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En el presente trabajo se desarrolla el disefio estructural de un Muelle Flotante
de acero -ubicado en el Puerto Sangama, Departamento de Loreto-, el puente de

acceso y los cables que lo mantienen en posicion.

Los elementos que se disefiaran son parte de un Puerto que se encuentra cerca de la
carretera NAPO — PUTUMAYO, el mismo que fue desarrollado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Consta de una casa de fuerza, un taller, un almacén,
un sector para alojamiento, una administracién, una planta de tratamiento, una rampa
de acceso, el muelle flotante y los cables que lo sujetan a tierra. El terreno sobre el
cual se edificaran las estructuras en tierra tiene un area total de 4125mz2.

Este muelle no serd utilizado con fines industriales, servira Unicamente para el
abordaje de personas y sus equipajes en pequefas embarcaciones denominadas
“chatas” de hasta 1500 toneladas.

El Muelle Flotante se desarrollara integramente en acero con mamparas para separar
en camaras el muelle en caso de filtraciones de agua. El disefio se hara con el método
ASD (Esfuerzos Admisibles), debido a que no se cuenta con suficiente informacién
para desarrollarlo mediante el LRFD, por lo que se opta por ser conservador en este
diseno.

El puente de acceso sera de acero con un tablero de madera para el transito de las
personas, el método de disefo a utilizar sera el LRFD, ya que para el caso de puentes

se tiene informacién suficiente, como para aplicar el Diseno por Resistencia.
Para el disefio de los cables de acero, se han tenido en cuenta las fuerzas debido al

viento, corrientes marinas y presién de agua, asi como la fuerza debido al impacto

producido por el acoderamiento de las embarcaciones.
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1.1 Descripcién del Proyecto

El proyecto es un Puerto que se encuentra cerca de la carretera NAPO — PUTUMAYO, el
mismo que fue desarrollado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones; dicho puerto
consta de una casa de fuerza, taller, almacén, sector para alojamiento, edificio administrativo,
planta de tratamiento, puente de acceso y muelle flotante; el terreno sobre el cual se edificaran
las estructuras en tierra tiene un area total de 4125 m2. En la presente Tesis se desarrollara el
Diseno del Muelle Flotante.

El Muelle Flotante se conecta al puerto (tierra) a través de un puente de acceso, la conexion
entre estas dos construcciones es mediante un sistema basculante, la conexién entre el puente
de acceso y las instalaciones de tierra (estribo), es también igual que el caso anterior. El muelle
flotante a su vez esta conectado a dos anclas (mediante dos poleas regulables) que llegan al
fondo del rio para controlar los desplazamientos del muelle debido a las corrientes del agua.

Ademas de dichas anclas, el muelle estd conectado a cinco cables de acero sujetos en sus
extremos a macizos de concreto existentes, para regular la posicién del mismo a fin de evitar
ser arrastrado o movido por la fuerza de la corriente del rio o por el acoderamiento de las
embarcaciones.

1.2 Cargas de Disero

El puente y rampa de acceso deberan cumplir con lo sefialado en la Norma Peruana de
Puentes, Norma Técnica E.020 Cargas de Disefio (N.T.E. E.020) y Norma Técnica de
Estructuras Metalicas (N.T.E. E.090), asi mismo la carga de disefio del tablero de madera que
se colocara sobre las estructuras metalicas, estara regida por la Norma de Puentes. Las cargas
que se utilizaran para el andlisis del muelle flotante relacionadas con el acoderamiento de
embarcaciones, asi como las cargas de corrientes, fueron obtenidas del Cédigo Estandar
Britanico (BS6349-1:2000).

1.3 Método de Disero

Los elementos que conformaran el Muelle Flotante de acero seran disenados en funcion de las
cargas establecidas por el British Standard Code, mientras que el disefio del mismo sera
realizado bajo los criterios definidos por el AISC (American Institute of Steel Construction Inc.),
mediante el método ASD (Allowable Stress Design o Disefio por Esfuerzos Permisibles).

Los elementos que formaran parte del puente de acceso y rampa estaran sometidos a las
hip6tesis de cargas definidas por la Norma Peruana de Puentes y el AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). El disefio del mismo sera realizado
mediante el método LRFD (Load and Resistance Factor Design o Disefio por factor de Carga y
Resistencia).

Utilizamos ambos métodos de disefo, debido a que para el caso del Ponton (Muelle Flotante)
es muy poca la informacién con la que se cuenta en nuestro medio para su disefio, por lo que
se ha optado por hacerlo con el método ASD que es mas conservador. Para el caso del Puente
de Acceso se utilizara el método LRFD ya que se cuenta con vasta informacién sobre este tipo
de estructuras, y es la exigida por nuestro cédigo.
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Combinaciones obtenidas del manual de Disefio de Puentes. Numeral 2.4.5.3
Las Combinaciones de Carga para el Puente y Rampas son:

Combinacion : Temperatura

RESISTENCIA | (ReslIT+/-) 1.25DC +1.75PL +/- 0.50 TG
RESISTENCIA Il (ResllIT+/-) 1.25DC + 1.40 WS +/-1.00 TG
RESISTENCIA IV (ReslV) 1.50 DC
SERVICIO | (ServIT+/-) 1.00 DC +1.00 PL + 0.30 WS +/- 0.50 TG
SERVICIO 1l (Servll) 1.00 DC + 1.30 PL
Doénde:

DC = peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales
PL = sobrecarga peatonal

WS = viento sobre la estructura

TG = gradiente de temperatura

Las Combinaciones de Carga para el Muelle :

En nuestro medio no se cuenta con un codigo de disefo para Puertos Maritimos ni Fluviales,
por lo que muchos disenadores recurren a normas internacionales tales como el APl (American
Petroleum Institute) que incluye pautas para la construccion de plataformas fijas en el agua; o
los Estandares Britanicos para estructuras maritimas.

En el presente caso conservadoramente se utilizara los criterios establecidos en el Estandar
Britanico

La formulacion general de combinacion de cargas de dicho estandar es la siguiente:
(fk / ym) >= yf3 * Zyfl * Qk

Dénde :

fk = Resistencia Nominal del Material

ym = Factor de Reduccién de Esfuerzo

yf3 = Factor Extra

vfl = Factor de Amplificacién de Carga

Qk = Esfuerzos producidos por las Cargas Actuantes

El Estandar Britanico establece que para el disefio por esfuerzos permisibles los factores ym,
vf3, yfl seran iguales a la unidad.

Por consiguiente la formulacion quedara de la siguiente manera.
fk >= ZQk
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DC = Peso propio de los componentes estructurales.
DL = Sobrecarga
WAv = Cargas ambientales debidas a la corriente del agua y viento.

Luego, la combinacion de cargas serd :
fk >= DC + DL + WAv

1.4 Materiales Empleados

Para el disefio se tomara en cuenta las siguientes consideraciones:

> Acero ASTM A36:

Esfuerzo de Fluencia : 2520 kg/cm?

Esfuerzo Ultimo : 4060 kg/cm?

Maodulo de Elasticidad : E = 2030000 kg/cm?

Médulo de Poisson:  u=0.30

Médulo de Corte : G = E/2x(1+v) = 781000 kg/cm?
Coef. De Dilatacién : € =0.000012/°C

> Madera :

Quinilla Colorada, que pertenece al Grupo de maderas Tipo C. También se podra utilizar las
maderas Copaiba y Quina Quina.

A continuacién se indican las propiedades de las maderas del Grupo C de acuerdo a lo
establecido en la Norma Técnica E.010, numeral 4.6.2, tablas 4.5.1 y 4.6.1

Esfuerzo de Flexion : 100 kg/cm?
Modulo de Elasticidad : E = 90000 kg/cm?

Compresién Paralela Adm.: 80 kg/cm?
Compresién Perpendicular Adm. :15 kg/cm?
Esfuerzo de Corte Admisible : G = 8 kg/cm?

> Cables de Acero :

Un cable de acero es un conjunto de alambres de acero que forman un cuerpo Unico como
elemento de trabajo. Estos alambres pueden estar enrollados de forma helicoidal en una o mas
capas, generalmente alrededor de un alambre central, formando los cables espirales. Estos
cables, pueden estar enrollados alrededor de un nudcleo o alma, formando los cables de
cordones multiples.

Para la designacién de los cables de acero se debe tener en cuenta, el diametro del cable, el
namero de torones (1, 6, 17, 18, 34, etc), el numero de hilos contenidos en cada torén (7, 19,
27, 37, 48, 52, 61), la categoria del acero, el tipo de composiciéon (Standard, Seale Lay,
Warrington Lay, Nuflex, etc), la naturaleza del alma (vegetal, metalica, mixta) y por ultimo el
colchado (cruzado, Lang). En el capitulo respectivo se podra apreciar la eleccién de estos
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La estructuracién consiste en definir la ubicacion y las caracteristicas de todos los elementos
estructurales, tales como las planchas inferior y de bordes laterales del muelle, el tablero sobre
el mismo, los dngulos de refuerzo de pafos extremos e intermedios, tijerales principales T1 y
T2 (brida superior, brida inferior, diagonales, montantes), la rampa de acceso (vigas y tablero),
los cables de acero que controlan la ubicacion del muelle, los pilotes que soportaran los
macizos de concreto a los que estaran unidos los cables de acero, de tal forma que tenga un
buen comportamiento ante las diferentes solicitaciones de cargas. El disefo de los pilotes no
esta incluido en la presente tesis.

La estructuracién debe cumplir con cuatro objetivos principales que son la economia, estética,
funcionalidad y el objetivo mas importante la seguridad de la estructura.

2.1 PUENTE DE ACCESO

El Puente de acceso sera basculante en el estribo y tendra la capacidad de acomodarse a los
niveles del rio en el extremo adyacente al muelle. Su longitud sera de 40 m. y su ancho de 3.10
m. entre ejes.

La estructura estara conformada por dos reticulados de acero A36 en ambos lados, las
secciones de la brida superior y diagonales seran del tipo canal C formando cajones y las
secciones de la brida inferior del tipo doble T invertida. La estructura inferior que recibe el
tablero de madera estara formada por elementos tipo H y tendra un ancho util de 2.80 m. para
el pase peatonal.

Las bridas superiores estaran arriostradas por elementos diagonales tipo Angulares.

2.2 MUELLE FLOTANTE DE ACERO

El puente de acceso en el lado del rio se apoyara el eje longitudinal del muelle flotante, de
modo tal de restringir volteos en la direccion transversal del mismo.

Para trasladar productos solidos de las embarcaciones al muelle se ha considerado la
presencia de una grua de 2 ton de capacidad.

La estructura del muelle estara conformada por dos mamparas transversales que dividen el
pontén en forma simétrica; adicionalmente, entre mamparas se esta considerando tijerales que
serviran de apoyo de los refuerzos de las planchas que conforman el casco. En el eje
longitudinal del muelle también se esta considerando un tijeral con el propésito de distribuir los
esfuerzos en la estructura.

Tijeral Principal T1:

La ubicacion del Tijeral T1, es al centro del muelle flotante, tiene una longitud de 20.00 m. y
una altura de 2.00 m. El tijeral T1 incluye los siguientes elementos: brida superior, brida inferior,
diagonales y montantes. Para la estructuracion de este tijeral se tuvo en consideracion las
fuerzas actuantes, concentradas y distribuidas generadas por las cargas de gravedad, vivas,
viento y accién del agua. Esta ultima actia en la parte sumergida, ejerciendo una presion
debida al hundimiento, a la que se le adiciona la presion de la corriente ejercida por las aguas
del rio.
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Tijerales Principales T2:

La ubicacion de los Tijerales T2 son en el eje central del muelle (transversal al muelle) y a 3.50
m. de cada extremo. El tijeral T2 incluye los siguientes elementos: bridas superior e inferior,
diagonales y montantes. Para la estructuracion de este tijeral se tuvo en consideracion las
mismas fuerzas actuantes, indicadas para el Tijeral T1.

Planchas Horizontales y Verticales:

La utilizacién de planchas de acero en el muelle son para cubrir la estructura principal, es decir
la unién entre los tijerales y refuerzos. Estas planchas soportaran las presiones hidrostaticas y
dindmicas del agua, asi como las cargas de gravedad y sobrecargas verticales segun sea el
caso.

Para que el muelle pueda flotar, este debe ser hueco en su interior, de modo tal que por accion
del aire que se encuentre dentro de él se mantenga estable sobre las aguas del rio.

Refuerzos:

Los refuerzos van adheridos a las planchas del casco de acero, en los pafios extremos e
intermedios, éstos son utilizados para ayudar a soportar las cargas actuantes sobre las
planchas, dichos refuerzos son angulos de longitudes iguales.

El diseno del refuerzo tendra en cuenta la contribucién de un sector de la plancha de acero,
para que en su conjunto se obtenga un esfuerzo permisible de acuerdo a los cddigos. En este
caso tanto la plancha como los refuerzos seran de acero ASTM A36.

2.3 RAMPAS DE ACCESO

En el presente proyecto se disenaran dos rampas, las cuales facilitardn el correcto
funcionamiento del sistema puente — muelle. La primera rampa se ubicara al inicio del puente
de acceso, es decir en el lado adyacente a tierra, esta rampa seré el nexo para poder acceder
al puente, esta estara disefiada integramente en plancha estriada de acero, y tendra refuerzos
del mismo material.

La segunda rampa se encuentra al final del puente de acceso, es decir en el lado adyacente al
pontdn; su presencia es necesaria para cubrir los desniveles entre el puente y el muelle. Esta
mantendra el mismo concepto de disefio que el tablero del puente; es decir, estructura de
acero y tablero de madera.

2.4 CABLES DE ACERO

Los cables de acero seran utilizados para sujetar el muelle flotante y restringir su
desplazamiento debido a la accion de las corrientes del rio y el viento.

Algunos cables conectaran el muelle con las anclas tendidas en el lecho del rio y en otros
casos con elementos macizos de concreto en la orilla del rio.

Los cables de acero estan formados por cables de alma de acero, los cuales muestran su
resistencia efectiva a la rotura; estos cables estaran unidos por tirantes, pasadores, crucetas
en el extremo de tierra, tuercas, contratuercas, clavijas y arandelas.

El presente tema no incluye el disefno de los macizos de anclaje, ni las anclas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&
& _T_ & PONTIFICIA
N
=

TESIS PUCP & 22}‘&":2?“"

DEL PERU

3.1 Puente de Acceso

Se analizara el tablero de madera que ira sobre la estructura de acero del plano horizontal
inferior del puente.

3.1.1 Tablero de Madera

De acuerdo al esquema adjunto el tablero de madera tendra dos tramos de igual luz
con continuidad en el apoyo intermedio.

Las tablas de madera que formaran parte del piso del puente de acceso,

estaran sometidas a esfuerzos de Flexion y Corte.

fo=<Fp: Esfuerzo por flexién
d: Deflexién = < L/350
fv=<Fv: Esfuerzo por corte

Refuerzo Superior

Grafico 1

Se podra utilizar tres tipos de maderas provenientes de la zona, las cuales son : Copaiba,
Quinilla Colorada y Quina Quina.

Conservadoramente las propiedades de la madera son las indicadas en el cuadro adjunto.
El andlisis se efectuara considerando la madera mas pesada ( Quinilla Colorada ).

Caracteristicas de la Seccién

Slc = 510 kg/m?
E= 8 in.
h (espesor) = 2 in.
B1= 1.15 m.
B= 2.3 m.
L= 40 m.
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Vigas de acero
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Madera : QUINILLA COLORADA
Peso especifico : 1279 kg/m®

. 2 ESFUERZOS ADMISIELES
Fb: 100 kg/cm2 WP (Kgicm?)
E: 90000 kg/cm <. | TRACCION | COMPRESION | COMPRESION
S/c: 510 kg/m2 GRUPO | FLEXION PARALELA| PARALELA PERPEND. CORTE
Espac. Entre A | 208(210) | 14,2(145) | 14,2 (145) 3,9 (40) 1,5 (15)

pac. ] 115 cm B 14,7 (150) | 10,3 (105) | 10.8 (110) 27 (28) 1.2(12)
apoyos . c 9.8(100) | 7.3(75) 7,8 (80) 1,5 (15) 08 (8)
Seccién : 8 in

2in
Seccibn : 20.32 cm MODULO DE ELASTICIDAD
5.08 cm MPa (Kg/cm?)
Seccion neta : 19.51 cm GRUPO Evin Eprom
4.88 cm A 9316 (95 000) 12 148 (130 000)

Inercia : 188.55 cm* B 7355 (75 000) 9,806 (100 000)
- 77,39 om® C 5394 (55 000) 8 826 (90 000)
Peso madera : 65.00 kg/m2
carga : 575.00 kg/m?
W diseno : 117.00 kg/m
Mom : 15.47 kg-m 1/1 O*W(diseﬁo)*Lz(entre apoyos)
Esfuerzo 2
b = M/S : 20:00 kgiem
Comparamos sifo < Fb : Ok cumple
Deflexién : 0.16 cm

5/384*"W*B1”4 / El

Deflex Adm : 0.33 cm > Deflexiéon
(L/350) ok, cumple!

A A A

W disefio : 117.00 kg/m
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S Diagrama de Fuerzas Cortantes
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FzaenA: 49.50 kg Ecuaciones :

FzaenB: 165.00 kg 0<x<1.15 -(114.8"X)+49.51

FzaenC: 49.50 kg 1.15<x<2.30 -(114.8"X)+214.53
DMF :

Diagrama de Momentos Flectores /\\
\\\\ ///// B \\\\\ ////

AT~ 7 . ¢
Mom. en M1 : 10.70 kg-m Ecuaciones :
Mom. en B : 19.00 kg-m 0<x<1.15 -(57.4*X"2)+49.51*X
Mom. en M2 : 10.70 kg-m 1.15<x<2.30 -(57.4"X"2)+214.53*X-189.78
Corte V : Para maderas del grupo C
Fv: 8.00 kg/cm?
V= 82.50 kg Fza Cortanteen B/ 2
fv : 0.80 kg/cm® V / Area Tabla
Comparamos si fv < Fv : Ok cumple

3.1.2 ESTRUCTURA METALICA DEL PUENTE

En los rios de la amazonia pruana es muy comun la utilizacion de muelles flotantes unidos a tierra
mediante puentes tipo Warren, lo que sirvi6 de referencia para utilizar uno similar en el presente
disefio.

El puente de 40 m. esta fomado por ocho tramos de 5 m. cada uno. En los puntos que convergen las
diagonales en la brida inferior, se esta colocando las vigas transversales del tablero.

Dado que este es un proyecto llamado de menor envergadura, se decididé utilizar elementos
estructurales provenientes del mercado peruano; por consiguiente la mayoria de los elementos que
conforman el puente seran fanricados a base de planchas soldadas o dobladas.

Solamente se utilizaran como elementos rolados, los angulos que sirven como arriostres, ya que estos
si se encuentran facilmente en nuestro mercado.
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Brida Inferior. Doble T invertida ( Bl )

I

Ep Ep
\ \ \
Lpe Lp2 Lpe
) ) Lp
[

-1

Ep

Ep:

Lp1:
Lp2:
Lp:

AT:
XG:
YG:

8 mm.
192 mm.
66 mm.
448 mm.
5312 mm2
61.83 mm.
0.00 mm.

Inercia VY :

Ry:

Inercia X :

Rx:

Brida Superior. Doble Canal C ( BS)

HC :
LC:

AT:
XG:
YG:

e
R.12
Lc

e

R. 12

Lc

180 mm.
70 mm.
9.5 mm.
300 mm.
5719 mm2
90 mm
0 mm
Inercia Y :
Ry:
Inercia X :
Rx:
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(Formado por Planchas de Acero Soldadas)

Property Data
Section Name |T Tinvertida
Properties
Cross-section (axial) area [ 5792 Secfonmodulusabout3aks | 1621445
Tl sarsiant [ 118846 Sectionmodulus about 2 awis | 5788145
Moment of Inertia sbout 3 agis | 22903348 plagic modulus about 3ags | 295056
Mornent of Inettia about 2 adis | 12985848 placic noduis sbouk 2 ais | 18048
Shear area in 2 ditection [ 28285 Radus of Gyation chout Jadis | A2
Shearaeain3diccion | 39013 Radus of Giation aboul 2asis | 19623
0.8 cm. 0.32 in
19.2 cm. 7.56 in
6.6 cm. 2.60 in
44.8 cm. 17.65 in
53.12 cm2 8.23 in2
6.18 cm. 2.44 in
0.00 cm. 0.00 in
12965.44 cm4 311.69 in4
15.62 cm 6.16 in
2240.33 cm4 53.86 in4
6.49 cm 2.56 in

(Formados por Planchas de Acero Dobladas)

Property Data

Section Name [CCdefrente
Properties
Cross-sectian [axial] area [T 5718 Gocionmodulus about 3asis | 25948
Torsional constant [ 77216 Gectionmodulus about 2asis | B721674
Moment of Inettia shout 3 asie | 25959417 Plactic modulus about 3asis | 2995698
Moment of Inettia shout 2 asie | 10082512 Plactic modulus about 2asis | 7902198
Shear area in 2 direction [ (32953 fagisor Gyration about 3 axis N
Shear area in 3 direction [ 1564803 Qg of Gyration about 2 axis IREE AN
18 cm. 7.09 in
7 cm. 2.76 in
0.95 cm. 0.37 in
30 cm. 11.82 in
57.19 cm2 8.86 in2
9 cm 3.55 in
0 cm 0.00 in
10082.51 cm4 242 .38 in4
13.28 cm 5.23 in
2595.94 cm4 62.41 in4
6.74 cm 265 in
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Hc
Hc : 160 mm.
Lc: 50 mm.
e: 8 mm.
L: 300 mm.
AT: 3904 mm2
XG : 80 mm
YG: 0 mm
Inercia Y :
Ry:
Inercia X :
Rx:
Viga Transversal de Tablero H. ( VS-1)
1 = |
- BN
‘ eH
T
Hi er
iR
B3 ‘ eH
| T
| = |
Li: 140 mm
Hi : 200 mm
eH : 6.4 mm
AT: 2990.08 mm2
XG: 100 mm
YG: 0 mm
Inercia Y :
Ry:
Inercia X :
Rx:
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Property Data

Section Name
Properties
Cross-section [axial] area

Torsional constant

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

16 cm.
5 cm.
0.8 cm.
30 cm.
39.04 cm2
8 cm
0 cm
7445.77 cm4
13.81 cm

1323.14 cm4
5.82 cm

|cdefrentec

,W Section moduluz about 3 axiz
,W Section modulus sbout 2 axis
Moment of Inertia about 3 asie | 1923195 Blsctc modulue about 3 as
toment of Inertia about 2 axis [ 745 7685 Plastic modulus shout 2 axis
,W Riadiuz of Gyration about 3 axis
[ 1875118 Ragius of Gyration about 2 asis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

BEE
[ Ao e
T
[ smaE
s
[ s

6.30 in
1.97 in
0.32 in

11.82 in

6.05 in2
3.15in
0.00 in

179.00 in4

5.44 in

31.81 in4

2.29 in

(Formado por Planchas de Acero Soldadas)

Property Data

Section Name OEE
Froperlies
Cross-section (axidl] area [ 238008 Geofonmoduus cboul Jaris | 2029636
Tl camstent [ 42245 Sectionmoduus shout 2axis | HLB7TIE
Moment of Inettia about 3 asis | 20238960 Plagtic mokius shout Jaris | 223.9957
Moment of Inertia about 2 asis | 291023 Plagtic modulus sbout 2 ais | B+B3E3
Slheer v i E dicstan [ T282T  fadius of Gyration about ks | 52383
Shear area in 3 dieetion B354 R of Guration about Zasie | 31903
14 cm 5.52 in
20 cm 7.88 in
0.64 cm 0.25 in
29.90 cm2 4.63 in2
10 cm 3.94 in
0cm 0.00 in
293.10 cm4 7.05 in4
3.13 cm 1.23 in
2029.64 cm4 48.79 in4
8.24 cm 3.25in
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‘ Li | Property Data

ok

Section Hame a2

Properties

Cross-section [axial] area ,W Section modulus about 3 axis ,W
Taorsional constant 325825 Section modulus about 2 axi ,W
oH Mament of Inertia about 3 axis ,W Plastic modulus about 2 ais ,W
i Moment of Inertia shout 2 axis | 9037337 Plastic moduius sbout ais | 1915003
Shear area in 2 direction 24.9021 Radius of Gyration about 3 axis ,W
Shear area in 3 direction ,W Radius of Gyration about 2 axis ,W

e
il T

| - |
Li: 140 mm 14 cm 5.52 in
Hi : 200 mm 20 cm 7.88 in
eH : 12.7 mm 1.27 cm 0.37 in
el : 12.7 mm 1.27 cm 0.37 in
AT: 5773.42 mm2 57.73 cm2 6.79 in2
XG: 100 mm 10 cm 3.94 in
YG: 0 mm 0 cm 0.00 in
Inercia Y : 583.79 cm4 10.48 in4
Ry: 3.18 cm 1.24 in
Inercia X : 3686.83 cm4 69.35 in4
Rx: 7.99 cm 3.20 in
Montante en Porticos de los extremos H. (M) (Formado por Planchas de Acero Soldadas)
} Li } Property Data m
_ KB
‘ eH Section Name [PORT 30148
Cross-yection (axial) area ’T Section modulus about 3 axis ’W
Tarsional canstant 33678 Section moduius shaut 2 axis 524390
Morment of Inertia about 3 axis ’W Plastic: modulus about 3 axis ’W
Hi eH Moment of Inertia sbout Zais | 2570708 Blagtic modulus about 2 ade | omsw
Shear areain 2 direction ,T R adius of Gyration about 3 axis ’W
Shear area in 3 direction ’W Fiadius of Gyration about 2 axis ’W
a1
RA ‘ eH
| T
| = |
Li: 140 mm 14 cm 551 in
Hi : 300 mm 30 cm 11.81 in
eH : 8 mm 0.8 cm 0.315in
AT: 4512 mm2 4512 cm2 6.99 in2
XG: 150 mm 15 cm 5.905 in
YG: 0 mm 0 cm 0in
Inercia Y : 367.08 cm4 8.81 in4
Ry: 2.85 cm 1.12 in
Inercia X : 6303.07 cm4 151.38 in4
Rx: 11.82 cm 4.65 in
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I l Froperty Data P‘
i ‘ el
ﬁ Section Name [PORT20:1448412.7

Properties
Cross-section [axial] area 43523 Section modulus about 3 axis 3478354
Tarsional constant 20.9195 Section modulus about 2 axis 83.0798
eH Moment of Inertia about 3 axis 3478.3535 Plastic modulus about 3 axis 3339897
i Moment of Inertia about 2 axis 5e1.5583 Plastic: modulus about 2 axis 127.2536

Shear area in 2 direction 16. Fiadiug of Gyration about 3 axis 830
Shear area in 3 direction 296333 Radius of Gyration about 2 axis 3427

| - |
Li: 140 mm 14 cm 5.52 in
Hi : 200 mm 20 cm 7.88 in
eH : 8 mm 0.8 cm 0.37 in
el : 12.7 mm 1.27 cm 0.37 in
AT: 4952.8 mm2 49.53 cm2 6.79 in2
XG: 100 mm 10 cm 3.94 in
YG: 0 mm 0 cm 0.00 in
Inercia Y : 581.56 cm4 10.48 in4
Ry: 3.43 cm 1.24 in
Inercia X : 3478.35 cm4 69.35 in4
Rx: 8.38 cm 3.20 in

Analizamos tipos de uniéon de los elementos principales de la estructura:

Elementos de Arriostre Transversal en la Brida Superior L ( L-1)
(Obtenido de Tablas de Perfiles del AISC)

Angulo L4x4x5/16 in )
N - Property Data F‘.J

Section Name |HSTL=1>(=1>(5N BIN

Properties

Cross-section [axial] aiea 155036 Section modulus about 3 axis 211082
Torsional constant 31808 Section modulus about 2 axis 211082

Li e Moment of Inetia about 3ais | 194595 Plagtic modulus about 3asis | 8018
Moment of Inetia about 2 asis | 194695 Plasic modulus about Zakis | 90188
Shearacain2diecion | 8057 RadisoiGpaonsbout3ads | 31988
‘ Shear area in 3 direction ’W Radius of Gyration sbout 2 axis ,W
B e
b
| Li |
\ 1
Li: 101.6 mm 10.16 cm 4.00 in
e: 7.9375 mm 0.79375 cm 0.31 in
AT: 1549.90 mm2 15.50 cm2 2.40 in2
XG: 28.45 mm 2.84 cm 1.12 in
YG: 28.45 mm 2.84 cm 1.12 in
Inercia Y : 154.64 cm4 3.72 in4
Ry: 3.16 cm 1.24 in
Inercia X : 154.64 cm4 3.72 in4
Rx: 3.16 cm 1.24 in
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(Obtenido de Tablas de Perfiles del AISC)

Angulo L4x4x5/16 in

Section Name [RSDL4xaxEAE

Properties

155036 Section modulus sbout 3 axis 211082
31808 Section modulus about 2 axis 21.1082

Cross-section [axial) area

L Torsional constant
e tdament of Inertia about 3 axis 154.6445 Plastic modulus about 3 axis 8018
Moment of Inertia about 2 axis 1546445 Plastic modulus about 2 axis 380185

Shear area in 2 direction

B Radius of Gyration about 3 axis 31583

& Shear area in 3 direction ,W Radius of Gyration about 2 awiz ,W
1 e
| * Li |
\ 1
Li: 101.6 mm 10.16 cm 3.00 in
e 7.9375 mm 0.79375 cm 0.38 in
AT: 1549.90 mm2 15.50 cm2 2.40 in2
XG: 28.45 mm 2.845 cm 1.18 in
YG: 28.45 mm 2.845 cm 1.18 in
Inercia Y : 154.64 cm4 3.72 ind
Ry: 3.16 cm 1.24 in
Inercia X : 154.64 cm4 3.72 in4
Rx: 3.16 cm 1.24 in

Barandas L (L-2) (Obtenido de Tablas de Perfiles del AISC)

Angulo L3x3x3/8 in
N

[BARLI=313/8IN

Section Name
Properties

THEE Section modulus about 3 axis 13,8502

Cross-zechion [axial] area

Li:

AT:
XG:
YG:

—==t D

Li |
\
76.2 mm
9.525 mm
1360.88 mm2
30 mm
30 mm
Inercia Y :
Ry:
Inercia X :
Rx:

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

Tarsional constart 39133
Moment of Inertia about 3 axis 73.2434
Moment of Inertia about 2 axis 73.2434

Shear area in 2 direction 7.2581
Shear area in 3 direction 7.2581

7.62 cm
0.953 cm
13.61 cm2

3 cm
3 cm

73.24 cm4
2.32 cm

73.24 cm4
2.32 cm

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

Section modulus about 2 axis 13.6502

Plastic modulus about 3 axis 24.6018
Plastic modulus about 2 axis 24.6018

Radius of Gyration about 3 axis 2.3193
Radius of Gyration about 2 axis 2.3193

3.00 in
0.38 in
2.11in2
1.18 in
1.18 in

1.76 in4
0.91 in

1.76 in4
0.91 in
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A continuacién se definiran las cargas y su notacién establecidas en el Manual de Disefio
de Puentes utilizado en nuestro medio.

CARGAS PERMANENTES.

DC = peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales

DW = peso propio de las superficies de rodamiento e instalac. Para servicios publicos

EH = empuje horizontal del suelo

EL = tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo, incluyendo
las fuerzas secundarias del postensado

ES = sobrecarga de suelo

EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno

CARGAS TEMPORALES :

BR = fuerza de frenado de los vehiculos SE = asentamiento

CE = fuerza centrifuga de los vehiculos SH = contraccién

CR = fluencia lenta TG = gradiente de temperatura

CT = fuerza de colision de un vehiculo TU = temperatura uniforme

CV = fuerza de colisién de una embarcacién WA = carga hidraulica y presién del flujo
EQ = sismo WL = viento sobre la sobrecarga

FR = friccion WS = viento sobre la estructura

IC = carga de hielo PL = sobrecarga peatonal

IM = incremento de carga vehicular dinamica LS = sobrecarga viva

LL = sobrecarga vehicular

COMBINACIONES DE CARGA

Las Combinaciones de Cargas que establece nuestro Manual para Puentes es :

RESISTENCIA | = combinacion de cargas bésica que representa el uso vehicular normal
del puente, sin viento

RESISTENCIA Il = combinacién de cargas que representa el uso del puente por parte de vehiculos
de disefio especiales especificados por el propietario, vehiculos de circulacién
restringida, o ambos, sin viento.

RESISTENCIA Ill = combiancién de cargas que representa el puente expuesto a vientos de
velocidades superiores a 90km/h.

RESISTENCIA IV = combinacién de cargas que representa relaciones muy elevadas entre las
solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por
las sobrecargas.

RESISTENCIA V = combinacién de cargas que representa el uso del puente por parte de vehiculos
normales con una velocidad del viento de 90km/h.

EVENTO EXTREMO | = combinacién de cargas que incluye sismo.
EVENTO EXTREMO Il = combinacién de cargas que incluye carga de hielo, choque de barcos

y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con una sobrecarga reducida
diferente a la que forma parte de la carga de de vehiculos, CT.
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e 90km/h, tomando todas las cargas a sus valores nominales. Tambien se
relaciona con el control de las deflexiones de las estructurasmetdlicas enterradas,
revestimientos de tuneles y tuberias termoplasticas y con el control del ancho de
fisuracién de las estructuras de hormigdén armado. Esta combinacién de cargas
también se deberia utilizar para invstigar la estabilidad de taludes.

SERVICIO Il = combinacién de cargas cuya intencion es controlar la fluencia de las estructuras de
acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las conexiones de
resbalamiento critico.

SERVICIO Il = combinacién de cargas relacionada exclusivamente con la traccion en
superestructuras de hormigdn pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracon.

SERVICIO IV = combinacién de cargas relacionada exclusivamente con la traccién en
subestructuras de hormigén pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion.

FATIGA = combinacién de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la sobrecarga

gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dinamicas bajo un Unico camién de
disefio con la separacion entre ejes especificado en el articulo 3.6.1.4.1.

Factores de las Combinaciones de Carga, segun Reglamento de Puentes :

Tabla 2.4.5.3 - 1, del Manual de Diseno de Puentes.

Dc
Combinacién de Cargas Dp | LL Usar solo uno por vez

D | IM

EH | CE

EV | BR I

ES | PL CR
Estado Limite EL | L | W4 | WS | WL | FR SH IG | SE | EQ | IC | €T | CP
RESISTENCIA I (a menos que i . =/ A i
se especifique lo contrario) fe 175 | 1.00 - B 1.00 | 0.501.20 e /5E ” - - -
RESISTENCIAII vp | 1.35 | 1.00 - - 1,00 | 0.50/1.20 | vio | 7= - . - -
RESISTENCIA I e - 1.00 | 1.40 - 1,00 | 0.50/1.20 | vio | 7= - . - -
RESISTENCIA IV — s <11 A
Solo EH. EV, ES, DWW, DC L5 B 1.00 - ) 1,00 | 0.501.20 - ) ) ) - -
RESISTENCIA WV vp | 1353 | 100|040 1.0 | 1,00 | 030/1.20 | vre | vs - - - -
EVENTO EXTREMO I Yo yzg | 1.00 - - 1,00 - - - 1.00| - - -
EVENTO EXTREMO II vp | 0,30 ] 100 - - 1,00 - - - - 1.00 [ 1,00 | 1,00
SERVICIOI 100 | 100 | L.O0 | 030 | 1.0 | 1,00 | L0120 | wms | v - - - -
SERVICIO II 1.0 | 1.30 | 1.00 - - 1,00 [ 1.00/1.20 - - - - - -
SERVICIO III 1.0 | 0.80 | 1.00 - - 100 | L0020 | vie | vs - - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 | 0.70 - 1,00 | 1.00/1.20 - 1.0 - - - -
FATIGA - Solo LL, IM y CE - 0,75 - - - - - - - - - - -
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Factores de Carga para Cargas Permanentes yp :

Tipo de carga Factor de Carga
= Méximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
DD: Friceién negativa (downdrag) 1,80 0,45
D Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios piblicos 1.50 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo

»  Activo 1.50 0.20

* Enreposo 1,35 0,20
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00
ET: Empuje vertical del suelo

+ Estabilidad global y

*  DMMuros de sostenimients v estribos igg Ilqlﬁi;

# Estructura rigida enterrada 1’30 G,QU

* Marcos rigidos 1735 D’QU

+ Esfructuras flexibles enterradas u ofras. excepto alcantarillas 1’95 D’QU

metalicas rectangulares ’ ’

s Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

E5: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

DEFINICION DE COMBINACIONES DE CARGAS

Para el presente Proyecto de Tesis las combinaciones de cargas seran las siguientes :

Combinaciones :

RESISTENCIA | (ResIT+/-) 1.25DC + 1.75 PL +/-0.50 TG
RESISTENCIA Il (ResllIT+/-) 1.25DC + 1.40 WS +/- 1.00 TG
RESISTENCIA IV (ReslV) 1.50 DC

SERVICIO | (ServIT+/-) 1.00 DC +1.00 PL + 0.30 WS +/- 0.50 TG
SERVICIO 1l (Servll) 1.00 DC + 1.30 PL

Tesis publicada con autorizacion del autor
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A continuacién se muestran los esquemas del puente reticulado que seran analizados
mediante el Programa Estructural SAP 2000

Los Apoyos seran fijos en un extremo y deslizantes en el otro.

o

En el modelo se consideré a las bridas superior e inferior como elementos continuos. Todas las
diagonales se modelaron como elementos articulados en sus extremos. Las montantes exteriores se
consideran articuladas en su parte inferior y continua con la viga transversal superior.
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Se calcularan las diferentes cargas que actuaran sobre el puente.

L= 40.00 m. N = 5.00 m.
H= 2.50 m. D= 3.53 m.
D
N
; /N /\ /[ N\
‘V N/ \ N/ \
L

Cargas Actuantes:

Velocidad de Viento considerada : 100 km/hr

Ws/c = 510 kg/m2 Sobrecarga

PPy = 1279 kg/m3 Peso propio madera

PP, = 7850 kg/m2 Peso por unidad de volimen de acero

Puwi = 150 kg/m2 Presién viento-Bar, segun tabla 2.4.3.10.2-1 Norma Puentes
Pus = 75 kg/m2 Presion viento-Sota, segun tabla 2.4.3.10.2-1 Norma Puentes
T= 50-20 °C Gradiente Temp., segln tabla 2.4.3.9.2-1 Norma Puentes

Carga Muerta de Madera :

Ppyx hxB1 = 1279 kg/m3x2inx 1.15m

74.72 kg/m carga para viga H-VS2 central
Pemxhx (B1)/2= 37.36 kg/m carga para viga H-VS2 a los extremos
Carga Viva :
Ws/c x B1 = 510 kg/m2 x 1.15 m.

586.50 kg/m carga para viga H-VS2 central
Ws/cx (B1)/2 = 293.25 kg/m carga para viga H-VS2 a los lados

Carga de Viento :

P., x Elemento en contacto con el viento :

Vigas TT invetidas 0.20 m

Canales CC - Brida Superior 0.18 m

Canales cc - Diagonales 0.16 m

Angulo - Baranda 3.00 in (0.0762m) L 3x3x3/8in

Viga H - Portico 5.51 in (0.14m) H 300x140x8 mm
Puwi XTT = 30.00 kg/m Puo X TT = 15.00 kg/m
P.1 X CC = 27.00 kg/m Pw x CC = 13.50 kg/m
Pwi X CcC = 24.00 kg/m Pu2 x CC = 12.00 kg/m
Pwi X Angulo = 11.43 kg/m P2 X Angulo = 5.72 kg/m
Pw¢ X Portico = 21.00 kg/m Pw2 x Portico = 10.50 kg/m
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A continuacién se muestran dos cuadros resumen en los que se indican los valores
maximos de los elementos estructurales por cada combinacién de cargas.
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CARGA AXIAL ( TON)
Combinacion Brida Sup. Brida Inf. Diagonal Pértico
ResIT+ -80.34 50.86 -32.18 0.56
ResIT- -80.34 50.86 -32.18 0.56
ResllIT+ -18.72 11.65 -9.55 0.30
ReslIIT- -18.72 11.65 -9.55 0.30
ReslV -21.02 13.54 -7.94 0.26
ServIT+ -50.17 31.72 -20.53 0.38
ServIT- -50.17 31.72 -20.53 0.38
Servll -60.68 38.43 -24.28 0.43
Refuerzos
Vigas Principales Superior | Inferior
H-VS2 H-VS1 Diagonal Transv. Transv. Barandas
22.18 -3.61 -8.21 2.77 3.99
22.18 3.61 -8.21 2.77 3.99
5.16 -7.16 -3.96 0.73 0.93
5.16 7.16 -3.96 0.73 0.93
5.88 0.00 -1.25 0.66 1.03
13.85 -3.60 -5.56 1.75 2.49
13.85 3.60 -5.56 1.75 2.49
16.76 -0.03 -6.16 2.10 3.01
Signo + : Traccion
Signo - : Compresién
MOMENTOS (TON-M)
| Viga Principal
Combinacion Brida Sup. Brida Inf. Diagonal Pértico H-VS2
ResIT+ -3.92 -7.10 2.90 17.60 8.01
ResIT- -3.92 -7.10 2.90 17.60 8.01
ResllIT+ 1.40 -3.80 1.54 -4.40 1.37
ReslIIT- 1.40 -3.80 1.54 -4.40 1.37
ReslIV -1.17 -1.91 -0.75 5.40 1.64
ServIT+ -2.47 -4.44 1.43 11.06 4.90
ServIT- -2.47 -4.44 1.43 11.06 4.90
Servll -2.97 -5.36 2.19 13.32 6.03
Refuerzos
Viga Principal Superior | Inferior Barandas
H-VS1 Diagonal Transv. Transv. M3 M2
2.76 0.11 0.02 -0.50 0.14
2.76 0.11 0.02 -0.50 0.14
0.71 0.11 0.02 -0.10 0.06
0.71 0.11 0.02 -0.10 0.06
0.64 0.14 0.02 -0.12 0.01
1.74 0.09 0.02 -0.31 0.09
1.74 0.09 0.02 -0.31 0.09
2.08 0.09 0.02 -0.37 0.10
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El acero estructural para el puente sera del tipo ASTM A-36 o similar y su disefio sera mediante
el método del LRFD, establecido por nuestro cédigo.

Para ello se tendrd en cuenta los siguientes parametros.

Y= 7.85 ton/m3 Peso por Unidad de Volumen

E= 29000 ksi Médulo de Elasticidad del Acero

Fy = 36 ksi Esfuerzo de Fluencia

b = 0.9 Factor de Resistencia a Flexion

ot = 0.9 Factor de Resistencia a Tensién

®c = 0.85 Factor de Resistencia a Compresién

DISENO DEL TIJERAL PRINCIPAL

Brida Superior. Doble Canal C ( BS)

Seccion Estructural

ry = 2.66 in
Ag = 8.86 in2
Sx = 41.02 in3
Zx = 45.78 in3
m= 3.1416

Analisis Local :

Menor radio de Giro

Area

Mayor Modulo Elastico de Seccién
Mayor Modulo Plastico de Seccién

Se considera la mitad de la seccion total; un solo canal C

Capacidad de Compresion

k= 1 Factor Longitudinal Efectivo
N = 196.85 in Espaciamiento entre nudos brida superior. Gréfico 1
AC = 0.83 Esbeltez de Columna; Ac = kN/ (r 1) x (VFy/E)
Ac < 1.5; Fer = (0.658 * Ac®) Fy
Ac > 1.5; Fer = (0.877 / Ac?) Fy
Fer = 26.98 kip/in2 Esfuerzo Critico
®cPn = 203.21 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ®cPn = ®cFcrAg
®bMn = 1483.27 Kip-in Resist. de Flexién Nominal Factorizada; Mn = Z Fy
Zx >1.5Sx - Mn = ®b Fy 1.5 Sx
Zx < 1.5 Sx --- Mn = ®b Fy Zx
ResIT+ ResIT-
®cPn (ton) | ®bMn (ton-m) 5 = s X, Pu/ ®cPn X,
92.18 17.09 0.87 0.67 0.87 0.67
ResllIT+ ReslIIT- ReslV
Pu / ®cPn X3 Pu/ ®cPn X4 Pu/ ®cPn X5
0.20 0.18 0.20 0.18 0.23 0.17
ServIT+ ServIT- Servll
Pu/ ®cPn Xs Pu/ ®cPn X5 Pu/ ®cPn Xg
0.54 0.42 0.54 0.42 0.66 0.50
Xg Xi = Pu/®cPn + 8/9 (Mu / ®bMn); Para Pu / ®cPn >= 0.2
0.67 <10K! Xi=Pu/2®cPn + Mu/ ®bMn; Para Pu/ ®cPn <= 0.2

XF = Max (X1, ..., X8)
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Analisis Global :

Se considera la seccién completa; dos canales C.

Seccién Estructural (2 Bridas)

Agt = 17.72 in2
= 1.15m
kL/rt = 34.78
Ac = 0.39 Esbeltez de Columna; Ac = kN/ (r 1) x (VFy/E)
Ac < 1.5; Fer = (0.658 » Ac?) Fy
Ac > 1.5; Fer = (0.877 / Ac®) Fy
Fer = 33.78 Kip/in2 Esfuerzo Critico
®cPn = 508.77 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ®cPn = ®cFcrAg
OcPn = 230.78 ton
Pu = 160.68 ton Resistencia Axial Requerida
®cPn > Pu Ok!
Brida Inferior. Doble T invertida ( Bl )
Ag = 8.23 in2 Area
Sx = 35.32 in3 Mayor Modulo Elastico de Seccién
Zx = 49.92 in3 Mayor Modulo Plastico de Seccién
®tPn = 266.78 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ®cPn = ®cFcrAg
®bMn = 1617.41 Resist. de Flexion Nominal Factorizada; Mn = Z Fy
Zx > 1.5 8Sx --- Mn = ®b Fy 1.5 Sx
Zx < 1.5 Sx --- Mn = ®b Fy Zx
ResIT+ ResIT-
P (ton) | ®bMn (tonm) 5 ipn X1 Pu/ otPn X2
121.01 18.63 0.42 0.76 0.42 0.76
ResllIT+ ReslIIT- ReslV
Pu / ®tPn X3 Pu / ®tPn X4 Pu / ®tPn X5
0.10 0.25 0.10 0.25 0.11 0.16
ServIT+ ServIT- Servll
Pu / ®tPn X6 Pu / ®tPn X7 Pu / ®tPn X8
0.26 0.37 0.26 0.37 0.32 0.57
X
0.76 <10K! Xi=Pu/®dcPn + 8/9 (Mu/ ®bMn); Para Pu/ ®cPn >= 0.2
Xi = Pu/2®dcPn + Mu / ®bMn; Para Pu / ®cPn <= 0.2
Xg= Max (Xy, ..., Xg)
Elemento Diagonal. Doble Canal C (D)
Ag = 6.05 in2 Area
®tPn = 196.02 kip Resistencia Axial Nominal; ®tPn = ®tFyAg
®tPn = 88.91 ton
Pu = 32.18 ton Resistencia Axial Requerida

®tPn > Pu

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

Ok!




1ENE3,E,

- “¢. | PONTIFICIA
[nl
2
o

TESIS PUCP ' g:_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

Viga Transversal del Tablero H. ( VS-1)

Z= 14.01 in3 Modulo Plastico de Seccién

®bMn = 453.92 Kip-in Resistencia de Flexién Nominal; ®bMn = ®bZ Fy
®bMn = 5.28 ton-m

Mu = 2.76 ton-m Resistencia de Flexién Requerida

®bMn >Mu  Ok!

Viga Longitudinal del Tablero H. ( VS-2)

Z= 26.23 in3 Modulo Plastico de Seccién

®bMn = 849.85 Kip-in Resistencia de Flexién Nominal; ®bMn = ®bZ Fy
®bMn = 9.79 ton-m

Mu = 8.01 ton-m Resistencia de Flexién Requerida

®bMn >Mu  Ok!

Montante en Porticos de los Extremos H. (M)

r= 4.65 in Radio de Giro que Gobierna

Ag = 6.99 in2 Area

Ga = 2.03 (>lc/Le) / (3 IviLv)

Gg = 10.00

k= 2.27 Factor Longitudinal Efectivo

N = 196.85 in Ver Grafico 1

AC = 1.08 Esbeltez de Columna; Ac = kN/ (r 1) x (VFy/E)

Ac < 1.5; Fer = (0.658 » Ac?) Fy
Ac > 1.5; Fer = (0.877 / Ac®) Fy

Fer = 22.14 kip/in2 Esfuerzo Critico

®cPn = 131.60 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ®cPn = ®cFcrAg
®cPn = 59.69 ton

Pu = 0.56 ton Resistencia Axial Requerida

®tPn > Pu Ok!

DISENO DE ELEMENTOS DEL TECHO DEL PUENTE

Elemento de Arriostre Transversal L (L-1)

ry = 1.24 in Menor radio de Giro

Ag = 2.40 in2 Area

Capacidad de Compresién

k= 1 Factor Longitudinal Efectivo

N = 90.55 in Ver Grafico

Ac = 0.82 Esbeltez de Columna; Ac = kN/ (r 1) x (VFy/E)

Ac < 1.5; Fer = (0.658 » Ac?) Fy
Ac > 1.5; Fer = (0.877 / Ac®) Fy

Fer = 27.19 kip/in2 Esfuerzo Critico

®cPn = 55.52 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ®cPn = ®cFcrAg
®cPn = 25.18 ton

Pu = 2.77 ton Resistencia Axial Requerida

®tPn > Pu Ok!
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Ag = 2.4 in2 Area

OtPn = 77.76 kip Resistencia Axial Nominal; ®tPn = ®tFyAg
OtPn = 35.27 ton

Pu = 8.21 ton Resistencia Axial Requerida

®tPn > Pu Ok!

Barandas L (L-2)

r= 2.32in Radio de Giro que Gobierna

Ag = 2.11 in2 Area

k= 1 Factor Longitudinal Efectivo

N = 196.85 in Ver Grafico

AC = 0.95 Esbeltez de Columna; Ac = kN/ (r 1) x (VFy/E)

Ac < 1.5; Fer = (0.658 ~ Ac?) Fy
Ac > 1.5; Fer = (0.877 / Ac®) Fy

= 1.5 in3 Modulo Pléstico de Seccién
®bMn = 48.60 kip-in Resist. de Flexion Nominal; ®bMn = ®bZ Fy
®bMn = 0.56 ton-m
Mu = 0.50 ton-m Resistencia de Flexién Requerida

®bMn > Mu Ok!
En el modelo utilizado en el programa SAP2000 se ha incluido las cargas vivas verticales y
horizontales de los peatones segin la norma de cargas.

Por consiguiente, el disefio contempla flexién en los dos sentidos. Se analiza en el sentido dénde
se genera el mayor Momento Flector.

3.1.7 Deflexiones

Segun Criterio de Deflexion de la AASHTO LRFD Bridge del 2005 (Seccién 2.5.2.6.2), la deflexion
de la carga viva no debe exceder el valor :

Para puentes en areas Urbanas y de uso Peatonal no deben exceder el valor :

d<=L/1000 0.04 m. 40 mm.
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Carga Viva en Servicio

Joint Object 34 Joint Element 34
1 2 8
Trahs -2.92248 -9.02754 -35.71197

Fiotn 0.00000 0.00000 0.00000

Deflexion Maxima (LL) : 35.71 mm. Ok<40mm

Contraflecha :

La contraflecha se calculara con los valores de deflexién de la carga muerta obtenida en los nudos
donde convergen las diagonales de la brida inferior; solamente en estado de servicio.

Pontén de Acero Tierra
Contraflecha
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3.1.8.1 Conexiones Empernadas

Previamente se determinara las fuerzas de traccién actuantes en cada elemento
del Puente, segun las combinaciones asumidas.

Las Cargas estan en Toneladas:

Combinacion Brida Superior  Brida Inferior Diagonal = Montante/Pértico
ResIT+ 62.54 47.27 31.69 0.56
ResIT- 62.54 47.27 31.69 0.56
ResllIT+ 15.80 10.37 8.19 0.30
ReslIIT- 15.80 10.37 8.19 0.30
ReslV 18.00 12.00 7.57 0.25
ServiT+ 44.75 29.38 19.95 0.38
ServIT- 44.75 29.38 19.95 0.38
Servll 54.35 35.68 23.90 0.43
Refuerzos
Vigas Principales Superior Inferior
VS-2 VS-1 Diagonal Transv. Transv. Barand.
18.41 3.61 8.00 2.63 3.29
18.41 3.61 8.00 2.63 3.29
4.08 7.16 3.15 0.65 0.75
4.08 7.16 3.15 0.65 0.75
4.65 0.00 1.25 0.61 0.80
11.45 3.60 5.26 1.65 2.05
11.45 3.60 5.26 1.65 2.05
13.90 0.03 6.00 2.00 2.48
Las Cargas estan en Kips :
Combinacion Brida Superior  Brida Inferior Diagonal = Montante/Pértico
ResIT+ 137.59 103.99 69.72 1.23
ResIT- 137.59 103.99 69.72 1.23
ResllIT+ 34.76 22.81 18.02 0.66
ReslIIT- 34.76 22.81 18.02 0.66
ReslV 39.60 26.40 16.65 0.55
ServiT+ 98.45 64.64 43.89 0.84
ServIT- 98.45 64.64 43.89 0.84
Servll 119.57 78.50 52.58 0.95
Refuerzos
Vigas Principales Superior Inferior
VS-2 VS-1 Diagonal Transv. Transv. Barand.
40.50 7.94 17.60 5.79 7.24
40.50 7.94 17.60 5.79 7.24
8.98 15.75 6.93 1.43 1.65
8.98 15.75 6.93 1.43 1.65
10.23 0.00 2.75 1.34 1.76
25.19 7.92 11.57 3.63 4.51
25.19 7.92 11.57 3.63 4.51
30.58 0.07 13.20 4.40 5.46
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Brida Superior | Brida Inferior | Diagonal | Montante/Pértico | Barand.
Tons 62.54 47.27 31.69 0.56 3.29
Kips 137.59 103.99 69.72 1.23 7.24
Refuerzos
Vigas Principales Superior Inferior
VS-2 VS-1 Diagonal Transv. Transv.
Tons 18.41 7.16 8.00 2.63
Kips 40.50 15.75 17.60 5.79

Ahora, se procedera a elegir la perneria, teniendo en cuenta que la Fza Admisible
sea mayor que la Fza Actuante.

Se determinara el nimero de pernos que tendra la conexién y se procedera a
seleccionar el perno adecuado.

Para esto, se utilizara la siguiente tabla:

TABLA 8 - 16

Connections - Volume |l

Resist. Disefio por Corte para Cargas de Servicio

MANUAL OF STEEL CONSTRUCTION

LOAD & RESISTANCE FACTOR DESIGN
SECOND EDITION- AISC
AMERICAN INSTITUTE FOR STEEL CONSTRUCTION

Tipo Agujero Corte Diam. Fza. (kips) Fza. (ton)

A 325 Standard Simple 13/8" 25.20 11.43
Doble 50.50 22.91

A 325 Standard Simple 1" 13.40 6.08
Doble 26.70 12.11

A 325 Standard Simple 3/4" 7.51 3.41
Doble 15.00 6.80

A 325 Standard Simple 5/8" 5.22 2.37
Doble 10.40 4.72

Se seleccionaré los Pernos de 1 3/8", 3/4" y 5/8" para la conexion de los elementos

estructurales y la conexién de los cables de acero del Pontén y Puente de Acceso.
Estos seran del tipo Conexidn critica al deslizamiento segun el manual AISC.

El presente disefio contara con diferentes diametros de pernos, éstos estaran en
funcién de la utilizacion que tendran dentro de las propias estructuras (conexiones).
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A continuacion se detalla la utilizacion Diametros de Pernos en cada
elemento de la estructura.

Pernos 1 3/8":  Pernos utilizados para Fijar las Planchas de Acero en el Pontén, en
las que irdan Conectados los Cables de Acero. ASTM A325

Pernos 1/2" : Pernos utilizados para Fijar las Planchas de Acero en el Puente de
Acceso, en las que iran Conectados los Cables de Acero. ASTM A307

Pernos utilizados para la conexién del Dispositivo Mecanico de la
Rampa del Puente de Acceso - Ponton. ASTM A307

Pernos NC 1/2" : Pernos utilizados en la conexion del Dispositivo Mecanico Vasculante
del Puente de Acceso, en su extremo en Tierra. ASTM A307

Pernos utilizados para la conexién del Tablero de Madera del Puente
de Acceso y de la Rampa del Puente - Pontén. ASTM A307

Pernos 3/4" : Pernos utilizados para la conexién en la llegada del Puente a Tierra,
y la unién con el Dispositivo Mecanico Vasculante en los Apoyos
Laterales y Central. ASTM A325

Pernos utilizados para la conexién de los elementos Diagonales
con las Bridas Superior € Inferior del Puente de Acceso. ASTM A325

Pernos utilizados para la conexién de los elementos de acero en la
base del Puente de Acceso. ASTM A325

Pernos NC 5/8" : Pernos utilizados para la conexién, unién, emplame de las Barandas
del Puente de Acceso. ASTM A325

Todos los Pernos cuentaran con sus respectivas Tuercas y Arandelas de Presion.

Conexion de Elementos Diagonales
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Hc: 160 mm.
Lc: 50 mm.
e 8 mm.
Ar: 1952 mm?
Xcg : 80 mm.
Ycg : 11.45 mm.
Diametro Pernos: 3/4in  A325
Distancia minima :22/3 * ® hueco 2 2/3 * 3/4in = 2in = 50.8mm

entre Pernos

Por configuracién de la conexion, la distancia de los pernos es de 83 mm.

Tu=®*Ag*Fy
¢ = 0.9 Factor de Resistencia
Ag=  1952mm®  Areadel canal C
3.03in2
Fy = 36 ksi Esfuerzo de Fluencia
Tu= 98.03 kips Resistencia Requerida

Se analizara las posibles Cadenas de Rotura segun el gréafico anterior.

Cadena 1:
® hueco : 3/4 +1/8 = 7/8 in
An: 3.0256 in- 1*7/8 in * 8 mm
An : 2.44 in? Area Neta
Cadena 2:

An : 3.0256 in® - 2* 7/8 in * 8 mm + ((76mm)®/ (4*33mm))*8mm
An: 3.017 in? Area Neta

Cadena 3:

An : 3.03in®- 3*7/8in*8mm + ((76mm)>?/(4*33mm))*8mm +
((76mm)?/(4*33mm))*8mm
An: 3.284 in? Area Neta

Tomo el menor valor de An = 2.44 in’.

U=1-x/L=<0.90
U=1-0.451in/76mm =0.849 =< 0.90

U= 0.85 in Coef. Reduccion, para Area Neta Efectiva
Tu=®*Ane*Fu: 0.75*2.44*0.90 * 58
Tu= 95.53 kips Resistencia del Canal C

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&
& _T_ - PONTIFICIA
N
=

TESIS PUCP & 22}‘&":2?“"

DEL PERU

Bloque . (la posible falla toma a todos los pernos
Area Neta Sometida a Traccion

Ant: (113mm - 1/2* 7/8 in)* 8mm
Ant : 1.26 in®

Area Total Sometida a Traccién

Agt: 113 mm * 8 mm
Agt: 1.40 in?

Area Neta Sometida a Corte

Anc : (108mm - 1/2* 7/8 in)* 8 mm
Anc : 1.20 in®

Area Total Sometida a Corte

Agc: 108 mm * 8 mm

Agc : 1.34 in?
Disefo por Resistencia a la Rotura :

A: Fu ™ Ant
58 ksi*1.26in%:  73.08 kips Resist. a la Rotura en Traccién

B:0.6*Fu*Anc
0.6 *58* 1.20in’:  41.76 kips Resist. a la Rotura en Corte
Resistencia a la Rotura por Bloque de Corte :
siA>B: ® Rn: @ *(0.6"Fy*Agc + Fu*Ant)
siA<B: ® Rn:® *(0.6*Fu*Anc + Fy*Agt)
Como A > B; utilizamos la siguiente férmula :
® Rn : ® *( 0.6*Fy*Agc + Fu*Ant)

®Rn:0.75* (0.6 * 36 ksi * 1.34 in” + 58 ksi * 1.26 in®)
®Rn: 76.52 Kkips
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Hc —= = = ~—  HC
R. 12 R.12
\_
Lc Lc
L
HC : 180 mm. 18 cm. 7.09 in
LC : 70 mm. 7 cm. 2.76 in
e: 9.5 mm. 0.95 cm. 0.37 in
L: 300 mm. 30 cm. 11.82 in
Aq: 5719 mm2 57.19 cm2 8.86 in2
X : 90 mm 9cm 3.55 in
Yg: 0 mm 0 cm 0.00 in
InerciaY : 10082.51 cm4 242.38 in4
Ry: 13.28 cm 5.23 in
Inercia X: 2595.94 cm4 62.41 in4
Rx: 6.74 cm 2.65 in
Canal C:
Hc : 180 mm.
Lc: 70 mm.
e: 9.5 mm.
Hc —=—
Aq: 2859.5 mm’
Xcg : 90 mm.
Ycg : 16.04 mm.
Diametro Pernos: 3/4in  A325

Distancia minima :22/3*® hueco 22/3*3/4in= 2in=  50.8mm
entre Pernos

Por configuracion de la conexién, la distancia minima de los pernos es de 76 mm.

Tu=®*Ag*Fy
b= 0.9 Factor de Resistencia
Ag = 2859.5 mm?® Area del canal C
4.43 in?
Fy = 36 ksi Esfuerzo de Fluencia
Tu= 143.53 Kips Resistencia Requerida
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Cadena 1:
® hueco : 3/4 +1/8 = 7/8 in
An: 4.43in®-*7/8in * 8 mm
An: 415 in? Area Neta

Tomo el valor de An = 3.88 in’.
U=1-x/L=<0.90
U=1-16.04mm/76mm = 0.79 =< 0.90

U= 0.79 in Coef. Reduccion, para Area Neta Efectiva
Tu=®*Ane*Fu: 0.75*4.15*0.79 * 58
Tu= 142.61 Kips Resistencia del Canal C

Bloque de Corte : ( la posible falla toma a todos los pernos de la unién)

Ant : (106mm - 7/8 in)* 9.5mm
Ant : 1.23 in? Area Neta Sometida a Traccion

Agt: 106 mm * 9.5 mm
Agt: 1.56 in? Area Total Sometida a Traccién

Anc : (192mm - 2* 7/8 in)* 9.5 mm
Anc : 2.17 in? Area Neta Sometida a Corte

Agc: 192 mm * 9.5 mm
Agc : 2.83 in Area Total Sometida a Corte

Disefio por Resistencia a la Rotura :

A: Fu* Ant
58 ksi * 1.23in ?: 71.34 kips Resist. a la Rotura en Traccion

B:0.6*Fu*Anc
0.6 *58* 2.17 in: 75.51 Kips Resist. a la Rotura en Corte
Resistencia a la Rotura por Bloque de Corte :
siA>B: ® Rn:® *(0.6"Fy*Agc + Fu*Ant)
siA<B: ® Rn:® *(0.6*Fu*Anc + Fy*Agt)
Como A < B; utilizamos la siguiente férmula :
® Rn:® *(0.6*"Fu*Anc + Fy*Agt)

®Rn:0.75* (0.6 * 58 ksi * 2.17 in® + 36 ksi * 1.56 in®)
®Rn: 98.8 kips
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Plancha de Conexién de Brida Superior con Diagonales, tiene espesor igual a 9.5mm
Canal C de la Brida Superior, tiene espesor igual a 9.5mm
Diagonales sujetas a la Plancha junto con la Brida Superior 160x50x8mm

La Fuerza Ejercida sobre la Plancha es 63.40 ton

Areadecanal C: 57.19 cm2

Utilizando la Fuerza Actuante : 63.4 ton
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Fza Act= & * Aw * Fw

®=10.75 Factor de Resistencia

Fw = 0.6 * 60 ksi : 36 ksi
2520 kg/cm2 Resistencia Nominal del Electrodo

Area Efectiva de la seccién Recta de la Soldadura

63.4 ton = 0.75 * 2520 kg/cm2 * Aw
Aw = 33.54 cm2

Para espesores de elementos >= 1/4", dénde el espesor de garganta dmax =
espesor - 1/16"

amin=1/8"=3 mm
amax=95mm-1/16"=8 mm.
Area Efectiva de la seccion Recta de la Soldadura

Aw = 0.707 * (8 mm ) * Lsoldadura = 33.54 cm2

Longitud de la Soldadura
Lsoldadura = 33.54 cm2/( 0.707 *8 mm ) = 59.3 cm

Longitud de soldadura minima para resistir la Fuerza en el elemento Diagonal es
de 59.3 cm.
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El muelle flotante en este caso tiene dimensiones en planta de 10 x 20 m. y por su
pequena configuracién comunmente se le llama pontén.

Esta estructura sirve de apoyo del puente de acceso y el peso de una grda de 2 ton.

A continuacién se efectuara el metrado de cargas con el fin de hacer la verificacion de
estabilidad de esta estructura.

3.2.1 Metrado de Cargas

Cargas Muertas:

p.p. muelle 55.00 Ton Peso propio del muelle.
c.m. puente 22.00 Ton Reaccién de apoyos del puente, obtenidas del SAP.
c.m. grda 2.00 Ton Peso de la grua.

79.00 Ton

Cargas Vivas:

s/c Muelle (400kg/m?2) 80.00 Ton El valor de la sobrecarga del muelle se obtuvo de
s/c Puente 23.00 Ton las cargas transitorias sobre el mismo.
s/c Grua 2.00 Ton

105.00 Ton

3.2.2 Hundimientos
Verificacién de los hundimientos que se produciran en el Muelle Flotante.

Se aplicara el Principio de Arquimides.

Hmin : CM total = 79 ton =0.395m
Area del muelle 20x10 m?

Hmax : CMtotal + CV total = 79 + 105 =0.92m
Area del muelle 20x10 m?

Estabilidad:

Verificacién de la estabilidad de la estructura, debido a los pesos que actuan sobre el.

En direccion longitudinal del Muelle.
Centro de Gravedad:

Pesos (Ton) Dist.(m) PxD (Ton-m)

Muelle: 55.00 0.00 0.00
s/c Muelle: 80.00 0.00 0.00
Puente: 22.00 5.00 110.00
s/c Puente: 23.00 5.00 115.00
Grla: 2.00 4.00 8.00
s/c Grla: 2.00 4.00 8.00
184.00 241.00
Y =241.00/184.00 = 1.31m. Distancia medida desde la base

sumergida al centro de gravedad G

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:_:_\ésﬁg?\n

DEL PERU

Puente de Acgeso

Grua

3.5 3 3.5 8 2

Distribucion del Puente de Acceso y Grua sobre el Muelle Flotante (Pontén)

Mom.v1 : Fuerza x Brazo = (22+23)*5.0 - (2+2)*4.0 =209.00 Ton-m
Inercia : 1xbxh? = 1x10x203  =6667.00 m*
12 12
Vol. Agua : 10x20x1 = 200 m3 (Agua desplazada)
dist BoM : Inercia = 6667.00 =33.34 m
Vol. Agua 200

M = Metacentro = Inercia de base del muelle / Vol. de agua desplazada

La altura del pto B (0.50m.) es debido a : La mitad de la altura de agua desplazada por el
muelle, medido desde la base del mismo.

distGBo: 1.31-0.50=0.81 m.
Y - dist. del pto B, medido desde la base del muelle : 1.31 - 0.50= 0.81

dist GM : dist BMo - 0.81 = 33.34-0.81 = 32.53 m.

(Puente + s/c) (Muelle + s/c) (Graa + s/c)
45.00 ton 135.00ton  4.00 ton
‘ 5.00 M 4.00 ‘

NZ

Grafico del Ponton en sentido
longitudinal al muelle. 32.53

Hundimiento debido a la carga generada por la excentricidad del puente de Acceso:

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

-l _% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP 2 | NTOLICA

DEL PERU

209.00x20/2 =0.36m

s:  Mvix(L/2)

P tot x dist GM 184.00 x 32.53
(hundimiento, debido al Puente)
Mv : Momento L : long. elemento flotante en sentido de andlisis
P tot : Peso Total (CM + CV) GM : dist. centro de gravedad al metacentro

En direccion del Puente :

180 ton 2ton 2ton
M 3.00m 6.00 m
Grafico del Ponton en sentido 3R
perpendicular a la corriente
0 65? TG .
1.31 O‘fl
¢ —B "
0.5]
Inercia : 1x20 x 103 = 1667.00 m*
12
Vol. Agua : 10x20x 1 . 200 m® (Agua desplazada)
dist. BoM : Inercia = 1667.00 =8.34m
Vol. Agua 200.00
dist. GM : dist. BoM - dist. GBo = 8.34-0.81=7.53m
Mom.v2 : Pxd=2tonx3.00 m + 2 ton x9.00 m = 24.00 ton-m

Hundimiento debido a la excentricidad de las cargas de la grua.

s:  Mv2x(L/2) = 24x10/2 =0.09m
P tot x dist GM 184 x 7.53
Mv : Momento L : long. elemento flotante en sentido de andlisis
P tot : Peso Total (CM + CV) GM : dist. centro de gravedad al metacentro

Se concluye que la excentricidad generada por el puente, produce un mayor hundimiento.

Ahora, analizaremos el hundimiento del muelle en la situacién mas critica y tedrica que se
puede presentar.

h(A)= 0.92+0.36+0.09=137m ( situacién critica, muy teoérica )

Este valor nos permitira calcular presiones para el disefio de los elementos estructurales que conforman el
muelle.
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Esquema del Muelle
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L 3"x3"x3/8" L 3"x3"x3/8" L 3"x3"x3/8" L 3"x37x3/8" L 37x37x3/8" L 3"x3"x3/8"

REFUERZOS VERTICALES S Espacios @700=3500

INTERIORES

4 Espac. @750=3000

5 Espac. @700=3500 5 Espoc. @700=3500 4‘ Es,;)ocv @750=3000 5 Espac. @700=3500

Para el disefo se tomara en cunta los siguiente Parametros

Propiedades del Acero ASTM A36

Fy = 36 Ksi
Mod. Elasticidad E :

Mod. Poisson :
Mod. Corte G :

Dilat. Térmica :

1 Ksi = 70 kg/cm?
Fu = 58 Ksi
2x10°Mpa = 2030000 kg/cm?
= 29000 Ksi
u = 0.30
E = 77000Mpa = 780kg/cm? = 11000Ksi

2 (1+y)

€ =0.000012/ °C, por °C de variacion

Diseno de las planchas del Ponton

Plancha Inferior :

Extremo A : p="+*h

Tamarno de la plancha

Mx=1/12*1.37 * 0.6252

Usando plancha de 1/4 pulg = 6.35 mm

1xbxhd
12

Inercia =

= 0.0446 ton-m/m de ancho

=1.00 ton/m3x 1.37 m = 1.37 ton / m?
(Peso especifico del agua x hundimiento)

=625 mm x 3500 mm

Mx = w*L?/ 12
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Inercia = 1/12 * 100cm * (0.635 cm)® = 2.134 cm/m de ancho

o = M*Y
|

Esfuerzo = 4460kg-cm * 0.635/2cm = 663.6 kg/cm? < 1512 kg/cm?
2.134 cm4 ok, cumple!
0,6Fy plancha A36

Se utilizara plancha de 8mm por corrosion.

REFUERZOS EN PLANCHAS DE ACERO:

Panio Inferior Izquierdo L = 2.75m.

Refuerzos en Plancha Inferior

Se considera el hundimiento mas critico.

w = 1.37 ton/m2 * 0.625 m = 0.856 ton/m

M=wlL2/9 (Conservadoramente se utilizara la sgte formula para el Mom. del refuerzo.)

M = 0.856 ton/m * (2.75 m)?/ 9 = 0.72 ton-m dist. extremo al tijeral T2 es 3.50m, pero en la

base del muelle esta dist. se acorta 0.75 m a
cada lado, por consiguiente 2.75 = 3.50 - 0.75

b<=3500mm/3=1166.67 mm=1.167m 6

b <=625mm =0.625 m Se toma el menor valor de b.
Considerando L 3"x 3"x 3/8"
E Area cm? ycm A*y cm3 A*yzem* Ig cm* Ig + A*yzem?
1 50.00 0.40 20.00 8.00 2.67 10.67
2 15.68 6.11 95.79 585.26 82.83 668.09
Yy 65.68 6.51 115.79 593.26 85.50 678.76

y=7.62+0.8-1.76 =6.66cm

o 72000 kg-cm * 6.66 cm = 1008.86 kg/cm? < 1512 kg/cm? ok, Cumple!
475.31 cm4 0.6Fy plancha A36
/6.2mm
1 2 9.5mm
/6.2mm
SR
X 8h‘wm X
!
E20omMmm
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h=0.92 +0.09=1.01 m. h : hmax + S en direccion del puente
w =1.01 x0.625 = 0.63 ton/m

M=wL2/9 (Conservadoramente)
M = 0.63 x 3.502/ 9 = 0.86 ton-m

Considerando: L3x3x1/2" (L7.62x7.62x1.27cm)
E Area cm? yecm A*y cm?3 A*y?cm4 lg cm4 Ig + A*y?2cm4
1 57.14 0.40 22.86 9.14 3.05 12.19
2 17.74 6.05 107.38 649.97 92.40 742.37
> 74.88 6.45 130.24 659.11 95.45 754.56

y=6.68=7.62+0.8-1.74cm

0 86000kg-cm*6.68cm =1118.49 kg/cm? < 1512 kg/cm? ok, Cumple!
513.62 cm4 0.6Fy plancha A36
/6,2mm
‘ 2 12,7 mm
76,2mm
S
X 8r‘ﬂm X
f
714.29mm

Los refuerzos en la plancha superior, con espaciamiento L = 3.50m. serande L 3 x 3x 1/2"

Los refuerzos verticales seran L 3 x 3 x 3/8", conservadoramente

Tijerales Principales:

Tijeral : T1

3.90m 3.00m 3.50m 3.90m 3.00m 3.90m

Esquema del Tijeral Principal, incluyendo puntos de apoyo del Puente y presiones Laterales
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Valor de las Presiones generadas por las Fuerzas:

Para la Presion vertical del Agua:

h=0.92 +0.36 =1.28 m. h : h max. + hundimiento (s) en direccién del muelle
p = 1.00 ton/m3 * 1.28 m = 1.28 ton/m? p:presion:y *h
w2 = 1.26 ton/m2* 5m. = 6.40 ton/m w2 : fuerza ejercida por el agua

w2 : p * Ancho Tributario del tijeral T1 (grafico 4 )

w1 =(0.40 + 7.85*0.008 ) * 5 m = 2.31 ton/m. 7 plancha de acero : 7.85 ton/m?3
s/c  A. tributario

Cargas de Vientos ( Segun Norma Peruana E.020)
Velocidad de Diseino

La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura sera la velocidad
maxima adecuada a la zona de ubicacién de la edificacion (Ver Anexo 2) pero
no menos de 75 Km/h. La velocidad de diseno del viento en cada altura de la
edificacion se obtendra de la siguiente expresion.

Vh=V(h/10)%®>=V V,, : velocidad de disefio en la altura h en Km/h
V : velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h

h : altura sobre el terreno en metros
Carga Exterior de Viento

La carga exterior (presién o succion) ejercida por el viento se supondra estatica
y perpendicular a la superficie sobre la cual se actia. Se calculara mediante la

expresion:
P, =0.005 C V,? Py, : presién o succion del viento a una altura h en Kgf/m2
C : factor de forma adimensional
Velocidad (V) : 100 km/h  segin Norma E.020

Vho=V (h/10)%#>=V

V: 100 km/h
h: 1
V,: 60.26 km/h

Debe cumplirse : V,, >=V
Vy:  100.00 Se toma V

P, = 0.005 C V,?

C: 2
V,: 100.00 km/h
P.:  100.00 kg/m?
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Fp=1/2Cp p VE Ay Fuerza de Corrientes del British Standard Code
Cph: 1.40 Coeficiente de arrastre de la corriente
p: 1.00 Densidad del agua (ton/m3)
Vo 3.25 Velocidad de disefio de las aguas (m/s)
(dato proporcionado por el MTC)
Fp: 7.39 Fuerza Hidrodinamica regular (KN/Ay)
Fp: 0.75 Fuerza Hidrodinamica regular (ton/Ay)

Ay : Area perpendicular al Flujo (m2)

Fuerzas Laterales Totales

A R2
% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ¢
0.7m ———1 v Fuerzas laterales Actuantes sobre el Tijeral:
———————— ¢ A (Fza Agua) : 1.28 ton/m® x 1.28m x 1/2 x 5m =
* 4.10 ton
0.64m
1.28m C + C (Fza Corrientes) : 1.28 m x 5m x 0.75 ton/m? = 4.80 ton
J A V (Fza Viento) : 0.10 ton/m? x 0.72m x 5m = 0.36 ton
1.28 T/m2 R 1
> MomA=0

2*R1=1.57m*4.10 ton + 1.36 m *4.80 ton + 0.36 m *0.36 ton — R1 = 6.55 ton

> Fzas Horiz. =0
4.10ton +4.80 ton + 0.36 ton - 6.55ton - R2 =0 — R2 = 2.71 ton

Anadlisis del Tijeral T1

c A B

4.20 4.20 3.60 3.60 4.20 8.40 7.80 7.80 4.20

2.71 2 i i 5 l 6 7 8 l 2.71
3 4
A B

6.55 ! 14 18 11 10 9 6.55

I I I [ I I I

11.20 20.80 20.80 22.40 20.80 20.80 11.20

c A B

Diagrama del Cuerpo Libre del Tijeral T1, para determinar la fuerza en sus elementos
Analizamos los Cortes:
corte A-A:
123 Mom (4)=0
(11.20 - 4.20)*13.5 + (20.80 - 7.80)*10 + (20.80 - 7.80)*7 + (22.40 - 8.40)*3.5 - 6.55*2 - 2F13.12 =0

F13.12 = 175.70 ton ( traccién )
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225y Fv=0 ( hacia arriba lo considero positivo 1+ ) A :a=arc.tan (3,5/2) = 60,26°
(11.20 - 4.20) + (20.80 - 7.80)*2 + (22.40 - 8.40) - F4.12*cosa = 0
F4.12 = 94.70 ton ( compresién )
32>YFH=0 ( hacia la derecha lo considero positivo — + )
-175.70-2.71 - 6.55 + 94.70*sena + F4.5 =0
F4.5 = 102.70 ton ( compresién )
corteC-C:
425 Fv=0 ( hacia arriba lo considero positivo 1+ )
20.80+11.20-4.20-F14.3=0

F14.3 = 27.80 ton ( compresién )

corteB-B:
52y Fv=0 ( hacia arriba lo considero positivo 1+ )
(11.20 - 4.20) + (20.80 - 7.80) - F11.7*cosB =0 B : B :arc.tan (3/2) = 56,31°

F11.7 = 36.05 ton ( traccién )

Disefo del Tijeral T1:

Brida Superior :

P:F45= 102.70 ton ( compresion )
w = (0.40 + 7.85*0.008 ) * 0.625 = 0.29 ton/m. (0.625m, espaciamiento superior )
M = 0.29 ton/m * ( 3.50 m )2/ 10 = 0.36 ton/m. M : wL?10

Procedemos a hallar la Seccion que tenga mejor Comportamiento:

horiz.superior : 625mm x 8mm
vert. : 9.5mm x 160mm
horiz.inferior : 165mm x 9.5mm

E Area cm? ycm A*y cm?3 A*y2ecm4 lg cm4 lg + A*y2cm4
1 50.00 17.35 867.50 15051.13 2.67 15053.79

2 15.20 8.95 136.04 1217.56 324.27 1541.82

3 15.68 0.48 7.45 3.54 1.18 4.72

> 80.88 26.78 1010.99 16272.22 328.11 16600.33
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15.20 = 16.0 * 0.95
15.68 = 16.5¢cm * 0.95 cm | ‘

1 8mm
y=17.35=0.95+ 16.0 + 0.95/2
8.95 =0.95 + (16.0)/2
0.48=0.95/2 2 160mMm
9.0mm
Ilg=2.67 =1/12*62.5*0.8°
324.27 = 1/12*0.95*16.0° 3
1.18 = 1/12*16.5*0.958 9.5mm
‘ 165mm S
y=1010.99/80.88 = 12.50
Ig = 16600.3 - 80.88*12.502 = 3962.41 cm4
lg+A*y2 - Atotal * y2
k*L= 350 r= \ (3962.41/80.88) = 7.00
lg / Atotal
k*L =350/7.00= 50.00
r
m= 3.1416
Método ASD :
[ (kP _ 127°E
| 1 - —2 | F:] {-l = e - o 2
o 2C, “ ~al Kl \]
s 3(kyr) (KiY LAt
3 8C. 8c?
K:L/r= 50.00
E= 29000 ksi 2030000 kg/cm?
Fy = 36 ksi 2520 kg/cm?
Cc= 126.10
Fa= 18.35 ksi 1284.74 kg/cm?2
1.28 ton/cm?
Fe= 59.73 Ksi 4181.50 kg/cm?
4.18 ton/cm?
fa= F4,5 =102.70/80.88 = 1.27 ton/cm?
Area Total
fa =127/128= 0.99
Fa
Elementos con secciones Compactas Fb=0.66"*Fy
( En caso de no ser Compactas : Fb=0.66"Fy )
Fb = 0.66 * 2520 kg/cm? = 1663.2 kg/cm2 1.66 ton/cm2
fb=Mom*Y/I 0.36 ton-m*(0.95+16.0+0.8-12.50)cm = 47.70
3962.41 cmé4
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A: f C JG:. C»L*_'.f;1 - B: f f
g A = =<1.0 . : by
F, |’1 f”\.F ’1 {"F = -|-f£”‘-|— — = 1.0
- |F,. —La
\ F_.) o |\ F,_ | by 0960F1 F-_’l‘(’ ‘E:-:’Jj'
Cm = 0.85
Para elementos en compresion, que pueden tener desplazamientos laterales.
A= 0.99 + (0.85*47.70) / (1-1.27/4.18)*1663.2 = 1.025 >1.00 Excede en 2.5%, se
considera aceptable
B= 1.27/(0.6*2520)/1000 + 47.70 / 1663.2 = 0.87 <=1.00 ok, Cumple!

Brida Inferior :

T: F13,12 175.7 ton ( traccion )
w=(0.92+0.36) * 0.625 = 0.81 ton/m. (0.625, es el espaciamiento inferior )
M = 0.81 ton/m * (3.50 m )2/ 10 = 0.99 ton/m. M = wL?/10

Procedemos a hallar la Seccion que tenga mejor Comportamiento:

horiz.superior : 280mm x 12.5mm
vert. : 12.5mm x 300mm
horiz.inferior : 625mm x 8mm

E Area cm? ycm A*y cm?3 A*y2ecm4 lg cm4 lg + A*y?cm4
1 50.00 0.40 20.00 8.00 2.67 10.67

2 37.50 15.80 592.50 9361.50 2812.50 12174.00

3 35.00 29.43 1029.88 30304.07 4.56 30308.63

> 122.50 45.63 1642.38 39673.57 2819.72 42493.30

lg= 2.67=1/12"62.5"0.8%
2812.50 = 1/12*1.25*30.03

4.56 = 1/12*28.0*1.258 | 28 0mm
y= 1642.38/122.50 = 13.41 cm ! ‘ | 3
Ay |y [2.5mm 12.9mm
lg= 42493.3-122.5"13.412= 20473.74 cm4 — :
lg+A*y2 - Atotal * y2 P 200mm
8mm l
| | ! |
; B 625mm -
fa= 175.7/1225= 1.43 ton/cm?2
fb= Mom *Y /I = 0.99 ton-m*(0.8+30+1.25-13.41)cm = 90.13 kg/cm2
20473.74  cm4 0.09 ton/cm?
fa+fb =1.43+0.09 = 1.52 ton/cm? > 1.512 ton/cm?

ok, excede en 0.5%

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

- (‘o_‘ PONTIFICIA IDAD
TESIS PUCP 2 | NTOLICA

DEL PERU

Diagonal 4 - 12 : Usando Plancha Doblada 12.5mm

P: F4,12 = 94.70 ton ( compresién )
ly=2%(1/12*24*108 + 24*10*5.42 - ( 1/12*21.5*8.75% + 21.5*8.75%6.025? ) =1938.136 cm4

Iy = 2 perfiles * (( Inercia + Area*dist.?) - (Inercia + Area*dist.2 de espacios vacios ))
24*10 area del perfil v

54:10/2 + 0.8/2

21.5:24-1.25*2 o [ ]

8.75:10-1.25

6.025 :8.75/2 + 1.25 + 0.8/2

Inercia : 1/12*base*h’

240mm

X X
A = 2* (24*10 - 21.5*8.75) =103.75 cm?
ry=+(1938.136 / 103.75) =4.32cm
Analizamos el Fenomeno Global :
} 100mm }BMM} 100mm }
kL/r = 403.1 / 4.322 = 93.27
4.03m =+ (3.502+2.002) =4.03m : 3.50m
O = A
p ; ~ 5 c AN
[ (Kifr) F _ 2.00m
‘ Y ‘ ¥ 4031
— \ : i ? i . 5 \
©s, 3(kifr) (Kifry Fo_127E %
- - £ r 2
3 8cC 8 C? Lol KL A
== [
i b )nl
Cc = V (2*3.14162*29000 / 36) = 126.1
F'e=12*3.14162* 29000/ (23 * 93.27) = 17.17 ksi =1201.62 kg/cm?
= 1.20 ton/cm?
Fa = 13.81 ksi = 966.84 kg/cm? = 0.97 ton/cm?
Pa = 0.967 ton/cm2 * 103.75 cm? = 100.326 ton > 94.70 ton = F4,12 ok, cumple!
Analizamos el Fenomeno Local : Considerando un atiezador a la mitad de la luz!
E Area cm? xcm A*x cm?3 A*x2cm4 lg cm4 Ig + A*x2cm4
1 240.00 5.00 1200.00 6000.00 2000.00 8000.00
2 -188.13 5.63 -1058.20 -5952.39 -1200.28 -7152.67
> 51.88 | | 141.80 | | 847.33

A:240:24cm*10cm
188.12:21.5*8.75
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x:5.0:10/2 Y
5.625:1.25 + 8.75/2

4
: 2000 : 1/12*24*108 ] 125mnm
1200.28 : 1/12*21.5*8.758

x:141.80/51.875:2.73cm

240mm

Ig : 847.33 - 51.875%2.7332 : 459.86 cm4
lg - Atotal * x?

215mm

r:  (459.86 / 51.875) =2.98cm

KL/r: (403.1/2)/2977 =67.7 87.5mm

Fa: 16.667 ksi = 1166.69 kg/cm? =1.17 ton/cm?

‘ 100mm }

Pa: 1.167 ton/cm2* 51.875 cm? = 60.54 ton > 47.35 ton = F4,12/ 2
ok, Cumple!

Diagonal 11 -7 :
T : F11,7 = 36.05 ton ( traccién )

o :F/A : As: 36050 / 1512 = 23.84 cm? =3.69i2  (1512=0,6*Fy)

Usando Angulos :

2 angulos 3 x 3 x 5/16

As = 3.55 in? = 22.90 cm?

Fenémeno Global : kL/r: 360.56/2.342 = 153.96 < 240 rx = 0.92in = 2.34cm

Fenémeno Local : kL/r: 180.28/1.496 =120.503 <240 rz = 0.59in = 1.49cm
ok, Cumple!

Montantes :

P : F14,3 = 27.80 ton ( compresion )

Usando Angulos :

Analizamos y escogemos los angulos necesarios: ‘ 1— [-K"Tfr rr ‘ £
20 )Y
3(Kifr)  (Kifr)
8C, 8C}

2 angulos 3 x 3 x 3/8

5
As: 4.22in? = 27.226 cm? 37
KL/r:200.0/232  =86.207 =V (lg/A)=0.913in=2.32cm
Cc: 126.1
Fa: 14.65 ksi = 1025.51 kg/cm2 =1.026 ton/cm2

Pa: 1.026 ton/cm2* 27.226 cm?2 = 27.934 ton > 27.80 ton = F14,3
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Tijeral : T2

A IR S N AN A N A A N O A

w2
10.00m

Tijeral T2, con las fuerzas Horizontales a las cuales esta sometido.

Determinamos la Fuerza de la Presion de Agua Vertical

h=0.92 +0.36 =1.28 m. h = h max. + hundimiento (s) en direccién del muelle
p = 1.00 ton/m3 * 1.28 m = 1.28 ton/m? p (presion) = * h
w2 =1.28 ton/m2* 3.5 m = 4.48 ton/m w2 = fuerza ejercida por el agua

w2 = p * Ancho Tributaria del tijeral T2 (grafico 4 )

w1 =(0.40 + 7.85*0.008 ) * 3.5 m = 1.62 ton/m. " Plancha de acero : 7,85 ton/m?
s/c

Fuerzas Laterales Totales

R1
? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, % -
@7fm —V Fuerzas Horizontales sobre Tijeral T2:
""""""""""""""""" Ancho tributaria = 3.50m
2.00m
A (FzaAgua)= 2.87ton  (1/2*1.28*1.283.5)
1.28m ——C .
A C (Fza Corrientes) =  3.36ton  (1.28*3.5"0.75)
0.43 V (Fza Viento) =  0.25ton  (100*0.72*3.5/1000)
1.28 T/m2 R2

>MomA=0
2*R1=1.64m *0.25 ton + 0.64m *3.36 ton + 0.43m *2.87 ton — R1 = 1.90 ton
> Fzas Horiz. =0

2.87 ton + 3.36 ton + 0.25ton- 1.90 ton - R2 = 0 — R2 = 4.58 ton
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1 10 Alfa 8 7

458 5 —— 458
I I I I I
5.60 11.20 A 11.20 B 11.20 5.60
| 10,00 |

Analizamos los cortes:

corteA-A:
123 Mom (3)=0

(2.03 - 5.60)*2.50 + 4.58*2.0 + 2*N10,9 = 0
N10.9 = 0.12 ton ( compresién )
22y Mom (9)=0
(5.60 - 2.03)*5.0 + (11.20 - 4.05)*2.50 + 1.90*2.0 - 2*N3,4 = 0
N3.4 = 19.76 ton ( compresion )
32y Fv=0 ( hacia arriba lo considero positivo 1+ )
(5.60 - 2.03) + (11.20 - 4.05) - N3,9*sena =0 Alfa: a : arc.tan (2.00/2.50) = 38.66°
N3,9 = 17.16 ton ( traccién )

corte B-B :
425 Fv=0 ( hacia arriba lo considero positivo 1+ )

11.20 + (6.60 - 2.03) -N8,5=0

N8.,5 = 14.77 ton ( compresioén )

Disefo del Tijeral T2:
Analizamos elementos del Tijeral:

Brida Superior :

P:N34 = 19.76 ton ( compresion )

w1 =(0.40 + 7.85*0.008 ) * 3.5 m = 1.62 ton/m. 3.50m : espaciam. lateral tijerales y mamparas
M =1.62 ton/m * (2.50 m )2/ 10 = 1.01 ton/m. M = wL?10

b<=250/3=0.833m Témo el menor espaciamiento!

g <=3.5m
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vert. : 8mm X 80mm
horiz.inferior : 70mm x 8mm

E Area cm? yecm A*y cm?3 A*y?cm4 lg cm4 Ig + A*y?2cm4
1 66.64 9.20 613.09 5640.41 3.554 5643.96
2 6.40 4.80 30.72 147.46 34.133 181.59
3 5.60 0.40 2.24 0.90 0.299 1.19
> 78.64 14.40 646.05 5788.76 37.986 5826.75
y = 646.1/78.64 = 8.22 cm
Ig = 5826.75 - 78.64%8.222 = 519.30 cm4
Ig+A*y? - Atotal * y2 ’ 833mm
,,,,,,,,,,,, B
k*L= 350 e N -
r=  (519.30/78.64)= 257 1 T 8mm
k*L =350/257= 136.20 2 80mm
r 8mm i
Método ASD : g -
/0mm am
K*L/r= 136.20 |
E= 29000 ksi 2030000 kg/cm?
Fy = 36 ksi 2520 kg/cm?
Cc=126.10
Fa = 7.836 ksi 548.640 kg/cm?
0.549 ton/cm?
Fe= 8.050 ksi 563.583 kg/cm?
0.564 ton/cm?2
fa= N 3.4 =19.76/ 78.64 = 0.25 ton/cm?2
Area Total
fa =025/0.549= 0.46
Fa
Elementos con secciones Compactas Fb: 0,66*Fy
( En caso de no ser Compactas : Fb=0,60"Fy )
Fb = 0.66 * 2520 kg/cm? : 1663.2 kg/cm2 1.66 ton/cm2
fb=Mom*Y/I = 1.01 ton-m * (0.8+8.0+0.8-8.22)cm = 268.40 kg/cm2
519.30 cmé4
Cm=0.85 Elementos en compresién, que pueden tener desplazamientos laterales
C Cf
%4_ . . ﬂ!;: + . niy s B L 1D ‘fa + .fél.l' + fb]
3 L]
" l1- r £ 0.60F, F, F,
S J s_'u A
A= 0.46+(0.85*268.4) / (1-0.25/0.56)*1663.2 = 0.71 <=1,00 ok, Cumple!
B= 0.25/(0.6*2520)/1000 + 268.40 / 1663.2 = 0.33 <=1,00 ok, Cumple!
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Brida Inferior :
T:N10,9 :0.12 ton (traccion)
w = 1.28 ton/m2 * 3.50m = 4.48 ton/m.
M = 4.48 ton/m * (2.50 m )2/ 10 = 2.80 ton/m. M :wL?/10
Tanteamos la seccion, hasta hallar la adecuada:
horiz.superior : 120mm x 8mm

vert. : 8mm x 160mm
horiz.inferior : 833mm x 9.5mm

E Area cm? ycm A*y cm?3 A*y?cm4 lg cm4 Ig + A*y2cm4
1 66.64 0.40 26.66 10.66 3.55 14.22

2 12.80 8.80 112.64 991.23 273.07 1264.30

3 9.60 17.20 165.12 2840.06 0.51 2840.58

> 89.04 26.40 304.42 3841.96 27713 4119.09

g = 3.55 = 1/12*83.3*0.8°
273.07 = 1/12*0.8*16.0° 120mm

0.51 =1/12*12.0*0.8° 3
| |
=304.42/89.1 = 3.42 cm
y Smm S 8mm T
Ig =4119.09 - 89.04*3.422 = 3078.33 cm4
2 160mm
Ig+A*y2 - Atotal * y2
g+A™y total * y’ = l
. | 1 |
| B 833mm -
fa=0.12/89.04 = 0.0013 ton/cm?®
fb=Mom*Y/I = 2.80 ton-m*(0.8+16+0.8-3.42)cm 1289.79 kg/cm?
3078.33 cm4 1.29 ton/cm?
fa+fb =0.0013+1.29 = 1.29 ton/cm? < 1.512 ton/cm?2 ok, Cumple !
0.6Fy
Diagonales :
T :N3,9 =17.16 ton ( traccién )
o:F/A A=17.16/1512=11.35cm? =1.76 in?
Utilizamos perfiles como diagonales, tanteamos:
2angulos2x2x1/4
Area =1.88in2 =12.13 cm?
Fendémeno Global =kL/r =320/155= 206.5<240 rx=0.609 in = 1.55 cm
Fendémeno Local = kL/r =160/0.99 = 161.6 <240 rz=0.391in=0.99 cm

ok, Cumple! (1 atiezador)
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Montantes :

P : N8,5 = 14.77 ton ( compresién )

Probamos con Angulos : | L (Kifr) | .
~ 3 2 ¥
O = \ 2
2angulos 3x 3 x 1/4 ¢ .= —— —
5.3 (Kifr) (Kifr)
As =2.88in? = 18.58 cm? 3 8C. 8C’
kL/r= 200.0/2.362 = 84.67 rx=0.93in=2.36 cm
Fenémeno Global :
Cc= 126.1
Fa = 14.83 ksi 1037.89 kg/cm?
1.04 ton/cm?
Pa = 1.038 ton/cm2 *18.58 cm2 = 19.29ton > 14.77ton = N8,5 ok, Cumple!
Fenémeno Local :
P/2 =N8,5=14.77ton/2 = 7.39 ( compresion )
1angulo 3x 3 x 1/4
As =1.44 in? = 9.29 cm?
kL/r= 100.0/1.504 = 66.49 rz =0.592 in = 1.504 cm
Cc= 126.1
Fa= 16.79 ksi 1175.30 kg/cm?2
1.18 ton/cm?
Pa = 1.175ton/cm? * 9.29cm? = 10.916ton > 7.39ton = N8,5 / 2 ok, Cumple!
3.2.4 Conexiones Soldadas
Elemento Diagonal de los Tijerales del Ponton
\\‘\ 540
N L
> 6D NG 2 J012.5x100x240
71 PLANCHA DE ACERO —

180

PERFILES C

PL 8x180x600

600

20 2"x27°x1 /4"
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2 canales C : 240 x 100 x 12.5 mm. Y
Espesor de la Plancha : 8 mm. 125 |
Area de canal C : 51.875 cm2
Utilizando la Fuerza Actuante : 82.57 ton
240mm
X X

Calculamos la Resistencia de la Soldadura :

Fza Act= @ * Aw * Fw

®=0.75 Factor de Resistencia \ \

. . . 100 3 100
Resistencia Nominal del Electrodo | - R an |

Fw = 0.6 * 60 ksi : 36 ksi
2520 kg/cm2

Area Efectiva de la seccién Recta de la Soldadura

85.57 ton = 0.75 * 2520 kg/cm2 * Aw
Aw = 43.7 cm2

Para espesores de elementos >= 1/4",
donde el espesor de garganta ( a ) max = espesor - 1/16"

amin=1/8"=3 mm
amax=8mm- 1/16" = 6.4 mm.

Espesor menor de los elementos a soldar-1/16" (para no sobrepasar el espesor menor.)
Area Efectiva de la seccion Recta de la Soldadura

Aw = 0.707 * (6 mm ) * Lsoldadura = 43.7 cm®
Longitud de la Soldadura

Lsoldadura = 43.7 cm2/ (0.707 * 6mm ) = 103 cm

Como tenemos las seccién compuesta por 2 canales:

Soldadura para cada canal C : 103cm/2=51.5cm

La longitud soldada minima para resistir la Fuerza en el elemento Diagonal es 51.5 cm.
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3.3 DEFENSAS DEL MUELLE ( Ver Capitulo 5.2)

Segun el Estandar Britanico BS 6349-4: 1994, Parte 4 relacionado con las defensas y sistemas de
amarre de embarcaciones, la velocidad de aproximacién de una embarcacion esta en funcién de las
condiciones de navegacion y tamaro de la embarcacién.

Considerando un desplazamiento de agua de 0.80

1500 toneladas y un atraque bueno y controlado, \\

se obtiene de la figura 1 una velocidad de atraque \ N

de 0.16 m/seg. LA -

- L WA VAN

Curvas en el gréfico: = N \.Q\\\

a. Buen atraque, protegido. z 0.0 ERR

b. Dificil atraque, protegido. F NN

L. a . b s
g. l;acn atraque, expuesto. = 020 ND \‘m N
- Buen atraque_, _expuesto. 5 ~{] ~LH _::RR

e. Dificiles condiciones de navegacién, expuesto. — i

—— h"""-:"
3
; 0
Seleccionamos la curva a. T z 5 10 <0 100 500
. .. . Water displacement in 1000 fonne
Energia total del movimiento de la embarcacion: Figure 1 — Design berthing velocity as
funection of navigation conditions and size of
E=0.5CyMp (VB)2 Ceg C5 Cg vessel (Brolema et al, 1877)
donde :

Cu: Coeficiente Hidrodindmico de Masa

Mp: Desplazamiento de la Embarcacion

Vg : Velocidad de la Embarcacién Perpendicular al Atracadero
Ce: Coeficiente de Excentricidad

Cs: Coeficiente de Blandura

Cc: Coeficiente de Configuracion de Atraque

En este caso :

Cu=1+2D/B D : calado de la embarcacién

Cy=1+2"2.1/53.00 =1.079 B : elemento longitudinal de la embarcacion
Ce=K?/(K®+R?) K : radio de giro de la embarcacién

R? = 5.50° + 26.50° = 27.06 R : distancia del punto de contacto del centro de masas
K=(0.19Cb+0.11)*L Cy, : coeficiente de bloque

L : longitud del casco
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= 1100 m.
Z = 5300
060 m
— D=2.10 m.
1
De la tabla 3 del BS 6349-4: 1994, se obtiene para carga seca Cb = 0.75
K =(0.19*0.75+0.11) * 53.00 = 13.38 Table 3 — Typical ranges of G,
Vessel type Range of G
Ce = 13.38%/( 13.38% + 27.06 ) = 0.869 Tanker/bull 072 to D.85
Container 0.65 to 0.70
Cg=1.0
Fo-Eo 0.65 to 0.70
C.=0.8 Paszenger 0653 to 0.70
Dry cargofcombi Q.60 to 0.75
Mp = 1500 / 9.8 = 153.06 ton*seg’®/ m. Ferry 0.50 to 0.65

E=0.5%1.079 * 153.06 * 0.16° * 0.869 * 1.0 * 0.8

E =1.47ton-m.

Para condiciones externas se utilizara un factor de seguridad de 2.

E=2%1.47=2.94ton-m.

Se utilizara defensas tipo Arco segin el catalogo FENTEK Marine Fendering Systems, de acuerdo a
la distribucion mostrada en planta.

Suponiendo que al momento del acoderamiento solamente una defensa soportara la colisién.

Se propone la defensa AN 250 E2 : ( Ver Capitulo 5.3)

ER = 15.6 KN-m./m. * 2.70 = 42.12 kN-m = 4.30 ton-m.
RR =160 kN /m. * 2.70 = 432.00 kN = 44.08 ton

Considerando una deflexién del 45%

Ea =4.30 * 0.8 = 3.44 ton-m. > E; ok
Ra =44.08 * 0.84 = 37.03 ton

Se asumira una fuerza horizontal debida a la friccion entre el acero y la goma y en ambos sentidos
considerando un coeficiente de 0.5

F =37.03*0.5=18.51ton
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Analizamos las fuerzas sobre la embarcacién, el pontén y el puente de acceso:

Velocidad ( V ): 100 km/h
P, = 100.00 kg/m®
Analizamos en ambos sentidos:

En direccion de la Corriente :

A(m2) F (ton) : P, x A
Puente 40.00x2.50/3:33.33 3.30
Muelle 10.00 x 1.00 : 10.00 1.00
Embarcacion 11.00 x0.60 : 6.60 0.66
Perpendicular a la Corriente :
A(m2) F (ton) : P, x A
Embarcacion 53.00 x 0.60 : 31.80 3.18
Fuerza de corrientes
Fp=12Cpp V2 Ay Fuerza de Corrientes del British Standard Code
Fp: 0.750 Fuerza Hidrodinamica regular (ton/Ay)
Muelle: l ™
A (m?) = (0.92+0.38+0.09)m*10.0m = 13.9 m? | 100 T17.32/6: 289
Fuerza = 10.42 ton 10.42/6:1.74 T ' B o
Embarcacion: ‘ ‘
A (m?%) =2.10m*11.0m = 23.1 m? | |
Fuerza = 17.32 ton ‘ ‘
l 3.18 | m2 | 3.18
3.30 — —
‘ ‘ _37.03 (Manda)
| |
| 330 | |
T 10.42 L

[ 1851 | 0.66 | 17.32

Diagrama de Fuerzas de la Embarcacion, Ponton y Puente de Acceso
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Fuerzas en los Cables :

T5 = (18.51 + 3.04) * cos 56 = 12.05 ton
&
56"
T3.04
] ® 3
@ T6 =37.03/2=18.51 ton
T4 =3.30/ cos 45 = 4.67 ton
3.30\L
. 457 <« 3.18
«—37.03
T3 =3.18 ton [©)
E } «— R=3.30(Tg 33 + Tg 45) = 5.44 ton ‘
|
‘ T T6 = 32.32 + 3.18 = 35.50 ton
3.30 <
I .  ©®
T2 = 3.30/ cos 33 = 3.93 ton L T 47.92 ton
@ 34 __|
@

T1 =57.80 ton

3.30

T6

34

\
T1

T1 cos 34 = 47.92 ton T1 =57.80 ton
T6 =T1 sen 34 T6 = 32.32 ton

Para los Cables de Acero debemos tener en consideracion los factores de Seguridad:

El factor de seguridad de un cable de acero es la relacion entre la resistencia a la ruptura minima
garantizada del cable y la carga o fuerza de trabajo a la cual esta sujeta. No es posible detallar el factor de
seguridad para todas las aplicaciones, porque también hay que considerar el ambiente y circunstancias en
el area de trabajo, pero en la siguiente tabla se observa una guia general para la seleccién del
correspondiente factor.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

‘\ﬁNEg,e,

il
<

2

[

Aplicacion Factor
Tirantes de cable o torones (trabajo estatico) 3a4
Cables principales para puentes colgantes 3a35
Cables de suspensién (péndulo para puentes colgantes) 35a4
Cada cable de operacion de una grda almeja 4ab
Palas mecanicas - excavadoras 5
Gruas tecles y polipastos industriales 6 (minimo)
Ascensores - elevadores - para personal 12a15
Ascensores - elevadores - para material y equipos 7a10
Gruas con crisoles calientes de fundicion 8 (minimo)

Hay que tomar en cuenta que es necesario aumentar el factor de seguridad donde hay un ambiente
muy corrosivo o0 donde una inspeccién frecuente es dificil de llevar a cabo.

Ahora, se analizan los Cables de Acero:
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Cable 1 :
T1= 57.80 ton
F.S. = 4.00
Faisero = 231.20 ton
Cables
Tipo de Cable ® (in) Resistencia del Cable (ton) Necesarios A Utilizar
6 x 37, alma de acero 1 4.93 5
Cable 2 :
T2= 6.93 ton
F.S. = 4.00
Fgisefio = 27.72 ton
Cables
Tipo de Cable ® (in) Resistencia del Cable (ton) Necesarios A Utilizar
6 x 37, alma de acero 1 0.59 2

(Se le adicionan 3 ton a la fuerza del cable T2 debido al arreglo mecanico y para restringir el
desplazamiento por efectos de las corrientes o vientos del Puente de Acceso con respecto al Ponton)

Cable 3 :
T3= 3.18 ton
F.S. = 4.00
Fgisefio = 12.72 ton
Cables
Tipo de Cable ® (in) Resistencia del Cable (ton) Necesarios A Utilizar
6 x 37, alma de acero 1 46.90 0.27 3
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Cable 4 :
T4= 7.67 ton
F.S. = 4.00
Faiserio = 30.68 ton
Cables
Tipo de Cable ® (in) Resistencia del Cable (ton) Necesarios A Utilizar
6 x 37, alma de acero 1 46.90 0.65 2

(Se le adicionan 3 ton a la fuerza del cable T4 debido al arreglo mecanico y para restringir el
desplazamiento por efectos de las corrientes o vientos del Puente de Acceso con respecto al Ponton)

Cable 5 :
T5= 12.05 ton
F.S. = 4.00
Fgisefio = 48.20 ton
Cables
Tipo de Cable ® (in) Resistencia del Cable (ton) Necesarios A Utilizar
6 x 37, alma de acero 1 46.90 1.03 3
Cable 6 :
T6= 35.50 ton
F.S. = 4.00
Faiserio = 142.00 ton
Cables
Tipo de Cable (in) Resistencia del Cable (ton) Necesarios A Utilizar
6 x 37, alma de acero 1.7/8 158.00 0.90 1
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3.5.1 Rampa de Acceso del Puente al Muelle Flotante

La Rampa también tendra un tablero de madera sobre la estructrura de acero.
El disenio del tablero de madera sera igual que el considerado para el Puente de Acceso,
se utilizara la Madera Quinilla Colorada. (Ver Capitulo 3.1.1, Disefio Tablero de Madera)

500
124

\
N\

O\
\

NN\
NN

RN

N

NN
\
\

N\ N\

NEDN
\
\

\
\
\
\
NN\
\

N\
N\
N\
N\
N\

Rampa de Acceso, Ponton - Puente. Vista en planta de la Rampa de Acceso.
Se utilizara los mismos parametros de disefio que para el Puente de Acceso.

Se determinara los esfuerzos de flexion y corte que actuan sobre la Rampa y
se seleccionard la seccidbn mas conveniente.

Fuerzas Cortantes y Momentos:

Combinacion Cort. (ton) | Mom. (ton-m)
ResIT+ 1.32 1.76
ResIT- 1.32 1.76
ReslIIT+ 0.32 0.17
ResllIT- 0.32 0.17
ReslV 0.53 0.22
ServIT+ 0.95 1.05
ServIT- 0.95 1.05
Servll 1.08 1.32
Refuerzo Canal C (60 x 140 x 9.5mm)
Z= 6.66 in3 Modulo Plastico de Seccién
®bMn = 215.78 Kip-in Resist. Flexion Nominal; ®bMn = ®bZ Fy
®bMn = 2.49 ton-m
Mu = 1.76 ton-m Resist. de Flexion Requerida

®bMn > Mu ok!

Se verifican los Esfuerzos de Corte:

Se debe cumplir que : ®b 0.6 Fy (ksi) [ A(m2) [ ®bVn (kN) | ®bVn (ton)
®bVn > Vu 0.90 21.60 0.0023 308.292 31.437

Vu= 1.32ton ®dbVn>Vu ok!
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La rampa estara conformada por una plancha estriada apoyada sobre
refuerzos a base de platinas verticales

SO\
////X \'
/X

g
/ \
SN

AN

ELEVACION RAMPA DE ACCESO TIERRA - PUENTE.

DETALLE DE LA RAMPA DE ACCESO
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Efectos de la Carga Muerta en el Puente:
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Momentos
/N
~_ - — S~ . _—
M1 I
M1 : 2.24 kg-m. 0.07*CM*L?
M2: 4.00 kg-m. 0.125*CM*L?
Cc2
c1 Cortantes I~ —
- | —
~ =2
W C1
G2
C1: 26.20 kg. 3/8*CM*L
c2: 43.66 kg. 5/8*CM*L
Efectos de la Carga Viva en el Puente:
CVv
DN | R N N Gaa Qe | |
| L ! L |
| Lt |
\ \
CV: 344.25 kg/ml.
L: 457 mm.
Lt: 914 mm.
M2
Momentos 2
/N
~ — ~ —
- — ~— .
M1 M1
M1: 5.03 kg-m. 0.07*CM*L®
M2: 9.00 kg-m. 0.125*CM*L2
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Ct: 59.00 kg. 3/8*CM*L
c2: 98.33 kg. 5/8*CM*L

La carga de Viento y Temperatura se desprecian del analisis, debido a que son valores
muy pequenos.

Combinaciones a Utilizar

RESISTENCIA | 1.25DC +1.75 PL
RESISTENCIA IV 1.50 DC

SERVICIO | 1.00 DC +1.00 PL

SERVICIO Il 1.00 DC + 1.30 PL

Determinamos los Momentos Actuantes, segun las Combinaciones de Carga:

Combinaciones Momentos
RESISTENCIA | 20.75 kg-m
RESISTENCIA IV 6.00 kg-m
SERVICIO | 13.00 kg-m
SERVICIO I 4.00 kg-m

Ahora, se procedera a determinar el espesor de la plancha segin los momentos obtenidos:

Mom. Max. : 20.75 kg-m.
Usando plancha de 1/4 pulg = 6.35 mm
Inercia = 1/12 * 100cm * (0.635 cm)?® = 2.134 cm4/m de ancho

Esfuerzo : 2075 kg-cm * 0,635/2cm = 308.72 kg/cm? < 1512 kg/cm? ok, cumple!
2.134 cm4 0.6Fy plancha A36

g M*Y
[

Se utilizara plancha de 8mm por efectos de la corrosién.
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DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

)|

Efectos de la Carga Muerta en el Puente:

CM
U T AU U] | | (U

L

CM: 103.51 kg/ml. carga muerta por metro
L: 675 mm. longitud de cada tramo

P — Cortantes
T

Py
"
\Cﬂ

C1: 34.93 kg. 1/2*CM*L
c2: 35.93 kg. 1/2*CM*L
Momentos
\ /
\ - o /
MA1
M 1 5.90 kg-m. 1/8*CM*L?
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Efectos de la Carga Viva en el Puente:

CV
N A A N A N
L
CV: 233.07 kg/ml.
L: 675 mm.

P — Cortantes
T

\
\
\
—_ C2
C1: 78.66 kg. 1/2*CM*L
c2: 78.66 Kkg. 1/2*CM*L
Momentos
\ /
\ - - /
M1

M1 13.27 kg-m. 1/8*CM*L2

La carga de Viento y Temperatura se desprecian del analisis, debido a que son valores
muy pequenos.

Combinaciones a Utilizar
RESISTENCIA | 1.25DC +1.75 PL
RESISTENCIA IV 1.50 DC
SERVICIO | 1.00 DC +1.00 PL
SERVICIO Il 1.00 DC + 1.30 PL
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de Carga:

Combinaciones Fzas. Cortantes Momentos
RESISTENCIA | 181.30 kg 30.60 kg-m
RESISTENCIA IV 52.40 kg 8.85 kg-m
SERVICIO | 113.60 kg 19.20 kg-m
SERVICIO Il 137.20 kg 23.15 kg-m
Momento Maximo : 30.6 kg-m.

Usando plancha de 8 mm con un peralte de 50 mm, como refuerzo longitudinal.

Y= 7.85 ton/m3 Peso por Unidad de Volimen

E= 29000 ksi Modulo de Elasticidad del Acero

Fy = 36 ksi Esfuerzo de Fluencia

b = 0.9 Factor de Resistencia a Flexién

Pt = 0.9 Factor de Resistencia a Tension

®c = 0.85 Factor de Resistencia a Compresién

Z= 1.22 in3 Modulo Plastico de Seccién

®bMn = 39.63 Kip-in Resistencia de Flexion Nominal; ®bMn = ®bZ Fy

®bMn = 0.46 ton-m

Mu = 0.03 ton-m Resistencia de Flexién Requerida

®bMn > Mu OKk!

Se verifican los Esfuerzos de Corte:

Se debe cumplir que :

®bVn > Vu
ob 0.6 Fy (ksi) A (m2) dbVn (kN ) [ ®bVn (kg)
0.90 21.60 0.0004 53.616 5467.22

Vus= 181.30 kg ®bVn>Vu OKk!
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1. Existen dos sistemas de muelles para rios, uno de ellos es el sistema fijo y el otro es el
sistema basculante que se acomoda a las fluctuaciones del nivel del rio.
El segundo sistema es el mas conveniente ya que facilita el sistema de carga y descarga
de productos.

2. El puente se ha proyectado reticulado con conexiones empernadas con el fin de
aminorar los problemas de transporte de elementos de grandes luces. Adicionalmente,
para restringir las conexiones soldadas en campo, que son mas complicadas de controlar
su calidad.

3. En el muelle se ha proyectado dos mamparas intermedias que permitirdn tener tres

compartimentos estancos. Este sistema es con el propésito que cualquier averia
solamente sea local y que no produzca una inundacion total del muelle y por tanto su
hundimiento.
Dentro del pontén de acero se han colocado unas mamparas hechas con planchas de
acero para dividirlo en compartimentos, esto es debido a un tema estrictamente de
seguridad y mantenimiento, ya que para realizar algunas reparaciones dentro del pontdn
no sera necesario paralizar las acciones de embarque y desembarque de personas, sino
solo se tendra que restringuir el acceso a la zona donde se desea reparar, para acceder
a estos compartimentos se han dejado unos accesos en la parte superior del pontén.

4. El sistema de anclaje propuesto también se adecua a la variacion de los niveles del rio,
ya que se estan considerando elementos de fijacién en el muelle que permiten el
tensionado constante de los cables que van hacia las anclas del rio.

5. Se esta considerando un sistema deflector de troncos aguas arriba, con el propdésito de
evitar que elementos no considerados en el disefio dafen las estructuras proyectadas en
el rio.

6. Se selecciond la madera tipo Quinilla Colorada para el tablero de madera en el Puente y
Rampa de Acceso que da al Pontén, ya que presenta un mejor comportamiento ante los
esfuerzos de Flexion y Corte, que otras maderas de la zona, tales como Copaiba y Quina
Quina; Otro punto importante para la seleccion del tipo de madera es que se encuentra
en las zonas cercanas a ddénde se realizara la construccion del Muelle Flotante de Acero.

7. Para los elementos Diagonales y las Bridas Superiores se utilizaron dos canales C
unidos en algunos puntos para lograr un mejor comportamiento, aumentando la inercia
en ambos sentidos, brindando rigidez a la estructura, controlando los esfuerzos y
deformaciones generados por los efectos del viento, es decir se obtuvo un
comportamiento tipo cajon en las diagonales y bridas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




NENESR,

o % | PONTIFICIA
[n)
m™m
=

§‘ "
TESIS PUCP iy UNIVERSIDAD

A

DEL PERU

transversales al sentido longitudinal del puente debido a que la accidén del viento genera
grandes deformaciones y deflexiones transversales en las bridas superiores.

9. Se escogié para el puente de acceso una configuracién reticulada porque es la solucién
mas practica y econdmica, asi como la mas liviana, porque presenta armaduras
formadas por elementos delgados, y pueden soportar cargas verticales y transversales;
de tal manera que le produce un peso menor al pontén que flota sobre el agua, y no se
hace que el hundimiento sea un punto critico y que impida el desarrollo del proyecto, asi
como por su propia configuracion es un puente que se disefia como simplemente
apoyado, que para efectos del disefio es la mejor opcidon puesto que tendremos un
extremo en tierra y el otro sobre el pontén.

10 Para la estabilidad y el hundimiento utilizamos el Principio de Arquimides que nos afirma
que todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical y hacia arriba
igual al peso de fluido desalojado.

Puesto que la porcién de fluido se encuentra en equilibrio, la resultante de las fuerzas
debidas a la presion se debe anular con el peso de dicha porcion de fluido. A esta
resultante la denominamos empuje y su punto de aplicacion es el centro de masa de la
porcion de fluido, denominado centro de empuije.

Debido a las cargas presentes en el pontdn por efectos de la gria, puente de acceso al
mismo y sobrecargas, es necesario analizar la estabilidad y el hundimiento del muelle
flotante, ya que la accion de estas fuerzas podria ocasionar un descenso excesivo del
pontén y generar un problema en el uso normal para el que fue concebido el proyecto.
Para el analisis que se presenta en el acapite del pontén se analizan ambas situacions a
fin de determinar los valores mas criticos de los mismos y asi desarrollarlos en el disefno.

11 Se han utilizado tijerales como elementos estructurales principales del pontén, esto es
debido a que presentan un buen comportamiento frente a las solicitaciones existentes, y
ademas por su propia configuracién son elementos livianos que ayudan a no aumentar
peso a la estructura y hacer que el hundimiento sea mayor. En ambos tijerales T1 y T2
se busco mantener una configuracién conservadora, es decir con bridas superior e
inferior, montantes y diagonales, estos tijerales deben soportar no solo las cargas
verticales, sino también las cargas laterales producidas por el viento, la fuerza de la
corriente y la presién del agua.

12 En el presente proyecto se prest6 la atencion debida a los efectos del viento, las

corrientes y a la presion del agua, esto debido a que un mal analisis en éstos podria
ocasionar el colapso parcial o total del puente o del pontén mismo, por lo que se tomo el
detenimiento necesario para determinar su fuerza y accién sobre los elementos
estructurales.
Por los resultados de la fuerza de corrientes se observa que se debe tener mas en
consideracion junto con la presion del agua, ya que la fuerza del viento solo ejerce sobre
la estructura en la parte que sobresale del agua, pero para efectos del disefio se
analizan los tres efectos sobre las estructuras.
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de las embarcaciones que es el factor mas importante, estas defensas seran las
encargadas de absorver la energia que se produce en el acoderamiento por accién de
las embarcaciones, para este proyecto se determind que las condiciones que se
presentan son para un buen atraque, por lo que se determina la velocidad en funcién de
la curva de la Figura 1 de capitulo 5.2, y con esto se determinan las caracteristicas que
deben tener las defensas.

Dada su sencilla construccion, la versatilidad de usos en diferentes tipos de muelles y
embarcaderos, y las caracteristicas que presenta es la mejor eleccion , tiene un buen
comportamiento para condiciones de friccion media a baja, ademas que necesita un
minimo mantenimiento y es resistente a condiciones adversas.

14 Para los cables que controlan el desplazamiento del pontén se seleccioné cables con
alma de acero, ya que para la flexibilidad y la traccion que existen presenta un mejor el
comportamiento.

También se seleccion6 los que presentan lubricacion, que es una de las fases mas
importantes en la construccién de un cable ya que permite la disminucién del rozamiento
interno de los alambres y tornes, evita la corrosion del cable y conserva su alma.
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5.1 Fuerzas generadas por corrientes

BS 6349-1:2000

Section 5

In addition, the effect of waves (see clause 39) and
wave run-up (see clause 28) should be considered in
relation to overtopping and hydrostatic pressures.
When considering the effects of buoyancy on a
structure, it is usually preferable to represent the
buoyancy and gravitational loads as separate
systems.

Reduced safety factors are appropriate in relation to
soil pressures, mooring and berthing forces, forces
from other floating objects and wave forces, when
considered in conjunction with extreme water levels.
NOTE For guidance on methods of assessing the relationship
between astronomical data and surge tide levels, reference can be

made to the Proudman Oceanographic Laboratory, Bidston,
Birkenhead, England.

38 Currents

38.1 General

For design purposes the current speed should be the
maximum value expected at the site during the
design life of the structure. It should be established
primarily in relation to the purpose of the structure
and the accepted probability of occurrence (see 21.4),
but should normally have a return period of not less

Loads imposed directly by tidal or fluvial currents on
maritime structures can be classified as:
a) drag, or in-line, forces, parallel to the flow
direction; or
b) cross-flow forces, transverse to the flow
direction.
Current drag forces are principally steady and the
oscillatory component is only significant when its
frequency approaches a natural frequency of the
structure. Cross-flow forces are entirely oscillatory
for bodies symmetrically presented to the flow. For
asymmetrical flow, the cross-flow forces should be
determined from model tests or from similar
situations.
38.2 Steady drag force
For uniform prismatic structural members immersed
in a uniform current, the steady drag force, which
acts at the centroid of the area normal to the flow,
can be calculated from the expression:

1
Fp = 5 (CppV2Ar)
where

Fyy is the steady drag force in kilonewtons (kIN);
Cp is the dimensionless time-averaged drag force

coefficient;
than 50 years for permanent works. Methods of : : - .
detemtifﬂng wateg movement are described in p  is the water density in tonnes per cubic metre
clause 11. ‘(tlm'});h ) ‘
V  is the incident current velocity in metres per
second (m/s);
Ay is the area normal to flow in square metres (m?).
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Figure 19 — Drag ceefficient values for circular cylinders
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The values used for Cp and A, in the previous
expression should be determined taking due account
of the effect of marine growth on cross-sectional
dimensions. Values of Cp are discussed as follows
for various cross-sectional shapes. Guidance on
marine growth in British coastal waters is given

in 47.2.2.

Where the incident current velocity is non-uniform
or the structural member is gently tapered, the total
force and the line of action can be determined by
integration. Where the structure is fully submerged
and end effects can be significant, or where it is
floating or of significantly non-uniform shape, it
might be necessary to measure the drag force on
models.

Where waves combine with a current to increase the
drag force on a structure, the water particle
velocities should be added vectorially and the result
used to calculate the drag force from the formula
given previously. Inertial forces might also need to
be considered in such situations (see 39.4).

Values of current drag force coefficients for circular
section piles, tubes and cylinders are dependent on
Reynolds number and surface roughness. Suggested
values for use in the expression given previously are
given in Figure 19 for circular cylinders with
different degrees of surface roughness, due to
surface finish or marine growth.

Values of current drag force coefficients for
non-circular sections are usually independent of
Reynolds number, but depend on the angle of
incidence. Values are given in Table 6 for various
common non-circular pile shapes. For other shapes,
values of Cp should be obtained from hydraulic
tests, if not available from reliable published data.

38.3 Flow-induced oscillations

38.3.1 Circular sections

A bluff cylinder, such as a pile situated in a current,
experiences fluctuating forces, both in-line and
cross-flow, due to the shedding of vortices
downstream of the cylinder. The frequencies of the
fluctuating forces are directly related to the
frequency of the vortex shedding. When the cylinder
is in any mode in which it is free to oscillate, the
amplitude of the fluctuating force increases as its
frequency approaches the natural frequency of the

cylinder or that of the whole structure. This is done
by a feedback system known as locking on. If,
however, the inherent damping of the cylinder is
sufficient to suppress the motion developing, then
the locking on will not occur.
Piled structures are particularly vulnerable to this
type of oscillation during construction and it might
be necessary to provide restraint to the pile heads
immediately after driving to prevent the possibility of
oscillation in the cantilever mode.
The critical flow velocity Viy; is given by the
expression:

Verit = BfnWs

where
Jn  is the natural frequency of the cylinder;
W, is the diameter of the cylinder;
K  is a constant equal to:
1.2 for the onset of in-line motion;
2.0 for maximum amplitude in-line motion;
3.5 for the onset of cross-flow motion;

5.5 for maximurm amplitude cross-flow
motion.

In the previous expression the values for fi; and W
should be derived taking due account of the effect of
marine growth. Because the critical condition for
flow-induced oscillation usually occurs during
construction, however, this is likely to be negligible.

Guidance on the calculation of the natural
frequencies of structural members is given in 47.2.2.

The most commaon type of structure has vertical
thin-walled steel piles fixed at the bottom and
pinned at the top, flooded and fully immersed in
water with negligible marine growth. Critical flow
velocities for the onset of in-line motion occurring in
this structure are given in Figure 20. The curves are
conservative in that they assume water surface is at
the top of the pile. For piles that are similar, but
which have a different fixity and/or different motion
conditions, the critical velocities can be obtained by
applying the modification factors given in Table 7 to
the values obtained from Figure 20.

Table 6 — Modification factors for critical flow velocity

Motion Pinned to fixed Cantilever Pinned top and bottom| Fixed top and bottom
bottom
Onset of in-line
motion 1 0.23 0.64 1.46
Maximum in-line
motion 1.67 0.38 1.07 2.43
Onset of cross-flow
motion 2.92 0.67 1.87 4.25
Maximum
cross-flow motion 4.568 1.05 2.94 6.68
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4.4 Materials and workmanship

Fender systems incorporate some or all of the
conventional construction materials of steel, 1ron.
concrete and timber together with natural or
synthetic rubber, nylon and other man-made fibres.
All these materials and the associated
workmanship should be in accordance with the
relevant British Standards, or other equivalent
internationally recognized standards, and with
clauses 56, 58, 59, 60, 61, 67, and 68 of

BS 6349-1:19384.

4.5 Vessel size

Dimensions and tonnages, ete. relating to fully
laden vessels are given in BS 6349-1.

NOTE For ease of reference, 17.2 of BS 6349-1:1984 has been
reproduced as Annex A in this Part.

Where vessels are berthed in a partially laden
condition, reference can be made to builder’s plans,
load-displacement curves or tables to ascertain
draught and displacement values.

For berths dedicated to loading operations it is
considered imprudent to design for vessels berthing
only in ballast or part laden condition. If
contemplating such an approach, the designer
should first satisfy himself as to the risk of a more
heavily laden vessel having to be accommodated,
and the possibility of a fully laden vessel having to
return to the berth should not be overlooked.

4.6 Berthing velocities

The velocity with which a ship closes with a berth is
the most significant of all factors in the calculation
of the energy to be absorbed by the fendering
system. Particular attention should therefore be
given to obtaining the most appropriate value.
Suggested values of transverse berthing velocities
are given in Table 6 of BS 6349-1:1984, but these
values only apply to sheltered conditions. In more
difficult conditions velocities may be estimated from
Figure 1 on which five curves are given
corresponding to the following navigation
conditions.

a) Good berthing, sheltered.

b) Difficult berthing, sheltered.

c) Easy berthing, exposed.

d) Good berthing, exposed.

e) Navigation conditions difficult, exposed.

Although based on observations, Figure 1 gives low
approach velocities for large ships which can easily
be exceeded in adverse conditions. Where there are
unfavourable cross currents berthing velocities of
up to 0.25 m/s may occur.

Where adequate statistical data on berthing
velocities for vessels and conditions similar to those
of the berth being designed are available, then the
velocity should be derived from these data in
preference to the tabulated values.

For ship velocities at Ro-Ro and ferry berths
see 4.7.6.
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Figure 1 — Design berthing velocity as
function of navigation conditions and size of
vessel (Brolsma et al, 1977)

4.7 Berthing energies
4.7.1 General

Details of the assessment of the total energy of the
moving vessel and its associated hydrodynamic
mass are given in clause 41 of BS 6349-1:1984.

This value may need to be modified to assess the
amount of energy E (in kIN m) to be absorbed by the
fender system by addition of factors Cg, Cg and Cg,
giving the following equation:

E = 0.5CyMp (V p)*CrCsCe
where

Cpy  is the hydrodynamic mass coefficient;
is the displacement of the ship (in t);

Vi is the velocity of the vessel normal to the
berth (in m/s);

Cg  1is the eccentricity coefficient:
Cg  is the softness coefficient;

is the berth configuration coefficient.
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Centre of mass

Velocity vector

Paint of impact

Figure 2 — Geometry of vessel approach to berth

Each fender should be designed to absorb the above In general, a reduced underkeel clearance will
berthing energy. For this purpose a “fender” may increase this coefficient but the correct value to be
comprise any one of the following: used in a particular situation is uncertain. It is
recommended that the caleulated energy to be
absorbed by the fender system be compared with
records from a neighbouring berth, if available, or
with data such as that given by PIANC

(see bibliography [6]).

4.7.3 Eccentricity coefficient

a) a single elastomeric or pneumatic unit,
dolphin pile, or other energy absorbing unit;
b) a number of energy absorbing units coupled
together to form a composite energy absorbing
unit;

¢) a number of energy absorbing units in

sufficiently close proximity that they can be The eccentricity coefficient Cp, allows for the
considered to act together if located at the first reduction in energy transmitted to the fender
point of impact of the ship. system when the point of impact is not opposite the

centre of mass of the vessel and may be ealculated

4.7.2 Hydrod: ic mass coe, ient : :
i A fficien by means of the following equation:

The hydrodynamic mass coefficient allows the 5
movement of water around the ship tobe taken into ~ , _ K%+ R” cod®

account when calculating the total energy of the - ) 2
vessel by increasing the mass of the system. The BT+ R
hydrodynamic mass coefficient Cp; may be where
CalCUIfit'Ffd from the following equation K is the radius of gyration of the ship and may be
(see bibliography [1]): calculated from the formula:
— + 0.
G 1 2D K=(0.19C, +0.11) L
B where

where L is the length of the hull between

D is the draught of the ship (in m); perpendiculars (in m);

Cy,  is the block coefficient (see Table 3).
Cy, = displacement/(length of hull between
perpendiculars X beam % draught x
density of water).

R is the distance of the point of contact from
the centre of mass (in m);

B is the beam of the ship (in m).

Use of this formula will generally lead to values of
"y in the range 1.3 to 1.8.
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¥ is the angle between the line joining the
point of contact to the centre of mass and
the velocity vector (see Figure 2).

The above expression is often simplified by
assuming v = 90°, resulting in:
o2

K
CE= ] o
K + R

Table 3 lists typical ranges of value for the block
coefficient for various modern types of ships.

Table 3 — Typical ranges of C,

4.7.4 Softness coefficient

The softness coefficient allows for the portion of the
impact energy that is absorbed by the ship’s hull.
Little research into energy absorption by ship hulls
has taken place, but it has been generally accepted
that the value of Cg lies between 0.9 and 1.0. For
ships which are fitted with continuous rubber
fendering Cg may be taken to be 0.9. For all other
vessels Cg = 1.0.

4.7.5 Berith configuration coefficient

The berth configuration coefficient allows for the
portion of the ship’s energy which is absorbed by the
cushioning effect of water trapped between the
ship’s hull and quay wall. The value C( is between
the ship’s hull and quay wall. The value of C¢ is
influenced by the type of quay construction, and its
distance from the side of the vessel, the berthing
angle, the shape of the ship’s hull, and its under keel
clearance. A value of 1.0 for Cg should be used for
open piled jetty structures, and a value of C¢ of
between 0.8 and 1.0 is recommended for use with a
solid quay wall.

4,7.6 Berthing energies in ferry and Ro-Ro
berihs

4.7.6.1 General

The three modes of berthing for ferries and Ro-Ro
ships in common use are as follows:

a) making a transverse approach to berth
alongside a quay and using the ship’s own ramps
for vehicle access;

b) making a transverse approach to a row of
breasting dolphins and after coming to rest then
moving slowly longitudinally to berth end-on
against a shore ramp structure;
¢) making a direct longitudinal approach to berth
end-on against a shore ramp structure but using
side breasting dolphins as a guide.
These three modes of berthing are illustrated in
Figure 3 a), Figure 3 b) and Figure 3 ¢).
The berth layouts for modes b) and ¢) are similar
and therefore both types of approach could occur at
the same berth.

Vessel type Range of Cj, Mode a) is most likely to be adopted by the larger

Tanker/bulk 0.72 to 0.85 Ro-Ro vessels where bow and stern are not
; specifically designed for berthing forces. Mode c) is
.Contamer 0.65 t0 0.70 most likely to be adopted by ferries where bow or
Ro-Ro 0.65 to 0.70 stern are designed for end berthing. It is important
Passenger 0.65 to 0.70 that the berthing provision is conformable with the
. ship’s characteristics and the appropriate method of

Dry cargo/combi 0.60 to 0.75 approach.
Ferry 0.50 to 0.65 4.7.6.2 Mode a)

The fendering should be designed to absorb energies
calculated in accordance with 4.7.1.

4.7.6.3 Mode b)

4.7.6.3.1 Side fenders

Berthing energy for the side fenders should be
calculated as in mode a).

4.7.6.3.2 End fenders

The end fenders should be designed to absorb the

total energy E (in kN m) of the ship. This energy is
calculated from the following equation:

E =0.5 MV?
where

V is the velocity of the vessel in the direction of
approach (in m/s);
M is the mass of the vessel (in t).

NOTE 1 In the absence of factual data, V may be taken

as 0.15 mfs.

NOTE 2 The values Cyy, Cg, Cg and Cg may each be taken as
unity for end-on berthing.

4.7.6.4 Mode (c)
4.7.6.4.1 Side fenders
The energy E (in kN m) to be absorbed by the side
fenders should be calculated from the equation:
E = 0.5MpCy C5CeCr (V sin a)?
where
My is the displacement of the vessel (in t);
Cpp 18 the hydrodynamic mass coefficient;
Cg is the softness coefficient;
Cg  is the berth configuration coefficient;
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Cg is the eccentricity coefficient, calculated in
accordance with mode a);

V' is the velocity of the vessel in the direction
of approach (in m/s);

a is the angle of approach [see Figure 3c)].

A minimum value of 15° is recommended for a
except in cases where the berth geometry restricts
the vessel to a less angled approach.
Due to the high power of most ferries and rapid
turn-round times, operating speeds are generally
higher than for other vessels. It is therefore
recommended that the velocity Vshould be taken as
follows [see Figure 3 ¢)l:

outer end dolphin 2.0 m/s to 3.0 m/s;

inner end dolphin 0.5 m/s to 1.0 m/s.
4,7.6.4.2 End fenders

The end fenders should be designed to absorb the
total energy E (in kKN m) of the ship. This energy is
calculated from the following equation:

E=0.5M(V cos a)®
where

M 1is the mass of the vessel (in t);

V  is the velocity of the vessel in the direction
of approach (in m/s);
a is the angle of approach.

NOTE 1 In the case of ferries V should be taken in the

range 0.5 m/s to 1.0 m/s.

NOTE 2 The values Cy, Cg, Cp and Cp may each be taken as
unity for end-on berthing.

4,8 Berthing reactions and load distribution
4.8.1 General

Berthing reactions are a function of the berthing
energy and the deformation characteristies of the
fender system. Typical reaction/deformation curves
for fender types are given in clause 5. Berthing loads
should be distributed in such a manner that:

a) contact pressures on the ship’s hull are kept
within acceptable limits;

b) direct contact between hull and berth structure
1s prevented;

¢) the capacity of the fender is not exceeded.
4.8.2 Hull pressures

The maximum acceptable contact pressure between
the hull and fender is influenced by many factors,
including the type and size of ship, nature of the
fender bearing surface (i.e. rigid or flexible) and the
position of the contact area relative to the hull
frames.

For LNG/LPG tankers and very large crude carriers
(VLCC’s), acceptable contact pressures will
generally be between 15 t/m? and 20 t/m?2.

4.8.3 Fender reaction due to angular berthing

Unless the point of impact is on the straight run of
the hull and the vessel is parallel to the berth at
impact the fender unit will receive an angular
loading. The hull geometry over the impact area
should therefore be considered in both horizontal
and vertical planes (see Figure 4 and Figure 5) to
establish:

a) the angle of application of load to individual

fenders;

b) deflection of individual energy absorbing units
within the fender and hence the aggregate
amount of energy absorbed by the complete
fender;

¢) clearance between hull and berth structure.

Most manufacturers of proprietary elastomeric
units and pneumatic fenders supply correction
factors to the performance data of their units for use
under angular berthing conditions. For flexible
elastic dolphins, gravity fenders, etc., the effects of
angular berthings should be analysed from first
principles.

Where circumstances dictate that angled
approaches will be the general practice at a
particular berth, consideration may be given to
angling the individual fender elements relative to
the berth in order to create a closer approximation
to parallel berthing conditions and hence more
efficient performance of the fender (see Figure 6).

4.8.4 Fender frames

Where a fender frame is used o reduce the contact
pressure, or to couple a series of units into a single
fender, the fender frame should be one of the
following:

a) a proprietary type as produced by the fender
manufacturer and demonstrated by him as being
adequate to carry the applied loads;

b) a purpose designed steel frame with stresses
and constructional details in accordance with
BS 449-2 or BS 5950-1;

¢) a purpose designed timber frame with stresses
in accordance with BS 5268-2 treating berthing
impacts as short term loadings.

Steel frames should be faced with suitable materials
to minimize abrasive contact with the hull of the
vessel. Facing materials may be of timber or
polymers. In cases of particularly high wear the use
of steel plate facing may be considered. Fixings
should be such that worn or damaged facing panels
can be easily and rapidly replaced. The heads of
fixing bolts, set crews, ete. should be recessed into
the wearing face to avoid direct contact with the hull
plating, with an allowance for wear of the facing
panels.
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