100: Resultados de cargas axiales en cierre de brida
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3.13 MODELAMIENTO DE TABLERO EN TRAMO CENTRAL

El tramo central donde se encuentra la junta de expansién y contraccion

requiere de otras columnas para soportar el tablero es por ello que se colocan

apoyadas en el tramo central recién colocado.

El tramo central de concreto armado es el tramo de tablero comprendido entre
ambas juntas de expansion y se coloca encima del tramo central del arco principal
y las dos columnas del tramo central que se acaban de colocar, dicho tramo esta
dividido en 3, dos de los cuales no se conectan al arco y el tercero central, de

peralte variable, que se conecta a este mediante conectores de corte como lo

muestra la figura (103).
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Figura 101: Ubicacion de tramo de tablero central
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Figura 102: Seccion transversal de tablero central
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Figura 103: Vista en elevacion de tramo central

Los conectores de corte se representan en el modelo mediante links rigidos

entre el alma de concreto y el arco metalico.

%
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Figura 104: Vista en elevacion del modelamiento de tramo central

Se aprecia que el tramo central se modela como elementos frame en los
extremos y como elementos Shell en el centro, en el centro se hace esta variacion
ya que al incrementar el tamafio de las almas de las vigas exteriores toma
importancia el efecto de comportamiento transversal a manera de portico del
tablero de concreto, estos dos tipos de elementos se conectan mediante

elementos constrains o esclavos en el punto de encuentro.

|l A A T T | =]

Figura 105: Vista en elevacion extruida de modelo matematico de tramo central
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Figura 106: Resultados de cargas axiales en etapa de tablero completo
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CAPITULO IV: COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES

Los materiales empleados en la construccién del puente seran el acero
estructural y el concreto (armado y postensado). El presente capitulo se orienta a
comprender de manera simple los efectos que generan las acciones reoldgicas
debido a los efectos del tiempo, los mismos que traducidos a fuerzas y
deformaciones generan esfuerzos internos en la estructura en su conjunto. Estos

esfuerzos internos se generan en estructuras hiperestaticas.

fle=

350 % Resistencia minima especificada del concreto del tablero
fy = 3500 ;—gz Esfuerzo de fluencia del acero estructural

fpru = 18900 C"% Esfuerzo de rotura de torones ASTM A416 Gr270

En la determinacién del comportamiento de los materiales se empleara el
principio de superposicién para la determinacion de las deformaciones totales
como sumatoria de las deformaciones producidas por los cambios ocurridos en

cada intervalo de tiempo (Honarvar, Sritharan, & Rouse, 2017).
4.1 CONSTRUCCION DE CURVA CARACTERISTICA DEL CREEP

Las caracteristicas del creep de los materiales de construccion se definen

mediante el coeficiente de creep ¢ = ? (RUSCH, et al, 1983).

De acuerdo a la norma AASHTO (2014) en coeficiente de creep se define
como:
Y = 1'9kskhckfktdti_0'118 (1)

En lo cual:
%
ks =1.45-0.13 (E) =>1.0

kpe = 1.56 — 0.008H

5

ke = ———
4 1+f,ci
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t
Kea = (61 —4f' + t>

Donde:
ks = factor por efecto de la relacion volumen
— superficie del componente
kn. = factor de humedad para la fluencia
ks = factor por efecto de la resistencia del concreto

k.4 = factor de desarrollo de tiempo

En el caso del puente materia de tesis se definié la seccion transversal
como de vigas T tal como muestra la figura 107, esta seccion se ha considerado
como la seccion tipica del puente ya que es la que esta presente en su mayoria,
pero cabe mencionar que de manera discreta en la zona de diafragmas del tablero
se presentan algunas variaciones, la figura 108 muestra la seccion transversal en

la zona de diafragmas.

Jo.1s

\___Bufia
Tong. &=1"

;Y SECCION TRANSVERSAL
\ CORTE 1-1

Figura 107: seccion transversal de tablero del puente

150 1 EXD) 1 210 1 150

SECCION TRANSVERSAL
CORTE 2-2

Figura 108: seccion transversal de tablero del puente en zona de diafragma

Para la construccion de la curva de creep se considerara la seccion
transversal de la figura (107), para los fines de determinar el factor de proporcion

V/S. Dicha seccién transversal tiene las siguientes caracteristicas geométricas.

Tabla 2: Parametros de la seccién para elaboracién de curvas por efecto diferido.
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Tabla 3: Evolucion de la deformacidon unitaria por efecto del creep.

A{m?) 3.40
P(m) 23.20
V/S(in) 5.77
Ks 1.00
H{%) 80.00
Khs 0.92

Fuente: Elaboracion propia
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W(t,ti) ktd t (dias)
0.0000 0.0000 0
0.1045 0.0816 4
0.1932 0.1509 8
0.2695 0.2105 12
0.3358 0.2623 16
0.3939 0.3077 20
0.4453 0.3478 24
0.4911 0.3836 28
0.5321 0.4156 32
0.5690 0.4444 36
0.6025 0.4706 40
0.6329 0.4944 44
0.6608 0.5161 48
0.6863 0.5361 52
0.7316 0.5714 60
0.7704 0.6018 68
0.8041 0.6281 76
0.8337 0.6512 84
0.8597 0.6715 92
0.8829 0.6897 100
0.9037 0.7059 108
0.9224 0.7205 116
0.9548 0.7458 132
0.9818 0.7668 148
1.0046 0.7847 164
1.0242 0.8000 180
1.0412 0.8133 196
1.0561 0.8249 212
1.0692 0.8352 228
1.0809 0.8443 244
1.0914 0.8525 260
1.1008 0.8598 276
1.1250 0.8787 326
1.1434 0.8931 376
1.1579 0.9045 426
1.1697 0.9136 476
1.1794 0.9212 526
1.1875 0.9275 576
1.1944 0.9329 626
1.2004 0.9376 676
1.2055 0.9416 726
1.2101 0.9452 776
1.2141 0.9483 826
1.2177 0.9511 876
1.2209 0.9537 926
1.2411 0.9694 1426
1.2510 0.9772 1926
1.2569 0.9818 2426
1.2609 0.9849 2926
1.2637 0.9870 3426
1.2658 0.9887 3926
1.2674 0.9899 4426
1.2687 0.9909 4926
1.2697 0.9918 5426
1.2706 0.9925 5926
1.2714 0.9930 6426
1.2720 0.9935 6926
1.2725 0.9940 7426
1.2730 0.9944 7926
1.2735 0.9947 8426
1.2738 0.9950 8926
1.2742 0.9952 9426
1.2745 0.9955 9926
1.2748 0.9957 10426

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 109: Grafico de comportamiento por Creep del concreto en el tiempo

4.2 CONSTRUCCION DE LA CURVA CARACTERISTICA DEL SHRINKAGE

De acuerdo a (RUSCH, et al, 1983) el shrinkage se define como la
reduccion de volumen en el concreto sin carga a temperatura constante. La causa
primordial es la perdida de agua durante el proceso. La magnitud de esta

deformacion se define por medio de la deformacion por shrinkage &gp,.

De acuerdo a la norma AASHTO (2014) la deformacién por shrinkage se
define como:
Esn = kg * kpe * kg * kyg % 048 % 1073 (2)
En la cual:
ky. = (2.00 — 0.014H)
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Tabla 4: Evolucion de la deformacion unitaria por efecto del Shrinkage.

Ezin t (dias)

0 0
3.4482E-05 4
6.3758E-05 8
8.8926E-05 12
0.00011079 16
0.00012997 20,
0.00014692 24
0.00016202 28
0.00017554 32
0.00018773 36,
0.00019878 40
0.00020883 44
0.00021801 48
0.00022644 52
0.00024137 60
0.00025419 68
0.00026531 76
0.00027505 84
0.00028366 92,
0.00029131 100
0.00029816: 108
0.00030434 116
0.00031501 132
0.00032391 148
0.00033145 164
0.00033792 180
0.00034353 196
0.00034844 212
0.00035277 228
0.00035663 244
0.00036008; 260
0.00036319 276
0.00037117 326
0.00037725 376
0.00038204 426
0.00038592 476
0.00038911 526
0.00039179 576
0.00039407 626
0.00039604 676
0.00039775 726
0.00039925 776
0.00040058: 826
0.00040176 876
0.00040282 926
0.00040465 1026
0.00040617 1126
0.00040744 1226
0.00040854 1326
0.00040948 1426
0.00041276 1926
0.00041471 2426

0.000416 2926
0.00041692 3426
0.00041761 3926
0.00041815 4426
0.00041858 4926
0.00041893 5426
0.00041922 5926
0.00041946 6426
0.00041967 6926
0.00041986 7426
0.00042002 7926
0.00042016 8426
0.00042028 8926
0.00042029 8976

0.0004203 9026
0.00042032 9076
0.00042033 9126
0.00042034 9176
0.00042035 9226
0.00042036 9276
0.00042037 9326
0.00042038; 9376
0.00042039 9426

0.0004204. 9476
0.00042041 9526
0.00042043 9626
0.00042045 9726
0.00042047 9826
0.00042049 9926
0.00042051 10026
0.00042053 10126

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 110: Grafico de comportamiento por Shrinkage del concreto en el tiempo

4.3. MODELOS SIMPLES PARA EXPLICAR LOS EFECTOS DIFERIDOS

Ya que el tablero es una estructura que se va a vaciar completa la explicacion
de sus efectos se va a realizar sobre aquellos que imponen las restricciones:
e Restriccion al giro

e Restriccion al desplazamiento

Los célculos se van a hacer empleando modelos simples en el programa SAP
2000 en los cuales se consideran los efectos diferidos ingresando en el programa
el comportamiento del concreto que describen las curvas elaboradas en la seccion
4.2.

43.1 MODELO DE VERIFICACION DE LOS EFECTOS EN EL
DESPLAZAMIENTO

Para ello se va a realizar un modelo simple de una columna de 10m la
seccion de dicha columna tiene 1m? y se muestra en la figura 111, los detalles del
material asignado a dicha seccion se muestran en la figura 112. Se debe

mencionar que todos los desplazamientos estan en mm.
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&) Rectangular Section Ec]
Section Name OLUNMNA| Display Color
Section Notes [ Modify/Show Notes... ]
Dimensions Section
Depth (13} 1 |
Width (t2) 1 . -
3
Properties
Material Property Wodifiers Section Proparties.
[s000psi -] [ setmoaifers.. | [ Time Dependent Properties... |
[ Concrete Reinforcement ]

Figura 111: Seccién transversal de modelo simplificado

Material Property Data H
9 EYE - -
General Data
Material Name and Display Color S000Psi B
Material Type Concrete
Material Notes [ Modifyisnow notes.. |
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume E
Mass per Unit Volume 0.2545
lsotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 2806243
Poisson, U 0z
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.500E-06
Shear Modulus, G 116592679

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 3500,
Expected Concrete Compressive Strength 3500.

D Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

OK Cancel
]

Figura 112: Propiedades del material

En la figura 113 y 114 se muestran los inputs correspondientes a los
efectos diferidos
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&) Time Dependent Properties for Concrete - User Creep Coefficient &J
General Plat of Creep Coefficient versus Time
Material Name S000Psi
150 -
Age at Loading 14 days
135-
Curve Data 120 -
-
Days Since Creep Cosfficient - E 105-
Loadin: -Add New 2 H
7554 ’ 1272679 g 090
: e g o075
8054 1.273147 3]
o 060
8554 1273561 o :l
g
3054 1272928 @ b
9554 1274259 @20
o
10054 1.274556 015
10654 1274825 000 R
P 00 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120E+d
Time, days
Figura 113: Input de datos de creep en el programa SAP2000
&) Time Dependent Properties for Concrete - User Shrinkage Strain =)
General Flot of Shrinkage Strain versus Time
Material Name S000Psi E-8
500 -
Notional Size Scaling ffor notional size h) .
Scale Factor =a + b * exp(-h / ho)
al b1 ho 0.1 m e
E s
Curve Data = |
Age., d: Shrinkage Strai £ e
&, days rinkage Strain -
£
052 000042 @ o]
7554 000022 g o
8054 0.00042 £
E 150
8554 0.00042 o
9054 0.00042 100
9554 0.00042 Sort s0
10054 0.000421
10554 0.000421 m 00 12 24 36 48 60 72 84 06 108 120Es3
Time, days

Figura 114: Input de datos de shrinkage en el programa SAP2000

Para el modelamiento de la columna simple se utilizé el elemento frame

con extremo empotrado como muestra la figura (115).

Figura 115: Modelo de columna simple en el programa SAP2000

. La carga es de un tenddn de postensar con una fuerza de 1000t tal como
muestra la figura 116.
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| TendonLoads (POSTESADO) | [ Deformed Shape (POSTESADO) |

Pt Obj: 3
PtEIm: 3
Ult=10
u2=10
q U3 =-3.5635
- R1=10
= R2=10
2 R3= 0
- \
— |
|
|
|
o

Figura 116: Modelo de columna con cable postensado en el programa SAP2000

Ahora se va a colocar esta accion de postensado y se evaluara que ocurre
con esta deformacién al transcurrir el tiempo, para ello se construira un caso de
analisis que tome en cuenta el transcurrir de los dias a manera de proceso
constructivo tal como se muestra en la figura (117), en este cuadro de analisis se
puede ver que la etapa 1 (stage 1) representa la etapa de carga. Es importante

gue este analisis NO LINEAL tenga consideracion en los efectos dependientes del
tiempo.

& Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction # &I
Load Case Name Notes Load Case Type
NO LINEAL Set Def Name | [ modifyishow... | [stanc ~|[ Desian... |
Initial Cenditions. Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear
(7} Continue from State at End of Nonlinear Case ") Monlinear

portant Note: Loads from this previous case are included in the current case @ Nonlinear Staged Construction

Stage Definition Geometric Nenlinearity Parameters

Stage  Duration Provide Output User @ Mone
No (Days) Output Label Comments

() P-Delta
() P-Defta plus Large Displacements
Wass Source

[ Previous v]

Show Stages

[ Show Stages In Tree View... ]
[] Expand Stage Definition

Data For Stage 1 (0. days; Output: No Label)

Operation Object Type Object Name Age At Add Type Name Scale Factor
Add Structure

Load Pattern POSTESADO

7] Expand Stage Data Stage: 1[z)[zzJore [Caga | [ wodity | [ Deete |
Other Parameters

Results Saved End of Each Stage

Monlinear Parameters User Defined

Figura 117: Secuencia constructiva de la columna especificada en el programa SAP2000

Adicionalmente se debe mencionar que en las sucesivas etapas (stage 2-
6) solo se permite que transcurra el tiempo mas no se agrega carga alguna.
Se realiza el andlisis y se pueden apreciar los resultados en estas 6 etapas,

revisemos la etapa 1 (stage 1: aplicacion de la carga) en la figura 118 y podemos

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos

86
Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

comprobar que es exactamente igual al caso lineal de la figura 116, ahora veamos
que ocurre cuando transcurre el tiempo. En la figura 119 se ven los resultados de
la etapa 2 (stage 2: transcurridos 20 dias) y en la figura 120 los de la etapa 6 (stage

6 transcurridos 10554 dias). Las unidades se encuentran en mm.

J’ Deformed Shape (NO LINEAL) - Step1; Stagel - 1, Age =0 ]_

Pt Obj: 3
PtEIm: 3

Figura 118: Deformacion elastica instantanea.

J Deformed Shape (NO LINEAL) - Step 3; Stage2 - 2, Age = 20 ]_
Pt Obj: 3
PtEIm: 3

-6.2851

Figura 119: Evolucién de la deformacién al transcurrir 20 dias.

J Deformed Shape (MO LINEAL) - Step 11; Stage6 - 2, Age = 10554 ]_

Pt Obj: 3
PtEIm: 3

Figura 120: Evolucién de la deformacion al transcurrir 10554 dias

Recalcamos que estos incrementos se deben a los efectos diferidos
considerados en el andlisis NO LINEAL, comprobemos estos resultados
manualmente.

Tenemos que segun la figura 120, transcurridos 10554 dias de aplicada la

carga existe un desplazamiento total de 12.37mm (acortamiento). Inicialmente
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teniamos 3.56mm (acortamiento) producto de la respuesta elastica de la columna

a esas 1000t de carga de postensado, analizando los datos se tiene:
Tabla 5: Cuadro de deformaciones SAP 2000

DEFORMACIONES & (mm)

Inicial Elastica (6e) -3.56)
Total tras 10554 dias (6t) -12.37
Deformacion diferida (6p=6t-6e) -8.81]

Fuente: Elaboracion propia

Esta deformacion por efectos diferidos de 8.81lmm (acortamiento) es
producto del creep y shrinkage, para comprobarlo recurrimos a las curvas del
comportamiento del material introducidas en el programa de las figuras 113y 114,

en ellas apreciamos a los 10554
Tabla 6: Cuadro de factores SAP 2000

Factor creep (W) 1.274825
Deformacion shrinkage (€sh) 0.000421

Fuente: Elaboracion propia

Sabemos que &, = 8¢ + Gsp

Para determinar 6. se debe emplear el factor hallado “W” castigando con este
factor a la deformacioén elastica, entonces tenemos:

O = W6,

Para determinar &, se debe emplear la deformacidn unitaria “€sh”

Osh = Lcor * Esn

Con estas ecuaciones se tiene:

Tabla 7: Cuadro de factores calculo analitico

CALCULO MANUAL
E(t/m2) 2806243
A(m2) 1
L col (m) 10.00
6cr (mm) -4.54
6sh (mm) -4.21
6p (mm) -8.75

Fuente: Elaboracion propia

Con esto se puede comprobar el valor de 8.75mm hallado manualmente
es muy similar al valor que predice el programa de 8.81mm, la diferencia puede
radicar en el tipo de andlisis que es no lineal que no obedece al principio de

superposicion pero que para fines practicos se puede emplear.

Una cosa importante a mencionar es que si no existiera carga alguna solo

se daria el efecto de shrinkage ( 65, = Lcor * €sn) Y@ que el efecto de creep
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obedece a la existencia de cargas sostenidas que se mantengan estables en el

tiempo.

¢Qué ocurria si se restringe el extremo libre no permitiendo que dicho

punto se desplace?

Imaginemos que la columna se coloca y se postensa teniendo lugar la
deformacion elastica (6e) luego dicho extremo se fija no permitiendo la libre
deformacién para el efecto restante (dp). Es evidente que esto va a generar
traccion en el elemento. Revisemos sus efectos afiadiendo a la estructura una
restriccion posterior a la deformacion producida por el postensado tal como

muestra la figura 121.

3-D View

Figura 121: Restriccion al desplazamiento.

Al momento de recurrir a un programa de modelamiento matematico se
deben tener en cuenta las recomendaciones para el adecuado uso de las
herramientas del mismo. En el caso del analisis no lineal el manual dicho programa

recomienda lo siguiente:

“El nimero de pasos solicitados para estas dos partes de cada etapa se

aplica igualmente a todas las etapas del Caso de Carga.

ilmportante! El paso de tiempo utilizado para el andlisis dependiente del
tiempo se basa en el nimero de pasos guardados. Para estructuras estaticamente
indeterminadas donde puede ocurrir una importante redistribucion de tensiones
debido a la fluencia y la contraccién, es importante utilizar pasos de tiempo
suficientemente pequefos, especialmente durante la juventud de la estructura

donde pueden estar ocurriendo grandes cambios. Es posible que desee volver a
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ejecutar el andlisis con un nimero creciente de pasos guardados hasta que esté

satisfecho de que los resultados han convergido.”

The number of steps requested for these two parts of each stage applies equally to
all stages in the Load Case.

Important! The time step used for the time-dependent analysis is based on the
number of steps saved. For statically indeterminate structures where significant
stress redistribution may occur due to creep and shrinkage, it is important to use
small-enough time steps, especially during the youth of the structure where large
changes may be occurring. You may want to re-run the analysis with increasing
numbers of steps saved until you are satisfied that the results have converged.

Figura 122: Recomendaciones de andlisis del manual de usurario del programa SAP2000
(COMPUTERS AND STRUCTURES, 2016)

Para fines practicos de verificacién la opcion de consideracion del
shrinkage sera deshabilitada en el programa y solo verificaremos lo que genera el
creep del concreto.

Las etapas constructivas para considerar la restriccion se muestran en la
figura 123 en ella podemos apreciar que en la etapa 1 (stage 1) se agrega la
columnay el tenddn a la vez que se postensa, en la figura 4.21 donde se aprecia
la etapa 2 (stage 2) se agrega la restriccion la cual no va a permitir que se
desarrolle las deformaciones diferidas (8p) y por ende la columna se traccionara.

En total se emplearon las siguientes etapas en las que solo transcurrié el tiempo:

Etapas de 1 dia: 62
Etapas de 10 dias: 6
Etapas de 100 dias: 8
Etapas de 500 dias: 5
Etapas de 1000 dias: 7
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&) Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction

(oS |

Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State Linear

() Continue from State at End of Nonlinear Case

Load Case Name MNotes Load Case Type
NO LINEAL-VERIF Set Def Name ] [ Modify/Show... ] [Static - |[ Design... ]
Initial Conditicns. Analysis Type

Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case Noniinear Staged Construction
Stage Definition Geometric Nonli ity Parameter:
Stage  Duration Provide Output User * @
No. (Days) Output Label C
() P-Delta plus Large Displacements
Mass Source
[ Previous -]
Show Stages
- Show Stages In Tree View...
[ Expand Stage Definition [ g&s ]
Diata For Stage 1 (0. days; Output: No Label;}
Operation Object Type Object Name Age At Add Type Name Scale Factor

Add Structure « | Group « | ELEMENTOS |
Add Structure ELEMENTOS

Load Objects ELEMENTOS

[7] Expand Stage Data

Other Parameters

Resutts Saved | End of Each Stage Modify/Show..
Monlinear Parameters | User Defined Modify/Show...

Figura 123: Etapas constructivas para verificacion de efecto de la restriccion.

9 Load Case Data - Monlinear Static Staged Construction

(oo

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear

(Z) Continue from State at End of Nonlinear Case

() Monlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case Nonlinear Staged Construction
Stage Definition G ic Monli ity Parameter.
Stage  Duration Provide Cutput User

No. (Days) Output Label C

N

() P-Delta plus Large Displacements

Load Case Name Notes Load Case Type
NO LINEAL-VERIF Set Def Name ] [ Modify/Show... ] [static - |[ Design... ]
Initial Conditions Analysis Type

Add Structure

1 . Wes - Mass Source

2 o Jves | |l | Previous -
3 1. Wes

4 1. Wes

5 1. s Show Stages

6 1. es = [ ]

Show Sta In Tree View...
[ Expand Stage Definition L
Data For Stage 2 (0. days, Output: Mo Label;)
Operation Object Type Object Name Age At Add Type Name Scale Factor

[ Expand Stage Data

Other Parameters

Results Saved | End of Each Stage Modify/Show...
Monlinear Parameters. | User Defined Modify/Show...

Figura 124: Etapa de colocacion de restriccion
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&) Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction [
Load Case Name Notes Load Case Type
NO LINEAL-VERIF [ setDefname | [ Modifysshow... | [statu: ~|[ Design... |
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @) Linear
") Continue from State at End of Monlinear Case ) Monlinear
important Note Loads from this previous case are included in the current case

@ Meonlinear Staged Construction

Stage Definition Geometric Nonlinearity Parameters
Stage  Duration Provide Output User B =) @ mnone
MNo. (Days) Qutput Label C ) P-Deflta
a7 1000. Yes - Add ) P-Delta plus Large Displacements

8z 1000. res Copy Mass Source
83 1000 Wes
" Previous
B4 1000 ves oy, = ]
1000 |ves
1000, insesl Show Stages
[

. Show Stages In Tree View... ]
[] Expand Stage Definition

Data For Stage 87 (1000. days; Output: No Label;)
Operation Object Type Object Hame Age At Add Tvpe MName Scale Factor
Add Structure - | Group - | ALL - |0

[F] Expand Stage Data Stage: | << | 87> ][ == Jorar [ aga | [ modity | [ Delete |
Other Parameters

oK
P End of Each Stage —_— [ ox ]
Monlinear Parameters. User Defined Modify/Show.

Figura 125: Séptima etapa de 1000 dias y etapa final de analisis

Los resultados muestran las nuevas tracciones, también se pueden
apreciar los dias transcurridos, en la figura 131 se muestran los resultados a
tiempo infinito (>10000).

Axial Force Diagram (NO LINEAL-VERIF) - Step 1: Stagel - 1, Age = 0

Figura 126: Compresion a los 0 dias

[ Auial Force Diagram (NO LINEAL-VERIF) - Step 22; Stagel2 - 2, Age = 10 l

Figura 127: Compresion a los 10 dias
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[ Axial Force Diagram (NO LINEAL-VERIF) - Step 42; Stage22 - 2, Age = 20 1

Figura 128: Compresion a los 20 dias

J Hial Force Diagram (MO LINEAL-VERIF] - Step 134; Stagedl - 2, Age= 102 l

Figura 129: Compresion a los 102 dias

J’ Axial Force Diagram (NO LINEAL-VERIF) - Step 154; Stagel8 - 2, Age = 1412 ]

Figura 130: Compresion a los 1412 dias

J Auial Force Diagram (WO LINEAL-VERIF) - Step 176; Stagef - 2, Age = 10412 1

Figura 131: Compresion a los 10412 dias

Hablemos de la carga sostenida la cual empieza siendo 1000t, esta carga

gque proviene del postensado hace que la columna este esforzada también con
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1000t como muestra la figura 126, se coloca la restricci6bn como se muestra en la
figura 132 (a), sin embargo, al transcurrir un espacio de tiempo, pequefio, se
intenta dar un acortamiento pequefio (lo que corresponde solo en ese dia) el cual
no puede tener lugar debido a que el extremo esta restringido esto hace que
aparezca una traccion que reduce la carga sostenida de 1000t. Para saber el valor
de dicha traccion se puede hacer retirando la restriccion rigida y dejando deformar
libremente por efecto diferido (&pi) como muestra la figura 132 (b), como sabemos
esto no se da en la realidad por lo que debe existir una fuerza recuperadora de
traccién (APi) como muestra la figura 132 (c) que intente devolver dicho extremo
a su posicién original luego regresamos la restriccion quedando la columna con la
fuerza Pi =P+APi como muestra la figura 132 (d) y por ser “P” y “APi” de signo
contrario tenemos que Pi<P. Para Cuando empieza el intervalo de tiempo sucesivo
la columna estara sujeta a dos cargas sostenidas cada una con su curva de creep
asociada, generando estas una nueva fuerza recuperadora que tendra su propio

historial de deformaciones plasticas, este efecto se mantiene en el tiempo.

Fuerza

recuperadora ; -
(Tracaan) AP

RIGIDO —

Carga sostenida
de Postensado

P=1000t —

(Compresion)

Muevas Cargas
Sostenidas de
.‘<_ Postensado
Py APi

(Se descompnme)

a) b) c) d)

Figura 132: Determinacion de fuerzas en cada etapa por efectos del creep.

Para verificar los calculos del programa emplearemos el célculo manual
paso a paso en el que el tiempo se partird en pequefos intervalos en los que las
fuerzas que actlien como cargas sostenidas y los efectos del creep se mantendran
constantes. El analisis se realiza por etapas en las cuales las condiciones de
equilibrio y compatibilidad son expresadas en términos de diferencias finitas.

Los calculos se realizaron empleando el programa de célculo matemético Matlab
en el cual se considerd una funcién con variables de entrada segun el modelo que
planteamos cuyos resultados se muestran en el anexo 1 y que se explica a

continuacién mediante un diagrama de flujo:
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INICIO

l !

Leer A

v

Lear P

Leer H

Leer fg;

Leert,

Lear t

v

4

VS = —————
p = 00234

v

Khe =156 —0.008H

v

Kz = 145 —0.13Vs

v

=
1+ (g
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A
Ks =1 no
S1
Ks =1
- Desde i = 1 hasta £; \ i =t
== Iy
3 Desde j = 1 hasta t; j=t

l_i'-q::tf

no

.. f—1+1)
kea(ij) = Uff
(61—4s (_Las.qs) +(—i+1))
(i j)=0
Wi jl=19=ksskho«kf = keg(i,J) # (Ep4i—1) A (—0.118)
E C B ]
W v

Ja
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j=r+1

i=i+1

)

E = 2806243

!

L. =10
v

P = 1000
!

Y, =P
v

A
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lA

. 3 < Desdei =1 hasta I

A4

i-::'.:rf

Desde j = 1 hasta &

no

Dy(i.j) = —1» ¥(i. )

Dyl(i,j) = —1= (¥(1.)) — ¥(1j— 1))

j=j+1

i=i+1

Die(1,:) = Dap(1,: = (1)
dp = Zeres(1.1f)
A
L 4
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l;a

Desde i = 1 hasta ty

L[g:’] = LE‘ - dg

e (i) = dp # Dy, 1)

L(i + 1) = L{1) — dep (1)

dP{i +1) = der (1)

i=i+1

— dcr
TL+AE
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Dezde i = 1 hasta £

¥(i+ 1) = ¥(i) — DP(i)

i=i+1

/ Mostrar ¥ /

Fin

Cabe mencionar que los efectos del shrinkage no dependen de la carga
sostenida que se tenga en ese momento es por ello que variara de acuerdo a la

curva correspondiente a la propiedad del material.
4.3.2 MODELO DE VERIFICACION DE LOS EFECTOS EN EL GIRO

Asi como existe una relacion lineal entre carga axial y acortamiento de una
columna igual existe una relacion lineal entre carga transversal al eje de una viga
y giro de extremo. Para verificar ello se va a realizar un modelo simple de una viga
de 10m la seccién de dicha viga tiene 1m? y se muestra en la figura 133, el detalle

del material asighado a dicha seccion se muestra en la figura 134.
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=)

&) Rectangular Section

Section Hame [vicA] Display Color

Section Notes [ Modify/Show Notes. ]

Dimensions Saction
Depth (t3) 1 |
Width (12} 1 N —
E
Properties
Material Property Modifiers Section Properies. .
[s000psi - [ sctmodiiers.. | [ Time Dependent Froperties... |

Concrete Reinforcement.

Figura 133: Seccion transversal asignada al modelo simple
L=

Material P Dat:
q' era m‘perty ia - -

General Data

Material Name and Display Color S000Psi

Material Type Concrete
Material Hotes Modify/Show Notes..

Weight and Mass Units.
Weight per Untt Wolume E Tonf, m, C -

0.254

o

Mass per Unit Violume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 2806243,
Poisson, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.900E-08
Shear Modulus, G 1169267.9
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic 3500
3500

Expected Concrete Compressive Strength

|:| Lightweight Concrete

D Switch To Advanced Property Display

Figura 134: Material signado a la viga.

Se muestran los input del software para la consideracién de efectos

diferidos.
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ﬂ} Time Dependent Properties for Concrete - User Creep Coefficient &J
General Plot of Creep Coefficient versus Time
Material Name S000Psi
1,50 -
Age at Loading 14 days
135-
Curve Data 120 -
Days Since Creep Coefficient B T 105-
I £ e
7554 1272679 £
% 07
8054 1273147 o
o
8554 1273561 2 080
3054 1273929 & B
9554 1274259 = 0y
o
10054 1.274556 015
10554 1274825 0.00 1 I I I ' I I I ! !
= 00 12 24 36 48 60 72 84 06 108 120E+3
Time, days
Figura 135: Curva de evolucion del coeficiente de creep.
&) Time Dependent Properties for Concrete - User Shrinkage Strain [

General

Material Name

S000Psi

Notional Size Scaling for notional size h)

Scale Factor = a + b * exp(-h / ho)

al b1 ho 0.1 m
Curve Data
Age, days Shrinkage Strain o
7054 0.00042
7554 0.00042
8054 0.00042
8554 0.00042
5054 0.00042
9554 0.00042
10054 0.000421
10554 0.000421 iy

Plot of Shrinkage Strain versus Time

E6
500 -

450 -

400 -

350 -

300 -

250 |

Shrinkage Strain, m/m

—

|

0 12 24 36 48

Cancel

1 ' ' ' '
60 72 B4 95 108 120E+3

Time, days

Figura 136: Curva de evolucion de la deformacion unitaria por shrinkage.

Con esto podemos describir el modelo, para el modelamiento de la viga

simple se utilizé el elemento frame con extremos libres como muestra la figura 137

al cual se le aflade una carga distribuida de 100t/m tal como muestra la figura 138,

tras un andlisis lineal se puede ver la rotacion en la figura 139.

J Analysis Model - 3-D View 1

0——.———.-_4__.,7_.___.

Figura 137: Viga simplemente apoyada empleada para el calculo.
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[ Analysis Model - Frame Span Loads (CARGA) (GLOBAL CSys) ]

Sl TRTTRTIREL

Figura 138: carga distribuida empleada para efectos de célculo.

Deformed Shape (CARGA)

PLObj: 1
PtElm: 1
ult=20
uz=10

g U3=0
R1=-.07401
R2= 01782

"R3=0

D

—o— P

Figura 139: Giro elastico producido por la carga distribuida.

Se analizardn las rotaciones de extremo provenientes de la carga

distribuida y se evaluara que ocurre con esta deformacioén al transcurrir el tiempo,

para ello se construira un caso de analisis que tome en cuenta el transcurrir de los
dias a manera de proceso constructivo tal como se muestra en la figura 140, en

este cuadro de andlisis se puede ver que la etapa 1 (stage 1) representa la etapa

de carga. Es importante que este analisis NO LINEAL tenga consideracién en los

efectos dependientes del tiempo.

- - -
&) Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction » @
Load Case Name Notes Load Case Type
CREEP-SH Set Def Name | [ Modityishowe.. | [static ~ [ Desion... |
Initial Cenditions. Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @) Linear
() Continue from State at End of Nenlinear Case ) Nenlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

@ Noniinear Staged Construction

Stage Definition Geometric Nenlinearity Parameters

Stage  Duration Provide Output User 2+ E] ° None
No (Days) Output Label Comments _) P-Detta
") P-Detta plus Large Displacements
hlass Source
[ Previous v]

Show Stages

- [ Show Stages In Tree View, ]
[] Expand Stage Definition
Data For Stage 1 (0. days; Output: No Label )
Operation Object Type Object Name Age At Add Type Name Scale Factor

Add Structure « | Group - |ALL

[] Expand Stage Data

Staga' 1n|6 [asa | [‘wooty | [ peete ]

Other Paramsters

aK
Results Saved End of Each Stage Modify/Show. -
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show.

Figura 140: Secuencia constructiva de la viga especificada en el programa SAP2000.
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Adicionalmente se debe mencionar que en las sucesivas etapas (stage 2-
6) solo se permite que transcurra el tiempo mas no se agrega carga alguna. Se
realiza el analisis y se pueden apreciar los resultados en estas 6 etapas, revisemos
la etapa 1 (stage 1: aplicacién de la carga) en la figura 141 y podemos comprobar
que es exactamente igual al caso lineal de la figura 139, ahora veamos que ocurre
cuando transcurre el tiempo. En la figura 142 se ven los resultados de la etapa 2
(stage 2: transcurridos 20 dias) y en la figura 143, los de la etapa 6 (stage 6
transcurridos 10554 dias).

_[ Deformed Shape (CREEP+SH) - Step1; Stagel - 1, Age =0 |

Pt Obj: 1
PtEIm: 1
U1=0
U2=0
gus=o
R1=-07401 e
R2= 01782 __ P

R3= 0 —e— e

Figura 141: Giro elastico en el dia 0.

_[ Deformed Shape (CREEP+SH] - Step 3; Stage? - 2, Age = 20

Pt Obj: 1
PtElm: 1
Ut=10
uz=10

€ U= 0
R1=-.07401 =
R2 = 02469
R3=0 o

S N e

Figura 142: Evaluacion del giro elastico dia 20.

[ Deformed Shape (CREEP +SH) - Step 11; Stage6 - 2, Age = 10554 ]

Pt Obj: 1
PLEIm: 1
u

1=
u2=10
u3=0
R1=-.07401 e
R2= 04005 _
R3=0

— 7__._.,--7-""

Figura 143: Evaluacién del giro elastico dia 10554.

Recalcamos que estos incrementos se deben a los efectos diferidos
considerados en el andlisis NO LINEAL, comprobemos estos resultados

manualmente.

Tenemos que transcurridos 10554 dias de aplicada la carga distribuida

existe una rotacion total de 0.04005. Inicialmente teniamos 0.01782 producto de
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la respuesta elastica de la viga a esas 100t/m de carga distribuida, analizando los

datos se tiene:

Tabla 8: Cuadro de rotaciones

ROTACIONES 0 (rad)

Inicial Elastica (Be) 0.01782
Total tras 10554 dias (6t) 0.04005
Deformacion diferida (Bp=6t-6e) 0.02223

Fuente: Elaboracion propia

Esta rotacion por efectos diferidos de 0.02223 es producto del creep, y el
shrinkage no influye en él, esto es debido a que el shrinkage no amplifica
deformaciones elasticas solo afecta longitudinalmente al elemento y por tener esta

viga un apoyo movil solo se desplazara mas no se cargara axialmente

Para comprobar los efectos del creep recurrimos a las curvas del
comportamiento del material introducidas en el programa de las figuras 135y 136,

en ellas apreciamos:
Tabla 9: Factor de creep SAP 2000

|Factor creep (W) | 1.274825

Fuente: Elaboracion propia

Sabemos que 6,, = 6

Para determinar 6., se debe emplear el factor hallado “W” castigando con este
factor a la deformacioén elastica, entonces tenemos:

Ocr = WO,

Con estas ecuaciones se tiene:

Tabla 10: Calculo giros

CALCULO MANUAL
Lvig (m) 10.00
Bcr (mm) 0.022717
Bp (mm) 0.022717

Fuente: Elaboracion propia

Con esto se puede comprobar el valor de 0.022717 hallado manualmente
es muy similar al valor que predice el programa de 0.02223, la diferencia puede
radicar en el tipo de analisis que es no lineal que no obedece al principio de

superposicion pero que para fines practicos se puede emplear.

Una cosa importante a mencionar es que si no existiera carga alguna solo

se daria el efecto de shrinkage ( 65, = Leo; * €sn) Y@ que el efecto de creep
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obedece a la existencia de cargas sostenidas que se mantengan estables en el
tiempo, pero este efecto no se manifestaria en rotaciones.

¢, Qué ocurria si luego de la rotacion elastica se restringen los extremos (apoyos)
no permitiendo que dicho punto rote?

Imaginemos que la viga se coloca teniendo lugar la rotacion elastica (6,)
luego dicho extremo se fija no permitiendo el libre giro para el efecto restante (6,,).

Es evidente que esto va a generar momentos flectores en el elemento. Revisemos
sus efectos afiadiendo a la estructura una restriccion al giro posterior a la rotaciéon

producida por la carga distribuida tal como muestra la figura 144.

3-D View

Figura 144: Restricciones al giro de la viga

Las etapas constructivas para considerar la restriccion se muestran en la
figura 145, en ella podemos apreciar que en la etapa 1 (stage 1) se agrega la carga
distribuida, en la figura 146, donde se aprecia la etapa 2 (stage 2) se agrega la
restriccion la cual no va a permitir que se desarrolle las rotaciones diferidas (6p) y

por ende aparezcan momentos flectores en los extremos.

En total se emplearon las siguientes etapas en las que solo transcurri6 el
tiempo:
Etapas de 1 dia: 62
Etapas de 10 dias: 6
Etapas de 100 dias: 8
Etapas de 500 dias: 5
Etapas de 1000 dias: 7
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Load Case Name Notes

Load Case Type
|creep-sH | | setDefname | | Modifysshow... | | static v|| esign.. |
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(") Continue from State at End of Nonlingar Case () Menlinear

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case @ Nonlinear Staged Construction

Stage Definition Geometric Nenlinearity Parameters.

@) None
() P-Delta
(") P-Delta plus Large Displacements

NN
(A ]
Mass Source

Stage  Duration Provide ‘Output User
No. (Days) Qutput Label Comments

| Previous ~ |

Show Stages
[] Expand Stage Definition |

Show Stages In Tree View... |

Data For Stage 1 (0. days; Output: No Label,)
Operation Object Type ‘Object Name Age At Add Type Name Scale Factor
Add Structure

Add Structure
Load Objects.

[] Expand Stage Data

Other Parameters

Results Saved [ End of Each Stage Modify/Show...
Monlingar Parameters | User Defined Modify/Show...

Figura 145: Secuencia constructiva de la viga especificada en el programa SAP2000.

Lead Case Name Notes Load Case Type
|cRezp-sH | setpername | [ Modityshow... | Static v| Design.. |
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(") Continue from State at End of Nonlinear Case () Monlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case @ Nonlinear Staged Construction
Stage Definition Geometric Nonlinearity Parameters
Stsge  Durstion  Provide Output User (®) None
No. (Days) Output Label Comments ) P-Detta
2 [o. [ves ] | () P-Delta plus Large Displacements
1 0. Yes Py Mass Source
2| es | | | Previous vl
3 1. Yes
4 1 Yes
5 1. Yes
& ¥ Yes © Show Stages

[ Expand Stage Definition \ Show Stages In Tree View... |

Data For Stage 2 (0. days; Output: No Label)
‘Operation Object Type Object Name Age At Add Type Mame Scale Factor

[] Expand Stage Data Stage:

Other Parameters.

Results Saved | End of Each Stage: Modify/Show.
Nonlingar Paramaters. | User Defined Modify/Show..

Figura 146: Restricciones al giro en la secuencia constructiva.
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Load Case Name

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Stage Definition

Stage  Duration  Provide

Notes Load Case Type
|crezp-sH | | setpername | [ woaityshow.. | | state v /[ pesion... |
Initial Cenditions. Analysis Type
(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case O Nonlinear

@ Nonlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

Output User * @ none
No. (Days) Output Label Comments () P-Deta
87 1000, Yes o Add (_) P-Delta plus Large Displacements.
Mass Source
82 500. Wes ~ Copy
83 500, Yes | Previous v|
84 1000. Yes Mod
85 1000. Yes
Insert
B |10 |ves et e
[N O O I -
[ Expand Stage Definiion \ Show Stages In Tree View.. |
Data For Stage 87 (1000. days; Output: No Label;}
Operation Object Type Object Name Age At Add Type Mame Scale Factor
Add Structure v | Group W ALL w1

[[] Expand Stage Data Stage: 87 of 87

Other Parameters

Results Saved

| End of Each Stage

Modify/Show...
Modify/Show.

Nonlinear Parameters. | User Defined

Figura 147: Ultima etapa de la secuencia constructiva.

Los resultados muestran los momentos flectores, también se pueden

apreciar los dias transcurridos, en la figura
flector a tiempo infinito (>10000).

152 se puede apreciar el momento

gale
T 796
79 oL

AL

BLOL0k
Bz va0k
5IOC0V
g7 %96
gL oL8
Qe ¥oL

Figura 149: Evolucién de los momentos flectores 10 dias.
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j Moment 3-3 Diagram (CREEP+ SH) - Step 42; Stage22 - 2, Age = 20 }

Figura 150: Evolucién de momentos flectores 20 dias.

| Moment 3-3 Diagram (CREEP+S5H) - Step 156; Stage79 - 2, Age = 1422 1

Figura 151: Evolucién de momentos flectores 1422 dias.

[ Moment 3-3 Diagram (CREEP~SH] - Step 178; Stage90 - 2, Age = 10422 1

N

Figura 152: Evolucién de momentos flectores 10422 dias.

Hablemos de la carga sostenida la cual viene a ser la carga distribuida,
esta carga en la viga hace que la misma gire en el extremo y por ser simplemente
apoyado no exista momento negativo alguno como muestra la figura 153ay 153b.
Se coloca la restriccion como indica la figura 153c, sin embargo, al transcurrir un
espacio de tiempo, pequefio, se intenta dar un giro pequefio correspondiente a
ese dia el cual no puede tener lugar debido a que el extremo esta restringido esto

hace que aparezca un momento flector recuperador como muestra la figura 153e.

Para saber el valor de dicho momento flector se puede aplicar
compatibilidad de deformaciones retirando la restriccion rigida y dejando rotar

libremente por efecto diferido (Bpi) como muestra la figura 153d, como sabemos
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esto no se da en la realidad por lo que debe existir un momento flector recuperador
(AMi) que intente devolver dicho extremo a su posicién original luego regresamos
la restriccion quedando la viga con la fuerza Mi = AMi como muestra la figura 153e.
Cuando empieza el intervalo de tiempo sucesivo la viga estard sujeta a un
momento flector que junto con la carga distribuida actian a manera de cargas
sostenidas como muestra la figura 153f cada una con su curva de creep asociada,
generando estas un nuevo momento flector recuperador que tendrd su propio

historial de rotaciones plasticas, este efecto se mantiene en el tiempo.

. VN

b) U
Carga sostenida

w=100t'm \
VIR AN

c)

RIGIDO —>H <—RIGIDO

A

d} Momento é

recuperador
(Megativo)

SO R R
G J

Muevas Cargas Sostenidas
Figura 153: Compatibilidad de deformaciones para el calculo de momentos flectores.

A

ATARARRAAN
Vil

wy AMi
{La fibra superior se tracciona)

Para verificar los calculos del programa emplearemos el calculo manual
paso a paso en el que el tiempo se partird en pequefos intervalos en los que los
momentos que actien como cargas sostenidas y los efectos del creep se
mantendran constantes. El andlisis se realiza por etapas en las cuales las
condiciones de equilibrio y compatibilidad son expresadas en términos de

diferencias finitas.

Los célculos se realizaron empleando el programa de célculo matematico

Matlab en el cual se consider6 una funcién con variables de entrada segun el
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modelo que planteamos cuyos resultados se muestran en el Anexo 1 y que se

explica a continuacién mediante un diagrama de flujo:

INICIO

[ —

lLaar P

—

lLaar A

Leer H

v

Leer f'u

¥

Leer T

¥

/ Leer t,

v

"'\-u-.___-

Leer £

—_— T T T T =]

v

Vs

4

T p-0025%

v

Khe =156 -0.008 H

v

Ks = 143 —0.13Vs
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si

no
W
KEs =1
=
> < Desde i = 1 hasta t; } iy |
t<=1y
=t
= < Desde j = 1 hasta tf } !
j == t_f
i1
Kea(inf) = Ufr_l +1)
(51—4*(ﬁ%—}+{;—:‘+1)}
I P(i.j)=0
Wi, j) = 1.9 ks * khe = Bf = Keg(i,j) # (T + 0 — 13 A (—0.118)

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino
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Yy, =0

v

_ W= L-L.:l
e = (2aED)

v

— < Desde i = 1 hasta ty

['.‘}E'f

l=<=1f

 — < Desde j = 1 hasta £

\VARV

J== tf

Dy(i,j) = =1+ ¥(if)

Dy(i.f) = =1+ (¥(Lj) — ¥(ij— 1)
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Dy(l,:) = Dw(l:) = (—1)

58]

eros(1.tr}

v

] =t
—— < Desde i = 1 hasta t; %

Br =

gpli) = ge

Ger (i) = gp * D5, 1)

5 no

dp(i + 1) = der(D)
[

i=i+1

!

20y # 1+ E
Ly

\Lﬁ.

DM =
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— Desde i = 1 hasta t; i

H:If

V(i +1) = ¥(i) - DM(i)

i=zi+1

Fin

Cabe mencionar que los efectos del shrinkage no dependen de la carga
sostenida que se tenga en ese momento es por ello que variara de acuerdo a la

curva correspondiente a la propiedad del material.
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CAPITULO V: CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS
ESTRUCTURAL

5.1 INTRODUCCION

Para realizar un correcto analisis estructural no solo se debe analizar la etapa
de puesta en servicio del puente sino el proceso constructivo ya que los puentes
en voladizos sucesivos estan sometidos a grandes fuerzas que varian en cada

etapa, en general las cargas a tener en cuenta son las siguientes:
5.2 CARGAS
5.2.1 CARGAS PERMANENTES DC

Son aquellas que acttan durante toda la vida util de la estructura sin variar
significativamente, o que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite.
Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos estructurales y las
cargas muertas adicionales como el peso de la superficie de rodadura o las
barreras. También se consideran cargas permanentes el empuje de tierra, los
efectos de retraccion y fluencia, las deformaciones permanentes originadas por

los procedimientos de construccion y los efectos de asentamientos de apoyo.
5.2.1.1 PESO PROPIO Y CARGAS MUERTAS.

Se considera el peso propio de los componentes estructurales tomando en
cuenta los siguientes pesos especificos:

e Concreto Armado 2.5t/m3

e Acero Estructural 7.85 t/m3

e Peso de barrera igual a 1t/m (incluye ambas barreras)

¢ Peso de asfalto igual a 0.97t/m (todo el ancho del tablero)
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Figura 154: El peso propio considera los elementos dibujado en el programa de calculo: etapa de
voladizo (arriba) y etapa de arco completo (abajo).

Figura 155: Input de cargas muertas de barrera y asfalto en el tablero del puente.

5.2.1.2 ACCIONES REOLOGICAS

Se considera las acciones debido a la retraccién y fluencia del concreto
para el disefio del puente materia de tesis, considerandose un coeficiente para el
acortamiento de fragua y un coeficiente para el creep dependientes del tiempo con
las variaciones y parametros tal cual lo indica la norma AASHTO (2014). Ver

construccion de curvas en el capitulo 4.
5.2.2 CARGAS VARIABLES LL
5.2.2.1 CARGA VIVA DE DISENO

Aqui se incluyen todos los efectos de la sobrecarga vehicular estipulados
en el AASHTO (2014). Se define el nimero y extensiéon de carriles por los que va
a circular las cargas vivas como los muestra la figura 156. El caso de carga
vehicular HL93 es una envolvente del caso HL93K, HL93M y HL93S como lo indica
la figura 157, a este caso de carga se le considera un factor de impacto del 33%,

Figura 156: Definicion de carriles de disefio.
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&b vehicle Class Data

Wehicle Class Name

Define Wehicle Class

“Wehicle Name
HL-93K

[HLoc]

Scale Factor

HL-93K I
HL-53M 1. Add
HL-935 1.
KModify
Delete
Cancel
Figura 157: Definicion de carga HL93.
Vehicle Name Design Type Units
Vehicie Live - Tonf,m, C
Source Notes
Source: AASHTO xml Convert to User Defined Hotes...
Length Effects Eaipa
Axie None S
Uniform None s
‘Vehicle Location in Lane
Adjace . Load Elevation
Modify/Show Loads
Usage Min Dist Aliowed From Axle Load Center of Gravity

Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

Height - Axle Loads.

Height - Uniform Loads

& vehicle Data - vertical Loading X
Loads
=~ Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 133 -
Load Mininum ~ Waximum  Uniform Uniform Uniform Axde Axle
Length Type Distance  Distance Load Width Type Width Load Width Type
Leading Load Infinite: Fixed Width 3.048 Two Points.
Leading Load Fixed Width
Fixed Length Fixed Width Two Points
Variable Length Fixed Width Two Points
Trailing Load Fixed Width g
=
=
Floating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axle: Width L
For Lane Moments o One Point 1 oy |
For Other Responses 0 One Point 1
— Floating Axle Load Scale Factor 1 F
"1 lanore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

Figura 158: Definicion de carga HL93K.
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Vehicie Name Design Type
HL-93M Vehicle Live
Source

Source: AASHTO.xml

Length Effects
Axle None.

Uniform

None.

Vehicle Location in Lane

Convert to User Defined

Units.

Tonf,m ¢ ~

Notes

Notes.

Win Dist Allowed From Axle Load

Load Plan

Load Elevation
Modify/Show Loads

Center of Gravity

Horizontal Loading.

Lane Exterior Edge 03 Height - Auxde Loads. [
Lane Interior Edge 0 Height - Uniform Loads [
& vehicle Data - Vertical Loading X
Loads
. | Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 133 r
Load Minimum  Meximum  Uniform Uniform Uniform Axle
Length Type Distance  Distance Load Width Type Width Type
Leading Load Infinite: 0. Fixed Width Two Points.

Leading Load
Fixed Length
Traiing Load

Floating Axle Loads
Value

For Lane Moments.
For Other Responses

Floating Axle Load Scale Factor

Width Type Axle Width
One Point 1

One Point

[[] Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

| .

Figura 159: Definicion de carga HL93M.

Wehicle Name Design Type:
HL-935 Venicle Live
Source

Source: AASHTO.xml

Length Effects
Axle None

Uniform None

Wehicle Location in Lane:

Convertto User Defined

Units.

Tonf,m €~

Notes

Notes.

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading.

Horizontal Loading.

Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge Height - Axle Loads 0.
Lane Interior Edge Height - Uniform Loads. 0.
& vehicle Data - vertical Loading x
Loads
o Uniferm Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33 | a8
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type ‘Width Load Width Type ‘Width

Leading Load

0. (nfinite)

Traiing Load

[wmte [

Fixed Width

Fixed Width 3

Fixed Width
Fixed Width
Fixed Width
Fixed Width
Fixed Width

3.048 Two Points
Two Foints
Two Points
Two Points
Two Points
Two Points
Two Points

Floating Axle Loads

Floating Axle Load Scale Factor

[ lgnore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal

Value Width Type Aoxe Width
For Lane Woments. 0 One Point i
For Other Responses 0 One Foint 1

or Braking Loads are Defined

Superelevation Efects

Figura 160: Definicion de carga HL93S.
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5.2.2.2 VARIACIONES DE TEMPERATURA

Para los efectos térmicos se ha considerado un gradiente de calentamiento
del tablero de acuerdo a la normativa de puentes del MTC 2018.

& Pridge Temperature Gradient Data - - —

Temperature Gradient Name.

unes
jracenTE PohGa SLA] Tont,m, ¢

From AASHTO Figure 3.12.3.2

Temperature Gradienl Type
AASHTO Defaut

Chinese JTG DB Defaat

AASHTO

© Cifference Vakies Fosine and Hegative.

a0 T1 Postive s 1 Hegative. 28
@ AnassTo Tefestie 20 Tilegave 10

=
@ ey ey T3 Postve. [l T3 Hegate o

« 0 [ cances

Figura 161: Definicion de gradiente térmico.

5.2.2.3 SOBRECARGA DE CONSTRUCCION PARA EL PROCESO
CONSTRUCTIVO

Representa al personal obrero y técnico presente en el tablero asi como a
las maquinarias y equipos menores necesarios para la construccion. Se

emplearan 50Kg/m2 para la etapa de maximo voladizo

Figura 162: Sobrecarga de construccion, etapa de volado (arriba), etapa completa (abajo).

5.2.2.4 SOBRECARGA DE CONSTRUCCION PROCEDENTE DE GRUA

La gria se posicionara en el punto mas alejado del voladizo y sera
empleado para el izaje y posicionamiento de piezas metalicas y estructura de

avance. Se empleara una grta de 70t en el extremo del maximo voladizo.

o

Figura 163: Sobrecarga procedente de gria.
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5.2.3 CARGA SISMICA
5.2.3.1 SISMO HORIZONTAL

Los efectos sismicos seran analizados de acuerdo a lo indicado en el
apartado 3.10.4 del AASHTO (2014). Se incluye a continuacion la figura con la

definicion general del espectro.

I

Fp PGA

Elastic Sasmic Coefficent Cun

Period, T, (seconds)

Figura 164: Parametros para la definicion de espectros sismicos segun la norma AASHTO (2014).

Los valores del espectro se definen de la siguiente manera:

Coeficientes de aceleracion
e PGA: Coeficiente de aceleracion pico
o S, Coeficiente de aceleracién espectral para un periodo de 0.20s.

e S;: Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 1.00s.

Factores de sitio
e Fpga: Factor del sitio para la aceleracion pico
o F.: Factores de sitio para la aceleracién de periodo 0.20s.

e F.: Factores de sitio para la aceleracion de periodo 1.00s.

Definicién de los puntos principales del espectro
o A5 =F,43qPGA
* Sps = FySs
* Sp1=FS5

Periodos que definen la meseta del espectro

__Spa
* Is= Sps
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L] TO = OZTS

Para valores intermedios de periodos las aceleraciones se definen de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

, ;
(A\ +(Sps—4)2  siT, <T,
Z
C,(T,)= S,  SiT<T,<T,
kgf
= si T,>T,
; :

n

La presente tesis plantea la construccion de esta tipologia de puentes en suelos
rocosos. Por ello ubicaremos su uso en los suelos rocosos de la selva alta de la
region San Martin.

Para fines de disefio se clasificara al puente materia de la presente tesis como
puente esencial de tal manera que se espera, como minimo, que este abierto para
vehiculos de emergencia o para fines de seguridad y/o defensa inmediatamente
después del sismo de disefio con un periodo de retorno de 1000 afios lo cual
representa un 7% de probabilidad de excedencia en los 75 afios de vida util del
puente.

De acuerdo al apéndice A3 del manual de Puentes (MTC, 2018) se muestran
mapas del pais con los coeficientes de aceleracion PGA, Ssy S1, lo que se hara
para construir el espectro es situarnos en la zona alta de la regién San Martin y
obtener los coeficientes de aceleracion. Todos los factores de sitio seran igual a 1
ya que el tipo de suelo en que nos estamos situando es rocoso.

Coeficientes de aceleracién

e PGA: 0.330 Coeficiente de aceleracién pico en terreno tipo B, roca.
e S5,:0.825
e 51:0.29

Factores de sitio

o  Fpea: 1.00
e F[,:1.00
e F,:1.00

Definicidn de los puntos principales del espectro
e A;=0.33
L SDS = 0.825
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L SDl = (.28

Periodos que definen la meseta del espectro
e Ty=0.339
o T, =0.068

A continuacion, se muestran los valores del espectro tabulados.

Tabla 11: Periodos (s) vs Aceleraciones espectrales (/g)
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T Csm
0 0.330
0.1 0.825
0.2 0.825
0.3 0.825
0.4 0.700
0.5 0.560
0.6 0.467
0.7 0.400
0.8 0.350
0.9 0.311

1 0.280
1.1 0.255
1.2 0.233
1.3 0.215
14 0.200
1.5 0.187
1.6 0.175
1.7 0.165
1.8 0.156
1.9 0.147

2 0.140
2.1 0.133
2.2 0.127
2.3 0.122
2.4 0.117
2.5 0.112
2.6 0.108
2.7 0.104
2.8 0.100
2.9 0.097

3 0.093
3.1 0.090
3.2 0.088
3.3 0.085
3.4 0.082
3.5 0.080
3.6 0.078
3.7 0.076
3.8 0.074
3.9 0.072

4 0.070
4.1 0.068
4.2 0.067
4.3 0.065
4.4 0.064
4.5 0.062
4.6 0.061
4.7 0.060
4.8 0.058
4.9 0.057

5 0.056
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El Espectro de Respuesta Elastica para la presente estructura es mostrado en la

siguiente grafica.

Espectro de Respuesta
0.900
0.800
0.700
0.600

0.500

Csm

0.400
0.300
0.200
0.100

0.000
0 1 2 3 4 5 6
Periodo(s)

Figura 165: Espectro de respuesta

En el apartado 3.5 de la norma AASHTO (2014) se determina cual es la
Categoria Sismica de Disefio, en funcion del valor SD1 del espectro de

aceleraciones. Se incluye la Tabla 11.

Tabla 12: Categoria sismica de disefio

Value of 5, = Fu.5; SDC
Spp = 0.15 A
0.15 = g < 0.30 B
0.30 < Sp; < 0.50 C
0.50 < Sm D

Fuente: AASHTO (2014)

En nuestro caso SD1=0.23, Mayor que 0.15, luego corresponde una

categoria de disefio SDC B.
5.2.3.3 SISMO VERTICAL

Considerando una posible amplificacién de las cargas gravitatorias debido
al efecto sismico vertical se va a tomar una fraccion de 2/3 del espectro horizontal
definido, lo cual asociara una fuerza a las cargas permanentes (masa sismica) de

acuerdo al periodo vertical de la estructura.
5.2.4 CARGAS DE VIENTO

Se asumira que las presiones aqui especificadas son provocadas por una
velocidad basica del viento, VB, de 160 km/h. Se asumira que la carga de viento
esta uniformemente distribuida sobre el &rea expuesta al viento. El area expuesta
sera la sumatoria de las areas de todos los componentes, incluyendo el sistema

de piso y las barreras, vistas en elevacién y perpendiculares a la direccion de
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viento supuesta. Esta direccién se debera variar para determinar las solicitaciones
extremas en la estructura 0 en sus componentes. En el analisis se pueden
despreciar las superficies que no contribuyen a la solicitacion extrema
considerada. Para puentes o elementos de puentes a mas de 10 m sobre el nivel
del terreno o del agua, la velocidad de viento de disefio, Vpz, se debera ajustar de

la siguiente manera:

V. Z 3
VDZ = 25V0 (VLBO> an—O ( )

Z0=longitud de friccion del fetch aguas arriba una caracteristica meteoroldgica del

viento como lo especifica la tabla.

Tabla 13: Valores de VO y Z0 para varias condiciones de superficie aguas arriba.

Condition Open Country Suburban City
¥, (mph) 8.20 10.90 12.00
Zy (ft) 0.23 3.28 8.20

Fuente: AASHTO (2014)

V30 se puede establecer desde:
e De acuerdo a las cartas de viento disponibles en ASCE 7-10 para varios
intervalos de recurrencia.
e Curvas de viento especificas del sitio.

e Enlaausencia de un mejor criterio se asume que V3p=Vs=100mph

Dado que las estructuras expuestas a la presion del viento se encuentran en
promedio a 10m se va a tomar como velocidad de disefio la velocidad

caracteristica del lugar a los 10m de altura sobre el nivel del suelo.
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Figura 166: Mapa edlico del Peru.

Se empleara una velocidad de disefio de 45Km/h.

Si las condiciones locales lo justifican, se puede seleccionar una velocidad

bésica del viento de disefio diferente para las combinaciones de cargas que no

involucran viento actuando sobre la sobrecarga. Se asumird que la direccion del
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viento de disefio es horizontal, a menos que el Articulo 3.8.3 de la norma AASHTO
(2014) especifique lo contrario. En ausencia de datos mas precisos, la presion del
viento de disefio, en MPa, se puede determinar como

Py = Py (%)2 (4)

Pe=Presién de viento base especificado en la tabla 14

Tabla 14: Presién base PB, correspondiente a VB=100mph.

Superstructure Windward Leeward
Component Load, ksf Load, ksf
Trzzes, Columns, 0_050 0.025
and Arches
Beams 0.050 NA
Large Flat Surfaces 0.040 NA

fuente: AAHTO LRFD

La carga total de viento no deberia ser tomado menos de 30klIf en barlovento y
0.15kIf en sotavento en reticulados y arcos y no menor que 0.30klf en vigas o vigas

prefabricadas.

Figura 168: Elementos cargados considerados en el modelo para cargas de viento Etapa 2.
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Se debera considerar una fuerza de viento vertical ascendente de 0,96
KN/mz2 por el ancho del tablero, incluyendo los parapetos y aceras, como una carga
lineal longitudinal. Esta fuerza se debera aplicar sélo para los estados limites que
no involucran viento actuando sobre la sobrecarga, y so6lo cuando la direccion del
viento se toma perpendicular al eje longitudinal del puente. Esta fuerza lineal se
debera aplicar en el punto correspondiente a un cuarto del ancho del tablero a
barlovento juntamente con las cargas de viento horizontales especificadas en el
Articulo 3.8.1. de la norma AASHTO (2014).

Figura 169: Carga de levantamiento y torsion por viento.

5.3 COMBINACIONES DE CARGA

La condicion de disefio béasica que debe cumplir cada uno de los
componentes de la estructura es que su capacidad resistente no debe ser
excedida por la capacidad mayorada de acuerdo al estado limite de analisis. La
solicitacion mayorada es tomada como: Q = ). n;y;Q; donde n; es el modificador

delas cargas y; son los factores de cargay Q; son las solicitaciones de las cargas.
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Tabla 15: Factores de amplificacion de cargas 1.

DC Use One of These at a Time
DD
D
EH
Ev | IL
ES M
EL CE
TLoad PS | BR
Combination | CR | PL
Limit State SH | LS WA | WS | WL | FR Yy G | SE | EQ IC r | cv
Strength I w175 (100 [ — ] — 100 050120 [y [4e | = [ = [ = | =
(unless noted)
Strength IT v 1135 (100 — [ =100 ] 050120 | yee |ye | — | — | — [ =
Strength ITT v, | — 100 (140 — [ 100 | 050120 | yp |yg | — | — | = [ =
Strength IV v | — o] =] =Tuwojosnan| -] -] —=]—-1]=
Strength V v | 135 [ 100 (040 | 10 [ 100 [ 050120 [y [y | — | = [ = | —
Exfreme Y» | YEQ | 100 | — | — | 100 — — | = [ 100 ]| — — —
EventI
Extreme Y 050 | 100 | — | — | LOO — — | = — | 100 | 1.00 | 1.00
EventIT
Service [ 1.00 | 100 | 1.00 [030] 10 | 100 el — | — | — | —
Service I 1.00 | 130 | 100 | — [ — | 100 - | = — — — —
Service ITT 100 | 080 | 100 | — [ — [ 100 | 100120 |y |92 | — | — | — | —
Service [V 100 | — | 100 070 — | 1.00 | 100120 | — |10 | — — — —
FatigeI-[L, | — | 150 | — | — | — | — — ol el e i e
IM & CE only
Fatigue I TT— — 05| = = =] — — — | =] — — — —
LL IM&CE
only
Fuente: AASHTO (2014)
Tabla 16: Factores de amplificacion de cargas 2.
Type of Load, Foundation Type, and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum | Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles, ¢ Tomlinson Method L4 0.25
Piles. 7. Method 1.05 0.30
Drilled shafts, O'Neill and Reese (1999) Method 1.25 0.35
DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
¢ Active 1.50 0.90
¢ Af-Rest 1.35 0.90
*  AEP for anchored walls 1.35 NA
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
¢ Overall Stability 1.00 N/A
¢ Retaining Walls and Abutments 135 1.00
+  Rigid Buried Structure 1.30 0.90
¢ Rigid Frames 1.35 0.90
¢ Flexible Buried Structures other than Metal Box Culverts 195 050
¢ Flexible Metal Box Culverts and Structural Plate Culverts with Deep Corrugations 150 090
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

Fuente: AASHTO (2014)

5.4 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

5.4.1 DESCRIPCION DE MODELOS MATEMATICOS

5.4.1.1 MODELO ETAPA 1

En el modelo 01 se tiene la representacion de la etapa en que el puente se

encontrard en voladizo con todos sus elementos trabajando para este fin. El

modelo consta de dos bridas:
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e Eltablero de concreto es la brida superior que trabaja a traccion.

e En arco principal es la brida inferior que trabaja a compresion.

El tablero se encuentra fijo en el extremo izquierdo mediante el anclaje en el
macizo rocoso mediante pernos de anclaje. El arco principal se encuentra fijo
dentro del bloque de anclaje, todas las uniones entre el tablero y la subestructura
son rigidas excepto en la Gltima montante donde se emplean neoprenos de 200t/m
de rigidez lateral, adicionalmente existen montantes y diagonales que
proporcionan la estabilidad en cada etapa en voladizo que comprende el proceso

constructivo.

P N vV 4—
/,\,/” ‘HR‘/‘\-\.
— T

Figura 170: Vista tridimensional del modelo matematico.

Este modelo también se emplea para la verificacion sismica en la etapa de
construccion para lo cual se considera el 50% del espectro de disefio caracteristico
del lugar de acuerdo a la norma AASHTO (2020).

5.4.1.2 MODELO ETAPA 2

El modelo 02 representa la etapa en la que el puente trabaja
completamente acoplado con el fin de soportar tanto las cargas muertas como las
cargas vivas, este se construye a partir de la consideracion que en ambas
margenes del rio se construye el puente tal como describe el modelo 1 y al final
estas dos configuraciones se unen en el centro mediante el tramo de arco final de
30m que cerrarian el mismo y darian fin a la condicion de voladizo. Finalmente se
coloca la parte del tablero central, tramo que se separa del resto del tablero

mediante juntas de contraccion.

Figura 171: Vista tridimensional del modelo matemético.

5.5 PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS
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5.5.1 TABLERO DE CONCRETO POSTENSADO

Tiene tres vigas de 0.60x1.00m (incluyendo losa) y una losa de 0.20m de
espesor, un ancho total de 9.20m y una distancia entre vigas de 3.10m
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Figura 172: Modelo de seccién transversal del tablero.

5.5.2 PILARES EN ACCESOS

El pilar de los accesos es de seccion variable a lo largo de 5.20m de altura.

Section Name
Section Notes
Dimensions.
Qutside depth (13 )
Outside width ({2 )
Flange thickness (tf}

Web thickness (tw )

Material

+ | | 4000Psi

Display Color

Property Modifiers

Set Modifiers...

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties..

Figura 173: Seccion transversal inferior de pilar en acceso.

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (13 )
Outside width (12 )
Flange thickness (tf)

Web thickness (tw )

Material

+ | | 4000Psi

Modify/Show Notes...

3

Ii IP I\’ II—‘

Property Modifiers

Set Modifiers...

Display Color .
Section
2
3 imE
IR S
Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties..

Figura 174: Seccion transversal superior de pilar en acceso.
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5.5.3. PILARES EN ARRANQUES

Se encuentran sobre el bloque de arranque del arco, tiene 1.50m de

diametro y una longitud de 13.10m

Circle Section

Section Name
Section Motes

Properties

|COLLIMNAS

ModifyShow Notes... |

Property kodifiers

Concrete Reinforcement...

Section Properties. .. | Set Modifiers. .. |
Dimensiong
Diameter [t3] 1.5

b aterial

+ |[4000Psi -

T

Dizplay Color

Cancel |

Figura 175: Definicion de Columnas de Concreto.

5.5.4. VIGA CABEZAL

Une ambas columnas de concreto en el sentido transversal al eje del puente.

& Rectangular Section

Py

Section Name

CABEZAL1

Display Color

Section Notes [

Modify/Show Notes..

J

Dimensions
Depth (13 )

Width (12 )

Material

Property Modifiers

Section

3

Properties

[ Section Properties. |

4000Ps=i

Set Modifiers.

| Time Dependent Properties.. |

Concrete Reinforcement.

Cancel

Figura 176: Seccion transversal de viga cabezal.

5.5.5. MONTANTES

Las secciones de las montantes estdn compuestas por elementos

tubulares rectangulares, existen 4 diferentes secciones.
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Dimensions Section
Outside depth (3 ) 0.35 b
Outside width (2 ) 0.35
Flange thickness (tf} 0.012 a
Web thickness ([ tw ) 0.012

Figura 177: Definicion de secciones tubular 1.

Dimensions Section
Outside depth (13 ) 0.35 b
Outside width (2 ) 0.35
Flange thickness (tf) 0.018 3
Web thickness (tw ) 0.018

Figura 178: Definicion de secciones tubular 2.

Dimensions Section

Outside depth (13 ) 0.35 b

=

Outside width (12 )

=
=
w

Flange thickness (i)

=
=

Web thickness (tw )

Figura 179: Definicion de secciones tubular 3.

Dimensions Section
Outside depth (13 ) 0.35 3
Outside width (12) 0.35

; 2 D00E.03

Flange thickness (tf) o.000E-03 3
; 2 D00E.03
Web thickness (tw ) &.000E-03

Figura 180: Definicion de secciones tubular 4.

5.5.6. DIAGONALES

Las secciones de las diagonales estdn compuestas por elementos

tubulares rectangulares, existen 4 diferentes secciones.

Dimensions Section

Outside depth (13) 35

Outside width (t2 ) i

Flange thickness ( tf ) 0.m2

Web thickness (tw )

Corner Radius

Figura 181: Definicion de seccion diagonal 1.
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Dimensions Section

Outeide depth (13 ) 2

Outside width (12 ) 2

Flange thickness (tf) 0.018

Web thickness (tw ) 0.018

L = =
1] 1]
R R

Corner Radius

Figura 182: Definicion de seccién diagonal 2.

Dimensions Section

Outside depth (13 ) 0.35

Outside width (12} 0.35

Flange thickness (tf ) 0.018

Web thickness (tw ) 0018

Corner Radius

Figura 183: Definicion de seccidn diagonal 3.

Dimensions Section

Outside depth (13 ) 0.35

Outside width (12) 0.35

Flange thickness (tf) 0.0z8

Web thickness (tw ) 0.023

Corner Radius

Figura 184: Definicion de seccion diagonal 4.

5.5.7. VIGAS RIOSTRAS

Las secciones de las vigas riostras estdn compuestas por elementos

tubulares rectangulares, existen 4 diferentes secciones.

Dimensions Section

Outside depth (13 ) 4

Outside width (t2 )

Flange thickness ( tf) 0.014

Web thickness (tw ) n.014

Corner Radius

Figura 185: Definicion de seccion viga riostra 1.

Dimensions Section

Outside depth (13 )

Outside width (2 )

=]

Flange thickness () 0

Web thickness (tw ) o

I I
7

Corner Radius

Figura 186: Definicion de seccibn viga riostra 2.
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5.5.8. ARCOS

Son secciones cajones tubulares rectangulares de 1.50 m de peralte y 1.20m de

ancho.
Dimensions Section
Outside depth (13) 15 b
Outside width (12) 1.2
Flange thickness {1f) 0.02 3

L

Web thickness (tw )

Figura 187: Seccién transversal arco 1.

Dimengicns. Section
Outside depth (13 ) 1.5 b
Outside width (2 ) 12
Flange thickness ( tf) 0.028 3

Web thickness (tw )

Figura 188: Seccién transversal arco 2.

5.6. MASA DEL SISTEMA

La masa de la estructura es determinada considerando el peso propio de
los elementos estructurales y el 100% del peso de las cargas permanentes. En el
apartado 5.2.1.1 se detallan las cargas permanentes consideradas y que forman

parte de la masa del sistema.

Define Mass Source

Mass Definition

" From Element and Additional Masses

f+ From Loads

 From Element and Additional Masses and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load ultiplier
ASFALTD ~I[

DEAD 1

EARRERAS 1
Modify
Delete

0K Cancel

Figura 189. Definiciéon de masa

5.7. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
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5.7.1. VIBRACIONES DE LA ESTRUCTURA

Del andlisis estructural obtenemos los diferentes periodos y frecuencias de

vibracién para diversas formas de modo.

Figura 190: Modo de vibracion fundamental.

Los periodos y frecuencias son resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 17: modos de vibracién del puente

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum | Period UX Uy uz SumUX | SumUY | SumUz
Text Text Unitless Sec | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1|1.9216| 0.0000| 0.6093| 0.0000| 0.0000| 0.6093| 0.0000
MODAL Mode 2| 0.8340| 0.0000| 0.0000| 0.4194| 0.0000| 0.6093| 0.4194
MODAL Mode 3(0.7097 | 0.0000| 0.0001| 0.0000| 0.0000| 0.6094 | 0.4194
MODAL Mode 41 0.5315| 0.0000| 0.0563| 0.0000| 0.0000| 0.6657| 0.4194
MODAL Mode 5(0.5164 | 0.0022| 0.0000| 0.0000| 0.0022| 0.6657| 0.4194
MODAL Mode 6| 0.3994| 0.0000| 0.0879| 0.0000| 0.0022| 0.7537| 0.4194
MODAL Mode 710.3249| 0.0000| 0.0000| 0.2041| 0.0023| 0.7537| 0.6235
MODAL Mode 8| 0.3042| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0023| 0.7537| 0.6235
MODAL Mode 9|0.2755| 0.0361| 0.0000| 0.0000| 0.0384| 0.7537| 0.6235
MODAL Mode 10| 0.2549 | 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0384| 0.7537| 0.6235
MODAL Mode 11| 0.2362 | 0.0000| 0.0108 | 0.0000| 0.0384| 0.7645| 0.6235
MODAL Mode 12 | 0.2214| 0.0000| 0.0819| 0.0000| 0.0384| 0.8464| 0.6235
MODAL Mode 13| 0.1918 | 0.0000| 0.0000| 0.0590| 0.0384| 0.8464| 0.6825
MODAL Mode 14| 0.1715| 0.0000| 0.0001| 0.0000| 0.0384| 0.8465| 0.6825
MODAL Mode 15| 0.1568 | 0.0464 | 0.0000| 0.0000| 0.0848 | 0.8465| 0.6825
MODAL Mode 16| 0.1374| 0.0000| 0.0070| 0.0000| 0.0848| 0.8535| 0.6825
MODAL Mode 171 0.1372| 0.0000| 0.0001| 0.0000| 0.0848 | 0.8536| 0.6825
MODAL Mode 18| 0.1297 | 0.6648 | 0.0000| 0.0000| 0.7495| 0.8536| 0.6825
MODAL Mode 19| 0.1247 | 0.0000| 0.0485| 0.0000| 0.7495| 0.9020| 0.6825
MODAL Mode 20| 0.1223 | 0.0007 | 0.0000| 0.0138| 0.7503| 0.9020| 0.6963
MODAL Mode 199 | 0.0326| 0.0000| 0.0001| 0.0000| 0.9155| 0.9680| 0.9029
MODAL Mode 200 | 0.0325| 0.0000| 0.0001| 0.0000| 0.9155| 0.9681| 0.9029

Fuente: Elaboracion propia
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Se reportaron mas de 200 modos para poder superar el 90% de la masa
movilizada en “X”, “y” y “z”. Se puede apreciar que el modo fundamental es en la
direccion transversal al puente (eje y) esto demuestra la flexibilidad ante efectos
de viento y sismo por la longitud considerable del puente. También podemos
apreciar que recién en el modo 18 aparece una participacion modal en la direccion
paralela al puente (eje x) y esta tienen un periodo de 0.1297 segundos lo cual
demuestra que en la direccion paralela al puente (eje x) el puente es rigido por la

condicion de borde fija que tiene en la roca.
5.7.2. DESPLAZAMIENTOS POR EFECTOS SISMICOS

En el apartado 5.3.3 se describe la construccion del espectro sismico a
emplear en el analisis estructural, con esto los resultados de los desplazamientos

sismicos maximos son:

I

- 4 , %

Yo

£

Eas

¢ i

p

Figura 191: Desplazamiento longitudinal del puente.

Figura 192: Desplazamiento transversal del puente.
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El célculo de los elementos del puente se realiz6 suponiendo diversas
etapas constructivas consistentes con las etapas propuestas para la construccion
del puente, las cuales son indicadas a continuacion:

El proceso constructivo propuesto para la construccién de la estructura es el

siguiente:

1. Se procede al retiro de interferencias identificadas en el plano de
interferencias.

2. Se realiza la construccion de las pantallas de anclaje ademas de los
dispositivos de anclaje en roca. Simultaneamente se deben estar
construyendo los bloques de arranque de ambas margenes y luego los
pilares de los accesos.

3. Se realiza el vaciado de la losa en los accesos, el postensado se debe
anclar en extremo de la pantalla y pasar los ductos.

4. Se procede a la construccidn del arco empezando por el elemento tubular
en la zona del arranque, junto con la primera diagonal.

5. A continuacion, se encofra la losa apoyando este encofrado en los arcos,
se realiza el vaciado de la losa dejando dentro del concreto toda la
montante conteniendo esta un pedazo de diagonal para ser luego
empernado el segmento restante.

6. Se procede a la construccion del segundo tramo de arco y segunda
diagonal, a continuacién, el segundo tramo de losa y segunda montante y
asi sucesivamente hasta llegar al sexto pafio.

7. Unavez estemos a 30m de encontrarnos con el otro frente de construccion,
se colocan sendas gruas en los extremos y se montan los 30m del tramo
central restante de arco.

8. Una vez montados ambos tramos de arcos centrales se construye el
tablero integrando 12m de este a la estructura metalica mediante
conectores de cortante.

9. Serealiza la construccién de muros New Jersey, veredas y asfalto.
6.1 VERIFICACIONES EN SERVICIO

Para el caculo de acciones en Servicio 2 se tendra en cuenta 4 puntos dentro
de la seccibn transversal, como muestra la figura 187, dos en la fibra superior y

dos en la fibra inferior.

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos
139
Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: DISENO DE ELEMENTOS METALICOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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Figura 193: Ubicacién de puntos de calculo en la seccion transversal.

Las acciones de flexion generaran esfuerzos longitudinales en cada uno
de ellos, estos valores se obtienen combinando las acciones de la seccion como

muestran las ecuaciones:

TA T sn, Sy,
N, M2 M3
O =———F—
2 Ag Sx; Sy; (5)
_ N, M2 M3
BTA T Sx, T Sy,
N, M2 M3
Oy = —/—

6.2 VERIFICACIONES EN ESTADO ULTIMO

Sabemos que en las secciones metalicas existen grandes cargas de
compresion actuando en conjunto con momentos flectores es por ello que se
deben analizar el disefio desde la perspectiva de coexistencia simultanea entre
ambas, para esto las acciones de demanda deben ser factoradas para las
combinaciones en resistencia, segun el apartado 5.3 y las secciones ser

analizadas en estado ultimo.
6.2.1 CAPACIDAD NOMINAL A COMPRESION

La capacidad nominal a compresion de los tubos rectangulares metalicos
empleados en el puente materia de tesis estan definidos por el pandeo critico de
Euler al cual denominaremos pandeo global, esta carga de pandeo no

necesariamente se alcanza con un comportamiento 6éptimo de la seccién ya que
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tanto el ala como el alma (dependiendo de su geometria) pueden pandear antes

de alcanzarse la carga critica de pandeo de Euler.

La tabla 18 muestra las susceptibilidades a que esta sujeto un elemento
metalico en funcibn a su seccidén transversal. Para nuestro caso tenemos
secciones rectangulares tubulares el cual corresponde a la tercera seccion segun
la tabla, la primera columna (without slender elements) corresponde a secciones
en que los elementos (alas y almas) no son esbeltos es decir son suficientemente
robustas para que la seccion en general alcance la carga critica de Euler sin que
estos pandeen localmente, la segunda columna (with slender elements)
corresponde a secciones en que los elementos (alas y almas) son esbeltos es
decir son suficientemente delgadas para que la seccién en general no alcance la
carga critica de Euler sin que estos pandeen localmente es por ello que la segunda
columna consigna un factor Q para reducir esta carga critica de pandeo y tomando

en cuenta asi los efectos locales de alas y almas en el caso de tenerlos.

Tabla 18: Hoja de ruta para la determinacion de la resistencia nominal a la compresion.

Without Elandar With Slendar
Elamans: (0= 10} Elsmszms (0= 1.0)
Crear-Section Potential Buckling Applicabls Potantial Buckling | AFPUSSME —
Mods Equaticn for P, Mods Ea L" “
FB (6.9.4.1.2-1) F3 16.9.4.0.2-13
and B = K0 - 654 13-1) and iFRE = K7, (6341313
— TH Mote: e also B Note: soo alo
Article C6.8.4.1.3 Article C59.4.1 3
N and (654701 o
FLE (594223 er
(694
—— (634
ander: (6.5.422
WLE
FB (6.94.1.2-1) FB (6.8.4.0.2.
and: (6941.3-2) and: (6.59.4 03
FTB Mote: e also FTE Notw: see also
Article C6.8.4.1.3 Article 05.0.4.1.3
and (892211) er
FLE (1) z
and’er:
WLE
(6.5.4 F 2-11)
FB (6.241.2-1) FB (6.89.4.02-1)
Mote: for built-up Note: for boik-up
sections, v also wctions, see alie
Articls 69 4.3 Articls §.59.4 3
- - and: (69422 2-10) or
FLE (6.2.4.22-10)
znd’er:
WLE
FE (5.94.1.3-1) FB
and:
- . =
FB (6.24.1.2-1) FB (6.5.4.02
and: {694.1.3-2) and: (6.8.4.0.3-X
FTB HNote: e also FTE Note: see also
Articke T6.0.4.1.3 Article ©59.4.13
- (59.42.2-1) er
I ILI (59422 or
and: 7
FLE
and’er: (59.4.2.2-3) or
S1LE (6.4.4.22-4)

Fuente: Tabla 6.9.4.1.1-1 AASHTO (2014)
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En la tabla 6.1 para el tipo de seccién empleada en el puente se menciona
que se debe analizar el pandeo flexionante. Se debe analizar la resistencia al
pandeo flexionante elastico “Pe” el cual debe ser tomado como:

m?E

()

P, = Ay (6)

Donde:
Ay = Area transversal bruta del miembro.

K = Factor de longitud efectiva en el plano de pandeo determinado como se
especifica en el articulo 4.6.2.5 AASHTO (2014)

[ = Longitud no arriostrada en el plano de pandeo.

1o, = Radio de giro alrededor del eje normal al plano de pandeo

Segun la norma AASHTO (2014) en el apartado 6.9.4, para calcular la
resistencia nominal a la compresion, “Pn”, se deben tener en cuenta el valor mas
bajo para los posibles modos relacionados al pandeo; pandeo flexionante, pandeo

torsional y pandeo torsional flexionante de la siguiente manera:

Para secciones con simetria doble como es el caso de los tubos rectangulares

empleados en el puente son aplicables los siguientes modos de pandeo:

¢ El pandeo flexionante deberia ser aplicable. El pandeo torsional deberia
ser aplicable para miembros en seccién abierta en el cual la longitud
torsional efectiva no arriostrada es mas larga que la longitud lateral efectiva

no arriostrada
“Pn” deberia ser determinada de la siguiente manera:
. Pe
e Si—==2>0.44,luego
Po

P, =

Po
0.658P_e] P, (7)

o Si Pe < 0.44,luego
Po
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P, = 0.877P, (8)
6.2.2 ELEMENTOS ESBELTOS Y NO ESBELTOS

Para saber si los elementos de una seccidon sometida a compresion son

esbeltos se deben analizar los limites de esbeltez por compresion.

De acuerdo a lo que indica la norma AASHTO (2014) en la seccién 6.9.4.2
se analizan las acciones que se deben seguir para caracterizar una seccion
sometida a carga axial fijandose el limite de esbeltez tal como indica la relacién,
las secciones que cumplen el limite de esbeltez son denominados no esbeltas y
les corresponde un factor de reduccion de esbeltez de Q=1 para secciones

compuestas solo de elementos no esbeltez.

IA
=~
|

b E (9)
t Fy

Donde:

k = coeficiente de pandeo de la plancha especificado en la tabla 6.9.4.2.1 —

1 AASHTO (2014)
b = Ancho de la plancha especificado en la tabla 6.9.4.2.1 — 1 AASHTO (2014)

t = espesor de la plancha
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Tabla 19: Tabla para la determinacién de coeficientes de pandeo de planchas.

Plates Swpported along One Edge (Unstiffened Elaments) k b
Flanges of Rolled I, Tee, and Channel Sections; + Half-flamze width of rolled I- and tes
Plates Projecting from Rolled I-Sectons; and sections
Curstanding Legs of Double Angles in Continngus » Full-flange width of channal sections
Contact 056 - . - —
+ Diztance betwesn free edge and first line
of belts or welds in plates
+ Full width of an cutstanding leg for
double angles in continuons contsct
Stems of Folled Tees 0.75 [ » Full depth of tes
Crufstanding Leps of Singls Angles; # Full width of outstanding leg for zingla
Crutstanding Legs of Double Angles with Separators; and angle or double angles with separators
All Other Unstiffened Elements 045 — —
+ Full projecting width for all others
FPlates Suppaorted Along Two Edzes (Saffened Elements) E b
Flanges and Webs of Square and Rectangular Built-Up » Diztance betwesn adjscent lines of bolts
Box Sections md H55; and or welds i flanges of ult-up box
Monperforated Flange Cover Plates sections
+ Diztance between adjscent lines of bolts
of clear distance between flanzes when
welds ars used m webs of bult-p box
sections
140 [# Clear distance betwaen webs or flanges

mims inside comer radins on each sids
for H3S. Use the outside dimension minus
thee fimes the sppropriate desizn wall
thickness specified in Article §.12.2.2.21f
the comer radius i not known

Distance between lines of walds or bolts
for flange cover plates

Webs of I- and Chamne] Sections; and Clear distance befween flanges minus
All Orther Stiffenad Elements the fillet or comer radius at each flange
for webs of rolled I- and channal
sertions

Distance berwesn adjacent lines of bolts
of clear distance between flanzes when
welds are usad for webs of uilt-up I-
and channel sactions

Clear distance between edee supparts for
all gthers

Clear distance between edgs suppans;
1.86 ze¢ also the paragraph at the end of
Armicle 69433

Fuente: Tabla 6.9.4.2.1-1 AASHTO (2014)

140

Perforated Cover Flates

En el caso en que los elementos de la seccién transversal no satisfagan la

ecuacion (5) deberan ser clasificados como elementos esbeltos

Para secciones transversales con miembros en compresion compuestos
solo de elementos esbeltos no rigidizados, el factor de reduccion por esbeltez de
elementos “Q” deberia ser tomado igual al factor para elementos no rigidizados,
Qs. Qs deberia ser tomado como el mas bajo valor para todos los elementos
esbeltos no rigidizados en la seccion transversal. Para miembros en compresion
con secciones transversales compuestos solo de elementos rigidizados, “Q”
deberia ser tomado igual al factor para elementos rigidizados, Qa. Para miembros

en compresion con secciones transversales compuestos simultaneamente de
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elementos esbeltos rigidizados y no rigidizados, “Q” deberia ser tomado igual al
producto de Qs y Qa.
Para elementos esbeltos rigidizados, excepto para tubos circulares y

elementos circulares HSS, “Qa” deberia ser tomado como:

Aer (10)
A

Qa =

Donde:
A = Area total de la seccion transversal bruta del miembro.
Aqgr = Suma de las areas efectivas de la seccion transversal basado en un

ancho efectivo para cada elemento rigidizado esbelto en la seccion transversal.

> b -boxt

El ancho efectivo, be, deberia ser determinado de la siguiente manera:

e Paraalas de secciones cajén rectangulares o cuadradas y HSS de espesor

uniforme; y placas de cubierta no perforadas:

_ E|,_038 |E (11)
be—1.92t\/;[1 /0 ﬁ‘sta

e Para almas; planchas de cubierta perforadas; y otros elementos

_ Ef,_034 E (12)
be—1.92t\/;l1 /0 ﬁFb

Donde todos los elementos no rigidizados, si existiera alguno en la seccion

rigidizados:

Donde:

f = QsFy

transversal son clasificados como no esbeltos, Qs=1.0.
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Segun la norma AASHTO (2014) se debe considerar las acciones
simultaneas de carga axial y momento flector para ello la norma indica relaciones

entre las demandas y las capacidades que deben ser evaluadas.
6.2.3 CAPACIDAD A LA FLEXION
La resistencia factorada a la flexion se debe tomar como:
M, = ¢,M, (19
Donde:
M,, = Resistencia nominal a la flexion especificado en el articulo

6.12.2.2

¢r = Factor de resistencia a la flexion especificado en el articulo 6.5.4.2
6.2.3.1 RESISTENCIA AL PANDEO LATERAL TORSIONAL

Para secciones con forma de cajon con simetria doble empleadas en

arcos, la resistencia nominal a la flexién debe ser tomado como:

0.5

0.064F,51 (22 (14)
_ o y t
M, =FS|1 T L

Donde:
S=Modulo de seccion alrededor del eje de flexion.

A= Area encerrada dentro de las lineas centrales de las planchas que comprenden

el cajon.

[= Longitud no arriostrada.

ly= Momento de inercia alrededor del eje perpendicular al eje de flexion.
b= Distancia libre entre planchas.

t= Espesor de planchas
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Para flexion en tubos rectangulares y cuadrados alrededor de cualquier
eje, la resistencia nominal a la flexién debe ser tomada como el valor mas bajo

basado en la fluencia, pandeo local del ala o pandeo local del ala.
6.2.3.2 RESISTENCIA A LA FLUENCIA

Para el caso de fluencia la resistencia nominal a la flexion para tubos

cuadrados y rectangulares deben ser tomados como:

(15)
Donde:

Mp= Momento plastico.

Z= Modulo de seccidn plastico alrededor de su eje de flexidn.

N=A-F.—A-F =0

A c.=F
- v =>A =4
y ]
- —-M
y M =F A -J.+F 47
— o
" =F (A-V.+A4-7)
Eje neutro plastico .
A =F -Z
O
Médulo plastico |7 =A.-V.+ 4 ."F’l

Figura 194: Calculo del médulo de seccion plastica.

6.2.3.3 RESISTENCIA POR PANDEO LOCAL DE ALA

Donde la esbeltez Ar de secciones tubulares rectangulares o cuadradas
exceda A,r, el pandeo local del ala debe ser verificado. Para el pandeo local del

ala, la resistencia nominal a la flexién debe ser tomado como:

e SiAf < Agluego

by | ST

_ 5 bfc
Mn—Mp—(Mp—FyS) 3. 7€

—40 | <M, (16)

o SiAf>Agluego
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Mn = FySeff (17)

En el cual:

. b
A =Esbeltez del ala a compresion = t—fc
fc

Ap=Limite de esbeltez para un ala compacta = 1.12 £
P Fy

Arf =Limite de esbeltez para un ala no compacta = 1.40\/FE
y

Donde:

bg.=Ancho libre del ala en compresion entre las almas menos el radio interior de

la esquina en cada lado.
S=Modulo de seccion elastico alrededor del eje de flexion.

Sefr=Modulo de seccion elastico efectivo alrededor del eje de flexion determinado

usando un ancho efectivo del ala en compresion b, determinado como:

E 0.38 |E
be = 1.92tfc\/F: ll — br \/F:] < b¢ (18)
y /tfc y

tr.=Espesor de disefio del ala en compresion tomado igual a 0.93 veces el espesor

nominal de la resistencia eléctrica de la soldadura para las secciones HSS vy

tomado igual al espesor nominal para el resto de secciones.

Si Af > A, la siguiente condicion:

1.96E
f. < )\fz
Donde:

fc=Esfuerzo en el ala de compresion en la seccion bajo consideracion debido a:

e Las cargas en servicio Il en el estado limite de servicio
e La carga permanente no factorada mas la combinacion de carga de fatiga
| en el estado limite de fatiga.

e La carga permanente factorada adecuada para el proceso constructivo.
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6.2.3.4 RESISTENCIA POR PANDEO LOCAL DEL ALMA

Donde la esbeltez del alma, D/tw, de secciones tubulares y rectangulares tipo HSS

excede 4,,, el pandeo local del ala debe ser verificado. Para el pandeo local del

alma, | resistencia nominal a flexién debe ser tomado como:

D /Fy
Mn =M, — (M, — Fy$) | 0.305— |==—0.738 | <M, (19)

w
En la cual:

A,w=Limite de esbeltez para un alma compacta = 2.42 £
14 Fy

6.2.4 CONSIDERACIONES PARA ARCOS DE ALMA MACIZA
6.2.4.1 ESBELTEZ DEL ALMA

La esbeltez de las almas de los nervios de los arcos deberan satisfacer la siguiente

relacion:

D _ [E ( 20)

Donde:
fa= Esfuerzo axial debido a las cargas factoradas

K= factor de estabilidad de plancha especificado en la tabla 20.

Tabla 20: Esbeltez de planchas de los arcos.

Condition k I
Mo longitudinal stffener 125 —
Omne longitudinal stiffener 1.88 I =075k
Two longitudinal shffeners | 2.51 I =22D¢

Fuente: Tabla 6.14.4.2-1 AASHTO (2014)

El momento de inercia de los rigidizadores respecto de un eje paralelo al
alma en la base del rigidizador no deberd ser menor que lo especificado en la
Tabla 20.
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La relacion entre el ancho y el espesor de los rigidizadores debera

satisfacer la siguiente expresion:

tﬁs 0.408 E__ 12 (21)

Donde:

f»= Esfuerzo méximo debido a cargas factoradas, incluyendo la amplificacion de

momentos
6.2.4.2 ESTABILIDAD DE LAS ALAS

La relacién entre el ancho y el espesor de las alas debera satisfacer la

siguiente expresion:

e Para el ancho entre las almas:

b E
-<1.06 (22)
t fa + fb
e Para los anchos de los volados:
b E
— < 0.408 <12 (23)
t f, +fp

6.2.4 ACCION SIMULTANEA DE FLEXION Y TENSION

Un componente sujeto a tension y flexion deberia satisfacer las siguientes

ecuaciones:

Py
Si P < 0.2,luego

r

B, n <Mux n Mu}’) <1.0 (24)

Py
Si P > 0.2,luego

r
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&+§<M“"+M”y> <10 (29)
B9\ My M,

Donde:

P, = Resistencia a la tension factorada como indica el articulo 6.8.2.1

M,y = Resistencia a la flexion factorada alrededor del eje x tomado como ¢¢ veces
la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje x como especifica el articulo
6.10,6.11 0 6.12 en los casos que sea aplicable

M;, = Resistencia a la flexion factorada alrededor del eje y tomado como ¢¢ veces
la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje y como especifica el articulo
6.12 en los casos que sea aplicable

MyxM,y = Momentos alrededor del eje x e y respectivamente, resultante de las

cargas factoradas

P, = Efecto de la carga axial resultante de as cargas factoradas

¢r = Factor de resistencia a la flexion especificado en el articulo 6.5.4.2

La estabilidad del ala sujeto a esfuerzos de compresion neta debido al caso

de flexién y traccién simultdnea deben ser investigados por pandeo local.
6.2.5 ACCION SIMULTANEA DE FLEXION Y COMPRESION

Excepto que el articulo 6.9.4.4 de la Norma AASHTO (2014) especifique
otra cosa, la carga axial de compresion Pu y los momentos concurrentes Mux y
Muy calculados por procedimientos analiticos elasticos deben satisfacer la
relacion:

Py
Si P < 0.2,1luego

r

P, M, M
U +< w4 ”y>s1.0 (26)
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. Py
Si — > 0.2,luego
P

o

8 (M
+_< ux
MTX

Donde:

Pr

M
+ = ) <1.0
M,

(27)

= Resistencia a la compresion factorada como indica el articulo 6.9.2.1 AASHTO (2014)

M,x = Resistencia a la flexion factorada alrededor del eje x tomado como ¢¢ veces

la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje x como especifica el articulo

6.10,6.11 0 6.12 AASHTO (2014) en los casos que sea aplicable

M,y = Resistencia a la flexion factorada alrededor del eje y tomado como ¢y veces

la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje y como especifica el articulo

6.12 AASHTO (2014) en los casos que sea aplicable

MyxM,,, = Momentos alrededor de los ejes x e y determinados mediante:

e Un andlisis elastico de segundo orden tomado en cuenta la magnificacion

de momentos causada por la carga axial.

e El paso simple de calculo especificado en el articulo 4.5.3.2.2b AASHTO

(2014)
by

= Factor de resistencia a la flexion especificado en el articulo 6.5.4.2 AASHTO (2014)

6.3 DISENO DE BRIDA INFERIOR (ARCO PRINCIPAL)

En el modelo se asignaron las secciones que se muestran en la figura 6.3 En

dicha figura se muestran encerrados en el recuadro las secciones que trabajaran

en la etapa de maximo voladizo. Las secciones restantes seran llamadas arcos

centrales.
N
: N\ N 8
3 % o o8
: WwE O\

COLUMMNA 1
P
.
i p
< ,
.
\

Figura 195: Secciones transversales usados en el arco principal.

Las propiedades de la seccién del arco metalico son las siguientes.

e TR 6 1< .|

ARCOT === ARG
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Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (3 )
Outside width (12 )
Flange thickness (tf)

Web thickness (tw )

ARCO 1

Dizplay Color

Modify/Show Notes...

Section

Figura 196: Seccién Arco 1 empleada en el arco principal.

Section Name

Properties.
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (13 )
Outside width (12 )
Flange thickness (if}

Web thickness (tw )

ARCOA

0.0994
0.0371
0.0227
0.
0.043
0.0528

0.041%

ARCO 5

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

0.0494
0.0378
0.056
0.0434
0.8107

0.4775

Figura 197: Propiedades de la seccién transversal Arco 1 (Arcos centrales).

Display Color .

Modify/Show Notes...

Section

Figura 198: Seccion Arco 5 empleada en el arco principal.

Section Name

Properties
Cross-gection (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
KMoment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

ARCO 5

0.1384
0.04%
0.033
0.
0.075
0.0672

0.0593

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

0.0653
0.055
0.0755
0.0626
0.5926

0.4365

Figura 199: Propiedades de la seccidn transversal Arco 5.

360636365
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360636865

Figura 200: Etiquetas de las secciones empleadas, aguas arriba (arriba), aguas abajo (abajo).

Tabla 21: Resumen de propiedades de las secciones del arco principal.

TUBO ARCO 1
A

bf
tf
h
tw
Q
Ix
ly
Y
SX
ZX
X
sy
zY
RX
RY

0.099 m2

1.200 m
0.022 m
1.500 m
0.016 m
0.581
0.037 m4
0.023 m4
0.750 m
0.049 m3
0.056 m3
0.600 m
0.038 m3
0.043 m3
0.611 m
0.478 m

A

bf
tf
h
tw
Q
Ix
ly
Y
SX
ZX
X
SY
Y
RX
RY

TUBO ARCO 5

0.139 m2

1.200 m
0.028 m
1.500 m
0.025 m
0.750
0.049 m4
0.033 m4
0.750 m
0.065 m3
0.076 m3
0.600 m
0.055 m3
0.063 m3
0.593 m
0487 m

Fuente: Elaboracion propia

6.3.1 VERIFICACION DEL ARCO METALICO EN SERVICIO

Los resultados de los esfuerzos producidos en los arcos principales se

resumen:

Tabla 22: Resumen de esfuerzos del arco principal.

ESFUERZOS EN SERVICIO Il (Kg/cm2)
ARCOTIPO 5 ARCOTIPO 1
MAX MIN MAX MIN
ETAPA DE VOLADIZO | 785.05 |-1306.59
TIEMPO CERO 1218.15|-1756.02 | 2317.65 | -2299.19
TIEMPO INFINITO |1734.93 |-1748.29|2411.36|-2287.26

6.3.2 VERIFICACION DEL ARCO METALICO EN RESISTENCIA

Se muestran las etiquetas de los elementos verificados:
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372 6803 co
5 371 R - :
b % ARCOS A CO1 ARCO1 ARCO1 ARCOZ ARCOE jad
— RRCO® AR 5 4 5224
ARCG - 223
1 /'g-»ch,OE‘ ! ‘5‘;;1 kegg
/-P: G Cos-

Figura 201: Etiquetas de las secciones empleadas para la verificacion de la brida inferior

GRAFICA DE DISEND DE ARCO TIPD 5 A TIEMPO CERD

!

DISERG By

o
=

Figura 202: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 5) a
tiempo cero en resistencia

GRAFICA DE DISENO DE ARCO TIPO 5 A TIEMPO INFINITO
1
. "q"'“--h 2 3
— a 5 37
— -
; — 1
_.-: - — }.

Figura 203: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 5) a
tiempo infinito en resistencia
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GRAFICA DE DISENO ARCO TIPO 1 ATIEMPO CERO

. 372 683 432

—e—GRAFICA
DE DISERiO

RATIO DE DISERO DfC

0.00 5.00 10.00 500 2000 = 2500 3000 3500

Xim)

Figura 204: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 1) a
tiempo cero en resistencia

GRAFICA DE DISENO ARCO TIPO 1 ATIEMPO INFINITO

683

1.00 372 432

=]
m
=]

0.60

—e— GRAFICA
DE DisERIO

RATIO DE DISEND DfC

=]
e
=]

0.00 5.00 10.00 5000 22000 = 2500 3000 3500

*(m)

Figura 205: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 1) a
tiempo infinito en resistencia

6.3.3 VERIFICACION DEL ARCO METALICO EN EVENTO EXTREMO ETAPA
DE ARCO CERRADO

Los factores demanda-capacidad producidos en los arcos principales se

resumen

SISMO X-X
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GRAFICA DE DISENO ARCO TIPO5 ATIEMPO CERO

=}
m
=)

in
=]

—e— GRAFICA DE
DisEflo

=]
[}

RATIO DE DISENO D/C
=)

=}
w
:

=]
P
=3

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

*{m)

Figura 206: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 5) a
tiempo cero en evento extremo

GRAFICA DE DISENO ARCO TIPO5 ATIEMPQ INFINITO

=]
.
=]

—e— GRAFICA DE |,
DisEflO

RATIO DE DISEND D/C

] =]
P w
] =]

=]
.
=

=]
=1
=]

]
]
3

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

©
I3
5

*(m)

Figura 207: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 5) a
tiempo infinito en evento extremo
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GRAFICA DE DISERIO ARCOTIPO 1 ATIEMPO CERO
070 372 432

683

—e—GRAFICA
0.30 DE DISERO

RATIO DE DISERO DfC
c
¢
:

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

¥(m)

Figura 208: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 1) a
tiempo cero en evento extremo

GRAFICA DE DISENO ARCO TIPO 1 ATIEMPO INFINITO

0.68 1
372 683

0.66
o
153
o
2 o6 432
L
w
(=]
w
g 0.62 —e— GRAFICA DE
E DISERD
=T
oo

0.60

0.58

0.56

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

X{m)

Figura 209: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 1) a
tiempo infinito en evento extremo

SISMO Y-Y
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GRAFICA DE DISENO ARCO TIPO5 ATIEMPO CERO

—e— GRAFICA DE
DISEfIO

RATIO DE DISERNO DfC

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Xim)

Figura 210: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 5) a
tiempo cero en evento extremo transversal

GRAFICA DE DISENOQ ARCOTIPO5 ATIEMPO INFINITO

RATIO DE DISERND D/C
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Figura 211: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 5) a
tiempo infinito en evento extremo transversal
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Figura 212: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 1) a
tiempo cero en evento extremo transversal
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Figura 213: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior (Arco tipo 1) a
tiempo infinito en evento extremo transversal

6.4. VERIFICACION DEL ARCO METALICO EN EVENTO EXTREMO ETAPA
DE MAXIMO VOLADIZO

Se estudia la posibilidad que el evento sismico ocurra en el momento en
gue el puente aun se encuentre en etapa de voladizo durante el proceso
constructivo, para estos fines se siguen los lineamientos de la norma AASHTO

(2014) de considerar el 50% de la accion del sismo de disefio.
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La consideracion sismica también toma en cuenta la posibilidad que la

estructura se encuentre con o sin encofrado metalico provisional.

| Deformed Shape (DEAD NL-2) - Step 21; Stagel2 - 1, Age = 50 |

:?: ,-::::..- ‘ g 2

Hold down left mouse button and drag to mark zoom region Start Animation 4 | = |GLOBAL ~ | Torf,m,C

| Deformed Shape (DEAD NL-2) - Step 40; Stage2Z - 2, Age = 102 |

Right Click on any joint for displacement valuss Start Animation 4 | = GLOBAL ~ | Tonf,m,C

Deformed Shape (DEAD NL-2) - Step 58; Stage32 - 2, Age = 142 ]

Right Click on any joint for displacement valuss Start Animation 4 | = |GLOBAL ~ | Torf, m,C

Figura 214: Vistas del proceso constructivo de los voladizos

Los elementos metalicos a verificar seran principalmente los de la brida

inferior (arco principal).
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Figura 215: Resumen de factores D/C obtenidos en el disefio de la brida inferior en la etapa de
maximo voladizo
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Para el disefio de elementos de concreto se tuvo en cuenta las propiedades
avanzadas del material tanto de la evolucion de la resistencia como en
propiedades dependientes del tiempo tanto para flujo plastico como acortamiento

por fragua.
7.1. DISENO DE TABLERO POSTENSADO

El tablero del puente es una seccién viga-losa con 3 vigas rectangulares y
una losa, debido a que constituye la brida superior del reticulado en voladizo estara
sometido a grandes efectos de traccion durante el proceso constructivo. El tablero
de concreto postensado se coloca en diferentes etapas tal como lo muestran los

planos del proceso constructivo.

Esto hace que existan tendones de postensado de diferente longitud y que
acumulan esfuerzos en cada tramo de losa siendo los segmentos que estdn mas

cerca de los accesos los de mayor tension.
7.1.1. VERIFICACION DE TABLERO EN SERVICIO

Para la verificacibn en servicio de tomaran en cuenta las cargas

permanentes, cargas vivas y cargas de postensado.

120 oe0 25 (13 250 (73 120

\
SECCION TRANSVERSAL
CORTE 1-1

Figura 216: Etiquetas de las secciones empleadas en arriostres y diafragmas.

7.1.1.1. VERIFICACION DE SECCIONES POSTENSADAS

Lo ideal en una verificacion por servicio es que ninguna seccién en el

tablero de concreto supere el limite impuesto por el esfuerzo de fisuracién:

; kg
fr=2Jfc=741—3
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Donde:

fc= Esfuerzo caracteristico de rotura del concreto del tablero = 350Kg/cm2

Tabla 23: Resumen de propiedades de la seccién transversal.

A(m2) 3.4
Ix(ma4) 0.3005
yb(m) 0.6928
yt(m) 0.3072
Sb(m3) 0.43
st(m3) 0.98

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las combinaciones en servicio se muestran en el anexo

2. A continuaciéon se detallan los resultados en el cuadro resumen para cada

tramo:

Tabla 24: Resumen de esfuerzos obtenidos en las fibras de la seccién transversal del tablero tramo
1 al tramo 6.

SERVICIO POS (Kg/cm2) SERVICIO NEG (Kg/cm2)
MAX MIN MAX MIN
Tramos ot ob ot ob Tramos ot ob ot ob

1 -1.07 12.13 -1.51 -29.74 1 43.01 46.31 4257 5.39
2 -6.10 24.89 -13.80 | -13.88 2 28.04 59.39 20.34 20.60
3 -4.03 23.58 -10.34 | -13.63 3 25.96 51.80 19.64 14.67
4 -6.37 23.24 | -10.83 | -12.21 4 16.85 46.40 12.39 11.44
5 -0.41 38.01 -0.46 8.32 5 14.44 51.86 14.39 22.02
6 8.68 22.51 16.70 -2.00 6 11.96 20.65 19.97 -2.56

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25: Resumen de esfuerzos obtenidos en las fibras de la seccién transversal del tablero en el
acceso izquierdo.

SERVICIO POS (Kg/cm2) SERVICIO NEG (Kg/cm2)
MAX MIN MAX MIN
Tramos| ot ob ot ob Tramos ot ob ot ob
1 -71.68| 33.10[ -83.85| 18.92 1 29.97| -19.65| 18.68| 18.68
2 -75.05| 35.13| -81.25| 17.52 2 30.07| -15.10{ -15.10 -34.33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: Resumen de esfuerzos obtenidos en las fibras de la seccién transversal del tablero en el
acceso derecho.

SERVICIO POS (Kg/cm2) SERVICIO NEG (Kg/cm2)
MAX MIN MAX MIN
Tramos ot ob ot ob Tramos ot ob ot ob
1 -78.00| 36.75| -84.55| 18.68 1.00 -19.56| 95.20| -26.11| 77.13
2 -72.72| 32.07| -84.90| 17.98 2.00 -14.27| 90.51| -26.46| 76.42

Fuente: Elaboracion propia

Como los esfuerzos del tablero (ob) salen algunos mayores que el

admisible se realiza una verificacidon de esfuerzos en el acero, los resultados se

muestran en el anexo 3.
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7.1.2. VERIFICACION DE TABLERO EN RESISTENCIA

7.1.2.1. VERIFICACION EN FLEXO COMPRESION-TRACCION DEL TRAMO
CENTRAL DEL TABLERO

El tramo central del puente es un tramo del tablero de 12m de longitud en
el cual la viga exterior es de seccion variable para unirse al arco metélico. La viga

interior se mantiene con el mismo peralte.

Las capacidades de las secciones toman en consideracion las relaciones
esfuerzo de tension — deformacion del concreto de acuerdo a (Chen & Duan, 2014)

DETALLE
CONECTORES DE CORTE

Esc: 1/50

Figura 217: Vista en elevacion en el tramo central.

9.20

e
3.60 3.60

040, 0.60 ] 0.50 3.10 3.10 0.50 [ 060 ,0.40
Asfalto

3.10

Long. @=1" Long. @=1"

SECCION TRANSVERSAL

EJE 11

TEsc 150

Figura 218: Seccion transversal en el tramo central.
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Figura 219: Acero de refuerzo en el tramo central momento positivo.
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Figura 220: Acero de refuerzo en el tramo central momento negativo.

7.1.2.1.1. CALCULOS EN VIGA EXTERIOR

A continuacion, se presentan los resultados en el estado limite de

resistencia en la viga exterior.

Tabla 27: Resumen de fuerzas obtenidos en la seccion transversal del tablero correspondiente a la
viga exterior en el tramo central en el estado limite de Resistencia. Unidades estan en t.m

MAX MIN
Pos(m) p M2 V33 p M22 V33
0 3039 | -36L99 | 10071 | -219% | -11608 | -2267

249,03 321.16 -5.00 45.23 421.94 -102.62
257.76 384.85 19.39 59.27 53.11 -53.31
258.96 391.07 34.55 51.93 540.27 -38.99
257.76 384.85 19.39 59.27 53.71 5331
10 249,03 32116 5.00 45.23 427.94 102.62
12 -30.39 -361.99 | -10L71 | -22196 | -116.08 22.67

Fuente: Elaboracion propia

o | AN
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Figura 221: Diagrama de interaccion de la seccién del tablero central correspondiente a la viga
exterior en la zona de momentos positivos.
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Figura 222: Diagrama de interaccion de la seccién del tablero central correspondiente a la viga
exterior en la zona de momentos negativos.
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7.1.2.1.2. CALCULOS EN VIGA INTERIOR

A continuacién, se presentan los resultados en el estado limite de

resistencia en la viga interior.

Tabla 28: Resumen de fuerzas obtenidos en la seccion transversal del tablero correspondiente a la
viga interior en el tramo central en el estado limite de Resistencia.

MAX MIN
P M22 V33 P M22 V33
0 119.42 -117.65 111.00 -72.14 94.73 -12.18
2 80.94 52.23 3.49 -122.85 144.45 -93.18
4 83.77 89.79 22.04 -114.72 209.72 -49.97
6 84.16 91.90 34.49 -116.87 220.76 -38.34
8 83.77 89.79 -22.04 -114.72 209.72 49.97
10 80.94 52.23 -3.49 -122.85 144.45 93.18
12 119.42 -117.65 -111.00 -72.14 94.73 12.18

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 223: Diagrama de interaccion de la seccion del tablero central correspondiente a la viga
interior en la zona de momentos positivos.
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Figura 224: Diagrama de interaccion de la seccién del tablero central correspondiente a la viga
interior en la zona de momentos negativos.

7.1.2.2. VERIFICACION EN FLEXO COMPRESION-TRACCION DEL TABLERO
FUERA DE LA ZONA CENTRAL

7.1.2.2.1. VERIFICACION ACCESO IZQUIERDO

La distribucién del postensado en el tramo es:

‘ T1 \ 23 tendones de 60.6" cada uno

Para viga exterior

Resistencia I: 1.25 (dead+barrera)+1.5Dw+1.75LL+IM+Temp
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Tabla 29: Resumen de fuerzas obtenidos en la seccidn transversal del tablero correspondiente al
acceso izquierdo.

TEMPERATURA POSITIVA
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)

0 708.89 -24.09 56.53 0 325.03 -26.18 49.63
0.5 708.89 -21.94 68.04 0.5 325.03 -24.03 62.24
1 708.89 -19.79 78.48 1 325.03 -21.88 73.78
1 708.89 -19.79 78.48 1 325.03 -21.88 73.78
1.5 708.89 -17.63 87.84 1.5 325.03 -19.72 84.25
2 708.89 -15.48 96.14 2 325.03 -17.57 93.65
2 708.89 -15.48 96.14 2 325.03 -17.57 93.65
2.5 708.89 -13.33 103.35 2.5 325.03 -15.42 101.97
3 708.89 -11.17 109.49 3 325.03 -13.26 109.22
3 708.89 -11.17 109.49 3 325.03 -13.26 109.22
3.5 708.89 -9.02 115.51 3.5 325.03 -11.11 114.41
4 708.89 -6.87 120.46 4 325.03 -8.96 118.52
4 708.89 -6.87 120.46 4 325.03 -8.96 118.52
4.5 708.89 -4.71 124.46 4.5 325.03 -6.80 121.42
1 5 708.89 -2.56 127.38 1 5 325.03 -4.65 123.23
5 708.89 -2.56 127.38 5 325.03 -4.65 123.23
5.5 708.89 -0.41 129.22 5.5 325.03 -2.50 123.96
6 708.89 1.75 129.98 6 325.03 -0.35 123.61
6 708.89 1.75 129.98 6 325.03 -0.35 123.61
6.5 708.89 3.90 129.65 6.5 325.03 1.81 122.18
7 708.89 6.05 128.25 7 325.03 3.96 119.67
7 708.89 6.05 128.25 7 325.03 3.96 119.67
7.5 708.89 8.21 125.76 7.5 325.03 6.11 116.08
8 708.89 10.36 122.20 8 325.03 8.27 111.41
8 708.89 10.36 122.20 8 325.03 8.27 111.41
8.5 708.89 12.51 117.57 8.5 325.03 10.42 105.67
9 708.89 14.67 111.86 9 325.03 12.57 98.86
9 708.89 14.67 111.86 9 325.03 12.57 98.86
9.5 708.89 16.82 105.09 9.5 325.03 14.73 90.98
10 708.89 18.97 97.24 10 325.03 16.88 82.03
10 708.62 -10.75 97.02 10 324.51 -18.16 81.69
10.5 708.62 -8.60 101.68 10.5 324.51 -16.00 90.26
1 708.62 -6.45 105.29 1 324.51 -13.85 97.77
11 708.62 -6.45 105.29 11 324.51 -13.85 97.77
115 708.62 -4.29 108.65 115 324.51 -11.70 103.80
12 708.62 -2.14 110.93 12 324.51 -9.54 108.75
12 708.62 -2.14 110.93 12 324.51 -9.54 108.75
12.5 708.62 0.01 115.03 12.5 324.51 -7.39 109.35
13 708.62 2.17 118.05 13 324.51 -5.24 108.87
13 708.62 2.17 118.05 13 324.51 -5.24 108.87
13.5 708.62 4.32 120.11 13.5 324.51 -3.08 107.10
14 708.62 6.47 121.09 14 324.51 -0.93 104.26
14 708.62 6.47 121.09 14 324.51 -0.93 104.26
14.5 708.62 8.63 121.00 14.5 324.51 1.22 100.32
) 15 708.62 10.78 119.82 ) 15 324.51 3.38 95.29
15 708.62 10.78 119.82 15 324.51 3.38 95.29
15.5 708.62 12.93 117.57 15.5 324.51 5.53 89.18
16 708.62 15.08 114.22 16 324.51 7.68 81.98
16 708.62 15.08 114.22 16 324.51 7.68 81.98
16.5 708.62 17.24 109.80 16.5 324.51 9.84 73.69
17 708.62 19.39 104.29 17 324.51 11.99 64.31
17 708.62 19.39 104.29 17 324.51 11.99 64.31
17.5 708.62 21.54 97.69 17.5 324.51 14.14 53.86
18 708.62 23.70 90.01 18 324.51 16.29 42.31
18 708.62 23.70 90.01 18 324.51 16.29 42.31
18.5 708.62 25.85 81.25 18.5 324.51 18.45 29.69
19 708.62 28.00 71.40 19 324.51 20.60 15.98
19 708.62 28.00 71.40 19 324.51 20.60 15.98

19.5 708.62 30.16 60.48 19.5 324.51 22.75 1.20
20 708.62 3231 48.48 20 324.51 24.91 -14.67
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TEMPERATURA NEGATIVA
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
0 1346.85 -21.63 -87.14 0 962.99 -23.72 -94.05
0.5 1346.85 -19.48 -76.87 0.5 962.99 -21.57 -82.67
1 1346.85 -17.32 -67.66 1 962.99 -19.42 -72.36
1 1346.85 -17.32 -67.66 1 962.99 -19.42 -72.36
1.5 1346.85 -15.17 -59.52 1.5 962.99 -17.26 -63.11
2 1346.85 -13.02 -52.46 2 962.99 -15.11 -54.95
2 1346.85 -13.02 -52.46 2 962.99 -15.11 -54.95
2.5 1346.85 -10.86 -46.48 2.5 962.99 -12.96 -47.86
3 1346.85 -8.71 -41.57 3 962.99 -10.80 -41.84
3 1346.85 -8.71 -41.57 3 962.99 -10.80 -41.84
3.5 1346.85 -6.56 -36.78 3.5 962.99 -8.65 -37.88
4 1346.85 -4.41 -33.06 4 962.99 -6.50 -35.00
4 1346.85 -4.41 -33.06 4 962.99 -6.50 -35.00
4.5 1346.85 -2.25 -30.29 4.5 962.99 -4.34 -33.34
1 5 1346.85 -0.10 -28.60 1 5 962.99 -2.19 -32.75
5 1346.85 -0.10 -28.60 5 962.99 -2.19 -32.75
5.5 1346.85 2.05 -27.99 5.5 962.99 -0.04 -33.25
6 1346.85 4.21 -28.47 6 962.99 2.12 -34.83
6 1346.85 4.21 -28.47 6 962.99 2.12 -34.83
6.5 1346.85 6.36 -30.02 6.5 962.99 4.27 -37.49
7 1346.85 8.51 -32.66 7 962.99 6.42 -41.24
7 1346.85 8.51 -32.66 7 962.99 6.42 -41.24
7.5 1346.85 10.67 -36.37 7.5 962.99 8.58 -46.06
8 1346.85 12.82 -41.16 8 962.99 10.73 -51.95
8 1346.85 12.82 -41.16 8 962.99 10.73 -51.95
8.5 1346.85 14.97 -47.03 8.5 962.99 12.88 -58.92
9 1346.85 17.13 -53.96 9 962.99 15.04 -66.97
9 1346.85 17.13 -53.96 9 962.99 15.04 -66.97
9.5 1346.85 19.28 -61.97 9.5 962.99 17.19 -76.08
10 1346.85 21.43 -71.04 10 962.99 19.34 -86.26
10 1346.60 -13.62 -71.26 10 962.49 -21.03 -86.58
10.5 1346.60 -11.47 -65.15 10.5 962.49 -18.87 -76.57
11 1346.60 -9.32 -60.11 11 962.49 -16.72 -67.63
11 1346.60 -9.32 -60.11 11 962.49 -16.72 -67.63
11.5 1346.60 -7.16 -55.32 11.5 962.49 -14.57 -60.17
12 1346.60 -5.01 -51.60 12 962.49 -12.41 -53.78
12 1346.60 -5.01 -51.60 12 962.49 -12.41 -53.78
12.5 1346.60 -2.86 -46.07 12.5 962.49 -10.26 -51.75
13 1346.60 -0.70 -41.61 13 962.49 -8.11 -50.80
13 1346.60 -0.70 -41.61 13 962.49 -8.11 -50.80
13.5 1346.60 1.45 -38.12 13.5 962.49 -5.95 -51.13
14 1346.60 3.60 -35.70 14 962.49 -3.80 -52.54
14 1346.60 3.60 -35.70 14 962.49 -3.80 -52.54
14.5 1346.60 5.76 -34.36 14.5 962.49 -1.65 -55.04
) 15 1346.60 7.91 -34.10 ) 15 962.49 0.51 -58.63
15 1346.60 7.91 -34.10 15 962.49 0.51 -58.63
15.5 1346.60 10.06 -34.92 15.5 962.49 2.66 -63.31
16 1346.60 12.22 -36.83 16 962.49 4.81 -69.08
16 1346.60 12.22 -36.83 16 962.49 4.81 -69.08
16.5 1346.60 14.37 -39.82 16.5 962.49 6.97 -75.93
17 1346.60 16.52 -43.90 17 962.49 9.12 -83.87
17 1346.60 16.52 -43.90 17 962.49 9.12 -83.87
17.5 1346.60 18.68 -49.06 17.5 962.49 11.27 -92.90
18 1346.60 20.83 -55.31 18 962.49 13.43 -103.00
18 1346.60 20.83 -55.31 18 962.49 13.43 -103.00
18.5 1346.60 22.98 -62.64 18.5 962.49 15.58 -114.20
19 1346.60 25.13 -71.05 19 962.49 17.73 -126.47
19 1346.60 25.13 -71.05 19 962.49 17.73 -126.47
19.5 1346.60 27.29 -80.53 19.5 962.49 19.88 -139.82
20 1346.60 29.44 -91.10 20 962.49 22.04 -154.24
Fuente: Elaboracién propia
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Diagrama de interaccion:
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P

-3000
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©
-2000 ©—POSITIVO
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©=TEMP POS LL MAX
-1000
©=TEMP POS LL MIN
= -500 =
-800 -600 -400 -200 0 200 400 - 600 800 TEMPNEG LL MIN

©—TEMP NEG LL MAX

Figura 225: Diagrama de interaccion de la seccién del tablero correspondiente al acceso izquierdo.

7.1.2.2.2. VERIFICACION ACCESO DERECHO

La distribucién del postensado en el tramo es:
T1 23 tendones de 60.6" cada uno

Para viga exterior
Resistencia I: 1.25 (dead+barrera)+1.5Dw+1.75LL+IM+Temp
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Tabla 30: Resumen de fuerzas obtenidos en la seccion transversal del tablero correspondiente al
acceso derecho.

TEMPERATURA POSITIVA
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)

0.00 685.76 -26.67 44.45 0 312.24 -32.72 -14.75
0.48 685.76 -24.61 56.82 0.47917 312.24 -30.66 0.67
0.96 685.76 -22.55 68.19 0.95833 312.24 -28.59 15.09
0.96 685.76 -22.55 68.19 0.95833 312.24 -28.59 15.09
1.44 685.76 -20.48 78.58 1.4375 312.24 -26.53 28.53
1.92 685.76 -18.42 87.98 1.91666 312.24 -24.47 40.97
1.92 685.76 -18.42 87.98 1.91666 312.24 -24.47 40.97
2.40 685.76 -16.36 96.38 2.39583 312.24 -22.40 52.42
2.87 685.76 -14.29 103.78 2.87499 312.24 -20.34 62.87
2.87 685.76 -14.29 103.78 2.87499 312.24 -20.34 62.87
3.35 685.76 -12.23 110.19 3.35416 312.24 -18.28 72.33
3.83 685.76 -10.17 115.59 3.83332 312.24 -16.21 80.78
3.83 685.76 -10.17 115.59 3.83332 312.24 -16.21 80.78
4.31 685.76 -8.10 120.00 4.31249 312.24 -14.15 88.24
4.79 685.76 -6.04 123.41 4.79165 312.24 -12.09 94.69
4.79 685.76 -6.04 123.41 4.79165 312.24 -12.09 94.69
5.27 685.76 -3.98 125.81 5.27082 312.24 -10.02 100.15

1 5.75 685.76 -1.91 127.22 1 5.74998 312.24 -7.96 104.60
5.75 685.76 -1.91 127.22 5.74998 312.24 -7.96 104.60
6.23 685.76 0.15 127.62 6.22915 312.24 -5.90 108.05
6.71 685.76 2.22 127.03 6.70831 312.24 -3.83 110.50
6.71 685.76 2.21 127.03 6.70831 312.24 -3.83 110.50
7.19 685.76 4.28 125.45 7.18748 312.24 -1.77 111.95
7.67 685.76 6.34 122.87 7.66664 312.24 0.29 112.40
7.67 685.76 6.34 122.87 7.66664 312.24 0.29 112.40
8.15 685.76 8.41 119.31 8.14581 312.24 2.36 111.84
8.62 685.76 10.47 114.76 8.62497 312.24 4.42 110.29
8.62 685.76 10.47 114.76 8.62497 312.24 4.42 110.29
9.10 685.76 12.53 110.07 9.10414 312.24 6.49 106.51
9.58 685.76 14.60 104.39 9.5833 312.24 8.55 101.74
9.58 685.76 14.60 104.39 9.5833 312.24 8.55 101.74
10.06 685.76 16.66 99.87 10.06247 312.24 10.61 94.20
10.54 685.76 18.72 94.36 10.54163 312.24 12.68 85.67
10.54 685.76 18.72 94.36 10.54163 312.24 12.68 85.67
11.02 685.76 20.79 87.90 11.0208 312.24 14.74 76.15
11.50 685.76 22.85 80.46 11.49996 312.24 16.80 65.65
11.50 685.96 -21.32 80.63 11.49996 312.61 -23.10 65.89
11.98 685.96 -19.26 90.30 11.97913 312.61 -21.03 76.46
12.46 685.96 -17.20 98.99 12.45829 312.61 -18.97 86.06
12.46 685.96 -17.20 98.99 12.45829 312.61 -18.97 86.06
12.94 685.96 -15.13 106.71 12.93746 312.61 -16.91 94.67
13.42 685.96 -13.07 113.44 13.41662 312.61 -14.84 102.30
13.42 685.96 -13.07 113.44 13.41662 312.61 -14.84 102.30
13.90 685.96 -11.01 119.19 13.89579 312.61 -12.78 108.95
14.37 685.96 -8.94 123.96 14.37495 312.61 -10.72 114.62
14.37 685.96 -8.94 123.96 14.37495 312.61 -10.72 114.62
14.85 685.96 -6.88 127.73 14.85412 312.61 -8.65 119.29
15.33 685.96 -4.82 130.52 15.33328 312.61 -6.59 122.97
15.33 685.96 -4.82 130.52 15.33328 312.61 -6.59 122.97
15.81 685.96 -2.75 132.31 15.81245 312.61 -4.53 125.66
16.29 685.96 -0.69 133.10 16.29161 312.61 -2.46 127.36
16.29 685.96 -0.69 133.10 16.29161 312.61 -2.46 127.36
16.77 685.96 1.37 132.91 16.77078 312.61 -0.40 128.06

) 17.25 685.96 3.44 131.71 ) 17.2499%4 312.61 1.66 127.77
17.25 685.96 3.44 131.71 17.24994 312.61 1.66 127.77
17.73 685.96 5.50 129.53 17.72911 312.61 3.73 126.48
18.21 685.96 7.56 126.34 18.20827 312.61 5.79 124.19
18.21 685.96 7.56 126.34 18.20827 312.61 5.79 124.19
18.69 685.96 9.63 122.16 18.68744 312.61 7.85 120.91
19.17 685.96 11.69 116.99 19.1666 312.61 9.92 116.64
19.17 685.96 11.69 116.99 19.1666 312.61 9.92 116.64
19.65 685.96 13.75 111.54 19.64577 312.61 11.98 110.65
20.12 685.96 15.82 105.11 20.12493 312.61 14.04 103.66
20.12 685.96 15.82 105.11 20.12493 312.61 14.04 103.66
20.60 685.96 17.88 97.85 20.6041 312.61 16.11 95.51
21.08 685.96 19.94 89.61 21.08326 312.61 18.17 86.37
21.08 685.96 19.94 89.61 21.08326 312.61 18.17 86.37
21.56 685.96 22.01 80.39 21.56243 312.61 20.24 76.25
22.04 685.96 24.07 70.17 22.04159 312.61 22.30 65.14
22.04 685.96 24.07 70.17 22.04159 312.61 22.30 65.14
22.52 685.96 26.14 58.98 22.52076 312.61 24.36 53.04
23.00 685.96 28.20 46.81 22.99992 312.61 26.43 39.97
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TEMPERATURA NEGATIVA
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
0.00 1322.61 -24.87 -98.93 0 949.09 -30.92 -158.13
0.48 1322.61 -22.81 -87.43 0.47917 949.09 -28.86 -143.58
0.96 1322.61 -20.74 -76.91 0.95833 949.09 -26.79 -130.01
0.96 1322.61 -20.74 -76.91 0.95833 949.09 -26.79 -130.01
1.44 1322.61 -18.68 -67.39 1.4375 949.09 -24.73 -117.44
1.92 1322.61 -16.62 -58.86 1.91666 949.09 -22.66 -105.86
1.92 1322.61 -16.62 -58.86 1.91666 949.09 -22.66 -105.86
2.40 1322.61 -14.55 -51.32 2.39583 949.09 -20.60 -95.28
2.87 1322.61 -12.49 -44.78 2.87499 949.09 -18.54 -85.69
2.87 1322.61 -12.49 -44.78 2.87499 949.09 -18.54 -85.69
3.35 1322.61 -10.43 -39.24 3.35416 949.09 -16.47 -77.09
3.83 1322.61 -8.36 -34.69 3.83332 949.09 -14.41 -69.50
3.83 1322.61 -8.36 -34.69 3.83332 949.09 -14.41 -69.50
431 1322.61 -6.30 -31.15 4.31249 949.09 -12.35 -62.91
4.79 1322.61 -4.24 -28.60 4.79165 949.09 -10.28 -57.32
4.79 1322.61 -4.24 -28.60 4.79165 949.09 -10.28 -57.32
5.27 1322.61 -2.17 -27.06 5.27082 949.09 -8.22 -52.73
1 5.75 1322.61 -0.11 -26.52 1 5.74998 949.09 -6.16 -49.14
5.75 1322.61 -0.11 -26.52 5.74998 949.09 -6.16 -49.14
6.23 1322.61 1.95 -26.98 6.22915 949.09 -4.09 -46.55
6.71 1322.61 4.02 -28.43 6.70831 949.09 -2.03 -44.96
6.71 1322.61 4.02 -28.43 6.70831 949.09 -2.03 -44.96
7.19 1322.61 6.08 -30.88 7.18748 949.09 0.03 -44.38
7.67 1322.61 8.14 -34.32 7.66664 949.09 2.10 -44.79
7.67 1322.61 8.14 -34.32 7.66664 949.09 2.10 -44.79
8.15 1322.61 10.21 -38.74 8.14581 949.09 4.16 -46.21
8.62 1322.61 12.27 -44.16 8.62497 949.09 6.22 -48.62
8.62 1322.61 12.27 -44.16 8.62497 949.09 6.22 -48.62
9.10 1322.61 14.33 -49.71 9.10414 949.09 8.29 -53.27
9.58 1322.61 16.40 -56.25 9.5833 949.09 10.35 -58.90
9.58 1322.61 16.40 -56.25 9.5833 949.09 10.35 -58.90
10.06 1322.61 18.46 -61.64 10.06247 949.09 12.41 -67.31
10.54 1322.61 20.52 -68.01 10.54163 949.09 14.48 -76.70
10.54 1322.61 20.52 -68.01 10.54163 949.09 14.48 -76.70
11.02 1322.61 22.59 -75.33 11.0208 949.09 16.54 -87.08
11.50 1322.61 24.65 -83.63 11.49996 949.09 18.60 -98.44
11.50 1322.79 -22.94 -83.48 11.49996 949.43 -24.71 -98.21
11.98 1322.79 -20.87 -73.04 11.97913 949.43 -22.65 -86.87
12.46 1322.79 -18.81 -63.57 12.45829 949.43 -20.58 -76.51
12.46 1322.79 -18.81 -63.57 12.45829 949.43 -20.58 -76.51
12.94 1322.79 -16.75 -55.08 12.93746 949.43 -18.52 -67.12
13.42 1322.79 -14.68 -47.57 13.41662 949.43 -16.46 -58.71
13.42 1322.79 -14.68 -47.57 13.41662 949.43 -16.46 -58.71
13.90 1322.79 -12.62 -41.05 13.89579 949.43 -14.39 -51.29
14.37 1322.79 -10.56 -35.51 14.37495 949.43 -12.33 -44.85
14.37 1322.79 -10.56 -35.51 14.37495 949.43 -12.33 -44.85
14.85 1322.79 -8.49 -30.96 14.85412 949.43 -10.27 -39.41
15.33 1322.79 -6.43 -27.41 15.33328 949.43 -8.20 -34.95
15.33 1322.79 -6.43 -27.41 15.33328 949.43 -8.20 -34.95
15.81 1322.79 -4.37 -24.84 15.81245 949.43 -6.14 -31.49
16.29 1322.79 -2.30 -23.27 16.29161 949.43 -4.08 -29.02
16.29 1322.79 -2.30 -23.27 16.29161 949.43 -4.08 -29.02
16.77 1322.79 -0.24 -22.70 16.77078 949.43 -2.01 -27.54
) 17.25 1322.79 1.82 -23.12 ) 17.24994 949.43 0.05 -27.06
17.25 1322.79 1.82 -23.12 17.24994 949.43 0.05 -27.06
17.73 1322.79 3.89 -24.53 17.72911 949.43 2.11 -27.58
18.21 1322.79 5.95 -26.94 18.20827 949.43 4.18 -29.09
18.21 1322.79 5.95 -26.94 18.20827 949.43 4.18 -29.09
18.69 1322.79 8.01 -30.35 18.68744 949.43 6.24 -31.60
19.17 1322.79 10.08 -34.75 19.1666 949.43 8.30 -35.10
19.17 1322.79 10.08 -34.75 19.1666 949.43 8.30 -35.10
19.65 1322.79 12.14 -39.42 19.64577 949.43 10.37 -40.32
20.12 1322.79 14.20 -45.08 20.12493 949.43 12.43 -46.53
20.12 1322.79 14.20 -45.08 20.12493 949.43 12.43 -46.53
20.60 1322.79 16.27 -51.56 20.6041 949.43 14.49 -53.90
21.08 1322.79 18.33 -59.03 21.08326 949.43 16.56 -62.27
21.08 1322.79 18.33 -59.03 21.08326 949.43 16.56 -62.27
21.56 1322.79 20.39 -67.48 21.56243 949.43 18.62 -71.62
22.04 1322.79 22.46 -76.92 22.04159 949.43 20.68 -81.96
22.04 1322.79 22.46 -76.92 22.04159 949.43 20.68 -81.96
22.52 1322.79 24.52 -87.34 22.52076 949.43 22.75 -93.28
23.00 1322.79 26.59 -98.74 22.99992 949.43 24.81 -105.58
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de interaccion:

-800

ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

=@=POSITIVO

=@= NEGATIVO
@—TEMP POS LL MAX
@©=TEMP POS LL MIN
@©-TEMP NEG LL MIN

TEMP NEG LL MAX

Figura 226: Diagrama de interaccion de la seccion del tablero correspondiente al acceso derecho.

7.1.2.2.3. VERIFICACION EN TABLERO POSTENSADO SOBRE ARCO

La distribucion del postensado por tramo es:

T1

23 tendones de 60.6" cada uno

T2

21 tendones de 60.6" cada uno

T3

19 tendones de 6@0.6" cada uno

T4

17 tendones de 60.6" cada uno

T5

13 tendones de 630.6" cada uno

Para viga exterior

Resistencia I: 1.25 (dead+barrera)+1.5Dw+1.75LL+IM+Temp
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Tabla 31: Resumen de fuerzas obtenidos en la seccion transversal del tablero correspondiente al

tablero postensado sobre el arco para AT>0.

TEMPERATURA POSITIVA
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
0 1180.24 -22.19 -63.08 0 759.51 -69.20 -192.10
0.5 1180.24 -20.04 -52.52 0.5 759.51 -66.91 -161.79
1 1180.24 -17.89 -43.04 1 759.51 -64.62 -132.55
1 1180.24 -17.89 -43.03 1 759.51 -60.84 -131.97
1.5 1180.24 -15.73 -23.78 1.5 759.51 -58.65 -111.60
2 1180.24 -13.58 -5.60 2 759.51 -56.46 -92.32
2 1180.24 -13.58 -5.41 2 759.51 -55.67 -91.97
2.5 1180.24 -11.38 19.14 2.5 759.51 -52.97 -80.40
3 1180.24 -9.18 42.61 3 759.51 -50.28 -69.90
3 1180.24 -6.30 42.61 3 759.51 -36.52 -69.90
3.5 1180.24 -1.26 49.86 3.5 759.51 -31.57 -61.12
4 1180.24 3.79 56.05 4 759.51 -26.63 -53.41
4 1180.24 4.15 56.05 4 759.51 -26.63 -53.41
1 4.5 1180.24 6.32 62.14 1 45 759.51 -24.22 -46.88
5 1180.24 8.49 67.16 5 759.51 -21.80 -41.43
5 1180.24 8.52 67.57 5 759.51 -21.74 -41.30
5.5 1180.24 15.28 74.87 5.5 759.51 -19.21 -37.46
6 1180.24 22.05 81.08 6 759.51 -16.68 -34.70
6 1180.24 31.70 81.08 6 759.51 -7.30 -34.70
6.5 1180.24 34.14 64.58 6.5 759.51 -5.10 -33.70
7 1180.24 36.59 46.99 7 759.51 -2.89 -33.78
7 1180.24 36.99 44.69 7 759.51 -2.89 -33.78
7.5 1180.24 39.14 28.63 7.5 759.51 -0.74 -36.03
8 1180.24 41.30 11.50 8 759.51 1.42 -39.36
8 1180.24 41.30 11.50 8 759.51 1.42 -39.36
8.5 1180.24 43.56 4.43 8.5 759.51 3.58 -48.64
9 1180.24 45.82 -3.73 9 759.51 5.74 -59.00
9 1102.53 -18.89 -11.54 9 698.57 -49.69 -66.91
9.5 1102.53 -16.73 2.23 9.5 698.57 -47.27 -52.99
10 1102.53 -14.58 14.93 10 698.57 -44.85 -40.15
10 1102.53 -14.58 14.79 10 698.57 -44.35 -40.53
10.5 1102.53 -12.43 34.23 10.5 698.57 -42.20 -30.94
11 1102.53 -10.27 52.58 11 698.57 -40.04 -22.41
11 1102.53 -10.27 52.58 11 698.57 -40.04 -22.41
11.5 1102.53 -6.54 71.96 11.5 698.57 -37.07 -15.24
11.5 1102.53 -6.54 71.96 11.5 698.57 -37.07 -15.24
12 1102.53 -4.25 81.80 12 698.57 -27.50 -9.07
12 1102.53 -4.25 81.94 12 698.57 -27.47 -9.07
12.5 1102.53 -0.50 91.32 12.5 698.57 -23.27 -4.04
13 1102.53 3.25 99.63 13 698.57 -19.06 -0.08
13 1102.53 3.48 96.10 13 698.57 -18.97 -0.08
13.5 1102.53 7.27 103.07 13.5 698.57 -16.55 1.98
) 14 1102.53 11.06 108.95 ) 14 698.57 -14.13 2.96
14 1102.53 15.64 108.95 14 698.57 -7.81 2.96
14.5 1102.53 19.81 104.35 14.5 698.57 -4.09 2.32
15 1102.53 23.99 98.67 15 698.57 -0.38 0.61
15 1102.53 24.19 98.67 15 698.57 -0.38 0.61
15.5 1102.53 26.36 90.99 15.5 698.57 1.78 -2.40
16 1102.53 28.52 82.23 16 698.57 3.93 -6.49
16 1102.53 28.72 82.09 16 698.57 3.93 -6.49
16.5 1102.53 36.20 74.82 16.5 698.57 6.23 -12.46
16.5 1102.53 36.20 74.82 16.5 698.57 6.23 -12.46
17 1102.53 43.76 56.08 17 698.57 10.04 -19.36
17 1102.53 44.04 56.08 17 698.57 10.04 -19.36
17.5 1102.53 46.21 34.92 17.5 698.57 12.20 -27.78
18 1102.53 48.38 12.67 18 698.57 14.35 -37.28
18 1102.53 48.59 12.46 18 698.57 14.35 -37.28
18.5 1102.53 50.74 0.01 18.5 698.57 16.50 -53.46
19 1102.53 52.89 -13.51 19 698.57 18.66 -70.72
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TEMPERATURA POSITIVA
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)

19 976.61 -19.90 -22.23 19 604.21 -53.18 -80.62
19.5 976.61 -17.74 -8.69 19.5 604.21 -51.01 -62.72
20 976.61 -15.59 3.77 20 604.21 -48.84 -45.90
20 976.61 -15.59 3.98 20 604.21 -48.68 -45.89
20.5 976.61 -13.43 27.47 20.5 604.21 -44.22 -35.93
21 976.61 -11.28 49.89 21 604.21 -39.76 -27.05
21 976.61 -11.28 49.72 21 604.21 -39.62 -27.10
215 976.61 -7.28 68.86 215 604.21 -36.69 -19.63
215 976.61 -7.28 68.86 215 604.21 -36.69 -19.63
22 976.61 -4.97 76.44 22 604.21 -28.48 -13.13
22 976.61 -4.97 76.58 22 604.21 -28.45 -13.13
22.5 976.61 -0.96 84.48 22.5 604.21 -24.33 -8.12
23 976.61 3.04 91.32 23 604.21 -20.20 -4.19
23 976.61 3.24 91.12 23 604.21 -20.17 -4.19
23.5 976.61 6.74 98.11 23.5 604.21 -17.75 -2.11
3 24 976.61 10.23 104.01 3 24 604.21 -15.33 -1.11
24 976.61 14.81 104.01 24 604.21 -8.93 -1.11
24.5 976.61 18.97 99.77 24.5 604.21 -4.99 -1.30
25 976.61 23.14 94.45 25 604.21 -1.05 -2.57
25 976.61 23.35 94.45 25 604.21 -1.05 -2.57
25.5 976.61 25.51 87.41 25.5 604.21 1.11 -5.74
26 976.61 27.68 79.29 26 604.21 3.26 -9.98
26 976.61 27.88 78.69 26 604.21 3.26 -9.98
26.5 976.61 35.54 71.90 26.5 604.21 5.56 -15.36
26.5 976.61 35.54 71.90 26.5 604.21 5.56 -15.36
27 976.61 42.96 53.60 27 604.21 9.37 -21.64
27 976.61 43.24 53.60 27 604.21 9.37 -21.64
27.5 976.61 45.48 32.88 27.5 604.21 11.52 -29.56
28 976.61 47.71 11.09 28 604.21 13.67 -38.56
28 976.61 47.74 10.87 28 604.21 13.67 -38.56
28.5 976.61 49.89 -1.15 28.5 604.21 15.83 -54.21
29 976.61 52.05 -14.26 29 604.21 17.98 -70.95
29 791.81 -20.96 -24.11 29 471.60 -54.31 -83.46
29.5 791.81 -18.80 -10.30 29.5 471.60 -52.14 -64.38
30 791.81 -16.65 2.43 30 471.60 -49.98 -46.38
30 791.81 -16.65 2.62 30 471.60 -49.81 -46.35
30.5 791.81 -14.49 26.50 30.5 471.60 -45.35 -35.70
31 791.81 -12.34 49.31 31 471.60 -40.90 -26.12
31 791.81 -12.34 49.14 31 471.60 -40.78 -26.17
315 791.81 -8.24 68.84 315 471.60 -37.84 -18.19
315 791.81 -8.24 68.84 315 471.60 -37.84 -18.19
32 791.81 -5.94 76.80 32 471.60 -29.69 -11.21
32 791.81 -5.94 76.94 32 471.60 -29.67 -11.21
32.5 791.81 -1.94 85.78 32.5 471.60 -25.46 -6.10
33 791.81 2.05 93.54 33 471.60 -21.24 -2.07
33 791.81 2.22 93.34 33 471.60 -21.22 -2.07
33.5 791.81 5.79 100.86 33.5 471.60 -18.79 0.44
4 34 791.81 9.37 107.30 4 34 471.60 -16.36 1.87
34 791.81 14.11 107.30 34 471.60 -10.14 1.87
34.5 791.81 16.42 103.30 34.5 471.60 -7.77 1.89

35 791.81 18.74 98.22 35 471.60 -5.39 0.83

35 791.81 18.77 98.60 35 471.60 -1.87 0.83
35.5 791.81 22.48 91.44 35.5 471.60 0.29 -1.54
36 791.81 26.19 83.19 36 471.60 2.44 -5.00
36 791.81 26.39 82.61 36 471.60 2.45 -5.00
36.5 791.81 34.62 76.32 36.5 471.60 4.74 -9.63
36.5 791.81 34.62 76.32 36.5 471.60 4.74 -9.63
37 791.81 37.70 58.19 37 471.60 8.49 -15.42
37 791.81 37.73 58.37 37 471.60 8.49 -15.37
37.5 791.81 41.89 38.51 37.5 471.60 10.64 -22.87
38 791.81 46.05 17.56 38 471.60 12.80 -31.44
38 791.81 46.07 17.06 38 471.60 12.80 -31.45
38.5 791.81 48.23 7.40 38.5 471.60 14.95 -47.10
39 791.81 50.38 -3.34 39 471.60 17.11 -63.82
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TEMPERATURA POSITIVA
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
39 498.46 -21.90 -26.82 39 287.41 -56.65 -93.16
39.5 498.46 -19.75 -11.05 39.5 287.41 -54.28 -71.45
40 498.46 -17.60 3.65 40 287.41 -51.91 -50.81
40 498.46 -17.60 4.03 40 287.41 -48.30 -50.81
40.5 498.46 -15.44 24.11 40.5 287.41 -46.14 -39.42
41 498.46 -13.29 43.12 41 287.41 -43.97 -29.10
41 498.46 -13.29 42.95 41 287.41 -43.93 -29.16
41.5 498.46 -9.24 63.92 41.5 287.41 -40.96 -20.90
41.5 498.46 -9.24 63.92 41.5 287.41 -40.96 -20.90
42 498.46 -6.96 75.57 42 287.41 -31.73 -14.53
42 498.46 -6.96 75.93 42 287.41 -28.68 -14.53
42.5 498.46 -3.11 84.05 42.5 287.41 -26.46 -9.67
43 498.46 0.73 91.09 43 287.41 -24.23 -5.89
43 498.46 0.89 90.91 43 287.41 -24.20 -5.89
43.5 498.46 4.32 99.95 43.5 287.41 -21.75 -3.29
5 44 498.46 7.74 107.90 5 44 287.41 -19.30 -1.77
44 498.46 12.22 107.90 44 287.41 -12.40 -1.77
44.5 498.46 14.51 105.30 44.5 287.41 -10.01 -1.34
45 498.46 16.80 101.61 45 287.41 -7.61 -2.01
45 498.46 16.81 101.99 45 287.41 -3.64 -2.01
45.5 498.46 20.59 96.43 45.5 287.41 -1.49 -3.77
46 498.46 24.37 89.79 46 287.41 0.67 -6.62
46 498.46 24.56 88.67 46 287.41 0.68 -6.62
46.5 498.46 32.61 83.58 46.5 287.41 2.99 -10.65
46.5 498.46 32.61 83.58 46.5 287.41 2.99 -10.65
47 498.46 35.57 66.78 47 287.41 7.04 -15.77
47 498.46 35.58 66.98 47 287.41 7.06 -15.75
47.5 498.46 39.74 48.39 47.5 287.41 9.22 -22.25
43 498.46 43.90 28.72 48 287.41 11.37 -29.85
48 498.46 44.08 28.06 48 287.41 11.37 -29.85
48.5 498.46 46.24 18.88 48.5 287.41 13.52 -42.77
49 498.46 48.39 8.61 49 287.41 15.68 -56.78
49 21.11 -26.25 -24.20 49 13.08 -62.32 -102.23
49.5 21.11 -24.09 -8.16 49.5 13.08 -59.95 -80.32
50 21.11 -21.94 6.81 50 13.08 -57.57 -59.49
50 21.11 -21.94 7.21 50 13.08 -53.79 -59.49
50.5 21.11 -19.78 28.63 50.5 13.08 -51.62 -45.09
51 21.11 -17.62 48.99 51 13.08 -49.45 -31.78
51 21.11 -17.62 48.78 51 13.08 -49.35 -31.79
51.5 21.11 -13.55 71.54 51.5 13.08 -46.35 -20.31
51.5 21.11 -13.55 71.54 51.5 13.08 -46.35 -20.31
52 21.11 -11.27 84.97 52 13.08 -38.08 -9.84
52 21.11 -11.27 85.33 52 13.08 -35.02 -9.84
52.5 21.11 -9.11 97.63 52.5 13.08 -32.86 -0.50
53 21.11 -6.95 108.86 53 13.08 -30.70 7.76
53 21.11 -6.74 108.67 53 13.08 -30.68 7.76
53.5 21.11 -2.38 120.75 53.5 13.08 -23.96 14.94
6 54 21.11 1.98 131.77 6 54 13.08 -17.25 21.05
54 21.11 6.25 128.55 54 13.08 -17.17 21.05
54.5 21.11 8.56 128.26 54.5 13.08 -14.85 26.02
55 21.11 10.87 126.89 55 13.08 -12.53 29.92
55 21.11 10.89 127.26 55 13.08 -9.17 29.92
55.5 21.11 14.66 122.84 55.5 13.08 -7.02 32.46
56 21.11 18.44 117.34 56 13.08 -4.86 33.92
56 21.11 18.64 115.68 56 13.08 -4.86 33.92
56.5 21.11 27.05 112.78 56.5 13.08 -2.51 34.25
56.5 21.11 27.05 112.78 56.5 13.08 -2.51 34.25
57 21.11 29.98 98.12 57 13.08 2.18 33.70
57 21.11 30.01 98.23 57 13.08 2.19 34.01
57.5 21.11 34.22 78.97 57.5 13.08 4.35 31.40
58 21.11 38.43 58.63 58 13.08 6.50 27.72
58 21.11 38.64 57.74 58 13.08 6.50 27.72
58.5 21.11 40.79 41.13 58.5 13.08 8.66 21.16
59 21.11 42.94 23.45 59 13.08 10.81 13.52

Fuente: Elaboracién propia

Diagrama de interaccion:
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Figura 227: Diagrama de interaccion para AT>0 de la seccion correspondiente al tramo 1.
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Figura 228: Diagrama de interaccion para AT>0 de la seccion correspondiente al tramo 2.
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Figura 229: Diagrama de interaccion para AT>0 de la seccion correspondiente al tramo 3.
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Figura 230: Diagrama de interaccion para AT>0 de la seccion correspondiente al tramo 4.
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Figura 231: Diagrama de interaccion para AT>0 de la seccion correspondiente al tramo 5.
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Figura 232: Diagrama de interaccion para AT>0 de la seccién correspondiente al tramo 6.
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Tabla 32: Resumen de fuerzas obtenidos en la seccidn transversal del tablero correspondiente al

tablero postensado sobre el arco para AT<O.

TEMPERATURA NEGATIVA
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
0 1260.39 -23.49 -73.36 0 982.71 -70.50 -202.38
0.5 1260.39 -21.33 -62.16 0.5 982.71 -68.20 -171.42
1 1260.39 -19.18 -52.03 1 982.71 -65.91 -141.54
1 1260.39 -19.18 -52.02 1 982.71 -62.14 -140.96
1.5 1260.39 -17.02 -32.12 1.5 982.71 -59.95 -119.95
2 1260.39 -14.87 -13.29 2 982.71 -57.76 -100.01
2 1260.39 -14.87 -13.11 2 982.71 -56.96 -99.67
2.5 1260.39 -12.67 12.09 2.5 982.71 -54.27 -87.45
3 1260.39 -10.47 36.21 3 982.71 -51.57 -76.31
3 1260.39 -7.59 36.21 3 982.71 -37.81 -76.31
3.5 1260.39 -2.55 44.11 3.5 982.71 -32.86 -66.88
4 1260.39 2.49 50.94 4 982.71 -27.92 -58.52
4 1260.39 2.85 50.94 4 982.71 -27.92 -58.52
1 4.5 1260.39 5.03 57.68 1 45 982.71 -25.51 -51.35
5 1260.39 7.20 63.35 5 982.71 -23.10 -45.25
5 1260.39 7.23 63.75 5 982.71 -23.03 -45.12
5.5 1260.39 13.99 71.70 5.5 982.71 -20.50 -40.63
6 1260.39 20.75 78.56 6 982.71 -17.97 -37.22
6 1260.39 30.41 78.56 6 982.71 -8.60 -37.22
6.5 1260.39 32.85 62.70 6.5 982.71 -6.39 -35.58
7 1260.39 35.29 45.76 7 982.71 -4.19 -35.02
7 1260.39 35.70 43.46 7 982.71 -4.19 -35.02
7.5 1260.39 37.85 28.05 7.5 982.71 -2.03 -36.62
8 1260.39 40.01 11.57 8 982.71 0.12 -39.30
8 1260.39 40.01 11.57 8 982.71 0.12 -39.30
8.5 1260.39 42.27 5.14 8.5 982.71 2.29 -47.93
9 1260.39 44.52 -2.37 9 982.71 4.45 -57.64
9 1168.28 -18.86 -11.25 9 901.67 -49.66 -66.62
9.5 1168.28 -16.70 2.51 9.5 901.67 -47.24 -52.72
10 1168.28 -14.55 15.19 10 901.67 -44.82 -39.89
10 1168.28 -14.55 15.05 10 901.67 -44.32 -40.28
10.5 1168.28 -12.39 34.47 10.5 901.67 -42.17 -30.69
11 1168.28 -10.24 52.81 11 901.67 -40.01 -22.19
11 1168.28 -10.24 52.81 11 901.67 -40.01 -22.19
11.5 1168.28 -6.51 72.17 11.5 901.67 -37.04 -15.03
11.5 1168.28 -6.51 72.17 11.5 901.67 -37.04 -15.03
12 1168.28 -4.22 81.99 12 901.67 -27.47 -8.88
12 1168.28 -4.22 82.13 12 901.67 -27.44 -8.88
12.5 1168.28 -0.47 91.50 12.5 901.67 -23.24 -3.86
13 1168.28 3.28 99.80 13 901.67 -19.03 0.08
13 1168.28 3.52 96.26 13 901.67 -18.94 0.08
13.5 1168.28 7.31 103.21 13.5 901.67 -16.52 2.13
) 14 1168.28 11.10 109.09 ) 14 901.67 -14.10 3.09
14 1168.28 15.67 109.09 14 901.67 -7.78 3.09
14.5 1168.28 19.85 104.47 14.5 901.67 -4.06 2.44
15 1168.28 24.02 98.77 15 901.67 -0.35 0.71
15 1168.28 24.22 98.77 15 901.67 -0.35 0.71
15.5 1168.28 26.39 91.08 15.5 901.67 1.81 -2.32
16 1168.28 28.55 82.30 16 901.67 3.96 -6.42
16 1168.28 28.75 82.16 16 901.67 3.97 -6.42
16.5 1168.28 36.23 74.88 16.5 901.67 6.26 -12.40
16.5 1168.28 36.23 74.88 16.5 901.67 6.26 -12.40
17 1168.28 43.79 56.12 17 901.67 10.07 -19.32
17 1168.28 44.07 56.12 17 901.67 10.07 -19.32
17.5 1168.28 46.24 34.94 17.5 901.67 12.23 -27.76
18 1168.28 48.41 12.68 18 901.67 14.38 -37.27
18 1168.28 48.62 12.46 18 901.67 14.38 -37.27
18.5 1168.28 50.77 0.00 18.5 901.67 16.54 -53.47
19 1168.28 52.92 -13.53 19 901.67 18.69 -70.74
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TEMPERATURA NEGATIVA
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
19 1024.25 -20.01 -23.51 19 778.46 -53.29 -81.90
19.5 1024.25 -17.86 -9.91 19.5 778.46 -51.13 -63.95
20 1024.25 -15.70 2.61 20 778.46 -48.96 -47.06
20 1024.25 -15.70 2.81 20 778.46 -48.79 -47.06
20.5 1024.25 -13.55 26.37 20.5 778.46 -44.34 -37.04
21 1024.25 -11.40 48.84 21 778.46 -39.88 -28.10
21 1024.25 -11.40 48.67 21 778.46 -39.74 -28.15
215 1024.25 -7.39 67.87 21.5 778.46 -36.81 -20.61
21.5 1024.25 -7.39 67.87 21.5 778.46 -36.81 -20.61
22 1024.25 -5.09 75.51 22 778.46 -28.59 -14.06
22 1024.25 -5.09 75.65 22 778.46 -28.57 -14.06
22.5 1024.25 -1.08 83.61 22.5 778.46 -24.44 -9.00
23 1024.25 2.93 90.50 23 778.46 -20.31 -5.00
23 1024.25 3.12 90.31 23 778.46 -20.29 -5.00
23.5 1024.25 6.62 97.35 23.5 778.46 -17.87 -2.87
3 24 1024.25 10.12 103.31 3 24 778.46 -15.44 -1.81
24 1024.25 14.69 103.31 24 778.46 -9.04 -1.81
24.5 1024.25 18.86 99.13 24.5 778.46 -5.11 -1.94
25 1024.25 23.02 93.87 25 778.46 -1.17 -3.15
25 1024.25 23.23 93.87 25 778.46 -1.17 -3.15
25.5 1024.25 25.40 86.89 25.5 778.46 0.99 -6.26
26 1024.25 27.56 78.82 26 778.46 3.14 -10.45
26 1024.25 27.76 78.23 26 778.46 3.15 -10.45
26.5 1024.25 35.42 71.50 26.5 778.46 5.45 -15.77
26.5 1024.25 35.42 71.50 26.5 778.46 5.45 -15.77
27 1024.25 42.84 53.25 27 778.46 9.25 -21.99
27 1024.25 43.12 53.25 27 778.46 9.25 -21.99
27.5 1024.25 45.36 32.59 27.5 778.46 11.40 -29.85
28 1024.25 47.60 10.86 28 778.46 13.56 -38.79
28 1024.25 47.62 10.65 28 778.46 13.56 -38.79
28.5 1024.25 49.78 -1.32 28.5 778.46 15.71 -54.38
29 1024.25 51.93 -14.37 29 778.46 17.87 -71.06
29 821.19 -21.33 -25.45 29 609.85 -54.69 -84.80
29.5 821.19 -19.18 -11.45 29.5 609.85 -52.52 -65.53
30 821.19 -17.02 1.47 30 609.85 -50.36 -47.34
30 821.19 -17.02 1.66 30 609.85 -50.19 -47.31
30.5 821.19 -14.87 25.73 30.5 609.85 -45.73 -36.47
31 821.19 -12.72 48.72 31 609.85 -41.27 -26.70
31 821.19 -12.72 48.56 31 609.85 -41.15 -26.76
315 821.19 -8.62 68.44 315 609.85 -38.22 -18.59
315 821.19 -8.62 68.44 315 609.85 -38.22 -18.59
32 821.19 -6.32 76.60 32 609.85 -30.07 -11.42
32 821.19 -6.32 76.73 32 609.85 -30.04 -11.42
32.5 821.19 -2.32 85.76 32.5 609.85 -25.83 -6.12
33 821.19 1.67 93.71 33 609.85 -21.62 -1.90
33 821.19 1.84 93.51 33 609.85 -21.60 -1.90
33.5 821.19 5.42 101.22 33.5 609.85 -19.17 0.80
4 34 821.19 8.99 107.85 4 34 609.85 -16.74 2.42
34 821.19 13.74 107.85 34 609.85 -10.52 2.42
34.5 821.19 16.05 104.04 34.5 609.85 -8.14 2.63
35 821.19 18.36 99.15 35 609.85 -5.77 1.75
35 821.19 18.39 99.53 35 609.85 -2.25 1.75
35.5 821.19 22.10 92.55 35.5 609.85 -0.09 -0.43
36 821.19 25.81 84.49 36 609.85 2.07 -3.70
36 821.19 26.01 83.91 36 609.85 2.07 -3.70
36.5 821.19 34.24 77.81 36.5 609.85 437 -8.14
36.5 821.19 34.24 77.81 36.5 609.85 437 -8.14
37 821.19 37.32 59.87 37 609.85 8.11 -13.74
37 821.19 37.35 60.05 37 609.85 8.11 -13.69
37.5 821.19 41.51 40.37 37.5 609.85 10.27 -21.00
38 821.19 45.67 19.62 38 609.85 12.42 -29.38
38 821.19 45.70 19.12 38 609.85 12.42 -29.40
38.5 821.19 47.85 9.64 38.5 609.85 14.58 -44.85
39 821.19 50.00 -0.91 39 609.85 16.73 -61.38
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TEMPERATURA NEGATIVA

MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
39 526.49 -21.70 -26.30 39 387.20 -56.44 -92.64
39.5 526.49 -19.54 -10.64 39.5 387.20 -54.07 -71.04
40 526.49 -17.39 3.96 40 387.20 -51.70 -50.50
40 526.49 -17.39 4.34 40 387.20 -48.09 -50.50
40.5 526.49 -15.23 24.31 40.5 387.20 -45.93 -39.21
41 526.49 -13.08 43.21 41 387.20 -43.76 -29.00
4 526.49 -13.08 43.05 41 387.20 -43.72 -29.06
41.5 526.49 -9.03 63.91 41.5 387.20 -40.75 -20.91
41.5 526.49 -9.03 63.91 41.5 387.20 -40.75 -20.91
42 526.49 -6.75 75.45 42 387.20 -31.53 -14.64
42 526.49 -6.75 75.82 42 387.20 -28.47 -14.64
42.5 526.49 -2.91 83.84 42.5 387.20 -26.25 -9.88
43 526.49 0.94 90.77 43 387.20 -24.02 -6.21
43 526.49 1.10 90.58 43 387.20 -23.99 -6.21
43.5 526.49 4.52 99.52 43.5 387.20 -21.54 -3.71
S 44 526.49 7.95 107.37 S 44 387.20 -19.09 -2.30
44 526.49 12.43 107.37 44 387.20 -12.19 -2.30
44.5 526.49 14.72 104.67 44.5 387.20 -9.80 -1.98
45 526.49 17.01 100.87 45 387.20 -7.40 -2.75
45 526.49 17.02 101.25 45 387.20 -3.43 -2.75
45.5 526.49 20.80 95.59 45.5 387.20 -1.28 -4.62
46 526.49 24.58 88.84 46 387.20 0.88 -7.57
46 526.49 24.77 87.72 46 387.20 0.89 -7.57
46.5 526.49 32.82 82.53 46.5 387.20 3.20 -11.71
46.5 526.49 32.82 82.53 46.5 387.20 3.20 -11.71
47 526.49 35.78 65.62 47 387.20 7.25 -16.93
47 526.49 35.79 65.82 47 387.20 7.27 -16.91
47.5 526.49 39.95 47.13 47.5 387.20 9.43 -23.52
48 526.49 44.11 27.35 48 387.20 11.58 -31.22
48 526.49 44,29 26.69 48 387.20 11.58 -31.22
48.5 526.49 46.45 17.41 48.5 387.20 13.73 -44.24
49 526.49 48.60 7.04 49 387.20 15.89 -58.36
49 21.46 -26.87 -28.89 49 16.17 -62.94 -106.92
49.5 21.46 -24.71 -12.54 49.5 16.17 -60.57 -84.70
50 21.46 -22.56 2.74 50 16.17 -58.19 -63.56
50 21.46 -22.56 3.14 50 16.17 -54.41 -63.56
50.5 21.46 -20.40 24.87 50.5 16.17 -52.24 -48.85
51 21.46 -18.24 45.54 51 16.17 -50.07 -35.23
51 21.46 -18.24 45.33 51 16.17 -49.97 -35.25
51.5 21.46 -14.17 68.40 51.5 16.17 -46.97 -23.45
51.5 21.46 -14.17 68.40 51.5 16.17 -46.97 -23.45
52 21.46 -11.89 82.14 52 16.17 -38.70 -12.67
52 21.46 -11.89 82.50 52 16.17 -35.64 -12.67
52.5 21.46 -9.73 95.11 52.5 16.17 -33.48 -3.02
53 21.46 -7.57 106.65 53 16.17 -31.32 5.55
53 21.46 -7.36 106.46 53 16.17 -31.30 5.55
53.5 21.46 -3.00 118.85 53.5 16.17 -24.58 13.04
6 54 21.46 1.36 130.17 6 54 16.17 -17.87 19.45
54 21.46 5.63 126.96 54 16.17 -17.79 19.45
54.5 21.46 7.94 126.97 54.5 16.17 -15.47 24.74
55 21.46 10.25 125.92 55 16.17 -13.15 28.95
55 21.46 10.27 126.29 55 16.17 -9.79 28.95
55.5 21.46 14.04 122.18 55.5 16.17 -7.64 31.80
56 21.46 17.82 116.99 56 16.17 -5.48 33.57
56 21.46 18.02 115.33 56 16.17 -5.48 33.57
56.5 21.46 26.43 112.74 56.5 16.17 -3.13 34.21
56.5 21.46 26.43 112.74 56.5 16.17 -3.13 34.21
57 21.46 29.36 98.39 57 16.17 1.56 33.97
57 21.46 29.39 98.50 57 16.17 1.57 34.27
57.5 21.46 33.60 79.54 57.5 16.17 3.73 31.98
58 21.46 37.81 59.52 58 16.17 5.88 28.61
58 21.46 38.02 58.63 58 16.17 5.88 28.61
58.5 21.46 40.17 42.33 58.5 16.17 8.04 22.35
59 21.46 42.33 24.96 59 16.17 10.19 15.02
Fuente: Elaboracién propia
Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos
183

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII: DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Diagrama de interaccion:
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Figura 233: Diagrama de interaccion para AT<0 de la seccion correspondiente al tramo 1.
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Figura 234: Diagrama de interaccion para AT<O0 de la seccion correspondiente al tramo 2.
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Figura 235: Diagrama de interaccién para AT<O0 de la seccién correspondiente al tramo 3.
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Figura 236: Diagrama de interaccion para AT<0 de la seccién correspondiente al tramo 4.
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Figura 237: Diagrama de interaccion para AT<0 de la seccion correspondiente al tramo 5.
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Figura 238: Diagrama de interaccién para AT<O0 de la seccién correspondiente al tramo 6.
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7.1.2.3. CORTANTE DE TABLERO EN ACCESO IZQUIERDO

DFC (t)

TEMP POS LLMAX ~ ———TEMPPOSLLMIN ~ ——TEMP NEG LL MAX ~ ——TEMP NEG LL MIN

Figura 239: Diagrama de fuerza cortante del tablero en el acceso izquierdo.
Cortantes méximas:

Resistencia 1 max: 32.31t

Resistencia 1 min: -28.18t

h = 1000mm
d =910mm
b, = 600mm

Fy = 420N/mm?
f. = 35N/mm?
a = 182mm
a
dv=d—z= 819mm

Cortante Actuante:

Vy = 316.96N
Cortante resiste:
Vi = ¢V

¢, = 0.90

Siendo Vn el menor de:

Vo =Ve+ Vs +Vp

V, =025f'.xb, *d, + Vp
Donde

Cortante resistente del concreto
Ve = 0.083 * B/f'c * by * d,

Ve = 48.72t

Cortante resistente del acero

Ay * fy * dy * (cot® + cota) * sena

S
S

Se proponen estribos ¢ 72 @0.30m
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A, = 2.53cm? (2 ramas)

Vs = 29.05t

Componente de la fuerza de pretensado
Vp = 0.00

Cortante nominal resistente

V, = 77.77t

Cortante resistente total

V. =70.00t > 32.31

Refuerzo transversal minimo (Avmin)

by * s

A, = 0.27 x Vf'c*
y

Sabemos que Av=2.53cm?

s A, = 2.16cm?

Espaciamiento maximo del refuerzo transversal
Vy — 0Vp

T by v dy

v, = 7.31Kg/cm?

También

Sivy, < 0.125f. , spax = 0.8*d, < 60cm

Sivy, = 0.125f. , spax = 0.4 xd, < 30cm

Como:

v, = 7.31Kg/cm?

* Smax = 60cm

Se va asumir un espaciamiento maximo de 30cm.

~ Usar ¢1/2" 1@0.05,4@0.10, 5@0.20 Resto @0.30

7.1.2.4. CORTANTE DE TABLERO EN ACCESO DERECHO

DFC (t)
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Figura 240: Diagrama de fuerza cortante del tablero en el acceso derecho.

Cortantes maximas:
Resistencia 1 max: 22.85t

Resistencia 1 min: -32.72t

h = 1000mm
d =910mm
b, = 600mm

Fy = 420N/mm?
f. = 35N/mm?
a = 182mm
a
dv:d—§= 819mm

Cortante Actuante:

Vy = 320.983N
Cortante resiste:
Vi = ¢y * Vy

¢, = 0.90

Siendo Vn el menor de:

Vo =Ve+ Vs +Vp

V, =025 f'.xb, *d, + Vp
Donde

Cortante resistente del concreto
Ve = 0.083 * B/f'c * by * d,

Ve = 48.72t

Cortante resistente del acero

Ay * fy * dy * (cot® + cota) * sena

S s

Se proponen estribos ¢ 72 @0.30m

Ag = 2.53cm? (2 ramas)

V, = 29.05t

Componente de la fuerza de pretensado
Vp = 0.00

Cortante nominal resistente

V, = 77.77t

Cortante resistente total
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V. =70.00t > 32.72
Refuerzo transversal minimo (Avmin)

by, * s

A, = 0.27 x Vf'c*

y

Sabemos que Av=2.53cm?
s A, = 2.16cm?
Espaciamiento maximo del refuerzo transversal

V, — OVp
¢17 * bV * dV

vy =
v, = 7.40Kg/cm?

También

Sivy, <0.125f. , spax = 0.8 xd, < 60cm
Sivy, = 0.125f. , spax = 0.4 xd, < 30cm
Como:

v, = 7.31Kg/cm?

* Smax = 60cm

Se va asumir un espaciamiento maximo de 30cm.

~ Usar ¢$1/2" 1@0.05,4@0.10, 5@0.20 Resto @0.30

7.1.2.5. CORTANTE DE TABLERO POSTENSADO SOBRE ARCO
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Figura 241: Diagrama de fuerza cortante del tablero postensado sobre el arco AT>0.
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Figura 242: Diagrama de fuerza cortante del tablero postensado sobre el arco AT<O0.

Cortantes maximas:

Resistencia 1 max: 52.89t

Resistencia 1 min: -69.20t

h = 1000mm
d =910mm
b, = 600mm

Fy = 420N/mm?

f. = 35N/mm?

a = 18Z2mm
dv=d—%= 819mm

Cortante Actuante:
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Vy = 678.852N

Cortante resiste:

Vi = ¢V

¢, = 0.90

Siendo Vn el menor de:
Vy=Ve+ Vs + Vp

Vo, =025f'.xb, *d, + Vp
Donde

Cortante resistente del concreto
Ve = 0.083 * B/f'c * by, * d,

Ve = 48.72t

Cortante resistente del acero

A, *fy, * dy = (cot® + cota) * sena

S
S

Se proponen estribos ¢ ¥2 @0.30m

Ag = 2.53cm? (2 ramas)

Vs = 29.05t

Componente de la fuerza de pretensado
Vp = 0.00

Cortante nominal resistente

V, = 77.77t

Cortante resistente total

V. = 70.00t > 69.20

Refuerzo transversal minimo (Avmin)

by, * s

A, = 0.27 xVf'c*
y

Sabemos que Av=2.53cm?
s A, = 2.16cm?

Espaciamiento maximo del refuerzo transversal
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V, — 0Vp
¢17 * bV * dV

vy, =
v, = 15.65Kg/cm?

También

Siv, <0.125f. , spax = 0.8 xd, < 60cm
Sivy, = 0.125f. , spax = 0.4 xd, < 30cm
Como:

v, = 15.65Kg/cm?

~ Spax = 60cm

Se va asumir un espaciamiento maximo de 30cm.

~ Usar $1/2" 1@0.05,4@0.10, 5@0.20 Resto @0.30

7.1.2.6. CORTANTE EN TRAMO CENTRAL

VIGA EXTERIOR

DFC
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Figura 243: Diagrama de fuerza cortante del tablero en tramo central en viga exterior.

Cortantes maximas:
Resistencia 1 max: 53.31t
Resistencia 1 min: -102.62t
h = 2000mm
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d = 1910mm

b = 600mm

Fy = 420N/mm?
f, = 35N/mm?
a = 382mm

a
dy=d —5= 1719mm

Cortante Actuante:

Vy = 1006.72N
Cortante resiste:
Vi = ¢V

¢, = 0.90

Siendo V, el menor de:

Vo =Ve+ Vs + Vp

Vo, =025*f'c xb, xd, + Vp
Donde

Cortante resistente del concreto
Ve = 0.083 * B/f'c * by * d,

Ve = 102.27t

Cortante resistente del acero

A, *fy * dy * (cot® + cota) * sena

S s

Se proponen estribos ¢ ¥2 @0.30m

Ag = 2.53cm? (2 ramas)

Vs = 60.97t

Componente de la fuerza de pretensado
Vp = 0.00

Cortante nominal resistente

V, = 163.24t

Cortante resistente total

V: = 146.92t > 102.62

Refuerzo transversal minimo (Avmin)
by * s
Ay, =027 «Vf'cx ——
fy

Sabemos que Av=2.53cm?
oA, > 2.16cm?
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Espaciamiento maximo del refuerzo transversal
V, — OVp

d)v * bV * dV

v, = 11.05Kg/cm?

Vy =

También

Siv, <0.125f. , spax = 0.8 xd, < 60cm

Siv, = 0.125f. , spax = 0.4 xd, < 30cm

Como:

v, = 11.05Kg/cm?

& Spax = 60cm

Se va asumir un espaciamiento maximo de 30cm.
~ Usar ¢1/2" 1@0.05,4@0.10, 5@0.20 Resto @0.30
VIGA INTERIOR

DFC

150.00

100.00

\\
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2
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>

-150.00

X

Figura 244: Diagrama de fuerza cortante del tablero en tramo central en viga interior.
Cortantes maximas:

Resistencia 1 max: 49.97t
Resistencia 1 min: -111.00t

h = 1000mm

d =910mm

b, = 600mm

Fy = 420N/mm?
f. = 35N/mm?

a = 182mm
a
dv=d—§= 819mm

Cortante Actuante:
Vy = 1088.91N
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Cortante resiste:

Vi = ¢y * Vy

¢, = 0.90

Siendo Vn el menor de:
Vy=Ve+ Vs + Vp

Vo, =025*f".xb, *xd, + Vp
Donde

Cortante resistente del concreto
Ve = 0.083 * B/f'c * by * d,
Ve = 48.72t

Cortante resistente del acero

A, *fy, * dy = (cot® + cota) * sena
s —

S
Se proponen estribos ¢ 3/4 @0.25m

Ag = 2.53cm? (2 ramas)

Vs = 78.13t

Componente de la fuerza de pretensado
Vp = 0.00

Cortante nominal resistente

V, = 126.85t

Cortante resistente total

V. =114.17t > 111.00

Refuerzo transversal minimo (Avmin)

by * s

A, = 0.27 xVf'c*
y

Sabemos que Av=5.70cm?

~ A, = 1.80cm?

Espaciamiento maximo del refuerzo transversal
Vu — 0Vp

T by v dy

v, = 15.65Kg/cm?

También

Sivy, <0.125f. , spax = 0.8 *xd, < 60cm

Sivy =0.125f. , spax = 0.4 xd, < 30cm

Como:

v, = 25.10Kg/cm?
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* Smax = 60cm
Se va asumir un espaciamiento maximo de 25cm.
~ Usar $3/4" 1@0.05,4@0.10, 5@0.20 Resto @0.25

7.1.3. VERIFICACION DEL TABLERO EN EVENTO EXTREMO
7.1.3.1. EVENTO EXTREMO POR SISMO LONGITUDINAL
71.3.1.1. VERIFICACION ACCESO IZQUIERDO

Evento Extremo I: 1.25 (dead+barrera)+1.5Dw+Sismo X
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Tabla 33. Resumen de fuerzas obtenidos en la seccidn transversal del tablero correspondiente al
tablero postensado en el acceso izquierdo en evento extremo debido a la ocurrencia sismica en la
direccion longitudinal del puente.

EVENTO EXTREMO
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
0 1015.43 -21.79 -37.19 0 895.29 -22.07 -38.05
0.5 1015.43 -19.64 -26.83 0.5 895.29 -19.91 -27.55
1 1015.43 -17.48 -17.53 1 895.29 -17.76 -18.11
1 1015.43 -17.48 -17.54 1 895.29 -17.76 -18.11
15 1015.43 -15.33 -9.31 15 895.29 -15.61 -9.75
2 1015.43 -13.18 -2.16 2 895.29 -13.45 -2.47
2 1015.43 -13.18 -2.16 2 895.29 -13.45 -2.47
2.5 1015.43 -11.02 3.91 2.5 895.29 -11.30 3.74
3 1015.43 -8.87 8.90 3 895.29 -9.15 8.87
3 1015.43 -8.87 8.90 3 895.30 -9.14 8.87
35 1015.43 -6.72 12.93 35 895.30 -6.99 12.81
4 1015.43 -4.57 15.90 4 895.30 -4.84 15.65
4 1015.42 -4.57 15.90 4 895.30 -4.84 15.65
4.5 1015.42 -2.41 17.79 4.5 895.30 -2.68 17.40
1 5 1015.42 -0.26 18.59 1 5 895.30 -0.53 18.07
5 1015.41 -0.26 18.59 5 895.31 -0.53 18.07
5.5 1015.41 1.89 18.32 5.5 895.31 1.63 17.66
6 1015.41 4.04 16.96 6 895.31 3.78 16.17
6 1015.40 4.04 16.96 6 895.32 3.78 16.17
6.5 1015.40 6.19 14.52 6.5 895.32 5.93 13.60
7 1015.40 8.35 11.00 7 895.32 8.09 9.95
7 1015.40 8.35 11.01 7 895.33 8.09 9.94
7.5 1015.40 10.50 6.41 7.5 895.33 10.24 5.22
8 1015.40 12.65 0.73 8 895.33 12.39 -0.59
8 1015.38 12.65 0.73 8 895.34 12.40 -0.59
8.5 1015.38 14.80 -6.02 8.5 895.34 14.55 -7.47
9 1015.38 16.96 -13.84 9 895.34 16.70 -15.42
9 1015.37 16.96 -13.84 9 895.35 16.70 -15.42
9.5 1015.37 19.11 -22.73 9.5 895.35 18.86 -24.44
10 1015.37 21.26 -32.69 10 895.35 21.01 -34.53
10 1014.93 -19.84 -32.96 10 894.94 -20.93 -34.84
10.5 1014.93 -17.69 -23.55 10.5 894.94 -18.77 -24.89
11 1014.93 -15.53 -15.21 11 894.94 -16.62 -16.02
11 1014.92 -15.54 -15.20 11 894.96 -16.62 -16.02
11.5 1014.92 -13.38 -7.91 11.5 894.96 -14.46 -8.23
12 1014.92 -11.23 -1.43 12 894.96 -12.31 -1.78
12 1014.90 -11.23 -1.43 12 894.97 -12.30 -1.78
12.5 1014.90 -9.08 4.20 12.5 894.97 -10.15 3.37
13 1014.90 -6.93 8.78 13 894.97 -8.00 7.42
13 1014.89 -6.94 8.77 13 894.99 -7.99 7.42
13.5 1014.89 -4.78 12.26 13.5 894.99 -5.84 10.39
14 1014.89 -2.63 14.68 14 894.99 -3.68 12.28
14 1014.87 -2.64 14.67 14 895.01 -3.67 12.29
14.5 1014.87 -0.49 15.99 14.5 895.01 -1.52 13.10
2 15 1014.87 1.67 16.23 3 15 895.01 0.63 12.82
15 1014.85 1.66 16.22 15 895.03 0.64 12.83
15.5 1014.85 3.81 15.37 15.5 895.03 2.79 11.47
16 1014.85 5.96 13.43 16 895.03 4.95 9.02
16 1014.82 5.95 13.43 16 895.05 4.96 9.03
16.5 1014.82 8.11 10.40 16.5 895.05 7.11 5.51
17 1014.82 10.26 6.28 17 895.05 9.26 0.90
17 1014.80 10.25 6.28 17 895.07 9.27 0.90
17.5 1014.80 12.41 1.07 17.5 895.07 11.42 -4.79
18 1014.80 14.56 -5.21 18 895.07 13.58 -11.56
18 1014.78 14.56 -5.22 18 895.10 13.58 -11.55
18.5 1014.78 16.71 -12.59 18.5 895.10 15.73 -19.41
19 1014.78 18.86 -21.04 19 895.10 17.89 -28.35
19 1014.75 18.87 -21.05 19 895.13 17.88 -28.34
19.5 1014.75 21.02 -30.58 19.5 895.13 20.04 -38.36
20 1014.75 23.17 -41.19 20 895.13 22.19 -49.45

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 245: Diagrama de interaccion en Evento Extremo de la seccién en el acceso izquierdo.

7.1.3.1.2. VERIFICACION

EN ACCESO DERECHO

Evento Extremo I: 1.25 (dead+barrera)+1.5Dw+Sismo X

Tabla 34: Resumen de fuerzas obtenidos en la seccién transversal del tablero correspondiente al
tablero postensado en el acceso derecho en evento extremo debido a la ocurrencia sismica en la
direccion longitudinal del puente.

EVENTO EXTREMO
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)

0.00 995.23 -24.99 -49.17 0.00 878.13 -25.77 -56.97
0.48 995.23 -22.92 -37.62 0.48 878.13 -23.70 -45.05
0.96 995.23 -20.86 -27.05 0.96 878.13 -21.64 -34.11
0.96 995.26 -20.86 -27.04 0.96 878.10 -21.64 -34.12
1.44 995.26 -18.80 -17.46 1.44 878.10 -19.57 -24.18
1.92 995.26 -16.73 -8.88 1.92 878.10 -17.51 -15.22
1.92 995.29 -16.73 -8.87 1.92 878.08 -17.51 -15.23
2.40 995.29 -14.67 -1.28 2.40 878.08 -15.45 -7.27
2.87 995.29 -12.60 5.31 2.87 878.08 -13.39 -0.31
2.87 995.32 -12.59 5.32 2.87 878.05 -13.40 -0.32
3.35 995.32 -10.53 10.91 3.35 878.05 -11.33 5.65
3.83 995.32 -8.47 15.50 3.83 878.05 -9.27 10.63
3.83 995.34 -8.46 15.51 3.83 878.02 -9.28 10.62
4.31 995.34 -6.39 19.09 4.31 878.02 -7.22 14.60
4.79 995.34 -4.33 21.68 4.79 878.02 -5.15 17.57
4.79 995.37 -4.31 21.69 4.79 878.00 -5.17 17.56
5.27 995.37 -2.25 23.26 5.27 878.00 -3.10 19.55

1 5.75 995.37 -0.19 23.84 1 5.75 878.00 -1.04 20.53
5.75 995.39 -0.17 23.85 5.75 877.98 -1.06 20.52
6.23 995.39 1.89 23.42 6.23 877.98 1.01 20.51
6.71 995.39 3.95 21.99 6.71 877.98 3.07 19.50
6.71 995.41 3.97 21.99 6.71 877.96 3.06 19.49
7.19 995.41 6.03 19.56 7.19 877.96 5.12 17.49
7.67 995.41 8.09 16.13 7.67 877.96 7.19 14.49
7.67 995.43 8.10 16.13 7.67 877.94 7.17 14.48
8.15 995.43 10.17 11.70 8.15 877.94 9.24 10.49
8.62 995.43 12.23 6.28 8.62 877.94 11.30 5.50
8.62 995.45 12.24 6.28 8.62 877.92 11.29 5.49
9.10 995.45 14.30 -0.13 9.10 877.92 13.35 -0.49
9.58 995.45 16.37 -7.37 9.58 877.92 15.42 -7.62
9.58 995.46 16.37 -7.38 9.58 877.90 15.41 -7.61
10.06 995.46 18.44 -15.36 10.06 877.90 17.48 -15.98
10.54 995.46 20.50 -24.29 10.54 877.90 19.54 -25.36
10.54 995.48 20.50 -24.29 10.54 877.89 19.54 -25.35
11.02 995.48 22.57 -34.20 11.02 877.89 21.60 -35.71
11.50 995.48 24.63 -45.07 11.50 877.89 23.66 -47.05
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EVENTO EXTREMO
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)

11.50 995.81 -24.37 -44.88 11.50 878.15 -24.60 -46.84
11.98 995.81 -22.31 -33.70 11.98 878.15 -22.54 -35.56
12.46 995.81 -20.25 -23.50 12.46 878.15 -20.47 -25.25
12.46 995.83 -20.25 -23.51 12.46 878.14 -20.47 -25.24
12.94 995.83 -18.18 -14.29 12.94 878.14 -18.41 -15.91
13.42 995.83 -16.12 -6.05 13.42 878.14 -16.35 -7.57
13.42 995.84 -16.12 -6.05 13.42 878.12 -16.35 -7.56
13.90 995.84 -14.05 1.20 13.90 878.12 -14.29 -0.20
14.37 995.84 -11.99 7.47 14.37 878.12 -12.22 6.18
14.37 995.85 -11.99 7.46 14.37 878.11 -12.22 6.18
14.85 995.85 -9.92 12.74 14.85 878.11 -10.16 11.57
15.33 995.85 -7.86 17.03 15.33 878.11 -8.10 15.97
15.33 995.86 -7.86 17.02 15.33 878.10 -8.10 15.98
15.81 995.86 -5.79 20.32 15.81 878.10 -6.04 19.39
16.29 995.86 -3.73 22.61 16.29 878.10 -3.97 21.80
16.29 995.87 -3.73 22.61 16.29 878.09 -3.98 21.80
16.77 995.87 -1.66 23.91 16.77 878.09 -1.91 23.22

2 17.25 995.87 0.40 24.22 2 17.25 878.09 0.15 23.65
17.25 995.88 0.40 24.22 17.25 878.09 0.15 23.65
17.73 995.88 2.47 23.53 17.73 878.09 2.21 23.09
18.21 995.88 4.53 21.84 18.21 878.09 4.27 21.52
18.21 995.88 4.53 21.84 18.21 878.08 4.27 21.52
18.69 995.88 6.60 19.16 18.69 878.08 6.33 18.97
19.17 995.88 8.66 15.48 19.17 878.08 8.40 15.41
19.17 995.89 8.66 15.48 19.17 878.08 8.40 15.42
19.65 995.89 10.72 10.87 19.65 878.08 10.46 10.81
20.12 995.89 12.79 5.33 20.12 878.08 12.52 5.14
20.12 995.89 12.79 5.34 20.12 878.07 12.52 5.14
20.60 995.89 14.85 -1.19 20.60 878.07 14.59 -1.52
21.08 995.89 16.92 -8.71 21.08 878.07 16.65 -9.16
21.08 995.90 16.92 -8.71 21.08 878.07 16.65 -9.16
21.56 995.90 18.98 -17.21 21.56 878.07 18.71 -17.79
22.04 995.90 21.04 -26.70 22.04 878.07 20.78 -27.41
22.04 995.90 21.04 -26.70 22.04 878.07 20.77 -27.41
22.52 995.90 23.11 -37.17 22.52 878.07 22.84 -38.01
23.00 995.90 25.17 -48.61 23.00 878.07 24.90 -49.58

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 246: Diagrama de interaccion en Evento Extremo de la seccién en el acceso derecho.
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7.1.3.1.3. VERIFICACION EN TRAMO CENTRAL
Evento Extremo I: 1.25 (dead+barrera)+1.5Dw+Sismo X
VIGA EXTERIOR

Tabla 35: Resumen 1 de fuerzas obtenidos en la seccidn transversal del tablero correspondiente a
la viga exterior en el tramo central en el estado limite de evento extremo.

SISMO MAX
MAX MIN
Pos(m) P M22 V33 P M22 V33

0 -111.95 -324.04 52.79 -166.68 -253.78 17.26
2 210.58 393.86 -23.25 152.36 424.37 -51.14
a 220.20 461.04 5.45 163.49 500.71 -15.32
6 217.92 470.25 15.52 160.49 512.88 -5.49
8 220.20 461.04 5.45 163.49 500.71 15.32
10 210.58 393.86 23.25 152.36 424.37 51.14
12 -111.95 -324.04 -52.79 -166.68 -253.78 -17.26

Tabla 36: Resumen 2 de fuerzas obtenidos en la seccién transversal del tablero correspondiente a

Fuente: Elaboracion propia

la viga exterior en el tramo central en el estado limite de evento extremo.

SISMO MIN
MAX MIN
Pos(m) P M22 V33 P M22 V33
0 -133.39 -317.22 48.33 -188.13 -246.96 12.79
2 190.58 399.17 -27.67 132.35 429.68 -55.56
4 208.65 465.40 -5.44 151.94 505.07 -26.21
6 214.28 474.60 3.11 156.84 517.23 -17.90
8 208.65 465.40 -5.44 151.94 505.07 26.21
10 190.58 399.17 27.67 132.35 429.68 55.56
12 -133.39 -317.22 -48.33 -188.13 -246.96 -12.79
Fuente: Elaboracion propia
MOMENTO POSITIVO EN VIGA EXTERIOR
P

-3500

-3000

-2500

-2000

Positivo
-1500
DEMANDA
=

Negativo
-1000 8

-500

-2000 -1500 -1000 “5Q0 (0] 500 4000 1500 2000

500

1000

Figura 247: Diagrama de interaccion para momento positivo en la viga exterior en Evento Extremo
de la seccion del tablero central.
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Figura 248: Diagrama de interaccidon para momento negativo en la viga exterior en Evento Extremo
de la seccion del tablero central.

VIGA INTERIOR

Tabla 37: Resumen 1 de fuerzas obtenidos en la seccidn transversal del tablero correspondiente a
la viga interior en el tramo central en el estado limite de evento extremo.

SISMO MAX
MAX MIN

P M22 V33 P M22 V33
0 0.56 -105.31 39.43 -54.17 -44.63 4.23
2 68.44 111.85 -6.10 10.21 139.45 -33.72
4 71.57 138.90 6.27 14.85 174.02 -14.31
6 70.82 141.93 11.69 13.39 179.59 -9.12
8 71.57 138.90 -6.27 14.85 174.02 14.31
10 68.44 111.85 6.10 10.21 139.45 33.72
12 0.56 -105.31 -39.43 -54.17 -44.63 -4.23

Tabla 38: Resumen 2 de fuerzas obtenidos en la seccion transversal del tablero correspondiente a

Fuente: Elaboracion propia

la viga interior en el tramo central en el estado limite de evento extremo.

SISMO MIN
MAX MIN

P M22 V33 P M22 V33
0 -6.41 -103.10 37.98 -61.14 -42.42 2.78
2 61.94 113.57 -7.53 3.71 141.18 -35.15
4 67.81 140.32 2.73 11.10 175.44 -17.84
6 69.64 143.34 7.66 12.20 181.01 -13.15
8 67.81 140.32 -2.73 11.10 175.44 17.84
10 61.94 113.57 7.53 3.71 141.18 35.15
12 -6.41 -103.10 -37.98 -61.14 -42.42 -2.78

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 249: Diagrama de interaccion para momento positivo en la viga interior en Evento Extremo
de la seccion del tablero central.
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Figura 250: Diagrama de interaccidon para momento negativo en la viga interior en Evento Extremo
de la seccion del tablero central.

7.1.3.1.4. VERIFICACION EN TABLERO SOBRE ARCO

Evento Extremo I: 1.25 (dead+barrera)+1.5Dw+Sismo X
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Tabla 39: Resumen de fuerzas obtenidas en la seccién transversal del tablero correspondiente al
tablero postensado sobre el arco en evento extremo debido a la ocurrencia sismica (caso maximo)

en la direccidn longitudinal del puente.

SISMO MAXIMO
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
0 1281.40 -21.29 -65.07 0 781.64 -29.17 -99.00
0.5 1281.40 -19.14 -52.19 0.5 781.64 -27.01 -83.17
1 1281.40 -16.98 -40.26 1 781.64 -24.86 -68.55
1 1279.49 -16.86 -40.26 1 783.55 -24.25 -68.55
1.5 1279.49 -14.68 -31.41 15 783.55 -22.07 -57.29
2 1279.49 -12.50 -23.47 2 783.55 -19.89 -47.28
2 1277.50 -12.88 -23.47 2 785.54 -19.51 -47.28
2.5 1277.50 -10.73 -12.86 2.5 785.54 -17.35 -34.86
3 1277.50 -8.58 -3.13 3 785.54 -15.20 -23.71
3 1275.43 -9.04 -3.13 3 787.61 -14.73 -23.71
3.5 1275.43 -6.60 7.09 3.5 787.61 -12.29 -12.15
4 1275.43 -4.15 16.41 4 787.61 -9.84 -1.85
4 1273.29 -1.03 16.41 4 789.75 -5.88 -1.85
1 4.5 1273.29 1.23 17.77 1 4.5 789.75 -3.63 0.65
5 1273.29 3.49 18.19 5 789.75 -1.37 1.94
5 1271.07 3.30 18.19 5 791.96 -1.18 1.94
5.5 1271.07 5.45 18.50 5.5 791.96 0.98 3.49
6 1271.07 7.61 17.86 6 791.96 3.13 3.84
6 1268.78 7.74 17.86 6 794.25 2.99 3.84
6.5 1268.78 10.64 18.14 6.5 794.25 5.89 5.56
7 1268.78 13.54 17.51 7 794.25 8.79 6.04
7 1266.42 18.21 17.51 7 796.61 12.73 6.04
7.5 1266.42 20.50 8.65 7.5 796.61 15.02 -1.53
8 1266.42 22.78 -0.97 8 796.61 17.30 -10.49
8 1263.99 23.21 -0.97 8 799.04 16.88 -10.49
8.5 1263.99 25.36 -8.47 8.5 799.04 19.03 -17.85
9 1263.99 27.52 -16.53 9 799.04 21.19 -26.80
9 1183.20 -16.34 -23.24 9 720.13 -24.04 -34.44
9.5 1183.20 -14.18 -7.33 9.5 720.13 -21.88 -17.62
10 1183.20 -12.02 8.20 10 720.13 -19.72 -2.58
10 1180.62 -11.82 8.20 10 722.71 -18.32 -2.58
10.5 1180.62 -9.63 17.79 10.5 722.71 -16.13 5.74
11 1180.62 -7.43 26.63 11 722.71 -13.93 12.65
11 1177.97 -8.16 26.63 11 725.37 -13.20 12.65
11.5 1177.97 -6.00 36.62 11.5 725.37 -11.04 20.95
12 1177.97 -3.85 45.63 12 725.37 -8.89 28.06
12 1175.25 -4.70 45.63 12 728.09 -8.04 28.06
12.5 1175.25 -2.33 54.65 12.5 728.09 -5.67 35.85
13 1175.25 0.04 62.61 13 728.09 -3.29 42.52
13 1172.46 2.85 62.61 13 730.87 1.34 42.52
13.5 1172.46 5.12 62.39 13.5 730.87 3.61 41.87
2 14 1172.46 7.39 61.09 2 14 730.87 5.88 40.13
14 1169.61 7.22 61.09 14 733.72 6.05 40.13
14.5 1169.61 9.37 59.61 14.5 733.72 8.20 39.14
15 1169.61 11.53 57.05 15 733.72 10.35 37.06
15 1166.69 12.48 57.05 15 736.64 9.40 37.06
15.5 1166.69 15.38 54.08 15.5 736.64 12.30 35.51
16 1166.69 18.28 50.05 16 736.64 15.20 32.86
16 1163.71 23.28 50.05 16 739.62 18.17 32.86
16.5 1163.71 25.56 37.91 16.5 739.62 20.45 22.87
17 1163.71 27.85 24.77 17 739.62 22.74 11.73
17 1160.68 28.81 24.77 17 742.66 21.77 11.73
17.5 1160.68 30.97 12.14 17.5 742.66 23.93 1.24
18 1160.68 33.12 -1.15 18 742.66 26.08 -10.75
18 1157.58 34.02 -1.15 18 745.76 25.18 -10.75
18.5 1157.58 37.53 -10.33 18.5 745.76 28.69 -20.32
19 1157.58 41.04 -19.74 19 745.76 32.20 -31.82
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SISMO MAXIMO
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
19 1040.66 -15.28 -26.20 19 621.61 -27.37 -41.52
19.5 1040.66 -13.11 -18.01 19.5 621.61 -25.20 -28.17
20 1040.66 -10.94 -10.03 20 621.61 -23.03 -16.75
20 1037.41 -11.99 -10.03 20 624.86 -21.98 -16.75
20.5 1037.41 -9.83 3.24 20.5 624.86 -19.83 -4.03
21 1037.41 -7.68 16.79 21 624.86 -17.67 6.28
21 1034.10 -8.89 16.79 21 628.17 -16.47 6.28
21.5 1034.10 -6.61 30.87 21.5 628.17 -14.19 17.18
22 1034.10 -4.33 44.00 22 628.17 -11.91 26.88
22 1030.73 -2.66 44.00 22 631.54 -7.51 26.88
22.5 1030.73 -0.41 48.70 22.5 631.54 -5.27 29.32
23 1030.73 1.83 52.33 23 631.54 -3.03 30.66
23 1027.31 0.34 52.33 23 634.96 -1.54 30.66
23.5 1027.31 2.50 55.45 23.5 634.96 0.61 32.91
3 24 1027.31 4.65 57.49 3 24 634.96 2.77 34.08
24 1023.83 4.42 57.49 24 638.44 3.00 34.08
24.5 1023.83 7.06 59.07 24.5 638.44 5.65 36.33
25 1023.83 9.70 59.56 25 638.44 8.29 37.49
25 1020.29 15.64 59.56 25 641.98 10.93 37.49
25.5 1020.29 17.93 51.37 25.5 641.98 13.21 31.57
26 1020.29 20.21 42.11 26 641.98 15.50 24.55
26 1016.71 21.91 42.11 26 645.56 13.80 24.55
26.5 1016.71 24.06 32.34 26.5 645.56 15.95 18.52
27 1016.71 26.22 21.60 27 645.56 18.10 11.30
27 1013.07 27.92 21.60 27 649.20 16.40 11.30
27.5 1013.07 31.24 12.23 27.5 649.20 19.72 5.66
28 1013.07 34.56 3.78 28 649.20 23.04 -3.05
28 1009.39 40.28 3.78 28 652.88 25.34 -3.05
28.5 1009.39 42.56 -7.74 28.5 652.88 27.62 -20.03
29 1009.39 44.85 -19.63 29 652.88 29.91 -38.78
29 839.40 -13.79 -27.67 29 495.59 -30.91 -49.59
29.5 839.40 -11.63 -18.06 29.5 495.59 -28.75 -31.83
30 839.40 -9.48 -8.99 30 495.59 -26.60 -15.70
30 835.55 -11.27 -8.99 30 499.43 -24.81 -15.70
30.5 835.55 -9.10 6.50 30.5 499.43 -22.65 0.68
31 835.55 -6.94 23.79 31 499.43 -20.49 13.09
31 831.66 -6.97 23.79 31 503.32 -16.80 13.09
315 831.66 -4.75 33.25 31.5 503.32 -14.58 18.09
32 831.66 -2.53 41.74 32 503.32 -12.36 21.91
32 827.73 -4.44 41.74 32 507.26 -10.45 21.91
32.5 827.73 -2.29 49.90 32.5 507.26 -8.29 27.19
33 827.73 -0.14 57.00 33 507.26 -6.14 31.37
33 823.75 -2.05 57.00 33 511.23 -4.23 31.37
33.5 823.75 0.42 63.42 33.5 511.23 -1.75 36.77
4 34 823.75 2.90 68.76 4 34 511.23 0.72 41.09
34 819.73 6.99 68.76 34 515.25 5.08 41.09
34.5 819.73 9.28 65.32 34.5 515.25 7.37 38.52
35 819.73 11.56 60.80 35 515.25 9.65 34.87
35 815.68 13.39 60.80 35 519.31 7.82 34.87
35.5 815.68 15.54 55.70 35.5 519.31 9.98 32.44
36 815.68 17.70 49.52 36 519.31 12.13 28.91
36 811.58 19.46 49.52 36 523.40 10.37 28.91
36.5 811.58 22.57 43.03 36.5 523.40 13.49 26.66
37 811.58 25.69 35.57 37 523.40 16.60 23.23
37 807.46 31.27 35.57 37 527.53 18.93 23.23
37.5 807.46 33.55 20.41 37.5 527.53 21.21 12.57
38 807.46 35.84 5.91 38 527.53 23.50 -0.91
38 803.30 37.32 5.91 38 531.68 22.02 -0.91
38.5 803.30 39.47 -2.31 38.5 531.68 24.17 -13.94
39 803.30 41.63 -10.60 39 531.68 26.33 -29.06
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SISMO MAXIMO
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
39 544.81 -16.93 -31.36 39 319.06 -28.72 -52.07
39.5 544.81 -14.78 -17.68 39.5 319.06 -26.56 -32.94
40 544.81 -12.62 -4.82 40 319.06 -24.41 -15.14
40 540.44 -13.25 -4.82 40 323.43 -22.53 -15.14
40.5 540.44 -11.06 3.79 40.5 323.43 -20.35 -3.82
41 540.44 -8.87 12.49 41 323.43 -18.16 5.25
41 536.05 -10.13 12.49 41 327.82 -16.90 5.25
41.5 536.05 -7.97 24.30 41.5 327.82 -14.75 15.53
42 536.05 -5.82 35.46 42 327.82 -12.60 24.30
42 531.63 -7.06 35.46 42 332.24 -11.35 24.30
42.5 531.63 -4.70 46.34 42.5 332.24 -8.98 33.43
43 531.63 -2.33 56.19 43 332.24 -6.62 41.42
43 527.19 0.16 56.19 43 336.68 -1.77 41.42
43.5 527.19 2.43 57.56 43.5 336.68 0.50 41.98
5 44 527.19 4.69 57.85 5 44 336.68 2.76 41.45
44 522.73 4.29 57.85 44 341.14 3.16 41.45
44.5 522.73 6.44 58.07 44.5 341.14 5.31 41.91
45 522.73 8.59 57.21 45 341.14 7.47 41.28
45 518.25 9.50 57.21 45 345.62 6.56 41.28
45.5 518.25 12.36 55.93 45.5 345.62 9.42 41.17
46 518.25 15.22 53.59 46 345.62 12.28 39.93
46 513.76 20.23 53.59 46 350.11 15.50 39.93
46.5 513.76 22.51 43.11 46.5 350.11 17.78 31.22
47 513.76 24.80 31.67 47 350.11 20.07 21.30
47 509.26 25.54 31.67 47 354.61 19.32 21.30
47.5 509.26 27.70 20.77 47.5 354.61 21.47 11.85
48 509.26 29.85 9.27 48 354.61 23.63 0.83
48 504.75 30.46 9.27 48 359.11 23.02 0.83
48.5 504.75 33.90 1.67 48.5 359.11 26.46 -7.72
49 504.75 37.34 -6.43 49 359.11 29.90 -17.95
49 67.40 -21.75 -39.44 49 -27.64 -34.61 -53.69
49.5 67.40 -19.58 -27.39 49.5 -27.64 -32.44 -38.19
50 67.40 -17.41 -14.77 50 -27.64 -30.27 -25.41
50 62.66 -18.50 -14.77 50 -22.91 -29.18 -25.41
50.5 62.66 -16.34 2.55 50.5 -22.91 -27.03 -10.58
51 62.66 -14.19 19.49 51 -22.91 -24.88 2.48
51 57.91 -15.55 19.49 51 -18.15 -23.52 2.48
515 57.91 -13.33 37.25 51.5 -18.15 -21.30 17.00
52 57.91 -11.11 54.05 52 -18.15 -19.07 30.33
52 53.15 -9.98 54.05 52 -13.39 -14.92 30.33
52.5 53.15 -7.75 62.34 52.5 -13.39 -12.69 36.55
53 53.15 -5.52 69.59 53 -13.39 -10.46 41.65
53 48.37 -6.86 69.59 53 -8.61 -9.12 41.65
53.5 48.37 -4.71 76.63 53.5 -8.61 -6.97 48.15
54 48.37 -2.55 82.61 54 -8.61 -4.82 53.54
6 54 43.59 -2.33 82.61 6 54 -3.83 -5.03 53.54
54.5 43.59 0.12 88.02 54.5 -3.83 -2.58 59.93
55 43.59 2.58 92.37 55 -3.83 -0.12 65.23
55 38.79 7.89 92.37 55 0.97 2.89 65.23
55.5 38.79 10.17 87.76 55.5 0.97 5.17 62.92
56 38.79 12.46 82.08 56 0.97 7.46 59.52
56 33.99 13.42 82.08 56 5.76 6.50 59.52
56.5 33.99 15.57 75.48 56.5 5.76 8.65 56.25
57 33.99 17.73 67.83 57 5.76 10.81 51.87
57 29.20 18.34 67.83 57 10.56 10.19 51.87
57.5 29.20 21.81 60.47 57.5 10.56 13.66 48.51
58 29.20 25.28 52.09 58 10.56 17.13 44.03
58 24.41 29.61 52.09 58 15.35 20.81 44.03
58.5 24.41 31.89 37.51 58.5 15.35 23.09 33.73
59 24.41 34.18 22.89 59 15.35 25.38 2131

Fuente: Elaboracion propia

Diagramas de interaccion:
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Figura 251: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso maximo) de la seccion
correspondiente al tramo 1.
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Figura 252: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso méaximo) de la seccion
correspondiente al tramo 2.
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Figura 253: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso maximo) de la seccion
correspondiente al tramo 3.

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino

206



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII: DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESTADO LIMITE DE EVENTO EXTREMO SXMAX

P
-3000

-2500

©
@
-2000
® © &
1500 ® @ POSITIVO
@)
6] -1000 @~ NEGATIVO
- ©® @
-500
@ > EV EXT LL MAX
-800 -600 -400 -200 0 200 1080 600 800
0
@ @— EVEXTLL MIN
© @
© SO
© a
1000
©

1500

2000

Figura 254: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso méximo) de la seccién
correspondiente al tramo 4.
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Figura 255: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso maximo) de la seccion
correspondiente al tramo 5.
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Figura 256: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso maximo) de la seccion
correspondiente al tramo 6.
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Tabla 40: Resumen de fuerzas obtenidos en la seccidn transversal del tablero correspondiente al
tablero postensado sobre el arco en evento extremo debido a la ocurrencia sismica (caso minimo)

en la direccidn longitudinal del puente.

SISMO MINIMO
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
0 1202.80 -40.76 -105.61 0 703.03 -48.63 -139.54
0.5 1202.80 -38.39 -88.44 0.5 703.03 -46.27 -119.42
1 1202.80 -36.03 -72.22 1 703.03 -43.90 -100.50
1 1200.88 -30.01 -72.22 1 704.95 -37.40 -100.50
15 1200.88 -27.68 -60.43 15 704.95 -35.07 -86.31
2 1200.88 -25.34 -49.56 2 704.95 -32.73 -73.37
2 1198.89 -25.73 -49.56 2 706.94 -32.35 -73.37
2.5 1198.89 -23.57 -41.10 2.5 706.94 -30.20 -63.10
3 1198.89 -21.42 -33.52 3 706.94 -28.04 -54.09
3 1196.83 -21.88 -33.52 3 709.00 -27.58 -54.09
3.5 1196.83 -19.53 -27.39 3.5 709.00 -25.22 -46.63
4 1196.83 -17.17 -22.15 4 709.00 -22.86 -40.41
4 1194.69 -12.24 -22.15 4 711.15 -17.09 -40.41
1 4.5 1194.69 -10.04 -18.14 1 4.5 711.15 -14.90 -35.25
5 1194.69 -7.85 -15.07 5 711.15 -12.71 -31.32
5 1192.47 -8.04 -15.07 5 713.36 -12.52 -31.32
5.5 1192.47 -5.89 -13.33 5.5 713.36 -10.37 -28.34
6 1192.47 -3.74 -12.55 6 713.36 -8.21 -26.56
6 1190.18 -3.60 -12.55 6 715.65 -8.35 -26.56
6.5 1190.18 -1.33 -13.10 6.5 715.65 -6.08 -25.68
7 1190.18 0.94 -14.57 7 715.65 -3.81 -26.04
7 1187.82 4.27 -14.57 7 718.01 -1.21 -26.04
7.5 1187.82 6.42 -17.52 7.5 718.01 0.94 -27.69
8 1187.82 8.58 -21.22 8 718.01 3.10 -30.74
8 1185.39 9.00 -21.22 8 720.44 2.67 -30.74
8.5 1185.39 11.16 -27.31 8.5 720.44 4.83 -36.69
9 1185.39 13.31 -33.96 9 720.44 6.98 -44.22
9 1107.66 -34.08 -40.80 9 644.58 -41.78 -52.00
9.5 1107.66 -31.71 -27.52 9.5 644.58 -39.41 -37.81
10 1107.66 -29.34 -14.62 10 644.58 -37.04 -25.39
10 1105.07 -24.03 -14.62 10 647.17 -30.53 -25.39
10.5 1105.07 -21.76 -5.56 10.5 647.17 -28.26 -17.61
11 1105.07 -19.49 2.74 11 647.17 -25.99 -11.23
11 1102.42 -20.22 2.74 11 649.82 -25.26 -11.23
11.5 1102.42 -18.07 9.70 11.5 649.82 -23.11 -5.98
12 1102.42 -15.92 15.67 12 649.82 -20.96 -1.90
12 1099.70 -16.77 15.67 12 652.54 -20.10 -1.90
12.5 1099.70 -14.42 20.08 12.5 652.54 -17.75 1.28
13 1099.70 -12.06 23.44 13 652.54 -15.40 3.35
13 1096.91 -7.94 23.44 13 655.33 -9.45 3.35
13.5 1096.91 -5.76 24.92 13.5 655.33 -7.27 4.40
5 14 1096.91 -3.58 25.32 5 14 655.33 -5.09 4.36
14 1094.06 -3.75 25.32 14 658.18 -4.92 4.36
14.5 1094.06 -1.60 23.93 14.5 658.18 -2.77 3.46
15 1094.06 0.56 21.46 15 658.18 -0.61 1.47
15 1091.15 1.51 21.46 15 661.09 -1.57 1.47
15.5 1091.15 3.78 17.45 15.5 661.09 0.69 -1.12
16 1091.15 6.04 12.37 16 661.09 2.96 -4.81
16 1088.17 10.47 12.37 16 664.07 5.36 -4.81
16.5 1088.17 12.62 5.83 16.5 664.07 7.51 -9.21
17 1088.17 14.78 -1.70 17 664.07 9.67 -14.75
17 1085.13 15.74 -1.70 17 667.11 8.70 -14.75
17.5 1085.13 17.90 -10.61 17.5 667.11 10.86 -21.51
18 1085.13 20.05 -20.16 18 667.11 13.01 -29.76
18 1082.03 20.95 -20.16 18 670.21 12.11 -29.76
18.5 1082.03 23.12 -32.04 18.5 670.21 14.29 -42.02
19 1082.03 25.30 -44.12 19 670.21 16.46 -56.21
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SISMO MINIMO
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
19 971.34 -28.82 -51.00 19 552.30 -40.91 -66.31
19.5 971.34 -26.53 -40.00 19.5 552.30 -38.62 -50.16
20 971.34 -24.23 -29.22 20 552.30 -36.32 -35.94
20 968.09 -25.28 -29.22 20 555.55 -35.27 -35.94
20.5 968.09 -23.13 -19.65 20.5 555.55 -33.12 -26.92
21 968.09 -20.97 -9.81 21 555.55 -30.97 -20.31
21 964.78 -22.18 -9.81 21 558.86 -29.76 -20.31
21.5 964.78 -19.82 -1.27 21.5 558.86 -27.40 -14.96
22 964.78 -17.46 6.32 22 558.86 -25.03 -10.80
22 961.42 -13.56 6.32 22 562.22 -18.42 -10.80
22.5 961.42 -11.35 12.24 22.5 562.22 -16.21 -7.14
23 961.42 -9.14 17.10 23 562.22 -14.00 -4.57
23 957.99 -10.63 17.10 23 565.65 -12.51 -4.57
23.5 957.99 -8.48 19.95 23.5 565.65 -10.36 -2.58
3 24 957.99 -6.32 21.74 3 24 565.65 -8.21 -1.67
24 954.51 -6.56 21.74 24 569.13 -7.97 -1.67
24.5 954.51 -4.26 20.96 24.5 569.13 -5.67 -1.78
25 954.51 -1.95 19.10 25 569.13 -3.37 -2.97
25 950.98 3.83 19.10 25 572.66 -0.89 -2.97
25.5 950.98 5.98 15.35 25.5 572.66 1.27 -4.45
26 950.98 8.13 10.54 26 572.66 3.42 -7.02
26 947.39 9.83 10.54 26 576.25 1.72 -7.02
26.5 947.39 11.99 3.87 26.5 576.25 3.87 -9.94
27 947.39 14.14 -3.75 27 576.25 6.03 -14.05
27 943.76 15.85 -3.75 27 579.88 4.32 -14.05
27.5 943.76 18.05 -12.80 27.5 579.88 6.52 -19.37
28 943.76 20.25 -20.94 28 579.88 8.72 -27.77
28 940.07 22.58 -20.94 28 583.57 7.64 -27.77
28.5 940.07 24.73 -30.41 28.5 583.57 9.79 -42.69
29 940.07 26.89 -40.24 29 583.57 11.95 -59.40
29 780.20 -29.18 -49.25 29 436.39 -46.29 -71.18
29.5 780.20 -27.02 -38.52 29.5 436.39 -44.14 -52.29
30 780.20 -24.87 -28.30 30 436.39 -41.98 -35.01
30 776.36 -26.65 -28.30 30 440.24 -40.20 -35.01
30.5 776.36 -24.29 -18.92 30.5 440.24 -37.83 -24.74
31 776.36 -21.92 -7.73 31 440.24 -35.47 -18.43
31 772.47 -18.23 -7.73 31 444.13 -28.06 -18.43
31.5 772.47 -15.97 1.96 31.5 444.13 -25.80 -13.20
32 772.47 -13.71 10.68 32 444.13 -23.54 -9.15
32 768.53 -15.63 10.68 32 448.06 -21.63 -9.15
32.5 768.53 -13.47 17.43 32.5 448.06 -19.48 -5.29
33 768.53 -11.32 23.11 33 448.06 -17.32 -2.53
33 764.56 -13.23 23.11 33 452.04 -15.41 -2.53
33.5 764.56 -10.89 26.20 33.5 452.04 -13.07 -0.44
4 34 764.56 -8.55 28.22 4 34 452.04 -10.73 0.55
34 760.54 -3.96 28.22 34 456.06 -5.87 0.55
34.5 760.54 -1.81 27.86 34.5 456.06 -3.71 1.06
35 760.54 0.35 26.42 35 456.06 -1.56 0.48
35 756.48 2.17 26.42 35 460.11 -3.39 0.48
35.5 756.48 4.33 22.99 35.5 460.11 -1.24 -0.27
36 756.48 6.48 18.49 36 460.11 0.92 -2.13
36 752.39 8.24 18.49 36 464.21 -0.84 -2.13
36.5 752.39 10.47 12.09 36.5 464.21 1.39 -4.28
37 752.39 12.70 4.72 37 464.21 3.62 -7.61
37 748.26 16.04 4.72 37 468.33 3.70 -7.61
37.5 748.26 18.20 -4.28 37.5 468.33 5.86 -12.11
38 748.26 20.35 -12.61 38 468.33 8.01 -19.44
38 744.11 21.83 -12.61 38 472.49 6.53 -19.44
38.5 744.11 23.99 -21.95 38.5 472.49 8.68 -33.57
39 744.11 26.14 -31.34 39 472.49 10.84 -49.80
Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos
209

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VII: DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO

SISMO MINIMO
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
39 506.10 -35.34 -54.76 39 280.35 -47.12 -75.47
39.5 506.10 -32.97 -41.59 39.5 280.35 -44.76 -56.85
40 506.10 -30.60 -29.25 40 280.35 -42.39 -39.56
40 501.74 -25.74 -29.25 40 284.72 -35.02 -39.56
40.5 501.74 -23.47 -20.44 40.5 284.72 -32.75 -28.05
41 501.74 -21.19 -11.54 41 284.72 -30.47 -18.78
41 497.34 -22.44 -11.54 41 289.11 -29.22 -18.78
41.5 497.34 -20.29 -3.03 415 289.11 -27.06 -11.81
42 497.34 -18.13 4.82 42 289.11 -24.91 -6.34
42 492.92 -19.38 4.82 42 293.53 -23.67 -6.34
42.5 492.92 -17.02 11.03 42.5 293.53 -21.31 -1.89
43 492.92 -14.67 16.21 43 293.53 -18.95 1.43
43 488.48 -10.71 16.21 43 297.97 -12.64 1.43
43.5 488.48 -8.53 19.11 43.5 297.97 -10.46 3.53
< 44 488.48 -6.34 20.93 < 44 297.97 -8.27 4.53
44 484.02 -6.75 20.93 44 302.43 -7.87 4.53
44.5 484.02 -4.59 21.13 44.5 302.43 -5.72 4.97
45 4384.02 -2.44 20.26 45 302.43 -3.56 4.33
45 479.54 -1.53 20.26 45 306.91 -4.47 4.33
45.5 479.54 0.74 17.82 45.5 306.91 -2.20 3.06
46 479.54 3.01 14.32 46 306.91 0.07 0.67
46 475.05 7.24 14.32 46 311.40 2.51 0.67
46.5 475.05 9.40 9.36 46.5 311.40 4.67 -2.53
47 475.05 11.55 3.43 47 311.40 6.82 -6.94
47 470.55 12.30 3.43 47 315.90 6.07 -6.94
47.5 470.55 14.45 -3.71 47.5 315.90 8.23 -12.64
48 470.55 16.60 -11.48 48 315.90 10.38 -19.91
48 466.05 17.22 -11.48 48 320.41 9.77 -19.91
48.5 466.05 19.39 -21.45 48.5 320.41 11.95 -30.83
49 466.05 21.57 -31.92 49 320.41 14.13 -43.44
49 65.87 -36.39 -68.87 49 -29.17 -49.25 -83.12
49.5 65.87 -34.09 -52.03 49.5 -29.17 -46.96 -62.84
50 65.87 -31.79 -34.63 50 -29.17 -44.66 -45.26
50 61.14 -32.88 -34.63 50 -24.43 -43.57 -45.26
50.5 61.14 -30.73 -20.01 50.5 -24.43 -41.42 -33.14
51 61.14 -28.58 -5.78 51 -24.43 -39.26 -22.78
51 56.39 -29.93 -5.78 51 -19.68 -37.90 -22.78
51.5 56.39 -27.57 6.21 51.5 -19.68 -35.54 -14.04
52 56.39 -25.20 17.24 52 -19.68 -33.17 -6.49
52 51.62 -21.56 17.24 52 -14.92 -26.50 -6.49
52.5 51.62 -19.27 26.37 52.5 -14.92 -24.21 0.57
53 51.62 -16.98 34.46 53 -14.92 -21.92 6.52
53 46.84 -18.32 34.46 53 -10.14 -20.58 6.52
53.5 46.84 -16.16 40.67 53.5 -10.14 -18.43 12.19
54 46.84 -14.01 45.83 54 -10.14 -16.27 16.76
6 54 42.06 -13.79 45.83 6 54 -5.35 -16.49 16.76
54.5 42.06 -11.46 49.13 54.5 -5.35 -14.16 21.04
55 42.06 -9.13 51.36 55 -5.35 -11.83 24.22
55 37.27 -3.03 51.36 55 -0.56 -8.04 24.22
55.5 37.27 -0.88 51.84 55.5 -0.56 -5.88 27.01
56 37.27 1.27 51.26 56 -0.56 -3.73 28.70
56 32.47 2.23 51.26 56 4.24 -4.69 28.70
56.5 32.47 4.39 49.07 56.5 4.24 -2.53 29.84
57 32.47 6.54 45.83 57 4.24 -0.38 29.88
57 27.67 7.15 45.83 57 9.04 -0.99 29.88
57.5 27.67 9.36 41.08 57.5 9.04 1.21 29.12
58 27.67 11.56 35.31 58 9.04 3.41 27.25
58 22.88 12.97 35.31 58 13.82 4.17 27.25
58.5 22.88 15.13 27.64 58.5 13.82 6.33 23.85
59 22.88 17.28 19.92 59 13.82 8.48 18.34
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 257: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso minimo) de la seccion
correspondiente al tramo 1.

ESTADO LIMITE DE EVENTO EXTREMO SX MAX

P
-3000

-2500
-2000

-1500
@ @— POSITIVO
® -1000 ®
© @= NEGATIVO

-800 -600 -100 -200 0 200 400 600 800 EV EXT LL MAX

© 500 ©—EVEXTLLMN

1500 ©

2000

Figura 258: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso minimo) de la seccion
correspondiente al tramo 2.
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Figura 259: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso minimo) de la seccién
correspondiente al tramo 3.
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Figura 260: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso minimo) de la seccion
correspondiente al tramo 4.
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Figura 261: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso minimo) de la seccion
correspondiente al tramo 5.
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Figura 262: Diagrama de interaccion para Evento Extremo (caso minimo) de la seccion
correspondiente al tramo 6.
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7.1.3.2. EVENTO EXTREMO POR SISMO TRANSVERSAL

Esta verificacion se realiza bajo la consideracién de estructura completa. La

distribucion del postensado en el tramo es:

Evento Extremo I: 1.25 (dead+barrera) +1.5Dw+Sismo Y

T1

‘ 4 tendones de 600.6" cada uno

Tabla 41: Resumen de fuerzas obtenidos en la seccion transversal del tablero correspondiente al
tablero postensado en los accesos en evento extremo debido a la ocurrencia sismica en la
direccion transversal del puente.

EVENTO EXTREMO Y
MAX MIN
Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
0.00 2891.66 219.62 3865.75 0.00 2785.21 -219.62 -3865.75
0.48 2891.66 219.62 3876.52 0.48 2785.21 -219.62 -3876.52
0.96 2891.66 219.62 3890.12 0.96 2785.21 -219.62 -3890.12
0.96 2891.69 224.91 3890.12 0.96 2785.18 -224.91 -3890.12
1.44 2891.69 224.91 3905.76 1.44 2785.18 -224.91 -3905.76
1.92 2891.69 224.91 3924.31 1.92 2785.18 -224.91 -3924.31
1.92 2891.71 230.05 3924.31 1.92 2785.15 -230.05 -3924.31
2.40 2891.71 230.05 3945.13 2.40 2785.15 -230.05 -3945.13
2.87 2891.71 230.05 3968.90 2.87 2785.15 -230.05 -3968.90
2.87 2891.74 235.02 3968.90 2.87 2785.13 -235.02 -3968.90
3.35 2891.74 235.02 3995.15 3.35 2785.13 -235.02 -3995.15
3.83 2891.74 235.02 4024.38 3.83 2785.13 -235.02 -4024.38
3.83 2891.76 239.80 4024.38 3.83 2785.11 -239.80 -4024.38
4.31 2891.76 239.80 4056.23 4.31 2785.11 -239.80 -4056.23
4.79 2891.76 239.80 4091.07 4.79 2785.11 -239.80 -4091.07
4.79 2891.78 244.37 4091.07 4.79 2785.08 -244.37 -4091.07
5.27 2891.78 244.37 4128.65 5.27 2785.08 -244.37 -4128.65
1 5.75 2891.78 244.37 4169.19 1 5.75 2785.08 -244.37 -4169.19
5.75 2891.80 248.71 4169.19 5.75 2785.06 -248.71 -4169.19
6.23 2891.80 248.71 4212.55 6.23 2785.06 -248.71 -4212.55
6.71 2891.80 248.71 4258.81 6.71 2785.06 -248.71 -4258.81
6.71 2891.82 252.82 4258.81 6.71 2785.04 -252.82 -4258.81
7.19 2891.82 252.82 4307.93 7.19 2785.04 -252.82 -4307.93
7.67 2891.82 252.82 4359.86 7.67 2785.04 -252.82 -4359.86
7.67 2891.84 256.67 4359.86 7.67 2785.03 -256.67 -4359.86
8.15 2891.84 256.67 4414.67 8.15 2785.03 -256.67 -4414.67
8.62 2891.84 256.67 4472.18 8.62 2785.03 -256.67 -4472.18
8.62 2891.85 260.25 4472.18 8.62 2785.01 -260.25 -4472.18
9.10 2891.85 260.25 4532.52 9.10 2785.01 -260.25 -4532.52
9.58 2891.85 260.25 4595.46 9.58 2785.01 -260.25 -4595.46
9.58 2891.87 263.56 4595.46 9.58 2784.99 -263.56 -4595.46
10.06 2891.87 263.56 4661.16 10.06 2784.99 -263.56 -4661.16
10.54 2891.87 263.56 4729.32 10.54 2784.99 -263.56 -4729.32
10.54 2891.88 266.59 4729.32 10.54 2784.98 -266.59 -4729.32
11.02 2891.88 266.59 4800.15 11.02 2784.98 -266.59 -4800.15
11.50 2891.88 266.59 4873.31 11.50 2784.98 -266.59 -4873.31
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EVENTO EXTREMO Y
MAX MIN

Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m) Tramo m P(t) V2(t) M3(t-m)
11.50 2892.83 269.01 4867.11 11.50 2785.86 -269.01 -4867.11
11.98 2892.83 269.01 4938.72 11.98 2785.86 -269.01 -4938.72
12.46 2892.83 269.01 5012.63 12.46 2785.86 -269.01 -5012.63
12.46 2892.84 271.53 5012.63 12.46 2785.84 -271.53 -5012.63
12.94 2892.84 271.53 5089.08 12.94 2785.84 -271.53 -5089.08
13.42 2892.84 271.53 5167.67 13.42 2785.84 -271.53 -5167.67
13.42 2892.85 273.75 5167.67 13.42 2785.83 -273.75 -5167.67
13.90 2892.85 273.75 5248.66 13.90 2785.83 -273.75 -5248.66
14.37 2892.85 273.75 5331.65 14.37 2785.83 -273.75 -5331.65
14.37 2892.86 275.68 5331.65 14.37 2785.82 -275.68 -5331.65
14.85 2892.86 275.68 5416.88 14.85 2785.82 -275.68 -5416.88
15.33 2892.86 275.68 5503.95 15.33 2785.82 -275.68 -5503.95
15.33 2892.87 277.32 5503.95 15.33 2785.81 -277.32 -5503.95
15.81 2892.87 277.32 5593.10 15.81 2785.81 -277.32 -5593.10
16.29 2892.87 277.32 5683.96 16.29 2785.81 -277.32 -5683.96
16.29 2892.88 278.68 5683.96 16.29 2785.81 -278.68 -5683.96
16.77 2892.88 278.68 5776.72 16.77 2785.81 -278.68 -5776.72
5 17.25 2892.88 278.68 5871.05 5 17.25 2785.81 -278.68 -5871.05
17.25 2892.88 279.78 5871.05 17.25 2785.80 -279.78 -5871.05
17.73 2892.88 279.78 5967.11 17.73 2785.80 -279.78 -5967.11
18.21 2892.88 279.78 6064.62 18.21 2785.80 -279.78 -6064.62
18.21 2892.89 280.64 6064.62 18.21 2785.79 -280.64 -6064.62
18.69 2892.89 280.64 6163.69 18.69 2785.79 -280.64 -6163.69
19.17 2892.89 280.64 6264.09 19.17 2785.79 -280.64 -6264.09
19.17 2892.89 281.27 6264.09 19.17 2785.79 -281.27 -6264.09
19.65 2892.89 281.27 6365.89 19.65 2785.79 -281.27 -6365.89
20.12 2892.89 281.27 6468.90 20.12 2785.79 -281.27 -6468.90
20.12 2892.90 281.70 6468.90 20.12 2785.79 -281.70 -6468.90
20.60 2892.90 281.70 6573.16 20.60 2785.79 -281.70 -6573.16
21.08 2892.90 281.70 6678.52 21.08 2785.79 -281.70 -6678.52
21.08 2892.90 281.96 6678.52 21.08 2785.78 -281.96 -6678.52
21.56 2892.90 281.96 6785.00 21.56 2785.78 -281.96 -6785.00
22.04 2892.90 281.96 6892.48 22.04 2785.78 -281.96 -6892.48
22.04 2892.90 282.07 6892.48 22.04 2785.78 -282.07 -6892.48
22.52 2892.90 282.07 7000.95 22.52 2785.78 -282.07 -7000.95
23.00 2892.90 282.07 7110.33 23.00 2785.78 -282.07 -7110.33

Diagrama de interaccion:

Fuente: Elaboracion propia

Refuerzo existente en la parte extrema del tablero del puente.

2

sl

B

Figura 263: Seccién transversal del modelo matematico para el calculo del diagrama de interaccién
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Figura 264: Diagrama de interaccion para Evento Extremo por sismo transversal al sentido

longitudinal del puente correspondiente a la seccion extrema.

condicién de maximo voladizo.

extremo del tablero debido a la combinacién de evento extremo en Y.

Tabla 42: Esfuerzos en los accesos debido a la ocurrencia sismica.

SISMO CONSTRUCCION (Kg/cm2)

FIB SUPERIOR | FIB INFERIOR
Tramo Ubc (m) | ot1 ot2 ob1 ob2
0 -11.28 | -150.24 | 99.07 | -7.41
0.5 -11.18 | -148.73 | 96.72 -8.69
1 -10.82 | -146.99 | 93.82 | -10.53
1 -10.82 | -146.99 | 93.82 | -10.53
1 1.5 -10.22 | -145.02 | 90.39 | -12.91
2 -9.36 | -142.81 | 86.42 | -15.84
2 -9.36 | -142.81 | 86.42 | -15.84
25 -8.26 | -140.38 | 81.93 | -19.31
3 -6.92 | -137.72 | 76.91 | -23.33
3 -6.92 | -137.72 | 76.91 | -23.33

Por lo que se usara 4 tendones de 400.6" cada uno a una distancia de 15 cm del

7.1.3.3. EVENTO EXTREMO POR SISMO TRANSVERSAL EN ETAPA DE
MAXIMO VOLADIZO DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO

En esta etapa se verificara los efectos en el tablero de concreto debido a la
ocurrencia sismica. Como se trata de una etapa en fase de construccién se
verificara con el 50% del espectro de disefio caracteristico del lugar segun indica

el apartado 3.10.10. La verificacibn de ocurrencia sismica se realizara en

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino
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3.5 -5.30 | -134.79 | 71.28 | -27.95
4 -3.49 | -131.73 | 65.30 | -32.96
4 -3.49 | -131.73 | 65.31 | -32.96

4.5 -1.42 | -128.40 | 58.73 | -38.57
5 0.90 | -124.85 | 51.65 | -44.72
5 0.90 | -124.85 | 51.65 | -44.71

55 3.45 | -121.09 | 44.06 | -51.37
6 6.24 | -117.11 | 35.97 | -58.55
6 6.24 | -117.11 | 35.97 | -58.55

6.5 9.36 | -112.78 | 27.12 | -66.48
7 12.51 | -108.52 | 18.33 | -74.42
7 12.51 | -108.52 | 18.33 | -74.42

7.5 15.99 | -103.92 | 8.79 -83.10
8 19.70 | -99.12 | -1.23 | -92.28
8 19.70 | -99.12 | -1.23 | -92.28

8.5 23.63 | -94.12 | -11.71 | -101.94
9 27.78 | -88.92 | -22.64 | -112.07
9 27.78 | -88.92 | -22.64 | -112.07

9.5 32.36 | -83.28 | -34.57 | -123.19
10 36.72 | -77.97 | -45.85 | -133.74
10 36.88 | -77.96 |-46.19 | -134.19

10.5 33.07 | -80.68 | -39.24 | -126.41
11 29.47 | -83.22 | -32.72 | -119.07
11 29.47 | -83.22 | -32.72 | -119.07

115 26.08 | -85.57 |-26.64 | -112.21

115 2291 | -87.74 |-21.01 | -105.80
12 2291 | -87.74 | -21.01 | -105.80
12 19.78 | -89.83 | -15.53 | -99.52

12.5 17.23 | -91.49 | -11.11 | -94.42
13 17.23 | -91.49 | -11.11 | -94.42
13 14.72 | -93.08 | -6.84 | -89.45

2 13.5 1243 | -94.47 | -3.04 | -84.95

14 1243 | -94.47 | -3.04 | -84.95
14 10.37 | -95.67 0.31 -80.95

14.5 8.53 | -96.67 3.18 -77.44
15 8.54 | -96.67 3.18 -77.44
15 6.81 | -97.52 5.75 -74.20

15.5 555 | -98.07 7.52 -71.88
16 555 | -98.07 7.52 -71.88
16 4.40 | -98.47 8.98 -69.85

16.5 3.48 | -98.67 9.97 -68.31

16.5 3.48 | -98.67 9.97 -68.31
17 279 | -98.67 | 10.48 | -67.27
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17 233 | -98.46 | 10.52 | -66.72
17.5 233 | -98.46 | 10.52 | -66.72
18 209 | -98.01 | 10.01 | -66.69
18 2.09 | -97.45 9.16 -67.12
18.5 2.09 | -97.45 9.16 -67.12
19 2.32 -96.64 | 7.77 -68.06
19 278 | 9564 | 591 -69.50

Se puede apreciar que existen esfuerzos excesivos por lo cual se recomienda el

uso de cables durante la fase constructiva.

Se emplearan 4 paquetes de 5 cables de 1” durante el proceso constructivo para

garantizar la integridad de la estructura.

Figura 265: Modelo sismico con cables en condicién de maximo voladizo

Con dicha solucidn se obtienen los siguientes esfuerzos:

Tabla 43: Esfuerzos en los accesos debido a la ocurrencia sismica con la consideracion de cables.

SISMO CONSTRUCCION (Kg/cm2)

FIB SUPERIOR | FIB INFERIOR

Tramo Ubc (m) | otl ot2 ob1 ob2
0 34.77 | -104.24 | 18.53 | -88.00
0.5 32.56 | -105.05 | 21.38 | -84.07
1 30.58 | -105.65 | 23.77 | -80.63
1 30.58 | -105.65 | 23.77 | -80.63
1 15 28.82 | -106.05 | 25.68 | -77.67
2 27.28 | -106.24 | 27.11 | -75.21
2 27.28 | -106.24 | 27.11 | -75.21
2.5 25.97 | -106.22 | 28.07 | -73.23
3 24.88 | -106.00 | 28.54 | -71.75
3 24.88 | -106.00 | 28.54 | -71.75
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3.5 24.00 | -105.56 | 28.53 | -70.75
4 23.38 | -104.94 | 28.05 | -70.27
4 23.38 | -104.94 | 28.05 | -70.27

4.5 22.96 | -104.10 | 27.09 | -70.28
5 22.78 | -103.05 | 25.65 | -70.78
5 22.78 | -103.05 | 25.65 | -70.78

5.5 22.82 | -101.80 | 23.73 | -71.77
6 23.09 | -100.34 | 21.33 | -73.26
6 23.09 | -100.34 | 21.33 | -73.26

6.5 23.60 | -98.63 | 18.36 | -75.30
7 2430 | -96.82 | 15.11 | -77.71
7 2430 | -96.82 | 15.11 | -77.71

7.5 25.24 | -94.76 | 11.29 | -80.67
8 26.41 | -92.50 7.01 -84.11
8 26.41 | -92.50 7.01 -84.11

8.5 27.80 | -90.04 2.26 -88.04
9 2941 | -87.38 | -2.96 | -92.46
9 2941 | -87.38 | -2.96 | -92.46

9.5 31.33| -84.39 | -891 | -97.59
10 33.30 | -81.49 | -14.76 | -102.72
10 33.46 | -81.47 | -15.10 | -103.17

10.5 30.34 | -83.51 | -9.71 | -96.95
11 2744 | -85.35 | -4.77 | -91.19
11 2744 | -85.35 | -4.77 | -91.19

115 24.76 | -86.99 | -0.29 | -85.92

115 22.30 | -88.44 3.73 -81.13
12 22.30 | -88.44 3.73 -81.13
12 19.93 | -89.77 7.49 -76.57

12.5 18.06 | -90.75 | 10.38 | -73.01
13 18.06 | -90.75 | 10.38 | -73.01
13 16.28 | -91.61 | 13.00 | -69.68

2 135 14.73 | -92.27 | 15.15 | -66.85

14 14.73 | -92.27 | 15.14 | -66.85
14 1341 | -92.72 | 16.82 | -64.51

145 12.31 | -92.98 | 18.03 | -62.66
15 12.31 | -92.98 | 18.03 | -62.66
15 11.39 | -93.04 | 18.79 | -61.23

155 10.81 | -92.90 | 19.01 | -60.46
16 10.81 | -92.90 | 19.01 | -60.46
16 1041 | -9255 | 18.79 | -60.11

16.5 10.23 | -92.00 | 18.10 | -60.25

16.5 10.23 | -92.00 | 18.10 | -60.25
17 10.29 | -91.26 | 16.92 | -60.89
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17 10.57 | -90.31 | 15.28 | -62.02
175 10.57 | -90.31 | 15.28 | -62.02
18 11.14 | -89.04 | 12.94 | -63.83
18 11.82 | -87.81 | 10.57 | -65.78
18.5 11.82 | -87.81 | 10.57 | -65.78
19 12.79 | -86.26 7.51 -68.39
19 13.98 | -84.51 3.98 -71.49

Se aprecia que los esfuerzos en el tramo inicial se reducen de manera significativa

y ante la ocurrencia de un sismo en fase constructiva se encuentran con una

traccion inferior al esfuerzo de rotura del concreto.

7.2. DISENO DE CONEXIONES

Las conexiones del reticulado hibrido de altura variable construido por voladizos

sucesivos son de tipo hibrido (embebido en concreto). Cada nodo debe tener la

capacidad de transmitir la componente horizontal y vertical generadas por las

montantes y diagonales que recibe.

Si se desea realizar un estudio completo de la conexion se deben presentar como

minimo las siguientes fases:

(a) Identificacién de la conexibn mas demandada, es decir que en alguna

etapa del proceso constructivo o durante la fase en servicio recibe las

mayores fuerzas axiales y su estabilidad es crucial para el funcionamiento

del puente.

(b) Estudio del comportamiento local de la conexiébn mediante modelos

refinados.

(c) Evaluacion de la resistencia de la conexién.

En el presente trabajo, conforme a lo sefialado en 1.4, se realiza solo la primera

fase descrita y se hace una estimacion de la resistencia a través de los criterios

de disefio expuestos en el capitulo VI.
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~

Figura 266: Ubicacion de detalles de conexion

Las conexiones en el reticulado hibrido son un tema critico para garantizar la
estabilidad de la misma. Las conexiones hibridas se ubican a lo largo del tablero

de concreto en la zona de vigas.
(a) Fuerzas transmitidas por las conexiones

La seleccion de la conexion mas desfavorable se realiza mediante una
comparacion de las cargas que concurren a las mismas. Este fin se logra
cuantificando las acciones de las cargas permanentes. Al mismo tiempo se
estudian las lineas de influencia de las resultantes transmitidas por los nodos para
identificar los maximos efectos de la sobrecarga vehicular. En base a estas

consideraciones se identifican los nudos con los maximos efectos concurrentes.

La figura 267 establece la convencién de signos a utilizar para el estudio de las
fuerzas resultantes, segun la cual una resultante vertical negativa representa una

fuerza de compresion en la montante.

A\
T

VNN

N\

| e
\/ P

Figura 267: Convencion de resultantes en nudo superior
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Las resultantes se calculan considerando las componentes de las fuerzas axiales
de las diagonales y la carga vertical de las montantes que llegan a cada nudo. En
la tabla 44 se resume el resultado de este calculo en cada nudo considerando solo

las cargas permanentes.

Tabla 44: Resultados de cargas permanentes transmitidas por los nudos

DETALLE Resultante Combinacién Combinacion
NUDO DC+DW 1.25DC+1.50DW
H 93.04 117.49
! Vv -3.35 -4.48
5 H 135.40 171.02
Vv -8.66 -11.28
H 176.40 223.44
3 \ -4.44 -6.13
H 228.90 289.49
4 Vv -43.16 -54.79
H 443.21 557.12
> Vv -19.06 -24.88

El efecto de la sobrecarga vehicular se estudia a través del desarrollo de lineas
de influencia. Para esto se ha considerado una carga unitaria desplazandose

sobre un eje de carril a 0.40m del eje de la viga aguas arriba, como se muestra en

la figura 268.
| Eje de carga | ‘
movil
0.40 | 0‘40‘ 0.40
- 4.20 2.70 110
_—
3.10 2.70

| J

| Ay H
B J A\ |

Figura 268: Eje de cargas para lineas de influencia de resultantes en nudos

En las figuras 269(a) y 269(b) representan las lineas de influencia de la
resultante de fuerzas de los nudos superiores (conexion hibrida),

respectivamente.
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(b) Lineas de influencia de resultante vertical
Figura 269: Lineas de influencia de resultantes en nudos superiores

Analizando la tabla 44 se observa que para todos los nudos superiores la
resultante vertical transmitida induce un punzonamiento del nudo con la brida
superior. De la misma tabla se puede ver que el mayor efecto de punzonamiento
se presenta en el nudo del detalle 4, mientras que la mayor resultante horizontal
se presenta en el nudo del detalle 5. Por otro lado, de las lineas de influencia se
observa que la contribucion de la carga vehicular a la carga vertical es maxima en

el nudo del detalle 5, mientras que la contribucion a la resultante horizontal es
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maxima para el nudo del detalle 4, por tanto, se calculara la carga para ambos

nudos mencionados.

Tras el analisis efectuado, se procede a calcular los maximos efectos de la carga
vehicular para los nudos de los detalles 4 y 5. La ubicacion de la sobrecarga para
cada nudo a estudiar se presenta en la figura 270, mientras que las fuerzas
resultantes ya combinadas con las cargas permanentes correspondientes a esos

nudos se presentan en la tabla 45.

VISTA EN ELEVACION /

\ ”7““_7“ -

(a) Posicionamiento para nudo en detalle 5

68.70

llll"‘i_'.'iiﬂ HERLLREEEELIEEL]

VISTA EN Fl EVACION /

R

(b) Posicionamiento para hudo en detalle 4
Figura 270: Ubicacion de la carga vehicular para estudio de los nudos

Tabla 45: Resultados de las fuerzas transmitidas por los nudos de interés

DI\EILADL(;E Resultante |  SERVICIO RESISTENCIA
H 299.63 413.28
4 v -45.68 -59.21
. H 485.44 631.02
Vv -49.76 -78.61

De la tabla anterior se puede apreciar que la componente vertical de la resultante

transmitida es una carga de punzonamiento contra la brida superior.

(b) Modelos refinados
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Una mejor comprension del comportamiento de los nudos se puede logar
mediante la elaboracion de modelos locales refinados de las conexiones mas
desfavorables identificadas. Los modelos deberian representar los elementos
embebidos de acero y la condicion de contacto no lineal del tipo friccional entre
estos y el concreto circundante. Estos modelos pueden ser de utilidad para
comprender el flujo de carga y el comportamiento local del nudo, asi como
identificar las cufias de extraccién o falla para la posterior evaluacion de la

resistencia de la conexion.

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

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

En el caso en estudio se emplearan conexiones similares a las empleadas en las
conexiones del puente El Abejal (Figura 8). La conexién esta formada por la unién
de una montante y una diagonal a una plancha superior embebida al concreto que

cuenta con rigidizadores y estribos soldados que abrazan al refuerzo longitudinal.

Para cumplir el fin del presente trabajo, se realiza una estimacion de la resistencia
del nudo superior del detalle 5 para ello se toma en cuenta la capacidad a corte

en interfaz monolitica.

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

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

Vi = Ay + u(Asfy + P2) (29)
donde:
c = Factor de cohesion
Aqy = Area de concreto que participa en la transferencia de corte
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U = Coeficiente de friccion

Ayr = Area de refuerzo que atraviesa el plano de corte

fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo, no mayor a 60 ksi

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

Si es traccion, P. = 0

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

Vni = Klf,cAcv (29)
Vni = KZAcv (30)
donde:
f'. = Resistencia a la compresion del concreto
Ky = Fraccion de la resistencia a compresion del concreto disponible
para resistir el corte en la interfase
K, = Esfuerzo limite de resistencia al corte en la interfase

Los valores del factor de cohesion c, coeficiente de friccion u, factor K; y K, se
deben tomar segun el articulo 5.8.4.3 del AASHTO (2014), el cual se resume en

la siguiente tabla

Tabla 46: Factores para el calculo de la resistencia al corte en la interface

K,
Caso c (ksi) U K;  (ksi)
Para losas de concreto vaciadas en sito  0.28 1 030 1.8
sobre vigas de concreto con superficie 1.3

limpia, libre de lechada y con superficie

rugosa de amplitud 0.25 pulg
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Para concreto de peso normal vaciado

monoliticamente

Para concreto ligero vaciado
monoliticamente o0 no monoliticamente
contra una superficie de concreto limpia, libre
de lechada con superficie intencionalmente

rugosa de amplitud 0.25 pulg

Para concreto de peso normal vaciado
contra una superficie de concreto limpia, libre
de lechada con superficie intencionalmente

rugosa de amplitud 0.25 pulg

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

rugosidad intencional

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

concreto esta limpio y libre de pintura

040 14
024 1
024 1
0.075 0.6
0.025 0.7

0.25

0.25

0.25

0.20

0.20

15

1.0

15

0.8

0.8

Fuente: AASHTO (2014)

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

Tabla 47: Factores de resistencia para elementos de acero

Efecto Factor
Flexion ¢y =10
Corte ¢, =1.0

Compresion axial (acero solo) ¢, = 0.95

Tension (fluencia en el area

¢, = 0.95
bruta) Y
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Los factores de resistencia para los elementos de concreto son (AASHTO, 2014):

Tabla 48: Factores de resistencia para elementos de concreto

Efecto Factor

Corte y torsion (concreto de peso

¢ =0.90

normal)
Seccion de concreto reforzado

_, ¢ =0.90
controlada por traccion
Seccién de concreto presforzado 100
controlada por traccion -
Seccién controlada por compresion ¢ =0.75

Ademds, para las secciones de concreto en transicion entre la condicidon
controlada por traccién y controlada por compresion, se utiliza la transiciéon del

factor de resistencia segun la siguiente figura:

1.2
025(e,-¢,)
1.1 A 0.75<¢=075+——"—"<1.0
I.C..- _E..‘J
Prestressed
1 R T L L e
[0 e s it
- Non-prestressed
0.8 1 e \
0.15(¢, —¢ )
0.7 0752 =075+ ————"2209
\Ey _f\r)
0.6 ) Transiti .
4C‘,ompressmn - ransition -l Tension
Controlled Controlled
0.5 3
Er! £ Ltf

t

Figura 271: Variacién de ¢ con la deformacion unitaria del refuerzo extremo a traccion (Fuente:
AASHTO (2014))

Se asume una cufa de falla potencial como la que se muestra en la figura 272. El

angulo de inclinacion de la cufia se asume a 45°.
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Figura 272: Cufia de falla en nudo de detalle 5

PRESION DE CONTACTO EN PLACA SUPERIOR

Se realizara la verificacion de la presion sobre la plancha metélica superior la cual
tiene un area de A, = 1.20x0.45 = 0.54m?. Se determiné que la mayor carga
vertical que concurre a un nodo es de 78.61t, esta representa la componente
vertical como resultado de descomponer las cargas axiales en montante y
diagonal, por lo cual se tiene una presion de 14.56Kg/cm? que es una presion

baja comparada con la resistencia minima a especificada del concreto.
PUNZONAMIENTO EN VIGA DE CONCRETO

Adicionalmente se realizara la verificacion del efecto de punzonamiento en el
cuerpo de la viga de concreto por efecto de la carga vertical. Para ello se

determinan los planos de falla a corte por efecto del punzonamiento.

Al:0.293m2

A2:0.641m2

Figura 273: Detalle de superficie de falla en nudo de detalle 5
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De la figura anterior se identifican las superficies de falla en las que se debe
verificar a resistencia de la conexién cuya resistencia en conjunto otorga la

capacidad a punzonamiento total.

Sumando las areas de la superficie de falla se tienen A., =2 * (4, +4,) =
1.868m?, con esta area se calculara la capacidad nominal a corte por cohesion del

nudo:
Vo = ¢V = ¢y * ¢ * Ay * cOs (45°)

Por ser esta porciéon de concreto monolitica se considera una cohesion de ¢ =
0.40ksi la cual equivale a ¢ = 275.8t/m2 y un ¢, = 0.70, por lo tanto, se tendra
una capacidad a punzonamiento de V, = 255.22t lo cual cumple adecuadamente
con la resistencia a punzonamiento ya que la demanda vertical en el nodo es de
78.61t.

MANEJO DE FUERZAS DE TENSION EN VIGAS DE CONCRETO

A continuacion, se investigara el nodo bajo la accion de la componente horizontal
de la fuerza resultante. Esta fuerza se debe completamente a la accién de la
diagonal por lo cual entra de manera local por el patin de la viga y concentra
grandes esfuerzos de traccion, por esta razén es recomendable contrarrestar
dichos efectos con un postensado longitudinal. Una vez que estos esfuerzos
ingresan por las vigas se difunden en la seccion total del tablero, este efecto se
controla con las familias de postensado que viajan por el tablero en las distintas

etapas del proceso constructivo.

Figura 274: difusion de los esfuerzos de traccién provenientes de la diagonal hacia la seccién total
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Figura 275: Vista en planta de la difusion de los esfuerzos de traccion provenientes de la diagonal
hacia la seccion total del tablero

ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

DEMANDAS

A

-

22472t

DETALLE 1

Esc: 1/25

O

J BV

361.37t

DETALLE 3

Esc: 1725

NN

BN

286.18t

DETALLE 2
Esc: 1125

ALl

413.28 t

DETALLE 4

Ese: 1125

4'_\‘_.;

DETALLE 5
Esc: 1/25

667.38 t

Figura 276: Detalles de conexiones hibridas
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Tabla 49: Cuadro de disefio de acero pasivo para los nudos hibridos

DETALLE | FUERZA “F” | ANGULO “B” | F*Sen(B) | Acero de refuerzo
1 222.74 44 154.72 17 O %
2 286.18 51 222.40 150 17
3 361.37 59 309.75 17017
4 413.28 66 377.55 270 17
5 667.38 71 631.02 [390 1

ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Para evitar el agrietamiento se realizara el postensado local de la zona del nudo.

Tabla 50: Cuadro de disefio de acero activo para los nudos hibridos

DETALLE | FUERZA “F” | ANGULO “B” | F*Sen(B) | Acero de refuerzo
1 164.99 44 114.61 8 torones de 0.6”

2 211.99 51 164.74 11 torones de 0.6”
3 267.68 59 229.44 16 torones de 0.6”
4 300.01 66 274.07 24 torones de 0.6”
5 513.41 71 485.43 38 torones de 0.6”

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino

231



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII: DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

17@3/4"
RL&01

1 tendon de 8

0,09 torones de 0.6"

DETALLE 1
VIGA EXTERIOR

Fan: 198

15@1" 1721

RL801 RL802
1 tendon de 11
torones de 0.6 2tendones de 8
) 2 6_13 torones de 0.6"
DETALLE 2 DETALLE 3
VIGA EXTERIOR VIGA EXTERIOR
Esc: 1125 Esc: 1726

1tendon de 8
torones de 0.6

014 271"

014, RLEO3

014

0.09] | 2 tendones de 12

015 LIt torones de 0.6°
DETALLE 4 DETALLE 5
VIGA EXTERIOR VIGA EXTERIOR
Esc: 1728 [Ese: 128

Figura 277: Seccion transversal en zona de conexiones hibridas
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Figura 278: Vista en planta en zona de conexiones hibridas

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos
232
Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII: DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

VERIFICACION DE CORTE POR FRICCION

Ademas de los efectos ya mencionados se tendra un efecto de corte por friccion
entre el tubo metalico y la superficie de concreto, A continuacién, se muestra la

demanda maxima por corte que se genera en el nodo 5.

Superficie
de falla

B

281.04 1t

Figura 279: Demanda maxima por corte para evaluacion de friccion

Sabemos que en el nodo se aplicaran 38 torones de 0.6” lo cual representa una

carga de compresion de Pr = 0.75x f,, xA,xn

Donde:
fou Esfuerzo de rotura de toron ASTM A416 Gr270
Ap Area de un torén de postensado
n Numero de torones de postensado

Por lo tanto, se tendria una fuerza de postensado de P, = 754.11t, sabiendo que
la diagonal genera una componente horizontal de 485.43t, se tendria una carga
de compresion neta de P, = 268.11t sobre una superficie de acero con un
coeficiente de friccion entre concreto y acero de u = 0.70 y un factor de reduccién
de resistencia por corte de ¢,, = 0.90. Considerando dos caras para la resistencia

a friccion de acuerdo a la figura 279.
V,=2%¢,V, =, P =2%090*0.70 * 268.11 = 337.81¢

Por lo tanto: V. > 1, = 281.04t
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7.3. DISENO DE DISPOSITIVO SISMICO TIPO PIN EN JUNTA DE
CONTRACCION

7.3.1. DESCRIPCION

El pin sismico del puente es un detalle ubicado en la junta de expansion
de la losa, el cual permite garantizar la union de ambos tramos en el sentido
transversal, mientras que en el sentido longitudinal tienen un gap que permite el
movimiento longitudinal en ambos sentidos, este elemento trabaja en flexién y

corte.
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Figura 282: Vista isométrica de dispositivo sismico
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7.3.2. RESULTADOS DEL ANALISIS

Para hallar las demandas del dispositivo se deben evaluar las fuerzas de
corte debido al analisis sismico transversal al puente. El pin sismico se encuentra

anclado al diafragma extremo del tramo en voladizo.

Para realizar el analisis sismico transversal se realiza un analisis modal

espectral empleando el espectro de disefio descrito en el apartado 5.2.3.1.

N N

|
‘ | Y
Figura 283: Fuerza cortante en dispositivo sismico

La distancia desde el anclaje hasta la zona media del diafragma contiguo
donde se introduce el pin es de 0.175m, por tanto, se tienen las siguientes
acciones sobre el dispositivo. Adicionalmente se aplica el factor de reduccién de
la tabla 16 para juntas de expansion en la superestructura.

89.3

Vu = m = 105.05¢

M, =Vu*h =105.05%0.175 = 18.38t.m

7.3.3. DISENO DEL PIN SISMICO

Para disefar el pin sismico emplearemos la relacion propuesta por Kulicki (1983)

6.0M. 2.2V,
—— + (——>—)° < 0.95 (31)
qbe Fy ¢,D Fy

Donde:
D = diametro del pin (in.)
M,, = Momento debido a las cargas factoradas (Kip — in.)

V,, = Cortante debido a las cargas factoradas (Kip)
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E, = Resistencia minima especificada a la fluencia del pin (Ksi)

¢ = factor de resistencia para las cqrgas de flexion

¢, = factor de resistencia para las cqrgas de corte

Para determinar los factores de resistencia se emplearan los factores de la
normativa AASHTO (2014).
e Paraflexion ¢ = 1.00
e Para corte ¢, = 1.00
Con todas estas consideraciones el didmetro del pin sismico deberia ser de
N 3.00 Barras
Mu 530.66 Kip-in
Vu 65.49 Kip
Fy 65.00 Ksi
D 4.00 in
FACTOR
D/C 0.77
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CAPITULO VIII: ANALISIS ECONOMICO

8.1 GENERALIDADES

En el Perl existen puentes de diversas tipologias cada regién donde se
construyen y aplican tienen sus propias complejidades y caracteristicas sin

embargo existen ciertos patrones que podemos identificar en cada region.

Tabla 51: patrones que influyen en los presupuestos en puentes en el Perd. Alto (1), Intermedio

(2), Bajo (3)
CARACTERISTICA COSTA | SIERRA | SELVA
RENDIMIENTO DE LA MANO DE OBRA 1 3 2
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 1 2 3
DISPOSICION DE MAQUINARIAS 1 2 3
FLETE TERRESTRE 1 2 3

Fuente: Elaboracion propia

En diversos proyectos realizados en el Per( se puede ver que los puentes
con los mayores presupuestos se encuentran en la Selva del Peru debido a lo
anteriormente mencionado y a la necesidad de salvar una luz mayor como lo es
en los rios anchos de la selva, es por ello que en esta region se aplican los puentes
mas complejos que tenemos. En la region de la selva existen desde los 2800msnm
a 800msnm suelos de tipo rocoso por lo general en los cuales se suelen construir
puentes tipo arco de tablero superior u otras tipologias que introducen
complejidades constructivas que se suman a los patrones mencionados en la tabla
39 haciendo que los proyectos sean muy costosos a esto se suman otras

caracteristicas como términos de referencia muy conservadores.

El puente materia de la presente tiene una aplicacion que encaja de
manera muy eficiente en estas regiones del Perl y se propone su construccion

como una medida de ahorro de recursos econdmicos para el estado.
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En el presente capitulo se realiza una comparacién de los costos de las

diferentes alternativas empleadas al momento de la eleccién de un puente y se

realiza la comparacion de costos.

Los costos a comparar estan asociados tanto a la superestructura como a

la subestructura. Es asi que se cuantifican todas las partidas excepto los accesos

para asi poder tomar en cuenta también las dificultades de traslado de equipos

mecanicos.

8.2. PRESUPUESTO RETICULADO DE ALTURA VARIABLE CONSTRUIDO
POR VOLADIZOS SUCESIVOS

El presente presupuesto tiene como referencia el presupuesto actualizado

al afio 2018.
Presu puesto
Presupuesto 0301001 CREACION DEL PUENTE VEHICULAR SAN MARTIN-RETICULADO HIBRIDO
Subpresupuesto 001 CREACION DEL PUENTE VEHICULAR SAN MARTIN-RETICULADO HIBRIDO
Costoal  30/04/2018
Lugar SAN MARTIN - SAN MARTIN - HUIMBAYOC
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 PUENTE SAN MARTIN 16,350,755.19
01.01 OBRAS PROVISIONALES 647,529.50
01.01.01 CARTEL DE OBRA 4.80 x 3.60 m u 1.00 2,557.50 2,557.50
01.01.02 CAMPAMENTO PROVISIONAL mes 12.00 2,500.00 30,000.00
01.01.03 SUMINISTRO DE AGUA EN CAMPAMENTO glb 1.00 18,372.00 18,372.00
01.01.04 BARCAZA glb 1.00 380,000.00 380,000.00
01.01.05 ESTRUCTURA METALICA PROVISIONAL FALSO PUENTE t 36.10 6,000.00 216,600.00
TABLERO
01.02 OBRAS PRELIMINARES 775,134.16
01.02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS glb 1.00 643,587.49 643,587.49
01.02.02 DESBROCE Y LIMPIEZA EN ZONAS BOSCOSAS ha 1.24 10,460.88 12,971.49
01.02.03 TRAZO, REPLANTEO Y CONTROL TOPOGRAFICO m2 7,183.65 3.39 24,352.57
01.02.04 ACCESOS A CANTERAS, DME, PLANTAS Y FUENTE DE km 3.93 23,975.22 94,222.61
AGUA
01.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 58,814.67
01.03.01 EXCAVACION PARA CIMIENTOS EN ROCA EN SECO m3 1,190.52 39.88 47,477.94
01.03.02 TRANSPORTE DE DESECHOS Y EXCEDENTES A DME m3k 1,190.52 9.02 10,738.49
PARA D<= 1KM
01.03.03 TRANSPORTE DE DESECHOS Y EXCEDENTES A DME m3k 297.63 2.01 598.24
PARA D> 1KM
01.04 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 2,457,041.43
01.04.01 ENCOFRADO 455,942.39
01.04.01.01 ENCCOFRADO BLOQUES DE ANCLAJE CARANO VISTA  m2 51.35 90.65 4,654.88
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01.04.01.02 ENCOFRADO DE PANTALLA DE ANCLAJE CARA VISTA m2 88.69 101.48 9,000.26
01.04.01.03 ENCOFRADO DE PILARES CARA VISTA m2 246.93 101.48 25,058.46
01.04.01.04 ENCOFRADO DE VIGAS CABEZAL CARA VISTA m2 155.20 101.48 15,749.70
01.04.01.05 ENCOFRADO DE PILARES INTERMEDIOS CARA VISTA m2 108.73 101.48 11,033.92
01.04.01.06 ENCOFRADO DE PILARES INTERMEDIOS CARA NO m2 32.76 90.65 2,969.69
VISTA
01.04.01.07 ENCOFRADO DE TABLERO CARA VISTA m2 2,203.80 101.48 223,641.62
01.04.01.08 ENCOFRADO DE DIAFRAGMAS CARA VISTA m2 218.80 101.48 22,203.82
01.04.01.09 V|STAENCOFRADO DE TABLERO ACCESO IZQUIERDO CARA m2 283.30 101.48 28,749.28
01.04.01.10 ENCOFRADO DE TABLERO ACCESO DERECHO CARA m2 325.30 101.48 33,011.44
VISTA
01.04.01.11 ENCOFRADO DE LOSAS DE APROXIMACION CARA NO m2 4.00 90.65 362.60
VISTA
01.04.01.12 ENCOFRADO DE DURMIRNTES CARA NO VISTA m2 43.18 90.65 3,914.27
01.04.01.13 ENCOFRADO DE MUROS NEW JERSEY CARA VISTA m2 744.90 101.48 75,592.45
01.04.02 CONCRETO 1,027,856.60
01.04.02.01 CONCRETO F'C=280 KG/CM2; BLOQUES DE ANCLAJE m3 528.54 590.46 312,081.73
01.04.02.02 CONCRETO F'C=500 KG/CM2; PANTALLA DE ANCLAJE m3 109.19 743.46 81,178.40
01.04.02.03 CONCRETO F'C=280 KG/CM2; PILARES m3 92.60 590.46 54,676.60
01.04.02.04 CONCRETO F'C=280 KG/CM2; VIGAS CABEZAL m3 36.80 590.46 21,728.93
01.04.02.05 CONCRETO F'C=280 KG/CM2; PILARES INTERMEDIOS m3 51.00 590.46 30,113.46
01.04.02.06 CONCRETO F'C=350 KG/CM2; TABLERO m3 524.04 644.25 337,612.77
01.04.02.07 CONCRETO F'C=350 KG/CM2; DIAGRAGMAS m3 4450 644.25 28,669.13
01.04.02.08 CONCRETO F'C=350 KG/CM2; TABLERO ACCESO m3 68.00 644.25 43,809.00
1ZQUIERDO
01.04.02.09 CONCRETO F'C=350 KG/CM2; TABLERO ACCESO m3 78.20 644.25 50,380.35
DERECHO
01.04.02.10 CONCRETO F'C=210 KG/CM2; LOSAS DE m3 18.40 552.47 10,165.45
APROXIMACION
01.04.02.11 CONCRETO F'C=210 KG/CM2; DURMIENTES m3 12.21 552.47 6,745.66
01.04.02.12 CONCRETO F'C=210 KG/CM2; PARA MUROS NEW m3 78.00 552.47 43,092.66
01.04.02.13 JERSEZ)NCRETO F'C=140 KG/CM2; PARA SOLADO m3 15.59 487.65 7,602.46
01.04.03 ARMADURA 973,242.44
01.04.03.01 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; BLOQUES DE ANCLAJE kg 4,167.06 5.94 24,752.34
01.04.03.02 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; PANTALLA DE ANCLAJE kg 17,600.00 5.94 104,544.00
01.04.03.03 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; PILARES kg 12,136.13 5.94 72,088.61
01.04.03.04 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; VIGAS CABEZAL kg 2,820.30 5.94 16,752.58
01.04.03.05 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; PILARES INTERMEDIOS kg 5,392.46 5.94 32,031.21
01.04.03.06 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; TABLERO kg 91,009.13 5.94 540,594.23
01.04.03.07 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; DIAGRAGMAS kg 3,967.45 5.94 23,566.65
01.04.03.08 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; TABLERO ACCESO kg 6,005.26 5.94 35,671.24
IZQUIERDO
01.04.03.09 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; TABLERO ACCESO DERECHO kg 6,789.73 5.94 40,331.00
01.04.03.10 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; LOSAS DE APROXIMACION kg 1,616.05 5.94 9,599.34
01.04.03.11 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; DURMIENTES kg 845.45 5.94 5,021.97
01.04.03.12 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2; PARA MUROS NEW JERSEY kg 11,496.51 5.94 68,289.27
01.05 ESTRUCTURA METALICA 9,902,396.18
01.05.01 - I;/(—}BRICACION ESTRUCTURA METALICA DE SUPERESTRUCTURA A709 t 478.00 12,503.79 5,976,811.62
01.05.02 ARENADO t 478.00 428.76 204,947.28
01.05.03 PINTURA ANTICORROSIVA t 478.00 635.46 303,749.88
01.05.04 PINTURA ESMALTE EPOXICO t 478.00 695.95 332,664.10
01.05.05 PINTURA ESMALTE POLIURETANO t 478.00 771.01 368,542.78
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01.05.06 TRANSPORTE ESTRUCTURA METALICA A OBRA
01.05.07 MONTAJE Y LANZAMIENTO DE ESTRUCTURA METALICA
01.06 OBRAS DE CONCRETO PRESFORZADO

01.06.01 POSTENSADO

01.06.01.01 POSTENSADO

01.06.02 ANCLAJE EN ROCAS

01.06.02.01 ANCLAJE EN ROCAS

01.06.02.02 PERFORACION EN ROCAS DE 6"

01.07 PAVIMENTO ASFALTICO

01.07.01 RIEGO DE LIGA

01.07.02 CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE PARA PUENTE
01.07.03 CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 60-70
01.07.04 EMULSION ASFALTICA DE ROTURA RAPIDA CRR-1
01.07.05 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA

01.08 VARIOS

01.08.01 APOYOS DE NEOPRENO TIPO 1 0.35M X 0.50M (H=10CM)
01.08.02 APQOYOS DE NEOPRENO TIPO 11 0.35M X 0.35M (H=6.6CM)
01.08.03 TORON DE 7 ALAMBRES ASTM A416 FPU=1860 N/MM2
01.08.04 PERNOS ANCLAJE D=1"L=0.50M ASTM F1554 G55
01.08.05 PERNOS ANCLAJE D=2" L=0.35M ASTM F1554 G55
01.08.06 PERNOS A490 D=25MM L=0.12M

01.08.07 PERNOS ALTA RESISTENCIA A490 D=38MM L=0.30
01.08.08 PERNOS ALTA RESISTENCIA A490 D=30MM L=0.30
01.08.09 PERNOS ALTA RESISTENCIA A490 D=25MM L=0.30
01.08.10 CONECTORES DE CORTE D=3/4"

01.08.11 CONECTORES DE CORTE D=1"

01.08.12 TUBOS DE DRENAJE PVC @3"

01.08.13 JUNTAS DE DILATACION

01.08.14 BRUNADO D=1"

01.08.15 PRUEBA DE CARGA

Costo Directo

COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES
UTILIDAD

SUBTOTAL

IGV

PRESUPUESTO DE OBRA

t
t

m

478.00
478.00

277,270.40

400.00
400.00

1,722.00
86.10
11,554.62
3,271.80
57.77

8.00
6.00
1,600.14
112.00
32.00
4,688.00
32.00
48.00
72.00
328.00
176.00

456.00
20.00

386.00
8.00

25.00%
10.00%

18.00%

652.51
5,028.83

808.50
660.00

1.4
184.22
2.29
240
19.01

1,611.56
1,583.56
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

8.14
1,042.03

10.92
20,000.00

311,899.78
2,403,780.74
1,890,570.88
1,303,170.88
1,303,170.88

587,400.00

323,400.00

264,000.00

53,699.97
2,428.02
15,861.34
26,460.08
7,852.32
1,098.21
565,568.40
12,892.48
9,501.36
80,007.00
5,600.00
1,600.00
234,400.00
1,600.00
2,400.00
3,600.00
16,400.00
8,800.00

3,711.84
20,840.60

4,215.12
160,000.00

16,350,755.19

16,350,755.19
4,087,688.80
1,635,075.52
22,073,519.51
3.973.233.51
26,046,753.02

Del siguiente presupuesto se puede extraer el costo del puente

propiamente dicho el cual asciende a S/.16 350 755 .19.

8.3 COMPARACION DE PRESUPUESTOS DE DIVERSOS PROYECTOS

A continuacion, se prepara una tabla en la que se muestran los costos por

metro lineal de diferentes tipos de puentes empleados en el Per.

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino

240



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VIII: ANALISIS ECONOMICO

Tabla 52: Costo por metro lineal de puentes peruanos (no incluye accesos)

ITEM NOMBRE DEL PROYECTO COSTO TIPOLOGIA LONGITUD COSTO/LONGITUD

1 PUENTE VEHICULAR PONGO ISLA 16,350,755.19(RETICULADO HIBRIDO 140.00 116,791.11
ARCO RETICULADO TABLERO

2 PUENTE UBIRIKI 15,762,133.12|INFERIOR 125.00 126,097.06

3 PUENTE MARANURA 28,804,032.44| ARCO TABLERO SUPERIOR 202.00 142,594.22

4 PUENTE ABEJAL 7,276,313.52| ARCO RETICULADO HIBRIDO 50.00] 145,526.27
PUENTE DE CONCRETO

5 PUENTE SALVADOR 49196067.25(VOLADIZOS SUCESIVOS 300.00 163,986.89
PUENTE ARCO TABLERO

6 PUENTE LEONCIO PRADO 12,000,039.67|INFERIOR 43.00 279,070.69
PUENTE ARCO TABLERO

7 PUENTE JUNIN 19,172,765.23(INFERIOR 55.50] 345,455.23

8 PUENTE NANAY 245,050,666.23 PUENTE ATIRANTADO 437.60 559,987.81

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que la solucién de un puente en reticulado de altura

variable construido en voladizos sucesivos es una solucién competitiva en

términos econdmicos.
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CONCLUSIONES

Se han expuesto los aspectos mas relevantes a tener en cuenta para el
analisis de un puente reticulado hibrido construido por voladizos sucesivos, asi

como los criterios de disefio aplicables segun las normativas actuales.

El puente materia de la presente tesis es solo aplicable a suelos de
fundacién rocosos de pendientes de mediana a altamente empinadas y se
recomienda su uso en proyectos nacionales donde se cumplan estas
caracteristicas permitiendo ahorrar alrededor de 30% y asi compensar los costos

de corte en trazos sobre terrenos rocosos.

El puente reticulado hibrido de altura variable construido por voladizos
sucesivos constituye una excelente solucién tanto técnica como econdmica para

abarcar la creciente necesidad de puentes en zonas como la selva alta del Peru.

Las tipologias estructurales propuestas han sido aplicadas anteriormente
con éxito en el continente asiatico cumpliendo adecuadamente su funciéon aun en

condiciones ambientales dificiles.

Se ha demostrado que todas las etapas del proceso constructivo son
estables en la configuracion de avance por triangulacion por lo cual se puede

construir habilitando las piezas desde barcaza a nivel del rio o desde los accesos.

El factor dimensionante de la losa postensada son las perdidas debido a
los efectos de creep y shrinkage pues reduce de manera significativa las fuerzas
postensoras a largo plazo, estos efectos varian de acuerdo a las condiciones

ambientales y a la magnitud de las fuerzas postensoras.

La aplicacion del postensado es una alternativa que permite abaratar
costos en la construccion de puentes, el aprovechamiento de sus propiedades nos
permite hacer factibles puentes de esta tipologia en muchas partes del territorio

nacional.

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos
242
Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA RECOMENDACIONES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear esta tipologia estructural en la regién selva para
peligros sismicos con probabilidad de excedencia de 7% en 75 afios con valores
de PGA inferiores a 0.35g; este valor se basa en una extrapolacién respecto al
PGA empleado en la presente investigacion tomando en cuenta los ratios
demanda capacidad D/C obtenidos en el arco metalico en el estado limite de

evento extremo en el sentido transversal del puente.

Se recomiendan emplear estas tipologias para relaciones flecha luz entre
1/5a 1/12 siendo que a partir de 1/10 la losa trabajaria en estado elastico agrietado

a tiempo infinito.

Se recomienda plantear cables de postensado longitudinal en los extremos
del tablero para el estado ultimo en la combinacion de evento extremo en el

sentido transversal del tablero
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ANEXO 1

MODELO CREEP DEFORMACION

function[a,bl=creep(A,P,H, fc,to,tf)
VS=A/P/0.0254;
ks=1.45-0.13*VS;
if ks<1
ks=1;
end
khc=1.56-0.008*H;
kf=5/(1+fc);

for i=1l:tf
for j=1:tf
if §>=1i

ktd(i,j)=(j-i+1) ./ (61-4*fc+(j-i+1));
phi(i,j)=1.9*ks*khc*kf*ktd(i,]J)* (to+i)"(-0.118);
else phi(i,j)=0;

end

end
end
E=2806243;
At=1;
Lc=10;
P=1000;
Y (1)=P;
e=P*Lc/ (At*E) ;
for i=1:tf
for j=1:tf
if j==
Dph (i,3)=-1*phi (i, ) ;
else Dph(i,j)=-1* (phi(i,3)-phi(i,3-1));
end

end
end
Dph (1, :)=Dph(1,:)*(-1);
dp=zeros (1l,tf);

for i=1:tf
if i==
L(i)=Lc-e;
dp (1) =e;
end

dcr (1)=dp*Dph(:,1);

if i~=tf
L(i+1)=L(1)-dcr(1i):;
dp (i+1)=dcr (1) ;
end
end
DP=dcr./L*At*E;
for i=1:tf
Y (1i+1)=Y(1i)-DP (1) ;
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MODELO CREEP GIRO

function[a,b]l=creepg(A,P,H, fc,to, tf)

VS=A/P/0.0254;
ks=1.45-0.13*VS;
if ks<1

ks=1;
end
khc=1.56-0.008*H;
kf=5/(1+fc);

for i=1:tf
for j=1:tf
if J>=i

ktd (i,3)=(j-i+1) ./ (61l-4*fc+ (§-i+1));
phi (i,9)=1.9*ks*khc*kf*ktd (i,7)* (to+i-1)"(-0.118);

else phi(i,j)=0;
end

end
end
E=2600000;
I=0.04;
Lv=8;
w=A*2.5;
Y (1)=0;
e=w*Lv"3/ (24*I*E) ;
phi

for i=1:tf
for j=1:tf
if j==
Dph(i,3)=-1*phi(i,]);

else Dph(i,J)=-1*(phi(i,J)-phi(i,J-1));

end

end
end
Dph (1, :)=Dph(1,:)*(-1);
gp=zeros (1l,tf);
for i=1:tf

if i==

gp (i) =e;
end
gcr (i)=gp*Dph(:,1);

if i~=tf
gp (i+l)=gcr (i) ;
end
end
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DM=2*gcr*I*E./Lv;
for i=1:tf

Y (i+1)=Y (i) -DM(1i) ;
end

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino

247



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO 2

CALCULO DE ESFUERZOS EN EL TABLERO ENTRE LOS TRAMOS 1Y 6

CUADRO DE ACCIONES PRODUCIDOS EN EL TABLERO (t-m
DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN GRUA TEMP + TEMP -
Ubc.(m) P M P M P M P M P M P M P M P M
0 -101.26 [ -153.84| 103.10|-19.50| 98.80 |-19.01|441.66|17.70 |-39.18|-116.34| 0.00 | 0.00 |-1026.08| 45.94 | 256.03 | -16.38
0.5 -101.26 [-127.65)| 103.10|-16.72| 98.80 |-16.30|441.66| 15.85 |-39.18| -97.67 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 42.77 | 256.03 | -15.63
1 -101.26 (-103.51)| 103.10|-14.19| 98.80 |-13.84|441.66| 13.99 |-39.18| -79.00 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 39.61 | 256.03 |-14.88
1 -101.26 [-103.51) 103.10|-14.19| 98.80 |-13.84|441.66| 14.00 |-39.18| -78.40 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 39.61 | 256.03 |-14.88
15 -101.26 | -81.44 | 103.10|-11.91| 98.80 |-11.61|441.66 23.42 |-39.18| -67.83 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 36.44 | 256.03 |-14.12
2 -101.26 | -61.44 | 103.10| -9.87 | 98.80 | -9.63 | 441.66| 32.84 |-39.18| -57.26 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 33.27 | 256.03 |-13.37
2 -101.26 | -61.44 | 103.10| -9.87 | 98.80 | -9.63 | 441.66| 33.03 |-39.18| -56.90 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 33.27 | 256.03 |-13.37
25 -101.26 | -43.50 | 103.10| -8.09 | 98.80 | -7.89 | 441.66| 50.18 |-39.18| -53.23 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 30.10 | 256.03 |-12.62
3 -101.26 | -27.62 | 103.10| -6.56 | 98.80 | -6.40 | 441.66| 67.33 |-39.18| -49.56 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 26.94 | 256.03 |-11.87
3 -101.26 | -27.62 | 103.10| -6.56 | 98.80 | -6.40 | 441.66| 67.33 |-39.18| -49.56 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 26.94 | 256.03 |-11.87
35 -101.26 | -13.82 | 103.10| -5.28 | 98.80 | -5.14 | 441.66| 68.75 |-39.18| -46.56 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 23.77 [ 256.03 |-11.12
4 -101.26 | -2.08 [103.10| -4.24 | 98.80 | -4.13 [441.66| 70.17 |-39.18| -43.55 | 0.00 | 0.00 |-1026.08 20.60 | 256.03 |-10.37
4 -101.26 | -2.08 | 103.10| -4.24 | 98.80 | -4.13 | 441.66| 70.17 |-39.18| -43.55 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 20.60 | 256.03 |-10.37
4.5 -101.26 | 7.58 |103.10| -3.46 | 98.80 | -3.36 | 441.66| 72.62 | -39.18| -40.65 | 0.00 | 0.00 |-1026.08) 17.43 | 256.03 | -9.62
5 -101.26 | 15.18 | 103.10| -2.93 | 98.80 | -2.84 | 441.66| 75.08 | -39.18| -37.75 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 14.27 | 256.03 | -8.87
5 -101.26 | 15.18 [103.10| -2.93 | 98.80 | -2.84 [ 441.66| 75.50 |-39.18| -37.61 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 14.27 | 256.03 | -8.87
5.5 -101.26 | 20.70 | 103.10| -2.65 | 98.80 | -2.55 | 441.66| 81.44 |-39.18| -35.27 | 0.00 | 0.00 |-1026.08) 11.10 [ 256.03 | -8.11
6 -101.26 | 24.16 | 103.10| -2.62 | 98.80 | -2.51 | 441.66| 87.38 | -39.18| -32.92 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 7.93 |256.03| -7.36
6 -101.26 | 24.16 | 103.10| -2.62 | 98.80 | -2.51 | 441.66| 87.38 | -39.18| -32.92 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 7.93 |256.03| -7.36
6.5 -101.26 | 25.54 [103.10| -2.83 | 98.80 | -2.71 [441.66| 70.82 |-39.18| -31.29 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 4.77 [256.03| -6.61
7 -101.26 | 24.85 | 103.10| -3.30 | 98.80 | -3.16 | 441.66 | 54.27 | -39.18| -29.66 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 1.60 |256.03 | -5.86
7 -101.26 | 24.85 | 103.10| -3.30 | 98.80 | -3.16 | 441.66| 51.87 | -39.18| -29.66 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| 1.60 |256.03| -5.86
7.5 -101.26 | 22.09 |103.10| -4.02 | 98.80 | -3.84 | 441.66| 38.03 | -39.18| -29.16 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| -1.57 | 256.03 | -5.11
8 -101.26 | 17.26 [103.10| -4.99 | 98.80 | -4.77 [ 441.66| 24.19 |-39.18| -28.66 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| -4.74 | 256.03 | -4.36
8 -101.26 | 17.26 | 103.10| -4.99 | 98.80 | -4.77 | 441.66| 24.19 | -39.18| -28.66 | 0.00 | 0.00 |-1026.08| -4.74 | 256.03 | -4.36
8.5 -101.26 | 10.35 | 103.10| -6.21 | 98.80 | -5.94 | 441.66| 21.91 | -39.18| -33.22 | 0.00 | 0.00 |-1026.08) -7.90 | 256.03 | -3.61
9 -101.26 | 1.38 |103.10| -7.67 | 98.80 | -7.36 | 441.66| 19.63 | -39.18| -37.79 | 0.00 | 0.00 |-1026.08)-11.07256.03 | -2.86
9 -78.37 | -53.61 | 93.40 | -8.54 | 89.27 | -8.21 | 426.08 17.15 [-35.59| -40.37 [ 0.00 | 0.00 | -943.59 [ -6.01 | 223.14 | -4.26
9.5 -78.37 | -31.61 | 93.40 | -6.26 | 89.27 | -5.99 | 426.08 | 20.93 |-35.59| -36.45 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.01 | 223.14 | -4.35
10 -78.37 | -11.68 | 93.40 | -4.22 | 89.27 | -4.02 | 426.08 | 24.71 |-35.59| -32.52 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.01 | 223.14 | -4.45
10 -78.37 | -11.68 | 93.40 | -4.22 | 89.27 | -4.02 | 426.08 | 24.56 |-35.59| -32.92 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.01 | 223.14 | -4.45
10.5 -78.37 | 6.18 | 93.40 | -2.44 | 89.27 | -2.29 | 426.08 | 36.46 |-35.59| -31.24 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.01 | 223.14 | -4.55
11 -78.37 | 21.97 | 93.40 | -0.91 | 89.27 | -0.80 | 426.08 | 48.36 |-35.59| -29.56 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.02 | 223.14 | -4.65
11 -78.37 | 21.97 | 93.40 | -0.91 | 89.27 | -0.80 | 426.08 | 48.36 |-35.59| -29.56 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.02 | 223.14 | -4.65
115 -78.37 | 35.58 | 93.40 | 0.38 | 89.27 | 0.44 |426.0862.49 |-35.59| -28.12 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.02 | 223.14 | -4.74
115 -78.37 | 35.58 | 93.40 | 0.38 | 89.27 | 0.44 |426.0862.49 |-35.59| -28.12 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.02 | 223.14 | -4.74
12 -78.37 | 47.35 | 93.40 | 1.41 | 89.27 | 1.45 |426.0867.72 [-35.59| -26.69 [ 0.00 | 0.00 | -943.59 [ -6.02 | 223.14 | -4.84
12 -78.37 | 47.35 | 93.40 | 1.41 | 89.27 | 1.45 |426.08 67.86 |-35.59| -26.69 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.02 | 223.14 | -4.84
125 -78.37 | 56.92 | 93.40 | 2.19 | 89.27 | 2.21 |426.08 73.80 |-35.59| -25.28 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.02 | 223.14 | -4.94
13 -78.37 | 64.43 | 93.40 | 2.73 | 89.27 | 2.72 |426.08 79.74 |-35.59| -23.86 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.02 | 223.14 | -5.04
13 -78.37 | 64.43 | 93.40 | 2.73 | 89.27 | 2.72 |426.08| 76.07 [-35.59| -23.86 [ 0.00 | 0.00 | -943.59 [ -6.02 | 223.14 | -5.04
135 -78.37 | 69.86 | 93.40 | 3.01 | 89.27 | 3.00 |426.0881.73 |-35.59| -23.30 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.03 | 223.14 | -5.13
14 -78.37 | 73.22 | 93.40 | 3.04 | 89.27 | 3.03 |426.0887.39 |-35.59| -22.74 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.03 | 223.14 | -5.23
14 -78.37 | 73.22 | 93.40 | 3.04 | 89.27 | 3.03 |426.0887.39 |-35.59| -22.74 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.03 | 223.14 | -5.23
145 -78.37 | 7451 | 93.40 | 2.83 | 89.27 | 2.82 |426.08|83.27 [-35.59| -22.73 [ 0.00 | 0.00 | -943.59 [ -6.03 | 223.14 | -5.33
15 -78.37 | 73.72 | 93.40 | 2.36 | 89.27 | 2.37 |426.0879.15|-35.59| -22.73 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.03 | 223.14 | -5.43
15 -78.37 | 73.72 | 93.40 | 2.36 | 89.27 | 2.37 |426.0879.15|-35.59| -22.73 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.03 | 223.14 | -5.43
15.5 -78.37 | 70.86 | 93.40 | 1.64 | 89.27 | 1.68 |426.08 74.08 |-35.59| -22.95 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.04 | 223.14 | -5.52
16 -78.37 | 65.93 | 93.40 | 0.68 | 89.27 | 0.74 |426.0869.01 [-35.59| -23.17 [ 0.00 | 0.00 | -943.59 [ -6.04 | 223.14 | -5.62
16 -78.37 | 65.93 | 93.40 | 0.68 | 89.27 | 0.74 |426.0868.86 |-35.59| -23.17 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.04 | 223.14 | -5.62
16.5 -78.37 | 58.81 | 93.40 | -0.54 | 89.27 | -0.44 | 426.08 | 66.51 |-35.59| -24.18 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.04 | 223.14| -5.72
16.5 -78.37 | 58.81 | 93.40 | -0.54 | 89.27 | -0.44 | 426.08 | 66.51 |-35.59| -24.18 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.04 | 223.14| -5.72
17 -78.37 | 49.85 | 93.40 | -2.01 | 89.27 | -1.86 | 426.08 | 53.25 |-35.59| -25.13 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.04 | 223.14| -5.81
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DEAD Barrera DW LL+IM max_|[ LL+IM MIN GRUA TEMP + TEMP -
Ubc.(m) P M P M P M P M P M P M P M P M
17 -78.37 | 49.85 | 93.40 | -2.01 | 89.27 | -1.86 | 426.08| 53.25 |-35.59( -25.13 | 0.00 [ 0.00 | -943.59 | -6.04 | 223.14 | -5.81
175 -78.37 | 38.70 | 93.40 | -3.72 | 89.27 | -3.53 | 426.08 38.64 |-35.59| -26.49 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.04 | 223.14 | -5.91
18 -78.37 | 25.47 | 93.40 | -5.69 | 89.27 | -5.43 | 426.08| 24.04 |-35.59| -27.85 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.05 | 223.14 | -6.01
18 -78.37 | 25.47 | 93.40 | -5.69 | 89.27 | -5.43 | 426.08| 23.82 |-35.59| -27.85 | 0.00 [ 0.00 | -943.59 | -6.05 | 223.14 [ -6.01
18.5 -78.37 | 10.18 | 93.40 | -7.91 | 89.27 | -7.58 | 426.08| 20.51 |-35.59( -35.04 | 0.00 [ 0.00 | -943.59 [ -6.05 | 223.14 -6.11
19 -78.37 | -7.18 | 93.40 [-10.37| 89.27 | -9.98 | 426.08| 17.21 |-35.59| -42.23 | 0.00 | 0.00 | -943.59 | -6.05 | 223.14 | -6.20
19 -135.33 | -71.10 | 78.64 [-11.44| 74.88 |-11.02|390.31 14.66 [-35.30| -46.00 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | 0.05 |172.98 -7.71
19.5 -135.33 | -47.78 | 78.64 | -8.99 | 74.88 | -8.64 [390.31| 17.69 [-35.30| -38.45 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -0.32 | 172.98| -7.72
20 -135.33 | -26.53 | 78.64 | -6.79 | 74.88 | -6.51 [390.31| 20.71 [-35.30| -30.90 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -0.69 | 172.98 | -7.74
20 -135.33 | -26.53 | 78.64 | -6.79 | 74.88 | -6.51 [ 390.31 20.92 [-35.30| -30.89 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -0.69 | 172.98 | -7.74
20.5 -135.33 | -7.34 | 78.64 | -4.84 | 74.88 | -4.61 [390.31 36.52 [-35.30| -29.35 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -1.06 | 172.98 | -7.75
21 -135.33| 9.78 | 78.64 [ -3.14 | 74.88 | -2.97 [390.31 52.12 [-35.30| -27.82 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -1.42 | 172.98| -7.77
21 -135.33 | 9.78 | 78.64 [ -3.14 | 74.88 | -2.97 [390.31 51.95 [-35.30| -27.87 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -1.42 |172.98| -7.77
215 -135.33 | 24.72 | 78.64 | -1.69 | 74.88 | -1.56 | 390.31 65.31 [-35.30| -26.62 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -1.79 | 172.98 | -7.79
215 -135.33 | 24.72 | 78.64 | -1.69 | 74.88 | -1.56 [ 390.31 65.31 [-35.30| -26.62 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -1.79 | 172.98 | -7.79
22 -135.33 | 37.81 | 78.64 [ -0.49 | 74.88 | -0.39 [ 390.31| 67.68 [-35.30| -25.38 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -2.16 | 172.98 | -7.80
22 -135.33 | 37.81 | 78.64 [ -0.49 | 74.88 | -0.39 [390.31| 67.83 [-35.30| -25.38 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -2.16 | 172.98 | -7.80
22,5 -135.33 | 48.72 | 78.64 | 0.46 | 74.88 | 0.53 [390.31| 71.71 [-35.30| -24.50 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -2.53 | 172.98 | -7.82
23 -135.33 | 57.55 | 78.64 | 1.16 | 74.88 | 1.21 [390.31| 75.60 [-35.30| -23.63 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -2.90 | 172.98 | -7.83
23 -135.33 | 57.55 | 78.64 | 1.16 | 74.88 | 1.21 [390.31| 75.40 [-35.30| -23.63 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -2.90 | 172.98 | -7.83
23.5 -135.33 | 64.30 | 78.64 | 1.61 | 74.88 | 1.64 [390.31| 80.56 [-35.30| -23.56 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -3.27 | 172.98 | -7.85
24 -135.33 | 68.99 | 78.64 | 1.81 | 74.88 | 1.84 |390.31| 85.73 [-35.30| -23.49 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -3.64 | 172.98 | -7.86
24 -135.33 | 68.99 | 78.64 | 1.81 | 74.88 | 1.84 [390.31| 85.73 [-35.30| -23.49 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -3.64 | 172.98 | -7.86
24.5 -135.33 | 71.59 | 78.64 | 1.76 | 74.88 | 1.79 [390.31| 81.47 [-35.30| -23.54 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -4.01 |172.98| -7.88
25 -135.33 | 72.12 | 78.64 | 1.46 | 74.88 | 1.50 |390.31| 77.22 |-35.30| -23.58 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -4.38 [172.98 | -7.89
25 -135.33 | 72.12 | 78.64 | 1.46 | 74.88 | 1.50 |390.31| 77.22 [-35.30| -23.58 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -4.38 | 172.98 | -7.89
25.5 -135.33 | 70.58 | 78.64 [ 0.91 | 74.88 | 0.97 [390.31| 72.30 [-35.30| -24.48 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -4.75 | 172.98| -7.91
26 -135.33 | 66.96 | 78.64 [ 0.11 | 74.88 | 0.19 [390.31| 67.38 [-35.30| -25.37 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -5.12 |172.98| -7.92
26 -135.33 | 66.96 | 78.64 | 0.11 | 74.88 | 0.19 |390.31| 66.76 [-35.30| -25.37 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -5.12 | 172.98| -7.92
26.5 -135.33 | 61.15 | 78.64 | -0.94 | 74.88 | -0.83 [ 390.31 64.39 [-35.30| -26.27 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -5.49 | 172.98 | -7.94
26.5 -135.33 | 61.15 | 78.64 [ -0.94 | 74.88 | -0.83 [ 390.31 64.39 [-35.30| -26.27 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -5.49 | 172.98| -7.94
27 -135.33 | 53.49 | 78.64 [ -2.24 | 74.88 | -2.09 [390.31 51.09 [-35.30| -27.08 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -5.86 | 172.98 | -7.95
27 -135.33 | 53.49 | 78.64 | -2.24 | 74.88 | -2.09 | 390.31| 51.09 [-35.30| -27.08 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -5.86 | 172.98 | -7.95
27.5 -135.33 | 43.65 | 78.64 | -3.79 | 74.88 | -3.59 [ 390.31| 36.44 [-35.30| -28.43 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -6.23 | 172.98 | -7.97
28 -135.33 | 31.73 | 78.64 [ -5.59 | 74.88 | -5.34 [390.31 21.80 [-35.30| -29.78 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -6.60 | 172.98 | -7.98
28 -135.33 | 31.73 | 78.64 [ -5.59 | 74.88 | -5.34 [390.31| 21.58 [-35.30| -29.78 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -6.60 | 172.98 | -7.98
28.5 -135.33 | 17.74 | 78.64 | -7.64 | 74.88 | -7.32 | 390.31| 18.20 [-35.30| -36.93 | 0.00 | 0.00 | -819.45 | -6.97 | 172.98 | -8.00
29 -135.33 | 1.68 | 78.64 [ -9.95 | 74.88 | -9.55 [ 390.31| 14.82 [-35.30| -44.07 [ 0.00 | 0.00 | -819.45 | -7.34 | 172.98 | -8.01
29 -268.56 | -67.55 | 58.85 [-11.14| 55.75 |-10.72| 323.48 12.90 [-42.47| -48.76 | 0.00 | 0.00 | -655.69 | -1.03 | 105.62 | -9.15
29.5 -268.56 | -42.92 | 58.85 | -8.70 | 55.75 | -8.35 | 323.48| 15.79 [-42.47| -40.40 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 | -2.13 | 105.62 | -9.10
30 -268.56 | -20.35 | 58.85 | -6.51 | 55.75 | -6.22 | 323.48| 18.67 [-42.47| -32.04 | 0.00 | 0.00 | -655.69 | -3.22 | 105.62 | -9.05
30 -268.56 | -20.35 | 58.85 | -6.51 | 55.75 | -6.22 | 323.48| 18.86 [-42.47| -32.01 | 0.00 | 0.00 | -655.69 | -3.22 | 105.62 | -9.05
30.5 -268.56 | 0.15 | 58.85 | -4.57 | 55.75 | -4.34 | 323.48| 34.44 [-42.47| -30.18 | 0.00 | 0.00 | -655.69 | -4.31 | 105.62 | -9.00
31 -268.56 | 18.58 | 58.85 | -2.88 | 55.75 | -2.70 | 323.48| 50.02 [-42.47| -28.34 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 | -5.41 | 105.62 | -8.95
31 -268.56 | 18.58 | 58.85 | -2.88 | 55.75 | -2.70 | 323.48| 49.85 [-42.47| -28.40 | 0.00 | 0.00 | -655.69 | -5.41 | 105.62 | -8.95
315 -268.56 | 34.83 | 58.85 | -1.44 | 55.75 | -1.30 | 323.48 63.37 [-42.47| -27.05 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 | -6.50 | 105.62 | -8.90
315 -268.56 | 34.83 | 58.85 [ -1.44 | 55.75 | -1.30 | 323.48| 63.37 [-42.47| -27.05 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 | -6.50 | 105.62 | -8.90
32 -268.56 | 49.23 | 58.85 [ -0.25 | 55.75 | -0.15 | 323.48| 65.73 [-42.47| -25.72 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 | -7.59 | 105.62 | -8.85
32 -268.56 | 49.23 | 58.85 | -0.25 | 55.75 | -0.15 | 323.48 65.86 [-42.47| -25.72 | 0.00 | 0.00 | -655.69 | -7.59 | 105.62 | -8.85
325 -268.56 | 61.44 | 58.85 | 0.69 | 55.75 | 0.77 |323.48| 70.30 [-42.47| -25.16 | 0.00 | 0.00 | -655.69 | -8.69 | 105.62 | -8.80
33 -268.56 | 71.57 | 58.85 | 1.39 | 55.75 | 1.44 |323.48| 74.73 [-42.47| -24.60 | 0.00 | 0.00 | -655.69 | -9.78 | 105.62 | -8.75
33 -268.56 | 71.57 | 58.85 | 1.39 | 55.75 | 1.44 |323.48| 74.53 [-42.47| -24.60 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 | -9.78 | 105.62 | -8.75
335 -268.56 | 79.62 | 58.85 | 1.83 | 55.75 | 1.87 |323.48| 79.84 [-42.47| -24.50 | 0.00 | 0.00 | -655.69 |-10.87| 105.62 | -8.70
34 -268.56 | 85.59 | 58.85 | 2.02 | 55.75 | 2.05 |323.48 85.15 [-42.47| -24.39 | 0.00 | 0.00 | -655.69 |-11.97| 105.62 | -8.65
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CUADRO DE ACCIONES PRODUCIDOS EN EL TABLERO (t-m
DEAD Barrera DW LL+IM max_| LL+IM MIN GRUA TEMP + TEMP -
Ubc.(m) P M P M P M P M P M P M P M P M
34 -268.56 | 85.59 | 58.85 | 2.02 | 55.75 | 2.05 |323.48| 85.15 [-42.47| -24.39 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-11.97| 105.62 | -8.65
34.5 -268.56 | 89.47 | 58.85 | 1.96 | 55.75 | 1.99 |323.48|80.74 [-42.47| -24.63 | 0.00 | 0.00 | -655.69 |-13.06| 105.62 | -8.60
35 -268.56 | 91.27 | 58.85 | 1.65 | 55.75 | 1.70 |323.48|76.33 [-42.47| -24.86 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-14.16| 105.62 | -8.55
35 -268.56 | 91.27 | 58.85 | 1.65 | 55.75 | 1.70 |323.48| 76.72 [-42.47| -24.86 | 0.00 | 0.00 | -655.69 |-14.16| 105.62 | -8.55
35.5 -268.56 | 90.99 | 58.85 | 1.09 | 55.75 | 1.15 |323.48| 71.27 [-42.47[ -25.33 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-15.25| 105.62 | -8.50
36 -268.56 | 88.62 | 58.85 | 0.28 | 55.75 | 0.37 |323.48|65.82 [-42.47[ -25.80 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-16.34| 105.62 | -8.45
36 -268.56 | 88.62 | 58.85 | 0.28 | 55.75 | 0.37 |323.48| 65.22 [-42.47| -25.80 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-16.34| 105.62 | -8.45
36.5 -268.56 | 84.05 | 58.85 | -0.77 | 55.75 | -0.66 | 323.48| 62.98 [-42.47[ -26.31 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-17.44|105.62 | -8.40
36.5 -268.56 | 84.05 | 58.85 | -0.77 | 55.75 | -0.66 | 323.48| 62.98 [-42.47[ -26.31 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-17.44|105.62 | -8.40
37 -268.56 | 77.63 | 58.85 | -2.08 | 55.75 | -1.93 | 323.48| 49.47 [-42.47| -27.01 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-18.53| 105.62| -8.35
37 -268.56 | 77.63 | 58.85 | -2.08 | 55.75 | -1.93 | 323.48| 49.65 [-42.47[ -26.96 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-18.53| 105.62| -8.35
375 -268.56 | 69.02 | 58.85 | -3.64 | 55.75 | -3.44 | 323.48| 35.51 [-42.47[ -28.26 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-19.62| 105.62 | -8.30
38 -268.56 | 58.32 | 58.85 | -5.45 | 55.75 | -5.19 | 323.48| 21.36 [-42.47| -29.55 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-20.72| 105.62 | -8.25
38 -268.56 | 58.32 | 58.85 | -5.45 | 55.75 | -5.19 | 323.48| 20.84 [-42.47[ -29.56 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-20.72| 105.62| -8.25
38.5 -268.56 | 45.54 | 58.85 | -7.51 | 55.75 | -7.19 | 323.48| 19.55 [-42.47[ -37.07 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-21.81| 105.62| -8.20
39 -268.56 | 30.69 | 58.85 | -9.82 | 55.75 | -9.43 | 323.48 18.25 [-42.47| -44.59 [ 0.00 | 0.00 | -655.69 |-22.90| 105.62 | -8.15
39 -318.14 | -114.41| 29.64 |-12.33| 27.79 [-11.85]|191.96| 14.16 [-49.23[ -54.77 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 |-12.11| 96.02 | -8.99
39.5 -318.14 | -80.94 | 29.64 | -9.91 | 27.79 | -9.49 | 191.96| 18.57 [-49.23[ -44.19 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 |-11.67| 96.02 | -9.18
40 -318.14 | -49.53 | 29.64 | -7.73 | 27.79 | -7.38 | 191.96| 22.98 |-49.23| -33.61 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 |-11.23| 96.02 | -9.37
40 -318.14 | -49.53 | 29.64 | -7.73 | 27.79 | -7.38 | 191.96| 23.37 [-49.23[ -33.61 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 |-11.23| 96.02 | -9.37
40.5 -318.14 | -20.17 | 29.64 | -5.80 | 27.79 | -5.50 | 191.96| 34.48 [-49.23[ -31.52 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 |-10.79| 96.02 | -9.56
41 -318.14 | 7.13 | 29.64 | -4.12 | 27.79 | -3.87 | 191.96| 45.59 [-49.23| -29.44 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 |-10.34| 96.02 | -9.75
41 -318.14 | 7.13 | 29.64 | -4.12 | 27.79 | -3.87 | 191.96| 45.42 [-49.23[ -29.50 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 |-10.34| 96.02 | -9.75
415 -318.14 | 32.24 | 29.64 | -2.69 | 27.79 | -2.48 | 191.96| 59.74 [-49.23[ -28.39 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 | -9.90 | 96.02 | -9.94
415 -318.14 | 32.24 | 29.64 | -2.69 | 27.79 | -2.48 | 191.96| 59.74 [-49.23| -28.39 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 | -9.90 | 96.02 | -9.94
42 -318.14 | 55.51 | 29.64 | -1.51 | 27.79 | -1.34 [ 191.96| 65.39 |-49.23| -28.21 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -9.46 | 96.02 |-10.13
42 -318.14 | 55.51 | 29.64 | -1.51 | 27.79 | -1.34 [ 191.96| 65.77 |-49.23| -28.21 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -9.46 | 96.02 |-10.13
42,5 -318.14 | 76.58 | 29.64 | -0.58 | 27.79 | -0.44 | 191.96| 68.94 |-49.23| -28.43 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -9.01 | 96.02 |-10.32
43 -318.14 | 95.56 | 29.64 | 0.10 | 27.79 | 0.23 [191.96| 72.11 |-49.23| -28.66 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -8.57 | 96.02 |-10.52
43 -318.14 | 95.56 | 29.64 | 0.10 | 27.79 | 0.23 [191.96| 71.91 |-49.23| -28.66 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -8.57 | 96.02 |-10.52
43.5 -318.14 | 112.46 | 29.64 | 0.53 | 27.79 | 0.64 |191.96| 78.29 |-49.23| -28.97 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -8.13 | 96.02 |-10.71
44 -318.14 | 127.27 | 29.64 | 0.71 | 27.79 | 0.82 [191.96| 84.66 |-49.23| -29.28 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -7.69 | 96.02 |-10.90
44 -318.14 | 127.27 | 29.64 | 0.71 | 27.79 | 0.82 |191.96 84.66 |-49.23| -29.28 | 0.00 | 0.00 | -419.98 [ -7.69 | 96.02 |-10.90
44.5 -318.14 | 139.98 | 29.64 | 0.64 | 27.79 | 0.75 |191.96| 81.19 |-49.23| -29.60 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -7.24 | 96.02 |-11.09
45 -318.14 | 150.59 | 29.64 | 0.32 | 27.79 | 0.44 [191.96|77.73 |-49.23| -29.93 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -6.80 | 96.02 |-11.28
45 -318.14 | 150.59 | 29.64 | 0.32 | 27.79 | 0.44 |191.96 78.12 |-49.23| -29.93 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 | -6.80 | 96.02 |-11.28
45.5 -318.14 | 159.11 | 29.64 | -0.25 | 27.79 | -0.11 | 191.96| 73.85 |-49.23| -30.26 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -6.36 | 96.02 |-11.47
46 -318.14 | 165.52 | 29.64 | -1.08 | 27.79 | -0.90 | 191.96| 69.59 |-49.23| -30.58 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -5.91 | 96.02 |-11.66
46 -318.14 | 165.52 | 29.64 | -1.08 | 27.79 | -0.90 | 191.96| 68.42 |-49.23| -30.58 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -5.91 | 96.02 |-11.66
46.5 -318.14 | 169.71 | 29.64 | -2.15 | 27.79 | -1.94 | 191.96| 66.96 |-49.23| -30.95 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -5.47 | 96.02 |-11.85
46.5 -318.14 | 169.71 | 29.64 | -2.15 | 27.79 | -1.94 [ 191.96| 66.96 |-49.23| -30.95 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -5.47 | 96.02 |-11.85
47 -318.14 | 172.03 | 29.64 | -3.47 | 27.79 | -3.22 | 191.96 | 54.35 |-49.23| -31.42 | 0.00 | 0.00 | -419.98 [ -5.03 | 96.02 |-12.04
47 -318.14 | 172.03 | 29.64 | -3.47 | 27.79 | -3.22 | 191.96| 54.56 |-49.23| -31.40 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -5.03 | 96.02 |-12.04
475 -318.14 | 172.12 | 29.64 | -5.04 | 27.79 | -4.74 [ 191.96| 41.28 |-49.23| -32.12 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -4.59 | 96.02 |-12.23
48 -318.14 | 170.11 | 29.64 | -6.86 | 27.79 [ -6.50 | 191.96 | 28.01 |-49.23| -32.84 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 | -4.14 | 96.02 |-12.42
48 -318.14 | 170.11 | 29.64 | -6.86 | 27.79 | -6.50 | 191.96| 27.33 |-49.23| -32.84 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -4.14 | 96.02 |-12.42
48.5 -318.14 | 166.00 | 29.64 | -8.93 | 27.79 | -8.51 [ 191.96| 26.10 |-49.23| -37.96 | 0.00 | 0.00 | -419.98 | -3.70 | 96.02 |-12.62
49 -318.14 | 159.78 | 29.64 [-11.25| 27.79 [-10.76|191.96 | 24.86 |-49.23| -43.08 [ 0.00 | 0.00 | -419.98 | -3.26 | 96.02 |-12.81
49 -154.44|-137.22| 0.61 |-15.75| 0.56 [-15.04| 5.71 |20.23 | -3.46 | -60.83 | 0.00 [ 0.00 | -13.04 |16.64 | -0.58 |-11.79
49.5 -154.44-113.00| 0.61 |-12.56| 0.56 [-11.95| 5.71 |23.12| -3.46 | -51.85 | 0.00 [ 0.00 | -13.04 |15.12| -0.58 |-11.43
50 -154.44 | -90.84 | 0.61 [ -9.61| 056 [-9.11| 571 [26.00 | -3.46 | -42.87 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 [13.60| -0.58 |-11.07
50 -154.44] -90.84 | 0.61 | -9.61 | 0.56 | -9.11 | 571 |26.42 | -3.46 | -42.87 | 0.00 [ 0.00 | -13.04 |13.60| -0.58 |-11.07
50.5 -154.44| -70.74 | 0.61 | -6.92 | 056 | -6.51 | 5.71 |37.13| -3.46 | -39.47 | 0.00 | 0.00 | -13.04 |12.08| -0.58 |-10.71
51 -154.44 | -52.69 | 0.61 [ -4.47| 056 [-4.16 | 571 [47.84|-3.46|-36.07 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 [10.56| -0.58 |-10.36
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

CUADRO DE ACCIONES PRODUCIDOS EN EL TABLERO (t-m

DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN GRUA TEMP + TEMP -

Ubc.(m) P M P M P M P M P M P M P M P M
51 -154.44 | -52.69 | 0.61 [ -4.47| 056 [ -4.16| 571 [47.62| -3.46 | -36.09 | 0.00 | 0.00 | -13.04 |10.56 [ -0.58 [-10.36
515 -154.44 | -36.83 | 0.61 | -2.28 | 0.56 | -2.04| 5.71 [62.00| -3.46 | -33.43 | 0.00 | 0.00 | -13.04 [ 9.04 | -0.58 [-10.00
515 -154.44 | -36.83 | 0.61 [ -2.28 | 0.56 [ -2.04 | 571 [62.00]|-3.46 | -33.43 | 0.00 | 0.00 | -13.04 [ 9.04 | -0.58 |-10.00
52 -154.44| -22.80 | 0.61 | -0.33| 0.56 | -0.17 | 5.71 | 67.70| -3.46 | -30.80 | 0.00 | 0.00 | -13.04 [ 7.51 | -0.58 | -9.64
52 -154.44 | -22.80 | 0.61 | -0.33| 0.56 | -0.17 | 5.71 [68.07 ) -3.46 [ -30.80 | 0.00 | 0.00 | -13.04 | 7.51 | -0.58 | -9.64
52.5 -154.44 | -10.96 | 0.61 | 1.36 | 0.56 | 1.46 | 571 [73.77|-3.46 | -28.19 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 [ 5.99 | -0.58 | -9.28
53 -154.44| -1.18 | 0.61 | 280 | 056 | 285 | 571 [79.46| -3.46 | -25.58 | 0.00 | 0.00 | -13.04 | 4.47 | -0.58 | -8.93
53 -154.44| -1.18 | 0.61 | 280 | 056 | 2.85 | 571 [79.26| -3.46 | -25.58 | 0.00 | 0.00 | -13.04 | 4.47 | -0.58 | -8.93
53.5 -154.44| 653 | 0.61 | 400 | 056 | 3.99 | 571 [86.97|-3.46 | -22.97 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 [ 2.95 | -0.58 | -8.57
54 -154.44| 1217 | 0.61 | 494 | 056 | 489 [ 571 |94.68| -3.46 | -20.35| 0.00 | 0.00 | -13.04 | 1.43 | -0.58 | -8.21
54 -154.44 | 1217 | 0.61 | 494 | 056 | 489 | 571 [91.34| -3.46 | -20.35| 0.00 | 0.00 | -13.04 | 1.43 | -0.58 | -8.21
54.5 -154.44 | 15.74 | 061 | 564 | 056 | 555 | 571 [88.42|-3.46|-17.80 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 [-0.09 [ -0.58 | -7.85
55 -154.44| 17.24 | 0.61 | 6.08 | 056 | 597 | 571 | 8551 -3.46 [ -15.24 | 0.00 | 0.00 | -13.04 | -1.61| -0.58 | -7.49
55 -154.44 | 17.24 | 0.61 | 6.08 | 056 | 597 | 571 [85.90|-3.46 | -15.24 | 0.00 | 0.00 | -13.04 [-1.61 | -0.58 | -7.49
55.5 -154.44 | 16.66 | 0.61 | 6.27 | 056 | 6.15 | 571 [80.93|-3.46 | -12.97 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 [-3.13| -0.58 | -7.14
56 -154.44 | 14.02 | 0.61 [ 6.22 | 056 | 6.08 | 571 [75.96| -3.46 [ -10.71 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 | -4.65| -0.58 | -6.78
56 -154.44 | 14.02 | 0.61 | 6.22 | 0.56 | 6.08 | 571 [74.24| -3.46 | -10.71 | 0.00 | 0.00 | -13.04 [ -4.65| -0.58 | -6.78
56.5 -154.44| 9.19 | 061 [ 591 | 056 | 577 | 571 [73.14|-3.46| -8.45 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 [ -6.17 [ -0.58 | -6.42
56.5 |[-154.44| 919 | 0.61 [ 591 | 056 | 577 [ 571 [73.14] -3.46| -8.45 | 0.00 | 0.00 | -13.04 | -6.17] -0.58 | -6.42
57 -154.44 | 2.52 0.61 | 536 | 056 | 521 | 571 [60.84)-3.46| -6.09 | 0.00 | 0.00 | -13.04 [ -7.69 | -0.58 | -6.06
57 -154.44| 252 | 061 [ 536 | 056 | 521 | 571 [60.96|-3.46| -5.77 [ 0.00 [ 0.00 | -13.04 [-7.69 | -0.58 | -6.06
575 |[-154.44| -634 | 061 | 455 | 056 | 442 [ 571 [45.05] -3.46 | -4.37 | 0.00 | 0.00 | -13.04 |-9.21] -0.58 | -5.70
58 -154.44 | -17.26 | 0.61 | 3.50 | 0.56 | 3.38 | 5.71 [29.14| -3.46 | -2.97 | 0.00 | 0.00 | -13.04 [-10.73]| -0.58 | -5.35
58 -154.44 | -17.26 | 0.61 | 350 | 0.56 | 3.38 | 571 [28.22|-3.46| -2.97 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 [-10.73| -0.58 | -5.35
585 |-154.44|-30.25| 0.61 | 219 | 056 | 220 | 571 [17.30| -3.46 [ -3.45 [ 0.00 | 0.00 | -13.04 [-12.25| -0.58 | -4.99
59 -154.44| -4531 | 0.61 | 0.63 | 056 | 0.58 | 571 | 6.39 | -3.46 | -3.93 | 0.00 | 0.00 | -13.04 [-13.77]| -0.58 | -4.63

SERVICIO TU POS (t-m) ° SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN

Tramo |Ubc.(m) P M P M Tramo |Ubc.(m) P M P M
0 -483.79 | -128.71 | -964.62 [ -262.76 0 798.32 | -191.03 | 317.49 | -325.07

0.5 -483.79 | -102.05 | -964.62 [ -215.57 0.5 798.32 | -160.45 | 317.49 | -273.97

1 -483.79 | -77.94 | -964.62 [ -170.93 1 798.32 | -132.42 | 317.49 | -225.41

1 -483.79 | -77.93 | -964.62 | -170.33 1 798.32 | -132.41 | 317.49 | -224.81

15 -483.79 | -45.10 | -964.62 [ -136.35 15 798.32 | -95.66 | 317.49 | -186.91

2 -483.79 | -14.83 | -964.62 [ -104.93 2 798.32 | -61.48 | 317.49 | -151.57

2 -483.79 | -14.64 | -964.62 | -104.57 2 798.32 | -61.28 | 317.49 | -151.21

25 -483.79 | 20.81 |-964.62 -82.61 2.5 798.32 | -21.92 | 317.49 | -125.33

3 -483.79 | 53.69 |-964.62 -63.21 3 798.32 | 14.88 | 317.49 | -102.01

3 -483.79 | 53.69 |-964.62 | -63.21 3 798.32 | 14.88 | 317.49 | -102.01

3.5 -483.79 | 68.28 | -964.62  -47.03 35 798.32 | 33.39 | 317.49 | -81.91

4 -483.79 | 80.32 | -964.62 [ -33.41 4 798.32 | 49.35 | 317.49 | -64.38

4 -483.79 | 80.32 |-964.62( -33.41 4 798.32 | 49.35 | 317.49 | -64.38

1 4.5 -483.79 | 90.82 | -964.62 ( -22.46 1 4.5 798.32 | 63.77 | 317.49 | -49.51
5 -483.79 | 98.76 | -964.62 [ -14.06 5 798.32 | 75.63 | 317.49 | -37.20

5 -483.79 | 99.18 | -964.62 | -13.93 5 798.32 | 76.05 | 317.49 | -37.07

5.5 -483.79 | 108.04 | -964.62 | -8.66 5.5 798.32 | 88.83 | 317.49 | -27.88

6 -483.79 | 114.34 | -964.62 [ -5.96 6 798.32 | 99.04 | 317.49 | -21.25

6 -483.79 | 114.34 | -964.62 | -5.96 6 798.32 | 99.04 | 317.49 | -21.25

6.5 -483.79| 95.58 | -964.62 | -6.53 6.5 798.32 | 84.20 | 317.49 | -17.91

7 -483.79 | 74.26 | -964.62 | -9.67 7 798.32 | 66.80 | 317.49 | -17.13

7 -483.79 | 71.86 | -964.62 | -9.67 7 798.32 | 64.40 | 317.49 | -17.13

7.5 -483.79 | 50.69 |-964.62 | -16.50 7.5 798.32 | 47.15 | 317.49 | -20.04

8 -483.79 | 26.95 | -964.62 [ -25.90 8 798.32 | 27.33 | 317.49 | -25.52

8 -483.79 | 26.95 |-964.62 [ -25.90 8 798.32 | 27.33 | 317.49 | -25.52

8.5 -483.79 | 12.21 |-964.62 | -42.92 8.5 798.32 | 16.51 | 317.49 | -38.63

9 -483.79| -5.09 |-964.62| -62.51 9 798.32 | 3.12 | 317.49 | -54.30
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SERVICIO TU POS (t-m) SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN
9 -413.20 | -59.22 | -874.87 | -116.74 9 753.53 | -57.47 | 291.85 | -114.99
9.5 -413.20 | -28.94 | -874.87 | -86.32 9.5 753.53 | -27.29 | 291.85 | -84.66
10 -413.20 | -1.22 | -874.87 | -58.45 10 75353 | 0.34 | 291.85 | -56.89
10 -413.20 | -1.37 |-874.87| -58.85 10 75353 | 0.19 | 291.85 | -57.29
105 |-413.20| 31.90 |-874.87| -35.80 10.5 | 753.53 | 33.36 | 291.85 | -34.34
11 -413.20 | 62.61 |-874.87| -15.31 11 753.53 | 63.98 | 291.85 | -13.94
11 -413.20 | 62.61 |-874.87| -15.31 11 753.53 | 63.98 | 291.85 | -13.94
115 |[-413.20| 92.87 | -874.87| 2.26 115 | 753,53 | 94.14 | 291.85 | 3.54
115 |[-413.20| 92.87 |-874.87| 2.26 115 | 75353 | 94.14 | 291.85 | 3.54
12 -413.20 | 111.90 | -874.87 | 17.49 12 753.53 | 113.08 | 291.85 | 18.67
12 -413.20 | 112.05 | -874.87 | 17.49 12 753.53 | 113.22 | 291.85 | 18.67
125 |[-413.20| 129.10 | -874.87 | 30.03 12,5 | 753.53 | 130.19 | 291.85 | 31.11
13 -413.20 | 143.60 | -874.87 | 40.00 13 753.53 | 144.58 | 291.85 | 40.99
13 -413.20 | 139.92 | -874.87 | 40.00 13 753.53 | 140.91 | 291.85 | 40.99
13,5 |-413.20| 151.57 | -874.87 | 46.55 13.5 | 753.53 | 152.47 | 291.85 | 47.44
2 14 -413.20 | 160.66 | -874.87 | 50.53 14 753.53 | 161.46 | 291.85 | 51.33
14 -413.20 | 160.66 | -874.87 | 50.53 14 753.53 | 161.46 | 291.85 | 51.33
145 | -413.20 | 157.40 | -874.87 | 51.40 145 | 753.53 | 158.10 | 291.85 | 52.10
15 -413.20 | 151.58 | -874.87 | 49.70 15 753.53 | 152.18 | 291.85 | 50.30
15 -413.20 | 151.58 | -874.87 | 49.70 15 753.53 | 152.18 | 291.85 | 50.30
15,5 | -413.20( 142.23 | -874.87 | 45.20 15,5 | 753.53 | 142.74 | 291.85 | 45.71
16 -413.20 | 130.32 | -874.87 | 38.14 16 753.53 | 130.74 | 291.85 | 38.55
16 -413.20 | 130.17 | -874.87 | 38.14 16 753.53 | 130.59 | 291.85 | 38.55
16.5 |-413.20( 118.30 | -874.87 | 27.61 16.5 | 753.53 | 118.62 | 291.85 | 27.94
16.5 |-413.20| 118.30 | -874.87 | 27.61 16.5 | 753.53 | 118.62 | 291.85 | 27.94
17 -413.20 | 93.19 | -874.87 | 14.80 17 753.53 | 93.41 | 291.85 | 15.03
17 -413.20 | 93.19 | -874.87 | 14.80 17 753.53 | 93.41 | 291.85 | 15.03
175 |-413.20| 64.05 |-874.87| -1.09 175 | 753.53 | 64.18 | 291.85 | -0.96
18 -413.20 | 32.34 |-874.87| -19.55 18 753.53 | 32.38 | 291.85 | -19.51
18 -413.20 | 32.12 | -874.87 | -19.55 18 753.53 | 32.16 | 291.85 | -19.51
185 |[-413.20| 9.15 |-874.87| -46.40 18,5 | 753,53 | 9.10 | 291.85 | -46.46
19 -413.20 | -16.37 | -874.87 | -75.81 19 753.53 | -16.53 | 291.85 | -75.96
SERVICIO TU POS (t-m) SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN
19 -410.95 | -78.84 | -836.56 [ -139.51 19 581.48 | -86.61 | 155.87 | -147.27
19.5 |-410.95| -48.04 | -836.56 | -104.18 19.5 | 581.48 | -55.45 | 155.87 | -111.59
20 -410.95 | -19.80 | -836.56 [ -71.41 20 581.48 | -26.85 | 155.87 | -78.46
20 -410.95 | -19.59 | -836.56 [ -71.40 20 581.48 | -26.64 | 155.87 | -78.45
20.5 |-410.95| 18.68 | -836.56 | -47.20 20.5 | 581.48 | 11.98 | 155.87 | -53.90
21 -410.95| 54.38 | -836.56 [ -25.56 21 581.48 | 48.03 | 155.87 | -31.91
21 -410.95| 54.20 | -836.56 | -25.62 21 581.48 | 47.85 | 155.87 | -31.96
215 |[-410.95| 84.98 | -836.56| -6.95 215 | 581.48 | 78.99 | 155.87 | -12.94
215 |-410.95| 84.98 | -836.56| -6.95 215 | 581.48 | 78.99 | 155.87 | -12.94
22 -410.95 | 102.44 | -836.56 | 9.38 22 581.48 | 96.81 | 155.87 | 3.74
22 -410.95 | 102.59 | -836.56 [ 9.38 22 581.48 | 96.95 | 155.87 | 3.74
225 |-410.95| 118.88 | -836.56 | 22.66 225 | 581.48 | 113.60 | 155.87 | 17.38
23 -410.95 | 132.61 | -836.56 | 33.38 23 581.48 | 127.68 | 155.87 | 28.45
23 -410.95 | 132.41 | -836.56 | 33.38 23 581.48 | 127.48 | 155.87 | 28.45
235 |[-410.95( 144.85 | -836.56 | 40.72 23.5 | 581.48 | 140.27 | 155.87 | 36.15
3 24 -410.95 | 154.72 | -836.56 [ 45.50 24 581.48 | 150.50 | 155.87 | 41.28
24 -410.95 | 154.72 | -836.56 [ 45.50 24 581.48 | 150.50 | 155.87 | 41.28
245 |-410.95| 152.60 | -836.56 | 47.59 245 | 581.48 | 148.74 | 155.87 | 43.73
25 -410.95 | 147.92 | -836.56 | 47.12 25 581.48 | 144.41 | 155.87 | 43.61
25 -410.95 | 147.92 | -836.56 | 47.12 25 581.48 | 144.41 | 155.87 | 43.61
25,5 |-410.95| 140.00 | -836.56 | 43.23 25,5 | 581.48 | 136.85 | 155.87 | 40.07
26 -410.95 | 129.52 | -836.56 | 36.77 26 581.48 | 126.72 | 155.87 | 33.97
26 -410.95 | 128.90 | -836.56 [ 36.77 26 581.48 | 126.10 | 155.87 | 33.97
26.5 |-410.95| 118.28 | -836.56 | 27.62 26.5 | 581.48 | 115.84 | 155.87 | 25.17
26.5 |-410.95| 118.28 | -836.56 | 27.62 26.5 | 581.48 | 115.84 | 155.87 | 25.17
27 -410.95| 94.39 | -836.56| 16.22 27 581.48 | 92.30 | 155.87 | 14.13
27 -410.95| 94.39 |-836.56| 16.22 27 581.48 | 92.30 | 155.87 | 14.13
275 |-410.95| 66.48 |-836.56| 1.60 275 | 581.48 | 64.74 | 155.87 | -0.14
28 -410.95| 36.00 |-836.56 | -15.58 28 581.48 | 34.62 | 155.87 | -16.96
28 -410.95| 35.78 | -836.56 [ -15.58 28 581.48 | 34.40 | 155.87 | -16.96
28.5 |-410.95| 14.01 |-836.56| -41.12 28,5 | 581.48 | 12.98 | 155.87 | -42.15
29 -410.95 | -10.33 | -836.56 [ -69.22 29 581.48 | -11.01 | 155.87 | -69.90
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SERVICIO TU POS (t-m) SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN
29 -486.17 | -77.54 | -852.12 | -139.20 29 275.14 | -85.66 | -90.81 | -147.32
29.5 |-486.17| -46.31 | -852.12 | -102.50 29.5 | 275.14 | -53.29 | -90.81 | -109.48
30 -486.17 | -17.64 | -852.12 | -68.35 30 275.14 | -23.47 | -90.81 | -74.18
30 -486.17 | -17.45 | -852.12 | -68.32 30 275.14 | -23.28 | -90.81 | -74.16
30.5 |-486.17| 21.37 |-852.12| -43.25 305 | 27514 | 16.68 | -90.81 [ -47.94
31 -486.17 | 57.62 | -852.12( -20.75 31 275.14 | 54.07 | -90.81 | -24.29
31 -486.17 | 57.45 |-852.12( -20.80 31 275.14 | 53.90 | -90.81 | -24.35
315 |[-486.17| 88.96 |-852.12| -1.46 315 | 27514 | 86.56 | -90.81 [ -3.87
315 |-486.17| 8896 |-852.12| -1.46 315 | 27514 | 86.56 | -90.81 | -3.87
32 -486.17 | 106.97 | -852.12 ( 15.52 32 275.14 | 105.71 | -90.81 | 14.26
32 -486.17 | 107.11 | -852.12 ( 15.52 32 275.14 | 105.85 | -90.81 | 14.26
325 |-486.17| 124.51 | -852.12| 29.05 325 [ 27514 | 124.40 | -90.81 | 28.94
33 -486.17 | 139.35 | -852.12 ( 40.01 33 275.14 | 140.37 | -90.81 | 41.04
33 -486.17 | 139.14 | -852.12 | 40.01 33 275.14 | 140.17 | -90.81 | 41.04
335 |-486.17| 152.28 | -852.12| 47.94 335 | 27514 | 154.45 | -90.81 | 50.11
4 34 -486.17 | 162.84 | -852.12 ( 53.30 34 275.14 | 166.15 | -90.81 | 56.61
34 -486.17 | 162.84 | -852.12 | 53.30 34 275.14 | 166.15 | -90.81 | 56.61
345 |-486.17| 161.10 | -852.12| 55.74 345 | 275.14 | 165.56 | -90.81 | 60.20
35 -486.17 | 156.80 | -852.12  55.60 35 275.14 | 162.40 | -90.81 | 61.21
35 -486.17 | 157.19 | -852.12 | 55.60 35 275.14 | 162.79 | -90.81 | 61.21
355 |-486.17| 149.26 | -852.12| 52.66 355 | 275.14 | 156.01 | -90.81 [ 59.40
36 -486.17 | 138.75 | -852.12 ( 47.13 36 275.14 | 146.64 | -90.81 | 55.02
36 -486.17 | 138.15 | -852.12 47.13 36 275.14 | 146.04 | -90.81 | 55.02
36.5 |-486.17| 128.16 | -852.12| 38.87 36.5 | 275.14 | 137.20 | -90.81 [ 47.90
36.5 |-486.17| 128.16 | -852.12| 38.87 36.5 | 275.14 | 137.20 | -90.81 [ 47.90
37 -486.17 | 104.56 | -852.12 [ 28.08 37 275.14 | 114.74 | -90.81 | 38.26
37 -486.17 | 104.74 | -852.12 ( 28.13 37 275.14 | 114.92 | -90.81 | 38.31
375 |-486.17| 77.82 | -852.12| 14.06 375 | 27514 | 89.14 [ -90.81 | 25.38
38 -486.17 | 48.32 | -852.12( -2.59 38 275.14 | 60.78 | -90.81 9.87
38 -486.17 | 47.80 |-852.12( -2.60 38 275.14 | 60.26 | -90.81 9.86
385 |-486.17| 2858 |-852.12| -28.04 385 | 27514 | 42.19 | -90.81 | -14.43
39 -486.17| 6.79 | -852.12 -56.05 39 27514 | 21.54 | -90.81 | -41.29
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SERVICIO TU POS (t-m) SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN
39 -488.73 | -136.55 | -729.92 | -205.48 39 27.27 | -133.42 | -213.92 [ -202.35
39.5 |-488.73| -93.45 | -729.92 | -156.20 39.5 27.27 | -90.95 | -213.92 [ -153.71
40 -488.73 | -52.88 | -729.92 | -109.46 40 27.27 | -51.02 | -213.92 [ -107.60
40 -488.73 | -52.49 | -729.92 | -109.46 40 27.27 | -50.63 | -213.92 [ -107.60
405 | -488.73| -7.77 |[-729.92| -73.78 40.5 27.27 -6.55 | -213.92 | -72.55
41 -488.73 | 34.39 | -729.92 [ -40.64 41 27.27 | 34.98 | -213.92 [ -40.05
41 -488.73 | 34.22 | -729.92 [ -40.70 41 27.27 | 34.81 | -213.92( -40.11
415 |-488.73| 76.91 |[-729.92( -11.22 415 27.27 | 76.86 |-213.92| -11.27
415 |-488.73| 76.91 [-729.92( -11.22 415 27.27 | 76.86 | -213.92( -11.27
42 -488.73 | 108.60 | -729.92  14.99 42 27.27 | 107.92 | -213.92 | 14.32
42 -488.73 | 108.97 | -729.92 | 14.99 42 27.27 | 108.30 | -213.92 | 14.32
42.5 | -488.73| 135.49 | -729.92 | 38.12 42.5 27.27 | 134.18 | -213.92 | 36.81
43 -488.73 | 159.43 | -729.92 [ 58.66 43 27.27 | 157.48 | -213.92 | 56.72
43 -488.73 | 159.23 | -729.92 [ 58.66 43 27.27 | 157.29 | -213.92 | 56.72
43.5 | -488.73| 183.79 | -729.92 | 76.54 43.5 27.27 | 181.22 | -213.92 | 73.96
5 44 -488.73 | 205.77 | -729.92 | 91.83 44 27.27 | 202.56 | -213.92 | 88.62
44 -488.73 | 205.77 | -729.92 [ 91.83 44 27.27 | 202.56 | -213.92 | 88.62
44.5 | -488.73| 215.32 | -729.92 | 104.53 44.5 27.27 | 211.48 | -213.92 [ 100.68
45 -488.73 | 222.29 | -729.92 | 114.63 45 27.27 | 217.81 | -213.92 [ 110.15
45 -488.73 | 222.68 | -729.92 [ 114.63 45 27.27 | 218.20 | -213.92 [ 110.15
455 | -488.73 | 226.24 | -729.92 | 122.13 45.5 27.27 | 221.13 | -213.92 | 117.02
46 -488.73 | 227.21 | -729.92 | 127.04 46 27.27 | 221.47 | -213.92 [ 121.30
46 -488.73 | 226.05 | -729.92 | 127.04 46 27.27 | 220.30 | -213.92 | 121.30
46.5 | -488.73| 227.11 | -729.92 | 129.20 46.5 27.27 | 220.73 | -213.92 | 122.82
46.5 | -488.73 | 227.11 [ -729.92 | 129.20 46.5 27.27 | 220.73 | -213.92 | 122.82
47 -488.73 | 214.66 | -729.92 [ 128.89 47 27.27 | 207.65 | -213.92 | 121.88
47 -488.73 | 214.87 | -729.92 | 128.92 47 27.27 | 207.86 | -213.92 [ 121.91
475 |-488.73| 199.05 [ -729.92 | 125.65 475 27.27 | 191.40 | -213.92 [ 118.00
48 -488.73 | 180.62 | -729.92 | 119.77 48 27.27 | 172.34 | -213.92 | 111.49
48 -488.73 | 179.94 | -729.92 | 119.77 48 27.27 | 171.66 | -213.92 [ 111.49
48.5 |-488.73| 170.96 | -729.92 | 106.91 48.5 27.27 | 162.04 | -213.92 | 97.99
49 -488.73 | 159.38 | -729.92 [ 91.44 49 27.27 | 149.83 | -213.92 | 81.89
SERVICIO TU POS (t-m) SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN
49 -160.60 | -131.14 | -169.77 | -212.21 49 -148.14 | -159.57 | -157.31 | -240.63
49.5 |-160.60| -99.28 | -169.77 | -174.25 49.5 |-148.14 | -125.82 | -157.31 | -200.79
50 -160.60 | -69.96 | -169.77 | -138.84 50 -148.14 | -94.63 | -157.31 | -163.51
50 -160.60 | -69.54 | -169.77 | -138.84 50 -148.14 | -94.21 | -157.31 | -163.51
50.5 |-160.60| -34.96 | -169.77 | -111.56 50.5 |[-148.14| -57.75 [ -157.31| -134.35
51 -160.60 | -2.93 | -169.77 | -86.84 51 -148.14 | -23.84 | -157.31 | -107.75
51 -160.60 | -3.14 | -169.77 | -86.86 51 -148.14 | -24.05 | -157.31 | -107.77
515 |-160.60| 29.88 |-169.77 | -65.54 515 [-148.14| 10.85 |-157.31| -84.57
515 |-160.60| 29.88 |-169.77 [ -65.54 515 |-148.14| 10.85 |-157.31| -84.57
52 -160.60 | 51.91 | -169.77 | -46.59 52 -148.14 | 34.75 | -157.31| -63.75
52 -160.60 | 52.28 | -169.77 | -46.59 52 -148.14 | 35.13 | -157.31| -63.75
525 |[-160.60| 71.63 |-169.77| -30.33 525 |[-148.14| 56.35 |-157.31| -45.61
53 -160.60 | 88.41 | -169.77 | -16.63 53 -148.14 | 75.01 | -157.31| -30.03
53 -160.60 | 88.21 | -169.77 | -16.63 53 -148.14| 74.81 | -157.31| -30.03
53.5 |[-160.60 | 104.45 | -169.77 | -5.49 53,5 |-148.14| 9292 |-157.31| -17.01
6 54 -160.60 | 118.12 | -169.77| 3.09 54 -148.14 | 108.48 | -157.31| -6.56
54 -160.60 | 114.78 | -169.77| 3.09 54 -148.14 | 105.13 | -157.31| -6.56
545 |[-160.60 | 115.26 [ -169.77 [ 9.05 545 [-148.14| 107.50 [ -157.31| 1.28
55 -160.60 | 113.19 | -169.77 | 12.44 55 -148.14 | 107.30 | -157.31| 6.55
55 -160.60 | 113.58 | -169.77 | 12.44 55 -148.14 | 107.69 | -157.31| 6.55
55,5 [-160.60 | 106.89 | -169.77 12.98 55,5 |-148.14] 102.88 | -157.31| 8.97
56 -160.60 | 97.63 | -169.77 | 10.96 56 -148.14| 9550 | -157.31| 8.83
56 -160.60 | 95.91 |-169.77| 10.96 56 -148.14| 93.78 | -157.31| 8.83
56.5 |[-160.60| 87.84 [-169.77( 6.25 56.5 [-148.14| 8759 [-157.31| 6.00
56.5 |-160.60| 87.84 |-169.77| 6.25 56.5 [-148.14| 8759 [-157.31| 6.00
57 -160.60 | 66.24 | -169.77 | -0.69 57 -148.14| 67.87 | -157.31| 0.94
57 -160.60 | 66.36 | -169.77| -0.37 57 -148.14| 67.98 | -157.31| 1.26
575 [-160.60| 38.47 |-169.77( -10.95 575 |[-148.14| 41.98 |-157.31| -7.44
58 -160.60 | 8.03 |-169.77 | -24.08 58 -148.14 | 13.41 | -157.31| -18.70
58 -160.60| 7.10 |-169.77| -24.08 58 -148.14 | 12.49 |-157.31| -18.70
58,5 |-160.60| -20.91 | -169.77 [ -41.66 58.5 |-148.14| -13.65 [ -157.31| -34.40
59 -160.60 | -51.48 | -169.77 | -61.80 59 -148.14 | -42.34 | -157.31| -52.66
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UNIVERSIDAD NACIONAL'DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CUADRO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL TABLERO (Kg/cm?2)
DEAD Barrera DW LL+IM max | LL+IM MIN GRUA TEMP + TEMP -
Ubc.(m) ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob
0 12.75|-38.45[ 5.03 | -1.46 | 4.85 | -1.48 | 11.18 | 17.07 | 10.74 | -27.98| 0.00 | 0.00 |-34.88|-19.59| 9.20 | 3.75
0.5 10.07 |-32.41| 4.74 | -0.82 | 457 | -0.85[11.37 | 16.64 | 8.83 [-23.67| 0.00 | 0.00 |-34.55|-20.32] 9.13 | 3.93
1 7.60 |-26.84| 448 | -0.24 [ 432 | -0.28 | 11.56 | 16.22 | 6.92 |-19.37| 0.00 | 0.00 |-34.23[-21.05[ 9.05 | 4.10
1 7.60 |-26.84| 448 | -0.24 [ 4.32 | -0.28 | 11.56 | 16.22 | 6.86 |-19.23] 0.00 | 0.00 |-34.23|-21.05[ 9.05 | 4.10
15 5.35 |-21.75] 425 | 0.29 [ 4.09 | 0.23 | 10.60 | 18.39 | 5.78 |-16.79] 0.00 | 0.00 |-33.90(-21.78( 8.97 | 4.27
2 3.30 |-17.14] 4.04 | 0.76 | 3.89 | 0.69 | 9.63 |20.56| 4.70 |-14.35| 0.00 | 0.00 |-33.58[-22.51( 8.90 | 4.45
2 3.30 |-17.14] 4.04 | 0.76 | 3.89 | 0.69 | 9.61 |20.61| 4.66 |-14.27| 0.00 | 0.00 |-33.58[-22.51( 8.90 | 4.45
2.5 147 [-13.01f 3.86 | 1.17 | 3.71 | 1.09 | 7.86 | 24.56 | 4.29 [-13.43[ 0.00 [ 0.00 [-33.26(-23.24| 8.82 | 4.62
3 -0.15|-9.35| 3.70 | 1.52 | 356 | 1.43 | 6.11 [28.51 | 3.91 [-12.58| 0.00 | 0.00 |-32.93|-23.97| 8.74 | 4.79
3 -0.15|-9.35| 3.70 | 1.52 | 356 | 1.43 | 6.11 [28.51 [ 3.91 [-12.58| 0.00 | 0.00 |-32.93|-23.97| 8.74 | 4.79
3.5 -1.57 | -6.16 | 3.57 | 1.82 | 3.43 | 1.72 | 5.96 |28.84 [ 3.61 [-11.89| 0.00 | 0.00 |-32.61|-24.70| 8.67 | 4.97
4 -2.77 | -3.46 | 3.47 | 205 | 3.33 | 1.95 | 5.82 [29.17 | 3.30 [-11.19| 0.00 | 0.00 |-32.28|-25.43| 8.59 | 5.14
4 -2.77 | -3.46 | 3.47 | 205 | 3.33 | 1.95 [ 5.82 [ 29.17 | 3.30 [-11.19| 0.00 | 0.00 |-32.28|-25.43| 8.59 | 5.14
4.5 -3.75|-1.23 | 3.39 | 223 | 3.25 | 2.13 | 557 [29.73 [ 3.00 [-10.52| 0.00 | 0.00 |-31.96|-26.16] 8.51 | 5.31
5 -453] 052 | 3.33 [ 2.36 | 3.20 | 2.25 | 5.31 [30.30| 2.71 | -9.85| 0.00 | 0.00 [-31.64|-26.89| 8.44 | 5.49
5 -453] 052 | 3.33 [ 2.36 | 3.20 | 2.25 | 5.27 [30.40| 2.69 | -9.82 | 0.00 | 0.00 [-31.64|-26.89| 8.44 | 5.49
5.5 -5.09 | 1.79 [ 330 | 242 | 3.17 | 232 | 466 |31.77| 2.45 | -9.28 | 0.00 | 0.00 |-31.31|-27.62| 8.36 | 5.66
6 -5.45] 259 | 3.30 | 2.43 | 3.16 | 2.33 | 4.06 [33.13| 2.21 | -8.74| 0.00 | 0.00 [-30.99|-28.35| 8.28 | 5.83
6 -5.45| 259 | 3.30 | 2.43 | 3.16 | 2.33 | 4.06 [33.13| 2.21 | -8.74| 0.00 | 0.00 [-30.99|-28.35| 8.28 | 5.83
6.5 -559| 291 | 332 | 238 | 3.18 | 228 | 5.75 [29.32| 2.05 | -8.37 | 0.00 | 0.00 |-30.67|-29.08]| 8.21 | 6.01
7 -552| 275 | 337 | 227 | 323 | 218 | 7.44 [ 2550 1.88 | -7.99 | 0.00 | 0.00 |-30.34|-29.81| 8.13 | 6.18
7 -552| 275 | 337 | 227 | 323 | 218 | 7.69 [24.95( 1.88 | -7.99 | 0.00 | 0.00 |-30.34|-29.81| 8.13 | 6.18
7.5 -5.24| 211 | 344 ) 211 | 3.30 | 2.02 | 9.10 [21.76( 1.83 | -7.87 | 0.00 | 0.00 |-30.02|-30.54| 8.05 | 6.35
8 -4.74| 1.00 | 3.54 | 1.88 | 3.39 | 1.81 [10.52|18.57 | 1.78 | -7.76 | 0.00 | 0.00 |-29.69|-31.27| 7.98 | 6.53
8 -4.74| 1.00 | 3.54 | 1.88 | 3.39 | 1.81 [10.52|18.57( 1.78 | -7.76 | 0.00 | 0.00 |-29.69|-31.27| 7.98 | 6.53
8.5 -4.04 | -0.59 | 3.67 | 1.60 | 3.51 | 1.54 [10.75[18.04 [ 2.24 | -8.81 | 0.00 | 0.00 |-29.37|-32.00| 7.90 | 6.70
9 -3.12| -2.66 | 3.82 | 1.26 | 3.66 | 1.21 [10.98|17.52 | 2.71 | -9.87 | 0.00 | 0.00 |-29.05|-32.73| 7.82 | 6.87
9 3.18 |-14.66| 3.62 | 0.78 | 3.46 | 0.73 | 10.78 | 16.49 | 3.08 |-10.36| 0.00 | 0.00 |-27.14[-29.14[ 7.00 | 5.58
9.5 0.93 |-959| 339 | 1.30 [ 3.24 | 1.24 |10.39|17.36| 2.68 | -9.45| 0.00 | 0.00 |-27.14[-29.14[ 7.01 | 5.56
10 -1.11| -5.00 | 3.18 | 1.77 | 3.04 | 1.70 [ 10.01|18.23 [ 2.28 | -8.54 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.02 | 5.54
10 -1.11| -5.00 | 3.18 | 1.77 | 3.04 | 1.70 [ 10.02 |18.19 | 2.32 | -8.64 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.02 | 5.54
10.5 -2.94 | -0.88 | 3.00 | 218 | 2.86 | 2.10 | 8.80 [20.94 [ 2.15 | -8.25| 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.03 | 5.51
11 -455| 276 | 2.84 | 254 | 271 | 244 | 7.59 [ 23.68| 1.98 | -7.86 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.04 | 5.49
11 -455| 276 | 2.84 | 254 | 271 | 244 | 7.59 [23.68 | 1.98 | -7.86 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.04 | 5.49
115 -594| 590 | 2.71 | 283 | 258 | 2.73 | 6.14 [ 26.94| 1.83 | -7.53 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.05 | 5.47
115 -594| 590 | 2.71 | 283 | 258 | 273 | 6.14 [ 26.94| 1.83 | -7.53 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.05 | 5.47
12 -7.15| 861 | 260 | 3.07 | 248 | 2.96 | 5.61 | 28.14| 1.68 | -7.20 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.06 | 5.45
12 -7.15| 861 | 260 | 3.07 | 248 | 296 | 559 [28.18 | 1.68 | -7.20 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.06 | 5.45
125 -8.12110.82| 252 | 325 | 240 | 3.13 | 499 [29.55( 1.54 | -6.87 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.07 | 5.42
13 -8.89|1255| 247 | 3.38 | 235 | 3.25 | 438 [30.92( 1.39 | -6.55| 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.08 | 5.40
13 -8.89|1255| 247 | 3.38 | 235 | 3.25 | 4.76 [ 30.07( 1.39 | -6.55| 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.08 | 5.40
13.5 -9.45|13.80| 244 | 344 | 232 | 3.32 | 418 [31.37| 1.34 | -6.42 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.09 | 5.38
14 -9.79 11458 244 | 345 | 232 | 3.32 | 3.60 [32.68| 1.28 | -6.29 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.10 | 5.36
14 -9.79 11458 2.44 | 345 | 232 | 3.32 | 3.60 [32.68| 1.28 | -6.29 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.10 | 5.36
14.5 -9.92|14.87| 246 | 340 | 2.34 | 3.28 | 402 [31.73| 1.28 | -6.29 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.11 | 5.33
15 -9.84 | 14.69| 251 | 3.29 | 238 | 3.17 | 444 [30.78 1.28 | -6.29 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.12 | 5.31
15 -9.84 | 14.69| 251 | 3.29 | 238 | 3.17 | 444 [30.78( 1.28 | -6.29 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.12 | 5.31
15.5 -9.55|14.03| 258 | 3.13 | 245 | 3.01 | 496 [29.61| 1.30 | -6.34 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.13 | 5.29
16 -9.04|12.90| 2.68 | 290 | 255 | 2.80 | 548 [28.44| 1.32 | -6.39 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.14 | 5.27
16 -9.04 | 12.90| 2.68 | 290 | 255 | 2.80 | 549 [28.41| 1.32 | -6.39 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.14| 7.14 | 5.27
16.5 -8.32|11.25| 2.80 | 2.62 | 2.67 | 252 | 5.73 |27.86( 1.42 | -6.62 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.15| 7.15 | 5.24
16.5 -8.32|11.25| 2.80 | 2.62 | 2.67 | 252 | 5.73 |27.86( 1.42 | -6.62 | 0.00 | 0.00 |-27.14|-29.15| 7.15 | 5.24
17 -7.40] 9.19 | 295 | 228 | 282 | 220 | 7.09 [24.81| 1.52 | -6.84 | 0.00 | 0.00 |-27.13|-29.15| 7.16 | 5.22
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CUADRO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL TABLERO (Kg/cm?2)
DEAD Barrera DW LL+IM max | LL+IM MIN GRUA TEMP + TEMP -

Ubc.(m) ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob
17 -7.40 | 9.19 | 295 | 2.28 | 2.82 | 220 | 7.09 |24.81| 1.52 | -6.84 | 0.00 | 0.00 [-27.13[-29.15( 7.16 | 5.22
17.5 -6.26 | 6.62 | 3.13 | 1.89 | 299 | 1.81 | 858 |21.44| 1.66 | -7.15| 0.00 | 0.00 [-27.13[-29.15( 7.17 | 5.20
18 -491 | 357 | 3.33 | 1.44 | 3.18 | 1.37 | 10.07 | 18.07 | 1.80 | -7.47 | 0.00 | 0.00 [-27.13|-29.15( 7.18 | 5.18
18 -491 | 357 [ 333 | 1.44 | 3.18 [ 1.37 (10.10(18.02| 1.80 | -7.47 [ 0.00 [ 0.00 [-27.13[-29.15[ 7.18 [ 5.18
18.5 -3.35[ 0.04 [ 356 [ 0.92 | 3.40 [ 0.88 [10.43[17.26 [ 2.54 [ -9.13 | 0.00 [ 0.00 [-27.13[-29.15[ 7.19 [ 5.15
19 -1.57 [ -3.96 [ 3.81 | 0.36 | 3.65 [ 0.33 [10.77 [16.50 [ 3.27 [-10.78| 0.00 [ 0.00 [-27.13[-29.15[ 7.20 [ 5.13
19 3.29 |-20.37| 348 | -0.32 | 3.33 | -0.34 | 9.98 | 14.86| 3.66 |-11.64| 0.00 | 0.00 |-24.11|-24.09| 5.88 | 3.31
19.5 0.90 |-15.00] 3.23 | 0.24 | 3.09 | 0.21 | 9.67 [15.56 | 2.89 | -9.90 [ 0.00 | 0.00 |-24.07|-24.17| 5.88 | 3.31
20 -1.27 [-10.10| 3.01 | 0.75 | 2.87 | 0.70 | 9.36 | 16.25| 2.12 | -8.16 | 0.00 | 0.00 [-24.03|-24.26[ 5.88 | 3.30
20 -1.27 [-10.10| 3.01 | 0.75 | 2.87 | 0.70 | 9.34 | 16.30| 2.12 | -8.16 | 0.00 | 0.00 [-24.03|-24.26( 5.88 | 3.30
20.5 -3.23|-567| 281 | 1.20 | 2.67 | 1.14 | 7.75 |19.90| 1.96 | -7.81 | 0.00 | 0.00 [-23.99[-24.34( 5.88 | 3.30
21 -498 | -1.72| 263 | 1.59 | 251 | 1.52 | 6.15 | 23.50| 1.81 | -7.45| 0.00 | 0.00 [-23.96[-24.43[ 5.88 | 3.30
21 -498 | -1.72 | 263 | 1.59 | 251 | 1.52 | 6.17 | 23.46| 1.81 | -7.46 | 0.00 | 0.00 [-23.96[-24.43[ 5.88 | 3.30
215 -6.51 | 1.72 [ 249 | 1.92 | 2.36 | 1.84 | 4.80 [26.54| 1.68 | -7.18 [ 0.00 [ 0.00 [-23.92[-24.52| 5.88 [ 3.29
215 -6.51 | 1.72 [ 249 | 1.92 | 2.36 | 1.84 | 4.80 [26.54| 1.68 [ -7.18 [ 0.00 [ 0.00 [-23.92[-24.52| 5.88 [ 3.29
22 -7.85| 474 | 236 | 220 | 2.24 | 2.11 | 456 |27.08| 1.56 | -6.89 | 0.00 | 0.00 [-23.88|-24.60[ 5.88 | 3.29
22 -7.85| 474 | 236 | 220 | 224 | 211 | 455 |27.12| 1.56 | -6.89 | 0.00 | 0.00 [-23.88[-24.60( 5.88 | 3.29
22.5 -8.96 | 725 | 227 | 242 | 215 | 232 | 4.15 | 28.01| 1.47 | -6.69 | 0.00 | 0.00 [-23.84[-24.69( 5.89 | 3.29
23 -9.86 | 9.29 | 2.19 | 258 | 2.08 | 2.48 | 3.75 | 28.91| 1.38 | -6.49 | 0.00 | 0.00 [-23.80[-24.77( 5.89 | 3.28
23 -9.86 | 9.29 | 2.19 | 258 | 2.08 | 2.48 | 3.77 | 28.86| 1.38 | -6.49 | 0.00 | 0.00 [-23.80[-24.77( 5.89 | 3.28
23.5 -10.55|10.84 | 2.15 | 2.68 | 2.03 [ 2.58 | 3.24 [30.05| 1.37 | -6.47 | 0.00 | 0.00 |-23.77|-24.86| 5.89 | 3.28
24 -11.03|11.92| 213 [ 2.73 | 2.01 | 2.63 | 2.72 [31.24| 1.36 | -6.45| 0.00 | 0.00 |-23.73|-24.94| 5.89 | 3.28
24 -11.03|11.92| 213 | 2.73 | 2.01 | 2.63 | 2.72 [31.24| 1.36 | -6.45| 0.00 | 0.00 |-23.73|-24.94| 5.89 | 3.28
24.5 -11.30|12.53 | 2.13 | 2.72 | 2.02 | 2.62 | 3.15 | 30.26 | 1.37 | -6.46 | 0.00 | 0.00 |-23.69|-25.03| 5.89 | 3.27
25 -11.35|12.65| 2.16 | 2.65 | 2.05 | 2.55 | 3.59 |29.28 | 1.37 | -6.47 | 0.00 | 0.00 |-23.65|-25.11| 5.89 | 3.27
25 -11.35|12.65] 2.16 | 2.65 | 2.05 | 2.55 | 3.59 |29.28| 1.37 | -6.47 | 0.00 | 0.00 |-23.65|-25.11| 5.89 | 3.27
25.5 -11.20112.29| 222 | 252 | 2.10 | 243 | 409 [28.15| 1.46 | -6.68 | 0.00 | 0.00 |-23.62]|-25.20| 5.90 | 3.26
26 -10.83|11.46| 2.30 | 2.34 | 2.18 [ 2.25 | 459 [27.01| 1.56 | -6.89 | 0.00 | 0.00 |-23.58]|-25.28| 5.90 | 3.26
26 -10.83|11.46| 2.30 | 2.34 | 2.18 [ 2.25 | 4.65 [26.87| 1.56 | -6.89 | 0.00 | 0.00 |-23.58]|-25.28| 5.90 | 3.26
26.5 -10.23|10.12| 241 | 2.10 | 2.29 [ 2.01 | 4.90 [26.33| 1.65 | -7.09 | 0.00 | 0.00 |-23.54|-25.37| 5.90 | 3.26
26.5 -10.23|10.12| 241 | 2.10 | 2.29 [ 2.01 | 490 [26.33| 1.65 | -7.09 | 0.00 | 0.00 |-23.54|-25.37| 5.90 | 3.26
27 -945| 835 | 254 | 1.80 | 242 | 1.72 | 6.26 | 23.26| 1.73 | -7.28 | 0.00 | 0.00 [-23.50[-25.45[ 5.90 | 3.25
27 -945| 835 | 254 | 1.80 | 2.42 | 1.72 | 6.26 | 23.26| 1.73 | -7.28 | 0.00 | 0.00 [-23.50[-25.45[ 5.90 | 3.25
27.5 -8.44 | 6.08 [ 270 | 1.44 | 257 [ 1.37 | 7.75 [19.88| 1.87 [ -7.59 [ 0.00 [ 0.00 [-23.46[-25.54| 5.90 [ 3.25
28 -7.22 334 [ 289 | 1.02 [ 2.75 [ 0.97 [ 9.25 [16.51 | 2.01 [ -7.90 [ 0.00 [ 0.00 [-23.43[-25.62| 5.90 [ 3.25
28 -7.22 | 334 | 289 | 1.02 | 275 | 0.97 | 9.27 |16.45| 2.01 | -7.90 | 0.00 | 0.00 [-23.43|-25.62| 5.90 | 3.25
28.5 -579 | 011 | 3.09 | 0.55 | 295 | 051 | 9.62 | 15.68 | 2.74 | -9.55| 0.00 | 0.00 [-23.39[-25.71( 5.91 | 3.24
29 -4.15|-359 | 3.33 | 0.02 | 3.18 | 0.00 | 9.96 | 14.90 | 3.47 |-11.20| 0.00 | 0.00 [-23.35[-25.79( 5.91 | 3.24
29 -0.99 [-23.47| 2.87 | -0.84 | 2.74 | -0.83 | 8.20 | 12.49| 3.74 |-12.49]| 0.00 | 0.00 [-19.18[-19.52( 4.04 | 1.00
29.5 -3.51 [-17.79| 2.62 | -0.28 | 2.49 | -0.29 | 7.90 | 13.15| 2.88 |-10.56| 0.00 | 0.00 [-19.07[-19.77( 4.04 | 1.01
30 -5.82 [-12.59| 2.40 | 0.23 | 2.28 | 0.20 | 7.61 | 13.82| 2.03 | -8.64 | 0.00 | 0.00 [-18.96[-20.03[ 4.03 | 1.02
30 -5.82 [-12.59| 2.40 | 0.23 | 2.28 | 0.20 | 7.59 | 13.86| 2.02 | -8.63 | 0.00 | 0.00 [-18.96[-20.03[ 4.03 | 1.02
30.5 -791[-7.86[ 220 | 0.68 | 2.08 [ 0.64 [ 599 [17.45| 1.84 [ -8.21 | 0.00 [ 0.00 [-18.84[-20.28[ 4.03 [ 1.03
31 -9.80 [ -3.62 [ 2.03 | 1.07 | 1.92 [ 1.02 | 4.40 [21.05[ 1.65 [ -7.78 | 0.00 [ 0.00 [-18.73[-20.53| 4.02 [ 1.04
31 -9.80 [ -3.62[ 2.03 [ 1.07 [ 1.92 [ 1.02 | 442 [21.01| 1.65 [ -7.80 | 0.00 [ 0.00 [-18.73[-20.53| 4.02 [ 1.04
315 |-11.46| 0.13 | 1.88 [ 1.40 | 1.77 [ 1.34 | 3.04 [24.12| 152 | -7.49 | 0.00 | 0.00 |-18.62(-20.78| 4.02 | 1.05
315 -11.46] 0.13 | 1.88 | 140 | 1.77 [ 1.34 | 3.04 [24.12| 1.52 | -7.49 | 0.00 | 0.00 |-18.62|-20.78]| 4.02 | 1.05
32 -12.93| 345 | 1.76 | 1.67 | 1.65 [ 1.61 | 2.79 [24.67| 1.38 | -7.18 | 0.00 | 0.00 |-18.51]|-21.04| 4.01 | 1.07
32 -12.93| 345 | 1.76 | 1.67 | 1.65 [ 1.61 | 2.78 [24.70| 1.38 | -7.18 | 0.00 | 0.00 |-18.51]|-21.04| 4.01 | 1.07
32.5 -14.18| 6.27 | 1.66 | 1.89 | 1.56 [ 1.82 | 2.33 [25.72| 1.32 | -7.05| 0.00 | 0.00 |-18.40|-21.29] 4.01 | 1.08
33 -15.22| 8.60 | 1.59 [ 2.05 [ 1.49 [ 1.97 | 1.87 [26.74| 1.27 | -6.92 | 0.00 | 0.00 |-18.29]|-21.54| 4.00 | 1.09
33 -15.22| 8.60 | 1.59 [ 2.05 [ 1.49 [ 1.97 | 1.89 [26.70| 1.27 | -6.92 | 0.00 | 0.00 |-18.29]|-21.54| 4.00 | 1.09
33.5 -16.04|10.46| 1.54 | 2.15 | 145 | 2.07 | 1.35 | 27.92| 1.26 | -6.90 | 0.00 | 0.00 |-18.17|-21.79| 4.00 | 1.10
34 -16.65|11.83 | 1.52 | 2.20 | 1.43 | 2.11 | 0.81 | 29.14| 1.24 | -6.87 | 0.00 | 0.00 |-18.06|-22.04] 3.99 | 1.11
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CUADRO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL TABLERO (Kg/cm2)
DEAD Barrera DW LL+IM max | LL+IM MIN GRUA TEMP + TEMP -
Ubc.(m) ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob
34 -16.65)11.83 | 1.52 | 2.20 | 1.43 | 211 | 0.81 [29.14( 1.24 [ -6.87 | 0.00 | 0.00 |-18.06|-22.04| 3.99 | 1.11
34.5 -17.05|12.73| 153 | 218 | 144 | 210 | 1.26 [28.13[ 1.27 [ -6.93 | 0.00 | 0.00 |-17.95|-22.30] 3.99 | 1.12
35 -17.23|113.14| 156 | 211 | 147 | 2.03 | 1.71 [27.11| 1.29 | -6.98 | 0.00 | 0.00 |-17.84|-22.55| 3.98 | 1.13
35 -17.23113.14) 156 | 2.11 | 1.47 | 2.03 | 1.67 |27.20| 1.29 | -6.98 | 0.00 | 0.00 |-17.84|-22.55| 3.98 | 1.13
355 -17.20/13.08) 1.62 | 1.98 | 1.52 | 1.91 | 2.23 |25.95| 1.34 | -7.09 | 0.00 | 0.00 |-17.73]|-22.80| 3.98 | 1.15
36 -16.96| 12.53| 1.70 | 1.80 | 1.60 | 1.72 | 2.78 | 24.69| 1.39 | -7.20 | 0.00 | 0.00 |-17.61|-23.05| 3.97 | 1.16
36 -16.96) 12.53| 1.70 | 1.80 | 1.60 | 1.72 | 2.85 [24.55( 1.39 [ -7.20 | 0.00 | 0.00 |-17.61|-23.05| 3.97 | 1.16
36.5 -16.49|11.48| 1.81 | 155 | 1.71 | 1.49 | 3.08 [24.03| 1.44 [ -7.32 | 0.00 | 0.00 |-17.50|-23.30] 3.97 | 1.17
36.5 -16.49|11.48) 1.81 | 1.55 | 1.71 | 1.49 | 3.08 | 24.03| 1.44 | -7.32| 0.00 | 0.00 |-17.50|-23.30| 3.97 | 1.17
37 -15.84|10.00) 1.94 | 1.25 | 1.84 | 1.20 | 4.46 | 20.92| 1.51 | -7.48 | 0.00 | 0.00 |-17.39]|-23.56| 3.96 | 1.18
37 -15.84|10.00| 1.94 | 1.25 | 1.84 | 1.20 | 4.44 | 20.96| 1.51 | -7.47 | 0.00 | 0.00 |-17.39]|-23.56| 3.96 | 1.18
375 -14.95| 8.01 | 210 | 0.89 | 1.99 | 0.85 | 5.88 | 17.70| 1.64 | -7.76 | 0.00 | 0.00 |-17.28|-23.81| 3.96 | 1.19
38 -13.86] 5.55 | 2.29 | 047 | 217 | 044 | 7.33 (1444 1.77 | -8.06 | 0.00 | 0.00 |-17.17|-24.06] 3.95 | 1.20
38 -13.86| 5.55 | 2.29 | 0.47 | 2.17 | 0.44 | 7.38 |14.32| 1.77 | -8.06 [ 0.00 | 0.00 [-17.17|-24.06{ 3.95 | 1.20
38.5 -12.55| 2.60 | 250 | 0.00 | 2.37 | -0.02 | 7.52 | 14.02| 2.54 | -9.80 | 0.00 | 0.00 |-17.06]|-24.31] 3.95 | 1.22
39 -11.04] -0.82 | 2.73 | -0.53 | 2.60 | -0.53 | 7.65 | 13.72| 3.31 |-11.53| 0.00 | 0.00 |-16.94|-24.57| 3.94 | 1.23
39 2.34 |-35.73| 2.13 | -1.97 | 2.03 | -1.91 | 4.20 | 891 | 4.15 |-14.08| 0.00 | 0.00 |-11.11|-15.15| 3.74 | 0.75
39.5 -1.08 |-28.02| 1.88 | -1.41| 1.79 | -1.37 | 3.75 | 9.93 | 3.07 |-11.64| 0.00 | 0.00 |-11.16|-15.04| 3.76 | 0.71
40 -4.29 |-20.78| 1.66 [ -0.91 | 1.57 [ -0.88 | 3.30 [10.94| 1.99 | -9.20 | 0.00 | 0.00 |-11.20|-14.94| 3.78 | 0.66
40 -4.29 |-20.78| 1.66 | -0.91 | 1.57 | -0.88 | 3.26 [11.03| 1.99 [ -9.20 | 0.00 [ 0.00 |-11.20(-14.94| 3.78 | 0.66
40.5 -7.30 |-14.01| 1.46 | -0.46| 1.38 | -0.45| 2.12 | 13.60| 1.77 | -8.72 | 0.00 | 0.00 |-11.25|-14.84| 3.80 | 0.62
41 -10.09| -7.71] 1.29 | -0.08 | 1.21 | -0.08 | 0.98 | 16.16| 1.56 | -8.23 | 0.00 | 0.00 |-11.29]|-14.74| 3.82 | 0.58
41 -10.09| -7.71] 1.29 | -0.08 | 1.21 | -0.08 | 1.00 | 16.12| 1.57 | -8.25 | 0.00 | 0.00 |-11.29]|-14.74| 3.82 | 0.58
415 -12.65| -1.92 | 1.15 | 0.25 | 1.07 | 0.24 | -0.46 [ 19.42( 1.45 [ -7.99 | 0.00 | 0.00 |-11.34|-14.63| 3.84 | 0.53
41.5 -12.65| -1.92 | 1.15 | 0.25 | 1.07 | 0.24 | -0.46 [19.42( 1.45 [ -7.99 | 0.00 | 0.00 |-11.34|-14.63| 3.84 | 0.53
42 -15.03| 344 | 1.03 | 0.52 | 0.95 | 0.51 | -1.04 [20.72| 1.44 | -7.95| 0.00 | 0.00 |-11.39|-14.53| 3.86 | 0.49
42 -15.03] 3.44 | 1.03 | 052 | 0.95 | 0.51 | -1.08 | 20.81| 1.44 | -7.95| 0.00 | 0.00 |-11.39]|-14.53| 3.86 | 0.49
42.5 -17.19] 8.30 | 0.93 | 0.74 | 0.86 | 0.72 | -1.40 | 21.54 | 1.46 | -8.00 | 0.00 | 0.00 |-11.43|-14.43| 3.88 | 0.44
43 -19.13] 12.68 | 0.86 | 0.89 | 0.79 | 0.87 | -1.73 | 22.27| 1.48 | -8.05| 0.00 | 0.00 |-11.48|-14.33| 3.90 | 0.40
43 -19.13| 12.68| 0.86 | 0.89 | 0.79 | 0.87 | -1.71 [ 22.23 | 1.48 [ -8.05 | 0.00 | 0.00 |-11.48|-14.33] 3.90 | 0.40
43.5 -20.85| 16.57| 0.82 | 0.99 | 0.75 | 0.97 [ -2.36 [ 23.69 | 1.51 [ -8.13 | 0.00 | 0.00 |-11.52|-14.23| 3.92 | 0.36
44 -22.37119.98] 0.80 | 1.03 | 0.73 | 1.01 | -3.01 | 25.16| 1.55 | -8.20 | 0.00 | 0.00 |-11.57|-14.12] 3.94 | 0.31
44 -22.37119.98] 0.80 | 1.03 | 0.73 | 1.01 | -3.01 | 25.16| 1.55 | -8.20 | 0.00 | 0.00 |-11.57|-14.12| 3.94 | 0.31
44.5 -23.67122.92] 0.81 | 1.02 | 0.74 | 0.99 | -2.65|24.37| 1.58 | -8.27 | 0.00 | 0.00 |-11.61|-14.02| 3.96 | 0.27
45 -24.751 25.36| 0.84 | 0.94 | 0.77 | 0.92 | -2.30 | 23.57| 1.61 | -8.35| 0.00 | 0.00 |-11.66|-13.92| 3.98 | 0.22
45 -24.75|125.36| 0.84 | 0.94 | 0.77 | 0.92 | -2.34 [23.66 [ 1.61 [ -8.35| 0.00 | 0.00 |-11.66|-13.92| 3.98 | 0.22
455 |-25.62|27.32| 0.90 | 0.81 [ 0.83 | 0.79 [ -1.90 | 22.67 | 1.64 | -8.42 | 0.00 | 0.00 |-11.70|-13.82| 4.00 | 0.18
46 -26.28|28.80) 098 | 0.62 | 091 | 0.61 | -1.47|21.69| 1.68 | -850 | 0.00 | 0.00 |-11.75|-13.72| 4.02 | 0.14
46 -26.28|28.80) 0.98 | 0.62 | 0.91 | 0.61 | -1.35]|21.42| 1.68 | -850 | 0.00 | 0.00 |-11.75|-13.72| 4.02 | 0.14
46.5 -26.71129.77) 1.09 | 0.38 | 1.02 | 0.37 | -1.20 | 21.08| 1.72 | -8.58 | 0.00 | 0.00 |-11.79]|-13.61| 4.04 | 0.09
46.5 -26.71129.77 | 1.09 | 0.38 | 1.02 | 0.37 | -1.20 | 21.08| 1.72 | -8.58 | 0.00 | 0.00 |-11.79]|-13.61| 4.04 | 0.09
47 -26.94130.30| 1.23 | 0.07 | 1.15 | 0.08 | 0.09 [18.18 1.76 [ -8.69 | 0.00 | 0.00 |-11.84|-13.51| 4.06 | 0.05
47 -26.94130.30 | 1.23 | 0.07 | 1.15 | 0.08 | 0.07 |18.22 | 1.76 | -8.69 | 0.00 | 0.00 [-11.84|-13.51| 4.06 | 0.05
475 -26.95|30.33] 1.39 | -0.29 ] 1.30 | -0.27 | 1.43 |15.16| 1.84 | -8.85| 0.00 | 0.00 |-11.88|-13.41]| 4.07 | 0.00
48 -26.75|29.86| 1.57 | -0.71 ) 1.48 | -0.68 | 2.78 | 12.10| 1.91 | -9.02 | 0.00 | 0.00 |-11.93]-13.31| 4.09 | -0.04
48 -26.75|129.86| 1.57 | -0.71 | 1.48 | -0.68 | 2.85 | 11.95| 1.91 | -9.02 | 0.00 | 0.00 |-11.93|-13.31| 4.09 | -0.04
48.5 -26.33|128.91| 1.78 | -1.19| 1.69 | -1.14 | 2.98 [ 11.66 [ 2.43 [-10.20{ 0.00 | 0.00 |-11.97|-13.21| 4.11 | -0.08
49 -25.69|27.48| 2.02 | -1.72| 1.92 | -1.66 | 3.10 [11.38 | 2.96 [-11.38| 0.00 | 0.00 |-12.02|-13.10| 4.13 | -0.13
49 9.49 |-36.18| 1.63 | -3.61) 1.55 | -3.45]| -1.90 | 4.83 | 6.12 |-14.13] 0.00 | 0.00 | -2.08 | 3.45 | 1.19 | -2.73
49.5 7.01 |-30.60| 1.30 | -2.88 | 1.24 | -2.74 | -2.20 | 5.50 | 5.20 [-12.06] 0.00 | 0.00 | -1.93 | 3.10 | 1.15 | -2.65
50 4.74 |-25.49| 1.00 | -2.20 ) 0.95 | -2.08 | -2.49| 6.16 | 428 | -9.99 | 0.00 | 0.00 | -1.77 | 2.75 | 1.11 | -2.57
50 4.74 |-25.49| 1.00 | -2.20 | 0.95 | -2.08 | -2.53 | 6.26 | 4.28 | -9.99 | 0.00 | 0.00 | -1.77 | 2.75 | 1.11 | -2.57
50.5 2.69 |-20.85| 0.73 | -1.58 | 0.68 | -1.48 | -3.63 | 8.73 | 3.93 [ -9.20| 0.00 [ 0.00 | -1.62 | 2.40 | 1.08 | -2.49
51 0.84 |-16.69| 048 | -1.01 | 044 [ -0.94 | -4.72[11.20| 3.59 | -8.42 | 0.00 | 0.00 | -1.46 | 2.05 | 1.04 | -2.40
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CUADRO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL TABLERO (Kg/cm?2)
DEAD Barrera DW LL+IM max [ LL+IM MIN GRUA TEMP + TEMP -
Ubc.(m) ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob
51 0.84 |-16.69| 0.48 | -1.01 [ 0.44 | -0.94 | -4.70 | 11.15] 3.59 | -8.42 | 0.00 [ 0.00 | -1.46 | 2.05 | 1.04 | -2.40
51.5 -0.78 [-13.03| 0.25 | -0.51 | 0.23 | -0.45| -6.17 [ 14.46| 3.32 [ -7.81| 0.00 | 0.00 | -1.31 | 1.70 | 1.01 | -2.32
51.5 -0.78 |-13.03| 0.25 | -0.51 | 0.23 | -0.45 [ -6.17 | 14.46 | 3.32 | -7.81 | 0.00 | 0.00 | -1.31 | 1.70 | 1.01 | -2.32
52 -2.21[-9.80| 0.05 | -0.06 | 0.03 | -0.02 | -6.75 [ 15.78 | 3.05 [ -7.20 | 0.00 | 0.00 | -1.15| 1.35 | 0.97 [ -2.24
52 -2.21[-9.80| 0.05 | -0.06 | 0.03 | -0.02 | -6.79 [ 15.86 | 3.05 [ -7.20 | 0.00 | 0.00 | -1.15| 1.35 | 0.97 [ -2.24
52.5 -342|-7.07|-0.12| 033 [ -0.13| 0.35 | -7.37|17.17| 2.78 | -6.60 | 0.00 | 0.00 | -1.00 | 1.00 | 0.93 [ -2.16
53 -4.42 | -4.81|-0.27 | 0.66 | -0.27 | 0.67 | -7.96 [ 18.49| 2.51 [ -6.00 | 0.00 | 0.00 | -0.84 | 0.65 | 0.90 [ -2.07
53 -4.42 | -4.81 | -0.27 | 0.66 | -0.27 | 0.67 | -7.93 [ 18.44| 2.51 [ -6.00 | 0.00 | 0.00 | -0.84 | 0.65 | 0.90 [ -2.07
53.5 -5.21 | -3.04 | -0.39 | 0.94 [ -0.39 | 0.94 [ -8.7220.22| 2.25 | -5.40 | 0.00 | 0.00 | -0.69 | 0.30 | 0.86 [ -1.99
54 -5.79|-1.74]-049| 1.16 | -0.48 | 1.14 | -9.51 [ 22.00| 1.98 [ -4.79 | 0.00 | 0.00 | -0.53 | -0.05 | 0.82 [ -1.91
54 -5.79[-1.74]1-049 ) 1.16 | -048( 1.14 | -9.17 |21.23| 1.98 | -4.79 | 0.00 [ 0.00 | -0.53 | -0.05| 0.82 | -1.91
54.5 -6.15| -0.91 | -0.56 | 1.32 [ -0.55| 1.30 [ -8.87 | 20.55| 1.72 | -4.20 | 0.00 | 0.00 | -0.37 | -0.40 | 0.79 [ -1.83
55 -6.30 | -0.57 | -0.60 | 1.42 | -0.59 | 1.39 | -8.57 [19.88 | 1.46 | -3.62 | 0.00 | 0.00 | -0.22 | -0.75 | 0.75 [ -1.74
55 -6.30 | -0.57 [ -0.60 | 1.42 [ -0.59 | 1.39 [ -8.61|19.97| 1.46 | -3.62 | 0.00 | 0.00 | -0.22 | -0.75| 0.75 [ -1.74
55.5 -6.25| -0.70 | -0.62 | 1.46 | -0.61 | 1.43 | -8.1118.83| 1.22 | -3.09 | 0.00 | 0.00 | -0.06 | -1.10 | 0.71 [ -1.66
56 -598|-131|-0.62| 1.45 | -060) 1.42 | -7.60 [17.68| 0.99 [ -2.57 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | -1.45 | 0.68 [ -1.58
56 -598|-131]-0.62| 1.45 | -0.60| 1.42 | -7.42 [17.28 | 0.99 [ -2.57 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | -1.45 | 0.68 [ -1.58
56.5 -5.48 | -2.42|-059| 1.38 [ -0.57 | 1.35 [ -7.31|17.03| 0.76 | -2.05| 0.00 | 0.00 | 0.25 | -1.81 | 0.64 [ -1.50
56.5 -548 | -242|-059| 1.38 | -0.57 | 1.35 | -7.31 [ 17.03| 0.76 [ -2.05| 0.00 | 0.00 | 0.25 | -1.81 | 0.64 [ -1.50
57 -4.80 | -3.96 | -0.53 | 1.25 | -0.52 | 1.22 | -6.05 [ 14.20| 0.52 [ -1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | -2.16 | 0.60 | -1.41
57 -4.80| -3.96 | -0.53 | 1.25 [ -0.52 | 1.22 [ -6.06 | 14.22 | 0.49 | -1.43 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | -2.16 | 0.60 [ -1.41
57.5 -3.89 | -6.00 | -0.45| 1.07 | -0.44 | 1.04 | -4.44 [10.55| 0.34 [ -1.11| 0.00 | 0.00 | 0.56 | -2.51 | 0.57 [ -1.33
58 -2.78 | -8.52 | -0.34 | 0.82 | -0.33 | 0.80 | -2.81 | 6.89 | 0.20 [ -0.79 | 0.00 | 0.00 | 0.71 | -2.86 | 0.53 [ -1.25
58 -2.78 | -8.52 | -0.34 | 0.82 [ -0.33 | 0.80 [ -2.72 | 6.67 | 0.20 | -0.79 | 0.00 | 0.00 | 0.71 | -2.86 | 0.53 [ -1.25
58.5 -1.45 [-11.52| -0.21 | 0.52 | -0.20 | 0.50 | -1.60 [ 4.16 | 0.25 [ -0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.87 | -3.21 | 0.49 | -1.17
59 0.09 |-14.99| -0.05| 0.16 [ -0.04| 0.15 | -048] 1.64 | 0.30 | -1.01 | 0.00 [ 0.00 | 1.02 | -3.56 | 0.46 | -1.08
SERVICIO TU POS (Kg/cm2) ° SERVICIO TU NEG (Kg/cm?2)
MAX MIN MAX MIN

Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob

0 -1.07 | -43.90 | -1.51 | -88.95 0 43.01 | -20.56 | 42.57 | -65.61

0.5 -3.80 | -37.76 -6.33 | -78.07 0.5 39.88 | -13.51 | 37.35 | -53.82

1 -6.26 | -32.20 | -10.90 | -67.78 1 37.02 -7.05 32.38 | -42.63

1 -6.26 | -32.20 | -10.96 | -67.64 1 37.02 -7.05 32.32 | -42.49

15 -9.62 | -24.63 | -14.43 | -59.81 1.5 33.26 1.42 28.45 | -33.75

2 -12.71 | -17.65 | -17.64 | -52.56 2 29.76 9.31 24.83 [ -25.61

2 -12.73 | -17.60 | -17.68 | -52.48 2 29.74 9.35 24.80 [ -25.52

2.5 -16.36 -9.43 | -19.93 | -47.42 2.5 25.72 18.43 22.15 | -19.56

3 -19.72 -1.85 | -21.91 | -42.94 3 21.96 26.91 19.77 | -14.18

3 -19.72 -1.85 | -21.91 | -42.94 3 21.96 26.91 19.77 | -14.18

3.5 -21.21 1.51 -23.56 | -39.21 3.5 20.07 31.18 17.71 -9.55

4 -22.44 4.29 -24.96 | -36.07 4 18.44 34.86 15.92 -5.50

4 -22.44 4.29 -24.96 | -36.07 4 18.44 34.86 15.92 -5.50

1 4.5 -23.51 6.71 -26.08 | -33.55 1 4.5 16.96 38.18 14.40 -2.08

5 -24.33 8.54 -26.93 | -31.61 5 15.75 40.92 13.14 0.76

5 -24.37 8.64 -26.95 | -31.58 5 15.71 41.01 13.13 0.79

5.5 -25.27 | 10.68 | -27.49 [ -30.37 5.5 14.40 43.96 12.19 2.91

6 -25.92 | 12.13 | -27.76 | -29.74 6 13.35 46.31 11.51 4.44

6 -25.92 12.13 -27.76 | -29.74 6 13.35 46.31 11.51 4.44

6.5 -24.00 | 7.81 | -27.70 | -29.88 6.5 14.87 | 42.89 | 11.17 5.21

7 -21.82 2.89 -27.38 | -30.60 7 16.65 38.88 11.09 5.39

7 -21.58 2.34 -27.38 | -30.60 7 16.90 38.33 11.09 5.39

7.5 -19.41 -2.54 | -26.68 | -32.18 7.5 18.66 34.35 11.39 4.72

8 -16.98 -8.02 | -25.72 | -34.34 8 20.69 29.78 11.95 3.45

8 -16.98 -8.02 | -25.72 | -34.34 8 20.69 29.78 11.95 3.45

8.5 -15.48 | -11.41 | -23.98 | -38.27 85 21.79 | 27.29 | 13.29 0.43

9 -13.71 | -15.40 | -21.98 [ -42.78 9 23.16 24.20 14.89 -3.18
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SERVICIO TU POS (Kg/cm2)

SERVICIO TU NEG (Kg/cm2)

MAX MIN
Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob
9 -6.10 | -25.81 | -13.80 | -52.65
9.5 -9.19 | -18.83 | -16.91 | -45.63
10 -12.03 | -12.43 | -19.76 | -39.21
10 -12.01 | -12.47 | -19.71 | -39.30
105 | -1541 | -4.80 | -22.07 | -33.99
11 -1855 | 2.28 | -24.17 | -29.26
11 -1855 | 2.28 | -24.17 | -29.26
115 | -2165 | 9.26 | -25.96 | -25.21
115 | -2165 | 9.26 | -25.96 | -25.21
12 -23.59 | 13.65 | -27.52 | -21.70
12 -23.61 | 13.68 | -27.52 | -21.70
125 | -25.35 | 17.61 | -28.80 | -18.81
13 -26.83 | 20.95 | -29.82 | -16.51
13 -26.46 | 20.11 | -29.82 | -16.51
135 | -27.65 | 22.79 | -30.49 | -15.00
2 14 -28.58 | 24.89 | -30.90 | -14.08
14 -28.58 | 24.89 | -30.90 | -14.08
145 | -2824 | 24.14 | -30.99 | -13.88
15 -27.65 | 22.79 | -30.81 | -14.27
15 -27.65 | 22.79 | -30.81 | -14.27
155 | -26.69 | 20.64 | -30.35 | -15.31
16 -25.48 | 17.89 | -29.63 | -16.94
16 -25.46 | 17.86 | -29.63 | -16.94
16.5 | -24.25 | 15.12 | -28.55 | -19.36
16,5 | -2425 | 15.12 | -28.55 | -19.36
17 -21.68 | 9.33 | -27.24 | -22.32
17 -21.68 | 9.33 | -27.24 | -22.32
175 | -1870 | 2.61 | -25.62 | -25.98
18 -15.46 | -4.70 | -23.73 | -30.24
18 -15.44 | -4.75 | -23.73 | -30.24
185 | -13.09 | -10.04 | -20.99 | -36.43
19 -1048 | -15.93 | -17.98 | -43.21

SERVICIO TU POS (Kg/cm2)

MAX MIN

Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob

19 -4.03 | -30.26 | -10.34 | -56.77
19.5 -7.18 | -23.16 | -13.95 | -48.62
20 -10.06 | -16.65 | -17.30 | -41.07
20 -10.08 | -16.60 | -17.31 | -41.07
20.5 | -14.00 | -7.78 | -19.78 | -35.49
21 -17.65 | 045 | -21.99 [ -30.50
21 -17.63 | 041 | -21.99 | -30.51
215 | -20.77 | 751 | -23.89 | -26.21
215 | -20.77 | 751 | -23.89 | -26.21
22 -22.56 | 11.53 | -25.56 | -22.44
22 -22.57 | 1156 | -25.56 | -22.44
225 | -2424 | 1532 | -26.92 | -19.38
23 -25.64 | 18.49 | -28.02 [ -16.91
23 -25.62 | 18.44 | -28.02 | -16.91
235 | -26.89 | 21.31 [ -28.77 | -15.22
3 24 -27.90 | 23.58 | -29.26 | -14.12
24 -27.90 | 23.58 | -29.26 | -14.12
245 | -27.69 | 23.10 | -29.47 | -13.63
25 -27.21 | 22.02 | -29.42 | -13.74
25 -27.21 | 22.02 | -29.42 | -13.74
255 | -26.40 | 20.19 | -29.02 | -14.64
26 -25.33 | 17.77 | -28.36 | -16.13
26 -25.26 | 17.63 | -28.36 | -16.13
265 | -24.18 | 1518 | -27.43 | -18.24
265 | -24.18 | 1518 | -27.43 | -18.24
27 -21.74 | 9.67 | -26.26 | -20.87
27 -21.74 | 9.67 | -26.26 | -20.87
275 | -18.88 | 3.24 | -24.77 | -24.24
28 -15.77 | -3.79 | -23.01 | -28.20
28 -15.74 | -3.84 | -23.01 | -28.20
285 | -13.52 | -8.86 | -20.40 | -34.09
29 -11.03 | -14.47 | -17.53 | -40.56

MAX MIN
Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob
9 28.04 8.91 20.34 | -17.93
9.5 2495 | 15.87 | 17.24 | -10.93
10 2213 | 22.24 | 1440 | -4.53
10 2214 | 2221 | 1444 | -4.63
10.5 18.75 | 29.85 | 12.09 0.67
11 15.62 | 36.91 | 10.01 5.37
11 15.62 | 36.91 | 10.01 5.37
11.5 12.54 | 43.87 8.22 9.40
11.5 12.54 | 43.87 8.22 9.40
12 10.60 | 48.23 6.68 12.89
12 10.59 | 48.27 6.68 12.89
12.5 8.85 52.18 5.40 15.76
13 7.38 55.50 4.39 18.03
13 7.76 54.65 4.39 18.03
13.5 6.58 57.31 3.73 19.52
2 14 5.66 59.39 3.34 20.42
14 5.66 59.39 3.34 20.42
14.5 6.00 58.61 3.26 20.60
15 6.60 57.25 3.44 20.18
15 6.60 57.25 3.44 20.18
15.5 7.57 55.07 3.91 19.12
16 8.80 52.30 4.64 17.47
16 8.81 52.27 4.64 17.47
16.5 10.04 49.51 5.73 15.02
16.5 10.04 | 49.51 5.73 15.02
17 12.61 | 43.70 7.05 12.05
17 12.61 | 43.70 7.05 12.05
17.5 15.60 | 36.96 8.68 8.36
18 18.85 | 29.63 | 10.58 4.08
18 18.88 | 29.58 | 10.58 4.08
18.5 21.23 | 2426 | 1333 | -2.13
19 23.85 | 1835 | 16.35 | -8.93
SERVICIO TU NEG (Kg/cm2)
MAX MIN

Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob
19 2596 | -2.86 | 19.64 | -29.37
19.5 22.77 4.32 1599 | -21.14
20 19.85 | 10.91 | 12.61 | -13.50
20 19.83 | 10.96 | 12.60 | -13.50
20.5 15.88 | 19.86 | 10.09 -7.84
21 12.19 | 28.18 7.85 -2.77
21 12.21 | 28.13 7.85 -2.78
215 9.03 35.31 5.91 1.60
21.5 9.03 35.31 5.91 1.60
22 7.21 39.42 4.20 5.45
22 7.19 39.45 4.20 5.45
22.5 5.49 43.29 2.81 8.59
23 4.05 46.54 1.68 11.14
23 4.07 46.49 1.68 11.14
235 2.76 49.44 0.89 12.92
3 24 1.72 51.80 0.36 14.10

24 1.72 51.80 0.36 14.10

24.5 1.90 51.39 0.11 14.67

25 2.34 50.40 0.13 14.64

25 2.34 50.40 0.13 14.64

255 3.11 48.65 0.49 13.82

26 4.15 46.32 111 12.42

26 4.21 46.17 1.11 12.42

26.5 5.26 43.81 2.01 10.39

26.5 5.26 43.81 2.01 10.39

27 7.67 38.38 3.14 7.84

27 7.67 38.38 3.14 7.84

275 10.48 | 32.03 4.60 4.55

28 13.56 | 25.08 6.32 0.67

28 13.59 | 25.03 6.32 0.67

28.5 15.78 | 20.09 8.89 -5.13

29 18.23 | 1456 | 11.73 | -11.53
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SERVICIO TU POS (Kglcm?)

SERVICIO TU NEG (Kg/cm2)

MAX MIN
Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob
29 -6.37 | -32.18 | -10.83 | -57.16
29.5 -9.56 | -24.98 | -14.58 | -48.69
30 -12.50 | -18.37 | -18.07 | -40.82
30 -12.52 | -18.32 | -18.08 | -40.81
305 | -1648 | -9.37 | -20.64 | -35.03
31 -20.19 | -1.02 | -22.94 | -29.85
31 -20.17 | -1.05 | -22.94 | -29.86
315 | -2339 | 6.21 | -24.91 | -25.40
315 | -23.39 | 6.21 | -2491 | -25.40
32 -25.23 | 10.36 | -26.65 | -21.48
32 -25.25 | 10.39 | -26.65 | -21.48
325 | -27.03 | 14.41 | -28.03 | -18.36
33 -28.54 | 17.83 | -29.15 | -15.84
33 -28.52 | 17.78 | -29.15 | -15.84
335 | -29.87 | 20.81 | -29.96 | -14.01
4 34 -30.95 | 2324 | -30.51 | -12.77
34 -30.95 | 2324 | -30.51 | -12.77
345 | -30.77 | 22.84 | -30.76 | -12.21
35 -30.33 | 21.85 | -30.75 | -12.24
35 -30.37 | 21.94 | -30.75 | -12.24
355 | -29.56 | 20.11 | -30.45 | -12.92
36 -28.48 | 17.69 | -29.88 | -14.20
36 -28.42 | 17.55 | -29.88 | -14.20
36.5 | -27.40 | 15.25 | -29.04 | -16.10
36.5 | -27.40 | 15.25 | -29.04 | -16.10
37 -2499 | 9.81 | -27.93 | -18.59
37 -25.01 | 9.85 | -27.94 | -18.58
375 | -2225 | 364 | -26.50 | -21.82
38 -19.24 | -3.16 | -24.80 | -25.66
38 -19.19 | -3.28 | -24.80 | -25.66
385 | -17.22 | -7.71 | -22.20 | -31.53
39 -14.99 | -12.73 | -19.33 | -37.98

SERVICIO TU POS (Kg/cm2)

MAX MIN
Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob
39 -0.41 | -45.86 | -0.46 | -68.84
39.5 -4.82 | -35.92 | -550 [ -57.48
40 -8.97 | -26.57 | -10.28 | -46.71
40 -9.01 | -26.48 | -10.28 | -46.71
405 | -13.58 | -16.17 | -13.93 | -38.48
41 -17.89 | -6.45 | -17.31 | -30.84
41 -17.87 | -6.49 | -17.31 | -30.85
415 | -22.24 | 3.36 | -20.32 | -24.06
415 | -22.24 | 336 | -20.32 | -24.06
42 -25.48 | 10.66 | -23.00 | -18.01
42 -25.51 | 10.75 | -23.00 | -18.01
425 | -28.23 | 16.86 | -25.36 | -12.68
43 -30.67 | 22.38 | -27.47 | -7.94
43 -30.65 | 22.34 | -27.47 | -7.94
435 | -33.16 | 28.00 | -29.29 | -3.82
5 44 -35.41 | 33.07 | -30.86 | -0.30
44 -35.41 | 33.07 | -30.86 | -0.30
445 | -36.39 | 35.27 | -32.15 | 2.63
45 -37.10 | 36.87 | -33.19 | 4.96
45 -37.14 | 36.96 | -33.19 | 4.96
455 | -37.50 | 37.79 | -33.95 | 6.69
46 -37.60 | 38.01 | -3446 | 7.82
46 -37.48 | 37.74 | -34.46 | 7.82
465 | -37.59 | 37.99 | -34.68 | 8.32
46.5 | -37.59 | 37.99 | -34.68 | 8.32
47 -36.32 | 35.12 | -34.65 | 8.25
47 -36.34 | 35.16 | -34.65 | 8.25
475 | -34.72 | 3152 | -34.31 | 7.50
48 -32.84 | 27.27 | -33.71 | 6.15
48 -32.77 | 27.11 -33.71 6.15
485 | -31.85 | 25.04 | -32.40 | 3.18
49 -30.67 | 22.37 | -30.82 | -0.39

MAX MIN
Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob
29 16.85 | -11.66 | 12.39 | -36.64
29.5 13.54 -4.19 8.52 -27.91
30 10.49 2.68 491 -19.77
30 10.47 2.72 491 -19.77
30.5 6.39 11.94 2.23 -13.72
31 2.56 20.56 | -0.19 -8.27
31 2.58 20.52 | -0.18 -8.28
315 -0.76 | 28.05 | -2.28 -3.56
31.5 -0.76 | 28.05 | -2.28 -3.56
32 -2.71 | 3246 | -413 0.62
32 -2.73 | 3250 | -4.13 0.62
325 -4.62 | 36.77 | -5.63 4.00
33 -6.26 | 4046 | -6.87 6.79
33 -6.24 | 4041 | -6.87 6.79
33.5 -7.70 | 43.70 | -7.79 8.88
4 34 -8.89 | 46.40 | -8.46 | 10.38
34 -8.89 | 46.40 | -8.46 | 10.38
34.5 -8.83 | 46.26 | -8.82 | 11.21
35 -851 | 4553 | -8.93 | 11.44
35 -855 | 45.62 | -8.93 | 11.44
35.5 -7.86 | 44.06 | -8.74 | 11.02
36 -6.90 | 41.90 | -8.30 | 10.01
36 -6.84 | 41.76 | -8.30 | 10.01
36.5 -5.93 | 39.72 | -7.57 8.37
36.5 -593 | 39.72 | -7.57 8.37
37 -3.64 | 3454 | -6.58 6.15
37 -3.66 | 3459 | -6.59 6.16
37.5 -1.02 | 28.64 | -5.27 3.18
38 1.88 22.11 | -3.68 -0.39
38 1.93 21.99 [ -3.68 -0.40
38.5 3.78 17.82 | -1.20 -6.00
39 5.89 13.06 155 | -12.19
SERVICIO TU NEG (Kg/cm2)
MAX MIN
Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob
39 14.44 | -29.96 | 14.39 [ -52.94
39.5 10.10 | -20.17 | 9.42 [ -41.73
40 6.02 -10.96 | 4.71 | -31.10
40 598 | -10.87 | 471 | -31.10
40.5 1.47 -0.71 1.13 | -23.02
41 -2.77 8.87 -2.20 | -15.53
41 -2.76 8.83 -2.19 -15.54
41.5 -7.06 | 18.52 -5.14 -8.89
41.5 -7.06 | 18.52 -5.14 -8.89
42 -10.23 | 25.68 | -7.76 -2.99
42 -10.27 | 25.77 -7.76 -2.99
425 -12.91 | 31.74 | -10.05 2.19
43 -15.30 | 37.11 | -12.09 | 6.78
43 -15.28 | 37.06 | -12.09 | 6.78
435 | -17.72 | 4258 | -13.85 | 10.76
5 44 -19.91 | 4750 | -15.35 | 14.14
44 -19.91 | 4750 | -15.35 | 14.14
445 | -20.82 | 49.56 | -16.58 | 16.92
45 -21.46 | 51.02 | -17.55 | 19.10
45 -21.50 | 51.11 | -17.55 | 19.10
45.5 -21.80 | 51.78 | -18.25 [ 20.69
46 -21.84 | 51.86 | -18.69 | 21.67
46 -21.72 | 51.59 | -18.69 | 21.67
465 | -21.76 | 51.69 | -18.85 | 22.02
46.5 | -21.76 | 51.69 | -18.85 [ 22.02
47 -20.43 | 48.68 | -18.75 | 21.81
47 -20.45 | 48.72 | -18.75 | 21.81
475 | -18.76 | 44.93 | -18.35 | 20.91
48 -16.82 | 40.54 | -17.69 | 19.41
48 -16.75 | 40.38 | -17.69 [ 19.41
485 | -15.76 | 38.16 | -16.31 | 16.30
49 -1452 | 3535 | -14.66 | 12.59
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SERVICIO TU POS (Kg/cm2) SERVICIO TU NEG (Kg/cm2)
MAX MIN MAX MIN
Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob Tramo |Ubc.(m) ot ob ot ob
49 8.68 -34.96 | 16.70 | -53.92 49 11.96 | -41.14 | 19.97 [ -60.10
49.5 5.43 -27.61 | 12.82 | -45.17 49.5 8.51 -33.37 | 15.90 | -50.92
50 243 -20.85 9.20 -37.00 50 5.32 -26.17 | 12.09 | -42.32
50 2.39 -20.76 9.20 -37.00 50 5.27 -26.08 | 12.09 | -42.32
50.5 -1.15 | -12.78 6.41 -30.71 50.5 1.55 -17.67 9.11 -35.60
51 -4.42 -5.40 3.88 -25.01 51 -1.92 -9.85 6.39 -29.47
51 -4.40 | -5.45 3.89 | -25.02 51 -1.90 [ -9.90 6.39 | -29.47
51.5 -7.78 2.17 1.71 | -20.10 51.5 -5.47 | -1.86 4.02 | -24.13
51.5 -7.78 2.17 1.71 -20.10 515 -5.47 -1.86 4.02 -24.13
52 -10.03 7.24 -0.23 | -15.74 52 -7.91 3.65 1.89 -19.32
52 -10.07 7.33 -0.23 | -15.74 52 -7.95 3.74 1.89 -19.32
52.5 -12.05 | 11.79 -1.89 | -11.99 52.5 -10.12 8.63 0.04 -15.14
53 -13.76 | 15.66 -3.29 -8.83 53 -12.03 | 12.94 -1.56 -11.55
53 -13.74 | 1561 | -3.29 | -8.83 53 -12.00 | 12.89 | -1.56 | -11.55
53.5 -15.40 | 19.36 -4.43 -6.26 53.5 -13.86 | 17.07 -2.89 -8.55
6 54 -16.80 | 22.51 -5.31 -4.28 6 54 -15.45 | 20.65 -3.96 -6.14
54 -16.46 | 21.74 -5.31 -4.28 54 -15.10 | 19.88 -3.96 -6.14
54.5 -16.51 | 21.85 -5.92 -2.91 54.5 -15.35 | 20.43 -4.76 -4.33
55 -16.29 | 21.37 -6.27 -2.13 55 -15.33 | 20.38 -5.30 -3.12
55 -16.33 | 2146 | -6.27 | -2.13 55 -15.37 | 2047 | -530 | -3.12
55.5 -15.65 | 19.92 -6.32 -2.00 55.5 -14.87 | 19.36 -5.54 -2.56
56 -14.70 | 17.78 -6.11 -2.47 56 -14.12 | 17.66 -5.53 -2.59
56 -14.53 | 17.39 -6.11 -2.47 56 -13.94 | 17.26 -5.53 -2.59
56.5 -13.70 | 15.53 -5.63 -3.55 56.5 -13.31 | 15.84 -5.24 -3.24
56.5 -13.70 | 15.53 -5.63 -3.55 56.5 -13.31 | 15.84 -5.24 -3.24
57 -11.50 | 10.55 -4.92 -5.15 57 -11.30 | 11.29 -4.72 -4.41
57 -11.51 | 10.57 -4.96 -5.08 57 -11.31 | 11.32 -4.76 -4.34
57.5 -8.66 4.15 -3.87 -7.52 57.5 -8.65 5.32 -3.87 -6.34
58 -5.54 -2.87 -2.53 | -10.55 58 -5.73 -1.27 -2.71 -8.94
58 -5.45 -3.09 -2.53 | -10.55 58 -5.63 -1.48 -2.71 -8.94
58.5 -2.59 -9.54 -0.73 | -14.60 58.5 -2.96 -7.50 -1.11 -12.56
59 054 | -1659 | 1.32 | -19.24 59 -0.03 | -1412 | 0.76 | -16.77
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CALCULO DE ESFUERZOS EN EL TABLERO EN EL ACCESO IZQUIERDO

CUADRO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL TABLERO (t-m)

DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN TEMP+ TEMP-
Ubc (m) P M P M P M P M P M P M P M
0 -552.16|  -63.00, 69.22 -9.61 66.87 -9.28| 347.16 0.94| -91.54 -6.23| -1667.37| 282.57| 265.83| -152.82
0.5 -552.16] -44.37 69.22] -7.08 66.87 -6.84| 347.16 0.79| -91.54 -5.23| -1667.37| 286.26] 265.83| -152.86
1 -562.16| -27.78 69.22] -4.80 66.87 -4.63| 347.16 0.65| -91.54 -4.23| -1667.37| 289.95[ 265.83| -152.90
1 -5652.16] -27.78 69.22] -4.80 66.87 -4.63| 347.16 0.65| -91.54 -4.23| -1667.37| 289.95[ 265.83| -152.90
1.5 -552.16] -13.26 69.22] -2.77 66.87 -2.67| 347.16 0.50[ -91.54 -3.23| -1667.37| 293.64| 265.83| -152.93
2 -552.16 -0.80 69.22 -0.99 66.87 -0.95| 347.16 0.35| -91.54 -2.23| -1667.37| 297.33| 265.83| -152.97
2 -552.16 -0.80 69.22] -0.99 66.87 -0.95| 347.16 0.35 -91.54 -2.23| -1667.37| 297.33| 265.83| -152.97
2.5 -552.16 9.59 69.22 0.55] 66.87 0.53| 347.16 0.20| -91.54 -1.23| -1667.37| 301.02| 265.83| -153.01
3 -552.16 17.90 69.22] 1.83] 66.87 1.76] 347.16 0.05| -91.54 -0.23| -1667.37| 304.70[ 265.83| -153.05
3 -552.16 17.90] 69.22 1.83 66.87 1.76| 347.16 0.05| -91.54 -0.23| -1667.37| 304.70| 265.83| -153.05
35 -552.16 24.14 69.22] 2.86 66.87 2.76| 347.16 0.91| -91.54 -0.24| -1667.37| 308.39| 265.83| -153.09
4 -552.16 28.29 69.22 3.64 66.87 3.51| 347.16 1.77| -91.54 -0.25| -1667.37| 312.08| 265.83| -153.13
4 -552.16 28.29 69.22] 3.64] 66.87 3.51| 347.16 1.77]  -91.54 -0.25) -1667.37| 312.08| 265.83| -153.13
4.5 -552.16 30.37, 69.22] 4.17 66.87 4.03| 347.16 2.77]  -91.54 -0.40| -1667.37| 315.77[ 265.83| -153.17
5 -552.16 30.36! 69.22] 4.45 66.87 4.30[ 347.16 3.77]  -91.54 -0.55[ -1667.37| 319.46] 265.83| -153.21
5 -552.16 30.36! 69.22] 4.45 66.87 4.30[ 347.16 3.77| -91.54 -0.55[ -1667.37| 319.46| 265.83| -153.21
5.5 -552.16 28.27 69.22 4.48] 66.87 4.33| 347.16 4.77|  -91.54 -0.69| -1667.37| 323.15| 265.83| -153.25
6 -552.16 24.10 69.22] 4.26 66.87 4.12 347.16 5.77]  -91.54 -0.84| -1667.37| 326.84| 265.83| -153.29
6 -552.16 24.10 69.22 4.26 66.87 4.12| 347.16 5.77| -91.54 -0.84| -1667.37| 326.84| 265.83| -153.29
6.5 -552.16 17.85 69.22] 3.79 66.87 3.66| 347.16 6.77| -91.54 -0.99| -1667.37| 330.53| 265.83| -153.33
7 -552.16 9.52 69.22 3.07 66.87 2.97| 347.16 7.77|  -91.54 -1.14| -1667.37| 334.22| 265.83| -153.37
7 -552.16 9.52/ 69.22 3.07 66.87 297 347.16 777 -91.54 -1.14| -1667.37| 334.22| 265.83| -153.37
7.5 -552.16 -0.89 69.22 2.10 66.87 2.03| 347.16 8.77| -91.54 -1.29| -1667.37| 337.91| 265.83| -153.41
8 -552.16] -13.36 69.22] 0.88 66.87 0.85| 347.16 9.77|  -91.54 -1.44| -1667.37| 341.60[ 265.83| -153.45
8 -552.16] -13.36 69.22] 0.88 66.87 0.85[ 347.16 9.77|  -91.54 -1.44| -1667.37| 341.60[ 265.83| -153.45
8.5 -5652.16] -27.90 69.22] -0.59 66.87 -0.57| 347.16 10.77|  -91.54 -1.59| -1667.37| 345.29| 265.83| -153.49
9 -552.16|  -44.50 69.22] -2.31 66.87 -2.23| 347.16 11.77]  -91.54 -1.74| -1667.37| 348.98| 265.83| -153.53
9 -552.16  -44.50, 69.22 -2.31 66.87 -2.23|  347.16 11.77[ -91.54 -1.74| -1667.37| 348.98| 265.83| -153.53
9.5 -552.16| -63.16 69.22] -4.27 66.87 -4.13| 347.16 12.77]  -91.54 -1.89| -1667.37| 352.67| 265.83| -153.57
10 -552.16|  -83.86, 69.22 -6.49 66.87 -6.27| 347.16 13.77[ -91.54 -2.03| -1667.37| 356.36| 265.83| -153.61

CUADRO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL TABLERO (t-m)

DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN TEMP+ TEMP-
Ubc (m) P M P M P M P M P M P M P M
10 -554.98| -85.78 69.27 -6.46! 66.91] -6.24| 347.38 13.87| -91.60 -2.05[ -1667.51| 356.26| 265.77| -153.65
10.5 -554.98| -62.44 69.27 -4.50 66.91 -4.35| 347.38 10.11| -91.60 -1.75[ -1667.51| 352.04| 265.77| -153.53|
11 -554.98[ -41.15| 69.27 -2.79 66.91] -2.69| 347.38 6.36/ -91.60 -1.45) -1667.51| 347.82| 265.77| -153.40
11 -554.98|  -41.15| 69.27 -2.79 66.91 -2.69] 347.38 6.36| -91.60 -1.45| -1667.51| 347.82| 265.77| -153.40
115 -554.98| -21.91 69.27 -1.33 66.91] -1.28| 347.38 3.46| -91.60 -1.57| -1667.51| 343.59 265.77| -153.28
12 -554.98 -4.73 69.27 -0.12 66.91 -0.11] 347.38 0.57] -91.60 -1.70| -1667.51| 339.37| 265.77| -153.16
12 -554.98 -4.73 69.27 -0.12 66.91] -0.11| 347.38 0.57| -91.60 -1.70| -1667.51| 339.37| 265.77| -153.16
125 -554.98 10.38 69.27 0.85. 66.91 0.82| 347.38 0.67| -91.60 -5.23| -1667.51| 335.15| 265.77| -153.03
13 -554.98 23.41 69.27 1.56 66.91] 1.51| 347.38 0.78| -91.60 -8.76| -1667.51| 330.92| 265.77| -152.91
13 -554.98 2341 69.27 1.56 66.91 1.51| 347.38 0.78| -91.60 -8.76| -1667.51| 330.92| 265.77| -152.91
13.5 -554.98 34.36 69.27 2.02 66.91] 1.95| 347.38| 1.01] -91.60[ -12.51|-1667.51| 326.70| 265.77[ -152.78]
14 -554.98 43.23 69.27 2.23 66.91 2.16| 347.38 1.24] -91.60| -16.25| -1667.51| 322.48| 265.77| -152.66
14 -554.98 43.23 69.27 2.23 66.91] 2.16| 347.38 1.24| -91.60[ -16.25| -1667.51| 322.48| 265.77| -152.66)
145 -554.98 50.01 69.27 2.20 66.91 2.12| 347.38 1.49] -91.60| -20.00| -1667.51| 318.25| 265.77| -152.53
15 -554.98 54.70] 69.27 1.91 66.91] 1.84| 347.38 1.74] -91.60[ -23.75|-1667.51| 314.03| 265.77[ -152.41]
15 -554.98 54.70] 69.27 1.91 66.91 1.84| 347.38 1.74| -91.60[ -23.75[-1667.51| 314.03| 265.77| -152.41
15.5 -554.98 57.30] 69.27 1.37 66.91] 1.32| 347.38 1.99| -91.60[ -27.51|-1667.51| 309.81| 265.77[ -152.29]
16 -554.98 57.81 69.27 0.58 66.91 0.56| 347.38 2.24] -91.60| -31.27| -1667.51| 305.58| 265.77| -152.16
16 -554.98 57.81 69.27 0.58 66.91] 0.56| 347.38 2.24| -91.60[ -31.27|-1667.51| 305.58| 265.77[ -152.16
16.5 -554.98 56.22 69.27 -0.46 66.91 -0.44| 347.38 249 -91.60[ -35.02| -1667.51] 301.36| 265.77| -152.04
17 -554.98 52.54] 69.27 -1.74 66.91] -1.68| 347.38 2.75| -91.60[ -38.78|-1667.51| 297.13| 265.77[ -151.91]
17 -554.98 52.54] 69.27 -1.74 66.91 -1.68| 347.38 2.75| -91.60[ -38.78[-1667.51| 297.13| 265.77| -151.91
17.5 -554.98 46.77 69.27 -3.28 66.91] -3.17| 347.38 3.00] -91.60[ -42.54|-1667.51| 292.91| 265.77[ -151.79
18 -554.98 38.92 69.27 -5.07 66.91 -4.90| 347.38 3.25| -91.60| -46.30| -1667.51| 288.69| 265.77| -151.67
18 -554.98 38.92 69.27 -5.07’ 66.91] -4.90| 347.38 3.25| -91.60[ -46.30| -1667.51| 288.69| 265.77[ -151.67]
185 -554.98 28.97 69.27 -7.11 66.91 -6.87| 347.38 351 -91.60[ -50.06(-1667.51| 284.46| 265.77| -151.54,
19 -554.98 16.95 69.27 -9.40 66.91] -9.08| 347.38 3.76] -91.60[ -53.82|-1667.51| 280.24| 265.77[ -151.42]
19 -554.98 16.95] 69.27 -9.40 66.91 -9.08| 347.38 3.76| -91.60[ -53.82[-1667.51| 280.24| 265.77| -151.42
19.5 -554.98 2.86 69.27 -11.93 66.91] -11.53| 347.38 4.01 -91.60| -57.58| -1667.51| 276.02| 265.77| -151.29
20 -554.98 -13.31 69.27 -14.72 66.91 -14.22| 347.38 4.27 -91.60 -61.34| -1667.51| 271.79| 265.77| -151.17
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SERVICIO TU POS (t-m) SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN
Tramo | Ubc (m) P M P M Tramo | Ubc (m) P M P M

0 -1736.28 | 201.62 | -2174.98 | 194.44 0 196.92 | -233.76 | -241.78 | -240.94

0.5 [-1736.28| 228.77 [-2174.98 | 222.74 0.5 196.92 | -210.34 | -241.78 | -216.37

1 -1736.28 | 253.38 [-2174.98 | 248.50 1 196.92 | -189.47 | -241.78 | -194.34

1 -1736.28 | 253.38 [-2174.98 | 248.50 1 196.92 | -189.47 | -241.78 | -194.34

1.5 -1736.28 | 275.43 | -2174.98 | 271.70 1.5 196.92 | -171.14 | -241.78 | -174.87

2 -1736.28 | 294.93 [-2174.98| 292.35 2 196.92 | -155.37 | -241.78 [ -157.95

2 -1736.28 | 294.93 [-2174.98 | 292.35 2 196.92 | -155.37 | -241.78 | -157.95

2.5 -1736.28 | 311.87 [-2174.98 | 310.44 2.5 196.92 | -142.16 | -241.78 | -143.59

3 -1736.28 | 326.24 [-2174.98 | 325.96 3 196.92 | -131.51 | -241.78 | -131.80

3 -1736.28 | 326.24 | -2174.98 | 325.96 3 196.92 | -131.51 | -241.78 | -131.80

3.5 -1736.28 | 339.06 [-2174.98 | 337.91 3.5 196.92 | -122.43 | -241.78 | -123.58

4 -1736.28 | 349.30 [-2174.98 | 347.28 4 196.92 | -115.92 | -241.78 | -117.94

4 -1736.28 | 349.30 [-2174.98 | 347.28 4 196.92 | -115.92 | -241.78 | -117.94

4.5 -1736.28 | 357.11 [-2174.98 | 353.94 4.5 196.92 | -111.84 | -241.78 | -115.01

1 5 -1736.28 | 362.34 [-2174.98| 358.03 1 5 196.92 | -110.33 | -241.78 [ -114.65
5 -1736.28 | 362.34 [-2174.98 | 358.03 5 196.92 | -110.33 | -241.78 | -114.65

5.5 -1736.28 | 365.00 [-2174.98 | 359.54 5.5 196.92 | -111.40 | -241.78 | -116.87

6 -1736.28 | 365.09 [-2174.98| 358.47 6 196.92 | -115.05 | -241.78 [ -121.66

6 -1736.28 | 365.09 | -2174.98 | 358.47 6 196.92 | -115.05 | -241.78 | -121.66

6.5 -1736.28 | 362.60 [-2174.98 | 354.84 6.5 196.92 | -121.26 | -241.78 | -129.02

7 -1736.28 | 357.55 [-2174.98 | 348.64 7 196.92 | -130.04 | -241.78 | -138.96

7 -1736.28 | 357.55 [-2174.98 | 348.64 7 196.92 | -130.04 | -241.78 | -138.96

7.5 -1736.28 | 349.93 | -2174.98 | 339.87 7.5 196.92 | -141.39 | -241.78 | -151.46

8 -1736.28 | 339.75 [-2174.98 | 328.53 8 196.92 | -155.31 | -241.78 | -166.52

8 -1736.28 | 339.75 [-2174.98 | 328.53 8 196.92 | -155.31 | -241.78 | -166.52

8.5 -1736.28 | 327.01 [-2174.98 | 314.65 8.5 196.92 | -171.77 | -241.78 | -184.13

9 -1736.28 | 311.71 | -2174.98 | 298.21 9 196.92 | -190.79 | -241.78 | -204.30

9 -1736.28 | 311.71 [-2174.98| 298.21 9 196.92 | -190.79 | -241.78 [ -204.30

9.5 -1736.28 | 293.88 [-2174.98 | 279.22 9.5 196.92 | -212.36 | -241.78 | -227.02

10 -1736.28 | 273.51 [-2174.98 | 257.70 10 196.92 | -236.46 | -241.78 | -252.27

SERVICIO TU POS (t-m) SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN
Tramo | Ubc (m) P M P M Tramo | Ubc (m) P M P M

10 -1738.93| 271.65 [-2177.91| 255.72 10 194.35 | -238.27 | -244.63 | -254.19

10.5 [-1738.93| 290.86 [-2177.91| 279.00 10.5 194.35 | -214.70 | -244.63 | -226.57

11 -1738.93| 307.54 [-2177.91| 299.74 11 194.35 | -193.67 | -244.63 | -201.48

11 -1738.93| 307.54 [-2177.91| 299.74 11 194.35 | -193.67 | -244.63 | -201.48

115 |-1738.93| 322.54 [-2177.91| 317.50 115 194.35 | -174.33 | -244.63 | -179.37

12 -1738.93| 334.98 |-2177.91| 332.71 12 194.35 | -157.55 | -244.63 | -159.81

12 -1738.93| 334.98 [-2177.91| 332.71 12 194.35 | -157.55 | -244.63 | -159.81

125 |-1738.93| 347.86 [-2177.91| 341.95 125 194.35 | -140.32 | -244.63 | -146.22

13 | -1738.93| 358.17 |-2177.91| 348.63 13 194.35 | -125.65 | -244.63 | -135.20

13 -1738.93| 358.17 [-2177.91| 348.63 13 194.35 | -125.65 | -244.63 | -135.20

13.5 |-1738.93| 366.04 [-2177.91| 352.53 135 194.35 | -113.44 | -244.63 | -126.96

14 |-1738.93| 371.34 |-2177.91| 353.85 14 194.35 | -103.80 | -244.63 | -121.29

14 -1738.93| 371.34 [-2177.91| 353.85 14 194.35 | -103.80 | -244.63 | -121.29

145 |-1738.93| 374.07 [-2177.91| 352.58 145 194.35 | -96.72 | -244.63 | -118.21

2 15 -1738.93| 374.21 | -2177.91| 348.73 2 15 194.35 | -92.23 | -244.63 | -117.71
15 -1738.93| 374.21 [-2177.91| 348.73 15 194.35 | -92.23 | -244.63 | -117.71

15.5 |-1738.93| 371.78 [-2177.91| 342.29 155 194.35 | -90.31 | -244.63 | -119.80

16 | -1738.93| 366.77 |-2177.91| 333.27 16 194.35 | -90.98 | -244.63 | -124.48

16 -1738.93| 366.77 [-2177.91| 333.27 16 194.35 | -90.98 | -244.63 | -124.48

16.5 |[-1738.93| 359.17 |-2177.91| 321.66 16.5 194.35 | -94.22 | -244.63 | -131.74

17 | -1738.93| 348.99 |-2177.91| 307.46 17 194.35 | -100.06 | -244.63 | -141.59

17 -1738.93| 348.99 [-2177.91| 307.46 17 194.35 | -100.06 | -244.63 | -141.59

17.5 |[-1738.93| 336.23 |-2177.91| 290.69 17.5 194.35 | -108.47 | -244.63 | -154.01

18 |-1738.93| 320.89 |-2177.91| 271.33 18 194.35 | -119.47 | -244.63 | -169.02

18 -1738.93| 320.89 [-2177.91| 271.33 18 194.35 | -119.47 | -244.63 | -169.02

18.5 |[-1738.93| 302.97 |-2177.91| 249.40 18.5 194.35 | -133.04 | -244.63 | -186.60

19 -1738.93| 282.48 | -2177.91| 224.90 19 194.35 | -149.18 | -244.63 | -206.76

19 -1738.93| 282.48 [-2177.91| 224.90 19 194.35 | -149.18 | -244.63 | -206.76

19.5 |[-1738.93| 259.43 |-2177.91| 197.83 19.5 194.35 | -167.88 | -244.63 | -229.48

20 -1738.93| 233.81 | -2177.91| 168.20 20 194.35 | -189.15 | -244.63 | -254.76
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CUADRO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL TABLERO (Kg/cm?2)
DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN TEMP+ TEMP-
Ubc (m) |ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ob
0 -9.80[ -30.76 3.02 -0.18 2.92 -0.17( 10.11| 10.43 -2.06 -4.13| -77.93| 16.11| 23.44| -27.41
0.5 -11.70| -26.47 2.76 0.40 2.67 0.39( 10.13| 10.39, -2.16] -3.90| -78.30[ 16.96| 23.44| -27.42
1 -13.40| -22.65 2.53 0.93 2.44 0.90| 10.14| 10.36 -2.26 -3.67| -78.68| 17.81| 23.45| -27.43
1 -13.40| -22.65 2.53 0.93 2.44 0.90| 10.14| 10.36 -2.26 -3.67| -78.68| 17.81| 23.45| -27.43
15 -14.88| -19.30 2.32 1.40 2.24 1.35 10.16] 10.32 -2.36 -3.44| -79.06| 18.66| 23.45| -27.44
2 -16.16| -16.43 2.14 1.81 2.06 1.75] 10.18] 10.29 -2.46 -3.21) -79.44 19.51| 23.46| -27.45
2 -16.16| -16.43 2.14 1.81 2.06 1.75 10.18] 10.29 -2.46 -3.21| -79.44( 19.51| 23.46| -27.45
2.5 -17.22| -14.03 1.98 2.16 1.91 2.09] 10.19| 10.26 -2.57 -2.98| -79.81| 20.36| 23.46| -27.46
3 -18.07| -12.11 1.85 2.46 1.79 2.37( 10.21| 10.22 -2.67| -2.75| -80.19| 21.21| 23.47| -27.47
3 -18.07| -12.11 1.85 2.46 1.79 2.37| 10.21] 10.22 -2.67 -2.75| -80.19( 21.21| 23.47| -27.47
3.5 -18.71| -10.68 1.74 2.69 1.68 2.60| 10.12| 10.42 -2.67 -2.75| -80.57| 22.06| 23.47| -27.48
4 -19.13 -9.72 1.66 2.87 1.61 2.78| 10.03| 10.62 -2.67 -2.75| -80.94| 22.91| 23.47| -27.49
4 -19.13 -9.72 1.66 2.87 1.61 2.78| 10.03| 10.62 -2.67 -2.75| -80.94| 22.91| 23.47| -27.49
4.5 -19.34 -9.24 1.61 3.00 1.56 2.90 9.93| 10.85 -2.65 -2.78| -81.32| 23.76] 23.48| -27.50
5 -19.34 -9.24 1.58 3.06 1.53 2.96 9.83[ 11.08 -2.64 -2.82| -81.70| 24.61| 23.48| -27.50
5 -19.34 -9.24 1.58 3.06 1.53 2.96 9.83] 11.08! -2.64 -2.82| -81.70[ 24.61| 23.48| -27.50
5.5 -19.13 -9.72 1.58 3.07 1.52 2.96 9.72| 1131 -2.62 -2.85| -82.08| 25.46| 23.49| -27.51
6 -18.70| -10.68 1.60 3.02 1.55 2.92 9.62[ 11.54 -2.61 -2.89] -82.45( 26.31| 23.49| -27.52
6 -18.70| -10.68 1.60 3.02 1.55 2.92 9.62| 11.54| -2.61| -2.89] -82.45| 26.31] 23.49| -27.52
6.5 -18.06| -12.13 1.65 2.91 1.59 2.81 9.52| 11.77 -2.59 -2.92| -82.83| 27.16| 23.49| -27.53
7 -17.21| -14.05 1.72 2.74 1.66 2.65 9.42| 12.00 -2.58 -2.96] -83.21| 28.01] 23.50| -27.54
7 -17.21| -14.05 1.72 2.74 1.66 2.65 9.42| 12.00f -2.58| -2.96] -83.21] 28.01] 23.50| -27.54
7.5 -16.15| -16.44 1.82 2.52 1.76 2.43 9.31] 12.23 -2.56 -2.99| -83.58[ 28.86] 23.50| -27.55
8 -14.87| -19.32 1.95 2.24 1.88 2.16 9.21| 12.46 -2.55 -3.02| -83.96| 29.72| 23.51| -27.56
8 -14.87| -19.32 1.95 2.24 1.88 2.16 9.21| 12.46 -2.55] -3.02| -83.96| 29.72| 23.51| -27.56
8.5 -13.39| -22.67 2.10 1.90 2.02 1.84 9.11] 12.69 -2.53 -3.06| -84.34| 30.57| 23.51] -27.57
9 -11.69| -26.50 2.27 1.50 2.19 1.45 9.01] 12.92 -2.51 -3.09] -84.72| 31.42| 23.51| -27.58
9 -11.69| -26.50 2.27 1.50 2.19 1.45 9.01] 12.92 -2.51 -3.09] -84.72| 31.42| 23.51| -27.58
9.5 -9.78| -30.80 2.47 1.05 2.39 1.01 8.90[ 13.16 -2.50! -3.13| -85.09| 32.27| 23.52| -27.59
10 -7.67| -35.57 2.70 0.54 2.61 0.52 8.80| 13.39 -2.48 -3.16] -85.47( 33.12| 23.52| -27.60
CUADRO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL TABLERO (Kg/cm2)
DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN TEMP+ TEMP-
Ubc (m) [ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ob
10 -7.55| -36.10 2.70 0.55 2.61 0.53 8.80| 13.41 -2.48 -3.17| -85.47| 33.09] 23.52| -27.61
10.5 -0.94| -30.72 2.50 1.00 241 0.97 9.18| 12.55 -2.52 -3.10[ -85.03| 32.12| 23.51| -27.58
11 -12.12| -25.81 2.32 1.39 2.24 1.35 9.57| 11.68| -2.55| -3.03|] -84.60| 31.14] 23.50| -27.55
11 -12.12| -25.81 2.32 1.39 2.24 1.35 9.57| 11.68 -2.55 -3.03| -84.60| 31.14| 23.50| -27.55
11.5 -14.08| -21.37 2.17 1.73 2.10 1.67 9.86] 11.02 -2.53 -3.06| -84.17| 30.17| 23.49| -27.52
12 -15.84| -17.41 2.05 2.01 1.98 1.94| 10.16] 10.35| -2.52| -3.09| -83.74] 29.20| 23.47| -27.49
12 -15.84| -17.41 2.05 2.01 1.98 1.94/ 10.16] 10.35 -2.52 -3.09| -83.74| 29.20| 23.47| -27.49
12.5 -17.38| -13.93 1.95 2.23 1.88 2.16| 10.15| 10.37 -2.16 -3.90[ -83.31| 28.22| 23.46| -27.46
13 -18.72| -10.93 1.88 2.40 1.81 2.32| 10.14| 10.40 -1.80] -4.71| -82.87| 27.25| 23.45| -27.44
13 -18.72| -10.93 1.88 2.40 1.81 2.32| 10.14] 10.40 -1.80] -4.71| -82.87| 27.25| 23.45| -27.44
13.5 -19.84 -8.40 1.83 2.50 1.77 2.42| 10.11] 10.45 -1.42 -5.58| -82.44| 26.28| 23.44| -27.41
14 -20.74| -6.36 1.81 2.55 1.75 2.47] 10.09] 10.50| -1.03| -6.44| -82.01] 25.30] 23.42| -27.38
14 -20.74 -6.36 1.81 2.55 1.75 2.47| 10.09] 10.50 -1.03 -6.44( -82.01| 25.30| 23.42| -27.38
14.5 -21.44 -4.79 1.81 2.54 1.75 2.46| 10.07| 10.56 -0.65 -7.31| -81.58| 24.33] 23.41| -27.35
15 -21.91 -3.71 1.84 2.48 1.78 2.39| 10.04| 10.62 -0.27 -8.17| -81.15| 23.35| 23.40| -27.32
15 -21.91 -3.71 1.84 2.48 1.78 2.39| 10.04| 10.62 -0.27 -8.17| -81.15| 23.35| 23.40| -27.32
15.5 -22.18 -3.11 1.90 2.35 1.83 2.27| 10.01] 10.68 0.12 -9.04( -80.72| 22.38| 23.38] -27.29
16 -22.23 -3.00 1.98 2.17 1.91 2.10 9.99| 10.73 0.50] -9.90[ -80.28| 21.41| 23.37| -27.26
16 -22.23 -3.00 1.98 2.17 1.91 2.10 9.99| 10.73 0.50 -9.90[ -80.28| 21.41| 23.37| -27.26
16.5 -22.07 -3.36 2.08 1.93 2.01 1.87 9.96|/ 10.79 0.89| -10.77| -79.85| 20.43| 23.36| -27.24
17 -21.69| -4.21 2.22 1.64 2.14 1.58 9.94| 10.85 1.27| -11.64| -79.42| 19.46| 23.35| -27.21
17 -21.69 -4.21 2.22 1.64 2.14 1.58 9.94| 10.85 1.27| -11.64| -79.42] 19.46| 23.35| -27.21
17.5 -21.10 -5.54 2.37 1.28 2.29 1.24 9.91| 10.91 1.66| -12.50| -78.99| 18.49| 23.33| -27.18
18 -20.30 -7.35 2.56 0.87 2.47 0.84 9.88| 10.97 2.04| -13.37| -78.56| 17.51| 23.32| -27.15
18 -20.30 -7.35 2.56 0.87 2.47 0.84 9.88| 10.97 2.04| -13.37| -78.56| 17.51| 23.32| -27.15
18.5 -19.28 -9.64 2.76 0.40 2.67 0.39 9.86/ 11.03 2.42| -14.24| -78.13| 16.54| 23.31| -27.12
19 -18.06| -12.41 3.00 -0.13 2.90 -0.12] 9.83] 11.08 2.81| -15.10| -77.69| 15.56| 23.30] -27.09
19 -18.06| -12.41 3.00 -0.13 2.90 -0.12 9.83] 11.08 2.81| -15.10| -77.69| 15.56| 23.30| -27.09
19.5 -16.61| -15.66 3.26 -0.71 3.15 -0.69 9.81| 11.14 3.19| -15.97| -77.26| 14.59| 23.28| -27.06
20 -14.96] -19.39 3.54 -1.36 3.42 -1.31] 9.78] 11.20 3.58| -16.84| -76.83| 13.62| 23.27| -27.04
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SERVICIO TU POS (Kg/cm2) SERVICIO TU NEG (Kg/cm2)
MAX MIN MAX MIN
Tramo | Ubc (m) ot ob ot ob Tramo |Ubc (m) ot ob ot ob
0 -71.68 -4.58 -83.85 | -19.14 0 29.69 | -48.10 17.52 | -62.66
0.5 -74.45 1.68 -86.74 | -12.62 0.5 27.30 | -42.70 15.01 | -57.00
1 -76.97 7.35 -89.37 | -6.68 1 25.16 | -37.89 | 12.76 | -51.92
1 -76.97 7.35 -89.37 | -6.68 1 2516 | -37.89 | 12.76 | -51.92
15 -79.22 | 1243 | -91.75 | -1.33 1.5 2329 | -33.66 | 10.77 | -47.43
2 -81.22 | 16.93 | -93.86 343 2 21.67 | -30.03 9.04 -43.53
2 -81.22 | 16.93 | -93.86 343 2 21.67 | -30.03 9.04 -43.53
25 -82.95 20.83 | -95.71 7.60 2.5 20.32 | -26.98 7.57 -40.22
3 -84.42 24.15 | -97.29 11.18 3 19.24 | -24.53 6.36 -37.50
3 -84.42 | 24.15 | -97.29 | 11.18 3 19.24 | -24.53 6.36 -37.50
35 -85.73 | 27.10 | -98.51 | 13.93 35 18.31 | -22.43 5.52 -35.60
4 -86.78 | 29.46 | -99.47 | 16.10 4 17.64 | -20.93 4.95 -34.30
4 -86.78 29.46 | -99.47 16.10 4 17.64 | -20.93 4.95 -34.30
4.5 -87.57 31.26 | -100.15| 17.63 4.5 17.23 | -19.99 4.65 -33.63
1 5 -88.11 32.47 |-100.57 | 18.57 1 5 17.07 | -19.65 4.61 -33.54
5 -88.11 32.47 |-100.57 | 18.57 5 17.07 | -19.65 4.61 -33.54
55 -88.38 | 33.08 |-100.73 | 18.92 55 17.18 | -19.89 4.84 -34.05
6 -88.39 | 33.10 |-100.62 | 18.68 6 17.55 | -20.73 5.33 -35.16
6 -88.39 | 33.10 |-100.62 | 18.68 6 17.55 | -20.73 5.33 -35.16
6.5 -88.14 32.53 | -100.25 | 17.84 6.5 18.19 | -22.16 6.08 -36.86
7 -87.62 31.37 | -99.61 16.41 7 19.09 | -24.19 7.09 -39.15
7 -87.62 31.37 | -99.61 16.41 7 19.09 | -24.19 7.09 -39.15
7.5 -86.84 29.61 | -98.71 14.39 7.5 20.25 | -26.81 8.37 -42.03
8 -85.80 | 27.26 | -97.56 | 11.77 8 21.67 | -30.01 9.91 -45.50
8 -85.80 | 27.26 | -97.56 | 11.77 8 21.67 | -30.01 9.91 -45.50
8.5 -84.50 | 24.32 | -96.14 8.57 8.5 2335 | -3381 | 11.71 | -49.56
9 -82.93 20.80 | -94.46 4.78 9 25.30 | -38.20 13.77 | -54.21
9 -82.93 20.80 | -94.46 4.78 9 25.30 | -38.20 13.77 | -54.21
9.5 -81.11 16.69 | -92.51 0.40 9.5 27.50 | -43.17 16.10 | -59.45
10 -79.03 11.99 | -90.31 -4.56 10 29.97 | -48.72 18.68 | -65.27
SERVICIO TU POS (Kg/cm?2) SERVICIO TU NEG (Kg/cm2)
MAX MIN MAX MIN
Tramo | Ubc (m) ot ob ot ob Tramo | Ubc (m) ot ob ot ob
10 -78.92 | 11.48 | -90.20 | -5.10 10 30.07 | -49.22 | 18.79 | -65.80
10.5 -80.88 [ 15.91 | -92.58 0.27 10.5 27.67 | -43.78 | 1597 | -59.43
11 -82.59 [ 19.76 | -94.70 5.05 11 25,52 | -38.94 | 13.40 [ -53.65
11 -82.59 [ 19.76 | -94.70 5.05 11 2552 | -38.94 | 13.40 | -53.65
11.5 -84.12 23.22 | -96.51 9.14 11.5 23.54 | -34.48 11.14 | -48.55
11.5 -85.39 26.08 | -98.07 12.65 12 21.82 | -30.61 9.14 -44.04
12 -85.39 26.08 | -98.07 12.65 12 21.82 | -30.61 9.14 -44.04
12 -86.71 29.05 [ -99.01 14.78 125 20.06 | -26.63 7.75 -40.91
12.5 -87.76 31.43 | -99.70 16.32 13 18.56 | -23.25 6.63 -38.36
13 -87.76 | 31.43 | -99.70 | 16.32 13 18.56 | -23.25 6.63 -38.36
13 -88.57 | 33.25 |-100.09 | 17.22 13.5 17.31 | -20.44 5.78 -36.46
13.5 -89.11 34.47 |-100.23 | 17.52 14 16.33 | -18.21 5.20 -35.16
14 -89.11 | 34.47 |-100.23 | 17.52 14 16.33 | -18.21 5.20 -35.16
14 -89.39 [ 35.10 |-100.10 | 17.23 14.5 15.60 | -16.58 4.89 -34.45
2 14.5 -89.40 35.13 | -99.71 16.34 2 15 15.14 | -15.55 4.84 -34.33
15 -89.40 35.13 | -99.71 16.34 15 15.14 | -15.55 4.84 -34.33
15 -89.15 34.57 | -99.05 14.86 15.5 14.95 | -15.10 5.05 -34.82
15.5 -88.64 33.41 | -98.13 12.78 16 15.02 | -15.26 5.53 -35.89
16 -88.64 33.41 | -98.13 12.78 16 15.02 | -15.26 5.53 -35.89
16 -87.86 | 31.66 | -96.94 | 10.10 16.5 15.35 | -16.01 6.27 -37.57
16.5 -86.82 [ 29.31 | -95.49 6.83 17 15.94 | -17.35 7.28 -39.84
16.5 -86.82 [ 29.31 | -95.49 6.83 17 15.94 | -17.35 7.28 -39.84
17 -85.52 [ 26.37 | -93.77 2.96 17.5 16.81 | -19.29 8.55 -42.70
17 -83.95 22.84 | -91.79 -1.50 18 17.93 | -21.83 10.08 | -46.16
17.5 -83.95 22.84 | -91.79 -1.50 18 17.93 | -21.83 10.08 | -46.16
18 -82.12 18.70 | -89.55 -6.56 18.5 19.32 | -24.95 11.88 | -50.22
18 -80.02 13.98 | -87.05 | -12.21 19 20.97 | -28.68 13.94 | -54.86
18.5 -80.02 13.98 | -87.05 | -12.21 19 20.97 | -28.68 13.94 | -54.86
19 -77.67 8.67 -84.28 | -18.45 19.5 22.88 | -32.99 | 16.26 | -60.10
19 -75.05 2.76 -81.25 | -25.28 20 25.05 | -37.89 | 18.85 | -65.93
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

CALCULO DE ESFUERZOS EN EL TABLERO EN EL ACCESO DERECHO

CUADRO DE ESFUERZOS EN EL TABLERO (t-m)

DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN TEMP+ TEMP-

Ubc (m) P M P M P M P M P M P M P M
0.00 -596.35| -24.04| 69.09| -16.41| 66.75| -15.86| 340.84 4.12| -86.04| -57.38[-1664.11| 283.50| 265.73| -150.98
0.48 -596.35|  -5.60] 69.09] -13.48| 66.75| -13.02| 340.84 391 -86.04] -54.42|-1664.11| 286.01 265.73| -151.09
0.96 -596.35|  10.94] 69.09| -10.77| 66.75| -10.40| 340.84 3.71] -86.04| -51.47[-1664.11| 288.51| 265.73] -151.20
0.96 -596.35|  10.94] 69.09] -10.77] 66.75| -10.40| 340.84 371 -86.04] -51.47|-1664.11| 288.51 265.73| -151.20
1.44 -596.35| 2558 69.09| -8.29] 66.75| -8.00] 340.84 350 -86.04| -48.51|-1664.11| 291.01 265.73| -151.32
1.92 -596.35| 38.31] 69.09] -6.04] 66.75| -5.83] 340.84 3.29| -86.04| -45.55|-1664.11| 293.51 265.73| -151.43
1.92 -596.35| 38.31] 69.09] -6.04] 66.75| -5.83| 340.84 3.29| -86.04| -45.55|-1664.11| 293.51 265.73| -151.43
2.40 -596.35 49.12| 69.09] -401] 66.75| -3.88] 340.84 3.08] -86.04] -42.59|-1664.11| 296.02[ 265.73| -151.54
2.87 -596.35| 58.02] 69.09] -2.22| 66.75| -2.15| 340.84 2.87| -86.04] -39.63|-1664.11| 298.52[ 265.73| -151.66
2.87 -596.35| 58.02| 69.09] -2.22| 66.75| -2.15 340.84 2.87| -86.04] -39.63|-1664.11| 298.52[ 265.73| -151.66
3.35 -596.35| 64.98] 69.09] -066] 66.75| -0.64| 340.84 2.67| -86.04] -36.67|-1664.11| 301.02[ 265.73| -151.77
3.83 -596.35|  70.03|  69.09 0.67| 66.75 0.65] 340.84 2.46| -86.04] -33.71|-1664.11| 303.52[ 265.73| -151.88
3.83 -596.35|  70.03|  69.09 0.67| 66.75 0.65] 340.84 2.46| -86.04] -33.71|-1664.11| 303.52[ 265.73| -151.88
4.31 -596.35  73.14|  69.09 177  66.75 171 340.84 225 -86.04] -30.75|-1664.11| 306.03[ 265.73| -152.00
4.79 -596.35|  74.33]  69.09 2.64] 66.75 2.56| 340.84 2.04] -86.04] -27.79|-1664.11| 308.53[ 265.73| -152.11
4.79 -596.35|  74.33|  69.09 2.64] 66.75 2.56| 340.84 2.04] -86.04] -27.79|-1664.11| 308.53[ 265.73| -152.11
5.27 -596.35|  73.58]  69.09 3.29] 66.75 3.18| 340.84 1.83| -86.04] -24.83(-1664.11] 311.03| 265.73[ -152.22
5.75 -596.35|  70.91|  69.09 3.70] 66.75 3.58| 340.84 163 -86.04] -21.87|-1664.11| 313.53| 265.73[ -152.33
5.75 -596.35|  70.91]  69.09 370 66.75 3.58| 340.84 163 -86.04] -21.87|-1664.11| 31353 265.73[ -152.33
6.23 -596.35|  66.30|  69.09 3.89] 66.75 3.75] 340.84 1.42| -86.04| -18.91|-1664.11| 316.04] 265.73| -152.45
6.71 -596.35|  59.77|  69.09 3.84] 66.75 3.71] 340.84 1.22| -86.04] -15.96|-1664.11| 318.54| 265.73| -152.56
6.71 -596.35  59.77|  69.09 3.84] 66.75 3.71| 340.84 1.22| -86.04] -15.96(-1664.11| 318.54| 265.73| -152.56
7.19 -596.35| 51.31]  69.09 3.56] 66.75 3.44| 340.84 1.02| -86.04] -13.01[-1664.11| 321.04| 265.73[ -152.67
7.67 -596.35|  40.93|  69.09 3.06] 66.75 2.96| 340.84 0.82| -86.04] -10.06|-1664.11| 323.54[ 265.73| -152.79
7.67 -596.35|  40.93|  69.09 3.06] 66.75 2.96| 340.84 0.82| -86.04] -10.06|-1664.11| 323.54] 265.73| -152.79
8.15 -596.35  28.64|  69.09 2.33]  66.75 2.25| 340.84 0.64| -86.04| -7.11[-1664.11| 326.05| 265.73] -152.90
8.62 -596.35|  14.43|  69.09 1.36| 66.75 1.32] 340.84 0.47| -86.04| -4.17|-1664.11| 328.55[ 265.73| -153.01
8.62 -596.35|  14.43]  69.09 1.36| 66.75 1.32] 340.84 0.47| -86.04 -4.17|-1664.11| 328.55] 265.73| -153.01
9.10 -596.35|  -1.69|  69.09 0.17| 66.75 0.16] 340.84 118 -86.04] -2.52(-1664.11| 331.05| 265.73[ -153.13
9.58 -596.35| -19.71] 69.09] -1.26] 66.75| -1.21] 340.84 1.89| -86.04] -0.87|-1664.11| 33355 265.73[ -153.24
9.58 -596.35 -19.71] 69.09] -1.26] 66.75| -1.21| 340.84 189 -86.04] -0.87|-1664.11| 333.55 265.73[ -153.24
10.06 -596.35| -39.62] 69.09] -291] 66.75| -2.81] 340.84 4.82| -86.04] -1.08[-1664.11] 336.06] 265.73| -153.35
10.54 -596.35| -61.42| 69.09] -479] 66.75| -4.63| 340.84 7.75] -86.04] -1.28|-1664.11| 338.56( 265.73| -153.47
10.54 -596.35| -61.42| 69.09] -4.79] 66.75| -4.63] 340.84 7.75] -86.04 -1.28|-1664.11| 338.56] 265.73| -153.47
11.02 -596.35 -85.10| 69.09| -6.90] 66.75| -6.67| 340.84| 10.70[ -86.04| -1.50|-1664.11| 341.06] 265.73| -153.58
11.50 -596.35| -110.64] 69.09] -9.24] 66.75| -8.93] 340.84] 13.66[ -86.04] -1.72|-1664.11| 343.56] 265.73| -153.69)

CUADRO DE ESFUERZOS EN EL TABLERO (t-m)
DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN TEMP+ TEMP-

Ubc (m) P M P M P M P M P M P M P M
11.50 -594.39| -109.31] 69.06] -9.27| 66.72] -8.95] 340.69| 13.60| -86.00] -1.71|-1664.00] 343.64| 265.77| -153.66
11.98 -594.30| -86.41] 69.06] -6.75| 66.72] -6.52[ 340.69| 12.77| -86.00]  -1.61|-1664.00] 341.33[ 265.77| -153.63
12.46 -594.39| -65.37| 69.06| -4.47| 66.72] -4.32[ 340.69| 11.94| -86.00]  -1.50|-1664.00] 339.02| 265.77| -153.59
12.46 -594.39| -65.37| 69.06] -4.47| 66.72] -4.32[ 340.69| 11.94] -86.00] -1.50|-1664.00] 339.02| 265.77| -153.59
12.94 -594.39| -46.22| 69.06] -2.41| 66.72] -2.33] 340.69] 11.11] -86.00] -1.40|-1664.00] 336.72| 265.77| -153.55
13.42 -504.39| -28.94] 69.06] -059| 66.72] -0.57| 340.69| 10.28| -86.00]  -1.29|-1664.00] 334.41 265.77| -153.52
13.42 -594.39| -28.94] 69.06] -059] 66.72] -0.57] 340.69] 10.28] -86.00]  -1.29|-1664.00] 334.41] 265.77| -153.52
13.90 -594.39| -13.56]  69.06, 1.01] 66.72 0.97| 340.69 9.45| -86.00]  -1.19(-1664.00] 332.10| 265.77| -153.48
14.37 -594.39|  -0.08|  69.06, 237  66.72 2.29] 340.69 8.62| -86.00]  -1.08(-1664.00] 329.80| 265.77| -153.44
14.37 -594.39|  -0.08]  69.06 237  66.72 2.29] 340.69 8.62] -86.00] -1.08[-1664.00] 329.80| 265.77| -153.44
14.85 -594.39|  11.51|  69.06 351  66.72 3.39] 340.69 7.79] -86.00]  -0.98(-1664.00| 327.49| 265.77| -153.41
15.33 -594.39|  21.19]|  69.06 441  66.72 4.26] 340.69 6.97| -86.00] -0.87|-1664.00] 325.18| 265.77| -153.37,
15.33 -594.39|  21.19]  69.06 441  66.72 4.26] 340.69 6.97| -86.00] -0.87|-1664.00] 325.18| 265.77| -153.37,
15.81 -594.39|  28.95|  69.06 5.09] 66.72 4.92| 340.69 6.14| -86.00]  -0.77|-1664.00] 322.88| 265.77| -153.33
16.29 -594.39|  34.81]  69.06 554  66.72 5.35] 340.69 5.31| -86.00] -0.66|-1664.00] 320.57| 265.77| -153.30
16.29 -594.39|  34.81]  69.06 554  66.72 5.35] 340.69 531 -86.00] -0.66(-1664.00] 320.57| 265.77| -153.30
16.77 -594.39|  38.75|  69.06 575 66.72 5.56 340.69 4.48| -86.00  -0.56|-1664.00| 318.26| 265.77| -153.26
17.25 -594.30|  40.77|  69.06) 5.74] 66.72 5.55] 340.69 3.65| -86.00] -0.45(-1664.00] 315.96] 265.77| -153.22
17.25 -594.39|  40.77|  69.06 574 66.72 5.55| 340.69 3.65| -86.00] -0.45-1664.00] 315.96| 265.77| -153.22
17.73 -594.39|  40.87|  69.06 550] 66.72 5.31] 340.69 2.82| -86.00] -0.35(-1664.00] 313.65| 265.77| -153.19
18.21 -594.39|  39.06|  69.06 503 66.72 4.86] 340.69 1.99| -86.00] -0.24{-1664.00] 311.34| 265.77| -153.15
18.21 -594.39]  39.06]  69.06 503  66.72 4.86| 340.69 1.99| -86.00] -0.24|-1664.00] 311.34| 265.77| -153.15
18.69 -594.39|  35.33|  69.06, 433  66.72 4.18| 340.69 1.16| -86.00]  -0.14(-1664.00] 309.04| 265.77| -153.11]
19.17 -594.30|  29.68]  69.06 3.40[  66.72 3.28] 340.69 0.33] -86.00] -0.03|-1664.00] 306.73| 265.77| -153.08
19.17 -594.39|  29.68|  69.06 3.40[  66.72 3.28] 340.69 0.33] -86.00  -0.03|-1664.00] 306.73| 265.77| -153.08
19.65 -594.39|  22.12|  69.06 2.24] 66.72 2.16| 340.69 0.26] -86.00  -0.68|-1664.00] 304.42| 265.77| -153.04
20.12 -594.39|  12.65|  69.06 0.85] 66.72 0.82] 340.69 0.18] -86.00  -1.32|-1664.00] 302.12| 265.77| -153.01
20.12 -594.39|  12.65  69.06 0.85] 66.72 0.82] 340.69 0.18] -86.00  -1.32|-1664.00] 302.12| 265.77| -153.01
20.60 -594.39 127| 69.06] -077] 66.72] -0.75| 340.69 0.28] -86.00 -2.15|-1664.00] 299.81| 265.77| -152.97
21.08 -594.39| -12.00] 69.06] -2.62] 66.72] -2.53[ 340.69 0.39] -86.00 -2.98|-1664.00] 297.50| 265.77| -152.93
21.08 -594.39| -12.00] 69.06] -2.62| 66.72] -2.53] 340.69 0.39] -86.00 -2.98|-1664.00] 297.50| 265.77| -152.93
21.56 -594.39| -27.18] 69.06] -4.70| 66.72]  -4.54] 340.69 049| -86.00 -3.81|-1664.00] 29520 265.77| -152.90
22.04 -594.39| -44.24] 69.06] -7.01] 66.72] -6.77[ 340.69 0.60] -86.00] -4.64|-1664.00] 292.89| 265.77| -152.86
22.04 -594.39| -44.24] 69.06] -7.01| 66.72] -6.77[ 340.69 0.60] -86.00]  -4.64|-1664.00] 292.89| 265.77| -152.86
22.52 -594.30| -63.19] 69.06] -9.54| 66.72] -9.22[ 340.69 0.70] -86.00  -5.47|-1664.00] 290.58| 265.77| -152.82
23.00 -594.39| -84.01] 69.06] -12.31| 66.72] -11.89 340.69 0.80| -86.00|  -6.30|-1664.00] 288.28| 265.77| -152.79
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SERVICIO TU POS (t-m) SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN

TRAMO | Ubc (m) P M P M TRAMO | Ubc (m) P M P M
0.00 -1783.78]  231.31] -2210.66 169.81 0.00 146.05| -203.17|  -280.83|  -264.67
0.48 -1783.78]  257.82| -2210.66 199.49 0.48 146.05|  -179.27]  -280.83|  -237.61
0.96 -1783.78]  281.99] -2210.66 226.82 0.96 146.05|  -157.72[ -280.83]  -212.89
0.96 -1783.78]  281.99] -2210.66 226.82 0.96 146.05|  -157.72[ -280.83]  -212.89
1.44 -1783.78]  303.80| -2210.66 251.80 1.44 146.05|  -138.53]  -280.83]  -190.53
1.92 -1783.78]  323.25| -2210.66 274.41 1.92 146.05| -121.70]  -280.83]  -170.53
1.92 -1783.78]  323.25| -2210.66 274.41 1.92 146.05| -121.70] -280.83]  -170.53
2.40 -1783.78|  340.33| -2210.66 294.66) 2.40 146.05|  -107.23|  -280.83|  -152.90
2.87 -1783.78|  355.04] -2210.66]  312.53 2.87 146.05 -95.14|  -280.83]  -137.64
2.87 -1783.78|  355.04] -2210.66]  312.53 2.87 146.05 -95.14|  -280.83]  -137.64
3.35 -1783.78]  367.37| -2210.66 328.04 3.35 146.05, -85.42|  -280.83]  -124.75
3.83 -1783.78]  377.33| -2210.66 341.16 3.83 146.05, -78.08]  -280.83]  -114.25
3.83 -1783.78]  377.33| -2210.66 341.16 3.83 146.05, -78.08]  -280.83]  -114.25
4.31 -1783.78]  384.90| -2210.66 351.90 431 146.05, -73.12]  -280.83]  -106.12)
4.79 -1783.78]  390.10| -2210.66 360.27 479 146.05, -70.54]  -280.83]  -100.37]
4.79 -1783.78]  390.10[ -2210.66]  360.27 4.79 146.05, -70.54]  -280.83]  -100.37]
5.27 -1783.78] 39291 -2210.66]  366.25 5.27 146.05, -70.34]  -280.83 -97.00

. 5.75 -1783.78]  393.35] -2210.66]  369.85 1 5.75 146.05, 7252 -280.83 -96.02
5.75 -1783.78]  393.35] -2210.66]  369.85 5.75 146.05, -72.52]  -280.83 -96.02
6.23 -1783.78]  391.40[ -2210.66|  371.06 6.23 146.05 -77.08|  -280.83 -97.42
6.71 -1783.78|  387.07| -2210.66]  369.90 6.71 146.05, -84.02|  -280.83]  -101.20
6.71 -1783.78|  387.07| -2210.66]  369.90 6.71 146.05, -84.02|  -280.83]  -101.20
7.19 -1783.78]  380.38] -2210.66 366.35 7.19 146.05, -93.33|  -280.83]  -107.36)
7.67 -1783.78] 37131 -2210.66 360.43 7.67 146.05|  -105.02| -280.83]  -115.90
7.67 -1783.78] 37131 -2210.66 360.44 7.67 146.05|  -105.02] -280.83]  -115.90
8.15 -1783.78]  359.90| -2210.66 352.14 8.15 146.05|  -119.05] -280.83]  -126.81
8.62 -1783.78]  346.12] -2210.66 341.48 8.62 146.05|  -135.45]  -280.83]  -140.08
8.62 -1783.78]  346.12[ -2210.66]  341.48 8.62 146.05|  -135.45] -280.83]  -140.08
9.10 -1783.78]  330.86] -2210.66]  327.17 9.10 146.05|  -153.31] -280.83]  -157.01
9.58 -1783.78]  313.26] -2210.66]  310.50 9.58 146.05|  -17353]  -280.83]  -176.29
9.58 -1783.78]  313.26] -2210.66] 31050 9.58 146.05|  -17353]  -280.83]  -176.29
10.06 -1783.78] 29553 -2210.66 289.64 10.06 146.05|  -193.88|  -280.83|  -199.77
10.54 -1783.78|  275.46| -2210.66 266.44, 10.54 146.05|  -216.56]  -280.83|  -225.59
10.54 -1783.78|  275.46| -2210.66 266.44, 10.54 146.05|  -216.56]  -280.83]  -225.59
11.02 -1783.78]  253.09| -2210.66 240.89 11.02 146.05| -241.54] -280.83]  -253.75
11.50 -1783.78]  228.41] -2210.66 213.02 11.50 146.05| -268.85| -280.83]  -284.23
SERVICIO TU POS (t-m) SERVICIO TU NEG (t-m)
MAX MIN MAX MIN

TRAMO | Ubc (m) P M P M TRAMO | Ubc (m) P M P M
11.50 -1781.92]  229.71] -2208.62]  214.40) 11.50 147.85| -267.59| -278.84]  -282.90
11.98 -1781.92|  254.42| -2208.62|  240.04 11.98 147.85|  -240.54] -278.84]  -254.91
12.46 -1781.92]  276.80] -2208.62]  263.3) 12.46 147.85| -215.81] -278.84]  -229.25
12.46 -1781.92|  276.80| -2208.62]  263.3) 12.46 147.85| -215.81] -278.84]  -229.25
12.94 -1781.92|  296.86| -2208.62|  284.36) 12.94 147.85|  -193.40[ -278.84]  -205.91
13.42 -1781.92]  314.59] -2208.62]  303.02| 13.42 147.85| -173.34] -278.84] -184.91
13.42 -1781.92]  314.59] -2208.62]  303.02| 13.42 147.85| -173.34] -278.84] -184.91
13.90 -1781.92]  329.97| -2208.62]  319.33] 13.90 147.85| -155.61] -278.84]  -166.25
14.37 -1781.92|  343.01] -2208.62]  333.30) 14.37 147.85|  -140.23|  -278.84|  -149.94
14.37 -1781.92|  343.01| -2208.62]  333.30) 14.37 147.85|  -140.23|  -278.84|  -149.94
14.85 -1781.92|  353.69| -2208.62]  344.92) 14.85 147.85|  -127.21| -278.84|  -135.98
15.33 -1781.92|  362.01| -2208.62]  354.17] 15.33 147.85|  -116.54| -278.84|  -124.38
15.33 -1781.92]  362.01] -2208.62[  354.17] 15.33 147.85| -116.54] -278.84] -124.38
15.81 -1781.92]  367.97] -2208.62[  361.07| 15.81 147.85| -108.24] -278.84]  -115.14
16.29 -1781.92]  371.57] -2208.62]  365.60 16.29 147.85| -102.29] -278.84]  -108.27
16.29 -1781.92]  371.57] -2208.62[  365.60 16.29 147.85| -102.29]  -278.84]  -108.27
16.77 -1781.92]  372.80] -2208.62[  367.77] 16.77 147.85) -98.72| -278.84] -103.76

) 17.25 -1781.92]  371.66] -2208.62]  367.56) ) 17.25 147.85) 9752  -278.84] -101.62
17.25 -1781.92]  371.66| -2208.62]  367.56) 17.25 147.85) 9752  -278.84] -101.62
17.73 -1781.92]  368.16] -2208.62]  364.99) 17.73 147.85) -98.68] -278.84| -101.85
18.21 -1781.92]  362.28] -2208.62]  360.05) 18.21 147.85| -102.21]  -278.84]  -104.45
18.21 -1781.92]  362.28] -2208.62]  360.05) 18.21 147.85| -102.21]  -278.84]  -104.45
18.69 -1781.92]  354.04] -2208.62[  352.73 18.69 147.85| -108.12] -278.84]  -109.42
19.17 -1781.92] 34342 -2208.62]  343.06) 19.17 147.85|  -116.38] -278.84] -116.75
19.17 -1781.92] 34342 -2208.62[  343.06) 19.17 147.85]  -116.38]  -278.84] -116.75
19.65 -1781.92]  331.20] -2208.62]  330.26| 19.65 147.85| -126.27] -278.84]  -127.20
20.12 -1781.92]  316.61] -2208.62[  315.11] 20.12 147.85|  -13851] -278.84]  -140.01
20.12 -1781.92]  316.61] -2208.62[  315.11] 20.12 147.85| -13851] -278.84]  -140.01
20.60 -1781.92]  299.85| -2208.62]  297.41] 20.60 147.85| -152.93] -278.84] -155.36
21.08 -1781.92]  280.73| -2208.62]  277.37| 21.08 147.85|  -169.70]  -278.84]  -173.07
21.08 -1781.92]  280.73| -2208.62]  277.37| 21.08 147.85|  -169.70]  -278.84]  -173.07
21.56 -1781.92|  259.27| -2208.62]  254.97| 21.56 147.85| -188.82] -278.84] -193.12
22.04 -1781.92| 23547 -2208.62]  230.23) 22.04 147.85| -210.28]  -278.84]  -215.52
22.04 -1781.92| 23547 -2208.62[  230.23) 22.04 147.85| -210.28]  -278.84]  -215.52
22.52 -1781.92]  209.33| -2208.62|  203.16| 22.52 147.85| -234.08]  -278.84]  -240.25
23.00 -1781.92 180.86] -2208.62| 173.76 23.00 147.85]  -260.20]  -278.84]  -267.30
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CUADRO DE ESFUERZOS EN EL TABLERO (Kg/cm2
DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN TEMP+ TEMP-

Ubc (m) ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob
0.00 -15.57] -23.61 3.79 -1.70 3.67 -1.64] 9.89| 11.27 3.34| -15.85| -79.79| 15.03| 23.70] -26.79
0.48 -17.48| -19.35 3.49 -1.02 3.37 -0.98 9.92| 11.23 3.04| -15.17| -80.05| 15.60f 23.71| -26.82
0.96 -19.19| -15.54 321 -0.39 3.0, -0.38 9.94] 11.18 2.73| -14.48| -80.31| 16.18] 23.72| -26.85
0.96 -19.19] -15.54 3.21 -0.39 3.10 -0.38 9.94] 11.18 2.73| -14.48| -80.31] 16.18| 23.72| -26.85
1.44 -20.71] -12.16 2.95 0.18 2.85 0.17 9.96] 11.13 2.42| -13.80] -80.57| 16.76| 23.74| -26.87
1.92 -22.03 -9.22 2.72 0.70 2.63 0.68 9.98| 11.08 212| -13.12| -80.83] 17.34| 23.75] -26.90
1.92 -22.03 -9.22 2.72 0.70 2.63 0.68 9.98| 11.08 212| -13.12| -80.83] 17.34| 23.75] -26.90
2.40 -23.15|  -6.72 2.51 1.17 2.42 1.13| 10.00[ 11.03 1.81| -12.43| -81.09| 17.91| 23.76| -26.92
2.87 -24.08 -4.67 2.32 1.58 2.24 1.53[ 10.02] 10.99 150 -11.75| -81.35| 18.49| 23.77| -26.95
2.87 -24.08 -4.67 2.32 1.58 2.24 1.53[ 10.02] 10.99 150 -11.75| -81.35| 18.49| 23.77| -26.95
3.35 -24.80 -3.06 2.16 1.94 2.09 1.87[ 10.05| 10.94 120 -11.07| -81.61] 19.07) 23.78| -26.98
3.83 -25.32 -1.90 2.02 2.25 1.95 217 10.07] 10.89 0.89| -10.38| -81.87| 19.65| 23.79| -27.00
3.83 -25.32 -1.90 2.02 2.25 1.95 2.17| 10.07| 10.89 0.89| -10.38| -81.87| 19.65| 23.79] -27.00
4.31 -25.64 -1.18 191 2.50 1.84 242 10.09] 10.84 0.58 -9.70| -82.13| 20.22| 23.81| -27.03
4.79 -25.77 -0.91 1.82 2.70 1.76 261 10.11] 10.79 0.28 -9.02| -82.38| 20.80| 23.82| -27.05
4.79 -25.77 -0.91 1.82 2.70 1.76 261 10.11] 10.79 0.28 -9.02| -82.38] 20.80[ 23.82| -27.05
5.27 -25.69 -1.08 1.75 2.85 1.69 275 10.13| 10.75 -0.03 -8.34| -82.64| 21.38| 23.83] -27.08
5.75 -25.41|  -1.70 1.71 2.95 1.65 285 10.15| 10.70| -0.34| -7.65| -82.90| 21.96| 23.84| -27.11
5.75 -25.41 -1.70 1.71 2.95 1.65 2.85 10.15] 10.70 -0.34 -7.65| -82.90| 2196/ 23.84] -27.11
6.23 -24.93 -2.76 1.69 2.99 1.63 2.89| 10.17| 10.65 -0.64 -6.97| -83.16| 22.53| 23.85] -27.13
6.71 -24.26 -4.27 1.69 2.98 1.64 2.88] 10.20] 10.60 -0.95 -6.29| -83.42) 23.11| 23.86| -27.16
6.71 -24.26 -4.27 1.69 2.98 1.64 2.88] 10.20] 10.60 -0.95 -6.29| -83.42| 23.11| 23.86| -27.16
7.19 -23.38|  -6.22 1.72 2.92 1.66 2.82| 10.22| 1056 -1.26| -5.61| -83.68| 23.69| 23.88| -27.18
7.67 -22.30 -8.61 1.78] 2.80 1.71 270 10.24] 10.51 -1.56 -4.93| -83.94) 2427 23.89| -27.21
7.67 -22.30 -8.61 1.78] 2.80 1.71 270 10.24] 10.51 -1.56 -4.93| -83.94| 24.27| 23.89| -27.21
8.15 -21.03] -11.45 1.85] 2.63 1.79 254 10.26] 10.47 -1.87 -4.25| -84.20| 24.84| 23.90( -27.24
8.62 -19.56] -14.73 1.95 241 1.89 232 10.27] 1043 -2.17 -3.57| -84.46| 2542 2391 -27.26
8.62 -19.56| -14.73 1.95 2.41 1.89 2.32| 10.27| 1043 -2.17| -357| -84.46| 25.42| 2391 -27.26
9.10 -17.88| -18.45 2.08 2.13 2.00 2.06] 10.20] 10.59 -2.34 -3.19| -84.72| 26.00f 23.92| -27.29
9.58 -16.02| -22.61 2.22 1.80 2.15 1.74] 10.13| 10.76 -2.52 -2.81| -84.98| 26.58| 23.94] -27.32
9.58 -16.02| -22.61 2.22 1.80) 2.15 1.74| 10.13| 10.76| -252| -2.81| -84.98| 26.58| 23.94| -27.32
10.06 -13.95| -27.20 2.39 1.42 2.31 1.37 9.82| 1143 -2.49 -2.85| -85.24| 27.15| 23.95| -27.34
10.54 -11.69| -32.23 2.59 0.99 2.50 0.95 9.52| 12.11f -2.47| -2.90| -85.50[ 27.73| 23.96| -27.37
10.54 -11.69] -32.23 2.59 0.99 2.50 0.95 9.52| 1211 -2.47 -2.90| -85.50) 27.73| 23.96| -27.37
11.02 -9.24| -37.70 2.81 0.50 2.71 0.48 9.21] 12.79 -2.45 -2.95| -85.76| 28.31| 23.97[ -27.39
11.50 -6.59] -43.59 3.05 -0.04 2.95 -0.04 8.91| 1347 -2.43 -3.00] -86.02) 28.89| 23.98] -27.42

CUADRO DE ESFUERZOS EN EL TABLERO (Kg/cm2
DEAD Barrera DW LL+IM max LL+IM MIN TEMP+ TEMP-

Ubc (m) ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob ot ob
11.50 -6.67| -43.23 3.05 -0.05 2.95 -0.04] 8.91| 13.46 -2.43 -3.00) -86.02| 28.91| 23.98| -27.41
11.98 -9.04| -37.94 2.79 0.53 2.70 0.52 8.99| 13.26 -2.44] -2.98| -85.78| 28.37| 23.98| -27.40
12.46 -11.22| -33.09 2.55 1.06 2.47 1.02 9.08| 13.07| -2.45| -2.95| -85.54| 27.84| 23.97| -27.39
12.46 -11.22| -33.09 2.55 1.06 247 1.02 9.08| 13.07 -2.45 -2.95| -85.54| 27.84] 23.97| -27.39
12.94 -13.21| -28.67 2.34 1.53 2.26 1.48 9.17| 12.88| -2.46| -2.93| -8530[ 27.31 23.97| -27.39
13.42 -15.00| -24.68 2.15 1.96 2.08 1.89 9.25| 12.69 -2.47 -2.90| -85.06| 26.78| 23.97| -27.38
13.42 -15.00| -24.68 2.15 1.96 2.08 1.89 9.25| 12.69| -2.47| -2.90| -85.06| 26.78] 23.97| -27.38
13.90 -16.59| -21.13 1.99 2.32 1.92 2.24 9.34] 1250 -2.48 -2.88| -84.83| 26.25| 23.96| -27.37
14.37 -17.99| -18.02 1.85 2.64 1.78 2.55 942 1231 -2.49 -2.85| -84.59| 25.71] 23.96| -27.36
14.37 -17.99| -18.02 1.85 2.64 1.78 2.55 9.42| 1231 -2.49 -2.85| -84.59| 25.71| 23.96| -27.36
14.85 -19.19| -15.35 1.73 2.90 1.67 2.80 9.51| 1212 -2.50 -2.83| -84.35 25.18| 23.95| -27.35
15.33 -20.20] -13.11 1.63 3.11 1.58 3.00 9.60[ 11.93 -2.51 -2.81| -84.11| 24.65| 23.95 -27.34
15.33 -20.20| -13.11 1.63 3.11 1.58 3.00 9.60] 11.93 -2.51 -2.81) -84.11| 24.65| 23.95| -27.34
15.81 -21.00| -11.32 1.56 3.27 151 3.16 9.68] 11.73| -2.53| -2.78| -83.87| 24.12| 23.95| -27.34
16.29 -21.61 -9.97 1.52 3.37 1.47 3.25 9.77]  11.54 -2.54] -2.76| -83.63| 23.58| 23.94| -27.33
16.29 -21.61 -9.97 1.52 3.37 1.47 3.25 9.77] 11.54 -2.54] -2.76] -83.63| 23.58| 23.94| -27.33
16.77 -22.02 -9.06 1.49 3.42 1.44 3.30 9.85| 11.35 -2.55 -2.73| -83.39| 23.05| 23.94| -27.32
17.25 -22.23 -8.59 1.50 3.42 1.45 3.30 9.94] 11.16 -2.56 -2.71) -83.15| 22.52| 23.93] -27.31
17.25 -22.23|  -8.59 1.50 3.42 1.45 3.30 9.94| 11.16] -2.556| -2.71| -83.15] 22.52| 23.93| -27.31
17.73 -22.24 -8.57 1.52 3.36 1.47 3.25| 10.03] 10.97 -2.57 -2.68| -82.91| 21.99| 23.93] -27.30
18.21 -22.05|  -8.99 157 3.25 1.52 3.14| 10.11| 10.78] -2.58] -2.66] -82.67| 21.45] 23.93| -27.29
18.21 -22.05 -8.99 1.57 3.25 1.52 3.14| 10.11] 10.78 -2.58 -2.66| -82.67| 21.45| 23.93] -27.29
18.69 -21.66| -9.85 1.64 3.09 1.59 2.99] 10.20[ 10.59| -2.59| -2.64| -82.43| 20.92| 23.92| -27.29
19.17 -21.08| -11.15 1.74 2.88 1.68 2.78| 10.28| 10.39 -2.60 -2.61)| -82.20[ 20.39| 23.92| -27.28
19.17 -21.08] -11.15 1.74 2.88 1.68 2.78| 10.28| 10.39 -2.60 -2.61) -82.20[ 20.39] 23.92] -27.28
19.65 -20.29| -12.90 1.86 2.61 1.80 252| 10.29| 10.38 -2.53 -2.76| -81.96| 19.86| 23.92| -27.27
20.12 -19.31| -15.08 2.00 2.29 1.94 2.21| 10.30| 10.36 -2.47 -2.91) -81.72| 19.33] 23.91] -27.26
20.12 -19.31| -15.08 2.00 2.29 1.94 2.21| 10.30[ 10.36] -2.47| -2.91| -81.72| 19.33] 23.91| -27.26
20.60 -18.13| -17.71 217 1.91 2.10 1.85 10.29] 10.38 -2.38 -3.10| -81.48| 18.79| 23.91] -27.25
21.08 -16.76| -20.77 2.36 1.49 2.28 144 10.28| 1041 -2.30] -3.29| -81.24| 18.26] 23.90[ -27.24
21.08 -16.76| -20.77 2.36 1.49 2.28 144 10.28] 1041 -2.30 -3.29| -81.24| 18.26] 23.90| -27.24
21.56 -15.18| -24.27 2.58 1.01 2.49 0.97| 10.27| 10.43 -2.21 -3.48| -81.00f 17.73] 23.90| -27.23
22.04 -13.41| -28.21 2.82 0.47 2.72 0.46] 10.26| 10.45 -2.12 -3.68| -80.76| 17.20] 23.90| -27.23
22.04 -13.41| -28.21 2.82 0.47 2.72 0.46| 10.26| 10.45 -2.12 -3.68| -80.76| 17.20] 23.90| -27.23
22.52 -11.45| -32.58 3.08 -0.11 2.98 -0.11) 10.25[ 10.48 -2.04] -3.87| -80.52| 16.66| 23.89| -27.22
23.00 -9.29| -37.39 3.37 -0.75 3.25 -0.72|  10.23] 10.50 -1.95 -4.06) -80.28| 16.13| 23.89] -27.21
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SERVICIO TU POS (Kg/cm2) SERVICIO TU NEG (Kg/cm2)
MAX MIN MAX MIN
TRAMO | Ubc (m) ot ob ot ob TRAMO | Ubc (m) ot ob ot ob
0.00 -78.00 -0.64 -84.55 -27.76 0.00 25.49 -42.46 18.94 -69.58
0.48 -80.75 5.48) -87.63 -20.91 0.48 23.01 -36.95 16.13 -63.34
0.96 -83.26 11.05 -90.47 -14.61 0.96 20.78 -31.97 13.57 -57.63
0.96 -83.26 11.05 -90.47 -14.61 0.96 20.78 -31.97 13.57 -57.63
1.44 -85.52 16.09 -93.06 -8.84 1.44 18.79 -27.55 11.25 -52.47
192 -87.54 20.57 -95.40 -3.62 1.92 17.04 -23.66 9.18 -47.86
192 -87.54 20.57 -95.40 -3.62 1.92 17.04 -23.66 9.18 -47.86
2.40 -89.31 24.52 -97.50 1.05 2.40 15.54 -20.32 7.35 -43.79
2.87 -90.83 27.91 -99.35 5.17| 2.87 14.29 -17.53 5.77 -40.27
2.87 -90.83 27.91 -99.35 5.17| 2.87 14.29 -17.53 5.77 -40.27
3.35 -92.11 30.76]  -100.96 8.75 3.35 13.28 -15.29 4.43 -37.29
3.83 -93.14 33.05| -102.32 11.78 3.83 12.52 -13.59 3.34 -34.87
3.83 -93.14 33.05| -102.32 11.78 3.83 12.52 -13.59 3.34 -34.87
431 -93.93 34.80]  -103.43 14.26 431 12.00 -12.45 2.50 -32.99
4.79 -94.47 36.00]  -104.30 16.19 4.79 11.74 -11.85 1.90 -31.67
4.79 -94.47 36.00]  -104.30 16.19 4.79 11.74 -11.85 1.90 -31.67
5.27 -94.76 36.65  -104.92 17.57 5.27 11.72 -11.81 1.55 -30.89
1 5.75 -94.80 36.75]  -105.29 18.40 1 5.75 11.94 -12.31 1.45 -30.66
5.75 -94.80 36.75|  -105.29 18.40 5.75 11.94 -12.31 1.45 -30.66
6.23 -94.60 36.30]  -105.42 18.68 6.23 12.42 -13.37 1.60 -30.99
6.71 -94.15 35.30]  -105.30 18.41 6.71 13.13 -14.97 1.99 -31.86
6.71 -94.15 3530  -105.30 18.41 6.71 13.13 -14.97 1.99 -31.86
7.19 -93.46 33.76]  -104.93 17.59 7.19 14.10 -17.12 2.63 -33.28
7.67 -92.52 31.67| -104.32 16.23 7.67 15.31 -19.81 351 -35.25
7.67 -92.52 31.67| -104.32 16.23 7.67 15.31 -19.81 351 -35.25
8.15 -91.33 29.03|  -103.46 14.31 8.15 16.77 -23.05 4.64 -37.77
8.62 -89.91 2585  -102.35 11.85 8.62 18.47 -26.83 6.02 -40.83
8.62 -89.91 2585  -102.35 11.85 8.62 18.47 -26.83 6.02 -40.83
9.10 -88.32 22.33]  -100.87 8.55, 9.10 20.32 -30.96 7.77 -44.74
9.58 -86.50 18.27 -99.14 4.71] 9.58 22.41 -35.62 9.77 -49.19
9.58 -86.50 18.27 -99.14 4.71] 9.58 2241 -35.62 9.77 -49.19
10.06 -84.66 14.18 -96.98 -0.11 10.06 24.52 -40.32 12.21 -54.61
10.54 -82.58 9.55, -94.57 -5.46 10.54 26.88 -45.55 14.88 -60.56
10.54 -82.58 9.55, -94.57 -5.46 10.54 26.88 -45.55 14.88 -60.56
11.02 -80.26 4.39 -91.92 -11.36 11.02 29.47 -51.32 17.80 -67.06
11.50 -77.70 -1.31 -89.04 -17.79 11.50 32.30 -57.62 20.96 -74.10
SERVICIO TU POS (Kg/cm2) SERVICIO TU NEG (Kg/cm2)
MAX MIN MAX MIN
TRAMO | Ubc (m) ot ob ot ob TRAMO | Ubc (m) ot ob ot ob
11.50 -77.78 -0.95 -89.12 -17.41 11.50 32.22 -57.27 20.89 -73.73
11.98 -80.34 4.75) -91.77 -11.49 11.98 29.42 -51.03 17.98 -67.27
12.46 -82.66 9.91 -94.19 -6.11] 12.46 26.85 -45.32 15.32 -61.35
12.46 -82.66 9.91 -94.19 -6.11] 12.46 26.85 -45.32 15.32 -61.35
12.94 -84.74 14.54 -96.37 -1.27, 12.94 24.53 -40.15 12.90 -55.96
13.42 -86.58 18.63 -98.30 3.04 13.42 22.45 -35.52 10.73 -51.12
13.42 -86.58 18.63 -98.30 3.04 13.42 22.45 -35.52 10.73 -51.12
13.90 -88.18 22.18]  -100.00 6.81 13.90 20.61 -31.43 8.79) -46.81
14.37 -89.53 25.19]  -101.44 10.03 14.37 19.02 -27.88 7.10 -43.05
14.37 -89.53 25.19]  -101.44 10.03 14.37 19.02 -27.88 7.10 -43.05
14.85 -90.64 27.66]  -102.65 12.71 14.85 17.67 -24.88 5.65 -39.82
15.33 -91.50 29.58)  -103.61] 14.85 15.33 16.56 -22.42 4.45) -37.15
15.33 -91.50 29.58)  -103.61] 14.85 15.33 16.56 -22.42 4.45) -37.15
15.81 -92.12 30.95  -104.32 16.44 15.81 15.70 -20.50 3.49 -35.02
16.29 -92.49 31.78]  -104.79 17.48 16.29 15.08 -19.13 2.78 -33.43
16.29 -92.49 31.78]  -104.79 17.48 16.29 15.08 -19.13 2.78 -33.43
16.77 -92.62 32.07]  -105.02 17.98 16.77 14.71 -18.30 2.31 -32.39
2 17.25 -92.50 31.80]  -105.00 17.93 2 17.25 14.59 -18.03 2.09 -31.90
17.25 -92.50 31.80]  -105.00 17.93 17.25 14.59 -18.03 2.09 -31.90
17.73 -92.14 30.99]  -104.73 17.34 17.73 14.71 -18.29 2.11 -31.95
18.21 -91.53 29.64]  -104.22 16.20 18.21 15.07 -19.11 2.38 -32.55
18.21 -91.53 29.64]  -104.22 16.20 18.21 15.07 -19.11 2.38 -32.55
18.69 -90.67 27.74]  -103.46 14.51 18.69 15.69 -20.47 2.90 -33.69
19.17 -89.57 25.29|  -102.45 12.28 19.17 16.54 -22.38 3.66) -35.39
19.17 -89.57 25.29|  -102.45 12.28 19.17 16.54 -22.38 3.66) -35.39
19.65 -88.30 22.47|  -101.13 9.33 19.65 17.57 -24.66 4.74) -37.80
20.12 -86.79 19.10 -99.56 5.83 20.12 18.84 -27.49 6.07 -40.76
20.12 -86.79 19.10 -99.56 5.83 20.12 18.84 -27.49 6.07 -40.76
20.60 -85.05 15.23 -97.72 1.75 20.60 20.33 -30.81 7.66 -44.30
21.08 -83.07 10.82 -95.64 -2.88) 21.08 22.07 -34.68 9.50 -48.38
21.08 -83.07 10.82 -95.64 -2.88) 21.08 22.07 -34.68 9.50 -48.38
21.56 -80.85 5.87 -93.32 -8.05 21.56 24.05 -39.10 11.58 -53.01
22.04 -78.38 0.37 -90.76 -13.76 22.04 26.28 -44.05 13.90 -58.18
22.04 -78.38 0.37 -90.76 -13.76 22.04 26.28 -44.05 13.90 -58.18
22.52 -75.67 -5.66, -87.95 -20.00 22.52 28.75 -49.54 16.46 -63.89
23.00 -72.72 -12.23 -84.90 -26.79 23.00 31.45 -55.57 19.27 -70.13
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ANEXO 3

AXIAL FLEXION FLEXO-TRACCION
P/A M/sxt P/A+M/sxt < fr
—
/ = ) . &
s /é T
P/A M/sxb

Donde:

h= Peralte total del tablero

Mu= Momento flector en el estado limite de servicio

d= Peralte efectivo del acero en el tablero

f'c= Resistencia caracteristica a la compresion del concreto empleado en el tablero
fy= Resistencia a la traccion del acero de refuerzo del tablero.

b= Ancho del tablero para el bloque de compresion.

Ec= Modulo de elasticidad del concreto

Es= Modulo de elasticidad del acero

n= Relacion modular =Es/Ec

As= Area del acero de refuerzo

As2= Area transformada del acero de refuerzo =n*As

k= Altura del bloque de compresion

m= Momento estatico superior

n= Momento estatico inferior

It=Momento de inercia transformado en estado elastico agrietado

At= Area transformada en estado elastico agrietado

Srt= Modulo de seccion elastico en la fibre superior en condicién agrietada
Srs= Modulo de seccion elastico a nivel del acero de refuerzo en condicion
agrietada

ftl= Esfuerzo en la fibra superior debido al efecto de flexion

fc1= Esfuerzo a nivel del centroide de la seccion debido al efecto de flexion
fs1= Esfuerzo a nivel del acero de refuerzo debido al efecto de flexion

ft2= Esfuerzo en la fibra superior debido al efecto de carga axial

fc2= Esfuerzo a nivel del centroide de la seccién debido al efecto de carga axial

fs2= Esfuerzo a nivel del acero de refuerzo debido al efecto de carga axial
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ESFUERZOS EN EL ACERO TRAMO 1

203/4" 203/4"
| VIBOT-A | VEGO1-A
{ 31 \ N
R
o1 801" ) )

e CORTE 1 1\1/|802 Ve A Va2
——— CORTE 1-1
ARMADURA VIGA ARMADURA VIGA
INTERIOR EXTERIOR
Esc: 1/25 Esc: 1125

CALCULO DEL CENTROIDE DEL ACERO
Cant  As,varilla(cm2) y(cm) Cantty

24 5.07 5 608.4

24 5.07 8 97344

18 5.07 11 1003.86

As total (cm2 334.62 SUMA 2585.7

Y (cm) 7.73
h 1.00 m
Mu 99.02 t-m
92.27 cm
fic 350.00 Kglcm?2
fy 4200.00 Kglcm?2
b 920.00 cm
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ANEXOS

Axial (t) Momento (t-m)

798.32 99.04
n 8
As2 2676.96 cm2
k 20.45 cm
m 192279.8458
n 192279.8454
PROPIEDADES EAA
It 0.1643 m4
At 2.15 m2
Srt 0.804 m3
Srs 0.229 m3

Esfuerzos debido a flexion

ftl -12.32 Kg/cm2
fcl 0.00 Kg/cm2
fsl 346.27 Kg/cm?2

Esfuerzos debido a carga axial

ft2 37.15 Kg/lcm?2
fc2 37.15 Kg/lcm?2
fs2 297.24 Kg/lcm2

Esfuerzos totales

ft 24.83 Kglcm2
fc 37.15 Kg/lcm2
fs 643.51 Kg/cm2

ESFUERZOS EN EL ACERO TRAMO 2

Disefio de puente no convencional: Estructura reticulada hibrida de altura variable construido por voladizos sucesivos

Bach. Jeffrey Paul Salazar Celino

272



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Ve ,
i 3 | |
o @1/2"@0.25 "
o [ o vz
Vg0 A Vig0s el 1ot
CORTE 3-3 CORTE 3-3
ARMADURA VIGA ARMADURA VIGA
INTERIOR EXTERIOR
Esc: 1/25 Esc: 1/25
CALCULO DEL CENTROIDE DEL ACERO
Cant  As,varilla(cm2) y(cm) Cant*y
24 5.07 5 608.4
24 5.07 8 973.44
18 5.07 11 1003.86
As total (cmz 334.62 SUMA 2585.7
Y (cm) 7.73
h 1.00 m
Mu 161.46 t-m
d 92.27 cm
f'c 350.00 Kg/lcm2
fy 4200.00 Kg/lcm2
b 920.00 cm
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ANEXOS

Axial (t) Momento (t-m)
753.53 161.46
n 8
As2 2676.96 cm2
k 20.45 cm
m 192279.8458
n 192279.8454
PROPIEDADES EAA
It 0.1643 m4
At 2.15 m2
Srt 0.804 m3
Srs 0.229 m3

Esfuerzos debido a flexion

ftl -20.09 Kg/lcm2
fcl 0.00 Kg/cm2
fsl 564.63 Kg/cm2

Esfuerzos debido a carga axial

ft2 35.07 Kg/cm2
fc2 35.07 Kg/cm2
fs2 280.56 Kg/cm2

Esfuerzos totales

ft 14.98 Kg/cm2
fc 35.07 Kg/cm2
fs 845.19 Kg/lcm?2

ESFUERZOS EN EL ACERO TRAMO 3

203/4"
VIBO1-A

©1/2"@0.25

ez V1401

V1402

4@1" 16@1"
VIBO1-A VI804

CORTE 5-5
ARMADURA VIGA
INTERIOR

Esc: 1/25

203/4"
VEBO01-A
_
. @1/2'@0.25
Vesoz Ve
401" 1601"
VEB01-A VE804
CORTE 5-5
ARMADURA VIGA
EXTERIOR

Esc: 1/25
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CALCULO DEL CENTROIDE DEL ACERO

Cant  As,varilla(cm2) y(cm) Cantty

24 5.07 5 6084

24 5.07 8 973.44

12 5.07 11 669.24

As total (cmz 304.2 SUMA 2251.08

Y (cm) 7.40
h 1.00 m
Mu 150.50 t-m
d 92.60 cm
f'c 350.00 Kg/lcm?2
fy 4200.00 Kg/lcm2
b 920.00 cm
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Axial () Momento (t-m)

581.48 150.5
n 8
As2 2433.6 cm2
k 19.65 cm
m 177541.2336
n 177541.233
PROPIEDADES EAA
It 0.1528 m4
At 2.05 m2
Srt 0.778 m3
Srs 0.209 m3

Esfuerzos debido a flexion

ft1 -19.35 Kg/cm2
fcl 0.00 Kg/cm2
fsl 574.94 Kg/cm2

Esfuerzos debido a carga axial

ft2 28.35 Kg/lcm2
fc2 28.35 Kg/cm?2
fs2 226.83 Kg/cm2

Esfuerzos totales

ft 9.00 Kg/lcm2
fc 28.35 Kg/cm?2
fs 801.77 Kg/cm2

ESFUERZOS EN EL ACERO TRAMO 4
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ANEXOS

" 203/4"
| Vieo1-A e i
" @1/2"@0. i 21/2"@0.25
”\‘?Il’gz V213025 [\],ﬁElEZ VE401
4a1" 16@1" 401" 16Q1"
VIBO1-A VI804 VEB01-A VE8&04
CORTE 5-5 CORTE 5-5
ARMADURA VIGA ARMADURA VIGA
INTERIOR EXTERIOR
Esc: 1/25 Esc: 1/25
CALCULO DEL CENTROIDE DEL ACERO
Cant  As,varilla(cm2) y(cm) Cantty
24 5.07 5 6084
24 5.07 8 973.44
12 5.07 11 669.24
As total (cmz 304.2 SUMA 2251.08
Y (cm) 7.40
h 1.00 m
Mu 166.15 t-m
d 92.60 cm
f'c 350.00 Kg/lcm2
fy 4200.00 Kg/cm2
b 920.00 cm
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ANEXOS

Axial (t) Momento (t-m)

275.14 166.15
n 8
As2 2433.6 cm2
k 19.65 cm
m 177541.2336
n 177541.233
PROPIEDADES EAA
It 0.1528 m4
At 2.05 m2
Srt 0.778 m3
Srs 0.209 m3

Esfuerzos debido a flexion

ftl -21.37 Kg/cm2
fcl 0.00 Kg/cm2
fsl 634.72 Kg/cm?2

Esfuerzos debido a carga axial

ft2 13.42 Kg/cm2
fc2 13.42 Kg/cm2
fs2 107.33 Kg/cm2

Esfuerzos totales

ft -7.95 Kg/cm2
fc 13.42 Kg/cm?2
fs 742.05 Kg/cm2

ESFUERZOS EN EL ACERO TRAMO 5
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ANEXOS

| V6014 | 2o !
otz 212@025 01/2.@025
; [ "
oo s s =
CORTE 7.7 CORTE 7-7
ARMADURA VIGA ARMADURA VIGA
INTERIOR EXTERIOR
Esc: 1125 Esc: 1/25
CALCULO DEL CENTROIDE DEL ACERO
Cant  As,varilla(cm2) y(cm) Cant*y
24 5.07 608.4
24 5.07 8 97344
As total (cmz 243.36 SUMA  1581.84
Y (cm) 6.50
h 1.00 m
Mu 221.47 t-m
d 93.50 cm
fc 350.00 Kglcm2
fy 4200.00  Kglcm2
b 920.00 cm
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Axial () Momento (t-m)

27.27 221.47
n 8
As2 1946.88 cm2
k 17.89 cm
m 147205.7514
n 147205.7514
PROPIEDADES EAA
It 0.1289 m4
At 1.84 m2
Srt 0.720 m3
Srs 0.170 m3

Esfuerzos debido a flexion

ft1 -30.75 Kg/cm2
fcl 0.00 Kg/cm2
fsl 1039.62 Kg/lcm2

Esfuerzos debido a carga axial

ft2 1.48 Kg/lcm2
fc2 1.48 Kg/cm2
fs2 11.85 Kg/cm2

Esfuerzos totales

ft -29.26 Kg/cm2
fc 1.48 Kg/cm2
fs 1051.47 Kglcm2
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ANEXOS

ANEXO 4

El sistema de encofrado se plantea metalico para asi poder facilitar su armado y

desplazamiento, el metrado del concreto en estado fresco a ser vaciado sobre los

encofrados provisionales es el siguiente:

El metrado del sistema de encofrado planteado es el siguiente:

ENCOFRADO TIPO 1

Section ObjectType | NumPieces | TotalLength | TotalWeight

Text Text Unitless m Tonf
VIGA TRANSV PROV Frame 55 114.40 16.13
CANAL PROVISIONAL | Frame 20 21.71 6.05
VIGA Frame 10 10.86 1.79
SUMA 23.97

ENCOFRADO TIPO 2

Section ObjectType | NumPieces | TotalLength | TotalWeight

Text Text Unitless m Tonf
VIGA TRANSV PROV | Frame 55 127.11 17.92
CANAL PROVISIONAL | Frame 20 24.12 6.73
VIGA Frame 10 12.06 1.98
SUMA 26.63

A continuacion, se muestra

planteado:

l\

NT T T TTTTT

Canal Transversal
Provisional

a)

’Encofrado

el disefio de los elementos del encofrado metalico

5

I ‘ Viga
Transversal
T

Canal

Provisional

Provisional
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. Encofrado —_ Vi — .

iga
I I 93 17 Viga
| | \ /Provisional | Transversal
| ‘
TR TS i

AV T

—~"Provisional

Canal

Canal

" . .
Provisional

S
Provisional T

Canal Transversal
Provisional

11.075

0.955  1.40

_ 150 .1.00 . 1.00 1.00,1.00 ,1.00 1.00 .1.00

1

10.40

ga
Eion

/Provi al

600

16 %

LS

CANAL

Esc: 1/10

Canal

| —
Provisional

Viga
Transversal

o
Provisional

Canal
Provisional
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ANEXOS

IGOO

. 11075 .
CANAL
Esc: 1/50
20
L] 450
VIGA TRANSVERSAL
Esc: 1/10
10400

VIGA TRANSVERSAL

Esc: 1/50

600

163 %

CANAL TRANSVERSAL

Esc: 1110

7200

600

b

CANAL TRANSVERSAL

Esc: 1/50

T450
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Esc: 1/10
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A continuacion, se muestran los ratios de disefio de los elementos del encofrado
metalico donde un factor demanda capacidad (D/C) menor a 1 indicara que el
elemento tiene un disefio adecuado.
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A continuacion, se muestran las deformaciones verticales del encofrado

metalico, el cual debe ser compensado con contraflecha constructiva.

L. L ] L ) L L L L ? L] L ]
b E3
0
1 045
4 ® . * ° ®
1 09
135
18
225
27
4 ° ° ® . ®
3.15
-36
-4.05
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4
5
4 ® ® ® ° * 5.4
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5.85
0
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