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Resumen

En Peru, el disefio sismico de puentes se fundamenta en el método de fuerzas, que
emplea conceptos de ductilidad para soportar sismos severos. Sin embargo, esto no garantiza
la operatividad del puente, dado que el nivel de dafio que puede sufrir es incierto. Por esta
razon, es esencial que los puentes cuenten con dispositivos de proteccion sismica; entre los mas
utilizados en el mundo se encuentran los aisladores sismicos, que aseguran la operatividad del
puente ante eventos sismicos severos. Asi, el objetivo de esta tesis es describir el procedimiento
adecuado para disefiar la proteccion sismica de un puente continuo con aisladores sismicos, asi

como su disefio estructural.

La tesis se desarrolld en funcion de los siguientes conceptos: la descripcion del
comportamiento estructural de los aisladores sismicos, la eleccion y configuracion estructural
del puente, el analisis estructural del puente con su sistema de aislamiento, el analisis del
desplazamiento maximo y la generacion de la curva bilineal del aislador en funcion de las
propiedades dinamicas del puente, el disefio y la generacion de la curva bilineal del aislador de
acuerdo con sus propiedades mecanicas, y el disefio estructural del puente. Este procedimiento

es guiado por las normas AASHTO.

Una forma de verificar el procedimiento de disefio de la proteccion sismica de un puente
es mediante las curvas bilineales de analisis y disefio del aislador, que en esta tesis son
similares. Esto valida que el calculo del desplazamiento maximo del aislador fue correcto.
Ademas, el disefio estructural del puente cumple con los criterios de resistencia y deformacion,

lo cual se verifica mediante el ratio de demanda frente a capacidad, que es menor a uno.
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Abstract

In Peru, the seismic design of bridges is based on the force method, which utilizes
ductility concepts to withstand severe earthquakes. However, this approach does not guarantee
the operability of the bridge, as the potential level of damage remains uncertain. For this reason,
it is essential for bridges to be equipped with seismic protection devices; among the most
widely used worldwide are seismic isolators, which ensure the bridge's functionality during
severe seismic events. Therefore, the objective of this thesis is to describe the appropriate
procedure for designing the seismic protection of a continuous bridge with seismic isolators,

as well as its structural design.

This thesis is developed around several key concepts: the characterization of the
structural behavior of seismic isolators, the selection and structural configuration of the bridge,
the structural analysis of the bridge in relation to its isolation system, the analysis of maximum
displacement, and the generation of the isolator's bilinear curve based on the dynamic
properties of the bridge. Additionally, it includes the design and generation of the isolator's
bilinear curve according to its mechanical properties, along with the structural design of the

bridge. This entire process was guided by AASHTO standards.

One way to verify the seismic protection design procedure of a bridge is through the
bilinear curves for analysis and design of the isolator, which are similar in this thesis. This
validates that the maximum displacement calculation of the isolator was correct. Furthermore,
the structural design of the bridge meets the strength and deformation criteria, which is verified

through the demand-to-capacity ratio, which is less than one
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Introduccion

Actualmente en el Pert, el criterio para disefiar un puente ante sisSmos severos es
permitir que sus desplazamientos laterales incursionen en el rango ineléstico sin llegar al
colapso, es decir el puente se dafiara, pero la operatividad es incierta. Ante este problema, en
muchos puentes del mundo se estan empleando aisladores sismicos, como sistema de
proteccion sismica, porque aseguran la operatividad del puente ante sismos severos al limitar
los desplazamientos laterales del puente en su rango elastico, lo que significa que el puente no
se dafara. Pero en el Peru, los aisladores sismicos en puentes son tecnologia nueva, porque

recién se estd empleando, lo que conlleva a no tener una guia formal de disefio.

Por esto, el objetivo de esta tesis es mostrar el procedimiento adecuado para realizar el
disefio de la proteccion sismica de un puente continuo con aisladores sismicos y a la vez el

disefio estructural del puente.

Los aisladores sismicos deben cumplir tres criterios fundamentales para que puedan
proteger al puente durante un sismo: el primer criterio, los aisladores deben ser muy flexibles
lateralmente en comparacion de la subestructura, para que el periodo fundamental del puente
pueda alargarse, de esta manera se reducen las fuerzas sismicas pero se incrementa el
desplazamiento lateral de la superestructura; el segundo criterio, los aisladores deben tener la
capacidad de disipar energia, ya que los desplazamientos laterales se concentraran en ellos
durante un sismo severo, este amortiguamiento genera una reduccion significativa de las
fuerzas sismicas y del desplazamiento lateral de la superestructura; el tercer criterio, los

aisladores deben ser rigidos lateralmente para evitar desplazamientos significativos ante cargas



de servicio, es decir deben permanecer casi rigidos ante sismos leves, cargas de frenado, viento,

vibraciones, etc.

El método empleado en la presente tesis se basa en calcular la curva bilineal de disefio
del aislador en funcion de sus propiedades mecanicas, para ello es fundamental calcular el
desplazamiento maximo del aislador. Esto se logra con el siguiente procedimiento: primero,
debemos entender el comportamiento estructural de los aisladores y las ventajas que ofrece;
segundo, definir la geometria del puente junto con su predimensionamiento estructural; tercero,
cuantificar las cargas verticales y horizontales que actiian sobre el puente; cuarto, modelar
computacionalmente el puente con su sistema de aislamiento; quinto, calcular el
desplazamiento maximo y curva bilineal de analisis del aislador en base a las propiedades
dinamicas del puente; sexto, calcular la curva bilineal de disefio del aislador en funcion de sus
propiedades mecanicas; séptimo, disenar estructuralmente todo los elementos estructurales del
puente. Todo este procedimiento es realizado de acuerdo con las indicaciones de las normas
AASHTO. Para realizar el analisis estructural del puente con el sistema aislado se empleo el

programa CSi Bridge v25, ya que un software especializado en el andlisis de puentes.

Por todo lo mencionado, se pudo concluir que el procedimiento planteado es aceptable
ya que permite calcular un valor adecuado del desplazamiento maximo del aislador. Esto se
respalda al comparar la curva bilineal de andlisis vs la de disefio ya que son muy parecidas,
pero levemente mayor la curva de disefio por criterios de seguridad. Ademas, el disefio de los
elementos estructurales del puente cumple con los criterios de resistencia y deformacion, esto

se verifica con el ratio de demanda vs capacidad que son menores a uno.



1. Generalidades

Este capitulo desarrolla la importancia del aislamiento sismico como sistema de

proteccion ante eventos sismicos.

1.1. Planteamiento del Problema

En el Pert se ha registrado innumerables sismos de diferentes magnitudes a través de
su historia, por ello es considerado un pais altamente sismico, la razon es por la interaccion de

la placa de Nazca con la placa Sudamericana.

Los eventos sismicos generan dafio en las estructuras por ello son peligrosos. El dafio
se produce porque la estructura sobrepasa su rango elastico e incursiona en su rango inelastico.
Dependiendo de la escala del sismo la incursion en el rango inelastico puede ser menor o
mayor. En el caso de sismos severos la estructura puede sobrepasar el rango inelastico
generando el colapso de la estructura. Los eventos sismicos son parte de la naturaleza y no se
puede evitar, por ello debemos proteger las estructuras de los sismos severos para que no

colapsen.

Ante un evento sismico, el método tradicional para prevenir el colapso de una estructura
es emplear su capacidad de ductilidad, pero la ductilidad permite que la estructura sufra dafios.
Sin embargo, la ductilidad causa incertidumbre porque existe la posibilidad que la estructura
no esté operativa por sufrir dafios considerables, aun cuando el método tradicional esta

normado en los codigos de disefio.
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En la actualidad, se cuenta con métodos modernos para prevenir el colapso de
estructuras, como son: el aislamiento sismico, disipacion sismica, etc. El propdsito es
incorporar dispositivos en las estructuras que disipen la energia sismica y protegen del dafio
durante un evento sismico, de esta manera se garantiza la operatividad de la estructura en todo

momento.

Los puentes son estructuras muy importantes que deben estar operacionales luego de
un evento sismico, por ello la presente tesis busca proporcionar informacion de consulta sobre

como disenar la proteccion sismica en puentes mediante aisladores sismicos.

1.2. Objetivo General

El objetivo principal de esta tesis es disefiar la proteccion sismica de un puente mediante

aisladores sismicos.

1.3. Objetivo Especifico

e Describir el comportamiento del aislamiento sismico en puentes.

e Describir las ventajas de un sistema de aislamiento en puentes.

e Realizar el analisis estructural del sistema de aislamiento en puente
e Disefiar los aisladores sismicos del puente.

e Realizar el disefio estructural del puente con aisladores sismicos.

1.4. Justificacion
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Los puentes son estructuras muy importantes en la sociedad por ello deben estar

operativos durante toda su vida ttil, especialmente después de un evento sismicos.

Si bien el método tradicional de disefio sismico de puentes ha dado buenos resultados,
pero el concepto que reciba dafio no garantiza la operatividad luego de un evento sismico

severo, aunque este no haya colapsado.

En cambio, el método moderno de disefio sismico con aisladores es ideal porque
garantiza la operatividad y protege de dafios en el puente luego de un evento sismico severo.
Los aisladores sismicos ofrecen estas ventajas ya que modifican la respuesta sismica mediante
la incorporacion de una interfaz flexible y el incremento del amortiguamiento, lo que se traduce

en la reduccion de fuerzas simicas y desplazamiento laterales del puente.

De acuerdo con Wai-Fah Chen and Lian Duan en términos econémicos; €l costo de
incorporar aisladores simicos en los puentes es relativamente bajo, ya que la reduccion de
fuerza laterales se traduce en reduccion de cantidad de material. Por otro lado, al momento de
construir el costo de incorporar aisladores es levemente mayor que no incorporar aisladores,
pero luego de un evento sismico severo el costo de incorporar aisladores es aproximadamente
30% menor que no incorporar aisladores. Esto se justifica en el costo de reparaciones por los

dafios sufridos en el puente al no tener aisladores.

En la actualidad, las estructuras aisladas simicamente han respondié como se esperaba
ante evento sismicos, dichas estructuras muestran una buena correlacion entre el disefio y

rendimiento registrado.
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2. Aislamiento Sismico en Puentes

El aislamiento sismico en puentes es una técnica que evita o reduce los dafios sismicos
mediante la modificacion de la respuesta sismica. Esto se logra incorporando dispositivos de
baja rigidez lateral entre la superestructura y la subestructura. Estos dispositivos se conocen
como aisladores sismicos. De esta manera, durante la accion de un sismo las deformaciones se
concentran en los aisladores sismicos, reduciendo las fuerzas sismicas y los desplazamientos
transmitidos de la superestructura a la subestructura. Los aisladores simicos deben cumplir los
tres criterios basicos que son: flexibilidad, disipacion de energia y rigidez bajo cargas de

servicio para un 6ptimo desempefio.

2.1. Flexibilidad

La baja rigidez lateral de los aisladores sismicos produce que el puente aumente su

flexibilidad. Esto implica que el periodo fundamental del puente con aisladores aumente en

comparacion del periodo fundamental del puente sin aisladores.

Figura 1. Efectos del Incremento del Periodo. Fuente Manual de Zigurat
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En el espectro de aceleraciones el incremento del periodo fundamental conlleva la
reduccion del coeficiente de aceleracion, es decir las fuerzas sismicas se reducen. Pero en el
espectro de desplazamientos el incremento del periodo fundamental se traduce en el aumento
de desplazamiento, por ello en puentes con aisladores simicos la superestructura debe tener los

espacios requeridos para que pueda desplazarse lateralmente.

En resumen, el criterio de flexibilidad permite disminuir las fuerzas sismicas en el
puente, pero aumenta el desplazamiento lateral de la superestructura. De esta manera se puede

restringir las fuerzas y desplazamientos laterales de la subestructura a rangos elésticos.

2.2. Disipacion de Energia

Los aisladores sismicos, por naturaleza, pueden disipar energia mediante mecanismos

de histéresis, este concepto se conoce como amortiguamiento histerético, es decir la energia

sismica que recibe el puente es absorbida por los aisladores para disiparla como energia térmica

por mecanismos de histéresis.

Figura 2. Efecto de Incrementar el Amortiguamiento. Fuente Manual de Zigurat
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Los aisladores sismicos para disipar energia deben tener un adecuado amortiguamiento,
esto causa dos efectos: el primero, la curva de aceleracion vs periodo desciende en funcion del
porcentaje de amortiguamiento, es decir fuerzas laterales en la subestructura se reduce; el
segundo, la curva de desplazamiento vs periodo también desciende en funcion del porcentaje

de amortiguamiento, es decir los desplazamientos de la superestructura se reducen.

En resumen, el criterio de disipar energia o amortiguar permite reducir los
desplazamientos laterales de la superestructura y fuerzas laterales de la subestructura. De esta
manera se puede restringir en forma estricta las fuerzas laterales de la subestructura a rangos

elasticos.

De acuerdo con la bibliografia revisada, muchos ejemplos de disefio obtienen
porcentajes de amortiguamiento alrededor del 30%, este valor permite una adecuada disipacion
de energia sin afectar el criterio de flexibilidad, es decir los desplazamientos laterales de la
superestructura son controlados eficientemente y fuerzas laterales de la subestructura son

reducidas adecuadamente.

2.3. Rigidez Bajo Carga de Servicio

La excesiva flexibilidad lateral de los aisladores sismicos puede ocasionar

desplazamientos laterales inaceptables en la superestructura bajo la accion de carga de servicio.

Esto se puede controlar disefiando aisladores sismicos que permanezcan en el rango
elastico durante la accion de cargas de servicio (viento, frenado, sismo de baja escala, etc.) pero

que puedan incursionar en el rango inelastico durante un evento sismico severo.
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Es decir, para cumplir el criterio de rigidez bajo cargas de servicio el aislador sismico
debe cumplir un tipo de relacion histerética, sin embargo, la relacion bilineal de fuerza vs

desplazamiento es la mas empleada.

Figura 3. Modelo Bilineal del Aislador Sismico. Fuente Manual de Zigurat

En el grafico se distinguen las siguientes variables:

o Ciclo histerético: Es un grafico de fuerza vs desplazamiento que muestra el

comportamiento lineal y no lineal del aislador sismico ante un ensayo de corte.

e Rigidez efectiva Ker: Es la rigidez elastica equivalente del ciclo histerético.

e Desplazamiento max. Amax: Es el desplazamiento méaximo del ciclo histerético

e Rigidez elastica Ki: Es la rigidez inicial, este se ubica en el rango elastico o lineal.
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Rigidez post-eleastica Kq: Es la rigidez secundaria a la rigidez inicial, este se ubica en

el rango inelastico o no lineal.

Resistencia caracteristica Qq: Es la fuerza correspondiente al desplazamiento cero, es

decir es la fuerza requerida para iniciar el desplazamiento.

Fuerza cedente Fy: Es la fuerza limite del rango elastico, a la vez permite diferenciar

entre el rango elastico e inelastico.

Fuerza Maxima Fmax: Es la fuerza maxima del ciclo histerético.

Energia disipada por ciclo EDC: Es el area del ciclo histerético, representa una medida

de la capacidad para disipar energia.
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3. Aisladores Sismicos

Este capitulo se desarrolld en base al informe Disefio Sismorresistente de Puentes -
Aisladores Sismicos realizado por el instituto Zigurat. El objetivo de los aisladores sismicos es
aumentar el periodo fundamental y la capacidad de disipacion de energia del puente, con la
finalidad de reducir las fuerzas y desplazamientos laterales, de esta manera se mejora el

desempefio sismico de los puentes.

3.1. Tipos de Aisladores Sismicos

Los aisladores sismicos mas utilizados son los siguientes:

e Los que emplean componentes elastoméricos sin nucleo de plomo. Estos pueden
alcanzar 15% de amortiguamiento.

e Los que emplean componentes elastoméricos con nucleo de plomo. Estos pueden
alcanzar 30% de amortiguamiento.

e Dispositivos deslizantes con superficies planas o curvas de deslizamiento. Esto tienen
un amortiguamiento alrededor de 40%.

e Péndulos a friccion. Estos pueden ser de uno, dos o tres péndulos.

3.2. Criterios de Seleccion de Aisladores Sismicos

Para seleccionar que tipo de aislador se debe emplear, se recomienda seguir las

siguientes indicaciones:
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e Capacidad axial: Los aisladores deslizantes tienen mayor capacidad de resistir cargas
axiales.

e Espacio disponible: Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo requieren
menor espacio para su instalacion.

e Confiabilidad: Es la capacidad del aislador de mantener sus propiedades mecanicas
bajo condiciones adversas durante largos periodos, este criterio se disefia con los
factores de modificacion.

e Costo: Este factor es muy importante que se debe considerar en etapas preliminares

del proyecto, en muchos casos es el criterio que define que tipo de aislador emplear.

3.3. Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo

Este tipo de aislador sismico es el mas popular y sencillo que se emplea en puentes, por

ello hemos considerado oportuno describirlo con mas detalle.

El aislador elastomérico con nucleo de plomo estd hecho a partir de capas de goma
vulcanizada dispuesta alternadamente en forma de sandwich entre laminas delgadas de acero.
En el medio del dispositivo hay un nucleo de plomo sélido. La funcién de este nucleo es
aumentar la disipacion de energia durante los desplazamientos horizontales. Las dos planchas
de acero se fijan en la parte superior ¢ inferior del aislador, la superestructura y a la
subestructura mediante anclajes apernados. Alrededor del perimetro del aislador se fija una

capa de goma que protege al aislador de agentes atmosféricos.



19

El nimero de anclajes, asi como el espesor de las planchas varia en funcién de las
solicitaciones estaticas y dinamicas previstas en el disefio. La forma en planta de este tipo de

aislador puede ser circular, cuadrada o rectangular.

Las capas internas de goma proveen flexibilidad al aislador en la direccion lateral. Las
laminas de acero intercaladas entre las capas de goma confinan el niicleo de plomo y proveen
rigidez vertical y capacidad de soporte a cargas verticales. El nucleo de plomo provee
resistencia a fuerzas originadas durante el frenado de vehiculos o por la accion del viento
minimizando el movimiento de los tableros durante las cargas de servicio. Esta cedencia
permite movimientos lentos asociados a cambios de temperatura (expansion) sin que afecten a
la subestructura del puente. La capacidad cedente del nucleo de plomo permite adicionalmente

disipar energia durante la accion de fuertes movimientos laterales inducidos durante un sismo.

En definitiva, el aislador es muy rigido y fuerte en la direccion vertical, pero flexible
en la direccion horizontal (especialmente una vez que el nticleo de plomo empieza a ceder). El
comportamiento de este tipo de aislador es similar independientemente de la forma de su

seccion (circular o rectangular).

Una vez que se inicia la cedencia, la rigidez lateral del aislador se ve considerablemente
reducida. A partir de ahi, las capas de goma se deforman facilmente al corte suministrando la

flexibilidad lateral necesaria para incrementar el periodo del puente.

Los requisitos fundamentales que debe cumplir un aislador elastomerico con nucleo de

plomo son los siguientes:
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e Debe ser capaz de transmitir la carga vertical (laminas de acero vulcanizado).

e Debe permitir el desplazamiento en el plano horizontal (elastomero).

e Debe ser capaz de disipar cantidades sustanciales de energia (plomo).

e Debe garantizar el auto posicionamiento o auto ajuste de la estructura a su posicion

original (elastomero).

Figura 4. Esquema Interno de un Aislador LRB. . Fuente Manual de Zigurat

3.4. Ventajas de los Aisladores de Elastoméricos con Nucleo de Plomo

e Su dependencia con la temperatura no es muy marcada.

e El ratio de variacion esfuerzo-deformacion varia muy poco durante el amplio rango de
frecuencias que caracterizan a los movimientos sismicos

e Exhiben un comportamiento estable bajo cargas repetidas. De hecho, la reduccion de la
energia disipada durante un ciclo histerético después de 20 ciclos a maximo
desplazamiento es apenas del 20%.

e Bajo un régimen de velocidades tipicas inducidas térmicamente, el esfuerzo de corte

inducido en el plomo es aproximadamente igual a un 30% del esfuerzo que resulta
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cuando se lo somete a ratios mayores de variacion de cargas asociadas, por ejemplo, a
la accion sismica.

e En otras palabras, la capacidad del plomo de resistir esfuerzos de corte se ve reducida
tan solo en un 30% durante la accion de sismos severos.

e La vida 1til puede asumirse igual a 30 afios o mas, dependiendo de las condiciones
ambientales.

o La fuerza elastica de restauracion (rigidez vs desplazamiento) del ntcleo de plomo es
lo suficientemente grande como para garantizar que la estructura recupere su posicion

original no deformada.

Por todo lo expuesto anteriormente, para esta tesis se empleara aisladores sismicos del

tipo elastoméricos con ntcleo de plomo (LRB)
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4. Descripcion General del Puente

Para el desarrollo de esta tesis se propone un puente del tipo viga metalica continuo, ya
que la longitud a cubrir es de 120 m. Este tipo de puente tiene la ventaja de optimizar materiales

de construccion, reducir tiempos de construccion y pesar poco.

El puente tiene la siguiente configuracion:

e El puente se divide en 3 tramos de 40m.

e (Cada apoyo intermedio cuenta con una viga cabezal y dos pilares circulares.
e (Cada apoyo externo cuenta con un estribo.

e (Cada tramo del puente cuenta con vigas metalicas.

e El tablero del puente cuenta con carpeta asfaltica, veredas y barandas.

e Para dar estabilidad lateral a las vigas se cuenta con diafragmas metalicos.

¢ En los apoyos se colocard los aisladores sismicos.

e En los apoyos intermedios se propone continuidad estructural en las vigas metalicas.

5 Viga Metali i
e e Viga Cabezol Raidizadar @4m
1 \_ESSLLD_Q
Pilar
==

Figura 5. Vista Longitudinal del Puente

El puente tiene los siguientes materiales:

o Eltablero, la viga cabezal, los pilares y los estribos seran de concreto con resistencia de

280 kg/cm?.
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e Las vigas metalicas y diafragmas seran de acero estructural grado 50.

La geometria del tablero esta descrita en la siguiente imagen.

14.00

W . 1.20 N 2.00 N 3.60 . 3.60 N 2.00 "H 1.20

OE Vereda  Berma Via 1 Via 2 Berma Vereda

Figura 6. Geometria del Tablero

4.1. Normativa

Cada pais del mundo propone sus propios codigos de disefio estructural, con el fin de
garantizar la seguridad operacional de la estructura. Si bien todos los codigos del mundo siguen
el mismo esquema de calculo, pero no comparten los mismos criterios estructurales. Esto es
debido a diferentes factores como clima, sismo, suelo, nivel de seguridad, economia, etc. Por
ello, para esta tesis se decidié emplear la normativa internacional actual de EE. UU, ya que esta

contiene lo ultimo en investigacion.

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 9th Edition.

e AASTHO Guide Specification por Seismic Isolation Design, 4th Edition.

]
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5. Predimensionamiento del Puente

Para realizar el predimensionamiento de los elementos estructurales del puente, se
sigui6 los lineamientos de la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 9th

Edition.

Los puentes tipo viga metdlica continuo estdn conformados por 3 partes que son:

tablero, superestructura y subestructura. A continuacion, se describe cada parte:

o El tablero es la losa de concreto, que permite dar uso al puente.

e La superestructura son las vigas metalicas, que soportan las cargas de uso del puente,
el tablero y su propio peso.

e Lasubestructura tiene diferentes tipos de estructuras que son: la viga cabezal, los pilares
y los estribos, estos soportan el tablero y la superestructura transmitiendo las cargas al

suelo.
5.1. Predimensionamiento del Tablero

El predimensionamiento del tablero esta en funcién del nimero de vigas y la separacion
entre ellas que pueden ocupar el ancho de la calzada. Por ello se debe calcular el espesor de

losa iterando el nimero de vigas, al final se elegira el valor 6ptimo entre todos los resultados.

G Ancho de Calzada , _ S+3
T N°igas — 1 min = 30
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Ancho de Calzada=11.6 m

Tabla 1. Calculo del Espesor del Tablero

N2 vigas S Tmin
und m m
4 3.87 0.229
5 2.90 0.197
6 2.32 0.177
7 1.93 0.164

Donde:

e S =separacion entre vigas

® tmin = espesor minimo del tablero

Entonces se define 6 vigas con un espesor de 19 cm de tablero.

En la practica el espesor de losa es un multiplo de 5 centimetros, pero por conceptos de

optimizacion de peso, se escogio 19 cm.

5.2. Predimensionamiento de Viga Metalica

Las partes de una viga metalica son: el ala superior, el alma y el ala inferior. Cada parte

esta conformada por planchas metalicas, por ello el predimensionamiento consiste en definir

sus espesores y anchos.

Para definir los espesores de las planchas se emple6 la Hoja Técnica de Planchas de

Acero Estructural A709 de la empresa Aceros Arequipa



5.2.1. Calculo del Peralte de 1a Viga Metilica

Dipin = 0.027L
L= 40m. longitud del puente en un tramo.
Dumin= 0.96 m. peralte minimo de la viga.
D= 19m. peralte elegido de la viga.
5.2.2. Calculo del Ancho de las Alas
D
bf —-min = g

D= 1900 mm. peralte de la viga.
bemin = 316.7 mm. ancho minimo del ala.

bs= 500 mm. ancho elegido del ala.

5.2.3. Calculo del Espesor del Alma

<150
tw—min
D= 1900 mm. peralte de la viga.
tw min = 12.7 mm. espesor minimo del alma.

tw= 16 mm. espesor elegido del alma.
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5.2.4. Calculo del Espesor del Ala

tf—min = 11 tw

tw= 16 mm. espesor del alma

tf min = 17.6 mm. espesor minimo del ala.

tfup = 25 mm espesor elegido del ala superior.
tfine= 38 mm. espesor elegido del ala inferior.

5.2.5. Verificacion de Proporcion

b
r=— <12
B
rap= 10 <12 Ok
rinf= 6.58 <12 Ok
500
6 3
+ o

————
500 | "

Figura 7. Seccion de la Viga Metalica
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14.00
150 .20 .20 015
o ¥ 1.20 ; 11.20 ; 1.20 o
e 11 ° e
o i T
- .60 , .80 ) 80 , .60 °

2.24 | 2.24 | 2.24 |

Figura 8. Vista Transversal del Puente

5.3. Predimensionamiento del Pilar

El pilar es el elemento vertical del portico que funciona como apoyo intermedio del

puente. El pilar es circular por ello el predimensionamiento es calcular el didmetro.

5.3.1. Calculo de Diametro Maximo y Minimo por Direccion Longitudinal

2.1 Hpilar

0.25DP < 100

22 <

Hpitar = 6 m. altura del pilar.

DPrax-L =2.29 m. didmetro maximo del pilar por sentido longitudinal.

DPmint = 0.50 m. didmetro minimo del pilar por sentido longitudinal.

5.3.2. Calculo de Diametro Minimo por Direccion Transversal

1.2 Hpilar

22 < 0.25DP

DPuint =131 m. didmetro minimo del pilar por sentido transversal
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5.3.3. Calculo de Diametro del Pilar

Entonces se procede a elegir un didmetro entre DPmax ¥ DPmin.

DPimax =2.29 m. diametro maximo del pilar.
DPmin =131 m. diametro minimo del pilar.
DP =1.50 m. diametro del pilar elegido.

5.4. Predimensionamiento de la Viga Cabezal

La viga cabezal es el elemento horizontal del portico que funciona como apoyo
intermedio del puente. La viga cabezal es de seccion rectangular por ello el

predimensionamiento es calcular el ancho y peralte.

5.4.1. Ancho de la Viga Cabezal

bcabezal =DP+ 0.6m

DP =1.50 m. diametro del pilar.

beabezal = 2.10 m. ancho de la viga cabezal

5.4.2. Peralte de la Viga Cabezal

DP

0.7 < <1

hcabezal
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DP=1.5m. diametro del pilar
heabezal-min = 1.50 m.  peralte minimo de la viga cabezal.
heabezal-max = 2.14 m.  peralte maximo de la viga cabezal.

heabezal = 2.10 m. peralte elegido en la viga cabezal.

5.4.3. Seccion del Portico Viga Cabezal y Pilares.

- ]

2.10
2.10

| 1.80 1.50 7.50 11,510 1.80 | | 210 |
| 14.10 |

6.00

Y
X

R R R R R RN

Figura 9. Esquema de la Viga Cabezal y los Pilares
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6. Analisis de Cargas del Puente

Para realizar el analisis de carga del puente, se sigui6 los lineamientos de la norma

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 9th Edition.

Los puentes siempre estan afectados por diferentes tipos de solicitaciones, por ello es
muy importante calcular sus magnitudes y direcciones. En un puente las solicitaciones se
clasifican en carga permanente, carga transitoria, carga de frenado, carga de viento, carga

sismica. A continuacion, se calculara las cargas que actian en el puente.

6.1. Carga Permanente - DC

La carga permanente tipo DC es el peso propio de todos los elementos estructurales y
accesorios del puente. Actualmente la carga permanente DC no es necesario calcularla
manualmente ya que los softwares estructurales lo calculan internamente, solo se debe indicar
el peso unitario de los materiales. Para este puente solo se calculara el peso de la vereda y

baranda.

Para calcular el peso unitario del concreto armado, se debe emplear la siguiente
formula: concreto peso normal + 80 kg/m?, pero el concreto peso normal tiene dos opciones de
calculo, entonces elegimos la opcion resistencia menor a 350 kg/cm?, ya que el concreto a usar
tiene una resistencia de 280 kg/cm2, entonces el peso del concreto normal es 2320 kg/m?.

Ahora, debemos adicionar 80 kg/m?, entonces el peso total de concreto armado es 2400 kg/m?.

Peso unitario del acero estructural grado 50 es 7850 kg/m?
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La carga de vereda es la zona donde la losa tiene doble espesor. El volumen de la vereda
para un metro de longitud es 0.06 m?y el concreto pesa 2.4 tn/m>, entonces la carga de la vereda

es 0.144 tn por metro de longitud del puente.

La carga de baranda estd compuesta por un muro de concreto y perfiles metalicos lo

que hace un peso de 0.302 tn/m.

6.2. Carga Permanente - DW

La carga permanente DW es el peso propio de la carpeta asfaltica. Para este puente se

considerd emplear un espesor de 5 cm de carpeta asfaltica, como el peso unitario del asfalto es

2.24 tn/m>, entonces la carga por asfalto es 0.112 tn/m?.

6.3. Cargas Transitorias

Las cargas transitorias se presentan por momentos durante la vida util del puente,

también es llamada carga viva. Pero en esta tesis solo se calculara las cargas transitorias que

provienen de los vehiculos.

6.3.1. Sobrecarga Vehicular LL + IM

Por un puente pasan diferentes tipos de vehiculos, lo que genera una incertidumbre en

el calculo de esta carga, por ello se definié un vehiculo estandar, llamado HL-93. El vehiculo
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HL-93 nace de conceptos estadisticos, por ello estd conformado por un camion de disefio, un

tandem de disefio y un carril de disefio.

e Camién de Disefio

P=363T 4P=14.52T 4p=14.52T  0.60 m General |pufe—l *
L 4.27m | 427ma 9.14m | 0.30m Envuelo| 1-80M
de losa
3.60 m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Figura 10. Esquema del Camién de Disefio HL93. Fuente Ing. Arturo Serquen

El camion de disefio tiene una distancia variable entre los ejes mas pesados, esto permite

calcular la maxima solicitacion posible.

e Tandem de Disefio

L PESO TOTAL=22.68T

) (+)

11.34T7  11.34T
1.20 m

1.80m

Carnil de dizefic 350 m

Figura 11. Esquema del Tandem de Disefio HL93. Fuente Ing. Arturo Serquen

e Carga de Carril de Diseflo

3.00m 292 kgim

S F o AT L o - T

Figura 12. Esquema de la Carga de Carril de Disefio HL93. Fuente Ing. Arturo Serquen
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El célculo de la sobrecarga vehicular se realiza mediante la comparacion de dos
condiciones, pero se elige la condicion de mayor solicitacion. La condicion 1 es camion de
disefio mas carga de carril de disefio. La condicion 2 es tindem de disefio mas carga de carril

de disefo.

Hasta el momento solo se considerd los efectos estaticos de la sobrecarga vehicular,
pero no sus efectos dindmicos. La forma de adicionar el efecto dindmico es amplificar el efecto
estatico mediante un porcentaje de este. Este concepto se llama factor de incremento por carga

dinamica (IM). A continuacion, se presenta los criterios y factores de amplificacion.

Tabla 2. Tabla 3.6.2.1-1, AASHTO — Factor de Incremento por Carga Dinamica

Componente M
Todos los demas componentes
Estado limite de fatiga y fractura 15%
Todos los demas estados limites 33%

También se debe considerar, en la sobrecarga vehicular, las posibles combinaciones de
carriles cargados. La forma de considerar este efecto es mediante los factores de presencia

multiple.

Tabla 3. Tabla 3.6.1.1.2-1, AASHTO - Factores de Presencia Multiple
Numero de Carriles  Factor de Presencia

Cargados multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Nota: Para esta tesis, la sobrecarga vehicular en vigas sera calculara mediante el método
de factores de distribucion ya que permite realizar un disefio conservador. Los factores de

distribucion tienen incorporado el factor de presencia multiple.
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6.3.2. Sobrecarga Vehicular para el Calculo de Momentos Negativos

Para calcular solicitaciones negativas (es decir en apoyos intermedios), se debe
considera el 90% de la solicitacion debidas a dos camiones de disefio separados como minimo
15.24 entre eje delantero de un camion y el eje trasero del otro (la separacion de ejes de cada

camion es 4.27m) combinada con el 90% de la carga del carril de disefio.

6.3.3. Carga de Fatiga

Carga por fatiga se utiliza el camion de disefio con separacion entre ejes de 9.14m

6.4. Fuerza de Frenado - BR

Existe la posibilidad que los vehiculos puedan frenar en el puente generando fuerzas

adicionales al puente. La forma de calcular la fuerza de frenado es de la siguiente manera.

e 25% de los pesos del camidon de disefno
e 25% de los pesos del tandem de disefio
e 5% del camion de diseflo mas la carga de carril

e 5% del tindem de disefio mas la carga de carril.

La fuerza de frenado se considera en cada carril del puente con la misma direccion,

dependiendo de los carriles cargados se empleara el factor de presencia multiple
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correspondiente. La fuerza de frenado actia horizontalmente a una altura de 1.80 m sobre la

superficie de rodadura. No se aplica el incremento por carga dinamica

Calculamos los 4 casos de carga de frenado para dos vias, pero solo se elegira el caso
de mayor valor. Asimismo, se debe tener en cuenta que el camion pesa 32.67 tn y el tandem

pesa 22.68 tn.
BR1=0.25x32.67x2x1=16.341tn
BR2=0.25%x22.68x2x1=11.341tn
BR3=0.05x(32.67+120x 0.952) x2x 1 =14.45tn
BR4=0.05x(22.68+120x 0.952) x2x 1=13.45tn
Entonces el caso de mayor fuerza de frenado es BR1 =16.34 tn

6.5. Carga de Viento - WS

La presion del viento se considera uniformemente distribuida sobre el area que recibe

la accion del viento.
6.5.1. Velocidad Horizontal del Viento

La velocidad de viento se calcula con la siguiente ecuacion.

Vo\. /7
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Vpz = velocidad del viento de disefio a la altura de disefio Z (km/h)

V, = velocidad friccional (km/h)

Vo = Velocidad del viento a 9.15 m sobre el nivel del terreno o agua de disefio (km/h)
Vs = velocidad basica del viento igual a 160 km/h a una altura de 9.15 m

Z, = longitud de friccion que trae el viento aguas arriba (m)

Z = altura de la estructura > 9.15 m

En ausencia de datos Vo = Vp, = 160 km/h

Tabla 4. Tabla 3.8.1.1-1, AASHTO — Valores de Vo y Z,

Chndichn Terreno Area Area
1o Abierto Suburbana Urbana

V, - km/h 13.20 17.50 19.30
Zo-m 0.07 1.00 2.50

Entonces la velocidad del viento en el puente se calcula de la siguiente manera:

e Laaltura del puente Z = 10.98m
e La condicidn es terreno abierto por ello Vo =13.2 km/h y Zo = 0.07 m.

e Voy Vpsoniguales a 160 km/h.

Vpz=2.5 x 13.2 x (160/160) x In (10.98/0.07)

Vpz = 166.826 km/h

6.5.2. Presion de Viento sobre la Superestructura

La presion de viento se calcula con la siguiente formula:
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Pp = presion del viento de disefio (kg/m?)

Pg = presion bésica del viento (kg/m?) — Ver tabla 3.8.1.2.1-1, AASHTO

Entonces la presion del viento sobre el puente se calcula de la siguiente manera:

e Velocidad del viento Vpz = 166.826 km/h

e Presion bésica Pg = 245 kg/m?

Pp =245 x (166.826/160)>

Pp =266.351 kg/m>.

6.5.3. Carga de Viento sobre la Superestructura

La carga de viento total cuenta con valores minimos de aplicacion.

e Para barlovento la carga minima es 445 kg/m
e Para sotavento la carga minima es 223 kg/m en componentes reticulados o en arco.

e Para sotavento la carga minima es 445 kg/m en componentes de vigas o vigas cajon.

Entonces la carga de viento sobre el puente se calcula de la siguiente manera:

e Presion del viento Pp = 266.351 kg/m?
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e Altura de la superestructura h = 2.447 m.

WS =266.351 x 2.447

WS =652.495 kg/m (es mayor que el minimo requerido > 445 kg/m)

6.5.4. Carga de Viento sobre la Subestructura

La carga de viento para la subestructura se calcula con una presion basica supuesta de

195 kg/m2.

6.5.5. Presion Vertical del Viento

La presion de vertical del viento es ascendente, con un valor de 100 kg/m2 que actia

en todo el ancho del tablero. Esta presion se convertird en una carga lineal en el sentido

longitudinal del puente, ubicada en 1/4 del ancho del tablero medido desde el borde del tablero

en donde esta aplicada la carga horizontal del viento.

Entonces, el ancho del puente es 14 m, por ello la carga de viento es 1.4 tn/m ubicada

a 3.5 m del borde del puente.

6.6. Cargas de Sismo - EQ

Los puentes son estructuras importantes por ello las solicitaciones sismicas tienen una

probabilidad de excedencia del 7% en 75 afos (equivalente a un periodo de retorno de 1000
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afios). La carga simica se calcula en funcion del coeficiente de respuesta elastica y el peso de

la superestructura.

6.6.1. Coeficientes de Aceleracion

Los coeficientes de aceleracion son los siguientes: PGA con un periodo de 0.0s, Sscon

un periodo de 0.2s y S con un periodo de 1.0s. Los coeficientes de aceleracion se hallan en el

mapa de isoaceleraciones para un suelo tipo roca B.

Para el caso del Pertl, el manual de puentes del 2018 cuenta con sus mapas de

isoaceleraciones, los cuales fueron empleados para esta tesis.

6.6.2. Clases de Sitio

El suelo se clasifica en funcion de su rigidez, que es determinado por la velocidad de la

onda de corte superior a 100 ft, también se puede usar las pruebas de penetracion estandar

(SPT), el nimero de golpes y la resistencia al corte de las muestras de suelo no drenadas.

De acuerdo con las pruebas el suelo se clasifica tipo A, B, C, D, Ey F, en el cual A es

muy duro y F muy suave.

6.6.3. Factores de Sitio
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Los factores de sitio Fpga, Fa y Fy, seran usados para el periodo cero, periodo corto y
periodo largo respectivamente. Estos factores se determinan empleando la clase de sitio y los

valores de los coeficientes de aceleracion PGA, Ssy Si.

Tabla 5. Tabla 3.10.3.2-1 AASHTO — Valores de Factor de Sitio Fpe en periodo cero

Coeficiente de Aceleracion Pico de Terreno - Fpga

Clase de PGA< PGA= PGA= PGA= PGA>
Sitio 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.2 1.2 1.1 1 1
D 1.6 1.4 2 1.1 1
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9

Tabla 6. Tabla 3.10.3.2-2 AASHTO — Valores de Factor de Sitio F, en periodo corto

Coeficiente de Aceleracion Pico de Terreno - F,

Clase de Ss < Ss = Ss = Ss = Ss >
Sitio 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1 1 1 1 1

C 1.2 1.2 1.1 1 1

D 1.6 1.4 1.2 1.1 1
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

Tabla 7. Tabla 3.10.3.2-3 AASHTO — Valores de Factor de Sitio F, en periodo largo

Coeficiente de Aceleracion Pico de Terreno - Fy

Clase de Si1< Si= Sy = Si1= S1>
Sitio 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1 1 1 1 1
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 24

Nota: Emplear interpolacion para calcular valores intermedios.
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6.6.4. Espectro de Disefio

Los coeficientes de respuesta sismica elastica del espectro sismico de disefio se calculan

de la siguiente forma.

T,
(45 + (o5 = 49 () T < T,
o
Com = 4 Sps To < Ty < Ty
| Sp1
t T_ T, < Tn
m

Donde:

o As=Fpea (PGA) | Sps=FsSs | Spi=Fy Sy
e Ts5=Spi/Sps
o To = 02 Ts

e Tn=periodo fundamental del puente

Figura 13. Figura 3.10.4.1-1, AASHTO — Espectro Sismico de Disefio. Fuente Ing. Arturo Serquen
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6.6.5. Combinacion de las Fuerzas Sismicas

Debido a que no se sabe el angulo de incidencia de las solicitaciones sismicas, el codigo

propone combinar de la siguiente manera.

e 100% del valor absoluto en una de las direcciones ortogonales combinado con el 30%

del valor absoluto en la segunda direccion ortogonal

e 100% del valor absoluto en la segunda direccion ortogonal combinado con el 30% del

valor absoluto en la primera direccion ortogonal.

6.6.6. Elaboracion del Espectro de Disefio

Para elaborar el espectro de disefio, debemos definir lo siguiente:

e El puente esta ubicado en Lima — Peru.

e Los valores de las aceleraciones se obtendran de los mapas de isoacelaraciones del

manual de puentes 2018 del MTC.

Aceleraciones Base y Clase de Suelo

e PGA=05¢g
e Ss=12g¢g
e S51=046g

e Tipode Suelo=C



Factores de Sitio

Frga=1
F.=1
Fy=1.36

Aceleraciones Espectrales

As = PGA Fpgy Sps = Ss Fq
As=0.50¢g
Sps=1.20¢g
Sp1=0.63 g
Periodos
S
To==2  T,=02Ts
Sp1
Ts=0.521s
To=0.104

Espectro de Aceleraciones

Sp1= S1 Fy

44
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Espectro de Aceleraciones

[any
N

[y

o
o0

o
o

o
i

Coeficiente Sismico Elastico (g)
o
N

o

0 1 2 3 4 5 6

Periodos (s)

Figura 14. Espectro Sismico de Diseflo

Los softwares de modelamiento estructural de puentes permiten obtener el espectro
sismico para luego definir las cargas sismicas, solo debemos definir las aceleraciones Ss, Si,

PGA y tipo de suelo.
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7. Modelo Computacional del Puente

El modelo computacional del puente se realizé con el programa CSI Bridge v25, el cual

permite aplicar todos los criterios estructurales necesarios, como son los siguientes.

EL modelamiento de puente en el programa CSi Bridge v25 es muy facil de realizar,
ya que el programa permite la creacion de todos los elementos estructurales y las solicitaciones
actuantes de manera aislada, para luego ensamblar todo en uno y dar forma al puente. Los pasos

que se debe seguir son los siguientes:

e Definir un eje, el cual permite definir la longitud del puente y los carriles.

e Definir carriles, para la aplicacion de la carga vehicular.

e Definir las propiedades mecanicas los materiales, como son el concreto y acero.

e Definir la geometria de la seccion transversal del puente, como son: las vigas y el
tablero.

e Definir los diafragmas, viga cabezal y pilar

e Definir las condiciones de apoyo del puente en el estribo y pilares

e Definir los aisladores, para su fase lineal y no lineal.

e Definir la continuidad del puente en los apoyos intermedios.

e Definir las solicitaciones como son: peso propio, vereda, baranda, asfalto, HL-93,

frenado, viento y sismo.

La ventaja del programa CSi Bridge v25 para el analisis estructural, son las siguientes:

e Realiza el calculo del peso propio de los elementos estructurales.
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Permite introducir cargas estaticas como vereda, baranda, asfalto y viento.

Realiza el calculo de lineas de influencia, que son necesarios para la carga vehicular
(HL-93) y frenado.

Realiza el céalculo de la masa sismica.

Permite introducir el espectro sismico de manera manual, que es definido de manera
externa al programa.

Realiza el analisis modal mediante el criterio de vectores ritz, que son mas efectivos
para el analisis de aislamiento sismico.

Realiza el anélisis sismico modal espectral.

Permite introducir acelerogramas

Realizar la espectro-compatibilizacion de los acelerogramas.

Permite introducir las propiedades mecénicas de los aisladores para el andlisis lineal y
no lineal.

Realiza el analisis no lineal tiempo historia mediante el método fast nolinear analysis,

este método es muy efectivo para el analisis de aislamiento sismico.

Figura 15. Vista 3D del Puente

Figura 16. Vista de Elevacion del Puente
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8. Diseiio del Aislamiento Sismico

El andlisis y disefio del aislamiento sismico del puente se realizé de acuerdo con la

Guide Specifications for Seismic Isolation Design 4th Edition.

El analisis del aislamiento sismico tiene como objetivo calcular el desplazamiento
lateral maximo de los aisladores en cada apoyo del puente. Para ello dicha guia indica emplear
tres métodos de analisis, que son: método directo simplificado, método multimodal y método
tiempo historia. Sin embargo, solo se considera el mayor desplazamiento lateral entre los tres

métodos.

El método directo simplificado tiene la particularidad de servir como punto partida para
el método multimodal y tiempo historia, ya que permite calcular las propiedades lineales y no

lineales de los aisladores, que son datos de entras para estos dos métodos.

Figura 17. Esquema del Comportamiento del Aislador Sismico. Fuente Guia AASHTO

De cada método de analisis se obtiene desplazamientos en la direccion longitudinal y

transversal, es decir 4 valores de desplazamientos por apoyo, pero el aislador solo requiere un
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valor de desplazamiento para su disefio, por ello los desplazamientos se deben promediar. A

continuacion, se explica el procedimiento de ponderacion.

e El célculo por direccion longitudinal tiene desplazamiento UL y Vi
e El célculo por direccion transversal tiene desplazamiento Uty Vr.

e Para el caso longitudinal ponderamos los desplazamientos

U;=1U0L+0.3VL

Vi=1UL+03Vr

R1 = \/Uf + V2

e Para el caso transversal ponderamos los desplazamientos

U,=03U0L+1VL

V2=03UL+1Vr

R2= |UZ+V2

e Entonces el valor final del desplazamiento es el maximo valor entre R1 y R2, esto se

debe realizar para cada apoyo.

Este calculo de ponderacion del desplazamiento se debe realizar para cada método de

analisis.
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Cuando se obtiene el desplazamiento maximo del aislador por los tres métodos se
procede a disefiar el aislador. Para realizar el disefio de un aislador existen varias formas, pero
en este caso se empleara la guia de disefio descrita en el catalogo de la Bridgestone — Seismic

Isolation Product Line Up del 2017.

Para la presente tesis, se empleara un aislador por viga es decir por punto de apoyo 6

aisladores, lo que hace en total 24 aisladores.

8.1. Analisis por el Método Directo Simplificad

Este método de andlisis es del tipo estatico, que permite calcular las propiedades
lineales y no lineales del aislador. Este método de analisis se puede utilizar para puentes
aislados que responden predominantemente como un sistema de un solo grado de libertad sin

acoplamiento de desplazamiento entre dos o tres direcciones de coordenadas.

Antes de proceder con el método se debe calcular la rigidez lateral de los pilares y
estribos en cada direccion, asimismo el peso sismico en cada apoyo. A continuacion, se

describe el procedimiento del método.

e El calculo de este método consiste en iterar el valor del desplazamiento en funcion del

factor FI hasta que el valor inicial coincida con el valor final del desplazamiento.

e Primero se estima un desplazamiento total inicial, en funcion del factor FI y Spi, se
recomienda iniciar con FI = 10%.

d = 2.54‘FISD1
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Luego, calculamos la resistencia caracteristica total en funcion de F1y el peso efectivo
del puente.

Qd =FI Weff

Luego, calculamos la rigidez post fluencia en funcion de la resistencia caracteristica y

el desplazamiento total.

Luego, calculamos la resistencia caracteristica de cada apoyo en funcion del peso

efectivo tributario y el peso efectivo total

Weff—f)
Werr

Qa-j = Qq (
Luego, calculamos la rigidez post fluencia de cada apoyo pilar y estribo en funcién del

peso efectivo tributario y el peso efectivo total

Werr-;
Ka_j = Kq (Wﬁ

Luego, calculamos el factor alfa de cada apoyo, en funcion de su rigidez post fluencia,

resistencia caracteristica, rigidez de la subestructura y el desplazamiento total.

_ (Ka-jd+Qa)
(Ksub d— Qd—j )

aj
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Luego, calculamos la rigidez efectiva en cada apoyo, en funcion del factor alfa y rigidez
de la subestructura.

6{j Ksub

Koppj = 22— _
eff-i (1+C{])

Luego, calculamos el desplazamiento del aislador en cada apoyo.

d

dicrj. = —m—
isol (1+aj)

Luego, calculamos la rigidez elastica del aislador en cada apoyo.

Luego, calculamos el desplazamiento de la subestructura en cada apoyo.

Dsub—j =d-—- disol—j

Luego, calculamos periodo efectivo del puente, en funcion del peso total del puente por

carga muerta y la rigidez efectiva de cada apoyo.

Luego, calculamos el amortiguamiento efectivo del puente.

2 Z(Qd—j disol )
T Z[keff—j (disor- + Dsub—j)z]

feff =

Luego, calculamos el factor de amortiguamiento del puente
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0.3
Eeff .
BL=(005 ) Slfeff>0.3 = BL:1'7

Finalmente, calculamos el desplazamiento total final, que luego de iterar debe ser

igual al desplazamiento inicial.

¢ = () (L)

Ahora procedemos con los calculos respectivos del método simplificado para obtener
los desplazamiento de los aisladores en cada apoyo y direccion, que luego seran

ponderados para obtener el desplazamiento resultante en cada apoyo.

Tabla 8. Calculo del Desplazamiento del Puente por el Método Simplificado - Eje Longitudinal

Parametros  Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Total Unidades
Weotal = 1649.011 tn
Weir-j= 1682518  464.4567  464.4567  168.2518  1265.417 tn
Kab-j= 431631.505 10514.1415 10514.1415 431631.505 tn/m
FlI= 11.78%
Sp1 = 0.616  m/s?
d= 0.184 m
Q4= 149.037 tn
Kq= 808.234  tn/m
Q4-j= 19.8161 54.7022 54.7022 19.8161 tn
Kg-j= 107.4641  296.6531  296.6531  107.4641 tn/m
a;=  0.0005 0.0581 0.0581 0.0005
Ker-j= 2148747  577.0256  577.0256  214.8747  1583.801 tn/m
disor-j=  0.1843 0.1743 0.1743 0.1843 m
Kiol-j= 214.9817  610.5322  610.5322  214.9817 tn/m
Dab-j=  0.0001 0.0101 0.0101 0.0001 m
Tetr = 2.047 s
et = 0.312
BL= 1.700
d= 0184 m




Tabla 9. Célculo del Desplazamiento del Puente por el Método Simplificado - Eje Transversal

Parametros  Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Total Unidades
1649.011 tn
Werr.j=  168.2518  464.4567  464.4567  168.2518  1265.417 tn
Kab-j= 97117088.7 35285.8151 35285.8151 97117088.7 tn/m
Fl= 11.69%
Sp1 = 0.616
d= 0.183 m
Q= 147.976 tn
Ka= 808.234 tn/m
Q4-j= 19.6752 54.3131 54.3131 19.6752 tn
Ka-.j= 107.4641  296.6531  296.6531 107.4641 tn/m
o= 0.0000 0.0170 0.0170 0.0000
Kerr-j= 2149279  588.3598  588.3598  214.9279  1606.575 tn/m
disor-j=  0.1831 0.1800 0.1800 0.1831 m
Kisol-j= 2149284  598.3365  598.3365  214.9284 tn/m
Dab-j=  0.0000 0.0031 0.0031 0.0000 m
Terr = 2.033 s
Eerr = 0.316
BL= 1.700
d= 0.183 m
Tabla 10. Desplazamiento Resultante por el Método Simplificado
Descripcion Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
uL = 0.184 0.174 0.174 0.184 m
VL = 0.000 0.000 0.000 0.000 m
ur=  0.000 0.000 0.000 0.000 m
vr=  0.183 0.180 0.180 0.183 m
ur=uL+03ur=  0.184 0.174 0.174 0.184 m
vi=vL+03vr=  0.055 0.054 0.054 0.055 m
Ri=(u2+vH)*=  0.192 0.182 0.182 0.192 m
w=03u.+tur=  0.055 0.052 0.052 0.055 m
v2=03vp+vr=  0.183 0.180 0.180 0.183 m
Ro=(w?+v,)* = 0.191 0.187 0.187 0.191 m
d=max R,R)= 0.192 0.187 0.187 0.192 m
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8.2. Analisis por el Método Multimodal del Puente

Este método de analisis es del tipo dinamico lineal y se emplea cuando el puente tiene
mas de un modo importante de vibracion de acuerdo con su porcentaje de masa participante,
asimismo este método permite acoplar los desplazamientos de ambas direcciones de

movimiento. Este método consiste en realizar un analisis sismico modal espectral.

Un puente sin aislamiento tiene un amortiguamiento natural de 5%, pero un puente con
aislamiento incrementa considerablemente su amortiguamiento, por ello la forma adecuada de
considerar este efecto es mediante el escalamiento de espectro de aceleraciones, pero solo para

los modos aislados.

Para realizar el analisis por este método se debe emplear un software estructural, en este

caso se utilizara el programa CSi Bridge v25.

8.2.1. Configuracion del Espectro para el Método Multimodal

Los espectros de aceleraciones se construyen con un amortiguamiento de 5%, por ello
se debe escalar al amortiguamiento requerido. La manera de incrementar el amortiguamiento
en el espectro de aceleraciones es dividir las aceleraciones entre el factor de amortiguamiento
(BL), el BL debe corresponder al amortiguamiento requerido. Pero este escalamiento no se
realiza a todo el espectro de aceleraciones sino a las aceleraciones con periodos mayor al 80%

del periodo efectivo. El periodo efectivo se calcul6 en el método anterior.
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Figura 18. Espectro de Aceleraciones Escalado para Ambos Ejes

Después de escalar el espectro de aceleraciones con el amortiguamiento obtenido, se
debe calcular las propiedades dinamicas lineales del aislador para introducirlos al programa

computacional.

Tabla 11. Célculo de la Rigidez Elastica de Un Aislador — Eje Longitudinal
Descripcion Estribo1  Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
Rigidez elastica 6 aisladores 214.9817 610.5322 610.5322 2149817  tn/m
Rigidez elastica 1 aislador ~ 35.830 101.755 101.755 35.830 tn/m

Tabla 12. Célculo de la Rigidez Elastica de Un Aislador — Eje Transversal
Descripcion Estribo 1  Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
Rigidez elastica 6 aisladores 214.9284 598.3365 598.3365 214.9284  tn/m
Rigidez elastica 1 aislador ~ 35.821 99.723 99.723 35.821 tn/m

Una vez calculados los desplazamientos por cada eje, estos deben ser combinados para

obtener un desplazamiento resultante.

Tabla 13. Desplazamiento Resultante por el Método Multimodal
Descripcion Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades

u=  0.1609 0.1551 0.1551 0.1609 m
vp= 0.0410 0.0406 0.0465 0.0578 m




ur=  0.0483

vr= 0.1937

ur=uL +03ur=  0.1754
vi=ve+03vr= 0.0992
Ri=@?+viH)*= 02015
uz=03uL+tur= 0.0966
v2=03ve+vr=  0.2060
Ro=(w?+vH)* = 02275
d =max (Rj, Ry) = 0.228

0.0465
0.1567
0.1691
0.0876
0.1904
0.0931
0.1689
0.1928
0.193

0.0465
0.1567
0.1691
0.0935
0.1932
0.0931
0.1706
0.1944
0.194

0.0483
0.1937
0.1754
0.1159
0.2103
0.0966
0.2111
0.2321
0.232

8 8B 88 B B B B B

8.3. Analisis por el Método Tiempo Historia del Puente
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Este método de analisis es del tipo dindmico no lineal y tiene la ventaja de verificar el

comportamiento de los aisladores en el rango no lineal mediante el diagrama de histéresis. Para

realizar este método se requiere lo siguiente:

e Registros sismicos, pueden ser 3 pares o 7 pares, en el caso de 3 se considera como

resultado final el maximo valor obtenido y para el caso de 7 se considera como resultado

final el promedio de los valores obtenidos.

e Los registros sismicos deben ser escalados al espectro de disefio.

e Las propiedades no lineales del aislador.

8.3.1. Seleccion de Acelerogramas

Para esta tesis se empled 3 pares de registros sismicos que son: Loreto 2011, Ica 2007

y Moquegua 2001. Los acelerogramas fueron seleccionados porque sucedieron en el territorio

peruano y son de magnitud considerable.
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Figura 19. Acelerograma de Ica 2007 - NS

Figura 20. Acelerograma de Ica 2007 - EW

8.3.2. Espectro Compatibilizacion de Acelerogramas

Los acelerogramas deben ser espectros compatibilizados con el objetivo de generar una

intensidad similar que el espectro sismico de disefio.

Figura 21. Acelerograma Espectro Compatibilizado de Ica 2007 NS
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Figura 22. Acelerograma Espectro Compatibilizado de Ica 2007 EW

8.3.3. Propiedades No Lineales de los Aisladores

Antes de realizar un analisis tiempo historia no lineal se debe calcular las propiedades

no lineales del aislador, pero el programa CSi Bridge v25 solo requiere como dato la rigidez

inicial, el cociente entre rigidez post fluencia y rigidez inicial (alfa) y la fuerza de fluencia.

Primero definimos el valor de alfa, para este caso se asume un valor conservador.

a=0.1

Luego, con la rigidez post fluencia y el alfa podemos calcular la rigidez inicial.

Ka_j

Kinicial—i =
inicial—j a

Luego, con la resistencia caracteristica y el alfa podemos calcular la fuerza de fluencia.

Qa-j
Fy-j=1—%

A continuacion, calculamos las propiedades no lineales de un aislador.
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Tabla 14. Propiedades No Lineales de Grupo de Aisladores — Eje Longitudinal
Parametros  Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
Qu-j= 19.8161 54.7022 54.7022 19.8161 tn
Kg-j= 107.4641 296.6531 296.6531 107.4641 tn/m
o= 0.10 0.10 0.10 0.10
Kiniciai -j = 1074.6409 2966.5310 2966.5310 1074.6409 tn/m
Fyj= 220179 60.7802 60.7802 22.0179 tn

Tabla 15. Propiedades No Lineales de un Aislador — Eje Longitudinal

Parametros Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
N° aisladores 6 6 6 6

und

Kinicial = 179.1068 4944218 4944218 179.1068 tn/m
Fy,= 3.6697 10.1300 10.1300 3.6697 tn
o= 0.10 0.10 0.10 0.10

Tabla 16. Propiedades No Lineales de Grupo de Aisladores — Eje Transversal

Parametros  Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo2  Unidades
Q4-j= 19.6752 54.3131 54.3131 19.6752 tn
Kg-j= 107.4641 296.6531 296.6531 107.4641 tn/m
o= 0.10 0.10 0.10 0.10

Kiniciat-j = 1074.6409 2966.5310 2966.5310 1074.6409 tn/m
F,j= 21.8613 60.3478 60.3478 21.8613 tn

Tabla 17. Propiedades No Lineales de un Aislador — Eje Transversal
Parametros Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
N¢ aisladores 6 6 6 6

und

Kinicia = 179.1068  494.4218 4944218 179.1068 tn/m
Fy,=  3.6436 10.0580 10.0580 3.6436 tn
o= 0.10 0.10 0.10 0.10

9.3.4. Desplazamiento No Lineales de los Aisladores

Luego de introducir las propiedades no lineales del aislador al programa Csi Bridge, se

obtuvo los siguientes desplazamientos de los aisladores.
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Tabla 18. Desplazamientos Maximos por el Método Tiempo Historia — Eje Longitudinal
Direccion  Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
Eje x 0.145754  0.140518  0.140519 0.145754 m
Ejey 0.024996  0.024308  0.024295  0.024996 m

Tabla 19. Desplazamientos Méximos por el Método Tiempo Historia — Eje Transversal
Direccion  Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
Eje x 0.033852  0.033325 0.03332 0.034096 m
Ejey 0.099293  0.093629  0.093625  0.099289 m

Ahora se procede a calcular los desplazamientos resultantes en los aisladores.

Tabla 20. Desplazamientos Resultantes por el Método Tiempo Historia
Descripcion Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades

ur=  0.1458 0.1405 0.1405 0.1458 m

v=  0.0250 0.0243 0.0243 0.0250 m

ur=  0.0339 0.0333 0.0333 0.0341 m

vr=  0.0993 0.0936 0.0936 0.0993 m
u=uL+03ur=  0.1559 0.1505 0.1505 0.1560 m
vi=vL+03vr=  0.0548 0.0524 0.0524 0.0548 m
Ri=@?+viH)*= 0.1653 0.1594 0.1594 0.1653 m
u;=03uL +tur= 0.0776 0.0755 0.0755 0.0778 m
v2=03ve+vr=  0.1068 0.1009 0.1009 0.1068 m
Ro=(uw?+v:)* = 0.1320 0.1260 0.1260 0.1321 m
d=max (R, Ry)=  0.165 0.159 0.159 0165 m

9.3.5. Diagrama de Fuerza vs Desplazamiento del Aislador

El diagrama de fuerza vs desplazamiento permite comprobar si el aislador realizo
adecuadamente los ciclos de carga y descarga. El diagrama que se forma también se conoce

como diagrama de histéresis.
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Figura 23. Diagrama de Histéresis en el Eje Y con Acelerograma de Loreto

Figura 24. Diagrama de Histéresis en el Eje Y con Acelerograma de Ica

Figura 25. Diagrama de Histéresis en el Eje Y con Acelerograma de Moquegua

El resultado de los diagramas de histéresis fueron los esperados de acuerdo con el

comportamiento y forma del bucle.
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8.4. Comparacion y Conclusion de Desplazamiento por Aislamiento.

Una vez que se obtiene todos los desplazamientos maximos por cada método de
analisis, se procede a elegir el método con mayor desplazamiento méaximo, con la finalidad de

disefiar el aislador.

Tabla 21. Comparacion de Desplazamientos Resultantes por los 3 Métodos

Método Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
Directo Simplificado 0.192 0.187 0.187 0.192 m
Multimodal 0.228 0.193 0.194 0232 m
Tiempo Historia 0.165 0.159 0.159 0.165 m

Tabla 22. Desplazamiento Resultante Maximo
Criterio Estribo 1 Pilar 1 Pilar 2 Estribo 2 Unidades
Desplazamiento Maximo 0.228 0.193 0.194 0232 m

Como se puede apreciar, los mayores desplazamientos son por el método multimodal,

por ello se empleara estos valores para el respectivo disefio de aisladores

8.5. Diseiio de los Aisladores Sismicos

Con los desplazamientos méaximos calculados, se procede a disefar los aisladores de
acuerdo con el catalogo de la Bridgestone — Seismic Isolation Product Line Up del 2017, el
procedimiento de calculo empleado es para aisladores LRB. Como guia de disefio se empleara

las propiedades del aislador calculadas en el analisis.

Tabla 23. Propiedades del Aislador obtenidas del Analisis
Descripcion Pilar 2 Unidades

Resistencia caracteristica Qi= 9.0522 tn
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Rigidez post fluencia Ke= 494422 tn/m
Rigidez inicial Kincial = 494.4218 tn/m
Fuerza de fluencia F,= 10.0580 tn
Rigidez equivalente Keg=  98.0600 tn/m
Ratio de amortiguamiento equivalente §q= 31.6%

A continuacion, se describir el procedimiento para el disefio de los aisladore sismicos.

Primero, determinar los siguientes valores: el desplazamiento méaximo del aislador de
un apoyo intermedio (Dtm= 0.194), la altura del aislador (H = 20 cm), médulo de corte
del aislador (G = 39.259 tn/m?), médulo de corte del plomo (ap = 59.449 tn/m?) y el

esfuerzo de fluencia del plomo (op, = 812.408 tn/m?2).

Luego, calcular la deformacion por corte de la goma

_ Dry

LA
Luego, escoger un aislador del catdlogo en funcion de la resistencia caracteristica y el
amortiguamiento. Por ello se eligié del catidlogo un aislador del tipo LH60G4-G. El

aislador elegido tiene un 4rea efectiva del plano A; = 0.2695 m? y un didmetro de plomo

dp=0.13 m.

Luego, calculamos la rigidez de la lamina de goma

_ G A,
- H

Ky

Luego, calculamos la rigidez adicional del plomo



Luego, calculamos el factor de correccion de la rigidez post fluencia

0.779 y 043 0 <y<025
Cka = {y 025 0.25 <y < 1.00
y012 1 <y <250

Luego, calculamos la rigidez post fluencia

Kq = Cya(K; + Kp)

Luego, calculamos el factor de correccion de la resistencia caracteristica

2.036 y 041 0<y<01
Coa = {1.106 30145 01 <y<05
1 05 <y

Luego, calculamos la resistencia caracteristica

d 2
Qq = CQd Opp (722) T

Luego, calculamos la rigidez inicial, pero se asume que 3 = 10

Ki=PB K,

Luego, calculamos la fuerza de fluencia



Luego, calculamos la rigidez equivalente

Para finalizar, calculamos el ratio de amortiguamiento equivalente

0
0 (v H -~ =57
K.q (v H)?

2
feq: E
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Ahora, calculamos las propiedades no lineales de un aislador en funcién de las

propiedades mecanicas de los materiales del aislador, tal como indica el catalogo

Bridgestone.

Tabla 24. Procedimiento de Disefio de Un Aislador
Descripcion Pilar 2  Unidades
Desplazamiento por aislamiento D= 0.194 m
Altura de goma del aislador H= 0.20 m
Deformacion por corte de la goma vy= 0972
Modulo de corte de la goma G,= 39259 tn/m2
Area efectiva del plano A= 0270 m2
Rigidez de la lamina de goma = 52902 tn/m
Modulo de corte del plomo o= 59449 tn/m2
Diametro del plomo dy, = 0.13 m
Area del plomo A, = 0.013 m2
Rigidez adicional por nticleo de plomo K, = 3.945 tn/m
Factor de correccion - Kqg Cka= 1.007
Rigidez post fluencia Ke= 57254 tn/m
Esfuerzo de fluencia del plomo o= 812.408 tn/m2
Factor de correccion - Qq Caoa= 1
Resistencia caracteristica Qi= 10.783 tn
Ratio entre rigideces B= 10
Rigidez inicial Ki= 572.540 tn/m
Fuerza de fluencia Fy,= 11981 tn
Rigidez equivalente Keg= 112.731 tn/m
Ratio de amortiguamiento equivalente §q= 27.96%
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Tabla 25. Resumen de Propiedades para Fabricar los Aisladores

Descripcion Pilar 2 Unidades
Resistencia caracteristica Qa= 10.783 tn
Rigidez post fluencia Ke= 57254 to/m
Ratio entre rigideces B= 10

Rigidez inicial Ki= 572540 tn/m
Fuerza de fluencia Fy= 11981 tn
Rigidez equivalente Keg= 112731 tn/m
Ratio de amortiguamiento equivalente §&q=  27.96%

En esta tesis se implement6 una forma de verificar el disefio del aislador es comparar
el modelo bilineal del analisis vs del disefio. Si ambos son similares entonces el disefio es
adecuado. En caso de que no sean similares cambiar las dimensiones del area efectiva del plano

y el diametro del nticleo de plomo.

Comparacion de Modelos Bilineales

25

20

W

—@— Analisis

Fuerza - tn

Disefio

0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Desplazamiento - m

Figura 26. Comparacion del Modelos Bilineales

Podemos verificar en el grafico que el modelo bilineal del disefio es ligeramente mayor
al del analisis, esto es por criterios de seguridad ya que el analisis contiene valores asumidos.

Pero de manera global se puede asumir que ambos modelos son similares.
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9. Criterio de Combinacion de Solicitaciones

En el capitulo de analisis de carga se cuantifico cada solicitacion, pero las solicitaciones
no actuan de manera independiente sino en forma combinada, es decir 2 o mas solicitaciones
al mismo tiempo, esto implica crear casos de combinaciones. Pero cada caso de combinacion
debe maximizar los efectos de las solicitaciones en funcion del tipo de disefio que se realizara.

Por esto, en puentes, se implemento el criterio de estados de limite.

9.1. Estados de Limite

Los estados de limite son combinaciones de solicitaciones que maximizan un tipo de
efecto que debe soportar el puente, con la finalidad de garantizar la seguridad del puente en el
proceso de disefio. La forma de maximizar una combinacion es mediante el uso de factores de
amplificacion. De acuerdo con el tipo de solicitacion, el valor del factor de amplificacion

cambia. Los estados de limites en puentes son:

e Resistencia I: Combinacion basica de cargas relacionada con el uso vehicular normal,
sin considerar el viento.

e Resistencia [I: Combinacion de cargas relacionada al uso del puente mediante vehiculos
de disefio especiales especificados por el propietario y/o vehiculos que permiten la
evaluacion, sin considerar el viento.

e Resistencia III: Combinacion de cargas relacionada al puente expuesto al viento de
disefio.

e Resistencia IV: Combinacion de cargas relacionada a relaciones muy altas de las

solicitaciones de las cargas muertas a las cargas vivas.



puente:
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Resistencia V: Combinacion de cargas relacionada al uso vehicular normal del puente
considerando el viento a una velocidad de 129 km/h.

Evento Extremo I: Combinacion de cargas incluyendo sismo.

Evento Extremo II: Combinacion de cargas que incluye carga de hielo, colision de
embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con una sobrecarga reducida
diferente a la que forma parte de la carga de colision de vehiculos, CT.

Servicio I: Combinacion de cargas que representa la operacion normal del puente con
un viento de 113 km/h, tomando todas las cargas a sus valores normales.

Servicio II: Combinaciéon 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 III: Combinacién de cargas relacionada exclusivamente con la traccion en
superestructuras de hormigdn pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion.
Servicio IV: Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la traccion en
subestructuras de hormigon pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion.
Fatiga I: Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la vida de
fatiga infinita por carga inducida. El concepto de vida de fatiga infinita es usado en
puentes con volumen de trafico alto.

Fatiga II: Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la vida de
fatiga finita por carga inducida. El concepto de vida de fatiga finita es usado en puentes

con volumen de trafico bajo.

A continuacion, se presenta las combinaciones de solicitaciones que afectan a este



D = Carga por peso propio
SD = Carga por accesorio como baranda y vereda
DW = Carga por superficie de rodamiento
LL = Carga por vehiculo

BR = Carga por fuerza de frenado

WS = Carga por viento

EQ = Carga por sismo

Resistencia la

1.25D +1.25SD + 1.5DW + 1.75LL + 1.75BR
Resistencia Ib

0.90D + 0.90SD + 0.65DW +1.75LL + 1.75BR
Resistencia Illa

1.25D + 1.25SD + 1.5SDW +1WS

Resistencia IIIb

0.90D + 0.90SD + 0.65DW +1WS

Evento Extremo Ia

1.00D + 1.00SD + 1.00DW + 0.50LL + 1.00EQ
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10. Diseiio Estructural del Puente

El disefio estructural del puente se realizé de acuerdo con los criterios indicados en la
norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, el libro Bridge Engineering Handbook

Superstructure Design y el libro Bridge Engineering Handbook Substructure Design.

Este capitulo solo describe el criterio y procedimiento de calculo empleado, pero el

desarrollo del calculo se encuentra detallado en el anexo.

La diferencia de disefiar un puente convencional vs un puente con aislador esta en la
subestructura ya que se disefiard de manera tradicional con fuerza elasticas (Serquen, 2020)y
no es necesario emplear el disefio basado en desplazamiento. El disefio de la superestructura es

el mismo par ambos casos.

10.1. Diseiio en Concreto Armado

Para realizar el disefio de elementos de concreto armado en puentes se debe emplear

como minimo un ¢ = 280 kg/cm? y fy = 4200 kg/cm?. Estas resistencias permiten soportar la

variacion del clima y el desgaste del transito vehicular.

10.1.1. Diseifio por Flexion

Para realizar el disefio por flexion en concreto armado se debe cumplir los siguientes

criterios:
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Criterio del Momento de Disefio Minimo o Refuerzo Minimo
Este criterio contempla que el momento de disefio minimo debe ser el menor valor entre
momento de agrietamiento y 1.33 veces el momento ultimo. Luego el momento de

disefio sera el mayor valor entre el momento de disefio minimo y el momento ultimo.

El momento de agrietamiento se calcula de la siguiente forma:

M, = V3V1fr5

kg
=201.f'c; |[—
fr fes (cm2>
Donde:

vs= relacion de la resistencia de fluencia minima especificada a la resistencia en

tension ultima del concreto.

vi= factor de variabilidad del agrietamiento por flexion
fr= moddulo de ruptura del concreto
S= " modulo elastico de la seccion

f’c= resistencia a la compresion del concreto

M = Momento de agrietamiento

Para esta tesis, y3 = 0.67 (valor para refuerzo grado 60, A615) y y1 = 1.6 (valor para

todas las estructuras de concreto)

Célculo del Area de Acero Requerido
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Calcular el area de acero requerida es un proceso iterativo, se empieza asumiendo un
area de acero para luego calcular un momento, esta iteracion finaliza cuando el area de

acero nos da un momento igual al momento de disefio.

_ Asfy
t=085fch

dp

¢r =0.75 < 0.65+ 0.15 (T = 1) < 0.9 (para Acero Grado 60)

Md = ¢, As fy (d—%)

Donde:
As = éarea de acero por flexion
fy = resistencia a la fluencia del acero

f’c= resistencia a la compresion del concreto

b= ancho de la seccion analizada

a=  altura del diagrama de tensiones equivalente

d=  peralte efectivo de la seccion analizada

= factor para obtener el diagrama de tensiones equivalente
¢or=  factor de reduccion por flexion

Md = momento de disefio

Verificacion de Esfuerzos Admisibles



74

Este criterio verifica que el concreto armado y el acero de refuerzo se encuentre en el

rango de esfuerzos elasticos para solicitaciones en servicio.

Asvar

p=
Svar d

. (kg
Ec = 15300 fC, (W)

Es
Ec

c:d( pn(pn+2)—pn)

Se debe cumplir que: fs <0.6fy y fc <045f'c
Donde:

Asvar = area de acero de una varilla

Svar = separacion entre varillas de acero
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d=  peralte efectivo de la seccion analizada
p=  cuantia de acero
Ec= modulo de elasticidad del concreto

Es= modulo de clasticidad del acero

n=  relaciéon modular del acero y concreto

c=  longitud del eje neutro

Ms = momento de servicio proporcional a la separacion de varillas
fs = esfuerzo elastico del refuerzo de acero

fc=  esfuerzo elastico del concreto

Separacion Méaxima del Refuerzo

De acuerdo con las dimensiones y esfuerzos de la seccion analizada, las varillas de

refuerzo deben tener una separacion maxima.

r

bs=1% 57 t=n

Smax - B fS
N

125000 y, kg

o, ()
cm

Se debe cumplir que: S,qr < Smax

Donde:

Bs=  parametro geométrico
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r= recubrimiento de la seccion analizada
h=  peralte de la seccion analizada
ve=  factor de exposicion del concreto

Smax = Separacion maxima entre varillas de acero

10.1.2. Disefio por Acero de Temperatura

En las zonas donde el concreto no este esforzado se debe colocar acero para evitar

fisuraciones.
758.4 b h kg
Astemp = ; ( 2)
2(b+h)fy \cm
Se debe cumplir que: 2.33 cm? < AStemp < 12.70 cm?
Donde:
b= ancho de la seccion analizada
h= altura de la seccion analizada
AStemp = area de acero por temperatura

10.1.3. Disefio por Corte y Torsion

Para realizar el disefio por corte y torsion en concreto armado se debe cumplir los

siguientes criterios:
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e Fuerza de Corte Ultima Equivalente

Debido a que la fuerza corte y la fuerza torsion actiia en simultaneo, esta ultima se

transforma a una fuerza de corte, para asi obtener una fuerza resultante de corte.

09p, Tu z
Ve, = |Vu? + (—)
ed 24,
Donde:
Vu= fuerza de corte ultima
Tu= fuerza de torsion ultima
Ao = area de corte (el area de corte es el area de la seccion analizada, pero sin el
recubrimiento)
pn=  perimetro del area de corte

Vueq = fuerza de corte ultima equivalente

e Profundidad Efectiva de Corte

Para calcular el peralte efectivo de corte hay tres criterios, pero se considera el mayor
entre ellos. El primero es restar la mitad de la altura en compresion al peralte efectivo,
el segundo es considerar el 90% del peralte efectivo y el tercero el considerar el 72%

del peralte.
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_ Asfy
= 0851 ch,
d—05a
d,=max{ 09d
0.72 h

Donde:
As = area de acero por flexion
fy = resistencia a la fluencia del acero

f’c= resistencia a la compresion del concreto

by = ancho de la seccion analizada
d=  peralte efectivo de la seccion analizada
h=  peralte de la seccion analizada

dv= profundidad efectiva de corte
e Parametro de la Resistencia al Corte f y 6

Son parametros que ayudan a estimar de mejor manera la resistencia al corte del

concreto en funcion de las fuerzas y deformaciones actuantes.

Mu, = max {Vu d,



| Muy|
a, + |Vul|

(
|

& = min{ Es As
L

0.006

4.8
F=1T7502 . con refuerzo minimo por corte
= 4.8 51 . - . . t
B = 157502 B9+ 50) ; sinrefuerzo minimo por corte
1.38
Sxe = dy m ; (pulgadas)
6 =29 + 3500 &,
Donde:

Md = momento de disefio por flexion

Vu= fuerza de corte ultima

dv= profundidad de corte efectiva

Mu, = momento ultimo para corte

Es = modulo de elasticidad del acero

As = area de acero por flexion

gs=  deformacion unitaria del acero

ag = tamafio maximo del agregado en pulgadas

sxe=  parametro de espaciamiento de agrietamiento
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e Resistencia al Corte del Concreto

Se presenta la formula para calcular la resistencia al corte del concreto.

7 kg
VC=0265,B devbv; (CTYL_Z)

Donde:

= parametro beta
f’c= resistencia a la compresion del concreto
dv=  peralte efectivo de corte

by = ancho de corte
e Acero de Refuerzo Transversal por Corte
En funcion de la fuerza de corte equivalente y resistencia al corte del concreto se calcula

el refuerzo de acero transversal, considerando efecto de corte y torsion, ademas, se

establece un acero minimo.

Vg,
Vn = min ( by )

0.25f'cd, b,
As, Vn—-"Vc
- (LY g
s dy fy



Donde:

v =
Vueq =
fc=
dv=

bV:

ASV/S =

Tu=

Asy ( T ) tan §
s \24, fy) "
As, _As, As;
S total N S
A b k
v = 0.265 f’c—v; (_gz>
S min fy cm
((As,, )
ﬂ _ max{ S total
S req

0.9, factor de reduccion por corte
fuerza de corte ultima equivalente
resistencia a la compresion del concreto
peralte efectivo de corte

ancho de corte

resistencia nominal al corte

esfuerzo a la fluencia del acero
parametro theta

area de acero por corte por metro

fuerza de torsion ultima

81
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Ao = area de corte (el area de corte es el area de la seccion analizada, pero sin el
recubrimiento)

Asy/s = area de acero por torsion por metro
e Verificacion de Separacion Méaxima

Se estable la separacion maxima entre el refuerzo de acero por corte en funcion de la

fuerza de corte equivalente.

>Vueq = Spax =08d, <60cm
< Vg = Smax =04d, <30cm

Si 0.125¢, f'cd, b, {

10.1.4. Disefio por Punzonamiento

Para realizar el disefio por punzonamiento en concreto armado se debe cumplir el

siguiente criterio:

e Resistencia del Concreto al Punzonamiento

1.06
(0.528+ ; ),/f'cbod,,
c

1.06/f'c b, d,

Vnp = min

Se debe cumplir: ¢, Vn, = Vu,

Bc= 1, parametro de punzonamiento segun la forma de la columna
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bo=  perimetro de punzonamiento

dy=  profundidad efectiva de corte

10.2. Diseiio en Acero Estructural

Para realizar disefio en acero estructural para puentes se debe emplear como minimo

acero con grado 50.

10.2.1. Disefio por Flexion Positiva

Para realizar el disefio en acero estructural por flexion positiva se debe seguir los

siguientes criterios:

e Ancho Efectivo de Losa

Debido a que la viga y la losa funcionan como una secciéon compuesta, se debe calcular
el ancho de losa que participa en esta seccion compuesta, ya que su dimension es muy

larga.

Liramo > 58" = S’

L tramo

5

Brosa interior =
osa_interior )
Ltramo < 5 S ==

b . . blosa_interior
losa_interior —_—

blosa_exterior = 2 + min 2
!
S ext
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b _ . blosa_interior
losa — MuUnN b .
losa_exterior

Donde:

Liramo = longitud de un tramo del puente

S’ = espaciamiento entre vigas

S’ext = espaciamiento de la viga exterior con el borde de losa en volado
biosa_interior= ancho de losa de zona interior

biosa_exterior = ancho de losa de zona exterior

blosa = ancho efectivo de losa

Propiedades de Seccion No Compuesta

Se debe calcular las propiedades geométricas de la seccion no compuesta de la viga, es

decir la viga sola.

Snc ¢= modulo elastico a traccion de la seccion no compuesta

Snc ¢ =modulo elastico a compresion de la seccidn no compuesta

Propiedades de Seccion Compuesta a Corto Plazo

Se debe calcular las propiedades geométricas de la seccidon compuesta a corto plazo de

la viga, es decir la viga mas el ancho efectivo de la losa para corto plazo.
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blosa

blosa_ST =

n=  relaciéon modular del acero y concreto
Sst = modulo elastico a traccion de la seccion a corto plazo

Sst = modulo elastico a compresion de la seccion a corto plazo

Propiedades de Seccion Compuesta a Largo Plazo

Se debe calcular las propiedades geométricas de la seccion compuesta a largo plazo de

la viga, es decir la viga mas el ancho efectivo de la losa para largo plazo.

b _ blosa
losa_LT — 3n

n=  relacion modular del acero y concreto
St += modulo elastico a traccion de la seccion a largo plazo

SLt = modulo elastico a compresion de la seccion a largo plazo

Calculo del Momento Plastico

Una vez que se calcul6 las propiedades geométricas de la seccion compuesta, se debe

calcular el momento plastico, en funcion de las fuerzas plasticas de los componentes de

la seccidn compuesta, también se debe ubicar la posicion del eje neutro.

P, =0.85 f,C biosa tiosa
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P.=Fy bsup Esup
Py, =Fyh,t,

P = Fybinf tinf

D\ (P, — P. — P,
v=(= —+1)
GG

SiP,+PB, > P+ P, P
Mp=E%(W+{D—YY)+GM§+&d(+HdJ

f r=(3) (1)
ﬁﬂ+m+&za{ <

C

kMp=2t (YZ+(tc_Y)2)+(1)5d5+Pwdw+Ptdt)
C
(
| Y:tS(PC+I:;V+Pt>
ﬁﬂ+m+asgf ) s
iyp=;t4{QQ+&Jw+ﬂ@)
S
% A 7 '/‘_'Avb
J f‘r
Il e o -
of oot Bl —=-r. 3 FO | ceie=Hiiem
= O }5;;; ==K S =
te 7:’—/— -t LP: T? | _r_
: l» R — PNA | . lt
D —ffe—t, : T [] [l |
A —ap—— =Py — —
" CASE | CASE 11 CASE 111-VII

Figura 27. Esquema de posicion para el calculo del eje neutro

Donde:

biosa = ancho efectivo de losa



tiosa = espesor de losa
bsup = ancho del ala superior de la viga

tsp=  espesor del ala superior de la viga

hy

altura del alma de la viga

tw espesor del alma de la viga
binr= ancho del ala inferior de la viga

tinr=  espesor del ala inferior de la viga

Ps=  fuerza plastica del concreto

P.= fuerza plastica del ala superior de la viga
Pw= fuerza plastica del alma de la viga

Pi=  fuerza plastica del ala inferior de la viga
Y =  eje neutro plastico

Mp = momento plastico

Calculo del Momento de Fluencia
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Para calcular el momento de fluencia debemos calcular el momento adicional, en

funcion de los esfuerzos de los momentos actuantes, pero sin sobrepasar el esfuerzo de

fluencia del acero, este momento adicional se puede calcular en traccion y compresion,

pero empleamos el menor valor.

> SSTC

If Fy _ Ybc Mdead _ Ybc Msuperdead _ Yow Masfalto
M. = min! Sne, Sir, Sir,
AP | < Ybc Mdead Ybc Msuperdead Yow Masfalto
Fy — - -
\ Snc, Sur, Sur,

) Sst,
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My = Vbc Mdead + Ybc Msuperdead + Yow Masfalto + MAD

Donde:

Fy = esfuerzo a la cedencia del acero estructural

y=  factores de modificacion de carga

M= momentos actuantes de acuerdo con el tipo de carga

Map = momento adicional

My = momento de fluencia

Verificacion del alma en Compresion

Calculamos la esbeltez del alma en compresion para poder definir que formular usar,

pero se acostumbra que la esbeltez del alma en compresion no sobrepase la esbeltez

permisible

] 2 D¢y s
Se debe cumpli que: <376 |—
tw Fy

Donde:

D¢, = profundidad del alma de la viga en compresion pléstica
tw =  espesor del alma de la viga

Es= moddulo de elasticidad del acero estructural
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Calculo del Momento Nominal

Para el célculo del momento nominal, debemos calcular dos momentos nominales y
optar por el menor valor. El primer momento nominal depende si la profundidad en
compresion de la seccion compuesta es mayor o menor que el 10% de la altura total de

la seccion compuesta, el segundo momento nominal estd en funcion del momento

elastico.
D, < 0.1 hiorq = Mp
Mn, = D
MDD, > 01 b = Mp (1.07 — 0.7 —& )
htotal
Mn, = 1.3 R, My
. (Mn,
Mn = min {an
Donde:

D, = profundidad de la seccion compuesta en compresion plastica
hiotal = altura total de la seccion compuesta

Mp = momento plastico

Rn= factor de relacion de seccion hibridad

My = momento de fluencia

Verificacion de Estado Limite de Resistencia



Donde:

or=
Mn =

Mu =

Se debe cumplir: ¢ Mn = Mu

1, factor de reduccion por flexion
momento nominal

momento ultimo

Verificacion de Estado Limite de Servicio

Donde:

fs¢c =
fsi =

Ry =

Mdead Msuperdead + Masfalto 13 (Mmovil + Mfrenado)
fSc = + +
SNCC SLTC SSTC
Se debe cumplir que: 0.95 R, Fy = fs,
M M +M 1.3 (Mpyopis + M
fSt — dead + superdead asfalto + ( movil frenado)

SNCLL SLTt SSTt

Se debe cumplir que: 0.95R, Fy = fs;

esfuerzo de la seccion compuesta a compresion
esfuerzo de la seccion compuesta a traccion

factor de relacion de seccion hibridad
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Fy = esfuerzo de cedencia del acero estructural

e Verificacion de Estado Limite de Fatiga [

yfatiga Mfatiga

Mee= "5
ST ¢

Vfatiga Mfatiga

Affe A

SSTLL

Afp,

Afp = min{AfF

Se debe cumplir que: AFry = Afy

Donde:

Vfatiga = 1.5, facto de modificacion de carga
Mifatiga = momento Gltimo de fatiga

Aff = esfuerzo por fatiga

AFtH= esfuerzo permisible de fatiga

e Verificacion de Estado Limite de Fatiga 11

_ yfatiga Mfatiga
Afp. = s
c
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_ Vfatiga Mfatiga
Ath - SST
t

Se debe cumplir que: AF, = Afg

Donde:
Yiatiga = 0.8, facto de modificacion de carga
Mtatiga = momento tltimo de fatiga
Aff = esfuerzo por fatiga
= constante de disefio por fatiga
N= numero de ciclo de paso del camion en la vida util del puente
AF,= esfuerzo permisible de fatiga

10.2.2. Disefio por Flexion Negativa

Para realizar el disefio por flexion negativa se debe seguir lo siguientes criterios.

e Calculo del Area de Acero de las Varillas en la Losa
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El calculo del area de acero de las varillas depende del ancho efectivo de la losa que
actia en conjunto con la viga, pero este ancho efectivo se calculd lineas arriba por ello

usamos ese calculo para este procedimiento.

Arsup - losa
€O sup
Sva
_ inf
Arinf - losa
co inf

Donde:

biosa = ancho efectivo de losa

Asyar = area de acero de varilla

Scol = separacion colocada de varilla
Ar= area de refuerzo

sup = este subindice indica superior

inf= este subindice indica inferior

Propiedades de Seccion No Compuesta

Se debe calcular las propiedades geométricas de la seccion no compuesta de la viga, es

decir la viga sola.

Snc += modulo elastico a traccion de la seccion no compuesta

Snc ¢ =modulo elastico a compresion de la seccidn no compuesta
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e Propiedades de Seccion No Compuesta + Acero de Refuerzo - NS

Se debe calcular las propiedades geométricas de la seccion no compuesta de la viga,
con el aporte del area de acero de la varilla. Pero se debe verificar que primero fluye si

la varilla de acero o el ala de la viga.

Sns 1= modulo elastico a traccion de la seccion NS

Sns ¢=modulo elastico a compresion de la seccion NS

e Calculo de Momento Plastico

Prsyp = [y Asyp

Pring = fy Atins

P, =Fy bsup tsup
P, =Fyh,t,

P.=Fy binf tinf

Si P+ Py, > P, + Prys+ Py,

( v = h_w (PC - P - Prl-nf - Prsup N 1)
{ 2 P,
PW 2 2
kMp = 5 (Y2 + (hy — YD) + (Priny drins + Proyp dyyp + Prdy + P. d,)
w

Si P+ Py + P, > Prys+ Py,



v = tsup (PW + P. — Prinf — Prgyy 4 1)

2 P,
Mp - 2t (Y + (tsup B Y) ) + (Prinf drinf + Prsup drSup + Pw dw + Pc dC)
sup
Figura 28. Esquema de posicion para el calculo del eje neutro
Donde:

Afsuyp =
Afinf =
fy =
Proup =
Print =

bsup =

tsup=

hy

tw
binf =

tinf =

area de refuerzo superior

area de refuerzo inferior

esfuerzo de cedencia de las varillas de acero
fuerza plastica del area de refuerzo superior
fuerza plastica del area de refuerzo inferior
ancho del ala superior de la viga

espesor del ala superior de la viga

altura del alma de la viga

espesor del alma de la viga

ancho del ala inferior de la viga

espesor del ala inferior de la viga

95



96

Fy = esfuerzo de cedencia del acero estructural
Pi=  fuerza plastica del ala inferior de la viga
Pw= fuerza plastica del alma de la viga

P.= fuerza plastica del ala superior de la viga

= ¢je neutro plastico

Mp = momento plastico

Calculo del Momento de Fluencia

Para calcular del momento de fluencia debemos calcular el momento adicional, en

funcidn de los esfuerzos de los momentos actuantes, pero sin sobrepasar el esfuerzo de

fluencia del acero, este momento adicional se puede calcular en traccion y compresion.

MADC = (Fy- Ypc Maeaa - Ypc Msuperdead o Yow Masfalto SNSC
SNCC SNSC SNSC
Ypc Mdead Ybc Msuperdead Yow Masfalto
MADt = |Fy— 2 = SNSt
SNCt SNSt SNSt

M}/c = Ybc Mdead + Ypc Msuperdead + Yow Masfalto + MADC

Myt = Ybc Mdead + Ybc Msuperdead + Yow Masfalto + MADt

Donde:

Fy = esfuerzo a la cedencia del acero estructural



y=  factores de modificacion de carga

M= momentos actuantes de acuerdo con el tipo de carga

Map = momento adicional

My = momento de fluencia

c = este subindice indica compresion

t = este subindice indica traccidén

Verificacion de la Seccion No Compuesta

Donde:

Yeg NC=

tinf =

Es =

Ialaﬁinf =

Ialaﬁsup =

D, = Yegne — tinf

] 2D, Es
Se debe cumplir que: — < 5.7 |—
tw Fy
, , Ialainf
tambien se debe cumplir que: ——— > 0.3
alasyp

altura del centroide de la seccién no compuesta
espesor inferior del ala de la viga

profundidad del alma a compresion en el rango elastico
modulo de elasticidad del acero

esfuerzo de cedencia del acero estructural

inercia del ala inferior de la viga

inercia del ala inferior de la viga
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e Tipo de Comportamiento de la Seccion No Compuesta

t + t;
hejes = Ry + Zsup T "inf
2
= binf
he; 1 D.t h2
12 ( ejes 4= cw w )
\/ hviga 3 binf tinf hejes hviga
L Es
p=" |t
t Fy
Es
Lr = try 0.7 Fy
Lb<Lp = Momento Plastico
Si {Lp < Lb < Lr = Pandeo Lateral Torsional Inelastico
Lr <Lb = Pandeo Lateral Torsional Elastico

Donde:

hejes = altura del centroide del ala inferior al centroide del ala superior de la viga
binr= ancho del ala inferior de la viga

tinr=  espesor del ala inferior de la viga

hw = altura del alma de la viga

tw =  espesor del alma de la viga



99

hviga = altura total de la viga

;=  radio de giro efectivo para el pandeo lateral torsional

Es= modulo de elasticidad del acero

Fy = esfuerzo de cedencia del acero estructural

Lp= longitud limite para el comportamiento pléstico

Lr= longitud limite para el comportamiento lateral torsional inelastico

Lb= longitud no arriostrada

Es recomendable que el tipo de comportamiento sea Pandeo Lateral Torsional
Inelastico para que los perfile sean Optimos, en esta tesis se obtuvo este tipo de

comportamiento.

e Verificacion del Comportamiento del Ala de la Viga a Compresion

4
035< k, = — < 0.76
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Aaia < Ap,, = ElAlaesCompata
Si < e < Aata < Ary, = ElAla No es Compacta
< Aata = El Ala es Esbelta

Donde:

binr= ancho del ala inferior de la viga

tinr=  espesor del ala inferior de la viga

Es = modulo de elasticidad del acero

Fy = esfuerzo de cedencia del acero estructural
ke=  coeficiente de pandeo de las alas

Aala = esbeltez del ala a comprension

Ap ala = limite de esbeltez para alas compactas

A ala= limite de esbeltez para alas no compactas

Es recomendable que el tipo de comportamiento sea El Ala es Compacta ya que el

comportamiento compacto siempre es el mas adecuado, en esta tesis se obtuvo este tipo de

comportamiento.

e Verificacion del Comportamiento del Alma de la Viga a Compresion

D. = Yegne — tinf
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Es
Aralma =57 F_y

h
D, = ﬁ (P, + B, + Pty + Prips —P.)
2D
Aalma—p = t L
w

( Es
(I )
Aoy = min | \(0.54 a5 009) /

D¢y
(e )

Aaima— < Apalma—p = El Alma es Compata
Si { Aama- < Ar,,,, = ElAlmaNoesCompacta
Ariimg < Aatma—e = El Alma es Esbelta

Debido a que el alma es un elemento largo con espesor pequetio, lo que se opta es que

tenga un comportamiento de Alma no Compacta, en esta tesis se obtuvo este tipo de

comportamiento.
Donde:
Yeg NC = altura del centroide de la seccién no compuesta
tinf= espesor inferior del ala de la viga

D.= profundidad del alma a compresion en el rango elastico



ty, =
Es=
Fy=
Aalma-e =
At alma=
hw =
Prsyp =
Prins =
P =

P, =

P, =
Dep =
Aalma-p =

xpialma-p =
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espesor del alma de la viga

modulo de elasticidad del acero

esfuerzo de cedencia del acero estructural

esbeltez del alma en compresion en rango elastico
limite de esbeltez para alma no compacta

altura del alma de la viga

fuerza plastica del area de refuerzo superior

fuerza plastica del area de refuerzo inferior

fuerza plastica del ala inferior de la viga

fuerza plastica del alma de la viga

fuerza plastica del ala superior de la viga
profundidad del alma a compresion en el rango inelastico
esbeltez del alma en compresion en rango inelastico

limite de esbeltez para el alma compacta en el rango inelastico

e Factores de Plastificacion del Alma

Ry

[

= min

/1 —_
2 = min Palma- Dcp

Talma

Talma Palma-e
Mp
My,

(-0~ 559 (=) G2
I
\
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Talma Palma-e
Mp

|{<1 — (1 — Rh Myt> (Aalma— B Apalma— )) (Mp>
Ry, = min! Mp A - A My
|
t My,

Donde:

D. = profundidad del alma a compresion en el rango elastico

Dep = profundidad del alma a compresion en el rango inelastico
Ap_alma-p = limite de esbeltez para el alma compacta en el rango inelastico
Ar_alma = limite de esbeltez para alma no compacta

Ap alma-e = limite de esbeltez para el alma compacta en el rango elastico
Aalma-e = esbeltez del alma en compresion en rango eléstico

Rn= factor de secciones hibridas

Mp = momento plastico

My, = momento elastico a compresion

My = momento elastico a traccion

Rp = factor de plastificacion a compresion

Ry = factor de plastificacion a traccion

Calculo del Momento Nominal a Compresion

Se calcula dos momentos nominales, pero se opta por el menor valor

0.7 Fy Sys.\ /Lb — Lp
Mn,. =Cy1-(1- c ( ) R, M
Meurs b( < R, My, > Lr —Lp) | P e
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Mncy =Ry My,

M nCLTB

Mn, = mm{ Mncy

Donde:

My. = momento eldstico a compresion

Rp ¢= factor de plastificacion a compresion

Lp= longitud limite para el comportamiento plastico

Lr= longitud limite para el comportamiento lateral torsional inelastico
Lb= longitud no arriostrada

Fy = esfuerzo de cedencia del acero estructural

Sns ¢=modulo elastico a compresion de la seccion NS

Co= gradiente de momento (conservadoramente se asume el valor de 1)

Mn, = momento nominal por compresion
e (Calculo del Momento Nominal a Traccion
Mn; = Ry, My,
Donde:

My: = momento elastico a traccién



105

Rp (= factor de plastificacion a traccion

Mn; = momento nominal por traccion

e Verificacion de la Resistencia a Flexion de la Viga

Se debe cumplir que: ¢y Mn, = Mu

Se debe cumplir que: ¢y Mn, = Mu

Donde:

of = 1, factor de reduccion por flexion

Mn, = momento nominal por compresion

Mn; = momento nominal por traccion

e Verificacion de Estado Limite de Servicio

_ Mdead + Msuperdead + Masfalto + 1.3 (Mmovil + Mfrenado)

fsc=
¢ Snce Sns Sns
Se debe cumplir que: 0.95 R, Fy = fs,
M M + M 1.3 (Mppiy + M
fSt — dead + superdead asfalto + ( movil frenado)

SNCt SNSt SNSt

Se debe cumplir que: 0.95R, Fy = fs;



Donde:

fSc =
fSt =

Ry =

esfuerzo de la seccion compuesta a compresion
esfuerzo de la seccion compuesta a traccion
factor de relacion de seccion hibridad

esfuerzo de cedencia del acero estructural

e Verificacion de Estado Limite de Fatiga I

_ yfatiga Mfatiga
SNSC

- Vfatiga Mfatiga
e s
NS¢

A
Afp = min {A;,F,C
t

Se debe cumplir que: AFry = Afy

Donde:

Yfatiga = 1.5, facto de modificacion de carga
Miatiga = momento ultimo de fatiga

Afr = esfuerzo por fatiga
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AFth= esfuerzo permisible de fatiga

e Verificacion de Estado Limite de Fatiga I1

yfatiga Mfatiga

Mee=
NS¢

Vfatiga Mfatiga

Affe e

SNSt

Se debe cumplir que: AF, = Afg

Donde:

Yiatiga = 0.8, facto de modificacion de carga

Miatiga = momento Ultimo de fatiga

Afr = esfuerzo por fatiga

A= constante de disefio por fatiga

N= numero de ciclo de paso del camion en la vida util del puente

AF,= esfuerzo permisible de fatiga
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10.2.3. Disefio por Corte

e Calculo

de la Fuerza de Corte Nominal

Para calcular la fuerza de corte nominal, se debe calcular primero la fuerza de corte

plastica

Donde:

y multiplicarla por un factor que depende de la esbeltez del alma de la viga.

Vp=058Fyh,t,

(h, Esk
2 <112 |— = 1
t y

w

F
| » 4 [Esk _ 11z |Esk
C=Si{ w | Fy Fy

oy
t
Esk 1.57 (Esk
>14 |—— = (—)
Fy h Fy

()

ST |

S

Vn=CVp

esfuerzo de cedencia del acero estructural
altura del alma de la viga
espesor del alma de la viga

modulo de elasticidad del acero
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k 5, coeficiente de pandeo por corte

C=  coeficiente de relacion de resistencia de pandeo por corte y cedencia al corte

Verificacion de la Resistencia al Corte

v {2 Vu = Cumple
v Vn <Vu = Requiere Rigidizador

Donde:
¢ov= 1, factor de reduccion por corte
Vn= resistencia nominal al corte

Vu= fuerza ultima de corte

Calculo de Fuerza de Corte Nominal con Rigidizador

5
k=5+ ;
(2)
hy,
) —
h,, Esk
— <112 |— 1
tw Fy
h,, » Esk 1.12 |Esk
¢ = si tw Fy hy | Fy
tW
h,, Esk 1.57 (Esk
W14 | = _ (—>
tw Fy (h_w) Fy
\ tw




0.87 (1 - ()

J1+ (g—;)z+ g—;

e Verificacion de la Resistencia al Corte con Rigidizador

Se debe cumplir que: ¢, Vn =Vu

Donde:
¢ov= 1, factor de reduccion por corte
Vn= resistencia nominal al corte con rigidizador

Vu= fuerza ultima de corte

10.2.4. Verificacion de los Rigidizadores
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En el caso que la viga requiera rigidizador estos se deben verificar, por criterio de

dimensiones, por criterio de aplastamiento y por criterio de columna

e Verificacion de Dimensiones

Es
br < 0.48 tr\/F_y

L h
b, >2in+—

(
I
Se debe cumplir que: {
l\ 30

0.25 bgyy < by <16t



Donde:

b:= ancho del rigidizador
tr=  espesor del rigidizador
hr=  altura del rigidizador

bsup = ancho del ala superior de la viga

Verificacion por Aplastamiento

Apn = 2 (b, — 25mm) t,

Repr =14 Apy Fy

Se debe cumplir que: ¢, Ry = Ru

Donde:
b= ancho del rigidizador
t-=  espesor del rigidizador

Apn = area de aplastamiento del rigidizador
Rsor = resistencia del rigidizador al aplastamiento
¢ = 1, factor de reduccion por corte

Ru= fuerza ultima de aplastamiento

Verificacion por Columna

111



112

Para verificar la resistencia como columna de los rigidizadores se considera el aporte

del alma de la viga

KL =0.75 h,

A=18t23 +2b, t,

18t2 t b3 i PG
h 2 byt (— —)
2 ' <12+ B\ 5 )2

P,=FyA

(P, Po
= >044 = [0.658P | P,
Pn = !PD
P
5044 = 0.887 P,
\P,

Se debe cumplir que: ¢. Pn = Ru



10.2.5.

Donde:

tw = espesor del alma de la viga
hr=  altura del rigidizador

b= ancho del rigidizador

t-=  espesor del rigidizador

KL = longitud efectiva de los rigidizadores

A= area para analizar como columna

I= inercia para analizar como columna

r= radio de giro para analizar como columna
Po= resistencia nominal a la cedencia

Pe = carga critica elastica al pandeo flexional

Pn= resistencia nominal a la compresion

oc= 0.9, factor de reduccion por compresion
Disefio de los Diafragmas
Este disefio de diafragma se empleara solo perfiles angulares.

Configuracion del Diagrama

—>1 = ipo

( 1.5 Tipo K
hy

. S'

Si{l1< —<15 = TipoXoY
hy

—<1 = TipoX
hw
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Donde:

S’ = espaciamiento entre vigas metalicas

hw = altura del alma de la viga

Altura Minima del Diafragma

=0.75h,

Vmin

Donde:

Ly min= altura minima del diafragma

hy = altura minima del diafragma

Calculo de la Rigidez Torsional Requerida para el Sistema de Arriostramiento

24 Lyyamo Mu?

Trea ™ ¢ nEs L, C}

Liramo = longitud de un tramo del puente

Mu = momento ultimo positivo del puente

o= 0.75, factor de reduccion por torsion

n= numero de diafragmas en el tramo analizado del puente

Es= moddulo de elasticidad del acero
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Louml
<
I

Inercia en el eje y de la viga

Cv= gradiente de momento

e (Calculo de las Longitudes de los Perfiles

Ly = S'—2 ddesfase

k., ks \[L%L+L%,

Donde:

S’ = separacion entre vigas del puente

ddestase = desfase horizontal donde se ubica el diafragma con respecto al eje
vertical de la viga

Ln= longitud horizontal del diafragma

Lv= longitud vertical del diafragma

La= longitud diagonal del perfil del diafragma

e Célculo del Radio Minimo de Giro del Perfil Diagonal del Diafragma

La esbeltez maxima es de 140

IA

140

a|g



116

El radio de giro minimo para un perfil angular

1.25 L,

Perfil Elegido del Diafragma

El perfil elegido del diafragma debe tener como minimo el radio de giro minimo o

mayor.

Calculo de Rigidez Torsional Actuante para el Sistema de Arriostramiento

8. =33 Es (1.5 Reje ty . t, br3>
sec — .

e 12 12

_ 24(ng—1)" S2Es,
- =

9 3
L tramo

1
| 1 1

By Beec ' B,




Donde:

Es=
S’ =

Ln=

La=

heje =

ty =
br =

t, =

Ng =
Litramo =
Ik=
Po=
Bsec =
Pe=
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(ﬁb

Bry, = min{ BE;C

kﬁTcal

Se debe cumplir que: Pr,., = Pr,,

modulo de elasticidad del acero

separacion entre vigas del puente

longitud horizontal del diafragma

longitud vertical del diafragma

longitud diagonal del perfil del diafragma

area del perfil del diafragma

altura del centroide del ala superior al centroide del ala inferior de la
viga metalica

espesor del alma de la viga metalica

ancho del rigidizador

espesor del rigidizador

numero de vigas conectadas con los diafragmas
longitud de un tramo del puente

inercia en el eje x de la viga metalica

rigidez por marco de cruces

rigidez por distorsion del alma de la viga

rigidez por cantidad de vigas conectadas



BT cal= rigidez torsional calculada
BT act= rigidez torsional actuante
BT req = rigidez torsional requerida

Calculo de la Resistencia de la Traccion del Perfil del Diafragma
Pn, =AFy
Se debe cumplir que: ¢, Pn; = Pu;
Donde:

A= area del perfil del diafragma

Fy = esfuerzo de cedencia del acero

o= 0.95, factor de reduccion a la traccion
Pn; = resistencia nominal a la traccion

Pui= fuerza ultima a la traccion

Calculo de la Resistencia de la Compresion del Perfil del Diafragma

Lq
<80 = 72+0.75—
KL = + "

=L L
T efr Td>80 = 32+1.257d
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Donde:

(KL/1) efr =

La=

n? Es A
ey
T eff
(b Es
- <045 [— = 1
t Fy

b Es b
Q:{—<0.91 2 = 134-0762

t Fy t
b Es 0.53 Es
->091 |— = ——
t Fy b
\ Fy (%)
F=QFyA
(P, A
'P— > 044 = (0.658Pe) P,
Pn = 4;
I\_e > 044 = 0.887 P,
o

Se debe cumplir que: ¢. Pn = Ru

esbeltez efectiva de un perfil angular
longitud diagonal del perfil del diafragma
radio de giro del perfil angular

area del perfil angular

mo&dulo de elasticidad del acero

Fy
Es
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Fy= esfuerzo de cedencia del acero

P.= carga critica elastica al pandeo flexional

Q= coeficiente de reduccion de elementos esbeltos
b= ancho del perfil angular

t= espesor del perfil angular

P, = resistencia nominal equivalente a cedencia
Pn= resistencia nominal a la compresion

dc = 0.9, factor de reduccion por compresion

Pu= fuerza ultima de compresion

10.2.6. Disefo de los Pernos de Corte

El diagrama de momentos de este puente tiene zona de momentos positivos y momentos

negativos, por ello se tiene que dividir el analisis en dichas zonas

e Ancho Efectivo de Losa

Debido a que la viga y la losa funcionan como una seccion compuesta, se debe calcular
el ancho de losa que participa en esta seccion compuesta, ya que su dimension es muy

larga.

Liramo > 58" = S’

L tramo

5

blosa_interior =

Liramo < 58" =
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b . . blosa_interior
b __ Plosa_interior . _—
losa_exterior = — 5+ min 2

2 '
S ext

. blosa_interior
bjpsq = Min b
losa_exterior

Donde:

Liramo = longitud de un tramo del puente

S’ = espaciamiento entre vigas

S’ext = espaciamiento de la viga exterior con el borde de losa en volado
biosa_interior= ~ ancho de losa de zona interior

biosa_exterior =  ancho de losa de zona exterior

blosa = ancho efectivo de losa

e Fuerza para Conectores en Zona de Momento Positivo

Pplosapos = 0.85 ¢ biosq tiosa

vaiga_pos = Fy (bsup tsup + hw tw + binf tinf)

Pplosa
P = min pos
ppos {vaiga_pos

Donde:
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biosa = ancho efectivo de losa

tiosa = espesor de losa

f’c= resistencia a la compresion de concreto
bsup = ancho del ala superior de la viga
tsup = espesor del ala superior de la viga
hy = altura del alma de la viga

tw=  espesor del alma de la viga

bint = ancho del ala inferior de la viga
tinf=  espesor del ala inferior de la viga
Ppiosa pos = fuerza plastica de la losa
Ppuiga pos= fuerza plastica de la viga

Pppos = fuerza pléstica de la zona de momento positivo

e Fuerza para Conectores en Zona de Momento Negativo

Pplosaneg =0.45 fIC biosa tiosa

vaiga_neg = Fy (bsup tsup + hw tw + binf tinf)

P Piosa
P = min nes
pneg {vaiga_neg

Donde:



Pplosaine g =

vaigaﬁneg =

fuerza plastica de la losa

fuerza plastica de la viga

Ppnee = fuerza pléstica de la zona de momento negativo

Resistencia Nominal de los Conectores

Donde:

Lconector =
Dconector =

Aconector =

Rce =

RCa =

Rc=

Lconector

Se debe cumplir que: >4

conector

2
A _ T DCOTIECtOT
conector — 4

Rce = 0.5 Aconector \/f'C EcC

Rca = Aconector Fuconector

Cc

Rc = min {Rca

altura del conector

diametro del conector

area transversal del conector
resistencia del conector por concreto
resistencia del conector por acero

resistencia nominal del conector
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Calculo de Conectores para la Zona de Momento Positivo

p ppos
N4 min = W
C

n 2L,
L= —=
Sa
Donde:
Oc = 0.85, factor de reduccion para conectores
NA min = nimero minimo de conectores en la zona de momento positivo
La= longitud del tramo de zona de momento positivo
SA = separacion entre conectores
na = numero de conectores requeridos en la zona de momento positivo

Calculo de Conectores para la Zona de Momento Negativo

p Pneg
Np_min = . Rc
c

Donde:



NB min =

SB =

ng =

0.85, factor de reduccion para conectores

nimero minimo de conectores en la zona de momento negativo
longitud del tramo de zona de momento negativo

separacion entre conectores

numero de conectores requeridos en la zona de momento negativo
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11. Conclusiones

e El disefio de la proteccion sismica cumple satisfactoriamente los criterios estipulados
en la norma internacional.

e En el método directo simplificado se cumplio la igualdad del desplazamiento inicial
con el desplazamiento final. Esto permite obtener resultados adecuados en el analisis
multimodal y tiempo historia no lineal. De esta manera también se garantiza que el
mayor desplazamiento entre los 3 métodos de analisis sea el adecuado.

o Laresistencia caracteristica del sistema aislado que se obtuvo es la adecuada, alrededor
del 11% del peso sismico del puente. Esto garantiza estabilidad a los aisladores.

e El porcentaje de amortiguamiento obtenido es el adecuado, alrededor del 29%. Esto
garantiza que el desplazamiento de la superestructura sea controlado.

e FEl lazo de energia histérica de los aisladores fue el esperado, esto significa que el
analisis tiempo historia no lineal fue el correcto.

e Los valores del analisis del método directo simplificado con el disefio final del aislador
son similares. Esto indica que los resultados del disefio son adecuados.

e FEl andlisis estructural del puente fue riguroso, es decir se considerd todas las
solicitaciones que afectan al puente.

e El disefio estructural del puente cumple satisfactoriamente con los criterios de
resistencia y deformacion estipulados en la norma internacional.

e FEl ratio demanda/capacidad de cada componente estructural del puente es 6ptimo, es

decir menor a 1.
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12. Recomendaciones

e Se recomienda implementar una norma peruana para el disefio de puentes con
aislamiento sismico, con la finalidad de tener una guia de disefio.

e FEl analisis y disefio del sistema de aislamiento emplea valores empiricos en algunos
parametros, se recomienda emplear esos valores con criterio.

e Lasnormas de aislamiento sismico no especifican el valor del coeficiente de reduccion,
solo indican un rango de valores entre 1 y 2, es decir el disefiador debe elegir un valor
de acuerdo con su criterio. Para esta tesis se empled el valor de 1 porque asi
garantizamos que la subestructura no tenga incursiones ineldsticas, es decir no seran
dafiadas por un sismo. Por ello se recomienda a los disefiadores emplear un valor de
acuerdo con su experiencia o en su defecto ser conservadores.

e Cuando se considere emplear el sistema de aislamiento en un puente, se recomienda
colocar espacios libres para que el aislador pueda desplazarse libremente de forma
lateral.

e Se recomienda verificar los aisladores por el criterio de estabilidad y durabilidad.

e Se recomienda realizar la comparacion entre un puente sin aislamiento y otro con
aislamiento con la finalidad de cuantificar la reduccion de la cortante basal y asi estimar

las ventajas econdmicas del aislamiento.
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15. Anexo



130

Diseiio de Losa del Puente
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DISENO DE LA LOSA DE PUENTE

1. Definiciéon de Propiedades de los Materiales

resistencia ultima a la
compresion del concreto

modulo de elasticidad
del concreto

modulo de ruptura
del concreto

esfuerzo a la fluencia
del acero

modulo de elasticidad
del acero

relacion modular del
acero y concreto

factor de exposicion
del concreto

2. Definicion de las Valores Geométricos

ancho de la losa para disefio
espesor de la losa
recubrimiento de la losa
peralte efectivo de la losa
ancho de la losa del puente

separacion entre vigas del
puente
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modulo elastico de
la seccidn de losa

3. Calculo de Ancho de Franja para Momentos por Carga Vehicular

ancho de franja negativo

ancho de franja positivo

4. Disefio por Flexion Negativa

4.1. Diagrama de Momento Flector Negativo por Estado de Resistencia 1

* De la figura anterior solo observar los momentos negativos, ya que en el calculo se
incluy6 el ancho de franja

4.2. Diagrama de Momento Flector Negativo por Estado de Servicio 1
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* De la figura anterior solo observar los momentos negativos, ya que en el calculo se
incluyé el ancho de franja
4.3. Calculo de Momento Negativo de Disefio
momento de agrietamiento

del concreto

amplificacién de momento
ultimo

momento ultimo minimo

momento ultimo

momento de disefio

4.4. Célculo de Area de Acero por Momento Negativo
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area de acero
requerida

area de varilla de
acero a emplear

espaciamiento
requerido de varillas

espaciamiento
colocado de varillas

Refuerzo colocado para momento negativo es 5/8"@0.15

4.5. Verificacion de Esfuerzos Admisibles por Momento Negativo

momento de servicio
actuante en el ancho
de separacion colocada

cuantia de acero en
la seccidon de estudio

longitud del eje neutro

esfuerzo del acero

esfuerzo del concreto
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4.6. Verificacion de Separacion Maxima por Momento Negativo
separacion maxima
entre varillas de acero

separacion colocada
entre varillas de acero

5. Diseno por Flexion Positiva

5.1. Diagrama de Momento Flector Positivo por Estado de Resistencia 1

* De la figura anterior solo observar los momentos positivos, ya que en el calculo se
incluy6 el ancho de franja

5.2. Diagrama de Momento Flector Positivo por Estado de Servicio 1

* De la figura anterior solo observar los momentos positivos, ya que en el calculo se
incluyé el ancho de franja



5.3. Calculo de Momento Positivo de Disefio

5.2. Célculo de Area de Acero por Momento Positivo

136

momento de agrietamiento
del concreto

amplificacién del momento
ultimo

momento ultimo minimo

momento ultimo

momento de disefo

area de acero requerida
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area de varilla de
acero a emplear

espaciamiento
requerido de varillas

espaciamiento
colocado de varillas

Refuerzo colocado para momento positivo es 5/8"@0.15

5.3. Verificaciéon de Esfuerzos Admisibles por Momento Positivo

momento de servicio
actuante en el ancho
de separacion colocada

cuantia de acero en
la seccion de estudio

longitud del eje neutro

esfuerzo del acero

esfuerzo del concreto



5.4. Verificacién de Separacion Maxima por Momento Positivo

6. Calculo de Acero por Temperatura
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separacion maxima
entre varillas de acero

separacion colocada
entre varillas de acero

area calculada de acero
por temperatura

area requerida de acero
por temperatura

area de varilla de acero
a emplear

espaciamiento requerido
de varillas

espaciamiento colocado
de varillas

Refuerzo colocado por acero de temperatura es 1/2"@0.30

7. Calculo de Acero por Distribucion

factor de area de acero
por distribucién

area positiva de acero
colocado
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area requerida de acero
por distribucién

area de varilla de acero
a emplear

espaciamiento requerido
de varillas

espaciamiento colocado
de varillas

Refuerzo colocado por acero de distribucion es 5/8"@0.20
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Diseifio de Viga Metalica por Flexion Positiva
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DISENO DE VIGA METALICA POR MOMENTO POSITIVO

1. Propiedad de los Materiales

2. Propiedades Geométricas de la Viga Metalica

3. Calculo de Ancho Efectivo de Losa

esfuerzo de fluencia
del acero

resistencia a la compresion
del concreto

modulo de elasticidad
del acero

modulo de elasticidad

del concreto

relacion modular del
acero y concreto

espesor de losa del puente
ancho del ala superior
espesor del ala superior
altura del alma

espesor del alma

ancho del ala inferior

espesor del ala inferior

longitud de un tramo
del puente



4. Propiedades de Seccion No Compuesta
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separacion entre vigas
del puente

longitud de volado de
losa del puente

ancho de losa para
viga interior

ancho de losa para
viga exterior

ancho efectivo de losa
para seccion compuesta

altura total de la viga
area total de la viga

centro de gravedad de la
seccién no compuesta

inercia de seccion no
compuesta

modulo elastico de seccion
no compuesta a traccion

modulo elastico de seccion
no compuesta a compresion



5. Propiedades de Seccién Compuesta de Corto Plazo

6. Propiedades de Seccion Compuesta de Largo Plazo
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ancho efectivo de losa
para seccion compuesta
a corto plazo

centro de gravedad de la
seccién compuesta a corto
plazo

inercia de seccion
compuesta a corto plazo

modulo elastico de seccion
compuesta a corto plazo a
traccion

modulo elastico de seccion
compuesta a corto plazo a
compresion

ancho efectivo de losa
para seccién compuesta
a largo plazo

centro de gravedad de la
seccién compuesta a largo
plazo
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inercia de seccién
compuesta a largo plazo

modulo elastico de seccion
compuesta a largo plazo a
traccion

modulo elastico de seccion
compuesta a largo plazo a
compresion

7. Calculo del Momento Plastico

fuerza plastica del concreto
fuerza plastica del ala superior
fuerza plastica del alma

fuerza del ala inferior

eje neutro plastico



distancia del eje neutro
plastico al centroide de
la losa

distancia del eje neutro
plastico al centroide del
ala superior

distancia del eje neutro
plastico al centroide del
alma

distancia del eje neutro
plastico al centroide del
ala inferior
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8. Factores de Distribucion de Carga Viva

FDA’_"}_I =1.1 73

momento plastico

factor de distribucion
para viga interior de
un carril

factor de distribucion
para viga interior de
dos o mas carriles

factor de distribucion
para viga interior

factor de distribucion
para viga exterior de
un carril

factor de distribucion
para viga exterior de
dos o mas carriles

factor de distribucion
para viga exterior

factor de distribucion
para viga
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9. Calculo de Momento Ultimo por el Estado de Carga Mas Exigente

7’” :=1.25

'7’)“/ =1.5

10. Calculo de Momento Elastico

momento en viga por carga
muerta

momento en viga por carga
de baranda

momento en viga por carga
de vereda

momento en viga por carga
de asfalto

momento en viga por carga
de frenado

momento en viga por carga
movil

factor de amplificacion para
carga muerta y super muerta

factor de amplificacion
para carga por asfalto

factor de amplificacion
para carga movil y frenado

momento ultimo
positivo maximo
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momento elastico
a compresion

momento elastico
a traccion

momento elastico

11. Verificacion de Seccién Compacta

11.1. Verificacion de Alma

esbeltez del alma

11.2. Verificacién de Alma en Compresion

profundidad de
compresion del alma

esbeltez de la zona a
compresion del alma
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esbeltez maxima de
la zona a compresion

12. Calculo de Momento Nominal

profundidad de la zona
en compresion de la
seccion compuesta

altura total de la seccion
compuesta

momento nominal 1

R, = factor de relacién de
seccion hibrida

momento nominal 2

momento nominal
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13. Verificacion de Estado de Limite de Resistencia
dp=1 factor de reduccion por
flexion
momento nominal reducido

momento ultimo maximo

ratio de diseno de la viga

14, Verificacion de Ductilidad

relacion de la profundidad
de la zona de compresion
con la altura total de la
seccion compuesta

15. Verificacion de Estado Limite de Servicio Maximo

15.1. Para Ala en Compresion

esfuerzo en servicio
a compresion

esfuerzo permisible
a compresion
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ratio de esfuerzo
a compresion

15.2. Para Ala en Traccion

esfuerzo en servicio
a traccion

esfuerzo permisible
a traccion

ratio de esfuerzo
a traccion

16. Verificacion de Estado Limite de Fatiga
16.1. Para Fatiga I
momento de fatiga
Yfatiga 1:=1-5 factor de amplificacion

por fatiga I

factor de distribucién de
viga sin presencia multiple
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esfuerzo de fatiga I
a compresion

esfuerzo de fatiga I
a traccion

esfuerzo permisible de
fatiga I, categoria C

ratio de esfuerzo
de fatiga I

16.1. Para Fatiga II

Yfatiga 2°=0-8 factor de amplificacion
por fatiga II

esfuerzo de fatiga II
a compresion

esfuerzo de fatiga II
a traccion

numero de camiones
diarios promediados para
la vida util del puente

fraccidn de trafico para un
solo carril
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numero de ciclos por el
paso del camion de disefio

trafico diario promedio
para un solo carril

numero de ciclo por el
paso de camidén de disefno
durante la vida util del
puente

constante para el disefio
de fatiga II, categoria C

esfuerzo permisible de
fatiga II

ratio de esfuerzo
de fatiga II
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Diseifio de Viga Metalica por Flexion Negativa
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DISENO DE VIGA METALICA POR MOMENTO NEGATIVO

1. Definicidon de Valores Iniciales

esfuerzo de fluencia del
acero estructural

esfuerzo de fluencia del
acero de refuerzo

modulo de elasticidad del
acero

espesor de losa del puente

2. Calculo de Area de Acero de las Varillas en la Losa del Puente

refuerzo superior de la losa 5/8"@0.15

refuerzo inferior de la losa 5/8"@0.20

longitud de un tramo del puente
separacion entre vigas del puente

longitud de volado de losa del
puente

ancho de losa para viga interior

ancho de losa para viga exterior

ancho efectivo de losa para
seccion compuesta

acero de refuerzo superior en losa
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acero de refuerzo inferior en losa

distancia de la parte top de la losa
al centroide del acero de refuerzo
superior

distancia de la parte top de la losa
al centroide del acero de refuerzo
inferior

3. Propiedades Geométricas de la Viga Metalica

ancho del ala superior
espesor del ala superior
altura del alma

espesor del alma

ancho del ala inferior

espesor del ala inferior

4. Propiedades de Seccion No Compuesta - NC

altura total de la viga
area total de la viga

centro de gravedad de la
seccion no compuesta de la
viga
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inercia de seccion no
compuesta de viga

modulo elastico de seccion
no compuesta a traccion

modulo elastico de seccion
no compuesta a compresion

4. Propiedades de Seccion No Compuesta + Acero de Refuerzo - NS

centro de gravedad de la
seccion NS de la viga

inercia de seccidon NS de viga

Elemento que cede primero, ala superior 0 acero de refuerzo superior

centro de gravedad de la
seccion NS de la viga para
traccion



5. Calculo de Momento Plastico
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modulo elastico de seccion
NS a traccion

modulo elastico de seccion
NS a compresion

fuerza plastica del acero de
refuerzo superior

fuerza plastica del acero de
refuerzo inferior

fuerza plastica del ala
superior

fuerza plastica del alma

fuerza plastica del ala
inferior

eje neutro plastico
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distancia del eje neutro
plastico al centroide del
acero de refuerzo superior

distancia del eje neutro
plastico al centroide del
acero de refuerzo inferior

distancia del eje neutro
plastico al centroide del ala
superior

distancia del eje neutro
plastico al centroide del alma

distancia del eje neutro
plastico al centroide del ala
inferior



6. Factores de Distribucion de Carga Viva
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momento plastico

factor de distribucién para viga
interior de un carril

factor de distribucién para viga
interior de dos o mas carriles

factor de distribucién para viga
interior

factor de distribucién para viga
exterior de un carril

factor de distribucién para viga
exterior de dos 0 mas carriles

factor de distribucién para viga
exterior

factor de distribucién para viga

7. Calculo de Momento Ultimo por el Estado de Carga Mas Exigente

momento en viga por carga muerta
momento en viga por carga de baranda
momento en viga por carga de vereda

momento en viga por carga de asfalto
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momento en viga por carga de frenado

momento en viga por carga movil

factor de amplificacion para carga
muerta y super muerta

Tow=1.5 factor de amplificacion para carga
por asfalto

factor de amplificacion para carga
movil y frenado

momento ultimo negativo maximo

8. Calculo de Momento Elastico

modulo elastico a largo plazo
de la seccién NS a traccion

modulo elastico a largo plazo
de la seccién NS a compresion

modulo elastico a corto plazo
de la seccién NS a traccién

modulo elastico a corto plazo
de la seccién NS a compresion

momento elastico a compresion



9. Verificacion de la Seccion No Compuesta

9.1. Verificacion de Alma en Compresion

9.2. Relacion de Inercias de las Alas de la Viga
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momento elastico a traccion

profundidad del alma a compresion
en el rango elastico

esbeltez del alma a compresion

esbeltez maxima a compresion

inercia del ala superior

inercia del ala inferior

relacion de inercia de las alas
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10. Calculo de Longitudes Caracteristicas

10.1. Longitud No Arriostrada

longitud no arriostrada
(distancia entre diafragmas)

10.2. Longitud Limite de Comportamiento Plastico

distancia entre centroides de
las alas de la viga

radio de giro efectivo para
pandeo lateral torsional

longitud limite de
comportamiento plastico

10.4. Longitud Limite de Comportamiento Lateral Torsional Inelastico

esfuerzo del ala a compresion
en el momento que empieza la
cedencia

longitud limite de comportamiento
lateral torsional ineldstico. calculo
de manera conservadora.
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10.5. Tipo de Comportamiento de la Seccién No Compuesta

11. Verificacion de Elementos Compactos

11.1. Verificacion del Ala a Compresion

limite de esbeltez para alas
compactas

coeficiente de pandeo para alas

limite de esbeltez para alas
no compactas

esbeltez del ala a compresion
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11.2. Verificacién del Alma a Compresion

profundidad a compresion del
alma de la viga en el rango
inelastico

Ry = factor de secciones hibridas

limite de esbeltez para alma no
compacta

limite de esbeltez para el alma
compacta en el rango inelastico

esbeltez del alma a compresion
en rango elastico

esbeltez del alma a compresion
en rango inelastico



12. Factores de Plastificacion del Alma

R, ,=1.113

13. Calculo de Momento Nominal

13.1. Momento Nominal a Compresion

Cb:=1
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limite de esbeltez para el alma
compacta en el rango elastico

factor de plastificacion del
alma no compacta para
compresion

factor de plastificacion del
alma no compacta para
traccion

gradiente de momento,
conservadoramente se
asume el valor de 1

momento nominal a compresion
por pandeo lateral torsional

momento nominal a compresion
por momento eldstico



13.2. Momento Nominal a Traccion
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momento nominal a
compresion

momento nominal a traccion

14. Verificacion de Estado de Limite de Resistencia a Compresion

=1

factor de reduccién por flexion

momento nominal a compresion
reducido

momento ultimo maximo

ratio de diseno de la viga
a compresion

15. Verificacion de Estado de Limite de Resistencia a Traccion

45]::]

factor de reduccién por flexion

momento nominal a traccion
reducido

momento ultimo maximo

ratio de disefio de la viga
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16. Verificacion de Estado Limite de Servicio Maximo

16.1. Para Ala en Compresion

esfuerzo en servicio a compresion

esfuerzo permisible en servicio a
compresion

ratio de esfuerzo a compresion

16.2. Para Ala en Traccion

esfuerzo en servicio a traccion

esfuerzo permisible en servicio a
traccion

ratio de esfuerzo a traccion
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17. Verificacion de Estado Limite de Fatiga

17.1. Para Fatiga I

momento de fatiga

Y fatiga 1= 1.5 factor de amplificacion por fatiga I

factor de distribucion de viga
sin presencia multiple

esfuerzo de fatiga I a compresion

esfuerzo de fatiga I a traccion

esfuerzo permisible de fatiga I,
categoria C

ratio de esfuerzo de fatiga I

16.1. Para Fatiga II

Vfatiga 2°=0-8 factor de amplificacion por fatiga II
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esfuerzo de fatiga II a compresion

esfuerzo de fatiga II a traccion

numero de camiones diarios
promediados para la vida util
del puente

fraccién de trafico para un
solo carril

numero de ciclos por el paso
del camidn de disefio

trafico diario promedio para un
solo carril

numero de ciclo por el paso de
camion de disefio durante la
vida util del puente

constante para el disefio de
fatiga II, categoria C

esfuerzo permisible de fatiga II

ratio de esfuerzo de fatiga II
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Diseifio de Viga Metalica por Corte
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DISENO DE VIGA POR CORTE

1. Propiedad de los Materiales

esfuerzo de cedencia del
acero

modulo de elasticidad del
acero

2. Propiedades Geométricas de la Viga Metalica

ancho del ala superior
espesor del ala superior
altura del alma

espesor del alma

ancho del ala inferior

espesor del ala inferior

2. Factores de Distribucion por Carga Viva

FDy ; ,=0.654 factor de distribucién para viga
interior de un carril

factor de distribucién para viga
interior de dos o mas carriles

factor de distribucién para viga
interior

factor de distribucién para viga
exterior de un carril

factor de distribucién para viga
exterior de dos 0 mas carriles

factor de distribucién para viga
exterior
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factor de distribucién para viga

3. Calculo de Fuerza Cortante Ultima

fuerza cortante de carga
muerta

fuerza cortante de carga
de baranda

fuerza cortante de carga
de vereda

fuerza cortante de carga
de asfalto

fuerza cortante de carga
de frenado

fuerza cortante de carga
movil

factor de amplificacion para
carga muerta y super muerta

Tow=1.5 factor de amplificacion para
carga por asfalto

factor de amplificacion para
carga movil y frenado

fuerza cortante ultima

4. Calculo de Fuerza Cortante Nominal

fuerza cortante plastica

k=5 coeficiente de pandeo por corte
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coeficiente de relacion de
resistencia de pandeo por
corte y cedencia al corte

fuerza cortante nominal
5. Calculo de Resistencia al Corte
¢,=1 factor de reduccién por corte
fuerza cortante nominal

reducida

fuerza cortante ultima

6. Calculo de Fuerza Cortante Nominal con Rigidizador

distancia maxima entre
rigidizadores, para
paneles exteriores
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distancia elegida entre
rigidizadores

coeficiente de pandeo
por corte

coeficiente de relacion de
resistencia de pandeo por
corte y cedencia al corte

fuerza cortante
nominal

7. Calculo de Resistencia al Corte con Rigidizador

fuerza cortante nominal
reducida

fuerza cortante ultima
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DISENO DEL RIGIDIZADOR POR APLASTAMIENTO

1. Dimensiones del Rigidizador

ancho del rigidizador

espesor del rigidizador

altura del rigidizador

2. Verificacion de Dimensiones

2.1. Criterio 1
limite del ancho del
rigidizador

2.2. Criterio 2
limite del ancho del
rigidizador

2.3. Criterio 3

limite inferior del
ancho del rigidizador

limite superior del
ancho del rigidizador
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3. Reaccidén en el Apoyo

4. Disefio por Aplastamiento
dp=1 factor de reduccién por
cedencia local del alma

area transversal de los
rigidizadores sin destaje

resistencia nominal al
aplastamiento

5. Diseflo como Columna

coeficiente de longitud efectiva
para los rigidizadores

area total de los rigidizadores
y el alma efectiva

inercia de los rigidizadores y
el alma efectiva

radio de giro de los rigidizadores
y el alma efectiva
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resistencia nominal equivalente
a la cedencia

carga critica elastica al
pandeo flexional

resistencia nominal a la
compresion

factor de reduccién por
compresion

resistencia nominal a la
compresion reducida
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Diseiio de Conectores por Corte
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DISENO DE CONECTORES DE CORTE

1. Propiedad de los Materiales

esfuerzo de fluencia del conector

esfuerzo de ruptura del conector

esfuerzo de fluencia del acero

resistencia a la compresion del

concreto

modulo de elasticidad del acero

modulo de elasticidad del concreto

espesor de losa del puente

Debido a que la viga tiene un diagrama de momentos con valores positivos y negativos,
se opta por dividir la viga en dos tramos. Tramo A es la zona del apoyo externo hasta el
momento maximo positivo, Tramo B es desde el momento maximo positivo hasta la zona
de apoyo intermedio.

longitud de tramo A para
momento positivo

longitud de tramo B para
momento negativo

2. Propiedades Geométricas de la Viga Metalica

ancho del ala superior
espesor del ala superior

altura del alma
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espesor del alma
ancho del ala inferior

espesor del ala inferior

3. Calculo de Ancho Efectivo de Losa

longitud de un tramo del puente
separacion entre vigas del puente

longitud de volado de losa del

puente

ancho de losa para viga interior

ancho de losa para viga exterior

ancho efectivo de losa para
seccién compuesta

4. Fuerza de Disefio para los Conectores

4.1 Fuerza para Conectores en Momento Positivo

fuerza plastica de la losa

fuerza plastica de la viga

fuerza plastica por
momento positivo



4.2 Fuerza para Conectores en Momento Negativo

4.3. Fuerza para Conectores en el Tramo A

4.4. Fuerza para Conectores en el Tramo B

5. Resistencia Nominal de los Conectores de Corte
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fuerza plastica de la losa

fuerza plastica de la viga

fuerza plastica por
momento negativo

didmetro del conector

altura del conector

relacion altura vs diametro

area del conector

resistencia del conector por
concreto
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resistencia del conector por
acero

resistencia nominal de conector

6. Calculo de Configuracién de Conectores de Corte por Tramo

6.1. Para Tramo A

6.1. Para Tramo B

factor de reduccién por corte
en conectores

numero de conectores minimos

separacion colocada entre conectores

numero de conectores requeridos

numero de conectores minimos

separacion colocada entre conectores

numero de conectores requeridos
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Diseiio de Diafragmas
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DISENO DE DIAFRAGMAS

1. Definicion de Datos Iniciales

esfuerzo de cedencia
del acero

modulo de elasticidad
del acero

longitud de un tramo
del puente

separacion entre vigas
longitud entre
diafragmas

n:=11 numero de diafragmas
en un tramo del puente

momento ultimo maximo
de un tramo del puente

2. Propiedades Geométricas de la Viga Metdlica

ancho del ala superior
espesor del ala superior
altura del alma

espesor del alma

ancho del ala inferior
espesor del ala inferior

altura de la viga



3. Configuracién del Diafragma

4. Calculo de la Altura del Diafragma

area de la viga

centro de gravedad
de la viga

inercia del eje mayor
de la viga

inercia del eje menor
de la viga

relacion separacion
y altura viga

altura minima del
diafragma

altura elegida del
diafragma

5. Calculo de la Rigidez Torsional Requerida para el Sistema de Arriostramiento

¢:=0.75

Cb:=1.5

factor de reduccion
por torsion

186

gradiente de momento,

valor conservador
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rigidez torsional
requerida

6. Predimensionamiento de Perfiles del Diafragma

6.1. Calculo de las Longitudes de los Perfiles

desfase horizontal

del diafragma

longitud horizontal
del diafragma

longitud diagonal

del diafragma

6.2. Calculo de Radio de Giro para el Perfil Diagonal

radio de giro minimo
requerido para el perfil

6.3. Perfil Elegido

Se eligié un perfil 6"x6"x3/8", tanto para el perfil horizontal como el diagonal

area del perfil

radio de giro del perfil
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7. Calculo de la Rigidez Torsional Actuante en el Sistema de Arriostramiento

7.1. Rigidez por Marco de Cruces

7.2. Rigidez por Distorsion del Alma de la Viga

7.3. Rigidez por la Cantidad de Vigas Conectadas

7.4. Rigidez del Sistema

altura entre centroides
de las alas de la viga

ancho del rigidizador

espesor del rigidizador

numero de viga conectadas
por los diafragmas



rigidez torsional
colocada

8. Verificacion de la Rigidez Torsional del Sistema de Arriostramiento

9. Verificacion de la Resistencia del Sistema de Arriostramiento

9.1. Calculo de Fuerza Axial en los Perfiles

10.2. Resistencia a la Traccion

rigidez torsional
requerida

rigidez torsional
colocada

fuerza de traccion
ultima en el perfil

fuerza de compresién
ultima en el perfil

factor de reduccion
por traccion

resistencia nominal
a la traccién

fuerza ultima de
traccion

ratio de disefo por
traccion
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10.3. Resistencia a la Compresion

ancho del perfil

espesor del perfil

esbeltez del
ala del perfil

limite de esbeltez
de ala del perfil

carga critica elastica
al pandeo flexional

coeficiente de reduccion
de elementos esbeltos
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resistencia nominal
equivalente a cedencia

resistencia nominal
a la compresion

factor de reduccién
por compresion

resistencia nominal a
la compresién reducida

fuerza ultima
de compresion

ratio de disefio
por compresion
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Diseiio de Viga Cabezal



DISENO DE VIGA CABEZAL

1. Propiedad de los Materiales

2. Propiedades Geométricas de la Viga
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resistencia a la compresion
del concreto

modulo de elasticidad
del concreto

modulo de ruptura
del concreto

esfuerzo a la fluencia
del acero

modulo de elasticidad
del acero

relacion modular del
acero y concreto

factor de exposicion
del concreto

ancho de la viga

altura de la viga
recubrimiento

peralte efectivo de viga

modulo elastico de
la seccién de viga



3. Diagramas de Momentos Flectores

3.1. Envolvente de Momento Flector

3.2. Momento Flector por Estado de Servicio

4. Disefio por Flexion Negativa

4.1. Calculo del Momento Negativo de Disefio

194

momento ultimo negativo

momento ultimo positivo

momento en servicio negativo

momento en servicio positivo

momento de agrietamiento
del concreto
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amplificacién de

momento ultimo

momento ultimo minimo

momento ultimo

momento de disefio

4.2. Célculo de Area de Acero por Momento Negativo

area de acero requerida

area de varilla de
acero a emplear

numero de varillas
requeridas



Refuerzo colocado para momento negativo es 15¢1"

4.3. Verificacion de Esfuerzos Admisibles por Momento Negativo

4.4. Verificacion de Separacion Maxima por Momento Negativo
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numero de varillas
colocadas

area de acero
colocada

separacion requerida
de varillas

cuantia de acero
de la viga

longitud del eje neutro

esfuerzo en servicio
del acero

esfuerzo en servicio
del concreto

separacion maxima
de varillas
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separacion requerida
de varillas
5. Disefio por Flexion Positiva
5.1. Calculo del Momento Positivo de Disefio
momento de agrietamiento

del concreto

amplificacién de momento
ultimo

momento ultimo minimo

momento ultimo

momento de disefio

5.2. Célculo de Area de Acero por Momento Positivo
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area de acero requerida

area de varilla de acero
a emplear

numero de varillas
requeridas

numero de varillas
colocadas

area de acero
colocada

separacion requerida

Refuerzo colocado para momento negativo es 15¢41"

5.3. Verificacion de Esfuerzos Admisibles por Momento Positivo

cuantia de acero de
viga

longitud del eje neutro

esfuerzo en servicio
del acero

esfuerzo en servicio
del concreto



5.4. Verificacion de Separacién Maxima por Momento Positivo

6. Calculo de Acero en Las Caras Laterales de la Viga Cabezal

6.1. Por Acero Superficial

6.2 Por Acero de Temperatura
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separacion maxima
de varillas

separacion requerida
de varillas

acero superficial minimo

acero superficial maximo

area calculada de acero
por temperatura

area de acero requerida
por temperatura



200

6.3. Acero Requerido en las Caras
area de acero requerida

en la cara

area de varilla de
acero empleada

numero de varillas
requeridas

numero de varillas
colocadas

Refuerzo colocado por acero de temperatura es 10$1/2"

6.4. Verificacion de Separacion Maxima

separacion requerida
de varillas

separacion maxima
de varillas

7. Diagrama de Fuerza Cortante

fuerza cortante ultima



8. Diagrama por Fuerza de Torsion

9. Disefio por Fuerza Cortante y Torsion

9.1. Corte Equivalente Factorizado

9.2. Profundidad Efectiva de Corte
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fuerza de torsion ultima

ancho de viga

altura de viga

area de viga
para corte

perimetro de viga
para corte

fuerza de corte
equivalente factorizado

altura de compresién
de la viga por flexion,
donde actua la fuerza
de corte maxima
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peralte efectivo
de corte

9.3. Parametros de la Resistencia al Corte By 6

Los valores obtenidos son donde actua la fuerza de corte, para este caso es
donde se ubica el momento ultimo negativo

area de acero por
flexion colocada

momento ultimo
de corte

-3
€, 2°=6-10

deformacion unitaria
del acero

parametro beta

parametro theta



9.4. Resistencia al Corte del Concreto

9.5. Eleccidn de la separacion de estribos

9.6. Acero Minimo de Refuerzo Transversal por Corte

9.7. Acero de Refuerzo Transversal por Corte

¢,=0.9

9.8. Acero de Refuerzo Transversal por Torsion

resistencia de
concreto al corte

factor de reduccion
por corte

cortante nominal

area de acero por
corte calculada

area de acero
por torsion

203



9.9. Acero Transversal Requerido por la Combinacion de Corte y Torsion

9.10. Verificacién de Separacion Maxima

9.11. Distribucion de Estribos

Distribucion de estribos es ¢1/2"@0.15 / 7 ramas

area total por
corte y torsion

area de acero
requerida

area de varilla de
acero a emplear

ramas de estribo
requeridas

ramas de estribo
colocadas

204
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Diseiio de Pilares



Disefo de Pilar

1. Propiedad de los Materiales

2. Calculo de Esbeltez de los Pilares

2.1. Esbeltez en el Sentido Longitudinal

2.2. Esbeltez en el Sentido Transversal

resistencia a la compresion
del concreto

esfuerzo a la cedencia del
acero

modulo de elasticidad del
concreto

modulo de elasticidad del
acero

diametro del pilar
altura del pilar

recubrimiento del pilar

relacion de esbeltez

relacion de esbeltez
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2.3. Nota

Debido a que el sentido longitudinal, el pilar es esbelto, se debe amplificar los
momentos en dicho sentido

3. Calculo de Area de Acero Longitudinal
area de la seccion del pilar
area de acero maximo
area de acero minima
area de acero de varilla a
emplear
numero de varillas maximas
a emplear
numero de varillas minimas a
emplear

numero de varillas elegidas

area de acero a colocar
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4. Cargas Actuantes en el Pilar

5. Factores de Modificacion de Carga

6. Carga Ultimas
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7. Factores de Amplificacién de Momentos - Sentido Longitudinal

7.1. Calculo de &,

factores de modificacion
para carga permanente

c, =1 factor cm, valor asumido
conservadoramente

fuerza axial ultima maxima

B3=2.677-107° relacion de momentos
Ultimos maximos

inercia del pilar

rigidez a flexion

carga de pandeo de Euler,
para elemento arriostrado

factor de reduccién por
rigidez, para concreto

factor de magnificacion por
cargas que no producen
deformaciones laterales
significativas

7.2. Calculo de &,

carga de pandeo de Euler,
para elemento no arriostrado
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factor de magnificacion por
cargas que producen
deformaciones laterales
significativas

8. Calculo de Momento Longitudinales Ultimos Amplificados

El momento Ms es cero ya que ninguna carga aplicada genera una distorsion mayor
a Hpilar/1500

9. Resumen de Cargas Ultimas

10. Diagrama de Interaccion

Columna circular con diametro igual a 1.50 m
y con 40 varillas de 1"






11. Diagrama de Fuerza Cortante

12. Diagrama por Fuerza de Torsion

13. Diseno por Fuerza Cortante y Torsion

13.1. Corte Equivalente Factorizado

13.2. Profundidad Efectiva de Corte
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fuerza cortante ultima

fuerza de torsion ultima

diametro efectivo del pilar

area de pilar para corte

perimetro de pilar para
corte

fuerza de corte equivalente
factorizado
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profundidad efectiva de corte

13.3. Parametros de la Resistencia al Corte 3 y 6

Los parametros beta y theta se asumiran conservadoramente

B:=2 parametro beta

parametro theta

13.4. Resistencia al Corte del Concreto

ancho virtual del pilar

resistencia de concreto al corte

13.5. Eleccion de la separacion de estribos

13.6. Acero Minimo de Refuerzo Transversal por Corte

13.7. Acero de Refuerzo Transversal por Corte

¢,=0.9 factor de reduccion por corte

cortante nominal 1
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cortante nominal 2

cortante nominal

area de acero por corte
calculada

13.8. Acero de Refuerzo Transversal por Torsion

area de acero por torsion

13.9. Acero Transversal Requerido por la Combinacién de Corte y Torsion

area total por corte y torsion

area de acero requerida

13.10. Verificacion de Separacion Maxima



13.11. Distribucion de Estribos

Distribucion de estribos es ¢1/2"@0.15 / 2 ramas

215

area de varilla de acero
empleada

ramas de estribo requeridas

ramas de estribo colocadas
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Diseifio de Zapata
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Disefio de Zapata Biaxial

1. Definicion de Datos Iniciales

1.1. Propiedad del Concreto y el Acero

resistencia a la
compresion del
concreto

modulo de ruptura
del concreto

maodulo de elasticidad
del concreto

peso especifico del
concreto

esfuerzo de fluencia
del acero

modulo de elasticidad

del acero
. S .,
n:=ceil (—) =8 relacion modular del
- acero y concreto
7,.=0.75 factor de exposicion

1.2. Propiedades del Suelo

peso especifico
del suelo

capacidad portante
admisible del suelo

FS:

Il
w

factor de seguridad de
la capacidad portante
del suelo
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angulo de friccion
del suelo

factor de reduccion a
la capacidad portante
ultima del suelo

Dt per=1 Dy ezt =1 factor de reduccion
a la resistencia del
deslizamiento

altura de relleno
del suelo

1.4. Dimensiones de la Zapata

longitud transversal
de la zapata

longitud longitudinal
de la zapata

peralte de
la zapata

recubrimiento
de la zapata

d,:=H,-r, peralte efectivo
de la zapata

diametro del pilar
de la zapata

Pe ext=— factores para determinar
la excentricidad limite



2. Calculo del Peso Propio de la Zapata

3. Cargas Aplicadas a la Zapata

4. Calculo de los Momentos en la Base de la Zapata

peso del pilar

peso da la losa
de la zapata

peso del relleno
de suelo

peso propio de
la zapata

219



220

5. Factores de Amplificacién para las Cargas

6. Calculo de las Cargas Actuantes

7. Verificacion de Excentricidad Longitudinal
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8. Verificacion de Excentricidad Transversal

9. Verificacién al Deslizamiento Longitudinal

10. Verificacion al Deslizamiento Transversal
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11. Verificacion de la Capacidad Portante

12. Calculo de Presién de Suelo en Servicio y Ultima Maxima



13. Disefio por Flexion para Sentido Longitudinal

13.1. Calculo de Momento Ultimo Longitudinal

13.2. Calculo del Momento Longitudinal de Disefio

223

ancho unitario
para el disefio

longitud para el
calculo de la flexion

momento ultimo

modulo elastico de
la seccidn analizada

momento de
agrietamiento
del concreto

amplificacién de
momento ultimo

momento ultimo
minimo

momento ultimo

momento de disefio
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13.3. Célculo de Area de Acero por Momento Longitudinal

area de acero
requerida

area de varilla de
acero a emplear

numero de varillas
requeridas

numero de varillas
colocadas

area de acero
colocada

separacion requerida

de varillas

Refuerzo colocado para direccion longitudinal 1"@0.15

13.4. Verificacion de Esfuerzos Admisibles por Momento Longitudinal

cuantia de acero



13.5. Verificacion de Separacién Maxima por Momento Longitudinal

14. Diseno por Flexién para Sentido Transversal

14.1. Calculo de Momento Ultimo Transversal
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longitud del eje neutro

momento longitudinal
por estado de servicio

esfuerzo en servicio
del acero

esfuerzo en servicio
del concreto

separacion maxima
de varillas

separacion requerida
de varillas

longitud para el calculo
de la flexién transversal
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momento ultimo
transversal

14.2. Calculo del Momento de Disefio Transversal

momento de
agrietamiento
del concreto

amplificacién de
momento ultimo

momento ultimo
minimo

momento ultimo

momento de disefio

14.3. Célculo de Area de Acero por Momento Transversal
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area de acero
requerida

area de varilla de
acero a emplear

numero de varillas
requeridas

numero de varillas
colocadas

area de acero
colocada

separacion requerida

de varillas

Refuerzo colocado para direccion transversal 3/4"@0.15

14.4. Verificacion de Esfuerzos Admisibles por Momento Transversal

cuantia de acero

longitud del eje neutro

momento transversal

por estado de servicio

esfuerzo en servicio

del acero

esfuerzo en servicio
del concreto
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14.5. Verificacion de Separacién Maxima

separacion maxima
entre varillas

separacion requerida
entre varillas

15. Calculo de Acero por Temperatura

area calculada de acero
por temperatura

area requerida de acero
por temperatura

area de acero de varilla
a emplear

numero de varillas
requeridas

numero de varillas
colocadas
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separacion requerida
de varillas

Refuerzo colocado por temperatura 3/4"@0.25

16. Diseno por Corte

16.1. Calculo Profundidad de Corte

area de acero
por flexién

altura de compresion
por flexion

peralte de la
profundidad de corte

16.2. Calculo de Fuerza de Corte Ultima
longitud maxima para
el calculo del corte

fuerza de corte ultima

16.3. Calculo de Resistencia al Corte del Concreto

momento ultimo
de corte



€, 2=6-107"

16.4. Verificacion de Resistencia al Corte
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deformacion unitaria
del acero

parametro beta

resistencia al corte del
concreto

resistencia maxima al
corte de la seccidon

resistencia nominal
al corte

factor de
reduccion por

resistencia nominal
a la corte reducida

fuerza de corte
ultima

ratio de disefo
por corte
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12. Disefo por Punzonamiento

12.1 Calculo de Resistencia al Punzonamiento del Concreto

diametro del area para
efecto de punzonamiento

perimetro del area para
efecto de punzonamiento

resistencia del concreto
al punzonamiento

resistencia maxima al
punzonamiento de la
seccion analizada

resistencia nominal al
punzonamiento

12.2. Calculo de Fuerza Ultima por Punzonamiento

fuerza ultima de
punzonamiento

12.3. Verificacion de Resistencia al Punzonamiento

¢,:=0.9 factor de reduccién
por punzonamiento
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resistencia nominal al
punzonamiento reducida

fuerza ultima de
punzonamiento

ratio de diseno por
punzonamiento
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Diseiio de Estribo



Diseno de Estribo

1. Propiedades del Concreto y el Acero

Y.:=0.75

2. Propiedades del Suelo
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resistencia a la
compresion del concreto

modulo de ruptura
del concreto

maodulo de elasticidad
del concreto

peso especifico
del concreto

factor de exposicion
del concreto

esfuerzo de cedencia
del acero

modulo de elasticidad
del acero

relacion modular del
acero y concreto

tamano del agregado

peso especifico
del suelo

angulo de friccion
del suelo
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capacidad portante
admisible del suelo

FS:

I
w

factor de seguridad
del suelo

factores para el calculo
de excentricidad limite

ot N

¢e_e:tl -

D seri=1 factgres de redu.ccién para
el calculo de resistencia al
deslizamiento

Fpga=1 parametros sismicos
del suelo

3. Dimensiones del Estribo

ancho unitario de disefio
longitud de la base del estribo
altura del estribo

altura de la zapata

4. Cargas Verticales del Puente



5. Cargas Horizontales del Puente

6. Calculo de Cargas Verticales del Estribo

6.1. Peso Propio del Estribo

6.2. Peso del Relleno

6.3. Peso por Carga Viva del Relleno

area del estribo
peso del estribo

posicion horizontal
del centroide

posicion vertical
del centroide
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area del relleno de suelo

peso del relleno de suelo

posicion horizontal
del centroide

posicion vertical
del centroide

longitud de relleno
de carga viva

altura equivalente
de suelo



7. Calculo de Cargas Horizontales del Estribo

7.1. Calculo del Coeficiente de Empuje Activo

237

peso de carga viva
del relleno

posicion horizontal
del centroide

7.2. Calculo del Coeficiente de Empuje Activo mas su Efecto Dindamico

aceleracion del suelo

coeficiente horizontal de
aceleracion del suelo

coeficiente vertical de
aceleracion del suelo

angulo entre coeficientes
de aceleracion

coeficiente de empuje
activo mas su efecto
dindmico



7.3. Fuerza Lateral por Carga Viva del Relleno

7.4. Fuerza Lateral del Relleno

7.5. Fuerzas Dinamicas

7.5.1. Fuerza Sismica

7.5.2 Fuerza Inercial del Estribo
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fuerza lateral de la
carga viva del relleno

posicion vertical
del centroide

fuerza lateral del
relleno de suelo

posicion vertical
del centroide

fuerza lateral del relleno
del suelo mas sismo

fuerza lateral sismica
del relleno del suelo

peso del estribo

peso del relleno de suelo

fuerza inercial del estribo



239

7.5.3. Efecto Combinado de Pae y Pir

Fpo=1 factor de participacion de
la fuerza sismica del suelo

factor de participacion de
la fuerza inercial del estribo

7.5.4. Resultado de las Fuerzas Dinamicas
fuerza lateral sismica
actuante del suelo
posicion vertical

del centroide

fuerza lateral inercial
actuante del estribo

posicion vertical
del centroide

8. Resumen de Cargas Verticales

8.1. Carga Vertical del Puente



8.2. Carga Vertical del Estribo

9. Resumen de Carga Horizontal

9.1. Carga Horizontal del Puente

9.2. Carga Horizontal del Estribo

10. Analisis de Estabilidad del Estribo

10.1. Calculo de Fuerzas Actuantes

240
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10.2. Verificacion de Excentricidad

10.3. Verificacion al Deslizamiento

FDp=V,

10.4. Verificacion de la Capacidad Portante
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11. Analisis de Estabilidad del Estribo + Puente

11.1. Calculo de Fuerzas Actuantes

11.2. Verificacion de Excentricidad

11.3. Verificacion al Deslizamiento



243

11.4. Verificacion de la Capacidad Portante

12. Diseno del Parapeto del Estribo

12.1 Dimensiones del Parapeto del Estribo

ancho de disefo
del parapeto

espesor del
parapeto

recubrimiento
en el parapeto

peralte efectivo
del parapeto

altura del parapeto

12.2 Calculo de Fuerzas Actuantes en el Parapeto del Estribo

12.2.1. Fuerza Lateral de la Carga Viva del Relleno

fuerza lateral de la
carga viva del relleno

posicion vertical
del centroide



12.2.2. Fuerza Lateral del Relleno

12.2.3. Fuerza Sismica del Relleno

12.2.4. Fuerza Inercial del Parapeto

12.2.5. Efecto de Combinacion del Pae y Pir

12.2.6 Fuerzas Dinamicas
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fuerza lateral del
relleno del suelo

posicion vertical
del centroide

factor de participacion de
la fuerza sismica del suelo

factor de participacién de la
fuerza inercial del parapeto

fuerza sismica
actuante del suelo

posicion vertical
del centroide



12.2.7. Resumen de Cargas sobre el Parapeto del Estribo

12.2.8. Célculo de Momento en Servicio y Ultimo

12.2.9. Calculo de Fuerza Cortante Ultima
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fuerza inercial actuante
del parapeto

posicion vertical
del centroide



12.3. Disefio por Flexion del Parapeto del Estribo

12.3.1. Calculo del Momento de Disefio por Momento Minimo

12.3.2. Calculo de Area de Acero por Momento Flector
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modulo elastico de la
seccion del parapeto

momento de agrietamiento
del parapeto

momento ultimo amplificado

momento ultimo minimo

momento ultimo

momento de disefo
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area de acero requerido
area de varilla a emplear
separacion de varillas

requerida
separacion de varillas
colocadas

Refuerzo colocado para flexion es 1/2"@0.15

12.3.3. Verificacion de Esfuerzos Admisibles

momento en servicio actuante
en la separacién colocada

cuantia de acero

eje neutro

esfuerzo en servicio
del acero

esfuerzo en servicio
del concreto
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12.3.4. Verificacion de Separacion Maxima

separacion de varillas
maxima

separacion de varillas
colocadas

12.4. Calculo de Acero por Temperatura para el Parapeto del Estribo

area de acero por
temperatura requerido

area de varilla a emplear

separacion de varillas
requerida

separacion de varillas
colocadas

Refuerzo colocado para flexion es 1/2"@0.30
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12.5. Disefio por Corte del Parapeto del Estribo

12.5.1. Calculo Profundidad de Corte

ancho de muro de diseno

area de acero por flexion

altura de compresion por
flexion

peralte de la profundidad
de corte

12.5.2. Calculo de Fuerza de Corte Ultima

12.5.3. Calculo del Parametro Beta

momento ultimo para corte



12.5.4. Calculo de la Resistencia al Corte

12.5.5. Verificacion de Resistencia al Corte
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deformacion unitaria
del acero

separacion del
agrietamiento

parametro beta

resistencia al corte
del concreto

resistencia maxima
de la seccion al corte

resistencia nominal
al corte

factor de reduccion
por corte

resistencia nominal
a la corte reducida
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fuerza de corte ultima

ratio de diseno por corte

13. Disefio de la Pantalla del Estribo

13.1 Dimensiones de la Pantalla del Estribo

ancho de disefio
de la pantalla

espesor de
la pantalla

recubrimiento
en la pantalla

peralte efectivo

en la pantalla

altura de la pantalla
13.2. Calculo de Fuerzas Actuantes en la Pantalla del Estribo

13.2.1. Fuerza Lateral de la Carga Viva del Relleno

fuerza lateral de la carga
viva del relleno de suelo

posicion vertical
del centroide
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13.2.2. Fuerza Lateral del Relleno

fuerza lateral del
relleno de suelo

posicion vertical
del centroide

13.2.3. Fuerza Sismica

fuerza lateral sismica
del relleno de suelo

13.2.4. Fuerza Inercial

peso de la zapata
del estribo

posicion vertical del
centroide de la zapata

peso de la
pantalla

fuerza inercial
de la pantalla

13.2.5. Efecto de Combinacion del Pae y Pir

factor de participacién de
la fuerza sismica del suelo
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factor de participacion de la
fuerza inercial del parapeto

13.2.6 Fuerzas Dinamicas

fuerza lateral sismica
actuante del suelo

posicion vertical
del centroide

fuerza inercial actuante
de la pantalla

posicion vertical

del centroide

13.2.7. Fuerza Horizontales del Puente

13.2.8. Resumen de Cargas sobre la Pantalla del Estribo
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13.2.9. Calculo de Momento en Servicio y Ultimo

13.2.10. Célculo de Fuerza Cortante Ultima

13.3. Disefio por Flexion de la Pantalla del Estribo

13.3.1. Calculo del Momento de Disefio por Momento Minimo

modulo elastico de la
seccion de la pantalla



13.3.2. Célculo de Area de Acero por Momento Flector

255
momento de agrietamiento

de la pantalla

momento ultimo
amplificado

momento ultimo
minimo

momento ultimo

momento de disefio

area de acero requerida

area de varilla a emplear

separacion requerida
de varilla
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separacion colocada
de varilla

Refuerzo colocado para flexion es 1"@0.15

13.3.3. Verificacion de Esfuerzos Admisibles

momento de servicio actuante

en la separacion colocada

cuantia de acero

eje neutro

esfuerzo en servicio
del acero

esfuerzo en servicio
del concreto

13.3.4. Verificacion de Separacion Maxima
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separacion maxima
de varilla

separacion colocada
de varilla

13.4. Calculo de Acero por Temperatura para la Pantalla del Estribo

Refuerzo colocado para flexion es 5/8"@0.25

13.5. Disefio por Corte de la Pantalla de Estribo

13.5.1. Calculo Profundidad de Corte

area de acero de
temperatura requerida

area de varilla a emplear
separacion requerida
de varilla

separacion colocada
de varilla

ancho de diseno por corte

area de acero por flexion
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altura de compresion
por flexion

peralte de la
profundidad de corte

13.5.2. Calculo de Fuerza de Corte Ultima

fuerza de corte ultima

13.5.3. Calculo del Parametro Beta

momento ultimo
para corte

deformacion unitaria
del acero

separacion del
agrietamiento
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parametro beta

13.5.4. Calculo de la Resistencia al Corte

resistencia al corte
del concreto

resistencia maxima
de la seccion al corte

resistencia nominal
al corte

13.5.5. Verificacion de Resistencia al Corte

factor de reduccion
por corte

resistencia nominal
a la corte reducida

fuerza de corte ultima

ratio de diseno por
corte



14, Disefio del Talén del Estribo

14.1 Dimensiones del Talon del Estribo

14.2 Calculo de Fuerzas Actuantes en el Taldn del Estribo

14.2.1. Peso Propio del Talén

14.2.2. Peso del Relleno sobre el Taldn

14.2.3. Peso de la Carga Viva del Relleno
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ancho de disefio del talon
altura del talén
recubrimiento del talén
peralte efectivo del talon

longitud de la punta mas
el espesor de la pantalla

longitud del talon

peso propio del talon

posicion horizontal
del centroide

peso del relleno de
suelo sobre el taldn

posicion horizontal
del centroide

peso de la carga viva del
relleno del suelo

posicion horizontal
del centroide
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14.2.4. Factores de Modificacion de Carga

14.2.5. Célculo de Momento en Servicio y Ultimo

momento en servicio

momento ultimo

14.2.6. Calculo de Fuerza Cortante Ultima

fuerza de corte ultima

14.3. Disefio por Flexion del Talén del Estribo

14.3.1. Calculo del Momento de Disefio por Momento Minimo

modulo elastico de
la seccion del talon

momento de agrietamiento
del talén

momento ultimo
amplificado

momento ultimo
minimo
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momento ultimo

momento de disefio

14.3.2. Calculo de Area de Acero por Momento Flector

area de acero requerida

area de varilla a emplear

separacion requerida
de varilla

separacion colocada
de varilla

Refuerzo colocado para flexion es 1"@0.15
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14.3.3. Verificacion de Esfuerzos Admisibles

momento de servicio actuante
en separacion colocada

cuantia de acero

eje neutro

esfuerzo en servicio
del acero

esfuerzo en servicio
del concreto

14.3.4. Verificacidon de Separacion Maxima

separacion maxima
de varillas

separacion colocada
de varilla



14.4. Calculo de Acero por Temperatura para el Talén del Estribo

Refuerzo colocado para flexion es 5/8"@0.25

14.5. Disefio por Corte del Talon del Estribo

14.5.1. Calculo Profundidad de Corte
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area de acero por
temperatura requerida

area de varilla a emplear

separacion requerida
de varilla

separacion colocada
de varilla

ancho de disefo
por corte

area de acero
por flexién

altura de compresion
por flexién



14.5.2. Calculo de Fuerza de Corte Ultima

14.5.3. Calculo del Parametro Beta
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peralte de la profundidad
de corte

fuerza de corte ultima

momento ultimo
para corte

deformacion unitaria
del acero

separacion del
agrietamiento

parametro beta
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14.5.4. Calculo de la Resistencia al Corte

resistencia al corte
del concreto

resistencia maxima
de la seccion al corte

resistencia nominal

al corte
14.5.5. Verificacion de Resistencia al Corte
¢,:=0.9 factor de reduccion
por corte

resistencia nominal
a la corte reducida

fuerza de corte ultima

ratio de diseno por

corte

15. Disefio de la Punta del Estribo

15.1 Dimensiones de la Punta del Estribo

ancho de disefo

de la punta

altura de la punta
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recubrimiento
de la punta

peralte efectivo
de la punta

longitud de
la punta

15.2 Calculo de Fuerzas Actuantes en la Punta del Estribo

15.2.1. Célculo de Momento en Servicio y Ultimo

momento en servicio

momento ultimo

15.2.2. Calculo de Fuerza Cortante Ultima

fuerza de corte ultima

15.3. Disefio por Flexion de la Punta del Estribo

15.3.1. Calculo del Momento de Disefio por Momento Minimo

modulo elastico de la
seccion de la punta

momento de agrietamiento
de la punta
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momento ultimo
amplificado

momento ultimo
minimo

momento ultimo

momento de disefio

15.3.2. Calculo de Area de Acero por Momento Flector

area de acero requerido

area de varilla a emplear

separacion requerida
de varilla
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separacion colocada
de varilla

Refuerzo colocado para flexion es 5/8"@0.25

15.3.3. Verificacion de Esfuerzos Admisibles

momento de servicio actuante

en separacion colocada

cuantia de acero

€je neutro

esfuerzo en servicio
del acero

esfuerzo en servicio
del concreto

15.3.4. Verificacion de Separacion Maxima

separacion maxima
de varilla



15.4. Calculo de Acero por Temperatura

Refuerzo colocado para flexion es 5/8"@0.30

15.5. Disefio por Corte de la Pantalla de Estribo

15.5.1. Calculo Profundidad de Corte

270

separacion colocada
de varilla

area de acero requerido

area de varilla a emplear

separacion requerida
de varilla

separacion colocada
de varilla

ancho de disefo
por corte

area de acero
por flexion

altura de compresion
por flexion



15.5.2. Calculo de Fuerza de Corte Ultima

15.5.3. Calculo del Parametro Beta

€

-3
2_}m:=6-10
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peralte de la profundidad
de corte

fuerza de corte ultima

momento ultimo
para corte

deformacion unitaria
del acero

separacion del
agrietamiento

parametro beta



15.5.4. Calculo de la Resistencia al Corte

15.5.5. Verificacion de Resistencia al Corte

272

resistencia al corte
del concreto

resistencia maxima
de la seccion al corte

resistencia nominal
al corte

factor de reduccion
por corte

resistencia nominal
a la corte reducida

fuerza de corte ultima

ratio de disefo por
corte
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Plano Estructural del Puente
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