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CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO Y ALCANCES

En nuestro pais es muy escasa la informacion sobre los procedimientos y detalles del
analisis y disefio de Puentes Colgantes. Los Puentes Colgantes de luces importantes que
se han construido han sido adquiridos generalmente en el extranjero, incluyendo el
disefio estructural dentro del monto del contrato.

Esta limitaciéon ha impedido que se tenga ingenieros con experiencia en este tipo de
disefio, en un nimero semejante a los que se tiene en el disefo de otros tipos de puentes.

El Objetivo principal de este trabajo es presentar las caracteristicas importantes y el
procedimiento de disefio que deben tener estos puentes, particularmente los de luces
intermedias, ya que nuestros obstaculos naturales no hacen necesarios puentes colgantes
de grandes luces.

Se complementa este objetivo con la presentacion del disefio de un puente
colgante de 100m de luz, acompanado por un juego de planos para construccion.

Dentro de los Alcances de este trabajo, se analizan las condiciones ce cargas
permanentes, sobrecargas, efectos de temperatura, sismo y viento. El tratamiento
de esfuerzos de viento no considera los problemas de inestabilidad aerodindmica,
a los que pueden ser sensibles los puentes colgantes de grandes luces.

No se analizan los procedimientos constructivos para el tendido de los cables
principales, operacion que se complica y requiere procedimientos especiales
cuando las luces son grandes.

Tampoco se analizan los procedimientos de disefio y de construccion referidos a la
cimentacion, por considerarse que no son diferentes a los correspondientes a otros
tipos de puentes.

1.2 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

En el Capitulo I se presentan las Caracteristicas y una Resefia Histérica de los
Puentes Colgantes.

En el Capitulo II se describen las caracteristicas y proporciones adecuadas de los
principales componentes de un Puente Colgante.

En el Capitulo III se presentan las hipotesis que se plantean para el analisis de los
Puentes Colgantes. Se presentan las ecuaciones que permiten el analisis de estos
puentes bajo la Teoria de Pequefias Deflexiones, las que son adecuadas para un
pre dimensionamiento 0 para el disefio de puentes de pequenas luces.

En el Capitulo IV se presenta el disefio de un puente colgante de 100m de luz,
incluyendo el pre dimensionamiento, la determinacion de las cargas actuantes, el
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analisis para estas cargas y el disefio de los distintos elementos estructurales. En el
Anexo 4 se presentan los planos para su construccion.

El Capitulo V presenta las Conclusiones finales.

1.3 INTRODUCCION

Se denomina puente colgante a una estructura que permite cruzar, a distinto nivel, un
obstaculo y estd compuesta por un tablero soportado mediante péndolas verticales o
inclinadas de cables, que son la estructura portante, y que cuelgan apoyados en dos torres.

La necesidad de cruzar obstaculos naturales, sean rios o quebradas, ha hecho que desde
muy antiguo el hombre desarrolle este tipo de puentes. En el Per, en la época de los incas,
se emplearon sistemas de sogas denominados oroyas, con un cable, o huaros, con dos
cables, y puentes colgantes que empleaban cables formados por varias sogas hechas de
fibras vegetales del maguey. Estos puentes no tenian vigas de rigidez.

Uno de los mas notables fue el puente sobre el rio Apurimac, en la vecindad de Curahuasi,
que formé parte del camino imperial al Chinchaysuyo (Gallegos, Héctor). Este puente fue
descrito por E. G. Squier que lo recorri6 en la década de 1860 durante sus viajes por el
Perd, prepard el dibujo que se adjunta y lo public6 en un libro el afio 1877. Squier dice que
este puente tenia una luz del orden de 45m y se hallaba a unos 35m sobre el cauce del rio
con su parte central a unos 4m por debajo de los extremos. Su estructura portante estaba
formada por cinco cables de fibra de maguey de unos 12cm de didmetro, sobre los que se
hallaba la plataforma formada por pequenas varas de cafia atadas transversalmente con
tiras de cuero sin curtir. Estos cables se reemplazaban cada afio. Este puente colgante fue
usado por cerca de 500 afios, por desuso y falta de mantenimiento colapsé en la década de
1890.

Puente colgante inca sobre el rio Apurimac - Figura 1.1
(Squier 1877)
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1.4 CARACTERISTICAS

Los puentes colgantes modernos tienen los elementos que aparecen en la figura siguiente:

| Tromo | Trama Central | Tramo I
[ Iaferal | | Laterai |

Fandoln
Flecha
Tabdiere con VWga de Rlgideg
Comara ge
Torre Anslofe

FELEMENTOS DFE UN PUFENTE COLGANTE

Figura 1.2
Sus caracteristicas principales son las siguientes:

- Tienen un tramo central, el principal, de luz grande, con dos tramos laterales con
luces que varian entre 0.20 a 0.50 de la luz del tramo central.

- Dos cables flexibles de acero que forman la estructura portante, con una flecha del
orden de 1/10 de la luz del tramo central.

- Dos torres, de acero o de concreto armado, entre el tramo central y los dos tramos
laterales, que sirven de apoyo a los cables de acero.

- Un tablero, que es la superficie de trafico, colgado de los cables mediante péndolas
que pueden ser verticales o inclinadas.

- Las vigas de rigidez que distribuyen las cargas concentradas de los vehiculos
evitando las deformaciones locales de la estructura y proporcionando la rigidez
torsional y de flexién necesaria para evitar oscilaciones peligrosas por efectos del
viento.1

- Dos cdmaras de anclaje que sirven para fijar los cables al terreno, resistiendo
normalmente por gravedad las fuerzas horizontales que trasmiten dichos cables.

En el Anexo 1 se encuentra la lista de los Puentes Colgantes mas grandes del mundo,
recopilada por Juhani Virola en el afio 2002. Con informacién tomada de varias de las
referencias indicadas en la Bibliografia, se presenta a continuacion una tabla con las
relaciones Luz de Tramo Lateral/Luz Central y Flecha/Luz Central empleadas en muchos
puentes modernos, que justifican las relaciones dadas en los parrafos anteriores.

PUENTE Ano Luz del tramo L1/L f/L
Central (L)
Akashi-Kaikyo 1998 1991 m 0.482 0.101
Storebaelt 1998 1624 m 0.329 0.111
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Humber 1981 1410 m 0.376/0.199 0.082
Jiangyin (China) 1999 1385 m 0.583 0.095
Tsing Ma (Hong Kong) 1997 1377 m 0.299 0.091
Verrazano Narrows 1964 1298 m 0.137 0.090
Second Bosporus 1988 1090 m 0.193 0.083

1.5 RESENA HISTORICA

Los puentes colgantes con sogas flexibles como cables han sido empleados desde épocas
remotas como ya se ha indicado en el caso de los antiguos peruanos.

Los puentes colgantes con caracteristicas semejantes a los empleados en la actualidad
aparecen a mediados del siglo XVIII en Inglaterra y Alemania (Steinman 1929), formando
los cables con cadenas conectadas con pines y barras de ojo, con luces entre 20m y 30m. El
puente Menai, en Gales, disefio de Thomas Telford, se terminé en 1826 con 176m de luz
empleando cables con cadenas (Ryall MJ).

Puente colgante del Menai, Gales, 1826 — Figura 1.2

En 1864 se termino el puente colgante Clifton, en Inglaterra, disefio de Isambard Brunel,
con 213m de luz y que tenia dos cables formados cada uno por tres cadenas de fierro
forjado.
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Puente colgante de Clifton, Inglaterra, 1864 — Figura 1.3

En la segunda mitad del siglo XIX los mds importantes puentes colgantes se construyen
en los Estados Unidos, destacando los hechos por John A. Roebling, ingeniero nacido en
Alemania, que en 1854 termind de construir un puente con 248m de luz y 65m por encima
de las turbulentas aguas del rio Niagara; este proyecto fue considerado imposible para
muchos y fue el primer puente de dos tableros, uno para el paso de ferrocarriles y el
segundo para el paso peatonal y de carruajes. Uno de los puentes mas notables de
Roebling fue el de Brooklyn, en New York, terminado por su hijo en 1883 después de su
muerte a consecuencia de heridas en un accidente durante la construccion del puente
(Lainez-Lozada 1996).

Se aprecia el gran avance en la construccion de estos puentes al ver que ya en 1927 se
construye un puente en Detroit con 564m de luz, cuatro afios mas tarde se termina el
puente George Washington en New York con 1067m de luz y en 1937 se inaugura el
Golden Gate en San Francisco con 1280m de luz.
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Puente colgante Golden Gate, San Francisco, 1937 — Figura 1.4

Un problema muy importante para la seguridad de estos puentes se presenté cuando
comienzan a construirse con vigas de rigidez cada vez mas esbeltas y sufren el efecto del
viento, en particular el efecto de las rafagas de viento. En 1940 se termind de construir el
puente de Tacoma, con 854m de luz central, con vigas de rigidez de alma llena de sélo
2.40m de peralte sin arriostramiento lateral en su parte inferior lo que origind que tuviera
una rigidez torsional muy reducida. A los pocos meses de haberse puesto en servicio este
puente colapsé cuando su tablero fue destrozado por oscilaciones torsionales producidas
por vientos con velocidades menores a 72 kph (Salvadori 1992). Esto llevo a la necesidad
de considerar la estabilidad aerodindmica de los puentes y a los ensayos en ttineles de
viento.

En 1957 se termina el puente Mackinac de 1158m de luz central y en 1964 el de Verrazano
Narrows en New York de 1298m de luz central. Estos fueron los tltimos grandes puentes
construidos en Estados Unidos. A partir de estos afios la construccion de grandes puentes
colgantes se traslada a Europa, Japon y China.

En 1964 se termina en Inglaterra el puente de Forth Road de 1006m de luz central. En 1966
el puente Severn de 988m de luz central y tramos laterales de 305m, en Inglaterra, disefio
de Freeman Fox and Partners. Este puente marca una gran diferencia con los puentes
americanos por dos nuevas ideas para reducir la inestabilidad aerodinamica al emplear
un tablero formado por una viga cajon de forma aerodindmica en lugar de las vigas de
rigidez convencionales, con un ahorro significativo en el peso del tablero, y el empleo de
péndolas inclinadas en dos direcciones que aumentan la rigidez en el plano del cable. Este
tipo de disefio se adoptd después de efectuar ensayos exitosos en tineles de viento. En la
mayor parte de las péndolas se colocé amortiguadores viscosos para reducir su vibracion
debida al viento.
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Colgador superior Anclaje de péndola Seccion del tablero
Detalles del Puente Severn — Figura 1.6

Este concepto ha sido aplicado al puente sobre el Bosforo en Turquia en 1973, con 1074m
de luz central, el puente Humber en Inglaterra en 1981, con 1410m de luz central y el
Storebaelt East en Dinamarca en 1998, con1624m de luz central (Ryall MJ).

1.6 NORMA DE PUENTES AASHTO LRFD - 2004

En su articulo 4.6.3.8 - Refined Methods of Analysis — Suspension Bridges, establece que
los efectos de las fuerzas en los Puentes Colgantes seran analizados por la Teoria de
Deflexiones Grandes para las cargas verticales. Los efectos de las cargas de viento seran
analizados teniendo en cuenta la rigidizacion de traccion (tension stiffening) de los cables.
La rigidez torsional del tablero puede despreciarse para asignar fuerzas a los cables,
colgadores y componentes de las vigas de rigidez.
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En los Comentarios indica que anteriormente, los puentes colgantes de pequena luz han
sido analizados por la Teoria Convencional de Pequefias Deflexiones, empledndose
factores de correccion para los puentes de luces medias. Actualmente hay disponibles
comercialmente programas de computo adecuados para emplear la Teoria de Deflexiones
Grandes, por lo que no se justifica dejar de emplearla.

En el articulo 6.4.8.4 — Materials — Bridge Strand, indica que los cordones (strands) para
puentes deben cumplir la Norma ASTM A586 — Standard Specification for Zinc-Coated
Parallel and Helical Steel Wire Structural Strand y en caso que se empleen alambres rectos
la Norma ASTM A603 — Standard Specification for Zinc-Coated Steel Structural Wire
Rope. Estas dos normas se reproducen en los ANEXOS 2 y 3.
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CAPITULO II

ELEMENTOS DE UN PUENTE COLGANTE

2.1 LOS CABLES
2.1.1 Materiales

Los cables son los elementos mas importantes para resistir las cargas externas en la
estructura de un puente colgante. El cable puede presentar diversas configuraciones, pero
todas ellas se basan en el empleo de alambres delgados de alta resistencia.

En puentes colgantes de pequefia luz se emplea generalmente cordones o strands
individuales o en grupos de cordones paralelos. En puentes colgantes de mayor luz se
emplean cordones o strands trenzados formando cables o cables formados por alambres
paralelos.

Un cordéon o strand estd formado por una o mas capas de alambre colocadas
helicoidalmente alrededor de un alambre central recto. Los alambres que forman el
cordon deben ser de acero al carbono galvanizado en caliente o por un proceso
electrolitico.

One-inch-diameter strand

Cordon de 16 alambres (Preston 1960) — Figura 2.1

En la figura 2.1 se muestra un cordén galvanizado de 1” de didmetro, formado por 16
alambres.

De acuerdo a la norma ASTM A 603, el drea de los alambres que forman el cordon incluye
el recubrimiento de zinc, por lo que las tensiones minimas exigidas son aparentemente
menores que para los alambres sin galvanizar. El alambre del que se fabrica el cordén
debe tener una resistencia minima en traccién de 1 520 MPa (220 ksi) y el cordén tiene una
resistencia minima de rotura que aparece en la Tabla 1 de la norma ASTM A 586, con un
valor aproximado de 1 380 MPa (200 ksi).

El médulo minimo de elasticidad del corddn preestirado aparece en la Tabla 6 de la
norma ASTM A 586, con un valor minimo de 165 500 MPa (24 000 ksi) para cordones
hasta de 2-9/16” de diametro nominal y de 158 600 MPa (23 000 ksi) para cordones de
didmetro mayor.

No es practico aplicar el proceso de aliviar tensiones en los cordones de didmetro grande
que se emplean en puentes colgantes, para eliminar las tensiones internas producidas en
el proceso de fabricacion de los cordones, debido a que los alambres exteriores podrian
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alcanzar la temperatura critica y cambiar a una estructura cristalina antes que los
alambres interiores queden aliviados de las tensiones internas. En estos casos se emplea el
preestiramiento, proceso en que el corddn es estirado a una tensiéon no mayor que el 55%
de la resistencia minima de rotura que aparece en la Tabla 1 de la norma ASTM A 586
manteniendo la carga en ese valor por un periodo corto de tiempo. Después de este
proceso el corddn tiene buenas propiedades elasticas hasta esta carga.

Otro tipo de cable que se emplea para puentes de luces grandes es el de alambres
paralelos, que ya se estd empleando en muchos puentes en Japon y China. Un ejemplo es
el Puente de Angostura sobre el rio Orinoco en Venezuela, terminado en 1967, con 712m
entre centros de torres; en el que cada uno de los dos cables tiene 7 182 alambres
galvanizados lisos paralelos de 5mm de didmetro, lo que hace un cable de 47cm de
didmetro.

Cable de alambres paralelos — Figura 2.2
(Puente de Angostura 1967)

En la figura 2.2 se observa uno de los cables del puente colgante sobre el rio Orinoco,
donde se puede observar también los flejes metdlicos para mantener compactados los
alambres del cable.

En la figura 2.3 se observa un cable de alambres paralelos del puente Minami Binan-Seto,
entre Honshu y Shikoku en el Japdn, con 1 100m de luz entre centros de torres; cada uno
de los dos cables tiene 34 417 alambres galvanizados lisos paralelos de 5mm de didmetro,

10
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lo que hace un cable de un metro de diametro. En la figura se ve una de las abrazaderas
para fijar las péndolas.

Puente Minami Bisan-Seto - Figura 2.3

2.1.2 Proteccidon contra la corrosion

Dado que los cables estan a la intemperie, es necesario protegerlos contra la corrosion. El
procedimiento usualmente empleado es usar cordones fabricados con alambres
galvanizados 6 alambres lisos galvanizados para cables de alambres paralelos.

El alambre galvanizado puede ser de tres clases, A 6 B 6 C, segin el peso del
recubrimiento de zinc que se le ha colocado. Este peso del recubrimiento de zinc se
expresa en onzas por pie cuadrado de superficie del alambre sin recubrir. El
recubrimiento de clase B tiene el doble de peso que el de clase A y el recubrimiento de
clase C tiene el triple de peso que el de clase A.

Para alambres lisos de 5mm de didmetro, con un galvanizado de clase A, el peso del
recubrimiento de zinc es de 1 onza por pie cuadrado de superficie del alambre sin recubrir.
Para el galvanizado de clase B 6 C el recubrimiento de zinc es de 2 6 3 onzas por pie
cuadrado de superficie del alambre sin recubrir.

En los cordones de clase B 6 C sdlo los alambre exteriores del corddn tienen recubrimiento
de zinc de la clase B 6 C, todos los alambres interiores tienen recubrimiento de zinc de la
clase A.

En los casos de puentes de luces grandes con cables formados por alambres paralelos, se
emplean alambres galvanizados, y terminado el proceso de construccion de los cables,
como protecciéon adicional se coloca usualmente una capa de pintura anticorrosiva
especial y se envuelve con alambre galvanizado formando una hélice con alambres
totalmente pegados, como se aprecia en la figura 2.4.
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(Puente de Angostura 1967) - Figura 2.4

En esta figura se observa a la izquierda el cable de 47cm de didmetro que ya ha sido
pintado y a la derecha la capa de alambre galvanizado de 3,86mm de didmetro y la
maquina que lo esta colocando.

2.2 LAS PENDOLAS

Son los elementos doblemente articulados que trasmiten las cargas del tablero del puente
y de las vigas de rigidez a los cables. Pueden estar formados por uno 6 dos cordones y de
acuerdo con esto cambia la manera de conectarlos al cable. Estas péndolas se colocan
verticalmente, aunque en algunos puentes se les ha colocado inclinadas para mejorar el
comportamiento aerodindmico (Severn, Humber), pero esto aumenta la variacion de
esfuerzos debidos a la sobrecarga por lo que no se les ha seguido empleando (Ryall MJ).

El espaciamiento entre péndolas se selecciona de manera que coincida con los nudos de la
viga de rigidez, en puentes de pequena luz se colocan en cada nudo y en puentes de luz
grande generalmente cada dos nudos, dando espaciamientos del orden de 5.00m a 15.00m.

Cuando la péndola esta formada por un cordon, se le fija a la abrazadera colocada en el
cable, en su parte inferior, como se ve en la figura 2.5. Como en este caso, la péndola no se
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dobla alrededor del cable, no necesita ser flexible, por lo que pueden emplearse alambres
paralelos o también barras redondas lisas si las fuerzas no son grandes. En el caso de
emplear barras redondas lisas, la conexion puede ser soldada; si se emplean alambres
paralelos o cordones, el anclaje es una pieza metdlica tronco cénica hueca que se rellena
usualmente con zinc fundido (sockets).

Figure 11.22.

Péndola formada por un cordén (Ryall MJ) - Figura 2.5

En este caso de péndola formada por un cordén, los pernos que permiten ajustar la
abrazadera al cable se hallan dispuestos verticalmente, como se ve en la figura 2.5.
Cuando la péndola estd formada por dos cordones, normalmente envuelve el cable
pasando por una ranura de la abrazadera, la que tiene sus pernos de ajuste colocados
horizontalmente, como se ve en la figura 2.6.

Figure 11.23.

Péndola formada por dos cordones (Ryall MJ) - Figura 2.6
13
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El anclaje del corddn o paquete de cordones que se ve en la figura 2.5 se prepara como se
indica en la figura 2.7 (ROEBLING 1943, American TIGER 1945):

1.  Medir del extremo del paquete de cordones o del cordon una longitud igual a la de
la taza del anclaje. Amarrarlo en este punto con no menos de tres ligaduras para
evitar que se destuerzan los cordones o los alambres. Abrir los cordones cuando se
trata de un paquete de cordones.

2. Separar los alambres en cada corddn. Enderécelos con ayuda de un tubo de fierro.
Limpiar todos los alambres cuidadosamente con un solvente o gasolina, desde el
extremo hasta lo mas cerca posible a la primera ligadura. Séquelos.

3. Sumerja los alambres, hasta los tres cuartos de la distancia a la primera ligadura, en
una soluciéon mitad de dcido muridtico y mitad de agua (no emplee una solucién
mas fuerte) y sea muy cuidadoso en evitar que el dcido no toque ninguna otra parte
del cordon. Mantenga la solucion en la proporcién indicada y no permita que se
acumule aceite en su superficie. Mantenga los alambres sumergidos el tiempo
suficiente para que queden completamente limpios, alrededor de treinta segundos a
un minuto. Enseguida, para neutralizar el 4cido, se sumergen los alambres en agua
hirviendo a la que se le ha agregado una pequefia cantidad de soda caustica.
Séquelos. Amarrarlos en el extremo de manera que el anclaje, que es una pieza
metdlica tronco conica hueca, pueda deslizarse sobre todos los alambres.

4. Caliente el anclaje para eliminar cualquier humedad y para evitar que el zinc
fundido endurezca antes de haber llenado completamente la taza del anclaje y luego
deslicelo sobre todos los alambres. Corte la ligadura superior y distribuya todos los
alambres uniformemente en la taza del anclaje y pongalos a nivel con su parte
superior. Asegurese que el anclaje este alineado con el eje del corddn o cordones.
Coloque arcilla refractaria alrededor de la parte baja del anclaje.

5. Vaciar zinc fundido en la taza del anclaje. Emplee sélo zinc de alta calidad a una
temperatura de 450° C a 470° C. No emplee babbitt ni otro metal antifriccion (babbitt
es una aleacion patentada de un metal antifricciéon), y no use la espuma que se
puede formar en la superficie del zinc fundido.

6. Remueva todas las ligaduras excepto la mas cercana al anclaje. Después del
enfriamiento, que de preferencia debe hacerse lentamente, el anclaje esta listo para
ser empleado.
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JOHN A. ROEBLING'S SONS COMPANY

How to Attach a Wire Rope
Socket

1. Measure from end of rope a length equal
to basket of socket. Serve at this point with
not less than three seizings. Cut out the hemp
center but do not cut out wire rope or strand
when used as a center. Open strands.

2. Separate wires in strands. Straighten by
means of iron pipe. Cleanse all wires carefully
with kerosene oil from ends to as near first
serving as possible. Wipe dry.

3. Dip wires, for three quarters of the dis-
tance to the first seizing, into one-half muriatic
acid, one-half water (use no stronger solution)
and take extreme care that acid does not touch
any other part of the rope. Maintain acid at
strength given and do not allow oil to collect on
surface. Keep wire in long enough to be thor-
oughly cleaned. Wipe dry. Serve end so that
socket can be slipped over all of the wires.

4. Warm the socket and slip it over wires.
Cut top seizing wire and distribute all wires evenly
in basket and flush with top. Be sure socket is
in line with axis of rope. Place fire clay around
bottom of socket.
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JOHN A. ROEBLING'S SONS COMPANY

How to Attach a Wire Rope
Socket

4

5. Pour in molten zinc. Use only high grade
zinc at a temperature of 850° F. to 880° F. Do
not use babbitt nor other antifriction metal, and
do not use the dross that may collect on the sur-
face of the zine bath.

6. Remove all seizings except one nearest
socket. After cooling, preferably slowly, socket
is ready for service.

65

Como colocar un cable en el anclaje (ROEBLING 1943) — Figura 2.7

En la figura 2.8 se muestran dimensiones de un tipo de anclaje con pasador, también

existen anclajes cerrados con una abrazadera y anclajes abiertos con pernos roscados, lo

que permite adaptarse a diferentes condiciones de apoyo de las péndolas.

2.3

LA VIGA DE RIGIDEZ

Tiene por funcion recibir las cargas concentradas que actian en el tablero y repartirlas
uniformemente sobre las péndolas, lo que permite mantener la forma de los cables.

Normalmente se le disefia como articulada sobre las torres. Las tres formas usualmente
empleadas son:

e viga reticulada de bridas paralelas

e viga de alma llena, de plancha soldada

e viga de seccion cajon integrada con la estructura del tablero

La viga de rigidez debe asegurar un buen comportamiento estructural del puente asi

como permitir que la estructura sea econdmica; para esto debe tener un peso reducido,

15
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buenas caracteristicas aerodindmicas y funcionando integralmente con el tablero debe
permitir que haya una rigidez torsional importante.

TIGER OPEN WIRE ROPE SOCKETS

Tiger Wire Rope Sockets are drop-forged from
high grade SAE forging steel and normalized to

give a fine grain structure.
Dimensions of Sockets
Length D'g:.'i:m ffom Openi A i

Rope et ning . 3
ameter Center Line Overall Between Diameter Weight
Dlinchu Ba:‘ket of Pin Length Jaws of Pin Pounds

A B C D E

u 2 1%, s s Iig 0.9
AV 2 1% asg 1540 136 11
Us- 12 244 2 54s 1 1 2.3
Us- 5% 3 2% 634 14 1345 38
% 314 3 7154 114 134 6.0
}% 4 31z 9l 134 154 10.0
1 414 4 10% 2 2 15.5
1% 5 414 11334 2y 21 22.0
134 514 5 133 214 214 32.0
154 sig 5 1334 214 24 32.0
1 6 6 1513 3 284 46.0
15 614 614 1614 3 3 55.0
134 7} 7 1814 314 3 85.0
1? 714 7 1814 315 314 85.0
z-zfrg 8% 9 2114 4 3y 125.0
214-234 9 10 2314 414 4y 165.0

Pins are turned. Holes are 1§ inch larger than pin diameters.

69

Dimensiones de anclaje con pasador — Figura 2.8
(American TIGER 1945)
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La solucién empleando vigas de seccidon cajon integradas con la estructura del tablero
muestra buenas caracteristicas aerodindmicas, rigidez torsional elevada por ser una
seccion cerrada y poco peso por integrar la viga de rigidez al tablero. El tablero es en este
caso de estructura metdlica, de secciéon ortotrdpica, con los elementos longitudinales
apoyados en diafragmas transversales a distancias del orden de 4.00m, como se ve en la
figura 2.9. Este tipo de secciones puede alcanzar relaciones luz/peralte en el rango de 300 a
400.

s -

TRANSVERSE
DIAPHRAGM BOX GIRDER

Tablero de seccién cajon - Figura 2.9
(Ryall MJ)

Las vigas de seccidn cajon fueron empleadas por primera vez en el puente Severn en 1966,
de 988m de luz entre torres, y por su economia y buen comportamiento ante fuerzas de
viento por su forma aerodindmica, su empleo se ha ido generalizando. Se considera que
una luz del tramo principal del orden de 1750m es actualmente el limite practico para este
tipo de seccion por estabilidad aerodindmica ante vientos de alta velocidad.

La solucion empleando vigas reticuladas de bridas paralelas ha sido la solucion preferida,
con el tablero a nivel de la brida superior para que funcione como arriostramiento de los
elementos en compresion y un sistema de arriostramiento en la brida inferior con vigas
transversales también reticuladas coincidiendo con los nudos de la viga de rigidez como
se aprecia en la figura 2.10. Los tableros con vigas de rigidez reticuladas tienen relaciones
luz/peralte en el rango de 75 a 175.

Cuando el puente lleva trafico en dos niveles o cuando lleva trafico ferroviario las vigas
de rigidez deben ser reticuladas de bridas paralelas (Ryall MJ]). El puente colgante Tsing
Ma en Hong Kong con 1377m de luz, terminado el 1997, y el Akashi Kaikyo en Japdén con
1991m de luz, terminado el 1998, son puentes modernos, de gran luz, con vigas de rigidez
reticuladas de bridas paralelas.

En la figura 2.10 se muestra el puente Kanmon, con una luz central de 712m, entre las islas
de Honshu y Kyushu en el Japén, aprecidndose la viga de rigidez reticulada y las
péndolas de dos cordones en cada nudo de la viga de rigidez.

La solucién empleando vigas de alma llena, de plancha soldada, tiene malas
caracteristicas aerodindmicas, por lo que solo es aconsejable para puentes colgantes de
luces pequenias. El primer puente colgante de Tacoma, terminado de construir el afio 1941
tenia una luz central de 854m. El proyecto original de Eldridge tenia vigas de rigidez de
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Viga de rigidez reticulada — Figura 2.10

7.60m de peralte, con una relacion luz/peralte de 112. Para reducir el costo del puente
Moisseiff, consultor del puente Golden Gate, presento una propuesta con vigas de rigidez
de alma llena de 2.40m de peralte, con una relacion luz/peralte de 355. Cuatro meses
después de haberse inaugurado colapsé este puente, por inestabilidad aerodindmica ante
vientos moderados con velocidades menores a 72 km/hora (Salvadori 1992).
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CAPITULO III

ANALISIS

3.1 HIPOTESIS PARA EL ANALISIS

Para presentar los procedimientos de andlisis de puentes colgantes es necesario indicar las
hipdtesis en que se basan:

a. El cable es perfectamente flexible, solo puede resistir esfuerzos de traccion. Esto
significa que los momentos de flexiéon son nulos en todos los puntos del cable.

b. El cable es homogéneo y de seccién constante.

c. Las cargas que actian en el cable hacen que en condiciones de servicio su
comportamiento sea elastico, siguiendo la ley de Hooke.

d. El eje del cable se desplaza solo en el plano vertical.
e. La carga externa es vertical y distribuida sobre la proyeccion horizontal del cable.

f. Las vigas de rigidez son articuladas en las torres, horizontales, inicialmente rectas,
de inercia constante y colgada del cable en toda su longitud.

3.2 RELACIONES ENTRE FUERZAS EN EL CABLE

El cable esta sometido a una carga externa vertical q(x), trasmitida por las péndolas. Si
denominamos A y B a los puntos de apoyo del cable en las torres, en el caso mas general
se tendrd que estos puntos no estdn en una linea horizontal, presentando un desnivel h
como se indica en la figura siguiente:

4
= T

g
-

o

gl

i) z
¢ Tt
I%\_Tﬂ
-——|——-|—r+dr

X iy
Figura 3.1
Las ecuaciones de equilibrio del elemento diferencial de longitud indicado en la figura 3.1
son:
> F =0=-T,+(T,+dT,)=0 (3-1)
D F,=0=-T,+(T,+dT,)+q(x)dx =0 (3-2)
19
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De (3-1) se halla:
dT,=0=T, =constante=H (3-3)

Esto indica que la componente horizontal de la traccion variable T en el cable, a una
distancia x del apoyo A, es una constante que llamamos H. De la figura 3.1 se tiene que:

Tcosg=T, =H

H-1+tg°¢ =H 1+(3)ZJ (3-4)

Siendo el valor de H constante, el valor minimo de T se obtendra cuando la tangente al

T :i:
coSs ¢

cable sea horizontal, tg (¢)=0, resultando:
T., =H
El valor maximo de T se presenta donde el angulo ¢ es maximo, lo que corresponde al
apoyo mas elevado, en este caso el apoyo A.
De (3-2) se halla:
dT, = —q(x)dx (3-5)
De la figura 3.1 se encuentra que:

T,=Tg4=High=H
dx

Diferenciando esta ecuacion:
dT e
, = - Odx=H_—dx
dx dx
Reemplazando este valor en (3-5) se tiene:
d’z
H —— dx =—q(x)dx
dX2 q( )
d’z _ qlx)
dx? H
Esta es la ecuacion diferencial de la elastica del cable. Integrando esta ecuacion:

d 17
= Jalon (37)
0

dT

(3-6)

En Timoshenko 1954, pag. 70, se muestra que si consideramos una viga horizontal
simplemente apoyada en A y B, con la misma luz y carga que el cable se tiene que:

—q(x)dx = d(Q(x)) (3-8)

donde Q(x) es la fuerza cortante de la viga horizontal en la seccién considerada y donde
ademas:

Q(x)dx = d(M(x))
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siendo M(x) el momento de flexion de la viga horizontal en la seccion considerada.

Reemplazando (3-8) en (3-7) se obtiene:

dz = 17 (x
dx H!q o= H

X

z:.ﬂ |SX)+C }dx:Ml_(IX)+Clx+Cz

Para calcular las constantes C1 y Cz se tiene que:

x=0=2z=0; M(0)=0=C, =0

x=L=z=h; M(L)=0=C, ="

Luego:
dz_Q), h M) h 59)
dx H L H L

Si los dos apoyos del cable estan al mismo nivel, h=0. Si h>0, el punto B esta debajo del
punto Ay si h<0, el punto B esta por encima de A.

3.3 CABLE CON APOYOS AL MISMO NIVEL, SOMETIDO A UNA CARGA
UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN PROYECCION HORIZONTAL

En este caso h=0 y la carga repartida tiene por valor q(x) = w = constante. En la viga
horizontal en que se obtuvo la ecuacion (3-8), se tiene:

Q(x)zvg'—wx:W(;—xJ

=—X
2 2

Reemplazando este ultimo valor en (3-9) se tiene:

2
7= 1(‘”" x— X J (3-10)

2 2

Como de acuerdo con (3-3), H es constante, la forma que toma el cable en este caso es la
de una pardbola de segundo grado.

La flecha maxima del cable, z = {, se presenta para x = L/2. Reemplazando estos valores en
la ecuacion (3-10):

(o L(wi L wi)_wl
H\ 2 2 2x4 8H

_wL?
8f

(3-11)
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Reemplazando este valor de H en (3-10) se obtiene la ecuacion del cable:
X X

z=4f (1—) (3-12)
L L

La tensién maxima en el cable se va a presentar en los apoyos. Para aplicar la ecuacién
(3-4) calculamos:

_2f _ 4f
t
2

2
T, =H 1+ g% 16 (313)

Una informacion necesaria para la construccion es la determinacién de la longitud del
cable entre los apoyos A y B. Esta longitud esta dada por:

1
L/2 d
5, =2 ! {1 (dij } dx (3-14)

Para que sea mas simple el calculo del valor de la integral, trasladamos el origen de
coordenadas al punto mas bajo de la parabola, en el centro de la luz, obteniendo como
ecuacion del cable:

% dz 8fx
2=4f — ; —=— 3-15
L2 dx L2 G-15)
Reemplazando (3-15) en (3-14) se tiene:
1
L/2 2 il '
64 f “x° |2
S, =2 ! {1+ = } dx (3-16)
En de Losada 1951, pag. 491, se tiene la solucidn de esta integral, obteniéndose:
2 2
sO=J1 1+162 L — L, 4f-+ 1+}§£— (3-17)
2 L 8 f L L

Donde L. indica logaritmo neperiano. Una solucion aproximada del valor de la longitud
del cable se obtiene desarrollando en una serie infinita el radical de la integral en (3-16):
L/2 22 2 £4,,4 3 £6,,6
"ZI 64f X° 64 fsx _+64 flf ~ i
8L 16L

Luego:

gf? 32f* 256f°
So =L+ ——-——,+ T
3L SL 7L
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Las relaciones f/L usuales en puentes colgantes no exceden de 0.11 como se ha mostrado
en 1.2, por esto es usual emplear, en calculos preliminares o para puentes de pequena luz,
la formula anterior con sélo dos sumandos, lo que produce un error menor a 1 por mil:

2
50=P+8f}L (3-18)

3L

34 CABLE CON APOYOS A DISTINTO NIVEL, SOMETIDO A UNA
CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN PROYECCION
HORIZONTAL

Esto caso se presenta en los tramos laterales de un puente colgante. De acuerdo con la
figura 3.1, la luz del tramo es L y la flecha f se mide al centro de la luz, verticalmente, a
partir de la linea inclinada que une los apoyos.

Denominamos D al punto donde la tangente al cable es horizontal, y donde la Fuerza T va
a ser minima. Combinando las ecuaciones (3-12) y (3-9) tenemos la ecuaciéon del cable
correspondiente a este caso:

2 o 1 VY IR (3-19)
L L) L
Calculamos el valor de xp correspondiente al punto donde el cable tiene la tangente
horizontal:
dz 4f 8f h
—=—=—X, +—=0
dx L L L
h |L
AN — e =S 3-20
i ( 4f j 2 20

La longitud s del cable se calcula como la suma de dos longitudes, sab y sps, hallindose
cada una empleando las férmulas de 2.3 divididas entre 2, por corresponder a media
longitud de las parabolas.

Como el cable es continuo entre el tramo lateral y el tramo central, sobre la torre de apoyo
la fuerza H debe ser igual a ambos lados para evitar una fuerza no equilibrada que
produzca flexion sobre la torre. En este caso, si llamamos L y f a la luz y flecha del tramo
central, y L1 y f1 a la flecha del tramo lateral se debe cumplir que:

2 2
wL™  wil,

8f  8f,

2
f, = f("\:’vlj(':j (3-21)
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3.5 CABLE CON APOYOS AL MISMO NIVEL, SOMETIDO A UNA CARGA
UNIFORMEMENTE REPARTIDA A LO LARGO DEL CABLE

La ecuacion de la curva que toma el cable en este caso de carga se denomina una catenaria
y corresponde a cargas semejantes al peso propio del cable.

El origen de coordenadas y la orientacidon de los ejes se adoptan como se indica en la
figura siguiente:

i
| L |
g
4 r
F ®
o F
o H
o A
Figura 3.2

Si s es la longitud del cable entre D y P, el peso del segmento DP de cable es gs, donde q
es el peso por unidad de longitud del cable. El equilibrio de fuerzas en el punto P de la
figura 3.2, teniendo en cuenta el resultado calculado en la ecuacion (3-3), es:

Tcosg=H ; Tseng=qs
Definimos una constante C que sea el cociente de la constante H entre el peso g, de valor
constante por unidad de longitud del cable:

cz';:H - qC (3-22)

_TSEH¢_$_£_E

t = -
9 Tcosgp H qC C
Luego:

s=C(tgy) (3-23)

Esta es la ecuacién de la catenaria y la constante C, cuyo valor esta en (3-22), es llamada el
parametro de la catenaria. Transformamos esta ecuacion a coordenadas cartesianas:

Cdz_

— =3
dx

Derivando esta ecuacion respecto a x:

2 2
cdz_ds_ 1+(de
dx dx dx

Para poder integrar esta ecuacion diferencial, la modificamos de la siguiente forma:
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c—77 - (3-24)

En Granville 1952, pag. 521, se encuentra que este cociente es la derivada de:

C a4 senh 1((12] =1
dz dx

donde se estd empleando la derivada de la funciéon inversa del seno hiperbdlico.
Empleando este resultado, la integracion de (3-24) resulta en:

Csenh‘l(jz) =X+ A
X

Empleando la definicion de funcion inversa este resultado se puede escribir como:

(dz] (X—I—Aj
— |=senh
dx C

Para calcular el valor de la constante A se conoce que para x = 0 la tangente es horizontal,

luego:
(dzj = senh(oJrAj =0=A=0
dx C

2

Integrando esta ecuacion se obtiene:

z2=C cosh(xj +B
C
Si hacemos que para x=0 se tenga que z=C, como se ha indicado en la figura 3.2:
C=Ccosh(8j+Bz>C:C+B:> B=0
Luego, la ecuacion cartesiana de la catenaria es:
X
z=C cosh(CJ (3-25)

Si se conoce la luz L y la flecha f de la catenaria, se determina el valor de C de la ecuacion
(3-25), ya que se conocen las coordenadas x =L/2 y z = C + f. Reemplazando en (3-25) se
halla:

C- f (3-26)

cosh(L) -1
2C
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El valor de C tiene que obtenerse por tanteos, haciendo coincidir el valor de los 2
miembros de (3-26).

La tensidon T en cualquier punto del cable vale:
T? =H?+q°s? = q?C? +q%s® =q(s? +C?) (3-27)

pero:

dz X
s=Ctggp=C - =Csenh —
9 dx (Cj

s? :Czsenhz(éj :C{coshz(éj—l} =272 -C?

Reemplazando este valor en (3-27) se tiene:
T? = qz(s2 +C2): qz(z2 AC* +C2): q°z?
Luego:
T=z=>T,,=0q(C+f)=>T,,=H=qC (3-28)

S= Csenh(é) =+/z? - C? (3-29)

Si se comparan los resultados obtenidos de un cable parabdlico y uno con la ecuacion de
una catenaria, con la misma luz L, flecha f y carga w, para relaciones f/L que no excedan
de 0.1, los resultados para el cable parabolico difieren del cable con forma de catenaria en
valores por defecto que no exceden de 1.5 por ciento. Esta pequena diferencia justifica la
practica usual para puentes pequefios y medianos, de considerar todas las cargas
uniformemente repartidas en proyeccion horizontal y que el cable toma una forma
parabolica.
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CAPITULO IV

DISENO DE UN PUENTE

4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La presente Memoria de Calculo forma parte del Proyecto de Construccion del Puente
Inkachaka sobre el rio Pampas ubicado en el distrito de Saurama de la Provincia de
Vilcashuaman del Departamento de Ayacucho.

El drea de estudio que comprende el emplazamiento del Puente vehicular Inkachaka, se
encuentra ubicada sobre el rio Pampas, muy cerca de la antigua obra inca denominada
Inkachaka en el distrito de Saurama de la Provincia de Vilcashuaman del Departamento de
Ayacucho y especificamente en la zona en la cual se ha proyectado el encuentro de las
carreteras que partiendo desde Saurama por la margen izquierda y partiendo de Uranmarca
por la margen derecha han de llegar a encontrarse cerca de la zona de Inkachaka.

4.1.1 Ubicacion del Puente

La ubicacion del Puente Inkachaka sobre el rio Pampas, de acuerdo a la informacion
cartografica a escala 1:100,000 del IGN correspondiente a la Hoja 28-O (Chincheros),
corresponde a una zona en la cual el rio ha formado un gran meandro con un radio promedio
de 0.80 Km. en una longitud de 2.50 Km. Esta ubicacion corresponde aproximadamente a las
siguientes coordenadas geométricas:

Coordenada Norte: 8'484,500
Coordenada Este: 639,000
Altitud: 2,055.000 m.s.n.m.

Sobre esta zona se ha efectuado un andlisis minucioso de las condiciones naturales del
emplazamiento para el Puente Inkachaka, cuya ubicacion se ha determinado tomando en
cuenta los criterios generales siguientes:

> Posicion del trazo de la actual carretera afirmada, sin tener caracter limitativo.

> Ubicacion en un tramo del rio Pampas preferentemente recto y con ocurrencia del
flujo de agua en condiciones casi uniformes.

> Ubicacion en un punto del cauce del rio lo mas estrecho posible, que permita una
menor longitud de luz del Puente Inkachaka.

> Posicion del eje del Puente Inkachaka formando un dngulo recto con el eje principal
del rio.

> Ubicacion en una zona lo suficientemente estable de manera que no se necesite
cambiar la forma de la seccion del rio para mejorar las condiciones del flujo de agua.

> Ubicacion en una zona en la cual el historial de migracién del rio y sus tendencias
geomorfoldgicas se muestren estables y sin mayores cambios.

> Existencia de puntos potenciales sobre el rio para un posible control hidraulico.
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» Ubicacion en una zona del rio en donde las caracteristicas geomecanicas del
subsuelo permitan una cimentacion adecuada y de facil construccion.

» Consideracion del uso de tierras adyacentes y propiedad privada.
» Disponibilidad relativa de materiales de construccion.

» Maxima eficiencia econdmica.

» Minimo impacto ambiental

Tomando en cuenta los criterios antes mencionados, es que se ha ubicado el eje del Puente
Inkachaka a unos 50.0 m. aguas abajo de la ubicacion de la obra inca denominada Inkachaka;
lo que corresponde a una cota de fondo del lecho del rio igual a 2,491.000 m.s.n.m., acorde a
la informacion topografica disponible proporcionada por el CTAR - Ayacucho y la
Municipalidad Distrital de Saurama; la cual ha sido complementada y verificada por el
Consultor. El eje del Puente proyectado es sensiblemente recto con respecto al curso
principal del rio.

4.1.2 Caracteristicas y Cargas Empleadas

El puente tiene 100 m. de luz, es de una sola via de transito y por la naturaleza del proyecto
se ha considerado disefiar en este caso un Puente Colgante. El puente tiene una losa de
concreto armado de 20 cm. de espesor, soportada por vigas metdlicas transversales a la
direccion del trafico, a su vez estas vigas se apoyan en dos vigas metalicas reticuladas
colgadas de péndolas que se sujetan de los cables principales. En este caso se ha considerado
colocar columnas de concreto armado como soporte de los cables del Puente Colgante.

El andlisis y disefio se ha desarrollado de acuerdo con las exigencias del Manual de Disefio
de Puentes de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, la Norma Peruana de Diseno Sismorresistente E-030, la Norma Peruana
de Cargas E-020, las Normas del American Concrete Institute ACI-318-99 para los elementos
de concreto armado y las Normas AASHTO para los elementos metdlicos y detalles
especiales.

La sobrecarga movil empleada en el disefio corresponde a los camiones HS20 de la norma
AASHTO.

La resistencia del terreno empleada es 2.30 kg/cm? de acuerdo con el Estudio de Mecanica de
Suelos elaborado por el Ing. Erasmo Matos Espinosa en diciembre de 2005.

Para las estructuras de concreto armado se ha empleado concreto de f'c = 210 kg/cm? y acero
corrugado de grado 60, fy = 4200 kg/cm?. Para las estructuras metalicas se ha empleado acero
A-36, soldadura E7018, pernos A-325 y para los cables se han empleado cordones ASTM
A586.

41.3 Dimensionamiento Preliminar

La luz del puente esta establecida en 100.00m. Como el puente es de solo una via, el ancho de
via es de 3.60m y al considerar dos veredas peatonales se ha tomado un ancho entre ejes de
vigas longitudinales de 5.45m. Para dimensionar la viga de rigidez, se ha escogido una
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relacion luz/peralte de 50, lo que lleva a un peralte entre ejes de 2.00m y de afuera a afuera de
la viga de 2.50m. Como flecha del cable se ha escogido 1/10 de la luz o sea 10.00m y se le hace
pasar al centro de la luz 2.50m encima de la viga de rigidez. Con esto la altura de las torres es
de 15.00m sobre el nivel inferior de la viga de rigidez.

Para poder hacer un dimensionamiento preliminar de los elementos de cables: el cable
principal y las péndolas, debemos determinar las cargas repartidas actuantes.

La carga permanente, cuya evaluacion en detalle se muestra en 4.4.1, tiene el siguiente valor:
e Losa=0.20x5.45x2400 =2616 kg/m
e Veredas =2x0.25x0.90x2400 =1080 kg/m
e Asfalto = 3.65x0.05x2000 = 365 kg/m
e Vigas metdlicas = estimado =1500 kg/m
e (Cable + péndolas = estimado = 200 kg/m

Esto hace un total de 5761 kg/m que es soportado por los dos cables principales. Por cable es
2881 kg/m.

La sobrecarga esta formada por dos partes, una sobrecarga repartida que acttia en todo el
puente y un camion de 3 ejes, con un peso total de 32740 kg, que se ubica al centro del puente
por ser la posicion mds desfavorable. Hallamos una carga repartida equivalente al peso del
camion, para efectos de flexion, con un valor de 2P/L, de acuerdo con la norma a esta parte
de la sobrecarga se le multiplica por el coeficiente de impacto. El valor total de la sobrecarga
sera de:

e s/crepartida =970 kg/m
e s/cconcentrada =2x32740x1.33/100 =871 kg/m

Esto hace un total de 1841 kg/m que es soportado por los dos cables principales. Por cable es
921 kg/m.

Empleando la solucién aproximada, de acuerdo con (3-13), la traccion maxima en cada cable

2 2 (2881+921)x100° 2
oW |y 1617 (28814 921)00° |, 16X10° o \gqnq
8 E 8x10 100

Si aceptamos un factor de seguridad de 3, expresamos el valor en ton. cortas y empleamos
un cable formado por 7 cordones, cada uno de los cordones debe tener una resistencia de:

Tu =3x511.86x1.1/7 = 241.3 ton. cortas

es:

En la Norma ASTM A 586, Tabla 1, del Anexo 2 se encuentra que se deben emplear
cordones de 2” de didmetro que tienen una resistencia tltima de 245 ton cortas.

Para las péndolas se ha considerado que 2 cables de 7/8” en cada una son suficientes.

Con este predimensionamiento se ha preparado el modelo estructural para el analisis
computacional de la estructura.
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4.2 ANALISIS SISMICO
4.2.1 Parametros Generales

El andlisis sismico se ha efectuado de acuerdo a las indicaciones del Manual de Disefio de
Puentes, 2003. Se ha empleado un modelo tridimensional con tres coordenadas dindmicas
por nivel, tomando en cuenta deformaciones por flexion, fuerza cortante y carga axial. Los
apoyos se han considerado como empotramientos perfectos en el nivel superior de las
zapatas. En este caso en particular, al realizar el analisis sismico empleando el método de
superposicion espectral se debe considerar como criterio de superposicion la
Combinacion Cuadratica Completa (CQC), como lo indica la Norma AASHTO LRFD 2004
en4.7.4.3.3.

Tal como lo indica el Manual de Disefio de Puentes en 2.4.3.11, los parametros para definir

el espectro ineldstico de pseudo-aceleraciones son:

Coeficiente de Aceleracion A = 0.30 g ; de acuerdo al plano de isoaceleraciones
presentado en el EMS y en el Manual
en su Apéndice A.

Zona Sismica =4 ; 0.29< A
Coeficiente de Sitio S =1.2 ; Perfil de suelo tipo II.
Factor de Reducciéon R =3 ; Columnas de concreto armado.

Factor de Amplificacion Sismica:

_1.2AS

2

T§

C C<25A

En las siguientes figuras, 4.1 a 4.3, se muestra el puente en una vista del modelo
tridimensional preparado para usarlo con el programa SAP2000 asi como las
configuraciones deformadas obtenidas en la direcciéon longitudinal X-X y transversal Y-Y.

Para el peso de la estructura se ha considerado la carga permanente total mas el 50% de la
sobrecarga, de acuerdo a lo indicado en la parte final de los comentarios de la Norma
AASHTO en 34.1.

4.2.2 Resultados del Analisis Sismico

El Analisis Sismico se hizo de acuerdo a lo indicado en el Manual de Disefio de Puentes.
Como resultado del andlisis sismico se obtuvieron los desplazamientos laterales en cada
nivel y las fuerzas de seccion en los elementos. A continuacion se muestran los resultados
para las direcciones X-X e Y-Y.

Los periodos de vibracién fundamentales son los siguientes:

Periodo T (seg) % Participacion

Direccion X-X 0.72 47%
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Direccion Y-Y 17.02 48%

En la direccion X-X, longitudinal, con los tres primeros modos de vibracion se alcanza un
90% de participacion, estando estos tres modos desacoplados de los otros modos de vibrar.

En la direcciéon Y-Y, transversal, se necesita considerar los seis primeros modos de
vibracion para alcanzar el 91% de participacion y todos ellos estdn acoplados con los

modos rotacionales en esa direccidn.

De acuerdo con 2.11.3.4 del Manual de Disefio de Puentes, cuando hay acoplamiento de
modos en cada modo de vibracidn, es necesario emplear un andlisis espectral multimodal
usando un modelo tridimensional para representar la estructura. Esto concuerda con la

manera de modelar y analizar este puente.

4.2.3 Fuerza Cortante en la Base del Puente

V dindmico(t)

Direccion X-X 100.66

Direccion Y-Y 47.93

MODELO ESTRUCTURAL - Figura 4.1
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CONFIGURACION DEFORMADA DEL MODO FUNDAMENTAL EN X-X

Figura 4.2

CONFIGURACION DEFORMADA DEL MODO FUNDAMENTAL EN Y-Y
Figura 4.3
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424 Desplazamientos Maximos

Los resultados obtenidos en la columna de concreto armado son los siguientes:
e Direccion XX: 1.068 cm = 0.000712 H (H = 15.00 m)
e Direccion YY: 8.838 cm = 0.005892 H

El Manual de Puentes no tiene ninguna limitacion sobre desplazamientos maximos. Como
comparacion, se puede apreciar de los valores anteriores que los desplazamientos
laterales maximos cumplen con las exigencias de la Norma E.030 para edificios de
concreto armado, ya que no exceden de 0.007H.

43 ELEMENTOS

Para el analisis de la estructura, tanto para solicitaciones sismicas, de viento y para cargas
de gravedad con el programa SAP 2000, se ha empleado el modelo mostrado en la figura
4.1 y una vez determinadas las solicitaciones y efectuado el disefio de los distintos
elementos que aparecen en los planos del Anexo IV se han modificado los elementos del
modelo a los que aparecen en la Figura 4.4

7.CABLES D2

oz w80

SECCIONES EN PUENTE COLGANTE - Figura 4.4
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44 CARGAS
4.4.1 Carga permanente

Se evaltia por m? de superficie del tablero y como carga concentrada en el espaciamiento
de las vigas transversales. Se esta previendo que en el futuro se pueda colocar una carpeta
asfaltica de 5cm de espesor.

Losa :2.40x.20 =0.48 t/m?
Asfalto: 2.00x.05 =0.10 t/m? Wen = 0.58 t/m? x2.5m = 1.45 t/m
Vereda: 2.40x.25 =0.60 t/m? Wem = 0.60 t/m? x2.5m = 1.50 t/m

|

<295
1.45
—
]
-
185, 2.95
Al_|

Cargas Permanentes Concentradas — Figura 4.5
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4.4.2 Sobrecarga. Camion HS20

De acuerdo con lo indicado en el Manual del Ministerio de Transportes y la Norma
AASHTO la sobrecarga HS20 puede ser representada, como se indica en la figura 4.6, por
las tres cargas puntuales de un camidn de disefio, las que deben incrementarse en un 33%
por efectos de impacto, mdas una carga de 970 kg-f/m uniformemente distribuida en un
ancho de 3.00m en la direccion transversal, y que se aplicard en todas aquellas porciones
del puente en que produzca un efecto desfavorable. No se considerard efectos de impacto
para esta ultima carga repartida.

f==—'——=————————-——-——q

1

o K ©

4300 4 300 a 9 000
14'-0" 14'-0" a 30°-0"

35 kN 145 kN 145 kN
3 640 kg-f 14 550 kg-f 14 550 kg-f

ANCHO DE VIA

E 3 600
SARDINEL
l _J 600 (en general)
1800 300 (en volados)

CAMION DE DISENO
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5 970 Kg-f/m (9,3kN/m) actuando en un ancho de 3,00m

prppa .

CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA

Sobrecarga HS20 - Figura 4.6

4.4.3 Sobrecarga en Veredas

Como sobrecarga de veredas se ha considerado un valor de 400 kg-f/m2. Como carga

concentrada en el espaciamiento de las vigas transversales el valor es wev = 0.40 t/m? x
2.5m =1.00 t/m.

Sobrecarga en veredas — Figura 4.7

4.4.4 Cargade Viento

Estas cargas se han tomado segun las indicaciones de 2.4.5.10 del Manual de Disefio de
Puentes. La velocidad de referencia, correspondiente a una altura de 10m se ha tomado
del plano del Anexo 2 de la Norma de Cargas E.020, y para la ubicacion del puente da un

36

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

valor de 65 km/h. Como la distancia entre el nivel de agua y la parte superior del tablero
no alcanza 10m, esta es la velocidad de disefio.

e Vz =65km/h

e DB =150 kg-f/m? (Tabla 2.4.3.10.2-1 del Manual)

e P =Ps(Vz/100)* = 64.6 kg-f/m?

Presién horizontal sobre los elementos:
W21: w=64.6 kg-f/m?x.53m = 34.46 kg-f/m
W8 : w=64.6 kg-f/m?x.20m = 13.13 kg-f/m

Presién horizontal sobre los vehiculos, p = 150 Kg/m colocada en la brida superior.
Presiones verticales sobre el tablero:
Ps =100 kg-f/m? x5.10m = 510 Kg/m
De acuerdo lo indicado en el Manual en 2.4.3.10.4, el 75% actta al lado de barlovento
y el 25% al lado de sotavento:
510 Kg/m 0x.75 =382.5 Kg/m
510 Kg/m 0x.25 =127.5 Kg/m
No se considera necesario hacer estudios de estabilidad aerodinamica cuando, de acuerdo
a lo indicado en 2.4.3.10.5 del manual de Disefio de Puentes y en 3.8.3.1 de la Norma

AASHTO, la relacion luz/ancho del tablero es menor que 30. En este caso es 18.3.
4.4.5 Cambio de Temperatura

En este caso se ha tomado en cuenta una variacion de 20°C y se han procedido a calcular

los esfuerzos por este efecto.

CARGAS DE VIENTO EN LA DIRECCION Y-Y - Figura 4.8
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CARGAS DE VIENTO EN LA DIRECCION Z-Z - Figura 4.10
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DETALLE DE CARGAS DE VIENTO EN LA DIRECCION Z-Z - Figura 4.11

45 RESULTADOS
4.5.1 Vigasoporte de Losa

Se muestran los diagramas de momentos, en txm, para el disefio de las vigas transversales.

b

DMF - Cargas Permanentes

5.45

12.41

DMEF - Sobrecarga
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4.5.2 FUERZAS AXIALES EN LA ESTRUCTURA PRINCIPAL (en toneladas)

4.5.2.1 Cargas Permanentes: peso propio + losa de concreto +asfalto + vereda
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4.5.2.2 Sobrecarga HS20 — Repartida
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4.5.2.3 Sobrecarga HS20 - Puntual
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4.5.2.4 Sobrecarga de Veredas
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4,5.2.5 Sismo X-X
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4,5.2.6 Sismo Y-Y
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4,5.2.7 Viento Y-Y
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4.5.2.9 Cambio de Temperatura
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453 MOMENTOS FLECTORES EN LA ESTRUCTURA PRINCIPAL (en txm)

4.5.3.1 Cargas Permanentes: peso propio + losa de concreto +asfalto + vereda

‘0.95

o
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4.5.3.2 Sobrecarga HS20 — Repartida
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4.5.3.3 Sobrecarga HS20 - Puntual
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4.5.3.4 Sobrecarga de Veredas
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4.,5.3.5 Sismo X-X
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4,5.3.6 Sismo Y-Y
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4,5.3.7 Viento Z-Z
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4.5.3.8 Cambio de Temperatura
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4.6 DISENO DE ELEMENTOS
4.6.1 Losa del tablero

Es una losa continua de concreto armado de 20 cm de espesor, de 5.45 m de ancho y
apoyada sobre vigas metalicas de 30 cm de ancho, espaciadas cada 2.50m. El concreto es
de resistencia f'c = 210 kg/cm? y el acero es de grado 60, fy = 4200 kg/cm?.

La relaciéon de lados de la losa es:

a = ﬁ = 2.18 >1.5 = Losa armada en 1 sentido
b 250

Por estar apoyada en vigas metalicas:
L =2.50m - 0.30m/2 =2.35m = 7.708 ft

Para no verificar deflexiones en la losa, se recomienda:

L+10 7.708+10
30

Como el espesor escogido de la losa es 20cm, mayor que 18cm, no es necesario verificar
deflexiones.

h(ft) > = 0.59 ft =18.0cm

En 4.4.2 se muestra el tren de cargas correspondiente al camion HS20. Por ser la
separacion entre ejes del camién 4.30m mayor que la luz de la losa = 2.35m, el momento
maximo de flexién en la losa se produce para un eje de ruedas colocado al centro de la luz.
El ancho de distribucion de la rueda del camién, para armadura paralela al sentido del
trafico, es:

E (ft) =4 + 0.06L = 4+0.06x7.708ft = 4.462ft = 1.36m

Seguin se muestra en 4.4.2 la carga del eje de 2 ruedas es de 14550 kg. La carga por rueda
dividida entre el ancho de distribucion e incrementada en 33% por efecto de impacto es:

> _ 14550kg

3 x1.33= 711459
2x1.36m

m
El momento maximo de flexién en la losa, afectado por un factor 0.8 por ser una losa
continua, considerando la carga puntual y la sobrecarga repartida es:

_ 7114.5x2.35 « kgxm

2
4 2T0X235 g g 3590 XXM

M L
3x8 m

0.8

Para calcular el momento debido a cargas permanentes hallamos la carga actuante:

Peso propio de la losa = 0.20 x 2400 kg/m3 = 480 kg/m?
Asfalto = 0.05m x 2000 kg/m3 =100 kg/m?

wp =580 kg/m?2
El momento méximo de flexion para cargas permanentes es:

_ 580x2.35° kgxm

m

M, x0.8 = 320
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El momento ultimo para el disefio es:

M, =1.25M  +1.75M, —1.25x320+1.75x3522 = 6564 O™
m

d =20cm - 6cm = 14cm

Para este momento ultimo y peralte 1til, se encuentra:

As=14.07 cm2/m = ®5/8” @ 0.125m

Perpendicularmente a este refuerzo longitudinal con el eje del puente, debe colocarse un
acero transversal de distribucion, con S = 2350mm:

175 17.5 cm? ,
_ - 14.07 =5.08— = 41/ 2" @0.20m
A Js A 2350 m ¢

4.6.2 Vigas de soporte de la losa

De acuerdo a lo indicado en 4.5.3, el momento de flexion total actuante sobre las vigas
metalicas de soporte de la losa, considerando el efecto de impacto sobre la carga viva, es:

Mb =545 txm
ML =12.41 txm

Luego, en condiciones de servicio:

M =5.45+1.3x12.41 =21.583 txm

El esfuerzo admisible en flexion para acero A-36 es:
Fb =20 ksi = 1400 kg/cm?

El modulo de seccion necesario para la viga es:

5, = M - 283X100 1540 60m® — 04.1in?
F, 1400

Para el perfil W12x72 escogido, se tiene:
S, =97.4in° > 94.1= CONFORME

4.6.3 Cable Principal

De acuerdo a lo indicado en 4.5.2, las fuerzas de traccién actuantes en el cable para las
distintas condiciones de carga son:

Carga permanente T=281.70t.
Carga viva vehicular T= 5451t
Carga viva en veredas T=30.18t
Sismo en X-X T=14.60t
Sismo en Y-Y T= 048t
Cambio de temperatura T= 1263t
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El coeficiente de impacto, para la carga viva vehicular, es 0.33.

El viento produce fuerzas despreciables sobre el cable, como se encuentra en 4.5.2, por lo
que no se han indicado.

En la determinacion de la fuerza de traccion maxima de disefio no consideramos la
solicitacion sismica, porque el 30% de incremento en los esfuerzos admisibles cuando se
considera el sismo hace que no sea critica.

La tracciéon méxima actuante es:

Tmax =281.70 + 54.51x1.33 + 30.18 + 12.63 =397.0 t

Vamos a emplear 7 cables estructurales de didmetro nominal 1-3/4”, de alambre helicoidal,
Norma ASTM A586 con recubrimiento de zinc de clase A. La resistencia minima de rotura
de cada cable es 188 ton cortas, lo que da una resistencia total de rotura de:

Tu=7x188 =1316 ton cortas = 1196 ton.
El factor de seguridad para el cable es de:
F.S.=1196/397=3.01 >3.0 CONFORME
4.6.4 Péndolas

Para las péndolas empleamos en cada lado del puente 2 cables de 3/4” de didmetro, todos
los cables de las mismas caracteristicas ya indicadas para el cable principal.

Las cargas actuantes en cada una de las péndolas son:

D 3/4”
Carga permanente T=994t
Carga viva vehicular T=204t¢
Carga viva en veredas T=1.13t
Sismo en X-X T= 055t
Sismo en Y-Y T= 0.04t

Cambio de temperatura T= 047t

En la determinacion de la fuerza de traccion maxima de disefio no consideramos la
solicitacion sismica, porque el 30% de incremento en los esfuerzos admisibles cuando se
considera el sismo hace que no sea critica.

La traccién méaxima actuante es:
Tmax=9.94 +2.04x1.33 +1.13 +0.47=14.25 t

La resistencia minima de rotura del cable de 3/4” es 34 ton cortas. Esto da una resistencia
total de rotura para los 2 cables de 3/4” de:

Tu=2x 34 =68 ton cortas = 61.8 ton.
El factor de seguridad para el cable de 2 de 3/4” es de:
F.S.=61.8/14.25=4.33>3.0 CONFORME
4.6.5 Camara de anclaje

Se construye una camara de anclaje para los dos cables principales en cada lado del
puente. La traccion maxima actuante en cada cable, calculada en 6.3, es:
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Tmax=2x397 t=794 t
Las componentes de esta fuerza de tracciéon son:
Comp. Vertical hacia arriba=V =278.8 t
Comp. Horizontal =H=7435t

El volumen de concreto de la cdmara de anclaje es de 327.08 m3 mas 61 m3 de relleno
encima de la cdmara de anclaje. Esto da un peso total de:

W=327.08 m3 x2.4 t/m3 +61 m3x1.8t/m3=785+110=895t
El coeficiente de seguridad al levantamiento del anclaje es:
c.s.v.=895/278.8=32 CONFORME

Para considerar la seguridad al desplazamiento horizontal, consideramos un coeficiente
de friccion de 0.60 correspondiente a concreto sobre material gravoso y la resistencia
ofrecida por el suelo correspondiente a un angulo @ = 32°.

Er = (895-278.8) x0.6 + (0.5x1.8x4.82x3.254) x8.3 = 929.8 t
El coeficiente de seguridad al desplazamiento horizontal del anclaje es:
c.s.d.=929.8/743.5=125 CONFORME

Para calcular el anclaje de cada cable de 2” de didmetro, se tiene que en cada una de las
siete unidades acttia una fuerza de traccion de:

T =397t / 7 cables = 56.7 t/cable

Cada cable se va a anclar con dos varillas lisas de acero A-36, con un esfuerzo admisible
de 20 ksi = 1400 kg/cm?. El area necesaria de cada varilla es:
56700
A =
2x1400

=20.25cm?

Como estas varillas van a ser fileteadas para emplearlas como pernos, buscamos en el
Manual del AISC a que didmetro corresponde esta 4rea en la zona fileteada. Empleamos
varillas redondas de 2-1/2” que tienen un area en la zona fileteada de 24.4 cm2.

El dispositivo de anclaje, para no producir aplastamiento sobre el concreto, tiene una
dimension de 40cm x 12cm x 6¢cm de espesor. La fuerza de traccion de 55 t produce sobre
el concreto de f'c =210 kg/cm2, una compresion de:

¢ 26700 118 K9 _456f <0.7f, = CONFORME
P T 0x2 T om
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.  Se ha presentado el procedimiento de disefio que deben tener estos puentes,
particularmente los de luces intermedias, asi como las caracteristicas importantes y
relaciones que deben cumplir para tener un comportamiento adecuado ante las
solicitaciones externas.

2. Enlos puentes de luces del orden de 400m, que corresponden a luces que se pueden
presentar en rios de nuestra selva, se necesitan comparaciones econdmicas entre
puentes colgantes metalicos y puentes atirantados, de concreto 6 de acero, para
facilitar la eleccion del tipo adecuado de puente.

3. Aplicando el procedimiento anterior se pueden plantear comparaciones de
soluciones para puentes de menor luz, de manera de que estableciendo los precios
unitarios correspondientes a una ubicacién particular, se pueda establecer la luz a
partir de la cual los puentes colgantes son la solucion econdmica.

4.  Es necesario iniciar las investigaciones del comportamiento aerodindmico de
puentes colgantes en ttineles de viento, que es el procedimiento de analisis aceptado
por las Normas para los casos en que las relaciones luz/ancho de tablero excedan de
30.
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World's Longest Bridge Spans

ongest Bridge Spans are categorised in following tables according to the structural type of the
in span. The number given in the span columns is a centre to centre distance of supports, piers,
wers or pylons in metres. If the lengths of several spans in one bridge are equal, it is mentioned
Notes column. Year means the year of completion or intended completion if known.

Chronological List

1. Suspension Bridges
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No. "Bl‘idge Span ’ILocaIion kountry Year |[Notes
1 [lAkashi-Kaikyo 1691 [Kobe-Naruto apan 1998
2 |Great Belt East 1624 |Korsor Denmark || 1998
3 |Runyang 1490 |Zhen}lom-Yangzhou Ibhina 2005
4 [Humber 1410 [Kingston-upon-Hull flux 1981
5 |liangyin 1385 [liangsu ichina 1999
6 |[[Tsing Ma 1377 |Hong Kong China 1897
7 |Verrazano-Narrows 1298 [New York, NY USA 1964
8 |iGolden Gate 1280 [San Francisco, CA USA 1937
9 |Hoga Kusten 1210 [Kramfors {sweden 1997
10 [Mackinac 1158 |Mackinaw City, MI 1957
11 |Minami Bisan-seto 1100 |[Kojima-Sakaide Uapan 1988
12 |Fatih Sultan Mehmet 1090 [fstanbul Turkey 1988
13 |Bosporus 1074 |jstanbul Turkey 1973
14 |lGeorge Washington 1067 |New York, NY USA 1831
15 |Kurushima-3 1030 [fonomichi-Imabari Uapan 1999
16 |Kurushima-2 1020 |Onomichi-imabari pan 1999
17 [Ponte 25 de Abril 1013 [Lisbon ortugal || 1968
18 [Forth Road 1006 |Edinburgh UK 1964
19 |Kita Bisan-seto 990 |Kojima-Sakaide Japan 1988
20 [Severn 988 |Bristol UK 1966
21 ]F‘Ieang 960 |Hubei China 2001
22 [[shimotsui-seto 940 |Kojima-Sakaide apan 1988
23 |[xiting 900 [isanxia China 1996
w L) L)
http://www.hut.fi/Units/Departments/R/Bridge/longspan.html 16/07/2002
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Bridge Span Tables Pagina 2

| 24 |Boca Tigris-1 888 |Humen |ichina_ 1997

25 Johnaruto 878 |Kobe-Naruto |bapan 1985

26 |\Volgograd 874 |\olga River |Russia 1955 |[y

27 |fracoma 853 |PPuget Sound,wa usa 1950

28 |jAskoy 850 |Bergen Norway 1992

29 [Innoshima 770 [Onomichi-Imabari Japan 1983

30 [lAkinada 750 |piroshima Uapan 1999

31 [[Semipalatinsk 750 [jrtysh River Kazakhstan |[ 2000

32 |New Carquinez Strait 728 [Caiiforinia [usa 2002

33 |Zaporoze 720 [Driepr River Ukraine  |[ 1979

34 |Hakucho 720 |Muroran Uapan 1988

35 [lAngostura 712 |[Ciudad Bolivar enezuela | 1967

36 [Kanmon 712 |Honshu-kyushu Uapan 1973

37 [[Transbay 704 [san Francisco, CA USA 1936 |} spans
38 |Bronx-Whitestone 701_|INew York, NY UsA 1939

" |plsrnnnﬂed

Updated 29.6.2001 Copyright © 2002 Juhani Virola Maintained byLBE

http://www.hut.fi/Units/Departments/R/Bridge/longspan.html 16/07/2002
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Zinc-Coated Parallel and Helical Steel Wire Structural

Strand'

This standard is issved under the fixed designation A 586; the number i

the designation indicates the year of

immediately following
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope*

1.1 This specification covers zinc-coated steel wire struc-
tural strand, for use where a high-strength, high-modulus,
multiple-wire tension member is desired as a component part
of a structure. The strand is available with parallel or helical
wire construction.

1.1.1 The strand is available with several zinc coating
classes and with two strength grades, as described in Section 4.

1.2 The strand is furnished with Class A weight zinc-coated
wires throughout. It can be fumnished with Class B weight or
Class C weight zinc-coated outer wires where additional
corrosion protection is required.

1.3 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as the standard.

2, Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: *

A 90/A 9OM Test Method for Weight [Mass] of Coating on
Iron or Steel Articles with Zinc or Zinc-Alloy Coatings
A 902 Terminology Relating to Metallic Coated Steel Prod-

ucts
B 6 Specification for Zinc

3. Terminology
3.1 See Terminology A 902 for definition of terms related to
metallic-coated steel wire and strand.
32
3.2.1 outer wires (of strand), n—those wires in the one
ter-most layer of the wires composing the strand.

4, Classification

4.1 The wire strand is classified as follows.
4.1.1 Breaking Strength is expressed as Grade 1 or Grade 2
for strand having a Class A zinc coating on the outer wires of

' This specification is under the j of ASTM C A0S on
mmmwsummhummmd
Subcommittee A0S.12 on Wire

Current edition approved November 1, 2004. Published November 2004.
Originally approved in 1968. Last previous edition approved in 2004 as A 586 - 04.

? For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
mm&wm:mommmmqm
Standards volume infi refer 1o the standard’s D Y page on
the ASTM website.

the strand. Strand with heavier coating on the outer wires is
available in only one grade.

4.1.2 Coating Weight is expressed as Class A, Class B, or
Class C, based on the weight of coating on the outer wires in
the strand. All inner wires have a Class A coating.

5. Ordering Information

5.1 Orders for material under this specification shall include
the following information:

5.1.1 Description of the product, as helical steel wire strand
or parallel steel wire strand,

5.1.2 Length of strand,

5.1.3 Nominal diameter of strand (Table 1 and Table 2),

5.1.4 Coating class for outer wires (Table 3),

5.1.5 Grade, for strand with Class A coating on outer wires,

5.1.6 For helical strand, whether prestretched or nonpre-
stretched,

5.1.7 Mechanical tests if required (see 9.5 and 11.1),

5.1.8 Special packaging requirements (14.1),

5.1.9 Inspection (12.1 and 13.1), and

5.1.10 ASTM Designation and year of issue, as ASTM
AS586-__

Note 1—A typical ordering description is as follows: 2500 ft, 1 in.,
galvanized helical strand, Class A coating, Grade 1, on wooden reels, to
ASTM Specification A 586—____

6. Material

6.1 Base Metal—The base metal shall be carbon steel made
by the open-hearth, basic-oxygen, or electric-furnace process
and of such quality that the finished strand and the hard-drawn
individual zinc-coated wires coated by the hot-dip or electro-
lytic process shall have the properties and characteristics as
prescribed in this specification.

6.2 Zinc—The slab zinc when used shall conform to Speci-
fication B 6.

7. Physical Requirements for Wire Physical Requirements
for Wire

7.1 Tensile Properties:

7.1.1 The zinc-coated wire used in the parallel wire strand
shall, prior to fabrication, conform to the mechanical properties
in Table 4. In this case the prestretching provision of the test
sample of 7.1.2 is not permitted.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.
Copyright © ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19426-2059, United States.
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TABLE 1 Properties of Zinc-Coated Steel Structural Strand

Minimum Breaking Strength in Tons of 2000 b
Grade 1 Gmde 2
Class A Class A Class A Class A Approx
Coating Coating Coating Coating Approx
o Inner Inner Throughout :‘: Weight,
Wires, Wires, Aree, In® BM
Class B Class C
Coating Coating
Outer Outer
‘Wires
Ve 150 145 142 173 015 052
% 19.0 184 180 218 018 0.68
% 240 233 =8 278 023 082
e 200 28.1 s 4 028 099
% 0 330 23 30.1 034 12
¥ 400 388 36.0 460 040 14
% 480 48 a7 529 046 18
e 540 524 513 821 053 19
1 810 502 579 702 060 21
1the 60.0 889 855 oA 068 24
1% 8.0 757 41 807 o.7e 27
1% 86.0 834 BT %88 0.85 20
1% 96.0 4.1 922 10 0.94 33
145 108 104 102 122 1.0 38
1% 18 14 m 133 14 40
1% 128 123 121 145 12 43
1% 138 135 122 150 14 a7
1% 150 147 144 173 15 5.1
1 182 159 155 186 18 58
1" 178 172 189 202 1.7 80
1 188 184 180 218 18 64
1% 202 188 194 232 20 89
1% 216 212 207 248 21 74
1% 230 221 285 23 79
2 245 241 238 282 24 B4
2V 261 257 253 300 28 89
2% Fid 2m 289 319 27 85
¥ 203 280 284 37 29 10
2% 310 05 301 357 30 il
i =27 322 317 e az "
F-" 344 290 384 306 34 12
Ltha 360 355 349 414 38 12
2% are o 285 432 38 13
e 02 386 380 451 39 14
EN “7 4 404 480 41 1
Ve 432 425 419 407 43 15
F-2 452 445 438 520 45 18
% Aga 488 418 568 50 17
3 538 530 sz2 819 54 19
% 584 575 566 &2 58 21
v a5 618 808 Ti9 63 =2
M 673 853 774 68 24
M 724 T4 02 833 74 26
£ 788 7 745 823 79 28
kD 822 810 97 45 B4 o
T ame 865 852 1010 2.0 32
4 925 an 897 1080 96 34
7.1.2 The zinc-coated wire used in the helical wire strand shall be p i by drawing b wood blocks or by
shall conform to the mechanical properties in Table 4 prior to somodmequnllyswst‘acmms.

fabrication. The wire test sample shall be prestretched, at the 7.2 Stress at 0.7 % Extension Under Load—The value of

manufacturer's option to 55 % of the minimum tensile strength
specified in Table 4 prior to conducting the tests.

7.1.3 The tensile strength and the stress at 0.7 % extension
shall be based on the actual cross-sectional area of the finished
wire, including the zinc coating.

7.1.4 Test Specimens—The test specimens shall be free of
bends or kinks other than the curvature resulting from the usual
coiling operation. The hand straightening necessary to permit
insertion of the specimen in the jaws of the testing machine

i ASTM Int'l (all ri 3
s et e e g e
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stress at 0.7 % extension under load shall be determined by one
of the following procedures, depending on the type of exten-
someter used:

7.2.1 Non-Autographic Extensometer—When a non-
autographic extensometer is used to measure the 0.7 % exten-
sion, it shall have a gage length of 10 in. [254 mm], and it shall
be so graduated that the llest division ds to a
strain not larger than 0.0001 in.Jin. [0.0001 mmfmm]ofsage
length. Apply a load corresponding to the temsile stress

with CARMELA VILLANUEVA (PONTIFICIA UNIV); Fri Sep 22 15:54:02 EDT 2006
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Approsimate Minimum Breaking Strength in Kilonewlons
Grade 1 Grade 2
Class A Class A Approx
Nominal Coating Coating Gross Approx
Diametor, A Innar Innor A Metallic Weight,
mm c""i Wires, Wires, "'”"'c " Asoa, gim
Class B Class C mm?
Throughout Costing Coating Throughout
Outer Outer
Wires Wiras
127 133 129 126 153 a7 o077
143 189 164 160 194 120 0.98
158 214 207 203 248 150 12
175 258 250 245 297 180 15
18.1 302 254 287 348 20 18
2086 358 345 338 409 260 21
22 409 367 a89 47T 300 24
238 480 466 458 552 340 28
254 543 s27 515 a4 390 31
0 814 585 583 706 440 35
2868 654 673 650 708 490 40
02 785 TA2 727 880 550 44
ns B854 837 820 579 810 48
B[3 43 25 907 1080 660 54
M9 1030 1010 088 1180 70 58
385 120 1090 1080 1280 80O B85
381 1230 1200 17 1410 870 70
;|7 1330 1310 1280 1540 950 78
413 1440 1410 1380 1650 1000 83
429 1570 1530 1500 1800 100 a9
445 1670 16840 1600 1820 1200 a8
48.0 1800 1780 1730 2080 1300 10
478 1820 1890 1840 210 1400 1
482 2050 2010 1970 2380 1500 12
508 2180 2140 2120 2510 1500 13
524 2320 2290 2250 2870 1600 13
54.0 2480 2430 2390 2840 1700 14
556 2810 25710 2530 3000 1900 15
572 2780 270 26880 3180 2000 16
56.7 2910 2860 2820 3350 2100 17
80.3 3080 020 2070 520 2200 18
819 3200 3180 3100 3680 2300 19
85 3350 3290 3250 3840 2400 20
651 3480 3430 3380 4010 2500 21
86.7 ano 3660 3580 4270 2700 2
683 3840 3780 3730 4420 2800 23
888 - 4020 3980 3900 4830 2000 24
730 4390 4320 4260 5050 3200 28
782 4790 4720 4840 5510 3500 28
704 5200 5120 5040 5980 3800 3
B28 5560 5480 5390 6400 4100 x
B5.7 5990 5800 5810 8890 4400 38
B89 8440 B350 8250 7410 4T00 38
2.1 6830 6720 8630 7860 5100 “
953 7310 7210 7090 B410 5400 a4
98.4 7810 TT00 7560 8990 5800 47
102 8230 8100 7980 9430 8200 50

indicated in Table 5, using the nominal diameter of the
specimen. Maintain this load while a 10-in. extensometer is
attached and adjusted to the initial setting shown in Table 5.
Then increase the load uniformly until the extensometer
indicates an extension of 0.07 in. [1.78 mm] or 0.7 % exten-
sion. Record the load for this extension. The stress correspond-
ing to this load shall meet the requirements for the stress of
0?%&wnsmspemﬁudm1hb]e4,depmdmsmthec]mof
under ion. Hold the specimen at 0.7 %
extension under load and remove the extensometer used to
measmerhemul}?%mmmcnmplmnm-n
the application of load until

o TF
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fracture occurs. Record the elongation attained from the
elongation extensometer and add to it 0.7 % obtained from the
muﬂ?%exmmmmmgmmewmdoumm
7.2.2 Awtograp ‘When an autographic ex-
msomewisused.nshallhaveamelmgthofnmzln
[50.8 mm] and the magnification of strain shall not be less than
250. Apply a load, corresponding to the tensile stress indicated
in Table 5, wummmmadlmofmspecm
Maintain this load and attach the Then i
the load uniformly until the exténsion recorded by the exten-
someter is at least 0.7 %. Determine the load at 0.7 % exten-
sion from the load-strain curve. The stress corresponding to
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Weight of Zinc Coating, min
Nominal Diamessr of Coated
o e 02/ of Uncoated Wire Surface 9/m® of Uncoated Wire Surface
in. mm Class A Class B Class C Class A Class B Clasa C
Coating Coating Coating Coating Coating Coating
0.040 to 0.081, inol 1.016 to 1.548, incl 0.40 0.0 120 122 244 368
0.082 10 0.079, Inc! 1.575 to 2.007, incd 050 1.00 150 153 305 458
0.080 to 0.002, Inci 2.032 1o 2.357, Indl 0.80 120 1.80 183 3668 548
0.093 10 0.103, Inc! 2.362 10 2,618, Incd 070 140 210 214 a7 841
0.104 1o 0.118, incd 2.842 10 3.023, incd 0.80 1.80 240 244 488 732
0,120 10 0.142, Incl 3.048 1o 3.807, incl 085 1.70 255 2% 519 778
0.143 10 0.187, Incd 3,832 1o 4.750, Indl 090 1.80 270 278 549 824
0.188 and larger* 4.775 and larger* 1.00 200 3.00 305 810 915

mumummmmummnmmmnwmmummmwummmm
the requirements of this specification.

TABLE 4 Mechanical Requirements

Stress al 0.7 % Total Elonga-
Zinc Coating Nominal Diametsr Extension Tanaile Strength, min ton in 10 in. or
Class Under Load, min 250 mm, min,
n. mm psi MPa psi MPs. *
A 0.040 o0 0.110 1.018 1o 2.794 150 000 1030 220000 1520 2.0
Q.11 and larger* 2.820 and larger* 180 000 1100 220 000 1520 4.0
B 0.090 and larger* 2.286 and larger* 150 000 1030 210 000 1450 40
c 0.090 and larger* 2.268 and larger® 140 000 870 200 000 1380

mumnmmwmnmmummm,nwmmnmmmwummmm
specification.

the requirements of this

TABLE 5 initial Settings for Determining Stress at 0.7 % Extension

‘Nominal Dismeter inkiel Stwes Initial Setting of Extensometer, In/in,
n. mm Tl MPa o fevim
0.040 1 0,089, Inch 1,070 10 2.26, incl 14 %0 0.0006 (0.06 % extension)
0.080 1o 0,118, Incd 2291 3.02, Incd 2 190 0.0010 (0.10 % extension)
0.120 and larger 3,05 and largart ] 200 0.0015 (0.15 %

‘nmumnmmmmwhmnmmmnwmmmmmmwmmmmm
tha requirements of this specification.

this load shall meet the requirements for stress at 0.7 %
extension prescribed in Table 4, depending on the class of
coating under consideration. Hold the specimen at 0.7 %
extension under load and remove the extensometer used to
measure the stress at .7 % extension; then replace it with an
elongmonemwm Cnmmulhupplmnmnrlmdnnu]
occurs, ion attained from the
elomgmmnianmtermdnﬁdmuﬂ?%obmwdﬁum:he
stress at 0.7 % extensometer to get the total elongation.

Nore 2—The extensometer used for the stress at 0.7 % extension and
the clongation extensometer may be the same instrument. Two scparate
instruments are advisable since the more sensitive stress at 0.7 %
mmm&wmmmmmm

g the d inati nflbel).?‘lr The elon-
gation may be d with less parts or be
mmmm.mmmmwmlrﬁmnm
while the is to the s

7.3 Elongation—In determining mtll elongation (elastic
plus plastic extension) use either autographic or extensometer
mnmmmmummwu
gage length, the elongation value obtained is not nec ly

7.4 Tensile Strength—The tensile strength is determined
from the maximum load during the total elongation test.

7.5 Ductility of Steel—The zinc-coated wire, prior to fabri-
cation into strand, shall be capable of being wrapped two tums
in a close helix at a rate not exceeding 15 turns per minute
around a cylindrical steel mandre]l equal to three times the
nominal diameter of the wire under test without fracture of the
Wwire.

7.6 Weight of Zinc Coating—The weight of zinc coating on
the individual wires prior to fabrication of strand shall be not
less than that specified in Table 3.

7.7 Adherence of Coating—The zinc-coated wire, prior to
fabrication into strand, shall be capable of being wrapped two
turns in a close helix at a rate not exceeding 15 turns per minute
around a cylindrical steel mandrel equal to five times the
nominal diameter of the wire under test without cracking or
flaking the zinc coating to such an extent that any zinc can be
removed by rubbing with the bare fingers. Loosening or
detachment during the adh test of superficial small

icles of zinc fi i by mechanical polishing of the surface

representative of the material.

mmmﬂwﬁmm
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of zinc-coated wire shall not be considered cause for rejection.
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7.8 If any sample breaking within the grips or the jaws of
the testing machine resulis in values below the specified limits

50 % of the breaking strength listed in Table 1 and Table 2, the
dulus of elasticity shall not be less than the value shown in

for tensile strength, stress at 0.7 % extension or elongation, the
results shall be considered invalid and retesting shall be
required.

7.8.1 If any test fails to meet the minimum value required,
two additional tests shall be made on samples of wire from the
same coil or reel and if failure occurs in either of these tests,
the coil or reel shall be rejected. If both of these tests pass, the
coil or reel shall be accepted.

79 Ffmsﬁ—'l‘he zinc-coated wire surface shall be free of
imperfe not i with good commercial practice.
Thc ing shall be and reasonably uniform.

Nore 3—It is recognized that the surface of heavy zinc coatings,

particularly those produced by the hot-dip galvanizing process, are not
perfectly smooth and not devoid of irregularities.

8. Test for Coating Weight

8.1 The weight of the zinc coating shall be determined by a
stripping test made on the individual wires prior to fabrication
of strand, in accordance with Test Method A 90/A 90M.

9. Strand

9.1 The zinc-coated strand shall consist of layers of wire
about a center wire. The number of layers and number and size
of wires in each layer shall be determined by the manufacturer.
9.2 The minimum breaking strength of helical strand prop-
erties are shown in Table 1 and Table 2. Specifically dimen-
sioned strand bigger than 4 in. [101.6 mm] may be employed
pmwdﬁﬂmlthebmdungmngﬁ,msmﬂn]lwmmd
weight per unit length are defined. The p of parallel
wmmndshallbeasagmedupmbuwmlhepmmermd
the manufacturer.

9.3 When specified, the helical strand shall be prestretched
under tension of not more than 55 % of the breaking strength
listed in Table 1 and Table 2.

9.4 The modulus of elasticity shall be as shown in Table 6.

9.5 If specified, a test for modulus of elasticity shall be
made on each manufactured length of strand. The modulus of
elasticity shall be determined from gage length of not less than
100 in. [2.54 m] and shall be computed on the sum of the gross
metallic cross-sectional areas of the wire making up the strand,
including the zinc coating. Throughout the range from 10 % to

TABLE 6 Minimum Modull of Elasticity of Prestretched

Structural Strand
Minimum Modulus—Class A
Nominal Diameder Strand Coating®
in. mm fend MPa
% 1o 2% 12.70 1o 85.09 24 000 185 500
2% and larger  ©6.57 and larger 23 000 158 600

‘Fw&uauchucwwunnmmmmmm
modulus 1000 ksl or 6800 MPa.

Asmhﬂ(-un;m
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Table 6.

10. Joints and Splices

10.1 The wires shall be made in such lengths that the helical
strands can be manufactured with no splices or joints in the
finished outer wires. Welds made in the outer wires prior to
drawing are permitted. Splicing of the inner wires during the
stranding operation is permissible. Joints in the wires of strand
shall be dispersed sufficiently so as to maintain the minimum
breaking strength as listed in Table 1 and Table 2. When joints
are necessary in any wires, they shall be made in accordance
with best known acceptable practices and shall be recoated in
a workmanlike manner with zinc or a lead-zinc compound
containing a minimum of 50 % zinc.

11. Sampling and Testing

11.1 If specified, a test sample shall be taken from each
manufactured length of strand and tested to the minimum
breaking strength. If it fails to meet the minimum breaking
strength requirement, and has not broken in the cone or grips,
two additional samples shall be cut from the same manufac-
wred length and tested. If either additional sample fails the
retest for breaking strength, the manufactured length in ques-
tion shall be rejected. If both of these two samples pass the
retest for breaking strength, the manufactured length in ques-
uonshal]helcaepwd_e\nylest.hwm.wluchhdsduem
faulty attaching of the sockets shall be di 3

12. Inspection
12.1 All tests and inspection shall be made at the place of
manufacture unless otherwise specified and shall be so con-
ducted as not to interfere ily with the operations of
thewnrksThemmﬁmwshallaﬂmﬂlhemspemrqm-
g the purchaser all ble facilities to satisfy him that
thenmnal:sbungﬁnmshedmmmﬂmwnhﬂusspecl—
fication.

13. Certification
13.1 When specified in the purchase order or contract, a
producer’s or supplier’s certification shall be furnished to the
purchaser that the material was manufactured, sampled, tested,
and inspected in accordance with this specification and has
been found to meet the requirements. When specified in the
hase order or a report of the test results shall be
furnished.

14. Packaging

14.1 Structural strand shall be packaged in coils or on reels
at the discretion of the manufacturer unless otherwise speci-
fied. Strand shall be packaged in such a manner so that no
permanent deformation of wires in the strand will occur.
15. Keywords

15.1 structural strand; zinc-coated strand
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ﬂEIP? Designation: A 603 — 98 (Reapproved 2003)

INTERNATIONAL

Standard Specification for

Zinc-Coated Steel Structural Wire Rope!

This standard & wsued under the fixed designation A 603; the mmber immediakly following the desigmaton indicabes the war of
origim| adoption or. in the case of revision the vear of s revision. & number in paentheses indicyies the vear of ba reapproval. &
maperecript epsilon 1<) indicaies an ediionial change since the b revision or reapproval.

This simdlar! as been approved B e by opewcier of the Denaromest of Defmse,

1. Scope

1.1 This specification covers zinc-coated steel structural
wine rope, presiretched or nonprestretched for use whem a
high-strength. relatively fexible prefabricated zinc-coated
multiple-wire tension member is desired as a component part

of a stucture.

1.2 The wire rope is fumished with Class A weight zinc-
coated wires throughout. It con be fumished with Clags B
weight or Class C weight zinc-coated outer wires or Class B
weight ar Class C weight zinc-coated wires throughout where

additional corrosion protection is required.

1.3 The walues stated in inch-pound units are to be regarded
as the sandard. The values given in brockets are for informa-

tion omly.

L. Referenced Drocuments
2.1 ASTM Srandards:

A 90 A 90N Test Method for Weight (Mass) of Coating on

Iron o Steel Articles with Zine or Zine-Alloy Coatings®

A 902 Terminology Relating to Metallic Coated Steel Prod-

ucts?
B 6 Specification for Zine (Slab Fine)*

3. Terminology

3.1 Defimitions—Por definitions of terms used in this speci-

fication, see Terminclogy A 902,
4. Ordering Information

4.1 Orders for material under this specification shall include

the following information:
4.1.1 Length of wire rope,
4.1.2 Mominal diameter of wire rope (Thbles 1-4),
4.1.5 Presmetched (see 8.3) or nonprestetched.

4.1.4 Coating-weight class if other than Class A (Table 5),

4.1.5 Mechanical test= if required (see 10.1),

' This specification is under the juisdiction of ASTM Commiitee ACS on
Memllic-Coated Irom and Steel Produors and is the direct responsbilicy of

Suboormmite: 40512 on Wine Specifications.

Cument edition approved April 10, 2006 Published June 2003 Orignalbe

approved in 1070 Last previows edition approved in 1908 as A 603 - 08
2 Annas! Book of ASTM Standards, Vol 01,06,
" Annas! Book of ASTM Standards, Vol 02.04.

4.1.6 Special packpging requirements {Section 131, and
4.1.7 Inspection (Section 12).

5. Materials and Manufacture

5.1 Base Metal—The base metal shall be carbon steal made
by the open-hearth, basic-oxygen, or electric-furnace process
mnd of such quality that the finished wire rope and the
hard-drawn individual zinc-coated wires coated by the hot-dip
or electrolytic process shall have the properties and character-
istics as prescribed in this specification.

5.2 Zimc—The slab zinc when used shall conform to Speci-
fication B & or better.

6. Physical Properties

6.1 Tersile Properties:

6.1.1 The zinc-coated wire used in the wire rope shall
conform to the mechanical properties in Table & prior o
fabrication, but the wire test sample may be prestretched to
55 % of the minimum tensile srength specified in Table & pricr
to conducting the teats.

6.1.2 The tensile strength and the stress at 0.7 % extension
shall be based on the actual cross-sectional area of the finished
wire, including the zinc coating.

6.1.3 Test Specimens—The test specimens shall be free of
bends o kinks other than the curvature resulting from the usual
coiling operation. The hand strightening necessary to penmit
insertion of the specimen in the jaws of the testing machine
shall be perfarmed by drawing between wood blocks or by
some other equally satisfactory means.

6.2 Sress af 07 % Exrengion Under Load—The value of
stress at 0.7 % extension under load shall be determined by one
of the following procedures, depending on the type of exten-
someter used:

6.2.1 Ner-Awfographic Extensometer—When a non-
autographic extensometer is used to measure the 0T % exten-
sion, it shall have a gage length of 10in. [254 rmm], and it shall
be =0 graduated that the smallest division corresponds to a
strain not larger than 0.0001 indin. [0.000] mm‘mm)] of gage
length. Apply a load comesponding to the tensile stress
indicated in Thhle 5. using the nominal diameter of the
specimen. Maintain this load while a 10-in. extenscmeter is
attached and adjusted to the initial setting shown in Table 5.

Copyrighl & A3TM Inkrreilonal, 100 Bar Harbor Drive, PO Booe G700, Wt Corehobiclen, Pa, 104232050, Unibed Slales.

Copvright by ASTM Int] (all rights mececvad); bloa Nov 50B8:12:57 EST 2007
Diownloaded printed by

Carmala Villameva (Pont Univ Catolica Dl Pang) prssuant to Licszss Agresment. Mo fartber raproductions ssthorized.
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TABELE 1 Propertles of Single-Class ZIne-Coated Steal Structural Wirs Rope {(Inch-Pound Units)
Wfinimum Ereaking Strergth in Tons of 2000 |b

Mominal Diameter, in. Class & Coating Claws B Coating Clorss © Coalirg T:Ef{f_?z' ﬁﬁfm” &
Thirzasghout Thrzaghout Throughout

ase 85 -3 ] 0085 a4
Trig an &4 B oo a3z
172 1.5 1.0 i0E [ER b =] 42
as1E 145 13.8 i3z 0147 (R
TR 120 i72 iE.4 nis2 QLES
11418 = I &0E i0E {3 | aTe
354 Z2E0 4.8 =e n2es R =1
1218 00 288 T3 At 110
Tia a50 =24 .8 0z 1.28
is/18 400 282 a4 n4i4 147
1 457 438 4.5 AT 167
1178 ET.8 251 E25 0.5 21
1174 22 aaR BB 0745 ZEd
1378 ars 38 Toa 0008 a3
1172 104.0 o) 4.5 1078 a8z
1578 1za0 117.0 H2n 1270 4.5
1374 1440 1380 1300 1470 E24
1778 1E4.0 1580 1400 1220 [
2 1880 1770 100 1820 -2
zi1/8 Zioo 2000 1.0 2470 T.7a
Z21/4 ZRE0 240 4.0 2420 s
3 8 2610 2400 =70 2520 el
2172 Z2a.0 2750 ZZo 25970 10ED
AT -] T 3020 a0 azra 11.82
2354 aqra 310 AED a5an 1274
2758 ayon 20 adq o amia 1200
] 41z0 0 aT4o 4280 1541

ER 470 4530 4320 S0d0 1800
31/2 =50 S0 0.0 S.&30 Z1.00
23/4 E400 B0 =20 BETO 2400
4 Tano a0 (=== N T.520 ZT.00

TABLE 2 Propertles of SIngle-Class Zinc-Coated Steel Structural Wire Rope (51 Units)
Mirimum Breaking Strangth in Mein: Tons

Memined Diametar, mm Chass & Coating Tl B Coating Clorss © Coating oo ireas ok b
Throughout Throughout Throughout
LER £ 58 s4 419 0as
1111 an TE T2 - s
1270 104 100 wE TE8 ez
14.20 1az2 125 izo [ ¥} o
1522 183 158 4.9 1174 (k=g
1748 105 188 177 1428 1ia
1005 Zhe &35 &4 iT20 1.44
a0ed 2ra 250 4.8 2007 164
preclec] a8 03 e T30 1.0
Z3E A5 7T 830 27 A 219
540 415 08 are axxQ 248
Z|Es =24 SO0 478 a5 214
FTE [==% 2.5 ERE 480.7 i
e T TEO T4 = X 4.78
=] 4.3 @00 BET Bl 2 EER
1.2 120 1020 1.0 o4 BT
44,45 13000 1240 8.0 wad T.an
4T3 1400 1420 1350 10004 a7
030 1800 1810 1520 1388 101
o] 1900 1820 17a.0 14001 11.50
T 1 ZHan 230 0.0 15814 12850
[ ko] ZAaT0 Z2E0 HED iT3E 8 1430
[-=cA="u] 2.0 2490 a0 igigz 1877
e ER a0 X740 2.0 i Lo 17.20
FRES #E0 2000 e 2309.8 18608
Ta0E add.0 F2E0 Mzo 2522 T pant=)
Te.20 avd.n 3580 adon amdzA 1)
E2ES 431.0 411.0 age o axsie 2eTa
f-K=) E0d. 0 4500 4550 ameis e
9EES =84.0 S0 280 4303 5 Eo—Ara |
0.8 BEZ0 [z ] B O 4807 4 4018
2
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TABLE 2 Propertles of Multl-Class Zine-Ceated Steel Structural Wire Rops (Inch-Pound Units)

Kinimum Ereaking Sirength in Tone of 2000 b

. . . Clame B Coalirg Clazs C Coatirg roaimate Grose roadTinhe
Mominal Diameter, in. Class & Coating Outer Weires Cuder Wires pmum Area, in? :ﬁ:m b
Throwughot Class & Coating Clms & Caoating
Innar Wire Innar Wires

aja =11 a3 &1 00as 024
Tie ag a5 az 0o 0.az
i/2 s iiA 10T i 042
218 145 140 135 0147 Lat-)
TR a0 174 168 LR B QES
1718 g I 0.8 00 0z= T
2,4 ZE0 251 4.2 0288 ogs
12518 ang 0 =0 o 110
Tie asn e F-] aze L3 | 122
1E/18 400 288 ara 0414 147
1 457 HA 4zE 04T 1ET
i1/8 =78 Ec& =] 0.50e 21
1174 22 |y ET.2 0745 2ed
ia/a are &8 8.8 000 ey |
ii1/2 1040 1000 L= =R 1078 2Bz
185/8 1Za0 1200 7.0 1270 4.5
1374 1420 1400 1280 1470 E24
17T/ 184.0 1800 15680 1820 S0
2 1880 18240 1.0 1220 (21
Z158 i 2050 200.0 2470 TR
2174 a0 =300 =4.0 2420 2ES
Zaja 2E1.0 2850 2400 2800 el
2172 a0 2810 2Te0 2070 10.ED
25/8 b el ] 00 o aama 11.e2
2374 470 =300 a0 4.580 1274
2T 8 aran aran AES.0 amia 1200
3 4z 4050 apT.o 4250 1541
=174 4TE0 4280 4=T.0 5040 1200
12 EEE0 = ] =24.0 S.&30 2100
Faf4 E40.0 280 E1E0 BETD 24,00
4 Tann TiTH ToR.o 7.5@0 .00

Then imncrease the load uniformly untl the extensormeter
indicate=s am extension of 0LO7 in. [1.78 mm] or 0.7 % exten-
sion. Record the load for this extension. The stress comespond-
ing to this load shall mest the requirements for the siress of
0.7 % extension specified in Table 6, depending on the class of
conting under consideration. Hold the specimen at 0.7 %
extenzion under load and remove the extensometer used to
measure the siess at (.7 % extension; then replace it with an
elongation extensometer. Continue the application of load until
fracture ocours. Record the elongation attained from the
elongation extensometer and add to it 0.7 % obtained from the
stress at 0.7 % extensometer to get the total elongation.

6.2.2 Awtographic Exfensometer—When an autographic ex-
tensormeter is used. it shall have a gage length of at least 2 in.
[#0.8 mm] and the magnification of strain shall not be leas than
250, Apply a load, comesponding to the tensile stress indicated
in Table 5, using the nominal diameter of the specimen.
Maintain this load and attach the extensometer. Then increaze
the load uniformby until the extension mecorded by the exten-
someter is at least 0.7 %. Detenmine the load at 0.7 % exten-
gion from the load-strain curve. The sress corresponding to
this load shall meet the requirements for stress at 0.7 %
extension prescribed in Table & depending on the class of
conting under consideration. Hold the specimen at 0.7 %
exttenaion under load and remove the extensometer used to
measure the siresa at 0.7 % extension; then replace it with an
elongation extensometer. Continue the application of load until
fracture occours. Record the elongation attained from the

Cogymight by ASTM Int (all ights recerred); Moz Now 508:12-57 EST X607
Dowaloadsd
Carmala Villamena (Hont Unis Catolica Del Pars) pesesant fo Licsses Aaresmsnt. Mo famthar reproduciiosms axshorized.

‘printad by

75

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

elongation extensometer and add to it 0.7 % obtained from the
stress at 0.7 % extensometer to get the total elongation.

Morm: 1 —The extensometer used for the stress at 0.7 % extension and
the elongation extersometer msy be the same dinstrument. Two sepamte
instmments are advisable in that the more sersitve sress at 0.7 %
extemsometer which could be damaged when the wire frmctures. may be
removed fallowing the determination of the 0.7 % extension. The elon-
gation extensometer may be consiructed with less sensitive pans or be
corstmcted insuch a way that Little damage would result i f fracture cocums
while the extensometer is atached to the specimen.

6.3 Elongation—In determining total elongation (elastic
plua plastic extension) autographic or extensometer methods
may be employed. If fracture takes place cutside the middle
third of the gage length. the elongation value obtained may not
be representative of the material.

6.4 Tensile Srremgii—The tensile strength is determined
from the maximum load during the total elongation test.

6.5 Ducrility af Steel—The zinc-coated wire, prior to fabri-
cation into wire rope, shall be capable of being wrapped two
turng in o close helix at o rate not exceeding 15 tums’min
arcund a cylindrical steel mandrel equal to three times the
nominal diameter of the wire under test without fracture of the
wire.

6.6 Weight of Zinc Coating—The weight of the zinc coating
on the individual wires prior to the fabrication of the wire rope
shall be not less than that specified in Table 7 when tested in
accordance with the siripping test of Test Method A 9064 90M.
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TABLE 4 Propertles of Multl-Clase Zinc-Coated Steel Structural Wire Rope (31 Units)
Minimum Breaking Strangth in Meiric Tons

. . i Clase B Coaling Clazs C Coaling Approsimate Grose Approximabe
Hermival Dismatar, mm Class & Coating Ohuter Weires Cuter Wires Metadlic Arsa, mm® Waightim, by
Througheot Clags & Coating Cle & Coaling
Inner ¥ies Inrer Wi
=] EQ 5T EE 410 k-]
141 an T T4 = 4
1270 104 124 a7 Ta8 el =oc]
14.20 132 127 1zz a8 L]
1582 183 158 182 1174 Lk=ry
1748 195 189 184 428 118
1REs =] 22,8 z=0 1728 144
2054 &2 283 254 2007 164
o] a8 0.7 =0E =29 1.80
=8 a3 =50 aae 2T 219
2540 MNE 4010 aa.e a0 248
| ER =24 S0s 48,0 a4 s 214
:Te E55 &3l i 4807 Et= ]
o403 T TeQ 742 =] 4.7
=0 4.3 ;2 arg s ) EEa
4.2 120 1000 10ED M4 Ll
44,45 1300 1270 124.0 aad .0
4783 1400 1450 1420 10004 287
SouE0 1ER0 1850 161.0 12388 i
et 1000 1880 1820 14001 11.50
LTA L Han 20810 a0 15814 1zag
a0 =T =4 Wi =0 iTase 14.00
&350 2610 2550 2400 a2 1877
ot 880 2810 274.0 29008 iT.20
=k ;ED 080 000 23008 ph==2]
TR0 ag4.0 a0 a0 52T 0.E8
TeL20 ardn 2ET0 BEDLD ar4z2A =)
&2EE 434.0 4z20 MED R ) T8
&2, E04.0 440 4az.0 arel s feg Bl
S 2.0 5ra0 R0 43035 T
101.&0 EEZD &50.0 E28.0 4807 1 4018

TABLE 5 Inftlal S2tiings for Determining Stress at 0.7 % Extenglon

Mominal Diamater Iniial Strecs Initin| Sstting of Exlensometer,
- - inSin or mirdmm
in. mm ks MPa
040 bo 0, el 1.270 1o 2.283, incl 14 100 L0005 (0,05 %6 sadension
0090 1o 0119, incl 2224 1o 3.045, incl = 190 .00 0 0,10 %6 sslension
0.120 and larger® 2.048 and larger® 4z 290 .00 5 0,15 %6 sslension)

AThis is not o imply that brger wire wil ba Emited di

the requirsmants of this specification.

rfadured to any ber It orly impliss that the wire sizes chosan by the srand manulachorar must meet

TAELE & Mechanlzal Requirements

. . . Siress al 0.7 % Extension Lindsr . Tokal Elongartion
an.a;c,ml-g Fhorrinal Diamser Lewd, mins Tarzie Srangth, min in 10N, or 250
e in. i pei MPa p MPa T, min, %

o CCd0 bo 0410 1odgdo 2704 150 Q0 100 230 000 1520 20

@il and largart 220 and largert L le ] 1100 0 D 1520 40

B 0,020 and ||:Irg'=l|""I 2258 and larg-a-r“' 150 Q0 100 210000 1450 40

[+ 0,020 and ||:Irg'=l|""I 2258 and larg-a-r“' 140 Qa0 Lris) 200 000 1380 40

“This is notbo mply that largar wirs wil bs radured 1o any unimibed dismeter. [t orly impliss that the wire sizes choesn by the sirand manulachusr must mest

the requirsmants of this specification.

6.7 Adherence of Coafing—The zinc-coated wire, prior to
fabrication into wire rope, shall be capable of being wrapped
two tums in a close helix at a rate not exceading 15 tumafmin
around a cylindrical steel mandmel equal to five times the
nominal diameter of the wire under test without cracking or
flaking the zinc coating to such an extent that amy zine can be
removed by mibbing with the bare fingers. Loosening or
detochment during the adherence test of superficial small

particles of zinc, formed by mechanical polishing of the
surface of zinc-coated wire, shall not be considered canse for
rejection.

6.8 Fimish—The zinc-coated wire surfaoce shall be free of
imperfections not consistent with good commercial practice.
The coating shall be continuous and reasonably uniform.

4
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TAEBLE T Minimum Welght of Coating

Mominal Diameter of Coated Wirs

Weight of Zine Coaling, min

aafhial Uncoated Wire Sufacs

a'm? ol Uncoated Wire Suface

in i Class & Clrs B Clersss C Clerzs Class B Clese &

. Cioaling Coaling Cioaling Coaling Canavling Coaling
L0 b D00, el 1.0 1o 1,549, ind Q40 QLB 120 12z 244 e
LR b D0TE, el 1.575 ta 2007, incl .50 1.00 1.50 153 a0s 4z8
0.080 to 0002 el 2002 o 2357, ind Q0 1.20 1.0 iaa ] e
0.093 to 0103 el 2362 o ZE16, ind 0.7 1.40 240 4 &7 =4
0104 to 04149, ind 2842 1o 3023, ind 0.0 1,60 240 244 428 Ta2
0120 to 0142, el 306 1o 3607, ind 085 1.70 255 ZE0 b A
0143 o 0AET, el 3EE2 1o 4750, ind 0.0 1.80 270 7= 2] =
o188 and larger® 4.775 and lrger® 100 200 200 e Ll s

“This is not bo imply that rwirs vell ba adured 10 any unimited diameter [t only impliss that the wire sizes chosan by the sirand manulachrsr must meel

the requiemants of this specification.

Mome 2—lt & moognized that the surface of beavy minc coatings,
paricularly those produced by the hot-dip galvanizing process. are not
perfecily smooth and not deveid of iregularities.

7. Test for Coating YWeight

7.1 The weight of the zinc coating shall be determined by a
atripping test made on the individual wires prior to fobrication
of atrand., in accordance with Test Method A 900A S0,

8. Wire Rope

8.1 The zinc-coated wire rope shall consist of a plurality of
strands helically preformed and laid around a core composed of
a sirand or another wire rope. The number and size of wires and
the number of layers of wires in the strands shall be determined
by the manufacturer.

8.2 The wire rope properties are shown in Tables [-4.

8.3 When specified. the wire rope shall be prestretchad. The
prestretched rope shall meet the minimum modulus of elastic-
ity @s shown in Table 8.

9. Joints and Splices

9.1 Mo splicing or joining of strands shall be permitted in
the manufactured length of rope.

0.2 Welds made prior to wire drmwing are penmitted. Joining
of wires by welding during the stranding operation is perrmis-
aible, and such joints shall be dispersed sufficiently ao as o
maintain the minimum breaking srength as listed in Tables
1-4. Joints made during stranding in any wire shall be recoated
in o workmanlike manner with zine or a lead-zrine compound
containing a minimum of 50 % zinc.

1t Sampling and Testing of Rope

10.1 If specified. a test specimen shall be taken from each
manufactured length of wire rope and tested to minimum
breaking strength. If a specimen fails to attain o strength equal
to 95 % of the minimum breaking strength requirement. the
wine rope represented shall be rejectad. If o specimen attains a

strength equal to at least 95 % but less than 100 % of the
minirmum breaking strength requirement, two additional test
specimens shall be cut from the same manufactured length and
tested. If the average test results of the ariginal specimen and
the two retest specimens fail to meet the minimum breaking
strength requirement. the wire rope shall be rejected. Any test,
howeever, that fails due to foulty attachment of the sockets shall
be disregarded.

11. Rejection and Retest of Wire

11.1 If any wire test specimens breaking within the grips or
the jaws of the testing machine result= in values below the
specified limits for tensile strength, stress at 0.7 % extension or
elongation, the resulis shall be considered invalid and retesting
shall be reguired.

11.2 Incase there is rensonable doubt in the first trial as the
ability of the wire to meet the requirements of Sections 6 and
7. two additional tests shall be made on samples of wire from
the same coil or reel. If failare occurs in either of these teats,
the wire shall be rejectad.

1Z. Inspection

12.1 All tests and inspection shall ke made at the place of
manufacture unless otherwise specified and shall be 8o con-
ducted a= not to interfere unnecessarily with the operation of
the works. The manufacturer shall afford the inspector repre-
senting the purchaser all reasonable facilities to satisfy the
inspector that the material is being fumished in accordance
with this specification. When specified. inspection may be
waived. and certified copies of test reports furnished.

13. Packaging

13.1 Structural wire rope shall be packaged in coils or on
recls at the discretion of the manufacturer unless otherwize
specified. Wire rope shall be packaged in such a manner so that
no permanent deformation of wirtes in the strand or strands in
the wire rope will cocur.

TABLE 8 Minimum Medulug of Elastlcity of Prestretchad Structural Wire Rope

Mominal Diamster Wire Aope

Minimum Modubs—Clase & Coating™

n i pesi GPa
/804 BUEZ o 101 &0 208 00000 00 140
*For Class B or Class © weight' of zinc-coated cuber wirss, reduce minimum modulus 1 000 000 pei or 7 GPa. For Class B or Class © weight of zincooaled wires
throughout, consull marufacturer
5
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