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Resumen

El lanzamiento de puentes, principalmente lanzamiento de superestructuras de acero, es
una técnica de construccién ampliamente utilizada en nuestro pais ya que, con los equipos

y procedimientos adecuados, son procesos de construccion rapidos y seguros.

El presente trabajo desarrolla dos de estos procesos de lanzamiento de puentes para el
caso del Puente Chupuro, como parte del proyecto “Construccion de Puentes por
reemplazo en Ancash-Junin — Obra N°03”. Ambos tipos de lanzamiento de puentes son no
convencionales por su uso en condiciones especiales, tanto el lanzamiento sobre cables

como el lanzamiento con torre pescante.

Los dos primeros capitulos abordan la descripcién de la problemética asi como el desarrollo
de los objetivos y la presentacién de algunos antecedentes. Posteriormente se procede
con una revision de los conceptos tedricos sobre lanzamiento de puentes y disefio de

estructuras de acero.

El tercer capitulo desarrolla los calculos y consideraciones relacionados con el proceso de
lanzamiento inverso y desmontaje del antiguo Puente Chupuro mediante el método de
lanzamiento sobre cables concentrdndose en la verificacion de las estructuras tanto del

puente como de los cables.

El cuarto capitulo presenta el procedimiento del lanzamiento del nuevo Puente Chupuro
usando el lanzamiento con torre pescante, donde se realiza la verificacion de estructuras

definitivas, temporales y los cables que intervienen en el proceso constructivo.

El quinto capitulo describe el procedimiento llevado a cabo de manera gréfica incluyendo
mediciones llevadas a cabo en campo que validan los modelos estructurales desarrollados.

Finalmente se termina el trabajo con la presentacion de conclusiones y recomendaciones.

Palabras clave: Puente, lanzamiento de puentes, analisis estructural, disefio en acero.



Abstract

Bridge launching, primarily the launching of steel superstructures, is a widely used
construction technique in our country because, with the appropriate equipment and

procedures, it is a fast and safe construction process.

This paper develops two of these bridge launching processes for the Chupuro Bridge, as
part of the project "Construction of Replacement Bridges in Ancash-Junin — Project No. 3."
Both types of bridge launching are unconventional due to their use in special conditions,
both cable-stayed and davit-tower launching.

The first two chapters address a description of the problem, develop the objectives, and
present some background information. This is followed by a review of the theoretical

concepts on bridge launching and steel structure design.

The third chapter develops the calculations and considerations related to the reverse
launching and dismantling process of the old Chupuro Bridge using the cable-launched
method, focusing on the verification of both the bridge and cable structures.

The fourth chapter presents the launching procedure for the new Chupuro Bridge using a
davit-tower launch, which verifies the permanent and temporary structures and the cables

involved in the construction process.

The fifth chapter describes the procedure graphically, including field measurements that
validate the developed structural models. The work concludes with the presentation of

conclusions and recommendations.

Keywords: Bridge, bridge launching, structural analysis, steel design.
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Prélogo

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional (TSP) presenta la experiencia en gabinete
y campo del autor en el proceso de desmontaje y lanzamiento del Puente Chupuro, en la

region Junin, desde el punto de vista del analisis estructural.

Durante el desarrollo de los diferentes capitulos se presentan los casos de estudio, las
razones por las que se escogieron dichos métodos de construccion, el andlisis estructural
de los elementos involucrados en cada caso y mediciones de equipos llevadas a cabo en

campo.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones, que muestran las ventajas
y desventajas de los métodos de construccién estudiados y analizados, siendo el principal

proposito, el difundir métodos no convencionales de construccion de puentes.

Por lo anteriormente mencionado, el presente documento se presenta como una guia y/o
referencia para futuros trabajo de investigacion en el area de lanzamiento de puentes,

disefio de puentes y en general, sobre métodos constructivos de puentes.

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

Capitulo I: Introduccidn

1.1 Generalidades

El lanzamiento de puentes en un método constructivo de la superestructura de puentes
ampliamente utilizado en nuestro pais, principalmente para puentes que son de estructura
metalica (ver Figura N° 1) como pueden ser puentes reticulados (Tipo Warren, etc.),
puentes en arco de tablero inferior, puente de seccion compuesta (con vigas de acero de
alma llena, vigas tipo cajon, etc.), e incluso, dada la necesidad, para puentes con vigas de
concreto armado (ver Figura N° 2). De manera general, el lanzamiento es un método
constructivo aplicable a puentes con elementos longitudinales que ayuden a desplazar a
toda la superestructura. También es importante mencionar que es un método aplicable a
trazos tanto recto como curvos si se adecuan correctamente los dispositivos de apoyo y

de tiro.

-

23/12/2021 2:12 p. m.
Pichanaki .

Figura N° 2 Lanzamiento del Puente Obraje — Region Ancash
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En el Pera se ha aplicado esta técnica desde hace varias décadas, en épocas anteriores
se utilizaban técnicas de tiro o empuje rudimentarias (por ejemplo, el uso de cargadores
frontales 0 maquinaria pesada similar) pero en los ultimos afios se ha venido implementado
el uso de equipos méas adecuados como tirfors, gatos hidraulicos, apoyos de rodillos,

apoyos de teflon, apoyos giratorios, etc.

En este contexto, en el presente trabajo se mostraran las consideraciones y célculos
estructurales a tener en cuenta en los proyectos de lanzamiento de puentes y de manera
mas especifica para los lanzamientos sobre cables y lanzamientos con torre pescante para

el Puente Chupuro.

1.2 Planteamiento de la realidad problematica

El Peru es un pais con una geografia montafiosa por la existencia de la Cordillera de los
Andes, esto genera que muchas de vias principales y secundarias presenten trazos que
cruzan rios, quebradas y cafiones que solamente son superables mediante la construccién

de puentes de diferentes materiales y tipologias segun la necesidad que requiera el cruce.

Una buena parte de estas estructuras no presentan grandes dificultades al momento de
construirlas o erigirlas ya que los puentes de concreto armado, concreto presforzado y
acero presentan diversos métodos de montaje y lanzamiento ampliamente utilizados en el
pais durante décadas. Entre los métodos de construccion mas utilizados tenemos el uso
de falsos puentes, lanzamiento sobre torres de apeo temporales, montaje con uso de
gruas, etc. Estos métodos no son complejos de ejecutar por la accesibilidad y facilidad para
instalar estructuras temporales y realizacién de maniobras. El calculo estructural tampoco
se complica excesivamente ya que las estructuras a evaluar no son masivas ni complejas

y generalmente se hacen andlisis en el rango lineal-elastico.

El montaje y lanzamiento de puentes sobre grandes depresiones o sobre rios profundos
con laderas empinadas, sin embargo, pueden ser en muchas ocasiones un gran reto ya
que la ejecucion de estructuras temporales sobre el cauce seria poco viable por la gran
altura y peso que deberian tener dichas estructuras, sin mencionar la poca capacidad
portante que podria presentar el terreno en el cauce lo que se traduce en cimentaciones
de considerables dimensiones. Para este tipo de condiciones existen métodos de montaje
y lanzamiento que se ajustan mas adecuadamente a cada proyecto en general, dentro de
estos podemos mencionar el lanzamiento de puentes sobre cables, lanzamiento de vigas
postensadas con ayuda de vigas de acero, lanzamiento con torre pescante, montaje sobre

falso puente en arco, montaje, montaje con torres y cables (sistema colgante), entre otros.
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En el contexto explicado se desarrollardn en el trabajo de suficiencia, los proyectos de
desmontaje, montaje y lanzamiento del Puente Chupuro (ver Figura N° 3), region de Junin,
desarrollados entre los afios 2019 y 2020, centrandose en el area del analisis estructural
de los métodos planteados; y como su aplicacion conllevé a concluir exitosamente el

proyecto general, ademas de haber aplicado un sistema de lanzamiento nuevo en el pais.

Figura N° 3 Puente Chupuro durante prueba de carga

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Mostrar el analisis estructural de los métodos no convencionales en el proceso de
desmontaje, montaje y lanzamiento del Puente Chupuro (puente antiguo tipo reticulado de
acero y puente definitivo tipo arco de acero de tablero inferior) demostrando su viabilidad

y aplicabilidad de manera segura en la construccion de puentes en el pais.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Presentar las consideraciones y calculos estructurales correspondientes al
desmontaje de Puente Chupuro (existente) mediante el método de lanzamiento
inverso sobre cables de acero de presfuerzo.
e Presentar las consideraciones y calculos estructurales correspondientes al montaje
y lanzamiento de Puente Chupuro (definitivo) mediante el método de lanzamiento

con torres pescante.

1.4 Antecedentes investigativos
Mendiburu (1994) muestra, en su tesis “Técnicas de Lanzamientos de puentes”, las

diferentes alternativas para realizar el lanzamiento de un puente en nuestro pais, en dicho
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trabajo se estudian tres técnicas de lanzamiento: el uso de nariz de lanzamiento, uso de
apoyos intermedios y lanzamiento con cables, cada sistema se analiza desde el punto de

vista constructivo, estructural y econémico.

Morales (2016) realiza, en su tesis “Disefio estructural de puentes de armaduras metalicas
tipo Warren segun Manual de Puentes MTC-2016", el disefio de nueve puentes tipo
reticulado Warren, dentro de su caso de estudio de disefio se incluye el andlisis estructural
de lanzamiento de uno de los puentes con luz de 80m, en dicho trabajo se consider6 un

lanzamiento convencional con apoyos intermedios sobre el cauce.

Chavez (2017) describe, en su trabajo de suficiencia profesional “Instalacion de puentes
modulares en la regién Cusco”, los métodos de lanzamiento de puentes modulares, donde
destaca a los méas conocidos que son lanzamiento por voladizo y lanzamiento con apoyos
intermedios, ademas incluye consideraciones en seguridad, procedimiento y controles a
llevar a cabo durante estas operaciones. Se menciona también el nivel de fuerza requerido
para el frenado y empuje de la estructura en términos del peso del puente variando entre
un 5% vy 15%.

Loaiza et al. (2017) investigan, en el trabajo “Influence of bearing length on the patch
loading resistance of multiple longitudinally stiffened webs”, la influencia de la longitud de
apoyo de almas rigidizadas longitudinalmente para el caso de lanzamiento incremental,
dicho reforzamiento con multiples rigidizadores, indican, no ha recibido mucha atencién en
las investigaciones. El estudio paramétrico concluye indicando que la resistencia no solo
se ve influenciada por la presencia de multiples rigidizadores longitudinales, si no también

por la longitud de apoyo.
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Capitulo II: Marco tedrico y conceptual

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Comportamiento de elementos tipo cables

Los elementos tipo cable han sido ampliamente utilizados en diferentes tipos de estructuras
entre puentes atirantados, puentes colgantes, puentes en arco, etc. Sin embargo, una
caracteristica de estos elementos, que dificulta su modelamiento, es su comportamiento
altamente no lineal. La no-linealidad geométrica de estos elementos se da debido a su alta
flexibilidad, por lo tanto, se tienen grandes deflexiones. En el analisis estructural, cuando
las deformaciones son grandes es necesario considerar el equilibrio en estados

deformados.

Los cables siguen la forma de la catenaria cuando actla el peso propio, veamos a
continuacion, la formulacion de la catenaria (ver Figura N° 4) para el calculo de fuerzas.

Figura N° 4 Geometria del cable por peso propio

Para determinar la forma de la catenaria debemos primero determinar la longitud de la

misma, partimos del equilibrio (ver Figura N° 5).

-

W=ws

To
Figura N° 5 Equilibrio de Fuerzas de Catenaria

T,
T= |T¢+w?s?2=wyc?+s? donde c= ZO

Para relacionar la longitud del cable a la abscisa x:
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0 ds
dx = ds cosf = — ds =
SZ
1+ =
Integrando de x=0 a x=s:
S ds 45 X
x = ———=csenh ™ - s = c senh —
0 s2 c C
1+=
c

Finalmente se determina la fuerza en cualquier ordenada vy:

X

w s
dy = dx tanf = —dx = —dx = senh—dx
T, c c

0

Integrando de x=0 hasta un x cualquiera:
x x X
y—c= f senh—dx = ccoshz— c
0

X
y=ccoshz T = wy

2.1.2 Cargas concentradas sobre vigas de acero (patch loading)

Los métodos de lanzamiento son actualmente uno de los métodos mas utilizados en la

practica en cuanto a ejecucion de puente de acero (e incluso de concreto) se refiere ya

que presenta un gran niamero de ventajas como se vera mas adelante. En algunos métodos

de lanzamiento, sin embargo, se generan fuerzas concentradas de considerable magnitud

sobre las vigas o elementos de acero que se desplazan, estas cargas pueden superar la

capacidad la seccion de acero para los diferentes estados limites (ver Figura N° 6).

De acuerdo a la seccién D6.5 de la normativa AASHTO LRFD (2017) en zonas de apoyo

0 en otras ubicaciones sujetas a cargas concentradas, las almas sin rigidizadores de apoyo

deben ser evaluadas para los estados limites de fluencia local del alma y aplastamiento

del alma, adicionalmente se evaluara el estado limite de pandeo lateral del alma como se

indica en la normativa ANSI/AISC 360-10, seccién J10.
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_— (se hunde y
se “abomba™)

a) Flexion local del patin (b) Fluencia local del alma Aplastamiento del alma

Riostra 4
\""—l'

(d) Pandeo lateral del alma

Figura N° 6 Modelo de falla de elementos de acero ante cargas concentradas. Fuente: McCormac J.,
Csernak S. Structural Steel Design

a) Fluencia local del alma
Las almas sujetas a cargas concentradas de tension o compresion deberan satisfacer:
Ru < ¢bRn
Donde:
R, = Resistencia nhominal para carga concentrada

La resistencia de la seccién de acero depende de la ubicacion de la carga concentrada

(ver Figura N° 7).

Extremo de - - ﬁ
los filetes - ~ ¥

Extremo de LZ-S k —fe— j,j—»\e 25k J

los filetes x
_1\_ ________ P -
k
1

NN

e, —>< 25k

Figura N° 7 Esquema de Fluencia local del alma. Fuente: McCormac J., Csernak S. Structural Steel Design

Para reacciones de pilares interiores y para fuerzas concentradas aplicadas a una distancia

desde el extremo del elemento mayor a d:
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R, = (5k + N)E,,t,,
De lo contrario:
R, = (2.5k + N)E,, t,,
Donde:
bp = Factor de reduccién de resistencia para apoyos (1.00)
d = Peralte de la seccion de acero
k = Distancia de la cara externa del ala con carga concentrada al extremo del filete
de soldadura en el alma
N = Longitud de apoyo
R, = Carga concentrada ultima o reaccién de apoyo ultima
ty, = Espesor de alma de la seccion

b) Aplastamiento del alma
Las almas sujetas a cargas concentradas de compresion deberan satisfacer:
Ru S ¢WRTI

Para reacciones de pilares interiores y para fuerzas concentradas aplicadas a una distancia

desde el extremo del elemento mayor a d/2:

1.5
1+3(ﬂ) <t_W> ] Efwty
d)\t £y

R, = 0.8t2

De lo contrario, para N/d < 0.2:

R, = 0.4¢2

1.5
1+3 (ﬁ> b Ebwty
d/ \ ts tw

Y para N/d > 0.2:

1.5
4N t EE,,t
R, = 0.4t2 |1+ (— - 0.2) (—W> Wy
d tr tw
Donde:
bp = Factor de reduccién de resistencia para aplastamiento de alma (0.80)
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tr = Espesor de ala donde esté la carga concentrada

c) Pandeo lateral del alma

Este estado limite solo aplica a cargas concentradas unitarias de compresion aplicadas a
elementos donde el movimiento relativo entre el ala en compresion y el ala en tension no

esté restringido en el punto de aplicacion de la carga concentrada.
Las almas sujetas a cargas concentradas unitarias de compresién deberan satisfacer:
Ru S (pWRTL

Si el ala en compresion esta restringida a la rotacion y (h/t,,)/(Ly/bf) < 2.3:

Crtyty
n = hz

h/ty )3

1+04
(L,,/ by

Si el ala en compresion no esta restringida a la rotacion y (h/t,,)/(Ly/bs) < 1.7:

_ Gty 0a ( h/t,, )3

" h? Ly/bs
Donde:
C, = 960,000 ksi si M,, < M,, en la ubicacion de la carga concentrada, de lo contrario
480,000 ksi
Ly = Longitud no arriostrada lateral mas larga de cualquiera de las alas
M, = Resistencia a la flexion requerida
by = Ancho de ala
h = Distancia libre entre alas sin contar filetes de soldadura

En casos donde la resistencia del alma no sea suficiente, es comuan el uso de rigidizadores

de alma para mejorar la resistencia de la seccién sometida a este tipo de cargas.

2.1.3 Disefio de elementos de acero sometidos a carga axial y flexion

En esta seccion se muestra el célculo de la capacidad de los elementos de acero ante
cargas axiales y de flexion en combinacion de acuerdo al capitulo 6 de la normativa
AASHTO LRFD (2017).

a) Elementos a tensién:
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La resistencia factorizada a la tension, B., se toma como el menor valor de las siguientes

expresiones:
b= ¢yhy = ¢dyF A

B = ¢yPnu = ¢uFuAanU

Donde:

Py = Resistencia nominal a la tension para fluencia en la seccién bruta

E, = Esfuerzo de fluencia minimo especificado

Ay = Area bruta de la seccién

E, = Esfuerzo de rotura a tensién

Ay = Area neta de la seccién

R, = Factor de reduccion para agujeros, 0.9 para agujeros de los pernos perforados

de tamafio completo y 1.0 para los agujeros de pernos perforados de tamafo

completo o sub-perforado y fresado al tamafio

U = Factor de reduccién que considera el retraso del corte
by = Factor de reduccién de resistencia para fluencia en tensién (0.95)
by = Factor de reduccioén de resistencia para fractura en tension (0.80)

b) Elementos a compresion:

La resistencia factorizada a la compresion, B., se toma como sigue:

P = ¢ch
Donde:
P, = Resistencia nominal a la compresion
¢, = Factor de reduccién de resistencia a la compresion (0.95)

La resistencia nominal a la compresion, B,, se calcula como sigue:

Si P,/P, = 0.44, entonces:

Po
B, = [0.658(P_e)] P,
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De lo contrario, si P, /P, < 0.44, entonces:
P, = 0.877P,
Donde:
P, = Resistencia critica al pandeo elastico para pandeo por flexion y para pandeo
torsional
Py = Resistencia nominal a la fluencia equivalente = QF, 4,
Q = Factor de reduccién por esbeltez de elementos

La resistencia elastica al pandeo por flexion (FB) se determina de la siguiente manera:

P, = il A
Ts
Donde:
K = Factor de longitud efectiva en el plano de pandeo
l = Longitud no arriostrada en plano de pandeo
Ty = Radio de giro alrededor del eje normal al plano de pandeo

La resistencia elastica al pandeo por torsion (TB) se determina de la siguiente manera:

7.[2
fe = [(K 1,)? G]]I +1,
Donde:
Cy = Constante torsional de alabeo
G = Mddulo de elasticidad al corte para acero (0.385E)
] = Constante torsional de St. Venant

I,,I, =Momentos de inercia alrededor de los ejes principales de la seccion
K,l, = Longitud efectiva para pandeo por torsién
El factor de reduccion por esbeltez se determina de la siguiente manera:

Q = QsQq

Donde:
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Qs = Factor de reduccién por esbeltez de elementos no rigidos
Q. = Factor de reduccién por esbeltez de elementos rigidos

En caso de que las secciones transversales estén compuestas de elementos no esbeltos
el valor de Q se considerarda como 1.0. Para el caso de estudio del presente trabajo, los
elementos estructurales son principalmente de seccion tipo | y tipo cajon, por lo tanto, los

limites de esbeltez son los siguientes:

De manera general, las planchas no esbeltas deberan cumplir que:

b |E
t~ |F
Donde:
b = Ancho de la plancha a evaluar
t = Espesor de la plancha a evaluar
k = Coeficiente de pandeo de plancha, 1.49 para almas de secciones | y elementos

rigidos y 1.40 para alas de secciones tipo cajéon

Adicionalmente para las alas de secciones tipo | armadas seran consideradas no esbeltas

Si:
b k.E
—<0.64
t F,
Donde:
k. =4/,D/t,, ademas 0.35 < k. < 0.76
b = La mitad del ancho del ala
D = Peralte del alma

¢) Elementos a flexion:

Para secciones tipo |, la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje mayor se
determina estudiando los modos de falla de pandeo local del ala en compresién, pandeo
lateral torsional del ala en compresion y fluencia del ala en tension. La resistencia ante el

pandeo local del ala en compresidn se determina como sigue:

Si Af < A,f, entonces:
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De lo contrario:

Donde:

As = Ratio de esbeltez para ala en compresion bs./2ts.

Aps = Limite de ratio de esbeltez para ala compacta 0.38,/E/F,.

Avg = Limite de ratio de esbeltez para ala no compacta 0.95,/(Ek.)/E,.

E, = Esfuerzo en el ala en compresion al inicio de la fluencia nominal en la seccion
transversal

M,. = Momento de fluencia con respecto al ala en compresion S, F,.

R,. = Factor de plastificacion de alma

La resistencia al pandeo lateral torsional del ala en compresién se determina como sigue:
Si L, < Ly, entonces:
Mnc = RpcMyc

SiL, <L, < L,, entonces:

FyrSee \ (Lo — Ly
M =cb[1—<1— L4 Ry,cM,. < R, .M
nc RpcMyc Lr _ Lp pctyc pctyc

Si L, > L,, entonces:

My = FepSxe < RpcMyc

Donde:
Ly = Longitud no arriostrada
L, = Limite de longitud no arriostrada para alcanzar la resistencia nominal a flexion

R,:M,,. bajo flexion uniforme, 1.07/E/F,,
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L, = Limite de longitud no arriostrada para alcanzar el inicio de la fluencia en cualquiera

de las alas bajo flexion uniforme, 1. 95rtF— S]h 1+ Jl + 6.76 (Fyr S";h)
yr xc

Cp = Modificador de gradiente de momento

F., = esfuerzo de pandeo lateral torsional elastico

T = Radio de giro efectivo para pandeo lateral torsional, Dre
(1)

D, = Profundidad del alma en compresién en el rango elastico

La resistencia a la flexion basada en la fluencia del ala en tensién se determina como sigue:

My = RptMyt
Donde:
M,, =Momento de fluencia con respecto al ala en tension S, Fy,
Ryt = Factor de plastificacion de alma

Para secciones tipo |, la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje menor se

determina como sigue:

Si A < A,f, entonces:

Sidps < A < A5, €NtONCES:

0
R

Donde:

As = Ratio de esbeltez para ala en compresion by /2t;

Aps = Limite de ratio de esbeltez para ala compacta 0.38,/E/F,;
Ars = Limite de ratio de esbeltez para ala no compacta O.SBW
M,  =Momento plastico con respecto al eje débil 1.5F,S,,
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Sy = Mddulo de seccidn elastico alrededor del eje débil
Zy = Mddulo de seccidn plastico alrededor del eje débil

Para secciones tipo cajon, la resistencia nominal a la flexion alrededor de cualquiera de los

ejes se determina de la siguiente manera:

| 0.064,51 (% ©Y

M = B3 AE I,
Donde:
S = Mddulo de seccidn alrededor del eje en flexion
A = Area encerrada dentro de los ejes de las placas que forma la seccion
l = Longitud no arriostrada
L, = Momento de inercia alrededor del eje perpendicular al eje en flexién

d) Elementos a combinacion de fuerza axial y flexion:
Los elementos sujetos a fuerza axial y flexiobn deben satisfacer lo siguiente:

Si B,/P. < 0.2, entonces:

il + M”X+M“y <1.0
20B, " \M,, M,

De lo contrario, si P,/P. = 0.20, entonces:

. M

2 +33 (’;— M—) <10
Donde:
P, = Solicitacion axial debido a cargas factorizadas
M,, = Resistencia factorizada a la flexién respecto al eje x
M,, = Resistencia factorizada a la flexion respecto al eje y
M,, = Momento flector debido a cargas factorizadas respecto al eje x
M,, = Momento flector debido a cargas factorizadas respecto al eje x
oy = Factor de reduccién de resistencia a la flexién (1.00)
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e) Disefio por corte

La demanda por cargas de corte para el estado limite de resistencia debe cumplir con lo

siguiente:
s ¢l
Donde:
oy = Factor de reduccién de resistencia para cortante (1.00)
V, = Resistencia nominal al corte
V, = Fuerza cortante en el alma por cargas factoradas

La resistencia nominal de almas no rigidizadas se determina de la siguiente manera:
Vo =Ver = CVjy

V, = 0.58F,,,Dt,,

Donde:

C = Ratio entre la resistencia al pandeo por corte y la resistencia a la fluencia por corte
V., = Resistencia al pandeo por corte

/A = Fuerza de corte plastica

D = Peralte del alma

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Modelamiento estructural

Cuando se busca evaluar una estructura, el modelamiento estructural debe representar lo
mas cercanamente posible las condiciones de dicha estructura, teniendo en cuenta la
importancia de la estructura, el propésito del analisis estructural y nivel requerido de

precision de resultados (State of California Department of Transportation, 2022, Capitulo 4

- pag. 3).

Para poder realizar el correcto modelamiento de una estructura se requiere definir 3
componentes del problema estructural de manera adecuada: Los elementos estructurales,

las condiciones de borde y las cargas.

a) Tipos de elementos

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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Existen diferentes tipos de elementos que podemos utilizar para la representacion de una
estructura, que junto con las propiedades de los materiales ayudan a formar la matriz de
rigidez del problema estructural. Dentro de los tipos de elementos mas utilizados de

manera general tenemos:

Elementos tipo barra: Un elemento tipo barra (ver Figura N° 8) es un elemento que esta

sujeto principalmente a fuerzas axiales de tension y compresion, por lo tanto, tiene los
grados de libertad libres ante giro en los extremos, dependiendo de las condiciones del
problema estructura, este elemento puede configurarse para que solamente trabaje a
compresion o traccion, e incluso trabajar como un elemento tipo cables, dependiendo del

programa de cOmputo a utilizar, es un elemento unidimensional.

Figura N° 8 Elemento tipo barra.

Elementos tipo viga: Un elemento tipo viga (ver Figura N° 9) esta sujeto fuerzas axiales,

momentos flectores, fuerzas de torsion, presentado 6 grados de libertad en los extremos

que lo definen, siendo un elemento unidimensional.

Shear. ECS x-axis

Moment.(|>,
ixial Force

<
Torque

Moment
ECS z-axis

< Shear,

ECS y-axis

Shear
Moment,
Torque.

P

Axial Force

D Moment

Shear

Figura N° 9 Elemento tipo viga. Fuente: MIDAS, Analysis for Structures

Elementos tipo shell: Un elemento tipo shell (ver Figura N° 10) suele tener una dimensién

considerablemente mas pequefia de las otras dos dimensiones por lo que es un elemento
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bidimensional, esta sujeto a flexion, corte y fuerzas axiales y reporta fuerzas por unidad de

longitud.

Figura N° 10 Elemento tipo Shell. Fuente: MIDAS, Analysis for Structures

Elementos tipo sdlido: Un elemento tipo solido (ver Figura N° 11) es un elemento

tridimensional de 4, 6 u 8 nodos que es generalmente utilizados para evaluar esfuerzos en

estructuras con geometrias complejas.

_—— Plane no. 5

- Plane no. 4

N3

Plane no. 1

Figura N° 11 Elemento tipo sélido. Fuente: MIDAS, Analysis for Structures

b) Tipos de condiciones de borde

Las condiciones de borde son las que definen las condiciones de apoyo del modelo
estructural, asi como las conexiones entre elementos, dentro de los tipos de condiciones
de borde podemos describir a aquellos que representan apoyos, pudiendo tener
caracteristicas lineales (fijos y mdviles) y no lineales dependiendo de los apoyos a
representar, las conexiones entre elementos también pueden ser definidas como rigidas y
libres al giro, etc. Es importante una correcta definiciéon de las condiciones de borde para

poder realizar un andlisis estructural exitoso.
c) Tipos de cargas

Podemos definir 2 tipos de carga de manera global:
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Cargas permanentes: Se consideran como carga permanente a aquellas que son

invariables durante el tiempo de vida de la estructura o tiempo de ejecucion del proceso
constructivos, dentro de este tipo de cargas podemos mencionar a las cargas de peso
propio, cargas de asfalto, peso de elementos no estructuras, fuerzas secundarias

provenientes del postensado, etc.

Cargas transitorias: Se consideran como cargas transitorias a aquellas que actdan en un

corto intervalo de tiempo en comparacién con el tiempo de vida de la estructura, dentro de
este tipo de cargas podemos mencionar a las cargas de vehiculos de disefio, cargas

peatonales, cargas de viento, cargas de sismo, variacién y gradiente de temperatura, etc.

2.2.2 Lanzamiento de Puente (Proceso Constructivo)

La operacion de lanzamiento de un puente consiste en lanzar o desplazar el total o una
parte de la superestructura haciendo que se deslice ya sea sobre rodillos, patines con
teflon o balancines. Esta técnica de montaje es muy antigua y es la transposicion del
método de desplazamiento de una carga pesada gracias a cilindros de madera o acero. El
lanzamiento es una operacion relativamente simple, pero paraddjicamente es la simpleza
de su operacién lo que puede generar riesgos en la obra. Se debe realizar la operacion
siempre teniendo en claro las reacciones de apoyo, los movimientos verticales,
horizontales, de rotacion esperados y los controles a realizar (Ministére de 'aménagement

du territoire de I'équipement, du logement et du tourisme, 1973, pag. 7-26).

Entre los lanzamientos mas utilizados en la actualidad alrededor del mundo tenemos el
lanzamiento incremental (ver Figura N° 12), este método la superestructura es montada en
un solo lado del obstaculo a ser superado y luego se empuja longitudinalmente hasta su
posicion final. El lanzamiento es usualmente llevado a cabo en una serie de incrementos
donde se afiaden secciones de la superestructura. Este método también ha sido aplicado
a puentes en arco Yy reticulados, aunque estos son totalmente montados antes del

lanzamiento (Mike La Violette, HNTB Corporation, 2007, pag. 1).

Figura N° 12 Lanzamiento incremental del Viaducto Barbantifio — Espafia. Fuente: BBR PTE
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Dentro de la experiencia nacional en tipos de lanzamiento tenemos que el método mas
convencional en nuestro pais es el lanzamiento con apoyos intermedios (ver Figura N° 13),
consiste en realizar el montaje parcial o total de la superestructura a un lado del cauce o
sobra alguna plataforma temporal, seguidamente se desplaza la superestructura tomando
como apoyos torres cimentadas en el cauce (generalmente torres de acero) con el fin de
llegar al lado opuesto del cauce. La principal ventaja de este tipo de lanzamiento es la

rapidez del mismo una vez que se inicia con el desplazamiento de la estructura.

Figura N° 13 Lanzamiento del Puente Yanayacu — Region Huanuco

Dependiendo de la imposibilidad de construir apoyos relativamente cercanos en el cauce,
se suele utilizar estructuras ligeras conocidas como narices de lanzamiento (ver Figura N°
14) y/o elementos de contrapeso, con estos elementos se logra evitar introducir esfuerzos

no deseados a la estructura o evitar el vuelco de la superestructura durante el lanzamiento.

Figura N° 14 Lanzamiento con nariz - Puente Cusipata — Region Cusco
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Existen otros métodos de lanzamiento menos comunes (no convencionales) como son el
lanzamiento sobre cables de acero o el lanzamiento utilizando torre pescante que son parte

del desarrollo del presente trabajo y se describen con mas detalle en la siguiente seccion.

2.2.3 Meétodos de lanzamiento sobre cables

Entre otros métodos de lanzamiento no convencionales que son utilizados en nuestro pais
tenemos el método de lanzamiento sobre cables utilizando estos como apoyo para que la
superestructura pueda llegar desde un estribo al otro (ver Figura N° 15). En la practica de
este método se utilizan cables de acero tipo Boa (IWRC ISO 2232) o cables de presfuerzos
(ASTM A416 GR270 BR), cada uno con sus ventajas y desventajas. Se suele también
apreciar que el anclaje de estos cables se realiza en bloques de concreto 0 mediante

cables que envuelven el estribo.

Camaras de
anclaje

Camaras de
anclaje

Figura N° 15 Esquema del sistema de lanzamiento sobre cables

Mendiburu (1994) explica que en este tipo de lanzamiento sobre cables el analisis consiste
en calcular las deflexiones de los cables, sus correspondientes tensiones y verificar que

estas sean menores a las tensiones admisibles.

Dentro de la experiencia nacional de lanzamiento de puentes sobre cables tenemos el
lanzamiento del Puente Pampamarca, que es de tipo seccion compuesta, con losa de
concreto y vigas de acero de seccion |, el lanzamiento fue Unicamente de la estructura

metalica (ver Figura N° 16).
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Figura N° 16 Lanzamiento del Puente Pampamarca

La luz entre ejes de apoyo es de 65m, el puente cruza un abismo con laderas muy
pronunciadas con una altura aproximada de 50m, por lo que no se podia construir

estructuras temporales en el vano.

2.2.4 Método de lanzamiento con torre pescante

Con respecto al lanzamiento mediante torre pescante, es un método que consiste en el
uso de cables que tiran de la superestructura para desplazarla, estos cables estan sujetos
a una torre en la margen a la que se desea llegar, para mantener el equilibrio de la
superestructura esta también debe tener otro grupo de cables que hagan de retenida (ver
Figura N° 17). Tanto torres de tiro como cables de retenida deben tener anclajes en el

terreno para que el sistema sea estable.

El proceso consiste, de manera general, en levantar la punta del puente haciendo que
avance un poco Yy posteriormente liberando tension en los cables de retenida que haces
que el puente siga avanzando, este proceso se repite hasta que la estructura llegue a su

posicién definitiva.

Durante este tipo de lanzamiento la estructura a ser desplazada tiene un Unico apoyo
vertical durante las etapas mas criticas, el cual puede generar grandes esfuerzos
concentrados que deben evaluarse en conjunto con los esfuerzos en cables y torres. Este
método es ventajoso por la rapidez de su ejecucién, pero también se requiere equipo
especial (gatos hidraulicos de gran capacidad, 250tonf para retenida de arco y 400tonf para
tiro, ver Anexo 5) que pueda controlar las cargas en los cables de tiro y retenida, ademas,
durante las operaciones debe mantenerse un control topografico adecuado para evitar que

se generen desplazamientos excesivos de la estructura en movimiento.
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1. Tensar cable de tiro

3. Tensar cable de tiro

-~

Figura N° 17 Esquema del lanzamiento con torre pescante

En la experiencia nacional previa, se han realizado lanzamiento utilizando le método de
torre pescante para el montaje de vigas metdlicas que se utilizan para el lanzamiento de
vigas postensadas para una serie de puentes en la carretera Satipo — Cubantia durante el
afio 2019 (Ver Figura N° 18).

Figura N° 18 Vigas metdlicas para el lanzamiento de vigas postensadas — Puente Chavini

Las vigas metdlicas presentaban luces variables en funcion de las luces de los puentes
(30m-40m) y un peso lineal de 0.50 tonf/m aproximadamente. El uso de este sistema (ver
Figura N° 19) fue escogido en parte por la poca facilidad de ejecutar estructuras temporales
en el cauce de los rios, asi como el poco peso de las estructuras a lanzar y como ensayo
para poder evaluar el sistema para futuros proyectos que involucren estructuras mas

pesadas y de mayor longitud.
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Figura N° 19 Lanzamiento de vigas metalicas mediante torre pescante — Puente Cubantia

Dada la magnitud y luz de las estructuras a lanzar se utilizaron inicamente 2 cables de tiro
y 2 gatos mono-toron (ver Figura N° 20), durante estos lanzamientos se pudo corroborar
la facilidad de las operaciones de tiro y liberacién de retenida que generaban el avance de
la estructura, ademas de la relativa rapidez del proceso.

Figura N° 20 Lanzamiento de vigas metdlicas mediante torre pescante — Puente Chavini

Dentro de la experiencia internacional previa de lanzamientos de este tipo se tiene la
construccion del Viaducto Lanjaron (ver Figura N° 21), el cual presenta una superestructura
de arco metélico con diagonales tipo reticulado con 114m de longitud y 504 tonf de peso,
el método de lanzamiento fue escogido en funcion de la profundidad del valle a superar.
La operacién consistié en 2 fases, la primera fase de un lanzamiento en voladizo de 64m
con contrapeso en la parte posterior de la estructura, en la segunda fase se instalan cables
que conecta la estructura con las torres en la margen opuesta y hacia las camaras de
anclaje, lo que permite concluir con el lanzamiento hasta la posicién definitiva de la

superestructura.

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
Bachiller Aguilar Lunarejo, Omer Carlo 24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: MARCO TEORICO Y
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCEPTUAL

Figura N° 21 Lanzamiento del Viaducto Lanjardn con torre pescante
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Capitulo Ill: Desmontaje del puente Chupuro

3.1 Descripcion de la estructura
El antiguo Puente Chupuro es una estructura metalica de tipo reticulado (ver Figura N° 22)
ubicado sobre el cauce del rio Mantaro, en el distrito de Chupuro, provincia de Huancayo,

departamento de Junin, a una elevacion de 3168 m.s.n.m. aproximadamente.
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Figura N° 22 Vista en elevacion, planta y seccion transversal del antiguo Puente Chupuro

El puente presenta una luz de 60.0m entre ejes de apoyo y 65 tonf de peso de estructura
de acero, el tablero consta de una losa de concreto armado que se apoya sobre las vigas
transversales que transmiten carga hacia el reticulado, ambos reticulado tienen una

separacion de 4.975m entre ejes y una distancia de 5.75m entre bridas superior e inferior.
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3.2 Proceso de desmontaje

Dada la aprobacion de la ejecucion del Puente Chupuro como parte del proyecto
“Construccion de Puentes por reemplazo en Ancash Junin — Obra N°03”, se dio la
necesidad de realizar el desmontaje de Puente Chupuro existente que ya no era adecuado
para el nivel trafico de la carretera por contar solamente con 1 via, ademas de la antigliedad

de la estructura (ver Figura N° 23).

Figura N° 23 Antiguo Puente Chupuro

Debido a la profundidad del rio Mantaro y lo pronunciado de los taludes a ambas margenes
del rio, no se podia construir torres temporales en el cauce para poder retirar la estructura
ya que hubiesen tenido que ser muy altas. Por esta razon se opt6é por el método de
desmontaje mediante lanzamiento inverso sobre cables. A continuacion, se muestra el

proceso de desmontaje llevado a cabo.

Etapa 0: Previo al inicio de operaciones de desmontaje del puente existente se realizé la
demolicion de la losa del tablero, se ejecutd la construccién de camaras de anclaje del
sistema de cables en ambos accesos al puente y sobre los estribos se construyeron los
dados de apoyo de las sillas donde los cables cambian de direccién (ver Figura N° 24).

Figura N° 24 Desmontaje antiguo Puente Chupuro — Etapa 0
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Etapa 1: Se inicia con el levantamiento de la estructura metdlica con la ayuda de gatos
hidraulicos, seguidamente se colocan los cables con una flecha inicial de 0.90m, se
colocan carros en el arranque izquierdo del puente para que se mueva sobre los cables y
finalmente se ubican rodillo sobre el estribo derecho para que la estructura sea retirada
(ver Figura N° 25).

i
[
i
1
I
1
|

Figura N° 25 Desmontaje antiguo Puente Chupuro — Etapa 1

Etapa 2: Se procedié a descender el arranque izquierdo de la estructura sobre los cables

para iniciar con el desplazamiento (ver Figura N° 26).

Figura N° 26 Desmontaje antiguo Puente Chupuro — Etapa 2

Etapa 3: La estructura se desplaz6 23.4m, en esta posicion se realiz6 el desmontaje de la
parte que estaba sobre el acceso ya que solo se tenian una zona de desmontaje limitada
(ver Figura N° 27).

Figura N° 27 Desmontaje antiguo Puente Chupuro — Etapa 3
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Etapa 4: La estructura se desplazé 36.3m y en esta posicion se realizé el 2do desmontaje
de la parte que estaba sobre el acceso (ver Figura N° 28Figura N° 27).

Figura N° 28 Desmontaje antiguo Puente Chupuro — Etapa 4

Etapa 5: La estructura restante se desplazd hasta que se posiciond sobre la zona de
desmontaje, concluyendo asi con el proceso de desmontaje (ver Figura N° 29Figura N°
27).

Figura N° 29 Desmontaje antiguo Puente Chupuro — Etapa 5

3.3 Modelamiento estructural
El modelo estructural de la superestructura y los cables se desarroll6 en el software MIDAS
Civil (ver Figura N° 30), los elementos del puente fueron modelados con elementos lineales

(tipo viga), que son elementos capaces de tomar fuerzas axiales, de corte, flexion y torsién.

Figura N° 30 Modelo estructural del antiguo puente Chupuro
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El modelo estructural desarrollado consider6 las diferentes posiciones de la
superestructura durante el proceso de lanzamiento inverso y desmontaje (ver Figura N°

31), pudiéndose evaluar los escenarios mas criticos para los elementos de acero.

5
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Figura N° 31 Modelo estructural del proceso de desmontaje

Los cables han sido modelados como elementos unidimensionales que solo toman cargas
en traccién (ver Figura N° 32), ademas para el correcto analisis, se considera un analisis

no lineal de grandes desplazamientos.
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Figura N° 32 Modelo estructural de los cables

3.3.1 Geometria de los perfiles estructurales

Para el modelamiento estructural se tuvieron en cuenta los perfiles de acero replanteados
después de la realizacibn de un levantamiento estructural, los elementos son
principalmente de seccién tipo |, tipo C y tipo doble C (ver Figura N° 33).
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Figura N° 33 Secciones de perfiles metalicos
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3.3.2 Caracteristicas de los materiales

El material de los elementos de acero es de denominacion ASTM A36, que presenta un
madulo de elasticidad de 2.041x107 tonf/m? y un esfuerzo limite de fluencia a traccién de
2.52 x10°2 kgf/cm?. Con respecto a los cables utilizados en el proyecto, se utilizé cables de
presfuerzo de denominacion ASTM A416 Gr270 de baja relajacion, que un médulo de
elasticidad de 2.04x107 tonf/m? y un esfuerzo Gltimo a tracciéon de 18.90 x102 kgf/cm?, se

utilizan torones o strands de 0.6 pulgadas de diametro con un area neta de 1.40 cm?.

3.3.3 Cargas y combinaciones consideradas

Para el andlisis estructural de las estructuras involucradas en el proyecto se considera
Unicamente las cargas por precio propio (DC), dicho peso es calculado directamente en
base a la seccion del elemento y el material que lo compone. Para el caso de los elementos
de acero se considera un peso especifico de 7.85 tonf/m3, ademas se considera en el
modelo un incremento del 20% de peso adicional para tener en consideracion el peso de
conexiones, placas de conexion, pintura, etc. Para el caso de los elementos de concreto

se considera un peso especifico de 2.50 tonf/m3.

Teniendo en cuenta las cargas que se consideran, los estados limites que se estudian son
los de Servicio | y Resistencia | (ver Tabla N° 1) que deberan cumplir los elementos

estructurales.

Tabla N° 1 Factores y combinaciones de carga en Servicio y Resistencia

Combinacion DC
Servicio | 1.00
Resistencia | 1.25

34 Verificacion de elementos estructurales
Dentro de las diferentes etapas analizadas, se determinaron las etapas que son las mas
criticas para cada elemento principal, las etapas mas criticas para las bridas inferiores,

para montantes y para las diagonales.

3.4.1 Verificacion de brida inferior

La etapa mas critica para la verificacién de las bridas inferiores se da cuando se tiene un
volado de 19.3m de la estructura metdlica durante el lanzamiento inverso (ver Figura N°
34), esta etapa tiene un volado menor al volado maximo, pero se tiene el apoyo entre nodos

del reticulado, lo que genera momentos flectores criticos en la brida inferior.
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F.Y
ar

Volado de 19.3m

Figura N° 34 Etapa critica para bridas inferiores

Las fuerzas axiales y de flexiéon en el estado limite de resistencia para la verificacion se
muestran en la Figura N° 35 y Figura N° 36 respectivamente.
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Figura N° 35 Momentos flectores en R1, Mmax=20.65 tonf-m
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Figura N° 36 Fuerzas axiales en R1, Pmax=-18.57 tonf (compresion)

La seccion de la brida inferior es una seccion tipo doble C sujeta a fuerzas axiales de
compresion y también fuerzas de flexién en el punto de analisis ya que es un punto de
apoyo que se ubica entre nudos de reticulado, por lo tanto, para que se considere que el
perfil no tiene problemas debera cumplir con los requisitos de resistencia de un elemento
a flexo-compresién. Las propiedades geométricas de la seccidn se resumen en la Tabla
N° 2.

Tabla N° 2 Propiedades geométricas de Brida Inferior

Valor
9.60E+03

Propiedad
Area

Unidad
mm?2
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Xbar 2.65E+02 mm
Ybar 1.50E+02 mm

SXx 8.05E+05 mm?3
Syy 1.32E+06 mm?
ZXX 9.72E+05 mm?3
Zyy 1.81E+06 mm3
Ixx 1.21E+08 mm#
lyy 3.50E+08 mm?*
rx 1.12E+02 mm
ry 1.91E+02 mm
J 3.20E+05 mm?*
Cw 1.21E+11 mm®

Resistencia a fuerzas axiales

Como primer paso se procede a evaluar la condicion de esbeltez de las alas y alma de la

seccion en andlisis. Para el elemento no rigido (ala) tenemos que:

b _ 100mm

t 10mm

E
=10 < k\/F: =15.79 parak = 0.56 (alas de seccién canal)
y

De lo anterior se determina que el ala es un elemento no esbelto por lo que @, = 1.00,

ahora se procede a evaluar el elemento rigido (alma):

b 280mm E .
—= =28<k |=—=4229 parak = 149 (almas de secciéon canal)
t 10mm E,

Entonces se determina que el alma es un elemento no esbelto por lo que @, = 1.00.

Q = QsQq = 1.00

Seguimos con el calculo de la resistencia elastica al pandeo por flexion (FB) obtenido lo

siguiente:

2
G
Ts

Ahora calculamos la resistencia eléstica al pandeo por torsion (TB) de la siguiente manera:

Porpy = Ay = 5290.41 tonf

m2EC,,
(Kz1,)?

4y
+GJ = 159.17 tonf

P =
e(TB) [ I +1,

considerando K, = 1.0 (conservador) y L = 4.29m
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La resistencia critica al pandeo elastico es:
Pe = min(Pe(FB),Pe(TB)) = 15917 tO?’lf

La resistencia nominal a la compresion, B,, es:
. Pe
Siendo Py = QF, A, = 242.98 tonf y P = 0.66 = 0.44, entonces
0
72)
P, = [0.658 Pe ]PO = 128.26 tonf

Finalmente, la resistencia factorizada a la compresion, B, es:
B. = ¢.P, = 121.81 tonf con ¢, = 0.95

Resistencia a la flexion alrededor del eje mayor

Evaluamos la condicion de esbeltez de las alas y alma de la seccion en analisis. Para las

alas tenemos que:

E E
A, =038 = 10.79, 4, =1.00 = 28.38
y y
b_100mm_10<l =10.79 l t
= Tomm = 10=4, = 10. (ala compacta)

Para el alma tenemos que:

E E
Ap =3.76 = 106.72, A, =5.70 = 161.78
y y
b—280mm—28<A = 106.72 l t
T Tomm - 8= = . (alma compacta)

Se procede a evaluar el estado limites de fluencia de la seccion:
My vy = My = F,Z, = 24.60 tonf —m

Seguidamente se evalua el estado limites de pandeo lateral torsional, primero

determinando si es aplicables para la longitud libre no arriostrada del elemento L:

E
Ly = 1761, |5 = 9.54m

Como L, = 4.29m < Ly, el estado limite de pandeo lateral torsional no aplica, por lo tanto:
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My = My vy = 24.60 tonf —m
M,y = ¢y My, = 24.60 tonf —m con ¢y = 1.00

Resistencia a la flexo- compresion

Como no tenemos fuerzas de flexion alrededor del eje menor, procedemos a calcular el

ratio de interaccion de resistencia combinada ignorando la flexién alrededor del eje menor.

P, 18.57 ton
Como fu = 1837 tonf

= = 0.152 < 0.2, entonces:
P, 121.81 tonf

B <Mux Muy

2.0P, +

=0915<1.0
M,y Mry)

Por lo tanto, la seccion cumple con los requisitos de resistencia para el estado limite de

resistencia.

3.4.2 Verificacion de montantes

La etapa mas critica para la verificacion de las montantes se da cuando se tiene el volado
maximo de 21.4m de la estructura metalica durante el lanzamiento inverso (ver Figura N°
37), en esta etapa tiene el apoyo vertical debajo la montante méas esforzada del reticulado,

lo que genera fuerzas axiales criticas en dicha montante.

5 5
| 1
1 Volado de 21.4m |

Figura N° 37 Etapa critica para montantes

Las fuerzas axiales y de flexion en el estado limite de resistencia para la verificacion se

muestran en la Figura N° 38 y Figura N° 39 respectivamente.
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Figura N° 38 Momentos flectores en R1, Mmax=0.18 tonf-m
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Figura N° 39 Fuerzas axiales en R1, Pmax=-28.62 tonf (compresion)

La seccion de la montante es de tipo | sujeta a fuerzas axiales de compresion y fuerzas de
flexion, por lo tanto, para que se considere que el perfil no tiene problemas debera cumplir
con los requisitos de resistencia de un elemento a flexo-compresion. Las propiedades de

la seccion se resumen en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3 Propiedades geométricas de Montante

Propiedad Valor Unidad
Area 5.86E+03 mm?
Xbar 8.50E+01 mm
Ybar 1.65E+02 mm

Sxx 5.84E+05 mm?
Syy 7.74E+04 mm?
ZXX 6.84E+05 mm3
Zyy 1.23E+05 mm?3
IXX 9.63E+07 mm*
lyy 6.58E+06 mm?*

rx 1.28E+02 mm

ry 3.35E+01 mm

J 1.65E+05 mm*
Cw 1.70E+11 mm®

Resistencia a fuerzas axiales

Como primer paso se procede a evaluar la condicion de esbeltez de las alas y alma de la

seccion en analisis. Para el elemento no rigido (ala) tenemos que:

b 85mm k.E
— = =10.63 < 0.64 = 15.35
t 8mm Fy
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4 4
parak, = = = 0.714 (alas de seccién I)
JD/t,  \/314mm/10mm

De lo anterior se determina que el ala es un elemento no esbelto por lo que Q; = 1.00,

ahora se procede a evaluar el elemento rigido (alma):

b 314mm
—=——=314<k

E iy
. = Tomm F_y =42.29 parak = 1.49 (almas de seccién I)

Entonces se determina que el alma es un elemento no esbelto por lo que Q, = 1.00.

Q= QsQq =1.00
Seguimos con el célculo de la resistencia elastica al pandeo por flexion (FB) obtenido lo
siguiente:

n2E
PE(FB) = ——4, =40.03 tonf

Gl

Ahora calculamos la resistencia eléstica al pandeo por torsion (TB) de la siguiente manera:

n?EC A
Pecrpy = Y + 6] |—2— = 132.94 tonf
(K,1,)? I, +1,

considerando K, = 1.0 (conservador) y L = 5.75m
La resistencia critica al pandeo elastico es:
Pe == min(Pe(FB), Pe(TB)) = 40.03 tOTlf

La resistencia nominal a la compresion, B,, es:

P
Siendo Py = QF,A; = 148.32 tonf y P—e = 0.27 < 0.44, entonces
0
P, = 0.877P, = 35.11 tonf
Finalmente, la resistencia factorizada a la compresion, B, es:

P. = ¢.P, = 33.35 tonf con ¢, = 0.95

Resistencia a la flexion alrededor del eje mayor

Evaluamos la condicion de esbeltez de las alas y alma de la seccion en analisis. Para las

alas tenemos que:
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E k.E
A, =038 |[—=1079, A, =095 =27.23
Fy Fy

4 4

ara k., = = =0.714 (0.35 < k. <0.76
P e = bty J314mm/10mm ( ‘ )
b 85mm
Pl e—— 10.63 <1, =10.79  (ala compacta)

Para el alma tenemos que:

E E
Ap = 3'76\]17:3/ =106.72, A, = 5.70\/F:y =161.78

b_3Mmm_ a<i —10672  (al t
= Tomm A=A = . (alma compacta)

Se procede a evaluar el estado limites de fluencia de la seccion:
Myyy =M, = E,Z, = 17.32 tonf —m

Seguidamente se evalua el estado limites de pandeo lateral torsional,

determinando los limites de la longitud libre no arriostrada del elemento Lj:

E
L, = 1.76r, j;—y = 1.67m

Jc ( Jc )2 (0.71@)2
7 =5.49
th0+\/5xh0 + 6.76 A 5.49m

E
1ty

g_

parar; = =0.04m ¢c=10 hy=0.32m

primero

Como L, = 5.75 m > L,, entonces la resistencia por pandeo lateral torsional se calcula de

la siguiente manera:

MTL(LTB) = FL‘TSX = 9.67 tonf —m

cpm*E V% tonf

E, = = 7 |1+0.078 (r—) = 1656292 —, ¢, = 1.0
Ly xfo \T¢

Tt

La resistencia a la flexion alrededor del eje mayor es:
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My, = min(Myy, Mprpy) = 9.67 tonf —m
M,y = ¢pyMp, = 9.67 tonf —m con ¢y = 1.00

Resistencia a la flexo- compresién

Como no tenemos fuerzas de flexién alrededor del eje menor, procedemos a calcular el

ratio de interaccion de resistencia combinada ignorando la flexién alrededor del eje menor.

Py _ 28.62tonf

Como P, 33.35tonf

= 0.858 > 0.2, entonces:

P, 8 <Mux \ Muy
b,

+_
M, M

> = 0.875 < 1.0
9 ry

Por lo tanto, la seccion cumple con los requisitos de resistencia para el estado limite de
resistencia.

3.4.3 Verificacion de diagonales

La etapa mas critica para la verificacion de las diagonales se da cuando se tiene un volado
de 19.3m de la estructura metdalica durante el lanzamiento inverso, misma etapa que se
us6 para evaluar la brida inferior (ver Figura N° 40), donde tiene el apoyo entre nodos del

reticulado, lo que genera fuerzas axiales criticas.

1 Volado de 18.3m 0

Figura N° 40 Etapa critica para diagonales

Las fuerzas axiales y de flexion en el estado limite de resistencia para la verificacion se
muestran en la Figura N° 41 y Figura N° 42 respectivamente.
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Figura N° 41 Momentos flectores en R1, Mmax=1.61 tonf-m

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”

Bachiller Aguilar Lunarejo, Omer Carlo 40



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: DESMONTAJE DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PUENTE CHUPURO

MIDAS/Civil
1 Base 3Ry EOST-EROCESSOR
BEAM DIAGRAM
AXIAL
18.93
15.66
12.30
5.12
5.85
2.58
.00
Ri/Base Stage/ Za.ue
, Length.7.1714606 -7.23
> -10.50
-13.77
-17.04

304:-16.60494155,
1 -16.45961232

€BS: R1
WX : 1549
MIN : 1591
FILE: PTE CHUEUR-

Figura N° 42 Fuerzas axiales en R1, Pmax=-17.04 tonf (compresion)

La seccion de la brida inferior es una seccion tipo doble C en forma de cajon sujeta a
fuerzas axiales de compresion y también fuerzas de flexion, por lo tanto, para que se
considere que el perfil no tiene problemas debera cumplir con los requisitos de resistencia
de un elemento a flexo-compresién. Las propiedades geométricas de la seccién se
resumen en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4 Propiedades geométricas de Diagonal

Propiedad Valor Unidad
Area 6.86E+03 mm?
Xbar 1.50E+02 mm
Ybar 1.00E+02 mm

Sxx 4.04E+05 mm?
Syy 7.53E+05 mm?
ZXX 4.81E+05 mm?
zyy 8.60E+05 mm?
IXX 4.05E+07 mm*
lyy 1.13E+08 mm*

rx 7.68E+01 mm

ry 1.28E+02 mm

J 2.06E+05 mm?*
Cw 3.23E+10 mm®

Resistencia a fuerzas axiales

Como primer paso se procede a evaluar la condicion de esbeltez de las alas y alma de la

seccion en analisis. Para el elemento no rigido (ala) tenemos que:
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b_20mm _g47 <k |E=1579 k = 0.56 (alas d i I
t 95mm  ~|F para k = 0.56 (alas de seccién canal)

De lo anterior se determina que el ala es un elemento no esbelto por lo que @, = 1.00,

ahora se procede a evaluar el elemento rigido (alma):

b _ 181mm

R — . <
t 9.5mm 1905 <k

E
= 42.29 para k = 1.49 (almas de seccioén canal)
y

Entonces se determina que el alma es un elemento no esbelto por lo que @, = 1.00.

Q= QsQq, =1.00
Seguimos con el calculo de la resistencia elastica al pandeo por flexion (FB) obtenido lo
siguiente:
m’E
Pe(FB) = —Ag = 15824 tonf

Gl

Ahora calculamos la resistencia elastica al pandeo por torsion (TB) de la siguiente manera:

T2EC Ay
= 78.00 tonf

Perpy = [ﬁ"‘ GJ L +1,
considerando K, = 1.0 (conservador) y L = 7.17m
La resistencia critica al pandeo elastico es:
P, = min(Pe(zpy, Po(rpy) = 78.00 tonf

La resistencia nominal a la compresion, B,, es:

P,
Siendo Py = QF, Ay = 173.60 tonf y P—e = 0.45 = 0.44, entonces
0

Po

P, = [0,658(P_e)] Py, = 68.39 tonf

Finalmente, la resistencia factorizada a la compresion, B, es:
P. = ¢ B, = 64.97 tonf con ¢, = 0.95

Resistencia a la flexion alrededor del eje mayor

Evaluamos la condicion de esbeltez de las alas y alma de la seccion en analisis. Para las

alas tenemos que:
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E E
to = 038]1«": =1079, 4= 1-00jF: = 2838
Y y
b_90mm_947</1 1079 l t
t 95mm TP T (ala compacta)

Para el alma tenemos que:

E E
Ap =3.76 |--=106.72, A, =5.70 |- =161.78
E E
b_181mm_28</1 = 106.72 l t
T = 9o - 8sh = . (alma compacta)

Se procede a evaluar el estado limites de fluencia de la seccion:
My = My = F,Z, = 12.18 tonf —m

Seguidamente se evalua el estado limites de pandeo lateral torsional, primero

determinando los limites de la longitud libre no arriostrada del elemento L:

E
= 1.76ry\/;—y = 6.41m

L, =195 E_|Je + (]C )2+676(0'7Fy)2—2686
T TR, |Sehy | \Sehy HO\TE ) Tereem

L

L,Cy,
para ry = s = 0.069m hy = 0.191m

X

. ho ’Iy
siendo ¢ = > a = 5.63

Como L, <L, =7.17m < L,, entonces la resistencia por pandeo lateral torsional se

calcula de la siguiente manera:

L, —L
b p)] =12.00 tonf —m, ¢, = 1.0
L — L,

My ey = ¢p |Mp — (Mp - O'7Fy5x)<

La resistencia a la flexion alrededor del eje mayor es:

M, = min(My,yy, Mpi7py) = 12.00 tonf —m
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M,y = ¢yMy, = 12.00 tonf —m con ¢y = 1.00

Resistencia a la flexo- compresién

Como no tenemos fuerzas de flexién alrededor del eje menor, procedemos a calcular el

ratio de interaccion de resistencia combinada ignorando la flexién alrededor del eje menor.

Como Py _ 17.04 tonf

= = 0.262 > 0.2, entonces:
P 64.97 tonf

Bu, 8 (Mux My
P9

+= =0.381 < 1.0
er Mry>

Por lo tanto, la seccion cumple con los requisitos de resistencia para el estado limite de

resistencia.

3.5 Andlisis y disefio de cables

El sistema de cables consiste en 4 tendones de 8 torones de 0.6 pulgadas de diametro
ASTM A416 Gr.270 BR, haciendo un total de 32 torones o cables que sostuvo la estructura
metélica del antiguo Puente Chupuro durante el proceso de desmontaje y lanzamiento
inverso (ver Figura N° 43). El analisis de los cables tiene como criterios el tener una flecha
inicial de cables de entre 0.5m a 1.5m ya que al tener mas flecha puede generar dificultades
durante la fase final de lanzamiento ya que la estructura puede llegar por debajo del nivel
de la cajuela del estribo. Otro criterio a considerar es la recomendacion de trabajar con
factores de seguridad de operacidn de cables de mas de 3.0 para mayor seguridad de la

estructura apoyada sobre cables.

Figura N° 43 Sistema de cables para el desmontaje del Puente Chupuro

Como mencionamos anteriormente, comenzamos por realizar una estimacion de la
geometria de cable sin carga (Gnicamente peso propio) considerando trabajar con 16
cables por reticulado del puente (32 cables en total), la flecha inicial con la que se definid
trabajar fue de 0.90 para facilidad de las operaciones, entonces se tiene una distancia

horizontal de apoyos de cable de L = 61.80m, y una carga distribuida por peso propio de
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tonf
m3

w = 16(1.4cm?)7.861 17.61%. Para definir la geometria de la catenaria

determinamos "c" de la siguiente igualdad.

0.5L
ct+h=c coshT

para h = 0.90m tenemos que ¢ = 530.6m
Las fuerzas axiales del cable son proporcionales a la ordenada del sistema, entonces:
Tmin = wc =934 tonf y  Tpax = w(c + h) =9.36 tonf

Con la informacion se procede a realizar el modelamiento de los cables para poder evaluar
las fuerzas maximas durante la operacion. Primeramente, obtenemos las reacciones de la

superestructura, la Tabla N° 5 resume estas reacciones (ver Figura N° 44 para guia)

! D |
| 1
Reaccign \
0 .24,
& L - - - g - L
¥ b

Figura N° 44 Esquema de carga transmitida a cables (por reticulado)

Tabla N° 5 Carga transmitida a cables y ubicacion (por reticulado)

Ubicacion D Reaccioén

(m) (tonf)
0.90 15.60
5.19 14.40
11.27 13.00
15.56 11.40
19.84 9.40
24.13 7.00
24.13 10.30
28.41 9.10
32.70 7.50
36.99 5.40
36.99 7.10
45.56 4.10

Se realiza un modelo de cables (por eje de reticulado) durante las diferentes ubicaciones

y cargas del arranque izquierdo (ver Figura N° 45).
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Figura N° 45 Modelo de cables con carga (por reticulado)

Se realiza un analisis no lineal geométrico de grandes desplazamientos para obtener
fuerzas y desplazamientos correctos de los cables analizados. Se procede a realizar la
evaluacion de las fuerzas méaximas durante la operacion de desmontaje para determinar el
Factor de Seguridad (FS) de los cables (ver Figura N° 46).
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o ®
e °
e ¥
F}_f_g; SCALEFACTOR=
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Figura N° 46 Carga maxima en cables T=71.52 tonf

Entonces:

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
Bachiller Aguilar Lunarejo, Omer Carlo 46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: DESMONTAJE DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PUENTE CHUPURO

tonf
T, AgFn. (1.4cm?) (18.9 —

Tméx Tméx 71.52 tOTlf

FS = ) (16

por lo tanto, FS = 5.92

Teniendo en cuenta el uso de un Factor de Seguridad minimo de 3.0 como criterio para la
verificacién de cables de acero durante trabajos de construccién, la cantidad de cables

utilizadas en el proyecto se consideré adecuada.

3.5.1 Estabilidad de camaras de anclaje
En el Anexo 1 se desarrolla el célculo realizando para asegurar la estabilidad de las
cadmaras de anclaje ante el volteo y deslizamiento generado por las fuerzas maximas en

los cables.
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Capitulo IV: Montaje y lanzamiento del puente Chupuro

4.1 Descripcion de la estructura
El nuevo Puente Chupuro es una estructura metélica de tipo arco de acero (ver Figura N°
47) ubicado sobre el cauce del rio Mantaro, en el distrito de Chupuro, provincia de

Huancayo, departamento de Junin, a una elevacion de 3168 m.s.n.m. aproximadamente.
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Figura N° 47 Vista en elevacion, planta y seccion transversal del nuevo Puente Chupuro
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El puente presenta una luz de 70.0m entre ejes de apoyo, el tablero consta de una losa de
concreto armado que se apoya sobre las vigas transversales, longitudinales y vigas tirantes
que transmiten carga hacia los arcos, ambos arcos tienen una separacion de 9.70m entre

ejes, el arco tiene una flecha de 12.5m.

4.2 Proceso de montaje y lanzamiento

Como parte de la ejecucion del proyecto “Construccién de Puentes por reemplazo en
Ancash Junin — Obra N°03”, mas especificamente, la ejecucion del puente Chupuro, la
etapa de montaje y lanzamiento de este presentd algunas dificultades técnicas ya que por
las caracteristicas de la profundidad del rio Mantaro y lo pronunciado de los taludes a
ambas margenes del rio, no se podia construir torres temporales en el cauce para poder
realizar el montaje de la superestructura metéalica (peso de 260 tonf aproximadamente).
Como una opcidn para poder realizar el montaje in-situ se propuso el montaje de un falso
puente en arco con cimentaciones en las proximidades de los estribos del puente definitivo
(ver Figura N° 48).

Figura N° 48 Propuesta para montaje del Puente Chupuro (Uso de falso puente en arco)

Esta idea tuvo que ser descartada debido a la existencia de un muro que databa de la
época pre-incaica en la margen derecha del rio (ver Figura N° 49), raz6n por la cual la zona
donde se plantaba cimentar el falso puente en arco era de caracter intangible. Se evalué
también la posibilidad de lanzar el puente sobre cables, pero por el peso de la estructura y
el volumen estimado de cAmaras de concreto necesarias se descarté la idea. Finalmente
se optd por el lanzamiento de la superestructura metalica mediante el método de torre
pescante por la rapidez del lanzamiento y el rapido montaje de estructuras temporales (ver
Figura N° 50).
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Figura N° 50 Lanzamiento mediante torre pescante Puente Chupuro

A continuacidn, se muestra el proceso de montaje y lanzamiento llevado a cabo.

Etapa 0: Previo al inicio de operaciones de montaje y lanzamiento del puente definitivo, se
realizé la ejecucién de camaras de anclaje en ambas margenes del rio, la camara de
anclaje de la margen izquierda tiene como funcién compensar la carga de tiro de la torre
de acero para evitar grandes excentricidades en la cimentacion de la misma. Mientras que
la camara de anclaje de la margen derecha hace la funcion de retenida de la
superestructura metalica. Ademas, se realiza el montaje la torre pescante de acero y sus

cables de retenida (ver Figura N° 51).
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Figura N° 51 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 0

Etapa 1: Se inicié con el procedimiento por el montaje parcial de la superestructura metalica
(hasta una longitud de 35.5m) ya que la plataforma de montaje disponible en la margen
derecha era limitada. En esta etapa también se procedié con el montaje de los cables de

tiro desde la torre pescante al arranque izquierdo del arco metélico (ver Figura N° 52).

— A
g AR

\ ]

Figura N° 52 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 1

Etapa 2: Para poder continuar con el montaje de la superestructura metalica se hizo un

lanzamiento parcial de 12.83m de longitud, de esta manera se pudo continuar el montaje
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de piezas del puente (ver Figura N° 53). Durante esta fase se usan retenidas temporales

ya que una no se pudo instalas la retenida en el arco.

Figura N° 53 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 2

Etapa 3: Se continud con el montaje de la superestructura metalica hasta tener una longitud

armada total de 49.5m (ver Figura N° 54).

Figura N° 54 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 3
Etapa 4: Nuevamente se procedié a realizar un lanzamiento parcial de 16.0m mas para

poder continuar con el montaje de la estructura, en esta etapa también se realizo el montaje
de la retenida en el arco (ver Figura N° 55).

Figura N° 55 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 4

Etapa 5: Se siguio con el montaje de la superestructura metdlica hasta tener una longitud

armada total de 66.4m (ver Figura N° 56).
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Figura N° 56 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 5

Etapa 6: Para poder terminar con el montaje de la superestructura metalica se procedi6 a
realizar un lanzamiento parcial de 7.0m, pudiendo de esta manera tener espacio para

montar el arranque derecho del arco (ver Figura N° 57).

Figura N° 57 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 6

Etapa 7: En esta etapa se concluyd con el montaje de la superestructura metalica del

puente (ver Figura N° 58).

Figura N° 58 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 7
Etapa 8: Una vez que la estructura metdlica estuvo completa se procedié con el

lanzamiento del puente mediante la liberacion de fuerza en la retenida y tiro con los cables

de la torre pescante (ver Figura N° 59).
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Figura N° 59 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 8

Etapa 9: Finalmente el lanzamiento concluye con las operaciones de descenso de la
estructura sobre sus apoyos definitivos, destensado de cables y retiro de estructuras

temporales (ver Figura N° 60).

Figura N° 60 Montaje y Lanzamiento Puente Chupuro — Etapa 9
4.3 Modelamiento estructural

El modelo estructural del puente durante las diferentes etapas del lanzamiento se
desarroll6 en el software MIDAS Civil (ver Figura N° 61).

Figura N° 61 Modelo estructural del lanzamiento del puente Chupuro

Los elementos del puente fueron modelados con elementos lineales (tipo viga), que son
elementos capaces de tomar fuerzas axiales, de corte, flexion y torsion. De la misma
manera fueron modelados los elementos de la torre pescante. Los cables han sido

modelados como elementos unidimensionales que solo toman cargas en traccién.
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El modelo estructural desarrollado consider6 las diferentes posiciones de la
superestructura durante el proceso de montaje y lanzamiento (ver Figura N° 62 y Figura

N° 63), pudiéndose evaluar los escenarios mas criticos para los elementos.
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Figura N° 63 Modelo estructural del proceso de montaje y lanzamiento (b)

4.3.1 Geometria de los perfiles estructurales

Para el modelamiento estructural se tuvieron en cuenta los perfiles de acero indicados en
los planos de proyecto del puente definitivo, las vigas tirantes son de seccion |, al igual que
las vigas transversales internas y vigas longitudinales, mientras que los arcos son de
seccion cajon al igual de las diagonales, las vigas transversales externas y los arriostres
de los arcos (ver Figura N° 64). Los elementos de las torres pescantes son principalmente
tubos cuadrados que forman modulos de 6m de altura, la torres pescante tiene una total

de 12m de altura.
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(a) Vigas Transversal interna y externa

(b) Vigas Tirante y Longitudinal

(c) Arco, Diagonal y Arriostre Superior

Figura N° 64 Secciones de perfiles metalicos

4.3.2 Caracteristicas de los materiales

El material de los elementos de acero es de denominacion ASTM A709 Grado 50, que
presenta un médulo de elasticidad de 2.041x107 tonf/m? y un esfuerzo limite de fluencia a
traccion de 3.50 x10° kgf/cm?. Los elementos de las torres son de denominacién ASTM
A500 Grado B, que presenta un moédulo de elasticidad de 2.041x107 tonf/m? y un esfuerzo
limite de fluencia a traccién de 3.23 x102 kgf/cm2. Con respecto a los cables utilizados en
el proyecto, se utilizd cables de presfuerzo de denominacion ASTM A416 Gr270 de baja

relajacion, que un médulo de elasticidad de 2.04x107 tonf/m? y un esfuerzo dltimo a traccion
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de 18.90 x10% kgf/cm?, se utilizan torones o strands de 0.6 pulgadas de diametro con un

area neta de 1.40 cm?.

4.3.3 Cargas y combinaciones consideradas

Para la realizar el andlisis estructural se considera Unicamente las cargas por precio propio
(DC), dicho peso es calculado directamente en base a la seccion del elemento y el material
que lo compone. Para el caso de los elementos de acero se considera un peso especifico
de 7.85 tonf/m3, ademas se considera en el modelo un incremento del 20% de peso
adicional para tener en consideracion el peso de conexiones, placas de conexién, pintura,
etc. Para el caso de los elementos de concreto se considera un peso especifico de 2.50

tonf/m3.

Teniendo en cuenta las cargas que se consideran, los estados limites que se estudian son
los de Servicio | y Resistencia | (ver Tabla N° 1) que deberan cumplir los elementos

estructurales.

Tabla N° 6 Factores y combinaciones de carga en Servicio y Resistencia

Combinacioén DC
Servicio | 1.00
Resistencia | 1.25

4.4 Verificacion de elementos estructurales
Considerando todas las etapas analizadas, se determinaron aquellas que son las mas
criticas para cada elemento principal, siendo las etapas mas criticas para las vigas tirante,

para las diagonales, para el arco y las comunas de la torre pescante.

4.4.1 Verificacion de viga tirante

La etapa mas critica para la verificacion de las vigas tirante se da cuando se tiene un volado
de 28.67m de la estructura metalica durante el lanzamiento (ver Figura N° 65), en esta
etapa se tiene el apoyo entre diagonales, o que genera momentos flectores criticos en el

elemento.
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Figura N° 65 Etapa critica para vigas tirante
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Las fuerzas axiales y de flexion en el estado limite de resistencia para la verificacion se

muestran en la Figura N° 66 y Figura N° 67 respectivamente.
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Figura N° 67 Fuerzas axiales en R1, Pmax=-25.16 tonf (compresion)

La seccién de la viga tirante es una seccion tipo | sujeta a fuerzas axiales de compresion
y también fuerzas de flexién en el punto de andlisis ya que es un punto de apoyo que se
ubica entre diagonales, por lo tanto, para que se considere que el perfil no tiene problemas
debera cumplir con los requisitos de resistencia de un elemento a flexo-compresion. Las

propiedades geométricas de la seccion se resumen en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7 Propiedades geométricas de Viga Tirante

Propiedad Valor Unidad
Area 3.61E+04 mm?2
Xbar 2.25E+02 mm
Ybar 4.50E+02 mm
SXX 1.14E+07 mm3
Syy 1.69E+06 mm3
ZXX 1.27E+07 mm?
Zyy 2.59E+06 mm3
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IXX 5.13E+09 mm?*
lyy 3.80E+08 mm?*
rx 3.77E+02 mm
ry 1.03E+02 mm
J 5.88E+06 mm?*
Cw 7.27E+13 mm®

Resistencia a fuerzas axiales

Como primer paso se procede a evaluar la condicion de esbeltez de las alas y alma de la

seccion en analisis. Para el elemento no rigido (ala) tenemos que:

b 225mm k.E
—=——=90<0.64 =11.42
t 25mm E,

4 4
parak, = 0.549 (alas de seccién I)
\/D/t \/850mm/16mm

De lo anterior se determina que el ala es un elemento no esbelto por lo que Q,; = 1.00,

ahora se procede a evaluar el elemento rigido (alma):

b_850mm_5313>k E_3588 = 149 (al . o
t  16mm B para k = 1.49 (almas de seccién I)

Entonces se determina que el alma es un elemento esbelto por lo que se debe calcular el
area efectiva A,y para poder calcular el factor de reduccion para elementos esbeltos

rigidos Q.

Aeff = Ag - (D - be)tw = 0033m2

donde b, = 1.92t 1 038 = 0.626
onde b, = 1.92t,, D/t m

A
entonces Q, = jf u

= 0.901
)

~ Q= QsQq, =0.901

Seguimos con el calculo de la resistencia elastica al pandeo por flexion (FB) obtenido lo
siguiente:
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2
G
Ts

Ahora calculamos la resistencia elastica al pandeo por torsion (TB) de la siguiente manera:

m2EC A
Pory = Y + 6] |—2— = 2260.51 tonf
(K,1,)? I+ 1,

considerando K, = 1.0 (conservador) y L = 7.00m

La resistencia critica al pandeo elastico es:
P, = min(Pe(rpy, Pe(rp)) = 1560.48 tonf

La resistencia nominal a la compresion, B,, es:

P,
Siendo Py = QF,Ay = 1142.94 tonf y P_e = 1.37 = 0.44, entonces
0

()
P, = [0.658 Pe ]PO = 841.18 tonf

Finalmente, la resistencia factorizada a la compresion, B, es:
B. = ¢ P, = 799.12 tonf con ¢, = 0.95

Resistencia a la flexion alrededor del eje mayor

Evaluamos la condicion de esbeltez de las alas y alma de la seccion en analisis. Para las

’E
Apr =0.38 Fy =9.15
b 225mm

Pl —— 9.00 <2, =9.15 (ala compacta)

alas tenemos que:

Para el alma tenemos que:

£
Fy
Apw = =91.31
(0547 )
siendo My, = F,Z, = 447.64 tonf — = F,S, = 400.49 tonf

Ry, = 1.00 (Secciéon homogénea)
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E
Ay = 5.70 |— = 137.27
Fy

2D,  850mm

tw = T6mm = 53.13 < pr =91.31 (alma COmpaCta)

La resistencia ante el pandeo local del ala en compresion, dado que Af < 1, ¢, se determina

como sigue:

M
My crLpy = RpcMye = 447.64 tonf —m con Ry, = M_p =1.12
yc

Seguidamente se evalua el estado limite de pandeo lateral torsional, primero determinando

los limites de la longitud libre no arriostrada del elemento Lj:

E
L, = 1.0r; = 2.85m
yc

E Eyy Sych\?
Ly = 1.957, 7— /S]_h 1+\/1+6.76(% x]c ) =11.78m
yr xc

bfc
J12 (1 + L Detw )
3bgctfc

Como L, <L, =7.00m < L,, entonces la resistencia por pandeo lateral torsional se

parar; = =012m FE, =0.7F, hy=0.875m

calcula de la siguiente manera:

EyrSxe ) <L,, - L,
RpeMycJ\L, — L,

Mycwrsy = Cp [1 - (1 - >] RpcMye = 369.91 tonf —m < R, M,

considerando ¢, = 1.0
Ahora determinamos la resistencia a flexion del ala en compresion
Mnc - min(MnC(FLB),MnC(LTB)) = 369.91 tOTlf —m

La resistencia a la flexion basada en la fluencia del ala en tensién se obtiene asi:

pt —

M
— — —_P _
My = Ryt My, = 447.64 tonf —m con R M, =1.12

Finalmente, la resistencia a la flexion alrededor del eje mayor es:
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M, = min(M,., M,,;) = 369.91 tonf —m
M,y = ¢yMy, = 369.91 tonf —m con ¢y = 1.00

Resistencia a la flexo- compresiéon

Como no tenemos fuerzas de flexién alrededor del eje menor, procedemos a calcular el

ratio de interaccion de resistencia combinada ignorando la flexion alrededor del eje menor.

Como Py _ 2516 tonf

= = 0.031 < 0.2, entonces:
P 799.12 tonf

B (Mux Myy

=0.436<1.0
2h, My Mry)

Por lo tanto, la seccion cumple con los requisitos de resistencia para el estado limite de
resistencia. En la siguiente seccion se prosigue con la verificacién de la viga tirante ante

cargas concentradas.

4.4.2 Cargas concentradas en viga tirante

Debido al proceso de lanzamiento, existen etapas en las que la superes tura solo tienen
un punto de apoyo, generando que en este punto se produzcan reacciones de gran
magnitud, que podrian generar fallas locales en la viga tirante. Para reducir los efectos de
estas cargas concentradas en la viga tirante se opta por utilizar apoyos de considerable
area de contacto que ademas son capaces de rotar con la viga, de esta manera se
mantiene dicha area de contacto (ver Figura N° 68), en lugar usar los tipicos rodillos que

no logran distribuir la reaccién.

Figura N° 68 Apoyos giratorios en viga tirante

La méxima reaccion obtenida del modelamiento estructural se da en la etapa que tiene un
volado de 44.09m (ver Figura N° 69).
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Figura N° 69 Reacciones en R1, Rmax=163.7 tonf

Resistencia a la fluencia local del alma

Se realiza la evaluacion de la capacidad ante la fluencia local del alma de la siguiente
manera, teniendo en cuenta que la aplicacién de la carga es lejana al extremo del

elemento.
Rnuyy = (5k + N)E,,t,, = 374.03 tonf
donde k = 33mm, N = 500mm (longitud del apoyo)y t,, = 16mm
Entonces:
bpRuyy = 374.03 tonf
con ¢, = 1.00

Resistencia al aplastamiento del alma

Se procede con la evaluacion dela resistencia del alma al aplastamiento, teniendo en

cuenta la ubicacion de la reaccion en relaciéon con el elemento:

()

donde d = 850mm yt; = 25mm

EE,,t
“ W — 412.56 tonf

w

Rn(WC) = OSt&,

Entonces:
PwRnwey = 330.04 tonf
con ¢, = 0.80
Finalmente, la resistencia de la viga tirante ante cargas concentradas es:
min(¢,Rnwyy, dwRnwe)) = 330.04 tonf —m
Ry = 163.7 tonf — m < min(¢pRn(1y) PwRnwe)) = 330.04 tonf —m

Por lo tanto, la seccion cumple con los requisitos de resistencia ante cargas concentradas.
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4.4.3 Verificacion de diagonales
La etapa mas critica para la verificacion de las diagonales se da cuando se tiene un volado

de 44.09m de la estructura metalica durante el lanzamiento (ver Figura N° 70).

\,\\ i o
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e
/ T
e
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Figura N° 70 Etapa critica para diagonales

Las fuerzas axiales y de flexiéon en el estado limite de resistencia para la verificacion se

muestran en la Figura N° 71 y Figura N° 72 respectivamente.

MIDAS/Civil
|t Base 2Ry BOST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM

MOMENT-y

27.46

1182

a.00

-19.17

-34.72

-50.26

-€5.80

-61.35

Elem:24439
Type: BEAM, Length:12.980759 -596.89

-112.43

o«

-127.58
-143.52

TOTTETRE
CNT:0.2092990304
24:0.8461778056
1:1.47708677

cBs: Rl
MAX : 25132
MIN : 25488
FILE: LANZAMIENT~

Figura N° 71 Momentos flectores en R1, Mmax=1.98 tonf-m

. N MIDAS/Civil
i Base ok POST-PROCESSOR
SEAM DIRGREM

AXIAL

4 -88.60421525

CBS: R1
T
MIN : 24457

FILE: LANZAMIENT~

Figura N° 72 Fuerzas axiales en R1, Pmax=-87.26 tonf (compresion)

La seccion de las diagonales es una seccién tipo cajon sujeta a fuerzas axiales de
compresion y también fuerzas de flexién en el punto de andlisis, por lo tanto, para que se
considere que el perfil no tiene problemas debera cumplir con los requisitos de resistencia
de un elemento a flexo-compresion. Las propiedades geométricas de la seccion se

resumen en la Tabla N° 8.
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Tabla N° 8 Propiedades geométricas de Diagonales

Propiedad Valor Unidad
Area 9.14E+03 mm?
Xbar 1.25E+02 mm
Ybar 1.25E+02 mm
Sxx 7.06E+05 mm?
Syy 7.06E+05 mm?3
ZXX 8.25E+05 mm?
Zyy 8.25E+05 mm3

IXX 8.82E+07 mm?*
lyy 8.82E+07 mm?*
rx 9.83E+01 mm
ry 9.83E+01 mm
J 1.32E+08 mm?*
Cw 0.00E+01 mmp®

Resistencia a fuerzas axiales

Como primer paso se procede a evaluar la condicion de esbeltez de las alas y alma de la

seccion en analisis. Para el elemento no rigido (ala) tenemos que:

b _ 231mm

t 9.5mm

=2432<k = 35.88 parak = 1.40 (alas de secciéon cajon)

T b

De lo anterior se determina que el ala es un elemento no esbelto por lo que Q; = 1.00,

ahora se procede a evaluar el elemento rigido (alma):

t 9.5mm

b 231mm E » »
= =2432<k = 35.88 para k = 1.40 (almas de secciéon cajoéon)
y

Entonces se determina que el alma es un elemento no esbelto por lo que @, = 1.00.

Q = QsQq =1.00
Seguimos con el calculo de la resistencia elastica al pandeo por flexion (FB) obtenido lo
siguiente:
2

Porsy = A, = 130.10 tonf
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El calculo de la resistencia elastica al pandeo por torsion (TB) para secciones cerradas no

necesita ser considerado, por lo tanto, la resistencia critica al pandeo elastico es:
Pe = min(Pe(FB),Pe(TB)) = 13010 tO?’lf

La resistencia nominal a la compresion, B,, es:

P
Siendo Py = QF, Ay = 321.27 tonf y P_e = 0.40 < 0.44, entonces
0

P, = 0.877P, = 114.09 tonf
Finalmente, la resistencia factorizada a la compresion, B, es:
P. = ¢.B, = 108.39 tonf con ¢, = 0.95

Resistencia a la flexion alrededor del eje mayor

La resistencia a la flexion de secciones tipo cajon se determina como sigue:

_ 0.064F, S, Ly Z(?) i

M, =ES,, |1

= 24.36tonf —m

considerando L, = 12.98m
Finalmente, la resistencia a la flexion alrededor del eje mayor es:
M,, = M, = 2436 tonf —m
M,y = ¢yMy, = 24.36 tonf —m con ¢y = 1.00

Resistencia a la flexo- compresién

Como no tenemos fuerzas de flexién alrededor del eje menor, procedemos a calcular el

ratio de interaccion de resistencia combinada ignorando la flexion alrededor del eje menor.

Como 2 = 8726100 _ 605 > 0.2, entonces:
Py 108.39 tonf

8 <Mux + My,

P,
—_ + J—
P, M, M,

=0.879<1.0
{1+ ) =os7a s

Por lo tanto, la seccion cumple con los requisitos de resistencia para el estado limite de

resistencia.
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4.4.4 Verificacion de arco
La etapa més critica para la verificacion del arco se da cuando se tiene un volado de

52.50m de la estructura metalica durante el lanzamiento (ver Figura N° 73).

Figura N° 73 Etapa critica para arcos

Las fuerzas axiales y de flexion en el estado limite de resistencia para la verificacion se

muestran en la Figura N° 74, Figura N° 76 y Figura N° 76.
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i eose Ak __sost-sRocESSOR

rpE—

P—
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51 -15.69
43186571414
1:29.57003908
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Figura N° 74 Momentos flectores Mx en R1, Mmax=37.93 tonf-m
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Figura N° 75 Momentos flectores My en R1, Mmax=20.32 tonf-m
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Figura N° 76 Fuerzas axiales en R1, Pmax=22.22 tonf (traccion)

La seccion de las diagonales es una seccion tipo cajon sujeta a fuerzas axiales de

compresion y también fuerzas de flexion en el punto de analisis, por lo tanto, para que se

considere que el perfil no tiene problemas deberd cumplir con los requisitos de resistencia

de un elemento a flexo-compresion. Las propiedades geométricas de la seccion se

resumen en la Tabla N° 9.

Tabla N° 9 Propiedades geométricas del Arco

Propiedad Valor Unidad
Area 4.42E+04 mm?
Xbar 3.00E+02 mm
Ybar 3.00E+02 mm

Sxx 8.29E+06 mm?
Syy 8.29E+06 mm?
ZXX 9.62E+06 mm3
Zyy 9.62E+06 mm?3
IXXx 2.49E+09 mm?*
lyy 2.49E+09 mm?*

rx 2.37E+02 mm

ry 2.37E+02 mm

J 3.73E+09 mm?*
Cw 0.00E+01 mm®

Resistencia a fuerzas axiales

El calculo de la resistencia a la fluencia de la seccion bruta se determina de la siguiente

manera:
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B = ¢yby = PyEA; = 1474.63 tonf con ¢, = 0.95

Resistencia a la flexion alrededor del eje mayor

La resistencia a la flexion de secciones tipo cajon se determina como sigue:

b 2
_me@&#bZG)
AE L,

= 290.12 tonf —m

considerando L, = 7.50m
Finalmente, la resistencia a la flexion alrededor del eje mayor es:
M, = M, = 290.12 tonf —m
My = ¢yMp, = 290.12 tonf —m con ¢y = 1.00

Resistencia a la flexion alrededor del eje menor

La resistencia de la seccién alrededor del eje menor es el mismo al del eje mayor ya que

se trata de una secciodn tipo cajon cuadrado, entonces:
My, = My, = 290.12 tonf —m
M., = ¢yMy,, = 290.12 tonf —m con ¢y = 1.00

Resistencia a la flexo- compresién

Procedemos a calcular el ratio de interacciéon de resistencia combinada.

Como Fx = 3793 tonf

=———"_=0.026 < 0.2, entonces:
P 1474.63tonf

P, 8 <Mux + My,

M,y Mry

=0.208 < 1.0
B. "9 )

Por lo tanto, la seccion cumple con los requisitos de resistencia para el estado limite de

resistencia.

4.4.5 Verificacion de columna de torre pescante

La etapa mas critica para la verificacion las columnas de la torre pescante se da cuando
se tiene un volado de 52.50m de la estructura metalica durante el lanzamiento (ver Figura
N° 77).
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Bt

Figura N° 77 Etapa critica para torre pescante

Las fuerzas axiales y de flexion en el estado limite de resistencia para la verificacion se

muestran en la Figura N° 78 y Figura N° 79 respectivamente.

MIDAS/Civil

i sase 3Ry POST-EROCESSOR
BEAM DIAGREM
MOMENT-y

1.43
1.15
0.87
0.60
0.32
0.00
-0.24
-0.51
-0.78
-1.07
-1.35
CBS: RL
MAX : 27045
MIN : 27043
FILE: LENZAMIENT-
MIDAS/Civil
|t Base 2Ry EOST-PROCESSCR
BEAM DIAGREM
BXIAL
4.59
0.00
-2.00
-5.29
-8.58
-11.88
-15.17
-18.47
-21.76
-25.05
-28.35
CBS: RL
MRX : 12123
MIN : 11806
FILE: LANZAMIENT-

Figura N° 79 Fuerzas axiales en R1, Pmax=-31.64 tonf (compresion)

La seccion de las columnas de la torre pescante es una seccion tipo cajon sujeta a fuerzas
axiales de compresion y también fuerzas de flexion en el punto de andlisis, por lo tanto,
para que se considere que el perfil no tiene problemas debera cumplir con los requisitos
de resistencia de un elemento a flexo-compresion. Las propiedades geométricas de la

seccion se resumen en la Tabla N° 10.

Tabla N° 10 Propiedades geométricas del Arco

Propiedad Valor Unidad
Area 7.73E+03 mm2
Xbar 1.02E+02 mm
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Ybar 1.02E+02 mm
Sxx 4.74E+05 mm?
Syy 4.74E+05 mm?
ZXX 5.60E+05 mm3
Zyy 5.60E+05 mm3
IXX 4.82E+07 mm*
lyy 4.82E+07 mm?*
rx 7.90E+01 mm
ry 7.90E+01 mm

J 7.21E+07 mm?*
Cw 0.00E+01 mmp®

Resistencia a fuerzas axiales

Como primer paso se procede a evaluar la condicion de esbeltez de las alas y alma de la

seccion en andlisis. Para el elemento no rigido (ala) tenemos que:

b_183.2mm_1832<k E_3515 140 (alas d 5 B
t  10mm = C|E para k = 1.40 (alas de seccién cajon)

De lo anterior se determina que el ala es un elemento no esbelto por lo que @, = 1.00,

ahora se procede a evaluar el elemento rigido (alma):

b 183.2mm E
— = =1832<k |[—

‘ 10mm F, =35.15 parak = 1.40 (almas de seccion cajon)

Entonces se determina que el alma es un elemento no esbelto por lo que @, = 1.00.

Q= QsQq =100

Seguimos con el calculo de la resistencia elastica al pandeo por flexion (FB) obtenido lo

siguiente:

2
G
Ts

El célculo de la resistencia elastica al pandeo por torsion (TB) para secciones cerradas no

Porpy = Ay = 3880147 tonf

necesita ser considerado, por lo tanto, la resistencia critica al pandeo elastico es:

P, = min(Pe(rp), Pe(rpy) = 3880147 tonf
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La resistencia nominal a la compresion, B,, es:

P,
Siendo Py = QF,Ay = 249.93 tonf y P—e > 0.44, entonces
0

)
P, = [0.658 Pe ]PO = 249.93 tonf

Finalmente, la resistencia factorizada a la compresion, B, es:
B. = ¢ P, = 237.43 tonf con ¢, = 0.95

Resistencia a la flexion alrededor del eje mayor

La resistencia a la flexion de secciones tipo cajon se determina como sigue:

b 2
0.064F, Sy,Lp [ 2 (;)
M, = E,Sxx |1 — = 1534 tonf —m

AE I,

considerando L, = 0.10m
Finalmente, la resistencia a la flexion alrededor del eje mayor es:
M,, = M, = 1534 tonf —m
M,y = ¢yMp, = 1534 tonf —m con ¢y = 1.00

Resistencia a la flexo- compresién

Como no tenemos fuerzas de flexion alrededor del eje menor, procedemos a calcular el

ratio de interaccion de resistencia combinada ignorando la flexion alrededor del eje menor.

Py _ 31.64tonf

Como — =
Py 237.43 tonf

= 0.133 < 0.2, entonces:

Pu +<Mux+Muy

— =0.172<1.0
M,y Mry)

2P,

Por lo tanto, la seccion cumple con los requisitos de resistencia para el estado limite de

resistencia.

4.5 Andlisis y disefio de cables

Los cables que se utilizaron durante el lanzamiento del Puente Chupuro se pueden
clasificar en 3 grupos (ver Figura N° 80), el primer grupo es el de cables de tiro que
conectan la superestructura con la torre pescante, el segundo grupo son los cables de

retenida de la torre pescante que la conecta con la camara de anclaje de las torres y el
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tercer grupo es el de los cables de retenida del puente, que conectan el arco con la camara

de anclaje del puente.

LA1=28830 < 20670 P D2=17335

Cables de Retenida

Cables de Retenida de Puente

de Torre Pescante

7500
Longitud de Plataforma de Montaje

Figura N° 80 Grupos de cables para el lanzamiento del Puente Chupuro

El grupo de cable de retenida de torre pescantes consta de 2 tendones de 24 torones de
0.6 pulgadas de diametro, haciendo un total de 48 torones o cables que sostuvieron la torre
pescante. El segundo grupo cables correspondientes al tiro del puente consta de 2
tendones de 12 torones de 0.6 pulgadas de diametro, haciendo un total de 24 torones. El
ultimo grupo que retienen el puente consta de 2 tendones de 9 torones de 0.6 pulgadas de
didmetro, haciendo un total de 18 torones. Para determinar la cantidad de cables se tomé
como criterio la recomendacion de trabajar con factores de seguridad de operacion de
cables de mas de 3.0 para mantener la seguridad de la estructura durante el lanzamiento.
A continuacion, se muestran las fuerzas maximas en los grupos de cables por eje de arco

(ver Figura N° 81), los cuales se dan en las etapas finales.
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Figura N° 81 Fuerzas axiales en cables (tonf)

Para obtener las fuerzas maximas se realiz6 un andlisis no lineal geométrico de grandes
desplazamientos para obtener fuerzas y desplazamientos. Se procede a realizar la
evaluacion de las fuerzas méaximas durante la operacion de montaje y lanzamiento para
determinar el Factor de Seguridad (FS) de los cables ASTM A416 Gr.270 BR.

Cables de Retenida de Torre Pescante

tonf
o Ta _AoRune _ (L4cm?) (189°2L) (12)
R = o Toax 99.50 tonf

por lo tanto, FSgr, = 6.38

Cables de Tiro de Puente

tonf
R (L4cm?) (189°2L) (12)
TR = o Toax 84.50 tonf

por lo tanto, FStjg = 3.76

Cables de Retenida de Puente

tonf
T, AgFn, (L4em?) (18.9cm—2) )
Tméx Tméx 74.20 tOTlf

ESpry =

por lo tanto, FSgr, = 3.21

Teniendo en cuenta el uso de un Factor de Seguridad minimo de 3.0 como criterio para la
verificacién de cables de acero durante trabajos de construccién, la cantidad de cables

utilizadas en el proyecto se consideré adecuada.

45.1 Estabilidad de camaras de anclaje

En el Anexo 2 se desarrolla el calculo realizando para asegurar la estabilidad de las
camaras de anclaje ante el volteo y deslizamiento generado por las fuerzas maximas en
los cables, tanto para la camara de anclaje de la retenida de la torre pescante como para

la cAmara de anclaje de la retenida del puente.

4.5.2 Disefio de piezas para anclaje de cables
En el Anexo 3 se desarrolla el disefio de las piezas para anclaje de cables presentes en

cadmaras de anclaje y estructuras de acero.
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Capitulo V: Ejecucion de los proyectos en campo

En el presente capitulo se desarrollan las actividades de los procesos de desmontaje y
montaje de manera resumida, indicando algunos controles desarrollados para el control de

fuerzas en cables, especialmente durante el lanzamiento con torre pescante.

51 Desmontaje del puente Chupuro
A continuacién, se muestra los trabajos y etapas desarrollados, de manera grafica, durante

el desmontaje del antiguo puente Chupuro.

5.1.1 Vaciado de camaras de anclaje
Como primera actividad se procedio a la habilitacion de la armadura, encofrado y vaciado
de las cdmaras de anclaje de los cables, ver Figura N° 82, antes de realizar el vaciado

también se habilitaron los ductos de los cables y sus respectivos refuerzos.

Figura N° 82 Vaciado de camaras de anclaje de cables

5.1.2 Montaje de cables
Como siguiente paso se procedié al montaje de los cables con el respectivo control de
flecha indicado en los planos de proyecto, ver Figura N° 83. Previamente se realiz6 el

encofrado y vaciado de dados que sirvieron de apoyo para las sillas por donde pasan los
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cables, a la par se realiza el montaje de la estructura apoyo sobre cables en la

superestructura metalica del puente.

4 Jui
Alfitude:32018m
// Speed:0.0km/h

Figura N° 83 Montaje de cables de presfuerzo

Una vez que se termina de ajustar la fuerza en los cables y con la flecha adecuada, se
procede a apoyar el puente sobre los cables, ver Figura N° 84.

Figura N° 84 Apoyo de superestructura sobre cables
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5.1.3 Lanzamiento inverso y desmontaje

Una vez que la estructura estaba apoyada sobre los cables se procedi6 con el lanzamiento
inverso del puente con la ayuda de tirfors, manteniendo un control de las deflexiones
maximas del cable en cada etapa, ver Figura N° 85.

Figura N° 85 Lanzamiento inverso del Puente Chupuro

A medida que se fue retirando la estructura del puente se procedié con el desmontaje

parcial de los elementos de acero hasta terminar con el retiro de todo el puente (ver Figura
N° 86).

Figura N° 86 Finalizacion del desmontaje del antiguo Puente Chupuro
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5.2 Montaje y lanzamiento del puente Chupuro
A continuacién, se muestra los trabajos y etapas desarrollados, de manera grafica, durante
el montaje y lanzamiento del puente Chupuro definitivo. Asi mismo se mostraran las fuerzas

medidas en los cables durante las etapas mas criticas del lanzamiento.

5.2.1 Montaje de estructuras temporales

Previo al inicio del montaje se realizé el montaje de la torre pescante, y los cables de
retenida de dicha estructura (ver Figura N° 87), estos cables se instalaron con una tensién
inicial para que la cimentacion de las torres no tenga problemas de estabilidad durante
todo el lanzamiento. En la misma estructura que sostiene los cables de retenida se hizo el

montaje de gatos hidraulicos (250 tonf de capacidad) necesarios para los cables de tiro.

Figura N° 87 Montaje de torre pescante y cables de retenida

5.2.2 Montaje y lanzamiento tipico

Durante las primeras etapas del montaje y lanzamiento se realiz6 un proceso tipico en
donde la estructura se empujé mediante la ayuda de tirfors y se permitié que la estructura
esté en volado hasta que la estabilidad ante el volteo este al limite de lo permisible,
adicionalmente, para poder realizar el montaje la mayor longitud de estructura metalica se

utilizaron torres de apoyo sobre el estribo derecho (ver Figura N° 88).

Figura N° 88 Montaje y lanzamiento tipico del puente Chupuro

Antes de que la estructura llegue al limite que se establecié para que pueda estar en

voladizo se inici6 con el montaje de estructura y cables restantes, primeramente, se
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colocaron castillos (torres) temporales para reforzar el arco del puente debajo del punto de
conexion de la retenida del puente (ver Figura N° 89).

Figura N° 89 Montaje de castillos temporales para soporte de arco

Seguidamente se procedio con el montaje de los gatos y retenida del puente, elementos
fundamentales para el proceso de lanzamiento con el método de torre pescante (ver Figura
N° 90).

Figura N° 90 Montaje de retenida del puente

Finalmente, como montaje final de estructuras temporales se procedio con el de los cables
de tiro conectados a los arranques izquierdos del puente (ver Figura N° 91), con todos los
cables asegurados se continu6 con el lanzamiento.

Figura N° 91 Montaje de cables de tiro del puente

5.2.3 Montaje y lanzamiento con torre pescante
Para las etapas mas criticas del lanzamiento de la superestructura del puente se realizé6 el

calculo de la presion en los gatos y la mediciéon en campo para el control de las fuerzas
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(ver Anexo 4). Una vez que la estructura no era capaz de aumentar la longitud en voladizo,
se continu6 el lanzamiento con el método de torre pescante, mediante el tensado de los
cables de tiro y la liberacion de los cables de retenida el puente se desplazaba (ver Figura
N° 92)

Iy
i
1 _],'Y_l‘I,

S JHAC_=
oS

Figura N° 92 Lanzamiento mediante torre pescante
Para asegurar que el puente avance de manera controlada, tanto los gatos de tiro y de

retenida trabajaban con una Unica bomba hidraulica por tipo de cable, de esta manera la

presién en cada arco era la misma (ver Figura N° 93).

Figura N° 93 Operacion del cable de tiro mediante bombas hidraulicas

5.2.4 Descenso sobre estribo y fin de lanzamiento
Una vez que la estructura alcanzo la otra margen del rio Mantaro, se procede a alinear la

estructura con los ejes de apoyo en los estribos, se realiza el calzado del puente,
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destensado de cables y se posiciona el puente sobre sus apoyos definitivos, concluyendo
con el proceso de lanzamiento del Puente Chupuro (ver Figura N° 94).

Figura N° 94 Fin del lanzamiento y posicionamiento final del puente
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Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo se dio con la finalidad de mostrar los procesos
constructivos de desmontaje del antiguo Puente Chupuro y el montaje del nuevo Puente
Chupuro mediante métodos no convencionales (lanzamiento sobre cables y lanzamiento
con torre pescante) desde un punto de vista estructural, mostrando las consideraciones y
calculos llevados a cabo para la verificacion y disefio (con los reglamentos AASHTO LRFD
2017 y el Manual de Puentes MTC 2018) de los distintos elementos involucrados, tanto
temporales como definitivos, de la misma manera se busca que el presente trabajo sirva
de guia para el desarrollo del futuros proyectos similares en el area de calculo y verificacion

estructural.

Para el primer tipo de lanzamiento (en el caso de estudio un lanzamiento inverso sobre
cables) se mostro la facilidad a nivel de trabajos 0 maniobras y la nula necesidad de realizar

trabajo en la zona del rio y sus laderas de pronunciadas pendientes.

Se pudo apreciar que, durante el andlisis del movimiento de la superestructura sobre los
cables, los elementos més esforzados son las bridas inferiores (ratio max. D/C=0.92) y las
montantes (ratio max. D/C=0.88) debido al apoyo tipo rodillo por el que se desplazaba la
estructura, mostrando la importancia de un correcto modelamiento que deba considerar
varias etapas para cubrir los escenarios que puedan resultar mas criticos. Con respecto a
los cables, se vio el nivel de carga que llegan a tener durante el lanzamiento inverso, por

eso la cantidad de cables utilizados con el respectivo factor de seguridad (FS=5.92).

El segundo tipo de lanzamiento (lanzamiento con torre pescante) muestra igualmente su
rapidez en términos de lanzamiento y nula intervencién en el cauce del rio. Cabe mencionar
gue este método fue escogido sobre el lanzamiento sobre cables ya que la cantidad de
cables y volumen de concreto requerido para el peso de 260tonf de la estructura era menor

con el método de torre pescante.

Al llevar a cabo el andlisis de la superestructura metalica durante el lanzamiento se
determind que los elementos con mayor demanda son la viga tirante (ratio max. D/C=0.44)
y las diagonales (ratio max. D/C=0.88). Adicionalmente a la evaluacion de los elementos
para la flexo-compresion o flexo-traccion, se evalué la resistencia de las almas de las vigas
tirante antes las cargas concentradas mas altas actuantes durante el lanzamiento
(Ru=163.7 tonf), obteniéndose un ratio max. D/C=0.50, para poder obtener un desempefio
adecuado del alma ante cargas concentradas se adopto el uso apoyos giratorios de una
longitud de apoyo de 0.50m, de esta manera se asegur6 que el alma no tendra problemas

de pandeo o aplastamiento, caso contrario que si se hubiesen usado rodillos con un area
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de contacto minima. Para los cables que corresponden a la retenida de las torres, la
retenida del puente y el cable de tiro, en base al nivel de fuerzas maximas que se tienen
durante el lanzamiento, se determinan la cantidad de cables con un adecuado factor de

seguridad.

Finalmente se pudo corroborar que las fuerzas maximas obtenidas para los cables de
retenida de puente y cables de tiro en el modelo estructural eran adecuadas y reflejaban
la realidad cuando en campo se realizé la medicién de las presiones en los manémetros
de las bombas.
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Recomendaciones

En zonas donde la fuerza de viento es considerable se recomienda la implementacion de
cables laterales que controlen el movimiento transversal del puente por efecto de las

cargas mencionadas.

Se recomienda el uso de equipos hidraulicos durante los procesos de lanzamiento,
especialmente cuando se tiene grandes magnitudes, ya que se esa manera se puede
monitorear en tiempo real el nivel de carga de los cables y cotejar con lo obtenido del

calculo estructural.

Se recomienda hacer siempre un analisis de la capacidad de los elementos ante cargas
concentradas, ya que, como se vio en el presente trabajo, durante el proceso constructivo
se puede llegar a tener cargas concentradas de considerable magnitud, y de ser necesario
modificar el uso de apoyos de rodillo por apoyos que tengan una mayor area de contacto.

Los tipos de lanzamiento mostrados en el presente trabajo son casos especiales que son
ideales cuando no se pueden hacer trabajos temporales en el cauce por diversos motivos,
para situaciones en las que se puedan realizar dichas intervenciones se recomienda
evaluar mas opciones de montaje y lanzamiento que puedan resultar mas simples

dependiendo de la luz y tipo de puente.
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Anexos

Anexo 1: Verificacién de estabilidad de camaras de anclaje (Lanzamiento sobre
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Anexo 1: Verificacion de estabilidad de camaras de anclaje

(Lanzamiento sobre cables)

En este anexo se muestra el calculo llevado a cabo para asegurar la estabilidad de las
cadmaras de anclaje de los cables tanto para volteo como para deslizamiento, para ello se
determinar el factor de seguridad ante el volteo (FSV) y el factor de seguridad ante el
deslizamiento (FSD) y se comparan con los valores minimos establecidos de 1.50 y 1.25
respectivamente. Del modelo estructural desarrollado se obtienen las fuerzas maximas

durante las diferentes etapas, ver Figura N° A. 1.
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Figura N° A. 1 Fuerzas maximas en cables durante lanzamiento inverso Tmax=71.52 tonf

Las dimensiones de la cAmara asi como la ubicacién del cable se muestran en la Figura
N° A. 2y Figura N° A. 3.

.
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Figura N° A. 2 Vista en planta de camara de anclaje
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Figura N° A. 3 Vista en elevacion de camara de anclaje

En base a las dimensiones y las fuerzas maximas se procedio a verificar el FSV y el FSD

COmo se muestra.

Altura del blogue de anclaje H=22m

Base del blogue de anclaje B=43m

Altura menor del blogue de anclaje h=22m

Base menor del blogue de anclaje b =43m

Altura del diente Hp=1m

Base del diente Bp = Lim

Angulo de inclinacion del cable o= 0.85°

Fuerza en el cable F = 71.32tonf
Componente vertical de la fuerza en el cable F, = F-sin(ay) = 1221 -tonf
Componente horizontal de |a fuerza en el cable F, = F-cos(a) = 70.47-tonf

Densidad del concreto o = 2.4E
m3

Ancho del blogue de anclaje apa = 3.5m

Ancho del diente ap = 3.5m
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ANEXO 1

- i (H-h)(B-b)
Peso del blogue de anclaje Wga = an.aB_"!!..|:b.H +h{E-1b)+ R —
Wg 4 = 33.16-tonf
Peso del diente Wp = ~c-ap|Bp-Hp) = 12.6-tonf
Brazo de giro para la componente horizontal zg = 0.60m
Brazo de giro para la componente vertical ig = E=43m
Brazo de giro del peso del blogue de anclaje
i —b
/ -~ / \ {B—b}-:b+B bt
:h-H-Et+|:h-{B—b}-:h+ — |]+ (H-h) 3 ’
| \
"BA T . ' - S =225m
b-H+ h-(B-b) + |:(H— h}-( ; }}
. . Bp
Brazo de giro del peso del diente ip=B-—=37m
2

Momento actuante

Momento resistente

Factor de seguridad al volteo

M, = Fx'zg + Fz-xg = 97228 tonf-m
}\rir = “TB_'%..XB_'%. + 1I;4"-\'1-:|:.'X:|_'.} = 234 36-tonf-m

it
F8V=—=241
“a

#(FSV = 1.3,"0K" | "No Cumple") = "OK"

Coeficiente de rozamiento

Fuerza actuante

Fuerza resistente

Factor de seguridad al deslizamiento

'».

po= 033

F, = F, = 7047 tonf

{ 2. 4tonf )
Fp=p|Wgy+Wp-F,+ 051452 727m 222 | _ 115622 tonf
/
FI
FSD = — = 1641
Fa

f{FSD = 123, "0K" ,"No Cumple" ) = "OK"

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
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Anexo 2: Verificacion de estabilidad de camaras de anclaje

(Lanzamiento con torre pescante)

En este anexo se muestra el calculo llevado a cabo para asegurar la estabilidad de las
camaras de anclaje de las retenidas del puente y de la torre pescante para volteo y
deslizamiento, para ello se determinar el factor de seguridad ante el volteo (FSV) y el factor
de seguridad ante el deslizamiento (FSD) y se comparan con los valores minimos

establecidos de 1.50 y 1.25 respectivamente.

Camara de anclaje de retenida del puente:

Del modelo estructural desarrollado se obtienen las fuerzas maximas durante las diferentes

etapas, ver Figura N° A. 4.

Figura N° A. 4 Fuerzas maximas en camara de anclaje de retenida del puente

Las dimensiones de la camara se muestran en la Figura N° A. 5y Figura N° A. 6.
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Figura N° A. 5 Vista en planta de camara de anclaje de retenida de Puente
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4500

Tubo RYC
1100 sanitan
3% 1.5m

2200 +—E=——=——— i N
500
Ducto sanitario PVC
1000 4" o @100mm

3000 1500

Figura N° A. 6 Vista en elevacion de camara de anclaje de retenida de Puente

En base a las dimensiones y las fuerzas méaximas se procedio a verificar el FSV y el FSD

COmo se muestra.

1.0 Geometria:

Ancho de la zapata a proyectar: b, =45m

Largo de |la zapata a proyectar: L, = 150m

Altura de la zapata a proyectar: h, =22m

Ancho del diente a proyectar: by = 13m

Largo del diente a proyectar: 14 = 13.0m

Altura del diente a proyectar: hy = 10m

Area de la zapata: A, =b,l = E-T-‘.i-m:
Area de la zapata: Ag=byly= E.i-m:

2.0 Materiales:

Peso especifico del relleno: g = lEi'III'III'E
mS
Peso especifico del concreto: e = ESIII'IZI'E
mS
Angulo de friccion interna del suelo de fundacion: ¢ = 30°
. . | ths Y
Coeficiente activo del suelo: k, =tan 45° - — | =0333
| 2
. . | d}sv
Coeficiente pasivo del suelo: Lp =tfan 45+ — | =3
, 2)

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
Bachiller Aguilar Lunarejo, Omer Carlo 5
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Coeficiente de friccion del suelo de fundacian: po= tan{ ¢ | = 0.577
3.0 Cargas actuantes:
Carga vertical: E, = 37.0tonf
Carga lateral: E, = 138 dtonf
Fuerza por empuje pasivo: kp'l.hz:':'ﬂl's
Fpa = = ;= 2061 tonf
h
M A |
M;=Fpa )
M; = 151.754-tonf-m
Peso de |la zapata: P, =b 1 -h .= 34135 tonf
Peso del diente: Py =bylyhyy. = 3175 tonf
Suma de cargas verticales: EVi=-F,+P,+Py=3363tonf
My =P,035b, + Pg-|b, - 0.3by ) = 962.55 tonf-m
4.0 Verificacidén por estabilidad:
Verifiacidn al estabilidad
Momento actuante: M, = M, + M, = 437.68-tonf -m
Factor de seguridad al voltea: F8V=——=234§
if(FSV = 150, "OK" |"NG") = "OK"
5.0 Verificacion por deslizamiento
Verifiacidn al deslizamiento
Fuerza actuante: F, =F,= 1384 -tonf
Fuerza resistente: F,=%Vp+ Fpa
. . . FI
Factor de seguridad al deslizamiento: FSD = — = 2981
Fa
if{FSD = 125, "0K" ,"NG") = "OK"
“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
Bachiller Aguilar Lunarejo, Omer Carlo 6



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO 2
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Céamara de anclaje de retenida de la torre pescante:

Del modelo estructural desarrollado se obtienen las fuerzas maximas durante las diferentes

etapas, ver Figura N° A. 7.

T
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I
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-£84.9
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1
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o

Figura N° A. 7 Fuerzas maximas en camara de anclaje de retenida del puente

Las dimensiones de la camara se muestran en la Figura N° A. 8 y Figura N° A. 9.

Concreto Tipo B

Eje del puente

!
I

Concrele Tipe A
4224
/

Congrete Tipo A

£000
3300 F
JJD%

3077

2000
2000

il i {uf
IR N 1 1 1 R g _1
|
!
8 2 I 2 8
k3 B | i) hd
|

13000 2199

Figura N° A. 8 Vista en planta de camara de anclaje de retenida de Torre Pescante
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o
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2000 ’ 4000

Figura N° A. 9 Vista en elevacion de camara de anclaje de retenida de Torre Pescante

En base a las dimensiones y las fuerzas maximas se procedi6 a verificar el FSV y el FSD

como se muestra.

1.0 Geometria:

Ancho de |a zapata a proyectar: b, = 6.0m
Largo de la zapata a proyectar: L =130m
Altura de la zapata a proyectar: h, = 25m
Ancho del diente a proyectar: by =2.0m
Largo del diente a proyectar: 14 = 19.6m
Altura del diente a proyectar: hy = 10m
Area de la zapata: A =bl = ?'S-m:
Area de la zapata: Ag=byly= 39.3-m:
2.0 Materiales:
Peso especifico del relleno: g = IQDDE
3
m
Peso especifico del concreto: N = 2300 kgf
3
m

Angulo de friccidn interna del suelo de fundacion:  d_ = 30°

Coeficiente activo del suela: k= tan 457 - — | = 0333

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
Bachiller Aguilar Lunarejo, Omer Carlo 8
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{ i i
Coeficiente pasivo del suela: L.p =tan 45°+ — | =3
'l 2 )
Coeficiente de friccion del suelo de fundacidn: po= tan[d}s:l = 0377
3.0 Cargas actuantes:
Carga vertical: E, = 133 6tonf
Carga lateral: E, = 133 2tonf
Fuerza por empuje pasivo: kp'l.hz:':'ﬂl's
Fpa = = 1, = 231562 tonf
Momento en la base de la cimentacidn:
M, = F,-(1300mm) M, =F_{b,}
My = 173.16-tonf -m M, = 801.6-tonf-m
{h
{ o |
M, = 41—
3 pal 3 )
M; = 192.960-tonf-m
Peso de |la zapata: P, =b,1-h -~ = 4485 tonf
Peso del diente: Py =bylyhy~,=90.16-tonf
Suma de cargas verticales: EV:=-F,+P,+ Py = 405.06-tonf
My =P 05b, +Py{b - 035by| = 17963 tonf-m
4.0 Verificacion por estabilidad:
Verifiacidn al estabilidad
Momento actuante: M, =M, + M, = 97476-tonf -m
Factor de seguridad al volteo: F8V=——=204

if(FSV = 150, "OK" |"NG") = "OK"

5.0 Verificacion por deslizamiento

Verifiacidn al deslizamiento

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”

Bachiller Aguilar Lunarejo, Omer Carlo 9
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ANEXO 2

Fuerza actuante: F,=F, = 1332tonf
Fuerza resistente: F,=%Vp+ Fpa
FI
Factor de seguridad al deslizamiento: FSD = — =340
F
a

if(FSD = 123 "OK" ,"NG") = "OK"

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento

no convencionales”
Bachiller Aguilar Lunarejo, Omer Carlo
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Anexo 3: Piezas para anclaje de cables

En este anexo se muestra el disefio y verificacion estructural de las piezas para anclaje de
cables fabricadas para el proceso de lanzamiento del puente Chupuro. Para el disefio de

dichas piezas se muestran las fuerzas maximas en cables (ver Figura N° A. 10).

oo | | 147 e
g P Lol o o0 ol o LA
& | | 29 31 ,A
p 4 Lol o) (el i il ) L]
& H 85 Fa2
J i L
& }‘_ %5 719
P P Lol S ] [
5,
o % 27
) i . J J J ! y L P P

Figura N° A. 10 Fuerzas maximas en cables por eje

Plataforma sobre torre pescante:

Se desarrollé un modelo de elementos finitos para evaluar los esfuerzos en la estructura,
ver Figura N° A. 11.

Figura N° A. 11 Modelo de plataforma sobre torre pescante

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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Del modelo desarrollado se obtiene los esfuerzos maximos (ver Figura N° A. 12) en donde

se puede apreciar que los esfuerzos maximos llegan 128.3 MPa, representado un 0.51Fy,
lo que se considera adecuado.

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
16/02/202015:04

708.69 Max

0.00050398 Min

Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa

Tirne: 1

16/02/202015:04

708.69 Max
250

Figura N° A. 12 Esfuerzos de Von-Mises en plataforma de torre pescante

Soporte de strand-jack de tiro:

Se desarrollé un modelo de elementos finitos para evaluar los esfuerzos en la estructura,
ver Figura N° A. 13.

Sag e,

>,
WL

Figura N° A. 13 Modelo de soporte de strand-jack

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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Del modelo desarrollado se obtiene los esfuerzos maximos (ver Figura N° A. 14) en donde
se puede apreciar que los esfuerzos maximos llegan 175.0 MPa, representado un 0.50Fy,

lo que se considera adecuado.

376.04 Max

350

210

180.01
150,03
12004
90.056
60.07
30.084
0.097761 Min

366.15 Max
210

183.78
157.55
13133

105.1

78.876
52,651
26426
0.20138 Min

Figura N° A. 14 Esfuerzos de Von-Mises en soporte de strand-jack de tiro

Oreja de arco:

Se desarrollé6 un modelo de elementos finitos para evaluar los esfuerzos en la estructura,
ver Figura N° A. 15.

Figura N° A. 15 Modelo de oreja de arco

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”

Bachiller Aguilar Lunarejo, Omer Carlo 13
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Del modelo desarrollado se obtiene los esfuerzos maximos (ver Figura N° A. 16) en donde
se puede apreciar que los esfuerzos maximos llegan 210.0 MPa, representado un 0.60Fy,
lo que se considera adecuado.

Figura N° A. 16 Esfuerzos de Von-Mises en oreja de arco

Oreja de tiro en arranque:

Se desarrollé6 un modelo de elementos finitos para evaluar los esfuerzos en la estructura,
ver Figura N° A. 17.

Figura N° A. 17 Modelo de oreja de tiro en arranque

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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Del modelo desarrollado se obtiene los esfuerzos maximos (ver Figura N° A. 18) en donde

se puede apreciar que los esfuerzos maximos llegan 176.9 MPa, representado un 0.50Fy,
lo que se considera adecuado.

Figura N° A. 18 Esfuerzos de Von-Mises en oreja de tiro en arranque

Retenida de arco:

Se desarroll6 un modelo de elementos finitos para evaluar los esfuerzos en la estructura,
ver Figura N° A. 19.

| =

|
|

[
I
I
i

Figura N° A. 19 Modelo de retenida de arco

Del modelo desarrollado se obtiene los esfuerzos maximos (ver Figura N° A. 20) en donde

se puede apreciar que los esfuerzos maximos llegan 152.1 MPa, representado un 0.43Fy,
lo que se considera adecuado.

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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Figura N° A. 20 Esfuerzos de Von-Mises en retenida de arco

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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Anexo 4: Control de fuerza en cables

En el presente Anexo se muestra el cuadro de fuerzas y presiones que se tuvieron presente
como guias durante el lanzamiento del Puente Chupuro, asi como las presiones reales que
se obtuvieron en campo para los cables de retenida del arco y los cables de tiro. Las tablas
que se elaboraron indican la presion en los gatos de los distintos cables durante diferentes
etapas que se representan mediante la ubicacion del apoyo en relacién con la viga tirante,
estas posiciones inician en el arranque izquierdo (posicién 0) y terminan en el arranque
derecho (posicion 11), ver Figura N° A. 21. Se tiene igualmente como segunda referencia
la longitud del avance que tiene superestructura con respecto al apoyo de la viga tirante,
ver Figura N° A. 22.

Figura N° A. 22 Longitud de avance de la superestructura para referencia

Cables de Retenida de Arco

A continuacién, se presenta la tabla que contiene las fuerzas y presiones teéricas junto con
las tolerancias que se consideraron adecuadas (+/- 10%) de los cables de retenida del arco
durante el lanzamiento, igualmente se muestran las presiones medidas en campo durante
las etapas mas criticas del lanzamiento (ver Tabla N° A. 1), pudiéndose observar que se
mantuvieron dentro de los limites previamente establecidos. Esto Gltimo se puede apreciar

de manera grafica en la Figura N° A. 23.

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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Tabla N° A. 1 Presiones (psi) de cables de retenida de arco durante el lanzamiento

Ubicacién Retenida Arco (Gato 250 Ton)

del apoyo Volado (m)

basculante Fuerza (ton) Presién (psi)
T(teor.) P(teor.) P(max.) P(min.) P(campo)
- 21.00 - - - - -
3.5 21.00 12.1 375 413 338 -
4 24.50 12.2 378 416 340 -
4.5 28.00 15.7 486 535 437 -
4.5a 28.00 12.9 400 440 360 -
5 31.50 13.5 418 460 376 -
55 35.00 24.3 753 828 678 -
5.5a 35.00 141 437 481 393 -
6 38.50 22.6 700 770 630 -
6.5 42.00 41.9 1298 1428 1168 -
7 45.50 57.3 1775 1953 1598 -
7.5 49.00 68.2 2112 2323 1901 1950
8 52.50 74.2 2298 2528 2068 2200
8.5 56.00 75.3 2332 2565 2099 2200
9 59.50 71.9 2227 2450 2004 2100
9.5 62.00 66.8 2069 2276 1862 1900
10 64.50 59.8 1852 2037 1667 1700
10.5 67.00 50.6 1567 1724 1410 1500
11 70.00 37.4 1158 1274 1042 -

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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Presiones en Retenida de Arco (psi)

3000
2500
2000
1500
1000

500

15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00

P(tear) P(max) P(min) —@—P(campo)

Figura N° A. 23 Presiones (psi) de cables de retenida de arco durante el lanzamiento

Cables de Tiro

A continuacién, se presenta la tabla que contiene las fuerzas y presiones tedricas junto con
las tolerancias que se consideraron adecuadas (+/- 10%) de los cables tiro durante el
lanzamiento, igualmente se muestran las presiones medidas en campo durante las etapas
mas criticas del lanzamiento (ver Tabla N° A. 2), pudiéndose observar que se mantuvieron
dentro de los limites previamente establecidos. Esto Ultimo se puede apreciar de manera

grafica en la Figura N° A. 24.

Tabla N° A. 2 Presiones (psi) de cables de tiro durante el lanzamiento

Cable de Tiro (Gato 400 Ton)

Ubicacién
del apoyo  Volado (m) Fuerza (ton) Presion (psi)
basculante
T(teor.) P(teor.) P(max.) P(min.) P(campo)
- 21.00 - - - - -
3.5 21.00 9.1 164 180 148 -
4 24.50 10.1 182 200 164 -
4.5 28.00 13.9 251 276 226 -
4.5a 28.00 114 206 227 185 -
5 31.50 12.5 226 249 203 -
55 35.00 23.0 415 457 374 -
5.5a 35.00 13.5 244 268 220 -

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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6 38.50 21.9 395 435 356 -
6.5 42.00 41.7 752 827 677 -

7 45.50 58.3 1052 1157 947 -
7.5 49.00 71.0 1281 1409 1153 1400
8 52.50 79.5 1435 1579 1292 1550
8.5 56.00 83.8 1512 1663 1361 1650
9 59.50 84.5 1525 1678 1373 1600
9.5 62.00 83.0 1498 1648 1348 1600
10 64.50 80.5 1453 1598 1308 1500
10.5 67.00 77.1 1391 1530 1252 1500
11 70.00 73.2 1321 1453 1189 -

Presiones en Cable de Tiro (psi)
1800
1600 /'\v—o\_‘
1400
1200
1000
800
600

400
200

15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00

P(teor) P(max) P(min) —@—P(campo)

Figura N° A. 24 Presiones (psi) de cables de tiro durante el lanzamiento

Cables de Retenida de torre pescante

A continuacion, se presenta la tabla que contiene las fuerzas y presiones teéricas junto con
las tolerancias que se consideraron adecuadas (+/- 10%) de los cables tiro durante el
lanzamiento (ver Tabla N° A. 3). En este elemento no se tomaron datos ya que los cables
se dejaron con una presion inicial y no se previo realizar tensados adicionales dado que el

calculo aseguraba la estabilidad de la torre durante la operacion.

Tabla N° A. 3 Presiones (psi) de cables de retenida de torre pescante durante el lanzamiento

Volado (m) Retenida Torre (Monotorén)

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
no convencionales”
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Ubicacién

Fuerza (ton)

Presion (psi)

del apoyo
basculante T(teor.) P(teor) P(méax.) P(min.)
- 21.00 4.2 49 54 44
35 21.00 16.1 188 207 169
4 24.50 17.3 202 222 182
4.5 28.00 22.2 259 285 233
4.5a 28.00 19.0 222 244 200
5 31.50 20.3 237 261 213
55 35.00 33.9 395 435 356
5.5a 35.00 21.5 251 276 226
6 38.50 32.3 377 415 339
6.5 42.00 57.1 666 733 599
7 45.50 77.4 902 992 812
7.5 49.00 91.9 1072 1179 965
8 52.50 100.3 1169 1286 1052
8.5 56.00 102.5 1195 1315 1076
9 59.50 98.5 1149 1264 1034
9.5 62.00 92.2 1075 1183 968
10 64.50 83.0 968 1065 871
10.5 67.00 71.1 829 912 746
11 70.00 54.3 633 696 570
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Anexo 5: Fichas técnicas de gatos hidraulicos

En el presente Anexo se muestran las fichas técnicas de los gatos hidraulicos utilizados.

Gato Hidraulico de 250 Ton

GATO DE POSTENSADO 250TON

FICHA TECNICA

GSI 2508G

180

Presion Maxima de Trabajo
Capacidad Maxima
Area de Tension

Area de Retomo

Carrera

Namero de Torones Maximo
Rozamiento Interno

Peso

Marca: GSI-OMV
Modeilo: GSI 2508G

Fabricante:

f=-» min. 140
|

650 -

ra—— 400 ——»

onoeoo

: 7500PSI

: 250Ton

461.22cm2

257.80cm2

200mm

9

: 2%

GSl |-

LIUZHOU QM CONSTRUCTION MACHINERY CO., LTD.

MAX. Working Pressure: 7,500PSI

This product after Inspection, quaified granted out of the factory.
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Gato Hidraulico de 400 Ton

ovm

QE
oF

- " 1.Block 2.Cylinder 3. Cavity sleeve 4. Piston
Min. Service Space

L L

7 %

Z 2

Z 7

Z %

%

/

7

Y 7
7 777777777 777777777777
" B

Nom Pressure MPa _ 52 T 50 51 | 51 | 54 54

Tension Piston Area m’ 67.859x10” | 79.168x10"|[ 100.53x107 | 127.86x10” | 158.3x10” |165.876x107|184.726x10"
Nom Force kN 3528 3958 5000 6500 8073 8957 9975.2
Return Pressure Area m2 34.626x10° | 45.945x10°|| 47.75x10° | 67.54x16 | 90.4x10° |87.258x10° [87.258x10"
Stroke mm 200 200 200 200 200 200 200
Cavity Aperture 0B mm ®165 D165 196 ©228 D260 280 240 ]
Weight kg 230 240 390 450 950 1080 1200
Overal Size OAxC mm ©412x357 ©432x362 || ®500%392 | ®575x427 | ®650%x530 | ®670x530 | ®670x570
Min.Service Space mm 1350 1350 1800 2000 2200 2200 2200
Min.Service Space mm 300 300 350 400 450 450 450 |
Strand Precutting Length | mm 700 700 800 850 900 930 930

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
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Gato Hidraulico Monotorén

STRAND JACK UNITARIO
Cable de acero ASTM A416 0.5" y 0.6"
MONO JACK-GRACSA 01 al 04

FICHA TECNICA:

Fuerza Maxima de Tiro: 25Ton
GRANDES CARGAS S.A.

Carrera Maxima: 200mm
Diametro Interior: 19mm
Area de Tension: 51.05cm2

Area de Retorno: 13.33cm2

MONO JACK - GRACSA

“Andlisis estructural de los procesos de desmontaje y montaje del puente Chupuro con métodos de lanzamiento
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