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RESUMEN

En el presente trabajo, se desarrolld el andlisis y disefio estructural de un puente
carrozable, ubicado en el distrito de San Juan, consta de un solo tramo y tiene una
longitud entre apoyos de 25 metros, esta disefiado para soportar la carga de un
camidén HL-93.La superestructura es de tipo mixta, conformada por un tablero de
concreto armado de 20 cm. de espesor y 2 vigas de acero tipo plate girder, la
subestructura por estribos de concreto armado y estara cimentado sobre un suelo de
20 ton/m2 de capacidad portante. '

La estructuracion y predimensionamiento estructural, estd basado en las Normas
AASHTO LRFD (Disefio por factores), el Manual de Disefio de Puentes y la Norma
E.060 de Concreto Armado.

Para el andlisis y disefio estructural del tablero se utilizé6 el programa SAP2000,
también se utilizé el programa CSI BRIDGE para el disefio de las 2 vigas principales,
las vigas diafragma centrales y apoyo, entre otros.

El costo del proyecto asciende: Ochocientos Setenticinco Mil Ciento Cincuentiocho y
30/100 Nuevos Soles incluido 1.G.V.

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla a pedido de la Municipalidad Distrital de San
Juan. Este documento contiene la informacion del disefio de un puente carrozable
de tipo seccién compuesta, vigas metalicas tipo | y un tablero de concreto armado,
el cual cubrira una luz de metros 25.00 metros. Las normas utilizadas para este
proyecto se basan, en la AASHTO LRFD (Disefio por factores), el Manual de
Disefio de Puentes y la Norma E.060 de Concreto Armado.

El proyecto que se desarrolla se enfoca en el disefio de un puente carrozable, el
cual servira para permitir el transito pesado de manera adecuada y segura. En el
lugar donde se emplazara el puente existe un puente de tipo colgante, el cual se
encuentra en mal estado, poniendo en riesgo la integridad fisica de las personas
que transitan por la zona y hacen uso de este, por tal motivo se determiné que es
necesario realizar el estudio.

Este proyecto estd dividido en cinco partes. El Capitulo |, presenta la
determinacién del objetivo general y los objetivos especnﬂcos ademas se
presenta los antecedentes y alcances del proyecto.

- En el Capitulo ll se plantea la fundamentacion y bases teédricas necesarias, para
poder determinar la estructura del documento que se presenta.

El Capitulo 11l se presenta los recursos humanos y materiales utilizados, para la
realizacién del proyecto.

Por otro lado, en el Capitulo IV se establece la metodologia que es aplicada en’
proceso de la realizacion del proyecto, considerando las técnicas de
procesamiento y disefio, ademas se realiz6 un analisis de los datos obtenidos del
proceso.

En el Capitulo V se establecen los resultados y la discusién de los mismos,
presentandolos en funcion a los objetivos establecidos previamente.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones del caso que corresponden alas
determinaciones de los objetivos planteados.

Este trabajo incluye anexos, que soportan el detalle de las actividades
relacionadas al levantamiento de la informacion.

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 2
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1.2 OBJETIVOS
a. OBJETIVO GENERAL

e Logar desarrollar, el disefio y analisis estructural del puente carrozable “San
Juan” el cual impulsara el desarrollo del Distrito de San Juan y sus caserios
colindantes desde un punto estratégico como son las vias de comunicacion

b. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Contar con una via de acceso rapida, al distrito de San Juan y sus colindantes.

o Facilitar el comercio de los diferentes productos agricolas, ganaderos y
forestales, asi como también incrementar el turismo, dando seguridad a los
visitantes y pobladores de esta zona.

¢ Proporcionar una estructura vial optima, segura, resistente y econdémica a la
zona.

e Proporcionar el expediente técnico y especificaciones técnicas para un futuro

financiamiento.

1.3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En la actualidad la zona en estudio, cuenta con un puente colgante, el cual se
encuentra en mal estado, por la antigiiedad de su construcciéon y por el poco
mantenimiento que esta estructura recibe por parte de las autoridades. Los
vehiculos que transitan hacia los caserios aledafios de Ogoris, Conga, Viznaga y
viceversa tienen que trasladarse distancias mayores, para poder cruzar la
quebrada. Con este proyecto de ingenieria, San Juan tendra una via de acceso
mas répida', disminuyendo los tiempos de viaje. '

1.4. ALCANCES

Se disefiara completamente las estructuras de un puente de seccién mixta de 25 m
de luz libre, teniendo en cuenta las caracteristicas, geotécnicas, hidrolégicas y de
transito del lugar, permitiendo que esta via no se interrumpa en tiempos de lluvia,
beneficiando a las comunidades cercanas.

1.5. CARACTERISTICAS LOCALES

a. UBICACION:
e Departamento : Cajamarca.
e Provincia : Cajamarca.
e Distrito : San Juan

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 3
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El lugar del proyecto se encuentra ubicado a una distancia aproximada de 1.00 km
del distrito de San Juan, siguiendo Ia ruta Panamericana Norte — Cajamarca, a la
altura del Km. 833+500.00. Ubicado en las coordenadas UTM: 9197967.83 (Norte)
y 776758.66 (Este).

b. LIMITES:
» Este : Distrito de Jesus.
* Norte : Cajamarca.
o Oeste : Distrito de Magdalena.
e Sur : Distrito de la Asuncién.

c. TOPOGRAFIA

El area en estudio presenta una topografia, ondulada en la margen izquierda y
derecha de la quebrada.

d. ALTITUD
El proyecto se encuentra entre las altitudes de 2311.00 m.s.n.m.
e. TEMPERATURA

Respecto a la temperatura maxima, segin SENAMHI fluctua entre los 22 y 23
grados.

f. PLUVIOSIDAD

La precipitacion es de 816.10 mm por ano (segun SENAMHI), las mayores
precipitaciones se dan en época de lluvias (Diciembre —Abril), con mayor
intensidad en los meses de febrero y marzo.

g. ACCESIBILIDAD

El lugar en estudio se puede visitar a través de la carretera de la Panamericana
Norte, que se dirige a la costa, la cual se encuentra en buenas condiciones
para el transito, que conduce desde la ciudad de Cajamarca hasta el distrito de
San Juan.

1.6. JUSTIFICACION

El presente proyecto denominado “Estudio del Puente Carrozable San Juan’,
el cual esta ubicado sobre la quebrada del mismo nombre, se justifica por que
tendra un beneficio socio-econdmico. Ademas debido a la proyeccion del
distrito se hace necesario su estudio y ejecucién, para comunicar a los caserios
de Ogoriz, Conga y Viznaga. Ademas de reducir el tiempo de viaje y por lo

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 4
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tanto los costos de transporte, los cuales beneficiarian a los pobladores y
visitantes ocasionando un impacto socio econémico positivo.

Se espera que el presente documento contribuya a desarrollar ideas para
aplicarse en futuras obras y abra pauta a la creatividad de los ingenieros que
se interesan por el tema.

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 5
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Antes de proceder con el disefio del proyecto de un puente, es indispensable
realizar los estudios basicos, que permitan tomar conocimiento pleno de la zona,
gue redunde en la generaciéon de informacién basica necesaria y suficiente que,
concluya en el planteamiento de soluciones satisfactorias, plasmadas primero en
anteproyectos y luego en proyectos definitivos reales y ejecutables.

Los puentes deberan ser disefiados teniendo en cuenta los Estados Limites que se
especifican, para cumplir con los objetivos de constructibilidad, seguridad y
servicialidad, asi como con la debida consideracion en lo que se refiere a
inspeccion, economia y estética.

(Wolf, P, 1997)
2.2, ESTUDIOS PRELIMINARES

E! proyectista debera informarse adecuadamente de las dificultades y bondades
que le caracterizan a la zona, antes de definir el emplazamiento del puente. El
emplazamiento debera ser fruto de un estudio comparativo de varias alternativas, y
escoger la mejor respuesta, dentro las limitaciones y variaciones del
comportamiento de fos cambios naturales provocados por la naturaleza.

Debe igualmente especificar el nivel de los estudios basicos y los datos especificos
que deben ser obtenidos.

(Wolf, P, 1997)
a) RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En todo proyecto de ingenieria, el primer paso para iniciar el estudio es el
reconocimiento de la zona donde se ejecutaran el proyecto, con la finalidad de
efectuar una evaluacion global de las condiciones naturales del lugar y ver su
factibilidad de ejecucién. Ademas los estudios de campo deben efectuarse con el
propdsito de identificar, obtener y evaluar ia informacién referida, al estado actual
de las obras de drenaje existentes, condiciones topograficas e hidrolégicas del
area de su emplazamiento.

(Wolf, P, 1997)
b) TOPOGRAFIA

La topografia, es una ciencia que estudia el conjunto de procedimientos, para
determinar las posiciones relativas, de los puntos sobre la superficie de la tierra y

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 7
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debajo de la misma, mediante la combinacion de las medidas segtin los tres
elementos del espacio: distancia, elevacion y direccion. La topografia explica los
procedimientos y operaciones de trabajo de campo, los métodos de calculo o
procesamiento de datos y la representacion del terreno en un plano o dibujo
topografico a escala.

{Wolf, P, 1997)
c) LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El procedimiento a seguir en los levantamientos topograficos, comprende dos
etapas fundamentales:

1. El trabajo de campo, que es la recopilacion de los datos. Esta recopilacion
fundamentalmente, consiste en medir angulos horizontales y/o verticales y
distancias horizontales o verticales.

2. Trabajo de gabinete, consiste en procesar los datos obtenidos con un
software, ademas hacer uso de cartas y mapas.

(Wolf, P, 1997)
e Poligonales o redes de apoyo

Una poligonal es una sucesion de lineas quebradas, conectadas entre si
en los vertices. Para determinar la posicion de los vértices de una poligonal
en un sistema de coordenadas rectangulares planas, es necesario medir el
angulo horizontal en cada uno de los vértices y la distancia horizontal entre
vértices consecutivos. -

El uso de poligonales es uno de los procedimientos topograficos mas
comunes. Se usan generalmente para establecer puntos de control y
puntos de apoyo para el levantamiento de detalles y elaboracién de planos,
para el replanteo de proyectos y para el control de ejecucion de obras.

En forma general, las poligonales pueden ser clasificadas en:

¢ Poligonal abierta.

Sus extremos no tienden a cerrarse se utiliza para camino, carreteras,
canales y rios. :

« Poligonal cerrada.

Comienza en un punto dado recorre un circuito y finalmente vuelve al
punto de partida.

(Wolf, P, 1997)

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 8
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Cuadro 2.01 Clasificacion de la Topografia del Terreno.

Angulo respecto a la Tipo de topografia
horizontal del terreno
0°a10° Liana
10°a 20° Ondulada
20°a30° Accidentada
Mayor a 30 Montafiosa

FUENTE: Wolf, P, 1997

Cuadro 2.02 Seleccion de la Equidistancia para Curvas de Nivel.

Escala del plano Tipo de topografia Equidistancia
Grande Liana 0.10a0.25
1/1 000 o menor Ondulada 0.2520.50
Accidentada 0.50 a 1.00
Mediana Llana 0.25, 0.50, 1.00
1/1 000 a 1/10 000 Ondulada 0.50, 1.00, 2.00
Accidentada 2.00, 5.00
Llana 0.50, 1.00, 2.00
Pequefia Onc!ulada 2.00,5.00
1/10 000 o mayor Accidentada 5.00,10.00, 20.00
Montafiosa 10.00, 20.00,50.00

FUENTE: Wolf, P, 1997
Los estudios topograficos tendran como objetivos:

e Realizar los trabajos de campo, que permitan elaborar los planos
topograficos.

e Proporcionar informacion, de base para los estudios de hidrologia e
hidraulica, geologia, geotecnia.

¢ Posibilitar la definicion precisa de la ubicacion y las dimensiones de los
elementos estructurales. '

o Establecer puntos de referencia, para el replanteo durante la construccion.

Los estudios topograficos deberan comprender como minimo lo siguiente:

e Levantamiento topografico general de la zona del proyecto, sera
documentado en planos a escala entre 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a
intervalos de 1 m y comprendiendo por lo menos 100 m a cada lado del
puente en direccién longitudinal {(correspondiente al eje de la carretera) y en
direccion transversal (la del rio u otro obstaculo a ser transpuesto).

(Wolf, P, 1997)
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2.2.1. ESTUDIOS DE TRAFICO

Cuando la magnitud envergadura de la obra asi lo requiera, sera necesario efectuar
los estudios de trafico, correspondiente al volumen y clasificacion de transito en
puntos establecidos, con el objetivo de determinar las caracteristicas de la
infraestructura vial y la superestructura del puente.

2.2.1.1. Conteo de Trafico

Se definiran estaciones de conteo ubicadas en el area de influencia. Se colocara
personal clasificado, provisto de formatos de campo donde anotaran la informacién
acumulada por cada rango horario

{Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU, 2003)
2.2.1.2. Clasificacion y Tabulacion de la Informacién

Se deberan adjuntar cuadros, indicando el volumen y clasificacion vehicular por
estacion.

{Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU, 2003)
2.2.1.3. Anadlisis y Consistencia de la Informacién

Esto se lievara a cabo comparando con estadisticas existente, a fin de obtener los
factores de correccion estacional para cada estacion.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU, 2003)
2.2.1.4. Trafico actual

Se debera obtener, el indice medio diario (.M.D) de los conteos de volumenes de
trafico y del factor de correccién determinado del analisis de consistencia.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU, 2003)
2.2.1.5. Documentacion

+ Resultados de clasificacion por tipo de vehiculo para cada estaciéon y por
sentido.

¢ Resultados de vehiculos totales, para cada estacién y por sentido.

¢ indice medio diario (1. M.D) por estacién y sentido.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU, 2003)
2.3. ESTUDIOS GEOLOGICO Y MECANICA DE SUELOS
2.3.1.ESTUDIO GEOLOGICO

En los proyectos de ingenieria civil resulta imprescindible la investigacién
geologica, especificamente en el trazado de una nueva via, para rentabilizar en
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tiempo y costo econdémico de las inversiones, que se hacen por parte de las
distintas administraciones (estatales y/o privadas). En la eleccién del trazado de
una obra vial tienen un peso decisivo las caracteristicas geolégicas del terreno. En
este sentido, es importante detectar los principales problemas geoldgicos que se
pudieran presentar y en consecuencia definir soluciones en el ambito de la
ingenieria civil, adaptando el proyecto a las caracteristicas geologicas singulares
de cada caso. Los mapas geolégicos aportan una importante informacién sobre
las caracteristicas del terreno y sirven de base para la realizacion de una
cartografia geotécnica de detalle.

{Gonzalez de Vallejo, 2002)
2.3.1.1. Con el estudio geoldgico se buscara:

e Establecer las caracteristicas geolégicas, tanto local como general de las
diferentes formaciones geoldgicas que se encuentran, identificando tanto su
distribucién como sus caracteristicas geotécnicas correspondientes.

e Establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir, la estratigrafia, la
identificacion y las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para el
disefio de cimentaciones estables.

2.3.1.2. Clasificacién de las rocas

a) Rocas igneas

Las rocas igneas, son aquellas formadas por la cristalizacion de minerales al
enfriarse un fundido. En su génesis intervienen, entonces los procesos de
fusion parcial que originan el material fundido, asi como los procesos de
cristalizacion. Como las rocas sedimentarias, las rocas igneas tienen su
desarrollo en distintos ambientes caracterizados por temperaturas, presiones y

composiciones quimicas especificas.
(Tolson, 2005)

b) Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias, son formadas sobre la superficie de la tierra por
materiales acarreados por la gravedad, por algin fluido (aire o agua) o bien
precipitados de soluciones acuosas o por seres vivos. En todos estos casos la
gravedad juega un papel importante. Por este motivo, las rocas sedimentarias
suelen acumularse en depresiones sobre la superficie terrestre, a las cuales
denominamos cuencas.

¢) Rocas metamérficas
Se forman por procesos de recristalizacion de rocas pre-existentes. Esta

recristalizacion es debida a cambios en las condiciones de presién vy
temperatura en las cuales se encuentran las rocas. Las rocas metamoérficas
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frecuentemente se desarrollan en ambientes donde la presién no es igual en
todas direcciones. Al contrario, la norma es que la presion sea dirigida, lo cual
causa que las rocas sean acortadas en unas direcciones y alargadas en otras.

(Tolson, 2005).
2.3.2.ESTUDIO DE SUELOS
2.3.2.1. Mecanica de Suelos:

Para definir la mecanica de suelos, habria que recurrir al mismo Terzaghi, quien en
su libro Theoretical Soil Mechanics dice: “La Mecanica de Suelos es la aplicacion de
las leyes de la mecanica y la hidraulica, a los problemas de ingenieria que tratan
con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas,
producidas por la desintegracién mecanica o descomposicion quimica de las rocas,
independientemente de que tengan o no contenido de materia organica”.

Es la disciplina que se ocupa de las propiedades, comportamiento y utilizacion
del suelo como material estructural, de tal manera que las deformaciones
y resistencia del suelo ofrezcan seguridad, durabilidad y estabilidad a las
estructuras.

(Tolson, 2005).
2.3.2.2. Suelo.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el suelo es el sustrato fisico sobre el que
se realizan las obras, del que importan las propiedades fisico-quimicas,
especialmente las propiedades mecanicas. Desde el punto de vista ingenieril se
diferencia del término roca, al considerarse especificamente bajo este término un
sustrato, formado por elementos que pueden ser separados sin un aporte
significativamente alto de energia.

(Braja, M. 2001)
2.3.2.3. Relaciones Volumétricas y Gravimétricas en los suelos.
Fases de un suelo.

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: sélida, liquida y gaseosa. La
fase sodlida estd formada por las particulas minerales del suelo; la liquida por el
agua (libre especificamente), aunque en los suelos pueden existir otros liquidos
de menor significacion; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, si bien
pueden estar presente otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbénico, etc.).

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de
vacios, mientras que la fase sélida constituye el volumen de sdlidos.
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Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan
ocupados por agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como caso particular,
de solo dos fases, la sélida y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo el nivel
freatico son totalmente saturados.

Muchos suelos contienen, ademas, materia organica en diversas formas y
cantidades; en las turbas, estas materias predominan y consisten en residuos
vegetales parcialmente descompuestos.

Aunque el contenido de materia organica y las capas absorbidas son muy
importantes desde el punto de vista de las propiedades mecanicas del suelo, no
es preciso considerario en la medicion de pesos y volimenes relativos de las tres
fases principales.

{Braja, M. 2001)

Grafico 2.01 Fases de la muestra de un suelo

(Braja, M. 2001)
El significado de los simbolos es el siguiente:

¢ Vm = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa).

e Vs = Volumen de la fase sélida de la muestra (volumen de sélidos).

¢ Vv = Volumen de vacios de la muestra de suelos (volumen de vacios).

e Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de
liquidos).

e Va= Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire).

e Wm =Peso total de la muestra de suelo (peso de la masa).

e Ws = Peso de la fase sélida de la muestra (peso de sélidos).

¢ Ww = Peso de la fase liquida contenida en la muestra (peso de
liquidos).

e Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra (peso de aire).
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2.3.2.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Es posible determinar las relaciones gravimétricas y volumétricas, mediante
métodos realmente sencillos y de gran importancia en la mecanica de suelos, ya
gque son necesarios, para la correcta aplicacion de las distintas teorias que brindan
significado y sentido fisico de las distintas propiedades mecanicas del suelo.

Los ensayos generales mas comunes son:
a) Densidad Himeda

El peso volumétrico en estado natural del suelo o peso especifico de la
masa del suelo, es la relacion entre el peso del mismo y el volumen que
ocupa.

Dh=%" ... (Ec.-01)

vm
Dénde:

Wm: Es la masa del suelo
Vm: Es el volumen total de fa muestra de suelo

El procedimiento de laboratorio que se utiliza para la determinar el peso
especifico, fue mediante un labrado de muestras del suelo, en forma de
cilindros, para determinar el volumen que ocupa.

(Braja, M. 2001)
b) Contenido de Humedad

Se conoce como contenido de agua o humedad de los suelos, a la relaciéon
entre el peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase sélida.

La cantidad de agua se obtiene mediante la diferencia del suelo en estado
natural y el suelo secado al horno.

Suele expresarse como porcentaje.

w(%) = 3"W£ x100........ (Ec.-02)

Dénde:

Ws: Peso del suelo seco

Ww: Peso del suelo contenida en la muestra de suelo.
(Braja, M. 2001)
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c) Peso Especifico
Es la relacion entre el peso y el volumen de las particulas de la muestra del
suelo. Los ensayos se realizan segun el tipo de material: grava gruesa o
piedra, arena gruesa y/o grava.

Peso especifico de grava gruesa o piedra

Se define como:

= (Waire) )
ys - (Waire)—(WsumeI-) """" (Ec- 03)

Dénde:

Waire: Peso de la piedra en el aire.
Wsumer: Peso de la piedra sumergida en el agua.

Peso especifico de arena gruesa y grava

Se define como:

. (ws) .
Vs = G (EC-04)

Dénde:
Ws: Muestra seca.
Vi:  Volumen de la probeta.
Vi Muestra seca en la probeta.

Peso especifico de materia fino ys:

El peso especifico relativo se define como el peso especifico del suelo, con
respecto al peso especifico del agua a 4°C, destilada y sujeta a presion
atmosférica

Se define como:

_ (Ws) .
VS = s T wiw)—CWiws) (Ec.-05)
Dénde:
Ws: Peso muestra seca.
Wiw: Peso de la fiola mas agua.

Wfws:  Peso de la fiola mas agua mas muestra.
(Juérez, Rico. 2004)
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Peso especifico de la muestra de suelo compuesta de particulas finas
y gruesas ’ '

Se determina con la siguiente expresiéon

¥Ys = —s—s— .- (EC.-06)

100y1+10072
Dénde:

Y's prom: Promedio ponderado del peso especifico del suelo compuesto
de particulas mayores y menores que la malla N°4.

R1: Porcentaje de particulas de suelo retenidas en la malla N°4.

R2: Porcentaje de particulas de suelo que pasan la malla N°4.

Y1: Peso especifico de las particulas de suelo retenidas en la malla
N°4.

Y2: Peso especifico de las particulas de suelo que pasan la malla
N°4.

d) Granulometria en suelos.

Los analisis granulométricos se realizaran mediante ensayos en laboratorio,
con tamices de diferentes enumeraciones, dependiendo de la separacién de
los cuadros de la malla. Los granos que pasan o se queden en el tamiz
tienen sus caracteristicas ya determinadas. Para el ensayo o el analisis de
granos gruesos sera muy recomendado el método del Tamiz; pero cuando
se trata de granos finos este no es muy preciso, porque se le es mas dificil a
la muestra pasar por una maya tan fina; Debido a esto el analisis
granulométrico de granos finos sera bueno utilizar otro método.

Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicién y
gradacién que se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria,
de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de
analisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y el
calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los
tamarios previstos por una escala granulométrica.

E! coeficiente de uniformidad se define como:
C, = ;’—:Z ........ (Ec.-07)

Dénde:

Deo:  Tamafio tal, que el 60% en peso del suelo sea igual o menor.
Dao: Tamarnio tal, que el 30% en peso del suelo sea igual o menor.
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Dy: Llamado por Hazen, diametro efectivo, es el tamafio total que
sea igual o mayor que el diez por ciento en peso, del suelo.

Los suelos con Cu < 3 se consideran muy uniformes; aun las arenas
naturales muy uniformes rara vez presentan Cu < 2.

Coeficiente de Curvatura: Como dato complementario, se define el
coeficiente de curvatura del suelo por la siguiente expresion:

C, =L (Ec.-08)

e) Plasticidad

Al tratar de definir en términos simples la plasticidad de un suelo no resuita
suficiente decir que un suelo plastico puede deformarse y remoldearse sin
agrietamiento, pues una arena fina y humeda tienen esas caracteristicas,
en el sentido mas amplio de la palabra; hay entre el comportamiento de la
arcilla y el de la arena en cuestion una importante diferencia: el volumen de
la arcilla permanece constante durante la deformacion, mientras que el de
la arena varia; ademas la arena se desmorona en deformacion rapida.

En mecanica de suelos puede definirse la plasticidad, como la propiedad de
un material por la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas sin
rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni
agrietarse. Esta definicion logra circunscribir la propiedad a las arcillas en
ciertas circunstancias.

(Alva, J. 2009)
Estados de Consistencia o Limites de Plasticidad.

Para medir la plasticidad de las arcillas, se han desarrollado varios criterios
de los cuales solo abordaremos el propuesto por ATTERBERG, el cual
menciona:

Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de
ser plastico y por lo tanto puede estar en cualquiera de los siguientes
estados de consistencia.

s Estado liquido, con las propiedades y apariencias de una suspension.

¢ Estado Semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

» Estado Plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

o Estado Semisélbido, en que el suelo tiene la apariencia de un sélido,
pero aun disminuye su volumen al estar sujeto ha secado.

¢ Estado Sdlido, en que el volumen de“suelo no varia con el secado.
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Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse
secando y no existen criterios estrictos para definir sus fronteras. El
establecimiento de éstas debe hacerse en forma puramente convencional.
ATTERBERG, establecié las primeras convenciones para ello, bajo el
nombre general de limites de consistencia.

Cuadro 2.03 Estados de consistencia

Sélido | Semisolido | Plastico Semiliquido ] Liquido
IL<0 Osli<1 IL>1
No plastico Plastico Liquido viscoso
=2 . (Ec.-09)

Limite Liquido (LL). Se define como el contenido de humedad expresado
en porcentaje, con respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo
cambio del estado liquido al estado plastico.

Es el contenido de agua que tenga la muestra cuando se cierre la ranura al
fondo de la copa de Casagrande, dandole un nimero de 25 golpes.

Limite Plastico (LP). Se define como el contenido de humedad expresado
en porcentaje, con respecto al peso seco de la muestra secada al horno,
para el cual suelo cohesivo pasa de un estado semisolido a un estado
plastico.

Dénde:

L.p=2maPmsy100, ... (Ec.-10)
Ppms
L.P.: Humedad correspondiente al Limite plastico en %.
Pmh: Peso de los filamentos himedos (gr).

Pms: Peso de los filamentos secos en gramos (gr).

indice de Plasticidad

Se denomina indice de plasticidad o indice plastico (IP), a la diferencia
numérica entre el limite liquido y plastico, e indica el margen de humedad
dentro del cual se encuentra en estado plastico tal como lo definen los
ensayos.

Cuando un suelo arcilloso de mezcla con una cantidad excesiva de agua,
este puede fluir como un semiliquido, si el suelo se seca gradualmente este
puede fluir gradualmente, se comportara como un material plastico,
semisolido o sélido, dependiendo de su cantidad de agua.
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Los contenidos de humedad y los puntos de transicion de unos estados a
otros se denominan Limites de Atterberg.

Mezcla Fluida de Agua y Suelo

e Estgdo Liguido
| Liquido Liquido: LL l
T i Estado Pigstico
Estado Liquido 1 Limite Plastico: LPI

I {Estado Semisoiido
Limite de Retracciénl
@ Estado SGlido

Suelo Seco

Grafico 2.02 Estados del Suelo

Doénde:
IP=LL-LP........ (Ec.- 11)
LL: Limite liquido.
LP: Limite plastico.

(Alva, J. 2009)
f) CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE SUELOS.

Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la naturaleza, la
mecanica de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de los
mismos. Cada uno de estos métodos tiene, practicamente, su campo de
aplicacion segun el tamafio de sus particulas, asi como de sus propiedades
mecanicas por ser estas ultimas lo fundamental para las aplicaciones
ingenieriles. A la vez esta base debe ser preponderantemente cualitativa,
puesto que un sistema que incluye relaciones cuantitativas y de detalle
respecto a las propiedades mecanicas resultaria, sin duda, excesivamente
complicado y de engorrosa aplicacion practica; ademas un sistema util debe
servir para normar el criterio técnico.

(Braja, M. 2001)
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Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Cuadro 2.04 Sistema de Clasificacion de los Suelos Método SUCS

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

iP>7 y Sobre la linea A

o CRITERIOS DECLASIFICACION
-l
DIVISION o
PRINCIPAL. | 2 | % 3UE REQUISITOS DESCRIPCION
@ | TAMIZ 200: | SUPLEMENTARIOS
N YL Dgo/D1o>4 Grava bien graduada, Grava
g a Dwzl(oso'oto)= 1-3 arenosa.
3 g %
o .. w Cuando no se cumplen
3 ¢ O 1 h Gravas mal graduadas o
o ; = 195 Emtie ° las condg:xnes para discontinuas, gravas
g s g o%e . arenosas.
ZES Sip
0% |6avE
g 32‘ 83 2R iP<4 o Bajo la linea A Gravas limosas o limo
289 1= o . arenosas
O o8 ER .
) »3 8 o
B © M
© &
2 =
=

Gravas arcillosas o arcillo -

arenosas.

Cuadro 2.05 Sistema de Clasificacion de los Suelos Método SUCS

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

CRITERIOS DECLASIFICACION
S

DIVISION o % QUE : .

PRINCIPAL. | 2 | PASAEL |  REQUISITOS DESCRIPCION
‘D TAMIZ SUPLEMENTARIOS
200: ,

5 < c  Dgo/Dyo>4 Arenas bien graduadas,
Q SW
NE|..Q | D30°/(Deo*D10)= 1- 3 Arenas gravosas.
EEIQ8Y

< : A I " " ¥ .
ol 88 0-5 ‘ Arenas uniformes o con
gco’— O = 5p i‘:}?gﬁfgg?ﬁ graduacién discontinua.
€S ] g condiciones para SW. Arenas gravosas

Niq o
KNl pS V] o Arenas limosas, Arenas

No '

2flg | SM " IP<4 o e
*_33 d 5 0 N 212" Bajo la linea A limosas -~ gravosas.
TR0 2] : -
nolngo IP>7y Arenas arcillosas, Arenas
Ss& = sC Sobre Ia linea A arcillosas - gravosas.
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Cuadro 2.06 Sistema de Clasificacion de los Suelos Método SUCS

_____Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) B
Criterios de ‘
o Clasificacién
Divisién o , .
Principal. g Descripcion
S Requisitos
Suplementarios
Q .. o Limos , arenas muy finas, arenas
88 g | ML Bajf :_a ‘!:"5? A finas limosas o arcillosas,
|6 E,.E - - Limos micaceos.
1255%|_3g —
oXsE 3 @y Sobre lalineaA. | Arcillas de baja plasticidad, arcitlas
B i LL.<50 Arenosas o Limosas.
g%’ .Sl g - Bajo la finea A.
[~ 22 S LL.<50. Limos organicos y arcillas de baja
- g Q Olor o color a plasticidad.
I sustancia organica. | B

Cuadro 2.07 Sistema de Clasificacion de los Suelos Método SUCS

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)
CRITERIOS
° DECLASIFICACION
DVISION | © DESCRIPCION
B - REQUISITOS
@ SUPLEMENTARIOS
) I L
3 . Limos micéaceos. Limos de
il R -] Bajf ll-a li 2? A, diatomeas.
el 8 e Cenizas volcanicas.
L 2ElS
Osxim . ,
222158 Sobre lalinea A. Arcillas muy plésticas.
o as W, L.L. > 50. Arcillas arenosas.
zc8la
o8| = _
g2nlo
OZE|lO Bajo la linea A. 7
it I O LL. >S50 Limos organicos.
V| I Olor o color a sustancia Arcillas de alta plasticidad. |
2|« organica. ‘
E | -
SUSk?‘ESR?AO N Materia organica fibrosa, se Turba.
ORGANICA P carboniza, quema O se pone Turbas arenosas.
FIBROSA ‘ incandescente Turbas arcillosas.

FUENTE: BRAJA, M. 2001
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Grafico 2.03 Carta de Plasticidad para clasificacién de suelos de particulas finas

Linea A=0.73 (L-20)........ (Ec- 12)
Linea U=0.73 (L-8)........ (Ec- 13)

2.3.2.5. TEORIA DE CAPACIDAD PORTANTE DE CARGA DE TERZAGHI

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa, para
evaluar la capacidad de carga Gltima de cimentaciones superficiales. De
acuerdo con esta una cimentacién es superficial si la profundidad, Df de la
cimentacién es menor o igual que el ancho de la misma. Sin embargo,
investigadores posteriores sugieren que cimentaciones con Df iguala 3 0 4
veces el ancho de la cimentacion pueden ser definidas como cimentaciones
superficiales.

{Braja, M. 2001)

oy

Presion de Carga

Zona Radial de Corte

Grafico 2.04 Capacidad de Carga
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Para cimentaciones que exhiben la falla local por corte en suelos: Terzaghi sugirié
modificaciones

qu=c'N.+yDfN'; +05yBN’,  Cimentacion cuadrada....... (Ec-14)

Dénde:
qu : Capacidad de carga limite en tn/m? o Kg/cm?
C : Cohesién del suelos en tn/m? o Kg/cm?
y : Peso volumétrico del suelo en tn/m®o Kg/cm®
Df . Profundidad de desplante de la cimentacion
B : Dimensién menor de la zapata.
N';,N’g,N°, :Factores de capacidad de carga modificada.

COHESION

La cohesion es una medida de la cementacién o adherencia entre las particulas de
suelo.

La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al
cortante producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se
utiliza para representar la tension.

En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, fa cohesién se supone igual
a 0 y a estos suelos se les denomina suelos no cohesivos.

Cuadro 2.08 VALORES DE LA DENSIDAD APARENTE

PARA SUELOS GRANULARES
Descripcion " vd

% gr/cm3
Arena limpia y uniforme 29-50 1.33-1.89
Arena Limosa 23-47 1.39-2.03
Arena micacea 29 -55 1.22-1.92
Limo inorganico 29-562 1.28 - 1.89
Arena fina a gruesa 12 -46 142-1.34
Arena Limosa y grava 17 - 49 1.36 - 2.50

Valores de ny yd para suelos granulares
Fuente: Peter W. Wicke.

é) ANGULO DE FRICCION INTERNA

El angulo de rozamiento tiene una interpretacion fisica sencilla, al estar
relacionado con el angulo de reposo o maximo angulo posible para la
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pendiente de una muestra de dicho material granular. En un material
granuloso cualguiera el angulo de reposo esta determinado por la friccion, la
cohesion y la forma de las particulas pero en un material sin cohesioén y donde
las particulas son muy pequefias en relacidon al tamafio de la muestra el
angulo de reposo coincide con el angulo de rozamiento interno.

Cuadro 2.09 Angulo de friccion @ de diferentes materiales (U.S.
Department of the Navy 1982a)

Angulo de | Cohesi6n
Materiales en Interface ' friccion, &
©)

Hormigén sobre los siguientes materiales de fundacion:

Roca sana y limpia 35 -
Grava , mezclas de grava y arena, arena gruesa o limo 29 a 31 -
Arena limpia fina a media, arena limosa media a gruesa, grave | - 24 a 29 -

limosa o arcillosa

Arena fina limpia, arena limosa o arcillosa fina a media 19a24 -

Limo fino arenoso, limo no plastico 17 a 19 0.02
Arcilla residual o preconsolidada muy rigida y dura 22a26 0.25
Arcilla de rigidez media y rigida; arcilla limosa 17a19 0.10

Sobre estos materiales de fundacién la mamposteria tiene los
mismos factores de friccion.

FUENTE: Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por El Método LRFD (2007)
b) FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

Con base a los estudios de laboratorio y campo sobre capacidad de carga, la
naturaleza de la superficie de falla en suelos sugerida por Terzaghi se usara las
siguientes formulas para hallar dichos factores.

N, = tan? (45 + g) e™and . (Ec.-15)
N, = (Ng —1)cot@........ (Ec.-16)
N, = (N + 1)tan........ (Ec.- 17)

Dénde:

@ : Angulo de friccién interna
FUENTE: Braja, M. 2001
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B

Cuadro 2.10 Cuadro Factores de Capacidad de Carga Modificados de Terzaghi

N'(,N'gN'.

@ N Ng Ny o N, N, Ny
0.00 5.70 1.00 0.00 26.00 156.23 6.05 2.59
1.00 5.90 1.07 0.01 27.00 16.30 6.54 2.88
2.00 6.10 1.14 0.02 28.00 17.13 7.07 3.29
3.00 6.30 1.22 0.04 29.00 18.03 7.66 3.76
4.00 6.51 1.30 0.06 30.00 18.99 8.31 4.39
5.00 6.74 1.39 0.07 31.00 20.03 9.03 4.83
6.00 6.97 1.49 0.10 32.00 21.16 9.82 5.51
7.00 7.22 1.59 0.13 33.00 22.39 10.69 6.32
8.00 7.47 1.70 0.16 34.00| . 2372 11.67 7.22
9.00 7.74 1.82 0.20 35.00 25.18 12.75 8.35

10.00 8.02 1.94 0.24 36.00 26.77 13.97 9.41

11.00 8.32 2.08 0.30 37.00 28.51 15.32 10.90

12.00 8.63 222 0.35 38.00 30.43 16.85 12.75

13.00 8.96 2.38 0.42 39.00 32.53 18.56 14.71

14.00 9.31 2.55 0.48 40.00 34.87 20.50 17.22

156.00 9.67 273 0.57 41.00 37.45 22.70 19.75

16.00 10.06 292 0.67 42.00 40.33 25.21 22.50

17.00 10.47 3.13 0.76 43.00 43.54 28.06| 26.25

18.00 10.90 3.36 0.88 44.00 47.13 31.34] 30.40

19.00 11.36 3.61 1.03 45.00 51.17 35.11 36.00

20.00 11.85 3.88 1.12 46.00 55.73 39.48( 41.70

21.00 12.37 417 1.35 47.00 60.91 4445 4930

22.00 12.92 4.48 1.55 48.00 66.80 50.46| 59.25

23.00 13.51 4.82 1.74 49.00 73.55 57.41 71.45

24.00 14.14 5.20 1.97 50.00 81.31 6560| 85.75

25.00 14.80 560 2.25

' FUENTE: Braja, M. 2001
2.3.2.6. CARGA ADMISIBLE
Es conocido también como presion de trabajo, presion de disefio o presion
admisible.
Carga admisible (qadm) = %‘53 ....... (Ec-18)

Dénde:

g adm : Carga admisible (kg/cm2)

qu : Capacidad de carga (kg/cm2)

Fs : Factor de seguridad
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2.3.2.7. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad (2 a 4) debe reflejar no sélo la incertidumbre en el analisis de
capacidad portante, sino la observacion teérica y practica que el asentamiento no
es excesivo. No debe usarse sin estimar el asentamiento. Se presenta la forma de
determinar q.

Los factores de seguridad minimo que deberan tener las cimentaciones son las
siguientes:

e Para cargas estaticas: 3.00
e Para la solicitacibn maxima de sismo o de viento (la que sea mas

desfavorable): 2.50.
(R.N.E., Norma E.0.50 Suelos y Cimentaciones-2009)

2.3.3.ESTUDIO Y UBICACION DE CANTERAS:

Se debera ubicar las canteras para analizar clasificar y seleccionar las fuentes de
materiales que garanticen los volimenes de explotacion necesarios para la plena
ejecucion de las actividades propuestas. El estudio de canteras debe incluir entre
otros aspectos:

e Ubicacion.

e Accesibilidad. _

¢ Area de explotacion (referenciada topograficamente).
e Usos propuestos.

Los puntos basicos en el estudio de una cantera, que luego regulan su explotacion,
son. calidad, cubicacién, economia e impacto ambiental.

Para la ubicacion de canteras se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Facil accesibilidad y que pueda explotar por los procedimientos mas
eficientes y menos costosos.

e Distancias minimas de acarreo de material a la obra.

e Su explotacién no conduzca a problemas legales de dificil o lenta solucién
y que no perjudiquen a los habitantes de la regién.

2.3.31. ENSAYOS DE LABORATORIO
a) ANALISIS GRANULOMETRICO
MODULO DE FINURA

Teédricamente el médulo de finura se puede definir como el indicador del grosor
predominante, en el conjunto de particulas del agregado.
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Asi como el mddulo de finura puede considerarse como el tamafioc promedio
ponderado, pero que no representa la distribucion de las particulas.

Es preciso mencionar que el médulo de finura esta en relacion inversa tanto a las
areas superficiales como al valor lubricante del agregado: por.lo que la demanda de
agua por area superficial sera menor mientras mayor sea el médulo de finura.

Para el Agregado Fino

% Ret.Acum.(N24,N°8,N216,N230,N250,N2100
d { )...... (Ec-19)

M.F = 100

Para el Agregado Grueso

% Ret.Acum.(3, 1 1/2",3/4",3/8",N°4,N°8,N216,N°30,N250,N2100
MF=2% ¢ [473/8 NN )....... (Ec-20)

100

(Lezama, J. 1996)
b) RESISTENCIA A LA ABRASION
ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION

Este método operativo esta basado en las Normas ASTM-C-131, AASHTO-T-96 y
ASTM-535, usando la Maquina los Angeles y consiste en determinar el desgaste
por abrasién del agregado grueso, previa seleccion del material a emplear por
medio un juego de tamices aprobados.

__ Peso Inicial-Peso Final

D% P——— x100 ....... (Ec-21)
Dénde:
Peso Inicial: Peso de la muestra lavada y secada en el horno,
antes del ensayo.
Peso Final: Peso de la muestra que queda retenida en la
malla, N° 12 después del ensayo.
Cuadro 2.11 Carga Abrasiva para Maquina los Angeles
Granulometria N° de esferas Peso de carga {(gr)
A 12 5000+ 25
B 11 4584+ 25
C 8 3330+ 20
D 6 25002 15

FUENTE: MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO EM 2000 V-l (MTC)
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Cuadro 2.12 Granulometria de la Muestra de Agregado para Ensayo

Maila {mm) Malla {mm) A B C
11/2" 375 1™ -25] 1250+ 25
1" 25 3/4" -19| 1250+ 25
3/4" 19 172" -12.5| 12501 10
172" 12 3/8" -9.5| 1250+ 10
3/8" 9.5 11/4" 6.3 2500+ 10 | 2500+ 10
11/4" 6.3 N°4 -4.75 2500+ 10 | 2500t 10
N°4 4.75 N°8 -2.36 5000+ 10
TOTALES 5000+ 10 | 5000+ 10 § 5000+ 10 | 5000+ 10

FUENTE: MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO EM 2000 V- (MTC)
2.4. ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

2.41. HIDRAULICA

Es una rama de la fisica y la ingenieria, que se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas de los fluidos. Todo esto depende de las fuerzas que se
interponen con la masa y empuje de la misma.

Su aplicaciéon esta dada en la determinaciéon de las secciones hidraulicas de las
obras de drenaje.

Todo esto y muchas aplicaciones mas hacen que el especialista en hidrologia, sea
un personaje importante en todo equipo multidisciplinario que enfrenta problemas
de ingenieria civil en general y problemas de caracter ambiental.

{Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. MTC —PERU, 2008)

2.4.2. HIDRAULICA EN EL SITIO DE UN PUENTE

El estrechamiento del cauce por un puente resulta en luces mas pequefias que
reducen costos de construccion, pero por otro lado produce una pérdida de
energia cinética del flujo que ocasiona socavaciones excesivas en los apoyos del
puente. El incremento de energia potencial aguas arriba del puente ocasiona
velocidades mayores en el estrechamiento aumentando la capacidad de transporte
del flujo. La mayor capacidad de transporte en socavacion del fondo en el
estrechamiento y en las cercanias. A medida que la socavacion continua, el area
hidraulica debajo del puente aumenta, y la velocidad y la resistencia del flujo
decrecen resultando en una reduccién en el remanso

(Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. MTC —PERU, 2008)
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2.4.3. HIDROLOGIA
IMPORTANCIA DE LA HIDROLOGIA

Para efectuar estos estudios hidraulicos se utilizan frecuentemente modelos
matematicos, que representan el comportamiento de toda la cuenca en estudio.

E! correcto conocimiento del comportamiento hidrolégico de un rio, arroyo, o de un
lago es fundamental para poder establecer las areas vuinerables a los eventos
hidrometeoroldgicos extremos; asi como para realizar un correcto disefio de las
obras de infraestructura vial.

{Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. MTC —PERU, 2008)
2.4.3.1. DEFINICIONES:
a) SISTEMA HIDROLOGICO

Es el conjunto de procesos (fisicos, quimicos y/o biolégicos) que actuando sobre
una o mas variables de entrada los transforman en una o mas variables de salida.
Este conjunto de elementos interactuantes estan intimamente relacionados entre si
formando un todo unificado.

(Ortiz, 0. 1994)

b) CUENCA

Es un sistema abieto y complejo, cuyos elementos biofisicos, sociales y
economicos se encuentran en estrecha interrelacion. Abierto porque intercambia
flujos (materia y energia), ademas posee influencias a través de sus fronteras con
otros ecosistemas.

(Ortiz, O. 1994)
c) CUENCA HIDROGRAFICA

Es el area de terreno donde las aguas de escorrentia se distribuyen en una red
natural de drenaje, confluyendo luego hacia un colector comun o curso principal. El
limite o frontera de la cuenca hidrografica se conoce como “Divortio Aquarum” o
divisoria de aguas y el punto mas bajo o de total confluencia es el punto emisor.

(Ortiz, 0. 1994)
2.4.3.2. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Para definir las caracteristicas fisiograficas de una cuenca, se requiere informacion
cartografica de la zona de estudio y conocimientos de topografia. En hidrologia
superficial existe una relacion muy estrecha entre variables y parametros,
relaciones que muchas veces solucionan problemas referentes a la carencia de
datos hidrolégicos en la zona de estudio. '
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2.44. DELIMITACION DE LA MICROCUENCA Y PARAMETROS
GEOMORFOLOGICOS

2.4.41. DELIMITACION DE LA MICROCUENCA

La delimitacién de una cuenca se, hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel o
carta nacional siguiendo las lineas del Divortio Aquarum, fa cual es una linea
imaginaria que divide las lineas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado
por la precipitacion que en cada sistema de corriente, fluye hasta el punto de salida
de la cuenca. El parte aguas esta formado por los puntos de mayor nivel
topografico y cruza las corrientes en los puntos de salida, llamada estaciéon de
aforo.

(Villén, M. 2002.)
2.4.4.2. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS.

Los parametros geomorfolégicos mas importantes y necesarios para el disefio de
una obra hidraulica, y que ademas definen la fisiografia de la cuenca son:

a) AREA DE LA CUENCA (A)

Es quiza el parametro mas importante, influyendo directamente en la cantidad de
agua que ella puede producir y consecuentemente en la magnitud de los caudales.
Es la proyeccién horizontal de la superficie de la misma.

(Ortiz, O. 1994)
b) PERIMETRO DE LA CUENCA (P)

Es la longitud de la curva cerrada correspondiente al Divortio Aquarum, se expresa
generalmente en Km.

c) COEFICIENTE DE COMPACIDAD (COEFICIENTE DE GRAVELIUS) (Kc)

La forma de la cuenca se caracteriza con el indice o coeficiente de compacidad Kc
se debe a Gravelius, y es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro
de un circulo de igual area que la cuenca. Cualquier caso, el coeficiente sera
mayor que la unidad, tanto mas préximo a ella cuanto la cuenca se aproxime mas
a la forma circular, pudiendo alcanzar valores préximos a 3 en cuencas muy
alargadas.

(Ortiz, O. 1994)

Perimetro de la cuenca
K el S T PR Y PR S R L -,
¢ Perimetro del circulo de igual drea (EC 22)

Kc = 0.2821xPxA™"? ... (Ec-23)
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Dénde:

e Kc — [1.0 - 1.25] la forma de la cuenca es CASI REDONDEADA a
OVAL REDONDEADA.

e Kc — [1.25 - 1.5] la forma de la cuenca es OVAL REDONDEADA a
OVAL OBLONGA.

e Kc — [1.5- 1.75] la forma de la cuenca es OVAL OBLONGA a
RECTANGULAR OBLONGA.

¢ Kc > 2 la cuenca es ALARGADA.
d) COEFICIENTE DE FORMA O FACTOR DE FORMA (F).

Esta dado por el valor del ancho promedio de la cuenca entre la longitud del cauce
principal (referido al ramal de mayor longitud). El factor de forma es adimensional.

F=BL=AL%..... (Ec-24)
Dénde:

Es el area de la cuenca.

r

Longitud del cauce principal.
B: Ancho promedio de la cuenca. Se obtiene dividiendo el area de

la cuenca por la longitud del curso principal.
(Ortiz, O. 1994)

e) PENDIENTE DEL CURSO PRINCIPAL (S)

La pendiente del curso principal al igual que la geometria, juega un papel muy
importante en el tiempo de equilibrio o de concentracién, y por tanto es de especial
interés en la estimacion de maximas crecientes en un determinado punto del
cauce.

En general, la pendiente del cauce principal varia a lo largo de toda su longitud,
siendo necesario usar un método adecuado para estimar una pendiente
representativa. Para salvar este inconveniente se han desarrollado métodos
basados en el uso del perfil longitudinal del rio o relieve y considerando una
pendiente equivalente mediante la siguiente expresion:

2
.
S = L"L(::)W] ....... (Ec-25)
i=1

53
Dénde:

Li = Longitud de cada tramo de pendiente Si.
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n = Numero de tramos en que se ha dividido el perfil del cauce.

Si = Pendiente de cada tramo.
(Ortiz, O. 1994)

f) TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

Es el tiempo requerido por una gota, para recorrer desde el punto hidraulicamente
mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracidon, se considera que toda la cuenca
contribuye a la salida. Como existe una relacion inversa entre la duracion de una
tormenta y su intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad), entonces se
asume que la duracidn critica es igual al tiempo de concentracion Tc. El tiempo de
concentracion real depende de muchos factores, entre otros de la geometria en
planta de la cuenca (una cuenca alargada tendra un mayor tiempo de
concentracién), de su pendiente pues una mayor pendiente produce flujos mas
veloces y en menor tiempo de concentracion, el area, las caracteristicas del suelo,
cobertura vegetal, etc. Las formulas més comunes solo incluyen la pendiente, la
longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area.

Segun Kirpich podemos estimarlo de la manera siguiente:
Tc = 0.02 % [077 » §70385 (Ec-26)
Dénde:

Te: Tiempo de concentracién en min.
L: Longitud del maximo recorrido del agua, en m.
S: Pendiente del maximo recorrido m/m.

{Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008.)

g) PENDIENTE DE LA CUENCA

Tiene estrecha relacion con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la
humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea al caudal de la
corriente, afecta notablemente a la relacion lluvia y escurrimiento, pues reduce el
tiempo de concentracion y acorta el periodo de infiltracion.

influye en el tiempo de concentracion de las aguas de un determinado punto del
cauce. Se utilizara el criterio de Nash.

(Delgado, P.2010)
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Dénde:

Si: Pendiente en un punto interseccion de la malla
D: Equidistancia entre curvas de nivel
di: Distancia minima de un punto interseccion de la malla entre curvas de

nivel

Dénde:

S: Pendiente media de la cuenca.

N: Numero total de intersecciones y tangencias detectadas.
(Delgado, P.2010)

h) ALTITUD MEDIA

Es el parametro ponderado de las altitudes de la cuenca obtenidas en la carta o
mapa topografico. En cuencas andinas este parametro esta relacionado con la
magnitud de la 1amina de precipitacion. La altura o elevacion media de la cuenca
tiene importancia principalmente en zonas montanosas, pues nos da una idea de
la climatologia de la region, basandonos en un patrén general climatico de la
zona. La elevaciéon promedio esta referida al nivel del mar.

H= :1;‘27=1 HixAi....... (Ec-29)
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H: Altitud media (m.s.n.m.)

Hi: Altura correspondiente al area acumulada Ai encima de la curva.
A: Area de la cuenca
N: Numero de areas parciales.

{Ortiz, O. 1994)
2.4.5. ANALISIS DE TORMENTAS

Se conoce como tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacidn meteorolégica y de caracteristicas bien definidas, por lo tanto una
tormenta puede durar desde pocos minutos hasta varias horas y aun dias,
pudiendo abarcar desde pequefias extensiones de terreno hasta vastas regiones.
Se caracterizan por descargar grandes cantidades de agua en cortos periodos de
tiempo. Como consecuencia de las tormentas, se producen crecidas en los rios su
estudio es vital en la etapa de disefio de obras civiles, con el fin de asegurar su
funcionabilidad y vida dutil. '

En base a fa utilidad que presentan para el disefio se distinguen tres elementos:

a) LAINTENSIDAD
Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo, se expresa en mm/h.

0.25
Pd=Py(rs) o (Ec-30)

Dénde:
Pd:  Precipitaciéon total en mm.
D: Duracion en min. |
P24: Precipitacién maxima en 24 horas en mm.
1=22 . (Ec-31)
Dénde:
Pd: Precipitacion total en mm.
T: Tiempo en horas.

b) TRANSPOSICION DE INTENSIDADES

=1 x 80D (Ec-32)
1

Dénde:
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12: Intensidad de la microcuenca en estudio.
1: Intensidad de la estacion Weberbawer.
Hmedia: Altitud media de Ia microcuenca en estudio.
H1: Altitud de la estacion Weberbawer.

(Ven Te Chow, 1994.)
¢) DURACION

Es el tiempo transcurrido entre el comienzo la finalizacion de la tormenta y
es expresada en minutos u horas.

d) FRECUENCIA

Se refiere al nimero de veces que una tormenta de caracteristicas
similares puede repetirse dentro de un lapso de tiempo mas o menos largo
que generalmente, es tomada en afios.

2.4.6.DATOS DE DISENO
a) PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE (SMIRNOV - KOLMOGOROV)

F(x) = e(-€"™) (Ec-33)

La estimacién de los parametros de a y b se obtienen teniendo en cuenta la
cantidad de datos muéstrales.

a= 1.2825/ Desv. Estandar....... (Ec-34)
b= Promedio - (0.45 x Desv. Estandar)....... (Ec-35)

Cuadro 2.13 Valores criticos de “Do” estadisticos Smirnov — Kolmogorov, para
varios valores de N y valores de significacion

Tamafio

Muestral Nivel de Significacién
N 0.2 0.1 0.05 0.01
5 0.45 0.51| - 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
15 0.27 0.30 0.34 0.40
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN ~ Pagina | 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

35 0.18 0.20 0.22 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23

FUENTE: Hidrologia, Estadistica, Maximo Villén B. Pag. 108

b) RIESGO DE FALLA (J)

El criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea asumir por el

caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida dutil, lo cual
implica que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio
durante el primer afio, durante el segundo, y asi sucesivamente para cada uno

de los afos de vida de la obra.

Representa el peligro a la probabilidad de que el gasto de disefio, sea superado

por otro evento de magnitudes mayores.

J=1-pPN

(Ven Te Chow, 1994.)

.. (Ec-36)

Cuadro 2.14 VALORES RECOMENDADOS DE RIESGO

ADMISIBLE DE OBRAS DE DRENAJE

Tipo de Obra Riesgo de Falla (%)
Puentes 22
Alcantarillas de paso de quebradas 39
importantes y badenes
Alcantarillas de paso de quebradas 64
menores y descarga de agua de
cunetas
Drenaje de la plataforma ( a nivel de 64
longitud)
Subdrenes 72
Defensas riberefias 22

FUENTE: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008.
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c) TIEMPO O PERIODO DE RETORNO (Tr)

Es el tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez cada “T" afos, se le denomina
Periodo de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida util de n
anos.

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefic de una obra, es
necesario considerar la relacién existente entre la probabilidad de excedencia de
un evento, la vida Util de la estructura y el riesgo de falia admisible, dependiendo
este ultimo, de factores econémicos, sociales, técnicos y otros.

Es el tiempo trascurrido para un evento de magnitud dada se repita en promedio.

Expresamos el tiempo de retorno en funcion el riesgo de falla.

1

=1

....... (Ec-38)
(Ven Te Chow, 1994.)

Cuadro 2.15 Valores de Periodo de Retorno T (Afios)

Riesgo )
admisible . Vida Util de las Obras (n aiios)
R 1 2 3 5 10 120 25 50 100 200
0.01 100 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 2488 4975|9950 | 19900
0.02 50 |99 | 149 | 248 | 495 | 990 | 1238| 2475 4950 | 9900
0.05 20 {39 |59 [98 | 195 | 390 | 488 | 975 | 1950| 3900
0.10 10 119 [29 |48 (95 |190 | 238 | 475 | 950 | 1899
0.20 5 10 |14 |23 |45 |90 113 | 225 | 449 | 897
0.25 4 7 11 18 |35 (70 87 174 | 348 | 695
0.50 2 3 5 8 15 |29 37 73 154 | 289
0.75 1.3 | 2 27 {41 |77 |15 18 37 73 144

FUENTE: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008.
d) VIDA ECONOMICA O VIDA UTIL (N)

Se define como el tiempo ideal durante el cual las estructuras e instalaciones
funcionan al 100% de eficiencia.
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2.4.7. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C)

El coeficiente de escorrentia es la variable menos precisa del método racional. Su
uso implica una relacion fija entre la tasa de escorrentia pico y la tasa de lluvia
para la cuenca de drenaje, lo que no es cierto en realidad. La proporcién de la
lluvia total que alcanzaran los drenajes de tormenta dependera del porcentaje de
permeabilidad, de la pendiente y de las caracteristicas del encharcamiento de la
superficie. Superficies impermeables como pavimentos, o techos de los edificios
‘producirdn una escorrentia de casi el ciento por ciento después de que la
superficie ha sido totalmente mojada, independiente de la pendiente. En la cuadro
2.12 se dan algunos coeficientes escogidos para diferentes tipos de superficies.

Cuadro 2.16 Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método

racional
PENDIENTE DEL TERRENO
Cobertura TIPO DE Pronunciada | Alta Media | Suave | Despreciable
Vegetal SUELO >50% >20% | >5% |> 1% <1%

Impermeable 0.80 075 10.70 0.65 0.60
Sin Semipermeable | 0.70 0.65 060 | 0.55 0.50
vegetacion | Permeable 0.50 045 |040 | 035 0.30
Impermeable 0.70 0.65 060 | 0.55 0.50
Semipermeabie | 0.60 0.55 0.50 | 0.45 0.40
Cultivos | Permeable 0.40 0.35 0.30 | 0.25 0.20
Pastos, impermeable 0.65 0.60 0.65 | 0.50 0.45
vegetacion | Semipermeable | 0.55 0.50 0.55 | 040 0.35
ligera Permeable 0.35 0.30 0.35 | 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 | 045 0.40
Hierba, | Semipermeable | 0.50 045 | 040 035 | 030
Grama Permeable 0.30 0.25 0.20 | 0.26 0.10

FUENTE: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008.
2.4.8. DETERMINACION DEL CAUDAL MAXIMO PROBABLE
Q total Maximo Probable = Q Liquido + Q Sélido....... (Ec-39)
2.4.81. CAUDAL LiQUIDO (Q)

Método Racional

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacién, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coeficiente de escorrentia) estimado sobre
la base de las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10 Km2.
Considerar que la duraciéon de P es igual a t:
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La descarga maxima de disefio, segin esta metodologia, se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

Q = 0.278CIA....... (Ec-40)

Dénde:

Q: Gasto maximo de escorrentia directa. (m3/s).

I: Intensidad maxima de disefio para el tiempo de concentracién
del area receptora (mm/h).

C: Coeficiente de escorrentia que representa la fraccion de lluvia
que se transforma en fiujo directo (teéricamente varia de 0 a 1)
Ver cuadro 2.16.

A:  Area de la cuenca (Km2).

Puede decirse que el coeficiente de escorrentia "C" incluye explicitamente la
naturaleza de la cuenca y el estado de fa misma.

{Ven Te Chow, 1994.)

24.38.2. CAUDAL SOLIDO

SCHOKLITSCH publicé una formula para el calculo del gasto sélido fluvial (arena)
basandose en mediciones hechas por GILBERT, ademas de las propias.

GASTO SOLIDO
tp = 2500 x $3/2 x (q — q,) (kg/s/m)....... (Ec-41)
GASTO SOLIDO CRITICO
w\5/3 3/2
g0 =026x (X)) x T (m3iseg-m)....... (Ec-42)
GASTO UNITARIO |
q= % (m3/seg-m)..... (Ec-43)
CAUDAL SOLIDO
Qs = %) xB...... (Ec-44)
Doénde:

tf. Gasto sélido especifico en kg/s/im
S: Pendiente del cauce principal (m/m)
go: Gasto critico especifico.
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qg: Caudal unitario aguas arriba del puente (m3/seg-m)

d: D40 correspondiente al 40 % en la curva granulométrica (m).
ys: Peso especifico del sedimento del lecho (kg/m3).

y: Peso especifico del agua (kg/m3).

B: Ancho del rio (m). |

Qs: Caudal solido (m3/seg)

2.4.8.3. TIRANTE “y” EN LA SECCION HIDRAULICA

Para la obtencién del tirante (y), se empleara la formula de Manning; la cual se
expresa de la siguiente manera:

| Q= §R2/331/2 ....... (Ec-45)
Dénde:

Caudal de disefio (m3/s)

Area de la seccion transversal m2
Radio hidraulico (m)

Ancho de la solera en (m).
Pendiente del rio (%)

Coeficiente de rugosidad de Manning.
(Ven Te Chow, 1994.)

20T o> O

Asumiremos una seccion trapezoidal (Grafico 2.06), por ser la que mas se
asemeja el lugar donde se proyecta el puente

\ CAUDAL MAXIMO / ,L
v———
== . Yo
80 d’o v
{ \
b

Grafico 2.06 Esquema de fa seccién transversal del cauce.
Del grafico anterior obtenemos las siguientes féormulas:

Area de la seccién:
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Perimetro mojado

Radio hidraulico

Luego de aproximaciones sucesivas en la Ecuaciéon 46, se calcula el tirante “y”.

Cuadro 2.17 Valores de “n” dados por HORTON para ser usadas en la formula

de Manning.
COEFICIENTE
MATERIAL DE RUGOSIDAD
(n)
Tubos de barro para drenaje 0.014
Superficie de cemento pulido 0.012
Tuberia de concreto 0.015
Canales revestidos con concreto 0.014
Superficie de mamposteria por cemento 0.02
Acueductos semicirculares, metalicos lisos 0.012
Acueductos semicirculares, metalicos corrugados 0.025
Canales de tierra, alineados y uniformes 0.025
Canales en roca, lisos y uniformes 0.033
Canales en roca, con saliente sinuosos 0.04
Canales gradados en tierra 0.0275
Canales con lecho Pedroso y bordes de tierra enyerbados 0.035
Canales con plantilla de tierra y taludes asperos 0.033
Corrientes naturales limpias, bordes rectos, sin hendiduras ni 0.030
charcos profundos
Corrientes naturales igual al anterior, pero con algo de hierba y 0.035
piedra
Corrientes naturales igual al anterior, pero menos profundas con 0.055
secciones pedregosas
Rios con tramos lentos, cauce enyerbado con charcos profundos 0.070

FUENTE: Ven Te Chow, 1994.

2.4.8.4. TIRANTE DE DISENO

Galibo o Altura libre (bl)

El galibo se define como el espacio libre entre el nivel maximo del flujo de
crecida y el nivel inferior del tablero del puente proyectado. El objetivo del galibo
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es dejar pasar las fluctuaciones de flujo cuando la corriente interactua con la
estructura proyectada producto de la sobreelevacién del flujo, por efectos de
remanso, transporte de materiales flotantes como ramas, palizadas, troncos e
incluso arboles y otros materiales flotantes que transporta la corriente.

Por tanto, el disefio de los puentes exige la consideracion de un galibo
conveniente para dar paso no soélo al flujo (liquido y sélido) sino también a los
materiales flotantes.

e Cuando existe evidencia que la corriente transporta material soélido,
troncos, palizada u otros objetos voluminosos, el galibo minimo
asociado al nivel de aguas maximas debera ser, 2.5 m.

¢ En el caso que la corriente sea relativamente limpia, se considerara un
gélibo de 2.0 m por encima del nivel de aguas maximas extraordinarias.

El tirante de disefio es la suma del tirante maximo “y”, mas el borde libre.

Yo=y+bl..... (Ec.- 49)

{Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC - PERU. 2008)
2.4.9. SOCAVACION:

La socavacion es un fenémeno hidrodinamico, que es la causa mas frecuente de
falla, que afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fenomeno es una
combinacion de distintos procesos, unos que se producen a largo plazo y otros
transitorios por el paso de avenidas.

El proceso de socavacion en un puente se analiza como erosién potencial total y
es de caracter estimativo, la cual combina la socavacion producida en la seccion
del puente y sus inmediaciones, causada por el estrechamiento del cauce debido
a su construccion y la socavacion local que se produce en las inmediaciones de

los pilares y estribos rodeados por la corriente del rio.
{Juarez, E. 1985)

2.4.9.1. SOCAVACION GENERAL

Ocurre cuando una avenida (Qmax) genera una variacion en el nivel del lecho
del rio. Puede haber fenédmenos de agradacién o socavacion.

Los fendmenos de socavacién son en general son muy peligrosos y tienen que
ser tomados en cuenta para definir las profundidades de cimentacion de los
pilares y estribos de un puente.

Es el descenso temporal del fondo de un rio producido por una creciente o
avenida.

Se debe al aumento de la capacidad de arrastre del material sélido de la
corriente originado por su mayor velocidad.
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Rocha, A. (1999)
2.4.9.2. SOCAVACION LOCAL

Los procesos de erosion local, se originan por movimientos voérticosos que
ocurren al pie de obstaculos puntuales al flujo en el curso fluvial.

Se circunscribe a un lugar determinado, a veces esta limitada a un acierta
duracion.

Erosién Total= Erosion General +Erosién Local+ Erosién por Contraccion
Rocha, A. (1999)
2.4.9.3. PROFUNDIDAD DE SOCAVACION GENERAL POR CONTRACCION

La socavacion que se produce en el cauce de un rio no puede ser determinada
con exactitud sino solo estimado puesto que intervienen diversos factores tales
como el caudal, tamafo del material de arrastre, material que conforma el cauce.

METODO DE LISCHT VAN - LEBEDIEV

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro pais
para el calculo de la socavacién general incluyendo el efecto de la contraccion
de un puente. Se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad
media real de la corriente (Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). La velocidad
erosiva no es la que da inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos,
sino la velocidad minima que mantiene un movimiento generalizado del material
del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la velocidad que es capaz de levantar y
poner el sedimento en suspensiéon. La velocidad erosiva esta en funcién de las
caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del agua. La
velocidad real esta dada principalmente en funcion de las caracteristicas del rio:
pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del agua.

El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada
franja elemental en que se divide el cauce natural (Grafico 2.07) permanece
constante durante el proceso erosivo y puede aplicarse, con los debidos ajustes,
para casos de cauces definidos o no, materiales de fondo cohesivos o
friccionantes y para condiciones de distribucion de los materiales del fondo del

cauce homogénea o heterogénea.
(Juarez, E. 1985)
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Grafico 2.07 Analisis para la Socavacion de Suelos

Para la determinacion de la socavacion del cauce utiliza los siguientes
parametros.

2.4.9.4. PROFUNDIDAD DE SOCAVACION EN SUELOS HOMOGENEOS

En secciones homogéneas puede calcularse facilmente la profundidad esperada.
Se llegé a la conclusion que la condicion de equilibrio se presenta cuando la
velocidad de arrastre de la corriente “Vr” es igual a ia velocidad que se necesita
para arrastrar el material “Ve”.

Dentro de los suelos homogéneos uUnicamente se distinguen dos condiciones
diferentes suelos cohesivos y suelos no cohesivos:

Suelos No Cohesivos:

La velocidad erosiva esta en funcion de las caracteristicas del sedimento de
fondo y de la profundidad del agua.

Ve = 0.60yd '8BHs*....... en suelos no cohesivos (Ec-50)
Dénde:

Ve: Velocidad erosiva.

vyd: Peso volumétrico del material seco que se encuentra a una
profundidad Hs medida desde la superficie del agua, en
ton/m3.

B: Coeficiente que depende de la frecuencia en que se repite la
avenida y cuyo valor esta consignado en el Cuadro 2.20.

X Exponente variable, en funcién del peso volumétrico “yd” del
material seco en ton/m3, el cual se encuentra consignado en el
Cuadro 2.19. En este cuadro se debe indicar el valor de la
expresiéon 1/(1+x), que sera necesario mas adelante, asi como
el valor del exponente x cuando el material del fondo no es
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Hs:

De donde

cohesivo. En este ultimo caso, “x” esta en funciéon del diametro
medio de los gramos.

Tirante considerado cuya profundidad se desea conocer el valor

de Ve, se requiere para arrastrar y levantar al material en
(metros).

La condicion de equilibrio es Ve=Vr.

Qd:
Be:

Hm:

Caudal de disefio en m3/seg

/
0.6ydt18gHs* = E0 | (Ec-51)
aHo®/3
Hs@t) = ooy (Ec-52)
aHo5/3 (13-1)
Hs = [W] ....... (Ec-53)
=—3d__ Ec-54
& = s pen (Ec-54)

Ancho efectivo de la superficie del agua de la seccion. Aly

Profundidad media en la seccién: A/Be

Factor de correccion por contraccion del cauce Cuadro 2.18

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION:
En los suelos no cohesivos tenemos:

Cuadro 2.18 Coeficiente de contraccion p

{Juarez, E. 1985)

VELOCIDAD

MEDIA EN LA Longitud libre entre dos estribos

SECCION, EN
m/seg. 10| 13| 16| 18| 21| 25| 30| 42| 52| 63| 106| 124 200

Menor de 1 1.00{1.00|1.00|1.00{1.00{1.00{1.00{1.00{1.00{1.00{1.00|1.001.00
1.00 0.9610.97]0.98(0.99|0.99(0.99{1.00|1.00{1.00{1.00{1.00{1.00(1.00
1.50 0.9410.96|0.970.97|0.97{0.98{0.99/0.99(0.99(0.99({1.00({1.00(1.00
2.00 0.93{0.94(0.95{0.96/0.97{0.97{0.980.98{0.99{0.99{0.99/0.99{1.00
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2.50 0.9010.93/0.94)0.95/0.96|0.96|0.97{0.98|0.98,0.99(0.99|0.99| 1.00
3.00 0.89(091:093/094|095{096|0.96{0.97(0.98/0.98(0.99|0.99{0.99
3.50 0.8710.90{0.92(0.93{0.94|0.95|0.96{0.97{0.98|0.98|0.99|0.99|0.99
400 omayor |0.85/0.89(0.91|0.92|0.93|0.9410.95{0.96|0.97|0.98|0.99{0.99|0.99

FUENTE: Juarez, E. 1985.

Cuadro 2.19 Valores de x para suelos cohesivos y no cohesivos

SUELOS NO
SUELOS COHESIVOS COHESIVOS

P.

Especifico |, | 4j(14x) [dm mm)| x |1/(1+x)

Yd (Tn/m3)
0.80 052 | 066 | 005 |043| 070
0.83 051 066 | 015 |042| 0.70
0.86 05 | 067 | 050 |041] 071
0.88 049 | 067 | 100 |040] 0.71
0.90 048 | 068 | 150 |039| 0.72
093 047 | 068 | 250 |038| 0.72
0.96 046 | 068 | 400 |037| 073
0.98 045 | 069 | 600 |036] 074
1.00 044 | 069 | 800 |035]| 074
104 043 | 070 | 1000 |034] 0.75
1.08 042 | 070 | 1500 ]033] 0.75
112 041 ] 0.71 | 2000 |032| 076
116 04 | 071 | 2500 |031| 076
1.20 039 | 072 | 4000 |030] 0.77
124 038 | 072 | 60.00 |029( 078
128 037 | 073 | 9000 |028] 078
134 036 | 0.74 | 14000 |027] 0.79
140 035 | 074 | 190.00 |0.26| 0.79
1.46 0.34 | 0.75 | 250.00 |0.25| 0.80
152 033 | 075 | 310.00 |024| 081
158 032 | 0.76 | 370.00 |023| 081
164 031 076 | 450.00 |022]| 0.82
1.71 03 | 077 | 570.00 | 0.21| 0.83
1.80 029 | 078 | 750.00 |0.20| 0.83
1.89 028 | 0.78 | 1000.00 | 0.19| 0.84
2.00 027 | 0.79

FUENTE: Juarez, E. 1985
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Cuadro 2.20 Valores del coeficiente de 8

Probabilidad Anual (%) Coeficiente
que B
se presente en el gasto de
disefio

100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97
1 1.00

0.3 1.03

0.2 1.05

0.1 1.07

FUENTE: Juérez, E. 1985.

SOCAVACION LOCAL POR EL METODO DE ARTAMONOV

Esta erosion, tedricamente depende del gasto que es interceptado por el estribo
relacionado con el gasto total que escurre por el rio.

1. Porcién del caudal que es interceptado por la estructura al entrar
dentro de la corriente 1Q o 2Q (ver Grafico 2.09).

2. Talud que tiene los lados del estribo (mH: 1.0V).

3. Angulo entre el eje longitudinal.

El tirante incrementado al pie de un estribo medido desde la superficie libre de
la corriente esta dado por:

Grafico 2.08 Analisis para la socavacion local
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El tirante incrementado al pie de un estribo medido desde la superficie
libre de la corriente esta dado por:

Ht = HoKyKph...... (Ec-55)

Ht: Profundidad del pie del agua al pie del estribo 0 espigén medida
desde la  superficie libre de la corriente.

Ke: Coeficiente que depende del angulo a que forma el eje del
puente con la corriente, como se indica en la figura
siguiente; su valor se puede encontrar en el Cuadro 2.21.

KQ: Coeficiente que depende de la relacion Q1/Q, en que Q1 es el
gasto que tedricamente que pasaria por el lugar ocupado por el
estribo si éste no existieray Q, es el gasto total que escurre por
el rio. El valor de Pq puede encontrarse en el Cuadro 2.22.

Km: Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su
valor puede obtenerse en el Cuadro 2.23.

h: Tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la
erosion.

\

ESTRIBO E£JE DELESTRIBO

JALUD DELESTRIBO R: 1 \ Ql

Q

(Q+Q,) \

Grafico 2.09 Interseccion del flujo de los estribos Método de Artamonov

Cuadro 2.21 VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Ke
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Ke EN FUNCION DE e
-] 30° 60° 90° 120° 150°
0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

Ke

{Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC- PERU. 2008)
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Cuadro 2.22 COEFICIENTE DE CONTRACCION KQ
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO KQ EN FUNCION DE Q.,/Q
Q,/Q 0.10 0.20 030 - 040 0.50 0.60 0.70 0.80

KQ 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20

(Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC- PERU. 2008)

Cuadro 2.23 VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Km

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Km EN FUNCION DE m

TALUD m 0 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00

Km 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

mH: 1V
{Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC- PERU. 2008)

2.4.10. PLANTEAMIENTO DEL DRENAJE SUPERFICIAL

Se buscara en el disefio encauzar y evacuar el agua proveniente de las
precipitaciones pluviales que fluyen a lo largo de la superficie del tablero del
puente, de manera que no afecte la estructura en cuanto a su durabilidad y
transitabilidad. -

(Manual de Disefio de Puentes MTC —PERU. 2003).

Drenaje de la loza del puente:

Se evitara que las aguas de lluvia se estanquen en la loza y produzcan dafios la
a la estructura para puentes se considera en la losa un bombeo de 1 a 2% y
tuberia PVC-SAP, con diametro de 2” cada 5m a cada lado de la losa.

Drenaje de los estribos

Esta constituido por drenaje mediante tuberia PVC-SAP, con didmetro de 37
cada 3m de distancia en sentido horizontal y cada 2 en sentido vertical.

(Manual de Disefio de Puentes MTC —PERU. 2003).
2.4.11. TIPOS DE FLUJO EN CANALES ABIERTOS

El Nimero de Reynolds y los términos laminar y turbulento no son suficientes
para caracterizar todos los tipos de flujo en un canal abierto. Ademas la
viscosidad versus efectos de inercia, la relacion entre fuerzas inerciales y fuerzas
de gravedad es también importante.

(Robert L. 2006)
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a) NUMERO DE REYNOLS EN FLUJO EN CANAL ABIERTO

La dimension caracteristica en el flujo de canales abiertos es el radio hidraulico,
R se define como:

e V: Velocidad promedio del flujo.
o R: Radio hidraulico

e v: Viscosidad cinematica del fluido
(Robert L. 2006)

La evidencia experimental muestra que en canales abiertos, se presenta flujo
laminar cuando Ny < 500. EL rango desde 500 hasta 2000 es la region de
transicion. El flujo turbulento normalmente se presenta cuando el N; > 2000.

(Robert L. 2006)

El nimero de Froude Ng, se define como.

b) PROFUNDIDAD HIDRAULICA

e A: Area de la seccién hidraulica
e T: Es el grosor de la superficie libre del fluido en ia parte superior del

canal.

Cuando el nimero de Froude esto es igual a 1.0, esto cuando v = /gy, , el
flujo se llama flujo critico. Cuando Ny < 1.0, el flujo es subcritico y cuando
N > 1.0, el flujo es supercritico.

Por consiguiente pueden existir los siguientes tipos de flujos:

Subcritico-Laminar.N; < 500,y Np < 1.0.
Subcritico-Laminar.N; > 2000,y Nr < 1.0.
Superecritico-Turbulento.N; > 2000,y Ny > 1.0.

DN =

Supercritico-Laminar.N; < 500,y N > 1.0.

Ademas, los flujos pueden estar en regiones en transicién. Sin embargo, tales
flujos son inestables y muy dificiles de caracterizar.

(Robert L. 2006)
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2.5. DISENO ESTRUCTURAL EN PUENTES

El disefio estructural de un puente debera realizarse acorde con las disposiciones
del Manual de disefio Puentes de la DGCF del MTC o la ultima versiéon de las
especificaciones del AASHTO del LRFD del Bridge Desing Specifications.

Todos los calculos necesarios para la determinar las solicitaciones de los
desplazamientos y la verificacién de los estados limites, en cada uno de los
componentes del puente, deben ser presentados bajo una secuencia ordenada y
con un desarrollo tal que facilmente puedan ser entendidos, interpretados y
verificados. En lo posible deben ser iniciados con un sistema estructural adoptado,
indicando dimensiones, condiciones de apoyo y cargas consideradas.

SOFWARE PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
SAP 2000

El nombre del SAP ha sido sinénimo de "El Estado del Arte en Métodos Avanzados
de Analisis de Estructuras" desde su introduccién hace 30 afios. SAP2000
mantiene su tradicién ofreciendo una interface muy sofisticada, intuitiva y versatil, la
cual se ha potenciado con dispositivos, herramientas Unicas y ayudas en el analisis
y disefio de gran aplicabilidad para los ingenieros y proyectistas que trabajan en el
desarrollo de proyectos de transporte, infraestructura, industria, deportes y otros.

SAP2000 ha demostrado ser el programa de estructuras de uso general, con mayor
integracién, productividad y uso practico, existente en el mercado actual. Esta
interface intuitiva permite crear modelos estructurales de forma rapida e intuitiva sin
demora en el proceso de aprendizaje del software. :

CSI BRIDGE

CSI BRIDGE se ha integrado para crear lo ultimo en herramientas de ingenieria
computarizada permite el modelado, analisis y disefio de estructuras de puentes.

Los modelos de puentes se definen paramétricamente, utilizando términos que son
familiares para los ingenieros que se dedican al disefio de puentes como: carriles
de disefio, rodamientos, pilares, inclinaciones, bisagras y postensado. El software
crea columna vertebral, usando elementos tipo Shell o modelos de objetos tipo
solidos que se actualizan automaticamente cuando se cambian los parametros de
definiciéon de puente. CSI BRIDGE permite el disefio rapido y facil de los puentes de
acero y hormigén.

El modelador paramétrico permite al usuario construir modelos de puentes simples
o complejos y para realizar cambios de manera eficiente, mientras se mantiene el
control total sobre el proceso de disefio. Los carriles y los vehiculos se pueden
definir de forma rapida e incluyen efectos de ancho. Completamente integrado en el
paquete de disefio CSI BRIDGE es el poder del motor de analisis motor de analisis
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SAPFire ®, incluye etapas de la construccion. Ademas, se incluye con las
combinaciones de carga del disefio AASHTO LRFD en forma automatizada.

——

1».\‘ 1 i = "-, .
e ™ - B . - -
- e AT e o g
el R ] ] e ¥ sy /v ”
! - ' - 3 E
L GABLE STAYED BRIDGES 5 "\ \ PRECAST CONCRETE U GIRDER

STEEL GIROEA BRIDGES SUSPENSION BRIDGES CONCRETE GIRDER BRIDGES

Gréfico 2.10 Tipos de puentes que pueden modelar con CSI BRIDGE

CSlI BRIDGE permite a los usuarios aplicar faciimente las cargas o asignar
restricciones / soportes en diferentes direcciones del puente. CSI BRIDGE informa
en los resultados del analisis en ejes locales, por lo que es facil de interpretar.

CSi BRIDGE permite a los usuarios revisar los resultados del analisis graficamente
pulsando sobre los distintos miembros o articulaciones, para generar informes de
salida. Los informes de salida pueden estar limitadas por areas seleccionadas
graficamente o por grupos pre-definidos, por el caso de carga / combinacién. Los
resultados se pueden imprimir, exportar a excel o base de datos de acceso, asi
como la generacién de dibujos dxf.

2.5.1. CONCEPTOS Y CARGAS EN PUENTES CARROZABLES
NOCIONES GENERALES

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales, como rios,
valles, lagos y obstaculos artificiales, como vias férreas o carreteras, con el fin de
unir caminos y poder trasladarse de una zona a otra. El objeto de cruzar una via de
comunicaciéon con un puente, es el de evitar accidentes y facilitar el transito de

viajeros, animales y mercancias.
(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

2.5.1.1. CARGAS PERMANENTES
CARGAS PERMANENTES: DC, DWy EV

Son aquellas que actian durante toda la vida util de la estructura sin variar
significativamente, o que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite.
Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos estructurales y las
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cargas muertas adicionales tales como las debidas al peso de la superficie de
rodadura o al balasto.

La carga permanente debera incluir el peso propio de todos los componentes de la
estructura, accesorios e instalaciones de servicios unidas a la. misma, superficie de
rodamiento, futuras sobrecapas y ensanchamientos previstos.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

2.5.1.2. CARGAS VARIABLES O TRANSITORIAS LL y PL

Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y significativas en
términos relativos a su valor medio. Las cargas variables incluyen los pesos de los
vehiculos y personas, asi como los correspondientes efectos dinamicos, las fuerzas
de frenado y aceleracién, las fuerzas centrifugas, las fuerzas laterales sobre rieles.
También corresponden a este grupo las fuerzas aplicadas durante la construccion,
las fuerzas debidas a empuje de agua y supresiones.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

a) CARGAS VIVAS DE VEHICULOS
Nimero de vias

Para efectos de disefio, el nUmero de vias sera igual a la parte entera de w/3,60
donde w es el ancho libre de la calzada, medido entre bordes de sardineles o
barreras. El ancho de cada via se supondra igual a 3,60 m, excepto para anchos
de calzada entre 6,00 m y 7,20 m, en que se considerara al puente como de dos
vias, cada una con un ancho igual a la mitad del total.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)
CARGAS VIVAS DE DISENO

La carga viva correspondiente a cada via sera la suma de:

Camién de disefio mas la carga distribuida o tandem de disefioc mas carga
distribuida eligiendo aquella, que produzca el efecto mas desfavorable de los dos
casos mencionados.

TIPOS DE CARGA VIVA POR EL AASHTO LRFD
Camion de Disefio (KL-93K):

Las cargas por eje y los espaciamientos entre ejes seran los indicados en la
Grafico 2.11, la distancia entre los dos ejes de 145 kN (14,78 t) sera tomada como
aquella que, estando entre los limites de 4,30 m y 9,00 m, resulta en los mayores
efectos. Las cargas del camion de disefio deberan incrementarse por efectos
dindamicos mas la sobrecarga distribuida.
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Grafico 2.11 Caracteristicas del Camion de Disefio
FUENTE: Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003

Sobrecarga Distribuida

La carga del carril de disefio consistira en una carga de 9,3 N/mm uniformemente
distribuida en direccion longitudinal. Transversalmente la carga del carril de disefio
se supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm. Las solicitaciones
debidas a la carga del carril de disefio no estaran sujetas a un incremento por carga
dinamica. '

{Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

Tandem de Diseio (HL-93M):

El Tandem de disefio consistira en un par de ejes de 110000 N con una separacion
de 1200 mm. La separacion transversal de las ruedas se debera tomar como 1800
mm. Se debera considerar un incremento por carga dinamica. Las cargas por eje y
los espaciamientos entre ejes seran los indicados en la Grafico 2.12

e 0 Wi

| ] 18m

110 KN 116 KN
12

Anchodevindo 3.6 m

TTTITTIT
145 KN/m
nm

Grafico 2.12 Caracteristicas del Tandem de disefio HL-93M.
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MODIFICACION POR NUMERO DE VIAS CARGADAS

Los efectos maximos de las cargas vivas seran determinados considerando todas
las posibles combinaciones de numero de vias cargadas, multiplicando en cada
caso las cargas por los factores indicados en la tabla siguiente.

Cuadro 2.24 Factores de modificacion numero de vias cargadas

Nimero de Factor
Vias Cargadas

1 1,20
2 1,00
3 0,85
4 6 mas 0,65

FUENTE: AASHTO LRFD, 3 RA ED., 2007
UBICACION DE LAS CARGAS VIVAS
Posicion de las cargas en direccién longitudinal

En la direccion longitudinal, el puente sera cargado en forma continua o discontinua
segun resulte mas critico para el efecto en estudio.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)
Posicidn de las cargas en direccion transversal

Cada via cargada, asi como la franja de 3,00 m de ancho sobre la que actua la
sobrecarga distribuida, se deberan colocar en direccion transversal en la posicion
que produzca los maximos efectos en cada caso.

El camién y el tandem de disefio se ubicaran en las posiciones mas desfavorables
respetando los limites siguientes: '

» Para el disefo del voladizo del tablero el centro de la rueda estara a por lo’
menos 0,30 m de la cara del sardinel o de la baranda.

» Para el disefio del resto de los elementos el centro de la rueda estara a por
lo menos 0,60 m del borde de la via cargada.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)
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Grafico 2.13 Posicion de la carga movil HL-93 en direccién transversal
Fatiga

Independientemente del nimero de vias, para el estado limite de fatiga se
considerara como carga vertical la de un solo camion de disefio, pero con una
distancia fija de 9,00 m entre los dos ejes de 145 kN (14,78 t) e incluyendo los
efectos dinamicos.

Cuadro 2.25 Factor por incremento de la carga viva por efectos dinamicos

incremento de la Carga Viva por Efectos Dinamicos
Componente Porcentaje
Elementos de unién en el tablero
(para todos los estadas limite) 75%
Para otros elementos
¢ Estados limite de fatiga y fractura 15%
e Otros estados limite 33%

FUENTE: Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003

a) CARGAS DE VIENTO: WL y WS
PRESION DEL VIENTO SOBRE LAS ESTRUCTURAS: WS

Si las condiciones locales lo justifican, se puede seleccionar una velocidad basica
del viento de disefio, diferente para las combinaciones de cargas que, no involucran
viento actuando sobre la sobrecarga. Se asumira que la direccion del viento de
disefio es horizontal.

Presiones horizontales sobre la estructura
Las presiones de viento seran calculadas mediante la expresion:
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V 2
PzP(—Z) ... (Ec,-59
#\100 ( )
P
P = Presion del viento (kN/m2)
vZ = Velocidad del viento (km/h) a la altura z.
PB = Presién basica correspondiente a una velocidad de 100

km/h, dada en la tabla 2.4.3.10.2 (kN/m2).

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

Cuadro 2.26 Presiones basicas correspondientes a una velocidad de 100

km/h
Componente Estructural Presién por Presién por
Barlovento (kN/m?) Sotavento (kN/m?)
Armaduras, Columnas y Arcos 15 0.75
Vigas 15 NA
Superficies de pisos largos 12 NA
n——->p

\

N A ,

TN

Grafico 2.14 Carga de viento ejercida sobre la superestructura del puente
Presion vertical del viento:

Esta fuerza se debera aplicar sélo para los Estados Limites que no involucran
viento actuando sobre la sobrecarga, y sélo cuando la direccion del viento se toma
perpendicular al eje longitudinal del puente. Esta fuerza lineal se debera aplicar en
los puntos correspondientes a un cuarto del ancho del tablero horizontal
especificados.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)
2.5.1.3. ESTADOS LIMITE

La ductilidad, la redundancia y la importancia operacional son aspectos
significantes que afectan el margen de seguridad de los puentes. Los dos primeros
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aspectos relacionan directamente a la resistencia fisica, el Gltimo aspecto se refiere
a las consecuencias que ocurren cuando un puente esta fuera de servicio. Como se
ve, estos aspectos referentes a las cargas son arbitrarias. Sin embargo, esto
constituye un primer esfuerzo de codificacién.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)
a) Estado Limite de Servicio

El estado limite de servicio sera tomado en cuenta como una restriccién sobre los
esfuerzos, deformaciones y ancho de grietas bajo condiciones regulares de
servicio.

El estado limite de servicio da experiencia segura relacionada a provisiones, los
cuales no pueden ser siempre derivados solamente de resistencia o
consideraciones estadisticas.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

b) Estados Limite de Fatiga y Fractura

El estado limite de fatiga sera tomado en cuenta como un juego de restricciones en
el rango de esfuerzos causados por un solo camiéon de disefio que ocurre en el
numero esperado de ciclos correspondientes a ese rango de esfuerzos.

El estado limite de fractura serd tomado en cuenta como un juego de
requerimientos de tenacidad del material.

E! estado limite de fatiga debera asegura limitar el desarrollo de grietas bajo cargas
repetitivas para prevenir la rotura durante la vida de disefio de puentes.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

c¢) Estado Limite de Resistencia

El estado limite de resistencia sera tomado en cuenta para asegurar la resistencia y
estabilidad. Ambas, local y global son dadas para resistir las combinaciones
especificadas de carga que se espera que un puente experimente durante su vida
de disefio. ' v

Bajo el estado limite de resistencia podria ocurrir dafio estructural y frecuente
sufrimiento, pero la integridad completa de la estructura se espera que se
mantenga.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

2.5.1.4. DUCTILIDAD

El sistema estructural de un puente sera proporcionado y detallado de tal forma que
se asegure en los estados Limites de Resistencia y Evento Extremo el desarrollo de
significantes deformaciones inelasticas visibles antes de la falla.
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Las estructuras de concreto en las cuales la resistencia de una conexién es no
menor que 1.3 veces el efecto de la fuerza maxima impuesta sobre la conexién por
la accion inelastica de las componentes adyacentes pueden suponerse que los
requerimientos de ductilidad son satisfechos.

Se puede aceptar el uso de aparatos disipadores de energia para proveer
ductilidad.

Valores de np para el Estado Limite de Resistencia:

e np =1.05 para componentes y conexiones no ductiles.
e np =0.95 para componentes y conexiones ductiles.

Valores de np para los demas Estados Limite:

L] Np = 10 .
(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

2.5.1.5. REDUNDANCIA

Deberan usarse rutas multipies de carga y estructuras continuas a menos que se
tengan razones convincentes de lo contrario.

Aquellos elementos y componentes cuya falla causaria el colapso del puente seran
disefiados en falla critica y el sistema estructural asociado sera no redundante.
Alternativamente, los miembros con falla critica en tension pueden ser disefiados en
fractura critica. Los elementos y componentes cuya falla no se espera que produzca
colapso del puente no seran disefiados en falla critica y el sistema estructural
asociado sera redundante.

Para el estado limite de resistencia:

nr = 1.05 para miembros no redundantes
‘ng = 0.95 para miembros redundantes
Para los demas estados limite:

ng =1.00

Para cada combinacién de carga y estado limite, la clasificacion de redundancia de
los miembros, es decir si son redundantes o no redundantes, estara basado en la
contribucion de los miembros a la seguridad del puente.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

2.5.1.6. IMPORTANCIA OPERATIVA

Este articulo sera aplicado solamente a los Estados Limite de Resistencia y Evento
Extremo. El propietario puede declarar si un puente, una conexién o una componente
estructural, tiene importancia operativa. Si un puente es considerado de importancia
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operativa, n, sera tomado como no menor de 1. 05 En otros casos ny puede ser
-tomado como no menor de 0.95.

La clasificacion referente a importancia operativa deberd tomar en cuenta los
requerimientos sociales, de supervivencia, de seguridad y de defensa. Las cuales
dan algunas guias de la importancia de las categorias seleccionadas debido a que
estan relacionadas al disefio por sismo.

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

2.5.2. COMBINACIONES DE CARGAS EN PUENTES

Se especifican los requerimientos minimos para las cargas y las fuerzas, los limites
de su aplicacion, los factores de carga y las combinaciones de carga a ser usadas en
el diseiio de puentes nuevos. Las previsiones de carga pueden ser aplicadas
también con fines de evaluacién estructural de los puentes existentes.

2.5.2.1. FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES

Las componentes y conexiones deberan satisfacer la ecuacion (Ec-60)
para cada estado limite a menos que se especifique otra cosa.

Para el estado limite de servicio y el estado limite de evento extremo, los factores de
resistencia seran tomados como ecuacion (Ec-64) Todos los estados limite seran
considerados de igual importancia.

La carga total factorizada sera calculada como:

nZ'Y| (P| S @Rn = Rr ...... (EC'GO)
Para el cual: '
N=NpxNrxN > 0.95...... (Ec-61)
Dénde:
vi=  Factor de carga (es un multiplicador obtenido estadisticamente que
se aplicaalos efectos de fuerza). _
@ = Factor de resistencia (es un multiplicador obtenido estadisticamente
que se aplica a la resistencia nominal de acuerdo al material y/o
elemento.
n = Factor que relaciona a la ductilidad, redundancia e importancia
operativa

np = Factor que se refiere a la ductilidad.
ng = Factor que se refiere a la redundancia.
n, = Factor que se refiere a la importancia operacional
¢; = Efectos de fuerza
R, = Resistencia nominal
R, = Resistencia factorizada: @R,
(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)
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Cuadro 2.27 Combinaciones de Carga y Factores de Carga.

Combinacién DC LL [wA [ws |wL [FR |TU TG [SE [[usar solamente uno de los

de Cargas oM oR o Colmnas en
EH BR EQ |iC cT |[cv
EV PL

Estado Limite ES LS

RESISTENCIA | Yo 175 | 1.00 1.00 | 050120 | yre | vee

RESISTENCIA i Yo 1.35 | 1.00 1.00 | 05011.20 | yre | vee -

RESISTENCIA Tl Yo 1.00 | 1.40 1.00 [ 0501120 | yre | vee

RESISTENCIA IV

Solamente EH, EV, ES, | v, 1.00 1.00 | 0.50/1.20

DW, DC 15

RESISTENCIA V e 135 [ 1.00 { 040 { 040 | 1.00 | 0.50/1.20 | yre | vee

EVENTO EXTREMO| | v, Yea | 1.00 1.00 1.00

EVENTO EXTREMO Il | v, 0.50 [ 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00

SERVICIO | 1.00 1.00 [ 100 1030 {030 [ 1.00 | 1.00/1.20 | y7¢ | vse

SERVICIO I 1.00 1.30 | 1.00 1.00 | 1.00/1.20

SERVICIO It 100 |[o0.80 | 1.00 1.00 [ 1.001.20 | v | yee

FATIGA - Solamente

LLIMyCE 0.75

FUENTE: (Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

Cuadro 2.28 Factores de carga para cargas permanentes, v,

FACTOR DE CARGA
TIPO DE CARGA Maximo Minimo
DC : Componentes y Auxiliares 1.25 0.90
DD : Fuerza de arrastre hacia Abajo 1.80 0.45
DW : Superficies de Rodaduray
Accesorios 1.50 0.65
EH : Presion horizontal de tierra
* Activa 1.50 0.90
* En reposo. 1.35 0.90
EV : Presion vertical de tierra
* Estabilidad global 1.35 N/A
* Estructuras de Retencion 1.35 1.00
* Estructuras Rigidas Empotradas 1.30 0.90
* Pérticos Rigidos 1.35 0.90
ES : Carga superficial en el terreno 1.50 0.75

FUENTE:

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)
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2.6. SUPERESTRUCTURA

Cuadro 2.29 Superestructura de tablero comin referidos en los articulos.

Componentes de

Tipo de Tablero

Seccion transversal tipica

Vigas de acero

prefabricados,

Losas de concreto colocados
en sitio, losas de concreto
emparrillado

Cajones cerrados de
concreto prefabricados | en sitio
o de acero

Losas de concreto vaciados

de acero, paneles encolados /
clavados, madera esforzada
)

UL

Cajones abiertos de
concreto prefabricados
o de acero

Losas de concreto colocados
en sitio, losas de tablero de
concreto prefabricado. l

\WARVERVA

(c)

FUENTE:

PREDIMENSIONAMIENTO

(Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003)

El Cuadro 2.24 contiene las profundidades minimas utilizadas tradicionaimente para
superestructuras de profundidad constante que también aparecian en ediciones
anteriores de las Especificaciones Normalizadas para Puentes Carreteros de

AASHTO.

Cuadro 2.30 Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para

superestructuras de profundidad constante.
Profundidad minima (incluyendo tableros)
(cuando se tienen elementos de profundidad
Superestructura variable, los valores pueden ser ajustados para

tomar en cuenta el cambio de rigidez relativa de

secciones de momento positivo y negativo.)

Material Tipo Tramo Simple Tramo Continuo
Espesor total de vigas 0.040L 0.032L
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compuestas

Acero .espesor de la viga | 0.033L 0.027L
compuesta
Puntales 0.100L 0.100L

L: Luz libre del Puente.

FUENTE: (Manual de Disefo de Puentes MTC-PERU.2003)

2.6.1.DISTRIBUCION DE CARGAS VIVAS Y VIGAS DE PISO

MOMENTOS FLECTORES EN VIGAS LONGITUDINALES PARA VIGAS
EXTERIORES

El factor de distribucién para obtener el momento flector debido a carga viva para
vigas exteriores puede ser determinado como se especifica en el Cuadro 2.27.La
distancia, sera tomada como positiva si la viga exterior esta dentro del tablero (de la
cara interior de la baranda de trafico) y negativo si esta fuera de la curva de barrera
de trafico.

Cuadro 2.31 Distribucion de carga viva por carril para momento en vigas
tongitudinales exteriores

Tipos de Aplicable a Un carril de Dos o mas carriles
Superestructura secciones disefio cargado de Diseio
transversales de Cargados
la tabla:
26.4.2.21

Tablero de concreto, a,ek G=€ QGinterior
parcialmente o totalmente '
lleno sobre vigas de i,j si esta suficiente [ Regla de la d,
concreto o acero; vigas T | mente conectada | palanca e=077+ 2800

de concreto, secciones T. | Para actuar como
una uhidad

FUENTE: Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003

METODOS DEL FACTOR DE DISTRIBUCION POR CORTE PARA VIGAS
EXTERIORES

Factores de distribucion para vigas exteriores
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Cuadro 2.32 Distribucion de carga viva por carril para corte en vigas exteriores

Tipos de Aplicable a secciones | Un carril de Dos o mas
Superestructura transversales de tabla |disefio carriles de
2.6.4.2.21 cargado disefio
cargados
Tablero de concreto al Reglade fa Regla de la
sobre vigas de acero o palanca palanca
madera

FUENTE: Manual de Disefio de Puentes MTC-PERU.2003

2.6.2. PUENTES DE ESTRUCTURA COMPUESTA

o ~—110p Flange] |

Grafico 2.15 Elementos que conforman la superestructura del puente tipo Plate Girder.

DISENO DE SECCIONES COMPUESTAS EN PUENTES

Los puentes de losa en seccidn compuesta con vigas soldadas se considera que se
comportan bien en los sismos.

» En USA la implicancia es en el sentido de utilizarlos mas frecuentemente en zonas
con actividad sismica importante.

» Este argumento reconoce el hecho que muy pocos han colapsado en los sismos en
USA en contraste con el comportamiento de los puentes de concreto

En los ultimos afios a raiz de los sismos de Loma Prieta (89) Northridge (94) y Kobe
(95) se reconoce que los puentes de superestructura de acero son susceptibles a
dafios bajo sismos de baja y moderada intensidad y aparentan ser mas fragiles que los
puentes de concreto si no estan propiamente disefiados.

Los dafos tipicos incluyen a vigas que se “salen” de sus apoyos y presentan fallas en
sus conexiones, aparatos de asiento, arriostres transversales y juntas de expansion.
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~ « En muy pocos casos en Kobe por ejemplo han fallado las vigas longitudinales, debido
en algunos casos a la falla de sus apoyos por ejemplo.
El mejoramiento en el comportamiento sismico de los puentes de acero se garantiza
con adecuadas recomendaciones de disefio tanto para las subestructuras como para
las superestructuras. Se requiere una mejor comprension del flujo de fuerzas asi como
de la capacidad individual de los componentes del sistema estructural.

{University of Nevada, Reno)

Grafico 2.16 Comportamiento de la losa de un puente de seccion compuesta.

Distribucién de esfuerzos en la seccion plastificada

La resistencia maxima en flexion de una seccion compuesta se determina
considerando que la viga de acero esta completamente plastificada, en tension o
compresién, dependiendo de la posicion del eje neutro plastico, y que los esfuerzos en
el area comprimida de concreto son uniformes, iguales a 0.85 f'c; se desprecian los
esfuerzos de tensién en el concreto. En esas condiciones, la fuerza de compresion C
en la losa toma el menor de {os valores siguientes:

C = AF, ... (Ec-62)
C=0.85f:Ac... (Ec-63)
C= ZQn (EC’ 64)

A, es el area de la seccion transversal del perfil de acero, A. el area total de concreto
correspondiente al ancho efectivo, F, el esfuerzo de fluencia especificado del acero
del peffil, . la resistencia especificada del concreto en compresién, y Q. la suma de
las resistencias nominales al cortante de los conectores colocados entre el punto de
momento flexionante positivo maximo y el de momento nulo, a uno y otro lado del
primero.

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 65



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

CAPACIDAD POR MOMENTO DE LAS SECCIONES COMPUESTAS.

La resistencia nominal por flexién de una viga compuesta en la region de momento
positivo puede determinarse por la resistencia plastica de la seccién, por la de la

losa de concreto o por la de los conectores de cortante.
(Barcenas, A. 2005)

EJE NEUTRO EN LA LOSA DE CONCRETO.

Los esfuerzos de compresion en la losa de concreto tienen una pequefia variacion
entre el eje neutro plastico y la parte superior de la losa. Sin embargo, para
simplificar los calculos estos esfuerzos se suponen con un valor constante igual a
0.85 f'c sobre un area de profundidad “@” y un ancho “be”. Esta distribucion se
escoge para proporcionar un bloque de esfuerzos que tenga la misma compresion
total C y el mismo centro de gravedad para la fuerza total que el que se tienen en la
losa real. As es igual al area de la seccion transversal del perfil.

=2 (Ec 65)..

T 085xfcxbe’’

EJE NEUTRO EN EL PATIN SUPERIOR DE LA VIGA DE ACERO.

Si se calcula “a” coémo se describié previamente y es mayor que el espesor t de la
losa, el eje neutro plastico (ENP) quedara en la seccion de acero. Si esto ocurre,
sera necesario determinar si el ENP recae dentro del patin o debajo de él.
Supongamos que se encuentra en la base del patin. La fuerza de compresion total C
es igual a 0.85 f'c x bet + Af Fy en donde Af es el area del patin y la fuerza total de
tensién es T = Fy (As —-Af). SiC > T, el ENP estara en el patin. SiC < T, el ENP
quedara por debajo del patin. Suponiendo que el ENP ésta en el patin, podemos
encontrar su posicién igualando C con T como sigue:

0.85f"chot + Fybsy = F,A; — Fyby... (Ec-66)

En donde y da la posicion del ENP en la parte superior del patin. De ésta ecuacion se
obtiene:

_ F,Ag—085f bt
=X -2  (Ec-67
y 2Fb; ( )

La capacidad por momento plastico o nominal de la seccién puede determinarse con la

expresion que sigue y a siendo referencia a la figura siguiente. Al tomar momentos
respecto al ENP se obtiene.

M, = My = 0.85f cbet (5 +5) + 2Fybey (2) + Fya (S - 7)... (Ec-68)

(Barcenas, A. 2005)
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ACCION COMPUESTA

Cuando no se toman medidas para transmitir fuerzas cortantes entre la losa de
concreto y la viga de acero en la que se apoya, los dos elementos trabajan por
separado. Como las deflexiones de losa y viga son iguales, una parte de la carga es
resistida por la primera; sin embargo, la diferencia entre momentos de inercia y
médulos de elasticidad es tan grande que la carga soportada por la losa es muy
pequeia, y suele despreciarse. )

2.6.2.1. ANCHO EFECTIVO DE LA LOSA
El ancho efectivo de la losa del tablero del puente, se determina reemplazando en tas

siguientes expresiones, y escogiendo el menor de los valores obtenidos.

Effective width

b

b

Grafico 2.17 Ancho Efectivo de la Seccion Compuesta

e 1/4L ... .. (Ec-69)
e 12ts+max (tw, 1/4bfs) ... (Ec-70)
o S (Ec-71).

Dénde:

L: Luz efectiva del puente mm.

ts: Espesor de lalosa mm.

tw: Espesor del alma mm.

bfs: Ancho del patin (ala) superior de la trabe mm.

S: Distancia promedio entre vigas mm.
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2.6.3.DISENO DE LA LOSA
APLICACIONES AASHTO LRFD EN EL DISENO DE LOZAS

Si el tablero se extiende fundamentaimente en la direccion paralela al trafico, las
fajas que soportan una carga de eje no se deberan tomar mayores que 1000 mm.

Luz principal perpendicular al trafico:
Para calcular el momento en el voladizo
e Ev=1140+0.833X mm ... (Ec-72)
_ Para calcular el momentos negativos
o -M=1220+0.25S mm... (Ec-73).

Para calcular el momentos positivos.

e +tM=660+055S mm ... (Ec-74).
Dénde:
e S = Separacion de los elementos de apoyo (mm).

o P = Carga de eje 14.54 ton. (Carga mas pesada del camién de disefio,
no se usa carga distribuida).
e +M =Momento positivo.

¢ —M = Momento negativo.
DISENO DE LA LOSA EN CONCRETO ARMADO
Madulo de elasticidad y médulo de corte del concreto

E =0.043xy> x/fc Mpa... (Ec-75).

Dénde:
e E: Modulo de elasticidad del concreto
o Y Peso especifico del concreto
e fc Resistencia especificada del concreto

CALCULO DEL ACERO TRANSVERSAL DEL TABLERO DEL PUENTE
Cuantia balanceada

_ fc ( 0.003Es g
pb =B~ 0'85fy 0.0035s+fy)"' (Ec-76)
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Cuantia maxima:
Max = 0.50%pb... (Ec-77)
Cuantia mecanica inicial
W=pmax * fy .. (Ec-738)
Momento Resistente de la Seccion
Mn = @ * b * d? * fc * w #(1-0.59w) x 105... (Ec-79)

Ecuaciones de Disefo
Mux10°

Kw = 0.85x0xfcx b’ (EC-80)
a=d— V& —Zkw... (Ec-81)
As = 0.85xff;,cxbxam (EC—82)

As min=0.0018*b* h... (Ec-83)
As max =pmax *b *d ... (Ec-84)

Disefio para el acero longitudinal

%AS""d—1750

(Ec-85)

AsL =%Asd+As*".... (Ec-86)
Longitud de anclaje de y empalmes

Veredas:
Ld = 0’0??—“_?-@”0 (Ec-87)
En la loza:
Ld == (Ec-88)
u=22  (Ecg9)
Dénde:

Av: Area de la varilla.

fy:  Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
fc.  Resistencia del concreto a la compresion.
db: Diametro de la variila.

fs:  Esfuerzo del acero a flexion

f'c: Resistencia del acero a compresion
(RNE. NORMA 0.60 CONCRETO ARMADO)

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

L AT

e -
e

Gréfico 2.18 Distribucion de los aceros en la losa del puente de seccién compuesta.

EMPALMES

La longitud de las varillas de acero es de 9.00m y la longitud total de la loza es mayor
en el sentido longitudinal, entonces sera necesario empalmar dichas varillas.
La longitud minima de empalme por traslape en traccién debe ser la requerida para
empalmes por traslapes Clases A o B, pero no de menor de 300 mm, donde:

o Empalme por traslape CLASE A...........1.0ld
e Empalme por traslape CLASE B...........1.3ld

Dénde: Id es la longitud de desarrollo
(RNE. NORMA 0.60 CONCRETO ARMADO)

Grafico 2.19 Encofrado de la losa del puente de seccién compuesta.
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2.6.4. DISENO DE LAS VIGAS METALICAS DEL PUENTE

Los aceros estructurales para uso en puentes generalmente tienen requisitos de
rendimiento mas rigurosos en comparacion con los aceros utilizados en los edificios y
muchas otras aplicaciones estructurales. Aceros utilizados en puentes se fabrican para
resistir diferentes factores que puedan dafar su estructura, por ejemplo:; un entorno al
aire libre con cambios relativamente grandes de temperatura, se someten a millones
de ciclos de carga en viva, y con frecuencia estan expuestos a ambientes corrosivos
que contienen cloruros. Estos aceros estan obligados a cumplir requisitos de
resistencia y ductilidad para todas las aplicaciones estructurales. Ademas, los aceros
de puente tienen que proporcionar un servicio adecuado con respecto a la fatiga
adicional y el estado limite de fractura. También tienen que proporcionar una mayor
resistencia a la corrosion atmosférica en muchas aplicaciones en las que se utilizan sin
revestimientos protectores caros. Por estas razones, se requiere que los aceros
estructurales para puentes para tener resistencia a la fractura y resistencia a la
corrosién que a menudo superan los requisitos estructurales generales.

Existen dos organizaciones que publican las normas para el acero estructural en fos
EE.UU. La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) es una
organizacién de estandares voluntarios, sin fines de lucro que desarrolla estandares
de calidad, para los productos de acero. Comisién A-1 y subcomité A01.02 tienen la
responsabilidad primordial de las normas estructurales de acero, incluidos aceros
puente (1). La membresia esta compuesta por expertos de la industria, los usuarios
finales, el gobierno y el mundo académico para proporcionar un equilibrio de
perspectivas. La Asociacibn Americana de Carreteras Estatales Oficiales del
Transporte (AASHTO) publica un volumen separado de normas (2), que también
incluye las normas estructurales de acero para aplicaciones del puente. Estas normas
son elaboradas por comités compuestos exclusivamente por funcionarios del gobierno
responsable de la construcciéon y el mantenimiento de la red vial. En la mayoria de los
casos, ias normas AASHTO son muy similares o idénticas a las correspondientes
normas de la ASTM. Esto es particularmente cierto para los productos de acero del
puente.

(U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration)
CONSTRUCCION COMPUESTAS DE ACERO Y CONCRETO

El término “construccion de puentes basado en vigas compuestas” define un sistema
en el cual se logra la interaccion de una losa de concreto con una viga de acero por
medio de un dispositivo mecanico llamado conector de cortante. La iosa de concreto
se convierte en el elemento sujeto a compresion de la viga compuesta, mientras que la

seccion de acero resiste los esfuerzos de tension.
(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)
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2.6.4.1. LIMITES DE PROPORCIONALIDAD DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL
ALMA:

Se debera verificar limites de proporcion de seccion transversal de la viga, deberan ser
lo suficiente robustas para que cumplan con los limites de proporcionalidad de corte
transversal, muchos de los calculos en esta seccién son Utiles para posteriores
aspectos de disefio. Limites proporcionales, son indicadores de la estabilidad de la
seccion.

PROPORCIONALIDAD EN EL ALMA

Las almas de las vigas metalicas de los puentes suelen construirse sin refuerzos
longitudinales.
Se deberan cumplir con las siguientes expresiones:

e Sitiene rigidizador longitudinal: = <300.............. (Ec-90)

e Sino tiene rigidizador longitudinal: % <150, (Ec-91)

(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)
SECCIONES ARMADAS DE PATIN ANCHO. -

Los requisitos para trabes armadas se dan en el capitulo G de las especificaciones
AISC. Donde nos hacen referencia a las dimensiones de la viga llamados “LIMITES
DE PROPORCIONALIDAD”.

PROPORCIONALIDAD EN LOS PATINES DE LA VIGA DE ACERO

Las alas de la trabe sometidas a compresion y tensién de la seccion no compuesta,
deberan cumplir las siguientes expresiones:

bf
o FS12 (Ec-92)
D

o bfz_ (Ec-93)

e tfz=21ltw ............... (Ec-94)

¢ 01<Z<10 (Ec-95)
Dénde:
bf: Ancho del patin en estudio de la viga.
tf: Peralte del patin en estudio de la viga.
D: Peralte de la viga principal.
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lyc: Momento de inercia del patin en compresién de la seccion de
acero sobre el eje vertical en el plano del alma (in.4)
Iyt: Momento de inercia del patin en tension de la seccién de acero

sobre el eje vertical en el plano del alma (in.4)
(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)

CALCULO DE LOS MODULOS DE LA SECCION DE LA VIGA COMPUESTA:
Méodulo de seccién con respecto al patin superior (Compresion)
ytf2 == (Ec-96)
ytfl = hviga — ytf2 ... (Ec—97)
e hyviga: Peralte de la viga.

Médulo de seccién con respecto al patin superior (Compresion)

Ixx (Momento de Inercia)

t -fl= -

Stopgdr e (Ec —98)

o Ixx: Momento de Inercia de la seccién se obtiene por el Teorema
de Steiner.
Médulo de seccién con respecto al patin inferior (Tensién)
S botedr — f1 = Ixx (Momento de Inercia) (Ec — 99
otgdr = 2 ... (Ec )

o Yif2: Altura del eje neutro de la seccién de la viga.
e A Area de la seccion de cada elemento de la viga.
o d Peralte de cada elemento de la viga.

Dénde:

Se seguira el mismo procedimiento, para calcular los médulos faltantes de la seccién
para 3n y n de la seccién compuesta de la seccién compuesta.

LOS ESFUERZOS MAXIMOS PARA LA SECCION COMPUESTA

A. Patin superior de la trabe (compresién)
1. Esfuerzo por peso propio del puente (no incluye superficie de desgate, tampoco
barreras).
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fnoncomp = M... (Ec-100)

Stopgdr-f1
Dénde:
fnomcop: Esfuerzos del patin superior de la viga por compresién (ksi).
MnoncompDI: Momento proveniente por peso propio de la estructura (kip).
Stopgdr- f1: Médulo de seccién con respecto al patina superior

(Compresion).
(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)

Esfuerzo para cargas de larga duracion incluye (barreras, pavimento)

(BARRERAS)
fparapeto = :%%%%33... (Ec-101)
Donde:
o fparateto: Esfuerzos del patin superior de la viga por compresién por

carga de las barreras (ksi).
e MnoncompDl: Momento proveniente de la carga de las barreras (kip).
e Stopgdr- 3n: Médulo de seccién con respecto al patin superior
(Compresion) para cargas de larga duracion.

(AASHTO LRFD, 4 TA ED,, 2007)

(PAVIMENTO- SUPERFICIE DE DESGASTE)

. _ —Mpavimento DW
fpavimento = Stopgdr—an """ (Ec-102)
Dénde:
o fpavimento: Esfuerzos del patin superior de la viga por compresiéon por

carga de la superficie de desgaste (ksi).

¢ Mpavimento DW:Momento proveniente de la carga de la superficie de
desgaste (kip).

e Stopgdr- 3n: Médulo de seccion con respecto al patina Superior
(Compresion) para cargas de larga duracion.

Esfuerzo para cargas de corta duracion incluye (movil)

(CARGA MOVIL HL-93)

fLL = ——MLL

= m. . (EC—1 03)

Dénde:
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e fLL: Esfuerzos del patin superior de la viga por compresion producida por el la
carga movil (ksi).

e MLL: Momento proveniente de la carga movil (kip).

e Stopgdr- n;: Médulo de seccidén con respecto al patin Superior (Compresion)
para cargas de corta duracion.

(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)

PATIN INFERIOR DE LA TRABE (TRACCION)

Para calcular los esfuerzos en ia seccion de la viga, para cargas de corta y larga
duracién en el patin inferior sometido a traccion, se hara el mismo procedimiento
que en el caso anterior, pero se tendra que dividir los momentos entre su médulo de
seccion con respecto al patin inferior sujeto a traccion.

LiMITES DE PROPORCIONALIDAD DE LA SECCION

Primera Comprobacion: Debera cumplir la siguiente condicion:
01< %‘ <09... (Ec-104)
o lyc: Momento de Inercia del patin superior.

o ly: Momento de Inercia seccién de la viga no compuesta.

(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)

Segunda Comprobacién: Se refiere a las proporciones de la esbeltez del alma.
Para una seccion sin refuerzos longitudinales el alma debe estar dimensionada de
tal manera que cumpla con la siguiente condicion:

2Dc E
T < 6.77\/; < 200... (Ec-105)

Para el calculo efectivo de la seccién compuesta:

Dc = Depth — ttopfl... (Ec-106)

—ftopgd
Depthcomp = ﬁ%)@ephtgdr... (Ec-107)

o fbotgdr: Esfuerzos por Momento positivo Factorizado por Estado
Limite de Resistencia (ksi).

o ftopgdr: Esfuerzos por Momento negativo Factorizado por estado
Limite de Resistencia (ksi). |

o ttopfl: Peralte del patin superior (in).
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e dweb: Peralte del patin superior (in).

e thotfl: Peralte del patin inferior (in).

o E: Modulo de elasticidad del acero (ksi)
e fc Resistencia del concreto.

o tw: Espesor del alma de la viga (in)

(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)

Las proporciones de las dimensiones de los patines de Ia trabe en tensién (inferiores)

deben cumplir:

bf
s = 12... (Ec-108)

o Dbfi Ancho del patin inferior.
o ffi: Peralte del patin inferior.
[ b"’ -l
L 1
Y1 . — P,
Plast ‘: L 3 L, —»»
" C hs ®
Neutral Axis — l b, '
£,
| 0. —»PF,
i —e PR

Grafico 2.20 Centro plastico de una viga de seccion compuesta
CAPACIDAD DEL MOMENTO PLASTICO (REGI()N MOMENTO POSITIVO)

Por flexién positiva este tipo de seccion pertenece al caso N° 03 con una losa de
concreto (AASHTO LRFD).Se debe cumplir con la siguiente condicion:

P,+P, +P.> (%rf)ps + P+ Pyy... (Ec-109)

Calculo del Eje Neutro

7=t (PC—"EVL”T) (Ec-110)

Ps
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Para secciones compuestas el Momento Plastico Mp, se debe analizar como el

primer momento de las fuerzas alrededor del eje neutro plastico

Tensién en el patin inferior
Pt = Fyt xbfi x tfi... (Ec-111)

Dénde:
e Pt Tensién en el patin inferior de la seccion compuesta (ksi)
o bfi: Ancho del patin inferior de la seccién compuesta (in).
o ffi: Peralte del patin inferior de la seccién compuesta (in).
o Fyt Esfuerzo de fluencia del acero del patin inferior de Ia seccién

compuesta (kip).

Tension en el alma
Pw =Fywxhwxtw... (Ec-112)

e Pw: Tension en el alma de la viga de la seccion compuesta (ksi)
o tw: Espesor del alma de la viga de la seccion compuesta (in).

o hw: Peralte del alma de la viga de la seccion compuesta (in).

o Fyt Esfuerzo de fluencia del Acero del alma de la viga de la

seccién compuesta (kip).
Compresion en el patin superior

Pc = Fytx bfsx tfs... (Ec-113)

e Pc Compresion en el patin superior de la viga de la seccion
compuesta (ksi)
o Dbfs: Ancho del patin superior de la viga de la seccidn compuesta (in).
hw: Peralte del patin superior de la viga de la seccion compuesta (in).
Fyt: Esfuerzo de fluencia del acero del patin superior de la viga de la

seccién compuesta (kip).
' (AASHTO LRFD, 3 RA ED., 2005)

Compresion en la en la loza del tablero del puente

-Ps=085xFcxbsxts... (Ec-114)

Ps: Compresién en la loza del tablero de la seccion compuesta (ksi)

bs: Ancho efectivo de la loza de la seccion compuesta (in).

ts: Peralte de la loza de la seccion compuesta (in).

f'c Resistencia especificada del concreto de la seccion compuesta
(kip).
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Verificamos la ubicacion del eje neutro plastico.

Y = (ts) (ﬂ“%‘;’—*ﬂ) (Ec-115)

Pt + Pw + Pc... (Ec-116)

Comprobamos que la posicion del eje neutro plastico, calculado anteriormente, da
como resultado una condicién de equilibrio en el que no hay fuerza axial.

Compresion = 0.85xfcxbsxY... (Ec-117)
EL MOMENTO PLASTICO

El momento plastico, Mp, se debe analizar coémo sigue: donde

__ Y24Ps
T 2sts

Mp

+ (Pc*dc+ Pwxdw + Pt = dt)... (Ec-118)
-~tc .

de = () +35in+ts—Y... (Ec-119)

dw = (2%) +35in+ts—Y... (Ec-120)

dt = (52E +Dw +35in+ts—Y... (Ec-121)

Dénde
o ftc: Peralte de patin superior (in).
o ts: Peralte de la loza del tablero de concreto del puente (in).
e Dw: Peralte del alma de la viga de la seccion compuesta (in).
o {t: Peralte del patin inferior de la viga (in).
o Y. Ubicacion del eje neutro de la seccién compuesta.
e d Es la distancia desde la fuerza del elemento con respecto al eje

neutro plastico:

(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)

VERIFICACION SI LA SECCION DE LA VIGA ES COMPACTA

Si la seccion es compacta tendra que cumplirse la siguiente relacion:
2Dc/tw < 3.76,/(E/Fyc) ... (Ec—122)

DISENO POR FLEXION POR EL ESTADO LiMITE DE RESISTENCIA

EN EL PATIN INFERIOR
Mn =13 xRhxMy.. (Ec—123)
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MD1 = MD2 , MAD
FY _EEE-FEZF-F?SF“. (Ec-124)

MAD = [SST « (Fy 422 _MOZ)| (171) . (Ec15)

Mybot — top = MD1 + MD2 + MAD... (Ec-126)

e MD1: Momento por peso propio por los elementos que conforman el
puente factorizados.

o MD2: Momento por peso de las barreras y superficie de desgaste
factorizados.

e SNC: Mddulo de seccién con respecto al patin Inferior (Tensién) Viga
sola.

e SLT: Médulo de seccién con respecto al patin Inferior (Tensién) 3n.

e SST: Médulo de seccidén con respecto al patin Inferior (Tensién) n.

e Rh: ~ Factor hibrido.

(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)
EN EL PATIN SUPERIOR:

Para calcular el momento por el estado limite de resistencia para el patin superior, se
sigue el mismo procedimiento para el caso anterior.
De los dos casos mencionados anteriormente, se escogera el valor minimo de los
dos:

\ My = min(Mybot, Mytop)... (Ec-127)

Para obtener el valor del Momento Nominal Resistente de la seccion se utiliza la
siguiente expresion:

Mn = 1.3*Rh*My................... (Ec-128)

El momento nominal también puede ser calculado usando la siguiente expresion:

__ 5+*Mp-0.85My = 0.85My—-Mp Dp _
Mn = ZXR2ET 4 D85 *(D) ........... (Ec-129)

* (d+ts+th)

Dr=p»==3

Donde:

Valor 1.00 para acero de 50ksi.

Peralte total de la viga en (in).

ts: Espesor de la loza del tablero del puente (in).
th: Peralte de la silleta de la loza (in).

>
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Ademas se tiene que verificar que se cumpla la siguiente condicion:

D'<Dp<5+D'.. (Ec-131)

Para el disefio se tendra que escoger el menor los dos valores obtenidos en las
Ecuaciones 128y 129.

Se debe verificar el requerimiento por ductilidad:

P <5.. (Ec-132)

Dénde:

o Dp=Y: Ubicacion del momento plastico en [a seccién compuesta.
e D Valor obtenido en la ecuacion (Ec-130)

El Momento Resistente a la flexiéon es calculado como sigue:

Mr = @f *Mn... (Ec-133)
La Resistencia a flexion Positiva en esta Seccién de Disefio se calcula:
Ynixyi*Mi < Mr... (Ec-134)

DISENO POR FLEXION PARA EL ESTADO LIiMITE DE FATIGA EN LA REGION
DEL MOMENTO MAXIMO POSITIVO

Por el Estado Limite de Fatiga se comprobara las conexiones de la soldadura de los
refuerzos transversales intermedios de la viga.

Grafico 2.21 Detalle de carga inducida por fatiga
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LA RESISTENCIA NOMINAL POR FATIGA:

Se debera cumpilir la siguiente relacién
fbotgdr < AFn... (Ec-135)

e ADTT:

O.

e N

e AFHT:

@Fn = () 2 Z(AF)TH... (Ec-136)

N = (365) x (75) x n x (ADTT) SL... (Ec-137)

(AF)n = max [(ﬁ)g,g(AF)TH]... (Ec-138)

Constante por categoria del puente. (Cuadro 2.33) (ksi).
Numero de camiones por dia en una direccién, en el periodo

de disefio.

Transito promedio diario en el periodo de disefio.
Factor por ciclos del camién (Cuadro 2.34).
Constante de amplitud por fatiga (Cuadro 2.35).

Cuadro 2.33 CONSTANTE "A" POR CATEGORIA DE DETALLE

Detalles de categoria

Constante A
1019 (ksi*3)

25.0

12.0

0.6.

4.4

4.4

22

1.1

MimolQlo|Riw|>

0.4

FUENTE: AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007

Cuadro 2.34 CONSTANTE N, POR CICLOS DEL CAMION DE DISENO

MIEMBROS LONGITID DEL. TRAMO
DEL PUENTE
LONGITUDINALES
>12000 mm £12000 mm
Tramo Simple 1.00 1.00

FUENTE: AASHTO LRFD, 4 TA ED,, 2007
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Cuadro 2.35 CONSTANTE POR AMPLITUD POR FATIGA

DETALLE DE CONSTANTE DE
CATEGORIA AMPLITUD (ksi)
A 23.9
B 16.0
B’ 120

- C 4.2
Cc 120
D 7.0
E 4.5
E’ 26

FUENTE: AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007

DISENO POR FLEXION POR ESTADO DE SERVICIO Il PARA LA REGION DEL
MOMENTO POSITIVO

La viga debe ser revisada por el Estado Limite de Servicio por deformacion
permanente. Esta comprobacién tiene por objeto evitar las deflexiones permanentes
debido a las cargas esperadas de trafico.

Se aplican para patines de acero de secciones compuestas las cuales deberan
cumplir:

ff < 0.95Fyf... (Ec-139)

o ftopgdr: Esfuerzo por flexion del patin superior factorizado por el
Estado Limite de Servicio Il

e fhotgdr: Esfuerzo por flexion del patin superior factorizado por el
Estado Limite de Servicio |l

También comprobaremos la deflexion por el paso de la sobrecarga vehicular (Camién
de disefio HL-93)

4x = — .
Amax = vt (Ec-140)

o L: Longitud del puente (in).
DISENO POR FLEXION -CHEQUEO DURANTE LA CONSTRUCCION DEL PUENTE

La constructibilidad también debera ser comprobada antes del endurecimiento de la
loza de concreto, cuando la viga no se comporta como una seccion no compuesta.
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La investigacion de la constructibilidad de la viga comienza, con la verificacion de
esbeltez del patin superior (compresion) de la seccién no compacta:

EN EL PATIN SUPERIOR:

— < 12... (Ec-141)
Ademas:

{ E
Lb<Lp=176*rt* oo (Ec-142)

Cargas durante la construccion no compuesta

e Depthcomp: Peralte de la seccién no compuesta (in).
o ttopfi: Peralte del patin superior de la viga (in).

Dc = Depthcomp — ttopfl... (Ec— 143)

Momento de inercia de la seccion:

3

+bhc3 E>|:tw
It="2% 4 3" (Ec-144)

Area de la seccién:
At = (tc * bc) + (% »tw)... (Ec-145)

o It Momento de inercia de la seccién (in4).
e bc: Ancho del patin superior de la viga en (in).
o tw: Espesor del alma de la viga (in).

Radio de giro de la seccion:

P
rt = J; (Ec-146)

Separacion méxima entre vigas longitudinales (Ip):

Es
Lp=176x*rt ’F_yc . (EC-147).

Es: Médulo de elasticidad del acero estructural de la viga (ksi).

Fyc: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (ksi).
Se debe cumplir la siguiente relacion para verificar el disefio del
puente

Lb < Lp... (Ec-148)

Lp: Separaciéon maxima entre vigas diafragma (ft).
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Lb: Separacion maxima entre vigas diafragma propuesta por el
disefiador (ft).

CHEQUEO POR TORSION LATERAL

Grafico 2.22 Pandeo lateral por torsion

La resistencia nominal del patin en compresion:

Fn = Rb * Rh x Fer... (Ec— 149)

2+Dc SA*E ...... (EC-150)

tw

Dc = Depthcomp - ttopfl...... (Ec-151)

e - Depthcomp: Peralte de la seccién no compuesta (in).

o ttopfl: " Peralte del patin superior de la viga (in).

o tw: Espesor del alma de la viga (in).

e X 6.733 :

e E: Médulo de elasticidad del acero (ksi).

s fc: Resistencia especificada del concreto (ksi).
Por lo tanto:

e Rb: 1.00
Como la seccién de la viga es homogénea entonces:

e Rh: 1.00

La resistencia critica del patin en compresion por pandeo local Fcr se obtiene como
sigue:
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1.904+E

(-bf-)z* 2:DC
2xtf, tw

Para el disefio se debera cumplir con las siguientes expresiones:

For = —24E . (Ec-152)

Fer = min| —2%F__ Fyc }... (Ec-153)

(bf 2 2+Dc’
2xtf, tw

bf Ancho del patin superior (in).

tf Peralte del patin superior de la viga (in).
o tw: Espesor del alma de la viga (in).

E: Modulo de Elasticidad del acero (ksi).

Capacidad por corte vertical.
En el disefio por corte la siguiente expresion debe ser satisfecha.
Vu < @Vn... (Ec-154)
Para trabes sin rigidizador longitudinal se debe cumplir:
Vn =Ver = CVp... (Ec-155)

Revisamos:

D , Ek

Dado que no hemos usado refuerzos longitudinales:

k=5 Puesto que no hay refuerzos longitudinales.
E = 29000 ksi Médulo de elasticidad del acero estructural.
Fyw = 50 ksi Esfuerzo de fluencia del acero del’ alma.

157 «(XE)... (Ec-157)

T@y o/

Vp =0.58* Fyw * D x tw... (Ec-158)

= Peralte de la viga in.
tw=  Espesor del alma de la viga in.

Vn=CxVp... (Ec-159)
RIGIDIZADORES |

El alma de perfiles laminados tienen proporciones que pueden llegar a fallar
por tensién de fluencia de flexion y la tensién de fluencia cortante sin pandeo, para
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evitar el pandeo sus almas se debe reforzar con rigidizadores. Tanto los rigidizadores
transversales y longitudinales se puede utilizar para mejorar la resistencia de las
almas. Usando rigidizadores transversales se puede aumentar la resistencia al
esfuerzo cortante longitudinal también la resistencia al pandeo por flexién del alma.

RTr*ansmrse Stiffaner
— T  S———
|
‘ .
D | — Aty <?
| I
R Sem— S ———
Y , d
1

Grafico 2.23 Ubicacién de los rigidizadores en la viga

DISENO DE LOS RIGIDIZADORES

ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DE LOS REFUERZO TRANSVERSALES
INTERMEDIOS DE LA VIGA DE ACERO [A6.10.11.1]

Las Especificaciones AASHTO (2007) del LRFD Bridge dan como requisito para
cualquier rigidizador transversal que el momento de inercia deberd satisfacer lo
siguiente:

o Un area minima.
¢ Un momento de Inercia minimo.
¢ Una razén ancho espesor maximo.

Los requisitos de esbeltez para rigidizadores transversales intermedios, se resumen
en dos expresiones de la AASHTO (2007) LRFD Bridge Especificaciones como limites
en el ancho bt de cada elemento rigidizador a proyectar [A6.10.11.1.2]:

El ancho de cada de la proyeccion bt de cada rigidizador debera cumplir:

Dénde:
E
b < 0.48 x tp * ,—F}—S (Ec-160).
tp: Espesor de la placa del rigidizador (in).
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E: Médulo de elasticidad del acero (ksi).
Fys: Esfuerzo de fluencia del acero del rigidizador (Ksi).
8eVn  (Ec-161)

Aw

Vn = Vux@v... (Ec-162)

e Vn: El cortante nominal en la viga (kips).
e Vu Valor del cortante (kips).

o v 1.00.

e Aw: Seccibn transversal del alma (in2).

(Barker, R. 2007)

Ademas se debera cumplir con la Ecuacion A-F2-4 del AISC:

It >axtw3x]... (Ec-163)

Ademas
J=2%-20205.. (Ec-164)
()
it: Momento de inercia requerido minimo (in3).
a: Separacion maxima entre rigidizador (in).
h: Peralte del alma dela-viga (in)-
tw: Espesor del alma (in).

Se debera cumplir con las siguientes relaciones

¢ Distancia minima 4tw... (Ec-165)

6tw... (Ec-166)

e Distancia maxima

(Barker, R. 2007)
RIGIDIZADORES DE APOYO.

Estos se colocan por parejas sobre las almas de las trabes armadas en los extremos
no enmarcados y donde se requieran, debido a cargas concentradas; éstos deben
estar intimamente en contacto con los patines cargados y deben extenderse hacia los
bordes de éstos tanto como sea posible. Si la carga normal al patin es de tensién, los
rigidizadores deben soldarse al patin cargado. Si la carga es de compresiéon es
necesario tener un buen ajuste o contacto entre el patin y los rigidizadores. Para
lograr esto, los rigidizadores pueden soldarse- al patin.

(Segui, W. 2006)
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Grafico 2.24 Detalle del rigidizador de apoyo

El espesor minimo del rigidizador de apoyo:

=290 (Ec-167)

Dénde
e b Ancho del elemento de refuerzo se proyecta (in).
e Fys: Esfuerzo de fluencia del acero del rigidizador (ksi).

Resistencia por aplastamiento del rigidizador:

@Rn = 0.75(1.8Fy = Apb) ... (Ec-168)

Rn: Resistencia por aplastamiento del rigidizador

0: 0.90.

Fys: Esfuerzo de fluencia del acero del rigidizador (ksi).

Apb: Longitud del rigidizador proyectado a ambas caras de la viga (in).

Resistencia de disefio;

P, = 0.66* x Fyx As... (Ec-169)

_ (KL\? Fy
A= (;;) 2o (Ec-170)
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero del rigidizador (ksi).
As: Area de la seccidn resistente del apoyo (in2).
E Mdbdulo de elasticidad del acero (ksi).
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Valor para hallar la longitud efectiva (Grafico 2.23).

Ademas debera cumplirse:
B <120, (Ec-171)

. Altura del rigidizador (in).

L:
e R: Radio de giro.
(Barker, R. 2007)

LONGITUD EFECTIVA

En las especificaciones del AISC-LRFD, la longitud efectiva de una columna se
denomina KL, donde K es el factor de longitud efectiva. K es un nimero por el que se
debe muiltiplicar la longitud de la columna para obtener la longitud efectiva de la
columna. El valor de K depende de la restricciéon rotacional en los extremos de la

columna y a su resistencia al movimiento lateral.
(Barker, R. 2007)

Cuadro-2.27 VALORES DE K PARA DIFERENTES TIPOS DE COLUMNAS

Table C-C2:1
K Values for Columns
Buckled shape of column i
Shann by dad e - | @ ";’ “"’1 "f ,"” |
o )2
! ! I
{ § !
! ! ¢
,‘. il. .,-
\
Theotetical K value 05 0.7 1.0 1.0 20
Recommended design
value when ideal conditions 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 20
are approximated
End condition code T Mm m“mm
Y otaion two s sursteion o
B Fomtion foed ! transistion free
T Rotation free ang tunsietion free
I
r= \/; (Ec-172).
o I Radio de giro del rigidizador de apoyo.
Momento del Inercia de la seccion resistente del apoyo aplicaremos

e |
el Teorema de Steiner (in4).
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o A Area de la seccion transversal del rigidizador de apoyo (in2).
Area de la seccién transversal del rigidizador de apoyo:

A =4As+tw(18tw +¢) ... (Ec-173)

e As: Area de la seccion transversal de los rigidizadores de apoyo (in2).
s tw: Espesor del alma de la viga (in).
e & Separacioén entre rigidizadores (in).

(AISC, 13 VA ED., 2005)
TRANSMISION DE LA FUERZA CORTANTE.

Las fuerzas cortantes horizontales entre la losa de concreto y la viga de acero en que
se apoya deben ser resistidas de manera que se anule el deslizamiento entre ambas,
para que trabajen como una unidad. La adherencia entre el concreto y el acero se
pierde, o se reduce drasticamente, por la contraccién del primero y las vibraciones
producidas por la carga viva; tampoco es confiable la friccidn entre los dos materiales.
Por ello, han de utilizarse conectores de cortante mecanicos para transmitir la fuerza
integra. ldealmente, los conectores deberian evitar por completo los deslizamientos
entre las dos partes del miembro compuesto, lo que requeriria una unién infinitamente
rigida, que no puede obtenerse en la practica; por fortuna, los pequefios
deslizamientos que se presentan en las vigas compuestas reales no afectan su

resistencia.
(AISC, 13 VA ED., 2005)

Conectores por cortante

Para desarroliar Ia resistencia total a la flexién de un elemento compuesto, horizontal
cortante debe ser resistida en Ila interffaz entre la seccion de acero y la
losa de cubierta de concreto. Para resistir el cortante horizontal en la interface,
conectores se sueldan al ala superior de la seccién de acero que esta embebidos en
la losa de la cubierta cuando el concreto se coloca. Estos conectores de corte vienen
en varios tipos: cabeza, canales, espirales, estribos inclinados y doblados
bares. Sélo la cabeza de soldar esparragos Grafico 2.25.

Grafico 2.25. Ubicacion de los conectores de acero entre la loza y la viga de acero
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Espaciamiento maximo y minimo.

La especificacion LRFD-15.6 permite un espaciamiento uniforme de los conectores a
cada lado del punto del momento maximo, excepto que el nimero de conectores
situados entre una carga concentrada y el punto mas cercano del momento maximo
debe ser la necesaria para resistir las solicitaciones impuestas.

Requisitos para los conectores tipo cabeza:

o Diametro maximo = 25 x espesor del patin del perfil de acero.
¢ Longitud minima = 4 x diametro del conector.
o Separacion longitudinal minina (entre centros) = 6 x didmetro del conector.
e Separacion longitudinal maxima (entre centros) = 8 veces el espesor de la loza.
e ~ Separacion transversal minina (entre centros) = 4 x diametro del conector.
¢ Recubrimiento minimo lateral = 1 pulgada (no hay recubrimiento vertical
minimo).
(Barker, R. 2007)

La altura del conector colocado en la cubierta del puente no debera superar las
siguientes condiciones:

h = ts/2 + thaunch + tc... (Ec-174)

e h: Altura del conector metalico (in)

o fts: Peralte de la loza de concreto del puente (in).
e Thaunch: Peralte de la silleta (in).

e fc: Peralte del patin superior de la viga.

Las dimensiones del conector debera cumplir la siguiente condicién:

224 (Ec175)
Dénde:
e h: Altura del conector metalico (in).
o d Diametro del conector metalico (in).

(Barker, R. 2007)
ESTADO LIMITE DE FATIGA PARA EL DISENO DE CONECTORES

A. Comportamiento de los conectores por fatiga

El paso longitudinal de los conectores por corte basados en el estado Limite de
Fatiga se determina como:
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p<i-.. (Ec-176)

Vo =22 (Ec-177)

Doénde:
e n: Numero de conectores en cada fila.
e Zr ~ Resistencia a la fatiga de un solo conector.
e Vs Rango horizontal por fatiga por cortante por unidad de longitud.
o Vf Fuerza vertical de corte en la combinacion de carga de fatiga.
o Q: Primer momento de inercia de la losa transformado n a corto plazo.
o | '~ Segundo momento de inercia de la seccién compuesta a corto

plazo.
La resistencia al corte de un conector por el estado limite de fatiga es:
Zr = ad® > 224d%... (Ec-178)
a = 34.5 —4.28log(N)... (Ec-179)

Debiendo cumplir:
(ADTT)SL = ADDT xp... (Ec-180)

o Zr: Resistencia del conector por el estado limite de fatiga.

e N Niimero de camiones por dia en una direccion, promediado
sobre el periodo de disefo.

o ADTT: Transito promedio diario en el periodo de disefio.

e p: Fraccién de trafico de camiones para un carril ( cuadro 2.36)

e n° . 1.00.

e d: Diametro del conector.

Para una vida util de 75 afios:
N= (ADTT)SL(365)(75)n°... (Ec-181)

Cuadro 2.36 Fraccion de Trafico de Camiones para un Carril.

Namero de carriles disponibles para camiones p
1 1.00
2 0.85
30mas _ 0.80

(AASHTO LRFD, 3 RA ED., 2005)
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Dado que el cortante por fatiga varia a lo largo de la longitud del puente, la
distribucién longitudinal por cortante también varia.

Vsr = (-V-fI—Q) (Ec-182)

Dénde:
bfs+ts]
Q =[] (tfs + hw + tfi + 2 — ytf2)... (Ec-183)
ytf2 == (Ec-184)
o yif2 Relacion de las dimensiones de la seccién compuesta para cargas
de corta.duracién.
o A 2 de las areas de cada elemento de la seccién compuesta n.
o d Diametro del conector.
o Dfs: Ancho efectivo de la loza.
o fts: Espesor de loza.
o ({fs: Espesor del ala. Superior..
e hw: Altura del Aima.
o ffi: Espesor del Ala Inferior.
o [ Momento de inercia de la seccién compuesta para "n".

E! nimero de conectores necesarios:

p< = (Ec-185)

sr

Dénde:
e ne: Numero de conectores en sentido transversal de la viga.
o 7r. Resistencia del conector por el estado limite de fatiga.

(Barker, R. 2007)

B. Comportamiento de los conectores por resistencia

Qr = @scxQn... (Ec-186)
Qn = 0.5x Ascx Vfc x Ec < Asc x Fu... (Ec-187)

@gsc: 0.85

Qn: Resistencia nominal por cortante de un conector.
Asc: Seccion transversal de esparrago en in2.

f'c:  Resistencia especificada del concreto.

Ec. Moddulo de elasticidad del concreto.

Fu: Resistencia minima de los conectores es de 60ksi.
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El nimero de conectores minimo que se necesita por resistencia sera de:

nt = % (Ec-188)

Momento Positivo para la seccién de la viga:
Pp = Min(P - concreto, P — acero) ... (Ec-189)

Momento Actuante en la Loza de Concreto:

Pconcretop = 0.85fc * be * ts... (Ec-190)

o be: Ancho efectivo del tablero de concreto armado.
o ts: Espesor del tablero de concreto armado.

Momento Actuante en la viga de acero
Pacero = Fyw x D x tw + Fft x bft x tft + Ffc x bfc x tfc... (Ec-191)
Dénde: .
o Fyw, Fft Ffc: Médulo de elasticidad del alma y los patines de la
viga

(Barker, R. 2007)
Separacién de cada conector en el sentido longitudinal de la viga:

= B (Ec-192)

~ NEsp-1""
e Ef Estacion final del puente.
o Ei Estacion inicial del puente.

¢ NEsp: Numero de conectores en cada fila.

De los dos casos mostrados por fatiga y resistencia en el disefio de los conectores,
se usara la separacién minima entre estos.

2.6.5. VIGA DIAFRAGMA O MARCO TRANSVERSAL

Diafragmas o marcos transversales son componentes transversales para transferir
cargas laterales como viento o sismo, desde la parte inferior de la viga a la
plataforma y desde la cubierta de las alas, para proporcionar estabilidad lateral de un
puente de viga y para distribuir las cargas verticales a las vigas longitudinales
principales.

Recomendaciones para el disefio de las vigas diafragma:
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1. Para vigas o trabes menores de 42 pulg (1066 mm), se usaran diafragmas en
forma de L (vigas transversales) con el mayor peralte que sea practico, y usando
conexiones a la viga de doble angular.

2. Para trabes con un peralte mayor de 42 pulg y espaciadas a mas de 48 puig (1
' 220 mm) centro a centro, se usara un sistema de soporte lateral de marcos
transversales en los que el angulo 'de las diagonales con la vertical no es mayor

de 60°.

3. Laseparacién de los diafragmas o marcos transversales sera:

. 18 pies (5.5 m) para la construccién de puentes de tablero abierto.

. 12 pies (3.65 m) para puentes de tablero con balasto.
(Barker, R. 2007)

La fuerza del viento se obtiene como sigue:
Vz 2
P =Py (-Z) ... (Ec-193)

F2=w =225 (Ec-194)

Doénde
e W= Fuerza del viento por unidad de longitud, aplicado a la viga

diafragma.
e pB= Presion base de viento horizontal (MPa)
e pB= 0.0024 MPa [A3.8.1.2]
e d= Profundidad de las miembros (mm)
e y= Factor de carga para el grupo particular combinacién de carga de la
| tabla 3.1 [tabla A3.4.1-1 AISC], para éste caso fuerza apiica Ill =
1.4

DISENO DE LA VIGA DIAFRAGMA O MARCO TRANSVERSAL CENTRALES

El momento negativo para el perfil de la seccion de la viga diafragma se debe
obtener con la siguiente expresion:

Mw =YX (Ec-195)

0

e Lb = Longitud del elemento en un punto.

El médulo de la seccion y la maxima tensidn de flexion en el ala inferior se obtienen
usando la siguiente expresion.
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Sf = —61-_xbﬁ xtfi... (Ec-196)
Mw
f =% (Ec-197)

La fuerza maxima del viento horizontal aplicado a cada punto del soporte se
determina, usando una- separaciéon- maxima.

Pw=WxL... (Ec-198)
o W Presién del viento
o L: Longitud del elemento.
Los marcos transversales deben estar disefiados para transferir la fuerza lateral a las
alas de fa trabe armada.
F1=14xVxhy —W... (Ec-199)

Los marcos transversales intermedios son disefiados utilizando arrostramiento tipo
X. Con el fin de encontrar las fuerzas que acttian en la seccién transversal se el
analisis estructural como una armadura.

A partir de este analisis se determina que los perfiles transversales deben estar
disefiados para resistir fuerzas de compresion y traccion.

Para comprobar la resistencia a la traccion:
Pr = @y x Fy x Ag... (Ec-200)
(Barker, R. 2007)
PARA MIEMBROS EN COMPRESION:

También debemos comprobar la relacidon de esbeltez de los elementos usados y su
limite en tensién [A6.8.4].

<~

< 240... (Ec-201)

Dénde:
~e L = Longitud del perfil usado como arriostramiento transversal (mm)

e R =Radio minimo de giro del perfil (mm)

Sin embargo, primero se debera verificar la limitacion ancho / espesor para
elementos sometidos a compresion axial.

b E
=< k\]F_—y (Ec-202)

k= Coeficiente de pandeo

Donde
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b= Ancho de la seccién del perfil (mm)
t=  Espesor del perfil (mm)

La resistencia nominal Pr a la compresién se obtiene con la siguiente expresion:

Pr=9.xPn... (Ec-203)
Donde
e (Jc: Factor de resistencia sujeto a compresion axial del acero = 0,90
¢ Pn: Resistencia a la compresién nominal para miembros no
compuestos. '
Ademas:

Pn es dependiente de A donde:
KL\2Fy
A= —rsn) = (Ec-204)

Dénde:
K = Factor de longitud efectiva.

K = 0,75 para uniones atornilladas y soldadas en los dos extremos del perfil
de arriostramiento.

L = Longitud del puntal arriostrada (mm)

rs = Radio de giro con respecto al plano de pandeo (mm)

Si A <2,25; entonces usaremos la siguiente ecuacion

Pn = 0. 66}‘FyAs = nr?... (Ec-205)

Para comprobar la relacion de esbeltez limite del perfil sometido a compresiéon
{A6.9.3]. Para los miembros de refuerzo, la esbeltez limite proporcion es:

-’frf < 140... (Ec-2086)

La fuerza tomada por el diafragma de la cubierta del tablero del puente por cada
marco-en.los.apoyos.es.de aproximadamente:

Pframe = w) (Ec-207)

N° Barras

La fuerza que debe estar transmite a través de los rigidizadores sobre el patin o alma
inferior de cada viga para el soporte es aproximadamente:

. _ ((F1+F2)x Lave _
Pgilder = (~—-—N Cildor ) (Ec-208)

(Barker, R. 2007)
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DISENO DE LA VIGA DIAFRAGMA O MARCOS TRANSVERSALES SOBRE
APOYOS

Debemos verificar primero la limitacién ancho / espesor para elementos sometidos a
compresion axial.
E
< —_— -
<k ’Fy... (Ec-209)

¢ Kk = Coeficiente de pandeo del perfil.
¢ b = Ancho del perfil (mm).
e t = Espesor del perfil (mm).

o

Dénde:

La resistencia nominal Pr a la compresion es el siguiente:

Pr=@.xPn... (Ec-210)

Dénde:
' e (@Cc= Factor de resistencia para la compresiéon axial del acero =
0,90
e Pn= Resistencia a la compresién nominal para miembros no
compuestos
Ademas:

El valor de “Pn” es dependiente de A donde:

2
,1=(§f; ”E—y (Ec-211)
Dénde:

K = Factor de longitud efectiva de [A4.6.2.5]

K = 0,75 para-uniones atornilladas y soldadas en los dos extremos del perfil
de arriostramiento.

L = Longitud del perfil arriostrado (mm)

rs = Radio de giro con respecto al plano de pandeo (mm)

Si A <2,25; entonces, Pn = 0.66*FyAs = nr?... (Ec-212)

Los requisitos para el disefio del marco tipo cruz se encuentran en AASHTO
[AB.7.4]. La finalidad de los perfiles de los marcos cruzados es de transmitir todas
las fuerzas laterales a los rigidizadores. Todos los marcos cruzados deben cumplir
requisitos de esbeltez aceptable.

Ademas se debera comprobar la relacion de esbeltez limite del perfil sometido a
compresidn. Para los miembros de refuerzo, la esbeltez limite es:
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K <140... (Ec-213)
DISENO DE LA PLACA DE SOPORTE DE LA VIGA DIAFRAGMA

Se disefiara la placa de union, entre el perfil del marco transversal y el rigidizador de
la viga principal, la cual debera cumplir la siguiente relacion:

Ag < Fd/(@*Fy) ... (Ec-214)

Dénde:
o Ag = Area total de la seccién requerida
e Fd = Fuerza actuante en la diagonal caiculada
e O = Factor de resistencia especificado
e Fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
o APL > Ag

2.6.6.0TROS

BARANDAS

Las barandas son disefiadas para la seguridad del transito vehicular y peatonal.

] ] @

Grafico 2.26 Baranda Tipica en Puentes
Disefio del tubo galvanizado
Seran disefiadas teniendo en cuenta las recomendaciones AASHTO y la norma ACI.
Cargas de diseio

Vertical : 150 kg/m
Horizontal : 225 kg/m
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En el caso de una baranda de acero se verificara que los esfuerzos actuantes sean
menores a los esfuerzos resistentes.

Verificacion del poste:
Verificacion del Momento:
Momento Actuante:

Ma = Fhxhfxs... (Ec-215)

Dénde:
Fh: Fuerza horizontal
hf: Altura de la baranda
s: Espaciamiento entre postes

Calculo del Momento Resistente:

Mr = Fx1/Y... (Ec-216)

Dénde:
| Momento de inercia.
= 634- [(Di + 2et)* + Di*]... (Ec-217)
F: Esfuerzo admisible de la seccion.
Y: Centroide: (Di + 2et)/2
Di: Diametro interior del tubo galvanizado.
et: Espesor del tubo galvanizado.

Verificacion: Mr>Ma

Verificacion del Cortante

Cortante Actuante
Va =Fhxs... (Ec-218)
Dénde:
Fh: Fuerza horizontal.
s Espaciamiento entre postes.

Cortante Resistente
Vr=TxA/2... (Ec-219)

Dénde:
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A Area de la seccién:
A= E(Di + 2et)? + Di%... (Ec-220)

Di: Diametro interior del tubo galvanizado.
et: Espesor del tubo galvanizado.

Verificacion: Vr >Va
VERIFICACION DEL PASAMANO

Momento Actuante:
Ma = Fh xs?/10... (Ec-221)
Doénde:
o Fh: Fuerza horizontal
e s Separacién entre pasamanos

Momento Resistente

M =FxI/Y... (Ec-222)

Dénde:
o |: Momento de inercia.
1= ?3 [(Di + 2et)* + Di*]... (Ec-223)
o F: Esfuerzo admisible a seccién.
o Y. Centroide:  (Di + 2et)/2
o Di: Diametro interior del tubo galvanizado.
o et Espesor del tubo galvanizado.

Verificacion: Mr>Ma

Verificacion del Cortante:

Cortante Actuante
Va =Fxs/2... (Ec-224)
Dénde:
F: Fuerza horizontal
S: Distancia entre pasamanos
Cortante Resistente
Vr=TxA/2... (Ec-225)
Dénde:
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A ~Area de la seccion:

A= E(Di + 2et)? + Di2... (Ec-226)

T: Esfuerzo admisible al corte
Di: Diametro interior del tubo gaivanizado.
et: Espesor del tubo galvanizado. .

Verificacion: Vr>Va
DISENO DE ELEMENTO DE CONCRETO
Acero por Flexion

Momento Actuante: Mu=Pcxhc... (Ec-227)
Peralte efectivo d=Bc-(Dv/2 +r1)... (Ec-228)
Calculo del indice de refuerzo:

w = 0.85— \ﬁ)..zzzs.— % (Ec-229)

Cuantia de acero requerida:
p= W—fy—“ (Ec-230)

Area de acero requerida: As=pxbxd... (Ec-231)
Area de acero minimo: Asmin =0.0018 x bx d... (Ec-232)
Espaciamiento: Sp = m‘ZAV... (Ec-233)

Verificacion del espaciamiento: Sp <3 xBc... (Ec-234)

Acero por temperatura en baranda

Cortante actuante: V=Pc ... (Ec-235)
Cortante resistente: Ve =0x0.53xVfc xbxd... (Ec-236)
Verificacion por corte: Ve >V ... (Ec-237)
Area de acero requerida: Ast = 0.0018.b.Bc... (Ec-238)
Espaciamiento Sp = %‘—' {Ec-239)

Dénde:

o O Factor de reductor de resistencia.

e Dv: I?ié’metro de la varilla.

o Av: Area de varilla.
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o [ Recubrimiento.
o d Peralte Efectivo.
- e 8 Espaciamiento.
e Bc: Ancho del elemento de concreto.
DISENO DE VEREDA
©
o
N o
| 25
2% /— .
|:_§.__._._._='
Grafico 2.27 Ubicacion de 1a Vereda en el Puente.
MOMENTO POR PESO PROPIO
Baranda (Parte concreto) Fi=hcxBcxY ... (Ec-240)
Baranda poste (anclaje =0.30 m) : F2= (hf + anclaje) x Pu /s... (Ec-241)
Baranda pasamano: F3=2.Pu ... (Ec-242)
Vereda: Fad=ev x (Lvol) x Y... (Ec-243)

MD= (BRAZO X F1) + (b2 x F2) + (b3 x F3) + (b4 x F4) ... (Ec-244)

MOMENTO POR SOBRECARGA

_ ML = (Lvol - Bc) x (s/c) ... (Ec-245)
Momento actuante en baranda

Mu =Pc x he... (Ec-246)

Peralte efectivo: d=ev-(Dvi2 +r1)... (Ec-247)
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Caiculo del w:

w = 0.85— Jo.7225 - %’% (Ec-248)

Cuantia de acero requerida

p= %“ (Ec-249)

Area de acero requerida
As =p.b.d... (Ec-250)
Area de acero minimo
Asmin =0.0018 xb x ev... (Ec-251)
Espaciamiento
sp="20% | (Ec-252)
{R.N.E., Norma EO0.60 Concreto Armado -2009)

Acero de temperatura en vereda

Area de acero requerida
Ast = 0.0018x b xev... (Ec-253)
Espaciamiento

Sp =" (Ec-254)

Donde:

e MD: Momento por carga muerta

ML: Momento por carga viva

Pc: Fuerza horizontal en el elemento de concreto

ev. Espesorde la vereda

dv: Diametro de la varilia de acero

hc:  Altura del elemento de concreto

bc:  Ancho del elemento de concreto

e hf:  Altura de la baranda

e Pu: Peso del tubo galvanizado

e S: Separacion entre postes

e ev: Peralte de la vereda

¢ Lvol: Longitud del volado

e B: Ancho del bloque comprimido.

e b1, b2, b3, b4: Longitud del brazo de palanca para calcular el
momento

(R.N.E., Norma EO0.60 Concreto Armado -2009)
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DISENO DE CONEXIONES ATORNILLADAS

Conexiones atornilladas simples
E! montaje de estructuras de acero por medio de tornillos, es un proceso que ademas
de ser muy rapido requiere mano de obra menos especializada que cuando se trabaja

con remaches o con soldadura.
{Segui, W. 2006)

Tornillos de alta resistencia

Los tornillos de alta resistencia, para juntas estructurales, se tienen en dos grados:
ASTM A325 y ASTM A490. Estos tornillos se fabrican a base de acero al carbono
tratado térmicamente y aceros aleados, tienen resistencias a la tension de dos o mas
veces la de los tornillos ordinarios.

Los tornillos de alta resistencia se usan para todo tipo de estructuras, desde pequefos
edificios hasta rascacielos y puentes monumentales. Los tornillos A490 son mas caros
que los tornillos A325, pero, por lo regular, se requiere un nimero menor de ellos.

Conexiones por cortante: modos de falla

Hay dos amplias categorias de fallas: la falla del sujetador y la de las partes
conectadas.

Falla del sujetador

Considerando la junta traslapada de la Grafico 2.28, puede suponerse que la falla del
sujetador ocurre como se muestra.

Al area del tornillo sera:

Ab=T@ (Ec-255)

Oy e,

P ._..—’____P P/ e

& "
(1) Cortante simple {b) Conmante doble

Grafico 2.28 Modos de falla por cortante de conexiones atornilladas
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Resistencia de la unién empernada
La resistencia critica al deslizamiento para un tornillo se calcula:

@Rstr = @(1.13uTm x Nb x Ns) ........... (Ec-257)
Dénde:

@Rstr: Resistencia Critica (kip)

¢: Factor de Resistencia

p: Coeficiente medio de deslizamiento para conexiones criticas por
deslizamiento.

Nb:  Numero de tornillos de la conexion.

Ns.  Numero de planos de deslizamiento.

P1
@Rstr

N2 tornillos = —........... (Ec-258)

P1:  Fuerza aplicada en la unién atornillada
La tension sobre el area total se calcula con las siguientes expresiones:

OtPn =090 x fyx Ag........... (Ec-259)
An = Ag — A agujeros........... (Ec-260)

Dénde:

An:  Area neta (in2).
Ag:  Area total (in2).
Ag:  Area agujeros (in2).

Ae=UxAn=075xAn........... (Ec-261)
Donde:

Ae: - Areaefectiva.

U: Factor de reduccidn aplicado al area neta de un miembro de tensién para
considerar el retraso del cortante.

An:  Area Neta (in2).

Para mantener ciertas distancias libres entre las tuercas de los tornillos y
proporcionar espacio para las llaves de su instalacion, la seccion J3.3 del AISC
requiere que la separacion centro a centro de los sujetadores (en cualquier direccién)
sea no menor que 2 2/3d y de preferencia no menor que 3d, donde d es el diametro
del sujetador.

S =2667d........... (Ec-262)
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S=3d.......... (Ec-263)
Dénde:
S: Separacion de los tornillos de la union
d: Diametro del tornillo

Al calcular la distancia Lc, se debe utilizar el diametro real del agujero y no se
agregara el 1.6 mm (1/16 in), como lo requiere la seccion B.2 del AISC para calcular el
area neta de un miembro en tension. En otras palabras, usar un diametro de agujero o
de d +1.6 mm (d +1/16 in), y no d + 3.0 mm (d +1/8 in). Si h denota el diametro del
agujero, entonces:

h=d+16mm(h=d+—in) ... (Ec-264)

La separacién ubicacion del tornillo desde el extremo de la placa sera:
Lc=Le—h < 2d... (Ec-265)
Como Lc < 2d, la resistencia por aplastamiento sera:

ORn =@(1.2x Lcxtx Fu) ... (Ec-266)
La resistencia total de la conexién por aplastamiento es:

@Rnt = Y @Rn < P1 ... (Ec-267)

(Segui, W. 2006)
2.7. APOYOS

DEFINICION:

Los apoyos son conjuntos estructurales, instalados para garantizar la segura
transferencia de todas las reacciones de la superestruciura a la subestructura y
deben cumplir dos requisitos basicos: distribuir las reacciones sobre las areas
adecuadas de la subestructura y ser capaces de adaptarse a las deformaciones
elasticas, térmicas y de otras indoles inducidas por la superestructura, sin generar
fuerzas restrictivas perjudiciales.

En general, los apoyos se clasifican en fijjos y mdviles. Los apoyos fijos permiten
Unicamente deflexiones angulares restringiendo los desplazamientos horizontales;
estos tipos de apoyos deben ser disefiados para resistir las componentes verticales y
horizontales de las reacciones.

(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)
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2.71. DISENO DE LOS APOYOS FIJO Y MOVIL

Placa de neopreno

Para el disefio de los aparatos de apoyo se utiliza las siguientes recomendaciones

de la AASHTO.

Consideraciones para el disefio de los apoyos de neopreno

1. El espesor total de la placa de neopreno debe ser mayor a 2 veces el
desplazamiento del apoyo, en cualquiera de las direcciones (6 = 0.5h).

2. La presibn maxima por compresion debida a la carga muerta mas la carga
viva, no debe ser mayor a 800 psi (66.25 kg/cm2), para placas sin refuerzo y
para placas con refuerzo 1000 psi (70.31 kg/cm2).

3. La deformacion por compresién no debe ser mayor a 0.07e.

El desplazamiento por flexién de las vigas no debe ser mayor a 0.06e, para el

apoyo de neopreno de “e” no debe ser mayor a 5/8 de pulgada.
5. Por seguridad, el espesor total de la placa de neopreno no debe exceder:
L/5, W/5 Para placas rectangulares

L/3, W/3 Para placas reforzadas
(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)

a. Deformacién por cortante
Ao = As... (Ec-268)
Dénde:
Ao: Movimiento horizontal de la superestructura del puente.
As:  Maxima deformacion por corte por el Estado Limite de Servicio

hcover < 0.7hri... (Ec-269)

hcover: Espesor de la capas de recubrimiento superior e inferior.

hri : Espesor de la capa elastomerica ,

nit: Numero de capas elastomericas interiores (excluidas las capas
exteriores).
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hrt = 2hcover + nit x hri... (Ec-270)

hrt: Espesor total del apoyo elastomerico.
nit: Numero de capas interiores.
hri: Espesor de la capa elastémerica

Para capas elastomericas de neopreno reforzadas con acero debera cumplirse:
hrt > 2As... (Ec-271)

hrt:  Espesor total del apoyo elastomerico.
As:  Maxima deformacion por corte por el estado limite de servicio

(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)
b. Para el esfuerzo por compresion:
También se debera cumplir la siguiente relacion
0.08 <G <£0.175... (Ec-272)
Dénde:
G: Médulo del esfuerzo cortante del neopreno (ksi).

Ademas el esfuerzo por estado limite de servicio debera cumplirse:

os ==l (Ec-273)

Dénde:
as: Esfuerzo del apoyo del elastomero (ksi)
PT: Reaccién en el apoyo por peso propio de la superestructura del
puente (kip).
A: Area del apoyo del elastémero (in2).
oL ="".. (Ec-274)
Dénde:

oL:  Esfuerzo del apoyo del Elastémero (ksi).
PLL: Reaccién en el apoyo por Carga Vehicular (Sin impacto) (kip).
A Area del apoyo del elastémero (in2).

Factor de forma

LxW__ . (Ec-275)

T 2nri(L+w)"
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S: Factor de forma del apoyo elastomerico de forma rectangular
(ksi).
L: Longitud del apoyo elastomerico (in).

W: Ancho del apoyo elastomerico (in).
hri: Espesor de la capa elastdomerica (in).

(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)

c. Para el diseiio debemos revisar el esfuerzo producldo por la rotacion del
apoyo elastomerico:

En sentido longitudinal del apoyo elastomerico

% 85

L
05 2 0565 (=) 22 (Ec-276)

En sentido transversal del apoyo elastomerico
2
05 2 0565 (=) %2 . (Ec-277)

Dénde:

G: Médulo del esfuerzo cortante del neopreno (ksi).
S: Factor de forma del apoyo elastomerico (ksi).
hri: Espesor de la capa elastdmerica

Largo del apoyo elastomerico (in).

Ancho del apoyo elastomerico (in).

oo

x.  Rotacién total alrededor del eje transversal.

-3

Numero de capas del apoyo elastomerico.

Verificaramos el reforzamiento (AASHTO LRFD 14.7.6.3.7)

Por el Estado Limite de Servicio

homin = 222 (Ec-278)

homin = 202 (Ec-279)

Se debera cumplir
hs = hs min... (Ec-280)

hs min: Espesor minimo requerido Refuerzo.

hs: Espesor del refuerzo.
(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)
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Para revisar la estabilidad de nuestro apoyo
Espesor total del apoyo elastomerico no debera exceder el menor de:
Por seguridad, el espesor total de la placa de neopreno no debe exceder:
Para placas rectangulares
L/3... (Ec-281)
w/3... (Ec-282)
L: Longitud del apoyo elastomerico (in).
W: Ancho del apoyo elastomerico (in).
Espesor total del rodamiento no debera sobrepasar
hrt + hs(nint+ 1) <L/3,W/3... (Ec-283)
(AASHTO LRFD, 4 TA ED., 2007)

2,7.2. DISENO DE LOS PERNOS DE ANCLAJE

Basado en Articulo $3.10.9.2 del AASHTO LRFD, la fuerza horizontal de conexion
en la direccion restringida no puede ser inferior a 0,1veces la reaccion vertical
debido a la carga permanente.

HEQ =DLservxA.... (Ec-284)

HEQ: Fuerza horizontal actuante sobre el apoyo (kip).
A: Coeficiente de aceleracion.

DLserv: Reaccion sobre el apoyo por carga permanente por
estado limite de servicio (kip).

(Barker, R. 2006)
NUMERO DE PERNOS DE ANCLAJE: |
La resistencia factorizada de los pernos de anclaje se calcula:

Rn = 0.48 x Ab x Fub x Ns... (Ec-285)

Dénde:
Rn: Resistencia de los pernos de anclaje (kip).
Ab: Seccién transversal del perno de anclaje (in2).
Fub: Resistencia del perno de anclaje (ksi).
Ns: Numero de pernos.

Se debera cumplir:
Rr = @s x Rn... (Ec-286)
Rr > HEQ... (Ec-287)
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Rr: Resistencia de disefio del perno de anclaje (kip).
. Factor de resistencia.

Calculo de la longitud de anclaje del perno en el estribo.

El esfuerzo del perno de anclaje varia linealmente al final de este y con un valor
maximo en la superficie superior del estribo de concreto.

La resistencia por aplastamiento se basa en:
ObPn =@bx 0.85x f'cx Alxm... (Ec-288)

El esfuerzo ejercido sobre el concreto sera:

Stressbgr = QBI—PE (Ec-289)

Simplificando las ecuaciones anteriores obtenemos:
Stressbgr = b x 0.85 x f'c x m... (Ec-290)
Dénde:
Stressbgr: Esfuerzo del concreto con el perno (ksi).

fc : Resistencia especificada del concreto (ksi).
Asumiendo que:

m: 0.75
¢b: 0.70 Para el apoyo de concreto

La carga transversal por perno de anclaje:

P1bolt = %2 . (Ec-291)

Dénde:
HEQ: Fuerza horizontal actuante sobre el apoyo (kip).

Usando la aproximacion de tensién en la zona requerida para el perno de anclaje
para resistir la carga transversal.

Al = (Sfi’l"-,,’;—) (Ec-292)

2

Para calcular la longitud de empotramiento:

Lembed = N"“ —... (Ec-293)

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 112



FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL
“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA @

@ Perno: Diametro del perno (in).
2.8. CONEXIONES SOLDADAS
Para el disefio de la soldadura de la trabe armada
Calculamos el efecto de carga de servicio:
Q= APatinx H/2... (Ec-294)
Dénde:

APatin: Area del patin
H: Peralte de la trabe

La longitud minima de la soldadura:
Lmin =4xw > 15... (Ec-295)
Dénde:
W: Espesor del filete de soldadura
La capacidad de la soldadura “C”:
C =0.707 x w x Fw x N? soldaduras (Kips/in) ... (Ec-296)
Dénde:
C. Capacidad de la soldadura (kips/in)
W: Espesor del filete de soldadura (in)
¢: Factor de resistencia.
Fw: Esfuerzo cortante ultimo de un electrodo de soldadura (ksi)

N°: Numero de soldadura.
LLa capacidad por cortante del metal es:

t(@FBM) = t(0.90(0.60x Fy)) ... (Ec-297)
C’ = Lminx t(@FBM)... (Ec-298)
La separacion de soldadura “S”:

Vux@
Ixx

93-': ... (Ec-299)

Dénde:

Vu: Cortante maximo factorizado (kips)
Q: Efecto de carga de servicio (kips/in)
Ixx: Momento de inercia de la viga (in4)
C". Capacidad de la soldadura (kips/in)
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Las separacion de las soldaduras deberan cumplir, las especificaciones de las
normas para los miembros compuestos en compresion (AISC E4) y los miembros
compuestos en tension (AISC D2) deben utilizarse para las conexiones del patin en
compresién y del patin en tension.

Por compresion:

d< 1—%— Pero no mayor que 12 in... (Ec-300)

Por tension:
d < 24t Pero no mayor que 12in... (Ec-301)
Dénde:

d: Separacion libre en in.
t: Espesor de la placa exterior mas delgada conectada a un perfil

compuesto.
' ' (Segui, W. 2006)

DISENO DE LA SOLDADURA PARA LOS RIGIDIZADORES CENTRALES DE LA
VIGA DE ACERO:

El cortante trasferido “f’:

£ = 0.045h ,LJEf-kips/in... (Ec-302)
Dénde:

e H: Peraite del alma de la trabe (in).
e Fy. Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (ksi).
e E: Médulo de Elasticidad del acero (ksi).

Del apéndice F2.3 del AISC, la separaciéon libre maxima es de 16 veces el espesor
del alma de la trabe, pero no mayor que 10 in.

16tw < 10in... (Ec-303)
tw: Espesor del alma de la viga (in).

DISENO- DE LA SOLDADURA PARA LOS RIGIDIZADORES EXTREMOS DE
APOYO DE LA TRABE:

Pero el rigidizador de extremo de apoyo, la carga aplicada por pulgada:

Pa =X Kipsfin... (Ec-304)
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Reaccién - (EC-305)

Longitud disponible para la soldadura’

Dénde:
e Vu: Cortante maximo de la trabe
e H: Peralte de la trabe.

(Segui, W. 2006)
2.9 SUBESTRUCTURA

2.9.1GENERALIDADES.

Se denomina subestructura al conjunto de elementos estructurales que soportan la
carga de la superestructura, y a su vez tendra que ser capas de transmitir dicha
carga mas su peso propio, al terreno de fundacién.

Tipo de elementos de apoyo:

o Estribos (apoyos extremos).

o Pilares (apoyos intermedios).

2.9.2. DISENO DE LOS ESTRIBOS.
SELECCION DEL TIPO DE ESTRIBO:

La selecciéon del tipo de estribo requiere considerar los siguientes aspectos: la
geometria del puente, la calzada, la configuracion de la ribera, los parametros
geotécnicos, arquitectura del puente y las consideraciones econémicas, etc.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE ESTRIBOS

Los estribo tipo voladizo de concreto armado, se usan generalmente para una
altura de 4 a 10 metros o cuando el terreno tiene baja capacidad portante.

MATERIALES USADOS PARA RELLENO EN ESTRIBOS Y MUROS DE
CONTENCION

Los angulos de friccién interna de los materiales generalmente usados como relleno
dependen especialmente de su grado de compactacion y de su contenido de
humedad; asi por ejemplo, el f de una arena bien gradada puede variar de 46° a
34° dependiendo de si esta bien compactada o suelta; por otra parte es bien dificil
garantizar que el relleno detras de un muro de contencidén consistira siempre de un
material bien definidko o que su contenido de humedad sera constante;
generalmente el relleno consistira de un conglomerado que contiene especialmente
arenas de diferentes tamarios, gravas, en estas condiciones y a falta de datos mas
exactos, deben tomarse los siguientes valores para el angulo de friccion interna f
para efectos de disefio:

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROTESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

Cuadro 2.37 Valores del angulo de friccion para material de relleno

Valores del angulo de friccion para material de
relleno

Conglomerado 33%a 35°

Arena con buen drenaje 30°

Arena con drenaje pobre 35°

(Aranis, C. 2006.)

Las mismas observaciones pueden hacerse respecto al peso unitario de los
materiales de relleno, estos varian generalmente entre 1500 y 1900 Kg/m3;
tomando: g = 1800 Kg/m3 para los casos normales, se esta por el lado de la
seguridad sin mayor exageracion.

COEFICIENTE DE FRICCION

La fuerza que se opone a este deslizamiento es la friccion que hay entre la base
del muro y el terreno de fundacion principalmente; esta friccion es funcion de las
fuerzas verticales que acttan sobre el muro del terreno de funcién en la forma f x
V, siendo f el coeficiente de friccion entre el Concreto o material del muro y el
terreno de fundacion; este coeficiente tiene los siguientes valores usuales

Para mejorar la estabilidad al deslizamiento conveniente no alisar mucho la
superficie del terreno de fundacion y dejar mas bien una superficie rugosa.

Cuadro 2.38 Coeficiente de friccion por deslizamiento

Clases de terreno de cimentacion Coeficiente de friccion para
deslizamiento, f

ESTRATO Densa 0.60
GRAVA No densa 0.60
TERRENO Densa 0.60
ARENOSO Media 0.50
TERRENO Muy Dura 0.50
COHESIVO Dura 0.45
Media 0.45

(Aranis, C. 2006.)
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a. Predimensionamiento

Para realizar el predimensionamiento, se recomienda usar las siguientes
formulas

B=0.7H En terrenos blandos u otros. ....... (Ec-306)
Doénde:
H: Altura total del estribo.

Ademas la base “B” varia segun la calidad de terreno de cimentacion respecto
a la altura

Para el peralte de la zapata del estribo.
t=H/8a H/6....... (Ec-307)
Longitud de la punta del estribo.
L=B/3....... (Ec-308)
Para el espesor méximo en la base de la pantalla del estribo.

tinf=0.1H....... (Ec-309)

b. Las cargas de disefio

Para el calculo del estribo se verificara la estabilidad del mismo ante el volteo el
deslizamiento cuando el estribo esta cargado y cuando esta descargado.

Calculo de las constantes

Coeficiente de Empuje Activo (Ca):

Cq =200 . (Ec-310)

T 1+sing@

Coeficiente de Empuje Pasivo (Cp):

Cp=ine . (Ec-311)

1-sin®

Dénde:

@: Angulo de friccién interna:
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Estabilidad al volteo
Coeficiente de Seguridad de Volteo (C.S.V):

= Me -
C.5.V RPN (Ec-312)
Verificacion de la estabilidad

Sin puente y con relleno sobre y sobrecarga

La fuerza actuante por parte del empuje de tierras:

Ea="2X(h+2h) ... (Ec-313)

El punto de aplicaciéon de Ea:

__ hx(n+2h) g
y = Sxrazn) (Ec-314)

Empuje pasivo:

Ep =R (Ec-315)

El punto de aplicacion de Ep:

‘ k= (s/A)/y....... (Ec-316)
Dénde:

o h: Altura del estribo

e h': Altura por sobrecarga :

e Ca: Coeficiente de empuje activo

o Y Peso especifico del suelo de relleno

Coeficiente de seguridad al deslizamiento

_LFxf+Ep _
CSD =22 (Ec-317)

Dénde: f es el coeficiente de friccion entre el terreno y el concreto.

Presiones en la base: Se debe verificar que los esfuerzos sean en compresion,
para calcular la excentricidad de las fuerzas actuantes:

e=2-" (Ec-318)

Considerando: e max=B/6
Dénde:

B es el ancho de la zapata, Me es momento estabilizador.
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- Ademas se debe verificar que los esfuerzos en la base de la zapata los cuales
de menores a los esfuerzos admisibles del terreno.

0.01YFv , 0.06Y Fvx
o= (Ec-319)

Dénde: “B” es el ancho de la zapata y “e” es la excentricidad.
Con puente y con relleno sobrecargado:
Reacciéon maxima:

R=RD+RL....... (Ec-320)

Dénde: RD es la reaccién por carga muerta, RL es la reaccion por sobrecarga.
Fuerza de friccion en el apoyo de simple resbalamiento:

Ff=015xR....... (Ec-321)

Coeficiente de seguridad al volteo:

CSV =1, (Ec-322)
Estabilidad al deslizamiento:

Y Fh=Ea+Ff....... (Ec-323)

Coeficiente de seguridad al deslizamiento

__YFvxf+Ep _
CSD = S e (Ec-324)

Presiones en la base: Para asegurar que los esfuerzos sean en compresion se

calcula la excentricidad de las fuerza s actuantes:

B -M
e=2-S2 (Ec-325)
De la misma forma se deben verificar que los esfuerzos en la base de la zapata,
los cuales deben ser menores que el esfuerzo admisible del terreno.

0.01YFv , 0.06YXFvxe
e (Ec-326)

Dénde: B es el ancho de la zapata, e Ia excentricidad, f es el coeficiente de
friccion terreno concreto, Me es el momento estabilizador y Mv es el momento al
volteo.

DISENO DEL CONCRETO

Disefio de la pantalla del estribo
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Momento flector en la base de la pantalla:

Por carga muerta: MD =Eaxy....... (Ec-327)
Momento factorizado: Mu = 1.70MD....... (Ec-328)

Momento resistente con p max

Mrmax=@xKxbxd?....... (Ec-329)
Mrmax > Mu....... (Ec-330)

Dénde: y es la altura donde el empuje activo, @ es el factor de reduccién de
resistencia, d es el ancho de arranque de la pantalla.

Diseno del Acero:

indice de refuerzo (w):

_ _ N 1.7 x Mu _
w = 0.85 J0.7225 ST (Ec331)

Calculo de la cuantia:

p=wxfc/fy.... (Ec-332)
p < pmax, p < pmin....... (Ec—333)

Acero principal: As=pxbxd....... (Ec-334)

Acero horizontal: Ast =0.02xbx t,%Ast,-;-Ast ....... (Ec-335)
Acero de montaje: As min = 0.0018xbx d....... (Ec-336)
Donde:

@: Factor de reducciéon de resistencia.

f’c: Resistencia del concreto a la compresion.
Fy: Esfuerzo de fluencia del concreto.

b: Ancho del bloque del concreto.

d: Longitud de arranque de la pantalla.

DISENO DE TALON E LA ZAPATA DEL ESTRIBO

Cargas de gravedad: w:s/c + Peso del relleno + Peso de la zapata....... (Ec-337)

Momento producido por cargas “w’
Mi=wxl?/2....... (Ec-338)
Dénde: | es la longitud del talén:

Corte producido por cargas “w”

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 120



FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA @

Vi=wx(-d)....... (Ec-339)
Dénde: | es la longitud del taléon y w es la carga por gravedad.
Momentos producidos por el diagrama de presiones:

M2 = [minXl 4 Cazoma B 4 q00....... (Ec-340)

Corte por el diagrama de presiones:
V2 = [opgn x 1+ C72m0X 0] 500, (Ec-341)
Dénde: | es la longitud del talén y o es la presion trasmitida al terreno. '
Disefio del Acero.
Acero por flexion
Momento resistente
‘Mrméx = @xkxbxd?Mrmax > Mu....... (Ec-342)

indice de refuerzo (w):

_ _ _ 1.7 x Mu _
w =085 J0.7225 STy (Ec-343)

Chequeo por corte: Ve > Vu
Ve=@x053x,/fcxbxd....... (Ec-344)
Dénde:

s @: Factor de reduccién de resistencia.

e f’c: Resistencia del concreto a la compresion.

¢ b: Ancho del bloque del concreto.

¢ d: Longitud de arranque de la pantalla.

e Vu: Resistencia requerida por corte en la seccion analizada.
¢ Vc: Resistencia nominal al corte de la seccién.

DISENO DE LA PUNTA

Momento producido por la carga “w”
Ml=wxl?/2..... (Ec-345)

Dénde: | es la longitud del talén:

Corte producido por cargas “w’
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Vi=wx({-d)..... (Ec-346)
Momentos producidos por el diagrama de presiones:
M2 = [ominxl | CuomaxP] y 400,...... (Ec-347)

Corte por el diagrama de presiones:
V2 = [y 2 1 + 27om0 0] 100....... (Ec-348)

Dénde: | es la longitud del talén, w es la carga de gravedad y ¢ es la presion
trasmitida al terreno.

Disefo del Acero
Momento resistente

Mrmax = @ xkxb x d?, Mr max > Mu....... (Ec-349)

- Indice de refuerzo (w):

_ _ _ 1.7 x Mu _
w =085 [07225— ———"—s. ... (Ec-350)

Chequeo por corte: Ve > Vu
Ve=@x053x/fcxbxd...... (Ec-351)
Acero trasversal en la zapata: As min = 0.0018x b xd....... (Ec-352)
DISENO DE LA CORONA DEL ESTRIBO:
Momento Actuante:
Mu=Mx(F.C)....... (Ec-353)

Momento resistente:
Mur=@¢xKxbxd?...... (Ec-354)

Mur = Mu....... (Ec-355)

Diserio del acero:
indice de refuerzo (w):

_ _ _ 1.7 x Mu _
w = 0.85 J0.7225 Grfexbrd (Ec-356)

p < pmax,p < pmin....... (Ec—357)
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2.10. IMPACTO AMBIENTAL

En los ultimos afios, debido al aumento de los problemas ambientales, ha
cobrado gran relevancia el concepto de desarrollo sostenible: el crecimiento
econdmico y la proteccion ambiental son aspectos complementarios; sin una
protecciéon adecuada del medio ambiente, el crecimiento se veria menoscabado
y sin crecimiento, fracasa la protecciéon ambiental.

En este sentido, la evaluacion de impacto ambiental (EIA) constituye una de las
herramientas de proteccion ambiental que fortalece la toma de decisiones a nivel
de politicas, planes, programas y proyectos, ya que incorpora variables que
tradicionalmente no han sido consideradas durante su planificacién, disefio o
implementacion. ’

Definicion:

El término de impacto se aplica a la alteracion que introduce una actividad
humana en el entorno; este Ultimo concepto identifica la parte del medio
ambiente afectada por la actividad, o mas ampliamente, que interacciona con
ella. No se suele aplicar el término impacto a las alteraciones ambientales
producidas por fenémenos naturales, como los dafios causados por una
tormenta. Por tanto el impacto ambiental se origina en una accién humana y se
manifiesta segun tres facetas sucesivas:

a. La modificacién de alguno de los factores ambientales o del conjunto del
sistema ambiental.

b. La modificacion del valor del factor alterado o del conjunto del sistema
ambiental.

c. La interpretacion o significado ambiental de dichas modificaciones, y en
ultimo término, para la salud y el bienestar humano. Esta tercera faceta
esta intimamente relacionada con la anterior ya que el significado ambiental
de la modificacidn del valor no puede desligarse del significado ambiental
del valor de que se parte.

Siempre que hay una actividad humana se producen impactos, pero muchos de
ellos, frecuentemente la mayor parte, son despreciables; para que un impacto
sea digno de atencién debe ser significativo, afirmacién respaldada por la LEY
DEL SISTEMA NACIONAL DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL Y SU
REGLAMENTO.

La evaluacion de Impacto Ambiental que alude a esta idea cuando sefiala que
los estudios de impacto ambiental deben de identificar los efectos notables, los
capaces de producir repercusiones apreciables en los factores ambientales.

»

El impacto puede ser actual y ocasionado por una actividad en funcionamiento, o
potencial, y referirse en este Gltimo caso, al riesgo de impacto de una actividad

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 123



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

‘en marcha o a los impactos que se derivarian de una accién en proyecto, e
caso de ser ejecutado. ‘

2.10.1. MEDIO AMBIENTE

Es el conjunto de factores fisicos, quimicos, biolégicos, sociales, culturales,
estéticos y econdémicos capaces de causar efectos entre si, con el individuo y
con la comunidad en la que vive, determinando su forma, caracter, relaciéon y
supervivencia.

a. Medio fisico o natural

Sistema constituido por los elementos y proceso del ambiente natural tal como
encontramos en la actualidad y sus relaciones con la poblacién.

Se proyecta en tres subsistemas:

e Medio Inerte o Medio Fisico propiamente dicho: Aire, Tierra y Agua.

e Medio Bidtico: Flora y Fauna.

e Medio Perceptual: Unidades de paisaje (cuencas visuales, valles y
vistas).

b. Medio Socio-Econdmico

Sistema constituido por las estructuras y condiciones sociales, histérico
culturales y econémicas en general, de las comunidades humanas o de la
poblacién de un area determinada.

c. Factores Ambientales

Son los distintos componentes del Medio Ambiente entre los cuales se desarrolla
la vida en nuestro planeta. Pueden ser modificados por las acciones humanas,
en ocasiones, provocando grandes alteraciones que pueden ocasionar graves
problemas generalmente dificiles de valorar.

Los organismos competentes consideran estos factores ambientales:

e El hombre, la flora y la fauna.

o El suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje.
e Las interacciones entre los anteriores.

¢ Los bienes materiales y el patrimonio cultural.

2.10.2. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

Es un procedimiento juridico-técnico-administrativo que tiene por objeto la
identificacién, predicciéon e interpretacion de los impactos ambientales que un
proyecto o actividad produciria en caso de ser ejecutado; asi como la
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prevencion, correccion y valoraciéon de los mismos. Todo ello con el fin de ser
aceptado, modificado o rechazado por parte de las distintas administraciones
publicas competentes. :

Otra definicion la considera como el conjunto de estudios y sistemas técnicos
qgue permiten estimar los efectos que la ejecucion de un determinado proyecto,
obra o actividad, causa sobre el medio ambiente.

Asi pues, la EIA es un proceso que tiene dos objetivos generales. Por un lado
establece el procedimiento juridico-administrativo para la aprobacién,
modificacion o rechazo de un proyecto o actividad, por parte de la
administraciéon. Por el otro, trata de elaborar un analisis encaminado a predecir
las alteraciones que el proyecto o actividad puede producir en la salud humana y
medio ambiente.

2.10.3. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL (EslA)

Se puede definir como el estudio técnico, de caracter interdisciplinario, que
incorporado en el procedimiento de la EIA, esta destinado a predecir, identificar,
valorar y corregir, las consecuencias o efectos ambientales que determinadas
acciones pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno. Es un
documento técnico que debe presentar el titular del proyecto y sobre la base del
cual se produce la declaracién o estimacion de Impacto Ambiental.

Se trata de presentar la realidad objetiva, para conocer en qué medida
repercutira sobre el entorno la puesta en marcha de un proyecto, obra o
actividad y con ello, la magnitud de la presion que dicho entorno debera soportar.

2.10.4. VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL (VIA)

Forma parte de la ultima fase del EIA y consiste en transformar los impactos,
medidos en unidades heterogéneas, a unidades homogéneas de impacto
ambiental, de forma que permita comparar varias alternativas diferentes de un
mismo proyecto y también de proyectos distintos.

Indicador de Impacto Ambiental .

El factor ambiental cuyo cambio proporciona la medida de la magnitud del
impacto, al menos en su aspecto cualitativo y también, si es posible en el
cuantitativo.

Criterios de valoracion

Uno de los primeros criterios que se utilizan para valorar un proyecto, tal y como
se ha comentado, es su viabilidad econdmica a corto plazo. Dentro de la
viabilidad econémica de un proyecto hay que tener en cuenta si favorece a todo
el mundo por igual o si por el contrario, el proyecto es rentable para un sector de
la poblacién, mientras perjudica a otro sector. Estas valoraciones econémicas
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pueden traducirse muchas veces en valoraciones ambientales, aunque existen
valores ambientales que no se pueden traducir en dinero y esto ha llevado en
muchos casos a no considerarlos importantes.

En la evaluacién de impacto ambiental es necesario resaltar el valor de estos
elementos de forma que se tengan en cuenta en la valoracion de diferentes
alternativas y en la toma de decisiones. Cualquier valoracién que se realice,
siempre estard basada en unos principios éticos, que se utilizan de referencia y
segun cuales sean, los resultados pueden ser muy diferentes. Por lo tanto,
siempre sera necesario indicar qué principios se estan utilizando al hacer una
valoracién. Estos principios se pueden separar en dos grupos:

Principios éticos sociales o de dignidad, que son los que deben de regir las
relaciones entre los seres humanos de forma que todos puedan vivir
dignamente.

" Principios éticos ambientales o de supervivencia de la especie humana, que son
los que deben regir las relaciones entre el ser humano y el medio en el que vive.

2.10.5. IMPORTANCIA DE UN IMPACTO

Valoracién que nos da una especie de ponderacion del impacto. Expresa la
importancia del efecto de una accién sobre un factor ambiental.
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CAPITULO Il
RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES

Recursos humanos y materiales

3.1. RECURSOS HUMANOS

EJECUTOR DEL PROYECTO PROFESIONAL
Bach. Jairo Alexander Culqui Huaman _
ASESORES DEL PROYECTO PROFESIONAL

e Mg. Ing. Miguel Mosqueira Moreno
e Dra. Ing. Rosa Llique Mondragén
¢ Ing. Luis Ramirez Vazquez

COLABORADORES

e Catedraticos de la facultad de Ingenieria
e Pobladores de la zona en estudio.

INSTITUCIONES

¢ Municipalidad Distrital de San Juan- Cajamarca.
e Universidad Nacional de Cajamarca.
e Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

3.2. RECURSOS MATERIALES
MATERIAL

e Pintura (3 aerosoles)

e 01 libreta de campo

¢ Plumones de tinta indeleble
o 02 lapiz 2B

EQUIPO

o 01 Estacion Total Leica TCR 407
e 02 Prismas

e (3 Radios de trasmisiéon

¢ 01 wincha de lona de 50m
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MATERIAL Y HERRAMIENTAS PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS

(MECANICA DE SUELOS)
o 01 libreta de campo, etiquetas y lapiceros.
e 02 picos
e 02 palas
e 02 barretas
e Bolsas
e Sacos

EQUIPO DE LABORATORIO Y MECANICA DE SUELOS

e Juego de taras.

o Juegos de tamices N°: 4, 10, 20, 30, 40, 60, 100 y 200.
e Mortero.

e Copa de Casagrande.

¢ Capsula de porcelana.

e Placa de vidrio.

¢ Espatula.

e Bomba de vacios.

o Balanza electrénica con precision de 1 gr.
o Estufa con control de Temperatura.

¢ Maquina de los angeles.

MATERIAL Y EQUIPO DE GABINETE

e Carta nacional (1/100000, 1/25000)
e Carta geologica

e Computadora

e Impresora

e Calculadora

e Papel bond A4

e Papel A1

o Utiles de dibujo y escritorio

SERVICIOS

e Transporte

e Tipeo e impresion
o Fotostaticas

e Empastados

o Fotografias
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CAPITULO IV
METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Para desarrollar un proyecto de ingenieria civil, en especial la de un puente, es
indispensabile realizar los estudios basicos, que permitan tomar conocimiento
pleno de la zona, que redunde en la generacién de informacion basica, necesaria
y suficiente que concluya en el planteamiento de soluciones satisfactorias.

4.2. ESTUDIOS PRELIMINARES
Para lograr disefar el puente se hicieron los siguientes estudios
4.21. RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Para iniciar el estudio se hizo el reconocimiento de la zona, donde se ejecutara el
proyecto teniendo como finalidad de efectuar una evaluacion global de las
condiciones naturales del lugar. Para obtener informacién necesaria se realiz6
visitas al lugar en compafiia de las autoridades de la zona y los representantes de
la Municipalidad Distrital de San Juan, para asi definir las principales
caracteristicas de la zona de estudio.

En las visitas de campo a la zona de estudio, se abordé temas como son:

e Proponer la ubicacion precisa del puente.

¢ Plantear el tipo de obras de proteccién necesarias para nuestro puente.

e Ver posibles areas de inundacién en épocas de maximas avenidas.

e Hacer el levantamiento del terreno para obtener la pendiente del terreno
en direccion del cauce aguas arriba y aguas abajo.

¢ Observar la profundidad de socavacién en el lugar de emplazamiento de

nuestro puente.

a. UBICACION:

El lugar donde se ubicara el puente, se situa en el distrito de San Juan, a la altura

del Km. 833+500.00 de la Panamericana Norte que se dirige a la costa, siguiendo
la carretera que va a los centros poblados de Ogoriz, Conga y Viznaga, de este
distrito, el cual se emplazara sobre la quebrada del mismo nombre.
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b. LONGITUD:

El presente proyecto abarca el estudio a nivel de ejecucion del puente, de 25 m. de
longitud.

Para esto nos avocamos principalmente en averiguar acerca de:

¢ Longitud de la luz libre de la quebrada.

e Altura en el centro de la quebrada.

» Caudal aproximado en maximas avenidas.

e Area de inundacién en crecientes del cauce.

e Pendientes del terreno a ambos lados del cauce.

o Tipos de uso de estos terrenos, aledafios a nuestro proyecto.
e Estado de los accesos y ubicacion.

TRABAJO DE CAMPO

4.2.2.LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Eleccién del Método:

Se optdé por usar una POLIGONAL ABIERTA.

Tiempo y Modalidad de Ejecucion del Levantamiento:

El levantamiento fue ejecutado en condiciones normales de tiempo; tuvo una
duracién de un dia de campo; donde se realiz6 lo siguiente:

e Reconocimiento de la zona, determinandose, la ubicaciébn de los
vértices de la poligonal (estaciones).

o Determinacion de la primera coordenada de la estacion con GPS
Navegador.

e Se empezd a radiar el area en estudio, desde cada una de las
estaciones.

e Cambios de Estacion.

Punto Inicial.

La lectura de las coordenadas UTM fue tomada de un GPS, para luego ser
ingresadas a la estacion total, este punto esta materializado en el area de trabajo.

La estacién inicial para nuestra poligonal, quedo definida en un terreno a la margen
izquierda de la quebrada San Juan, indicando el Norte Magnético. Esta estacion
tiene por coordenadas:
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e Coordenada Norte : 9209232.50 N
o Coordenada Sur : 734361.43 E
e Altitud : 2300 m.s.n.m

Puntos de Paso Obligados.

En el tramo de estudio, se cuenta con un punto de paso que ya, que el proyecto
estara ubicado a pocas cuadras de la zona urbana de este distrito.

Punto Final.
Estacion final de nuestra poligonal duedo definida a la margen derecha de la

Quebrada San Juan, este punto también fue materializado, para un replanteo
posterior.

e Coordenada Norte : 9209340.66 N
e Coordenada Sur : 73454751 E
e Altitud : 2311 m.s.n. m.

B. TRABAJO DE GABINETE:

Los datos obtenidos de ia estacion total, fueron procesados haciendo uso de los
software Microsoft Excel y Autodesk Civil 3D -2013, para luego graficar el nivel real
del terreno a curvas de nivel.

El trabajo de gabinete abarcé lo siguiente:

e (Calculos analiticos.
e Dibujo del plano topografico

Eleccion de la escala del plano topografico:
Puesto que las normas peruanas facultan al proyectista la opcién de escoger la
escala para estudios especiales (item .1.3.1.), para nuestro proyecto usamos una

escala funcional de 1:200, 1: 100 y 1:50; esto con el fin de poder presentar el
puente y los accesos al mismo.

Topografia:
Eleccion de la equidistancia para curvas de nivel (e):
Del plano topografico se pudo determinar que la topografia a la que pertenecia la

zona es de tipo ondulada, puesto que el angulo respecto a la horizontal del suelo
varia entre 10° a 20°. Esta clasificacion se hizo de acuerdo al cuadro Cuadro 2.01.
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4.2.3. ESTUDIOS DE TRAFICO
A. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE TRAFICO:

En el actual puente existente en la zona, hay una considerable circulacion
peatonal. Esto debido a que la gente que vive por esta zona la imperiosa
necesidad de trasladar sus productos agricolas; y fa transporta en vehiculos y
animales de carga en la mayoria de los casos, ademas que del otro lado de lado
de la quebrada existe una posta médica y un colegio por lo cual existe mucha
concurrencia de los habitantes de esta zona toda la semana.

El volumen del transito peatonal tiene por objeto dimensionar el ancho de las
veredas peatonales del puente.

CONTROL DE TRAFICO EN LA CARRETERA:

Para calcular el volumen de transito vehicular, se hara realizé el conteo directo de
los vehiculos que transitan por el lugar los dias Jueves, Viernes, Sabado y Lunes
que son los dias de mas de mayor circulacion, en estos dias los pobladores
trasladan sus productos hacia otros lugares.

Los datos de conteo vehicular, se presentan en el Cuadro 9 del Anexo A.

EL TIPO DE VIA QUE FORMARA PARTE EL PUENTE ES:

e Por su clasificacion segtn su jurisdiccion.
Carretera del sistema vecinal.
¢ Por su clasificaciéon segun el servicio.
Carretera de 3ra. Clase, con IMD menor a 400 Veh. /dia.
¢ Vehiculo para el disefo.
Tipo HL-93
» Necesidad de disefiar veredas peatonales.
Si hay necesidad de disefiar veredas peatonales.
e Velocidad directriz.
33 Km/h.

B. VOLUMEN DEL TRANSITO PEATONAL

Para el volumen del transito peatonal, se realizé el conteo de personas, que se
movilizaban caminando y en acémilas. Los datos se presentan en el Cuadro 10, en
el Anexo A.
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4.3. ESTUDIO GEOLOGICO Y MECANICA DE SUELOS
4.3.1. ESTUDIO GEOLOGICO
DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA ZONA

Las consideraciones que se hacen para el emplazamiento de un puente, son las
econdomicas y las condiciones del terreno de apoyo, pues interesa una ruta de
transporte que conecte sus puntos terminales lo mas corto posible en concordancia
con configuracién geométrica topografica.

A. INVESTIGACIONES DE CAMPO:

Se realizaron salidas de campo para reconocer la zona, estudiar las rocas que
afloran en el lugar del proyecto. Se estudiaron los aspectos estructurales visibles
en los afloramientos de cada margen.

B. TRABAJO DE GABINETE:

Con los mapas topograficos y geoldgicos del area, se interpreté los datos,
obteniendo los tipos de formaciones existentes en la zona de emplazamiento de
nuestro puente las cuales detallamos a continuacion:

e Formacién Chulec (Ki - chu)

Esta formacion se extiende en los andes centrales, se extiende en la zona Norte
del Perti suprayaciendo concordantemente a la formacion Inca e infrayaciendo con
la misma relacion a la Pariatambo.

Litolégicamente, consta de una secuencia bastante fosilifera de calizas arenosas,
lutitas calcareas y margas, las que por el interperismo adquieren color crema —
amarillenta. Su aspecto terroso amarillento, sus grosores varian entre 200 a 250
m.

e Formacion Pariatambo (Ki-pa)

Litolégicamente, consta de una secuencia bastante fosilifera de calizas arenosas,
lutitas calcareas y margas, las que por el interperismo con lechos delgados de
calizas bituminosas negruscas, estratos calcareos con nédulos siliceos (chert) y
dolomitos, con un caracteristico olor fétido al flocularlas. Generalmente, su espesor
oscila entre 150 a 200 m.

La formacion Pariatambo yace concordantemente sobre la formacion Chulec e
infrayace, con suave discordancia a la formacién Yumagual.
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¢ Formacion Yumagual (Ks-yu)

Existen afloramientos de esta formacién que cubren areas pequefias. La litologia
consiste en horizontes de calizas y margas en bancos consistentes. Tiene niveles
fosiliferos que debe ayudar a definir con cierta precision la edad de estas
formaciones, pero sus niveles masivos no tienen fésiles que ayuden a datar la
edad de la Formacion.

e Formacioén Farrat (Ki - f)

Esta formacién presenta el nivel superior de la parte clastica del cretaceo inferior,
consta de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene un grosor
promedio de 500 m.

La formacién Farrat suprayace con aparente concordancia a la formaciéon
Carhuaz y subyace, con la misma relacion, a la formacién Inca, dando impresién a
muchos lugares, de tratarse de un paso gradual.

4.3.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Por los requerimientos de estudio, que exige la cimentacion de nuestra estructura;
se realizaron estudios in situ y en laboratorio, el cual se inicié6 con excavaciones
de tres calicatas ubicadas a cada extremo de la quebrada y otra en la parte
central, de dimensiones de 1.50 x 1.50 m. procediendo a medir las potencias de
cada estrato. :

ENSAYOS DE LABORATORIO Y CARACTERIZACION DE SUELOS

Los ensayos que se realizaron en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca.

A. Densidad Hameda (Dh)

El procedimiento de laboratorio que utilizamos para la determinaciéon de la
densidad himeda, fue mediante el labrado de muestras de suelo, en forma de
cuerpos bien definidos, en este caso cilindros o tubos metalicos de 4 x 7 cm de
longitud aproximadamente, para determinar el volumen, se tomé fisicamente
todas sus dimensiones y luego se pesé las muestras obtenidas. Utilizando la
Ecuacién 01.

B. Conte’nido de Humedad (w%).

Este ensayo se realizo teniendo en cuenta las Normas: ASTM D 2216 y ASTM D
4643.

Para realizar este ensayo se tuvo que seleccionar una fraccidn de material por
cada estrato de cada una de las calicatas, se colocé las muestras en bolsas
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plasticas, a continuacién se pes6 en un recipiente y se colocé la muestra dentro
de este y se pesd, luego se hizo el proceso de secado en un horno por 24 horas
a 110°C, al sacar la muestra se pesé nuevamente y se calcul6 el contenido de
humedad con la Ecuacién 02.

C. Analisis Granulométrico

Este ensayo se realiz6 teniendo en cuenta la norma ASTM D 421.

El procedimiento de tamizado es aplicable solamente a las particulas gruesas del
suelo, es decir a las mayores a 0.075mm, representada por la malla nimero 200.
Debido a que nuestras, muestras de los estratos en estudio son del tipo fino y
grueso por esta condicién, primeramente separamos las particulas gruesas de
las finas a través del analisis (tamizado) en seco y luego por lavado, ademas la
muestra de suelo se mezcla el con agua, permitiendo que las particulas finas,
queden suspendidas en el liquido y se filtren a través de la malla N° 200.

Posteriormente, se sometié a un proceso de secado colocando la muestra en la
mufla, para después pasar al proceso de tamizado y pesado del material retenido
en cada una de las mallas. De esta forma utilizamos las mallas niimero. 2 12", 2",
17, 17, %", 2" 318°, a", N° 4, 10, 20, 30, 40, 60, 100, y 200.

Conociendo los pesos parciales retenidos en cada una de las mallas se obtienen
los porcentajes retenidos parciales, los porcentajes retenidos acumulativos y los
porcentajes que han pasado, expresandolo en forma de porcentaje respecto al
peso total de la muestra.

Se traza la curva de la composicién granulométrica del material en una grafica
que tiene por abscisas, a escala logaritmica, las aberturas de las mallas y por
ordenadas los porcentajes del material que pasa por dichas mallas, a escala
semilogaritmica

Ademas se obtuvieron los valores del D10, D30, D60 de las graficas, para luego
ser calculados los valores del coeficiente de uniformidad y el coeficiente de
curvatura usando las Ecuaciones 07 y 08 respectivamente y esta manera poder
clasificar los suelos mediante el método SUCS.

Después del tamizado obtuvimos las siguientes curvas granulométricas de los
distintos estratos se presentan en Anexo 6.2. ’

D. Ensayos de Plasticidad.
Limite Liquido.

Este ensayo se realizé teniendo en cuenta la Norma ASTM D 4318, AASHTO
T89, MTC E110-1999, NPT 339 -130.
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El procedimiento se hace 250 gr. de suelo, preparamos una pasta, agregando
una minima cantidad de agua revolviendo, hasta que presente una coloracion
uniforme. Separaramos una porcion de 30 gr. aproximadamente para el ensayo
de limite plastico.

Acomodar la muestra en la copa con un espesor maximo de 8 mm. , luego
practicar el ranurado.

Accionamos la copa a una velocidad de 2 golpes por segundo hasta unir la ranura
de fondo media pulgada. Registramos el numero de golpes necesarios y luego
determinar el contenido de humedad extrayendo la parte unida de la muestra.

Retiramos la muestra sobrante de la copa, se limpiarla adecuadamente y
chequear el calibrado a fin de realizar el siguiente ensayo.

Con los datos, nimero de golpes y sus correspondientes contenidos de humedad,
se dibuja la curva de fluidez y se determina mediante una graficamente el limite
liquido que, es el contenido de humedad para 25 golpes.

Limite plastico.

Este ensayo se realizé teniendo en cuenta la Norma ASTM D 4318, AASHTO
T90.

Para determinar el limite plastico de hace formando rollitos de 3mm de espesor
hechos de una pasta de suelo, estos se hacen una y otra vez hasta que esté
llegué a alcanzar los 3mm de diametro y no se desmorone. En ese momento se
dice que llegé a su limite plastico. De igual forma este proceso se realiza tres
veces, de tal forma que el valor del limite plastico sea el promedio de estas tres
pruebas se determino haciendo uso de la Ecuacién 10.

indice de Plasticidad

El indice de plasticidad es la diferencia del limite liquido y limite plastico, este
parametro en estudio se determino haciendo uso de la Ecuacion 11.

E. Peso Especifico de Finos.

Este ensayo se realiz6 teniendo en cuenta la NTP 400.022:2002 y ASTM D 854
El peso especifico relativo, se define como el peso especifico del suelo con
respecto al peso especifico del agua a 4°C, destilada y sujeta a presion
atmosférica, para determinar este parametro se utilizé la Ecuacién 05.
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El Procedimiento de prueba consiste en llenar un matraz cuyo volumen esta bien
definido mediante una marca de enrase, con agua (Wfw), posteriormente llenar el
mismo matraz con agua y 50gr. de suelo y agua (Wfsw). A este matraz se le debe
absorber el aire atrapado entre las particulas de suelo mediante una bomba de
vacio.

La diferencia de peso entre los dos matraces es el peso del agua desplazada por
el suelo, siempre y cuando no haya variacién en la temperatura del agua, lo que
afectaria su densidad. Este procedimiento lo aplicamos a los estratos 1 y 2 de las
dos calicatas debido a que son los de mayor importancia para este proyecto,
obteniendo los siguientes resultados que se reportan en el Anexo B.

F. Peso Especifico de Piedra

Este ensayo se realiz6 teniendo en cuenta la NORMA ASTM D.854

Se utiliz6 una balanza hidrostatica y mediante un hilo, se colgé la piedra a la
palanca de la balanza y se procedi6é a pesarla (peso de la piedra en el aire)
luego se colocd un vaso con agua sobre el soporte de la balanza y se sumergié
la piedra colgante al agua se pes6 (peso de la piedra mas agua) para determinar
este parametro se utilizé la Ecuacion 03.

F. Peso especifico de la muestra de suelo compuesta de particulas finas y
gruesas

Este ensayo se realiz6 teniendo en cuenta la NORMA ASTM D.854

Para determinar este parametro se utilizd los valores obtenidos del peso
especifico del material fino y del material grueso calculados anteriormente,
también se usé los valores de porcentaje de particulas de suelos retenidas en la
malla N° 4 del material grueso y el porcentaje de particulas de suelo que pasan la
malla N°4 del material fino, estos valores fueron reemplazados en la Ecuacion 06.

H. Capacidad de Carga de la Cimentacion:

E! valor de la cohesion y el angulo de friccion interna, para de nuestro suelo de
fundacién fue obtenido de la Cuadro 2.09 respectivamente, previa clasificacion
mediante el método SUCS, con estos valores obtenidos entramos al Cuadro 2.10
para obtener los valores de N';, N'y, N°,, o también, se podrian calcular usando las
Ecuaciones 15 ,16 y 17 ademas se obtuvo el valor de la densidad relativa del
suelo cuadro 2.08, para luego ser reemplazados en la Ecuacion 14 la cimentacion
sera de tipo cuadrada, para un modo de falla por corte local. Seguidamente el
valor de carga admisible es calculada a partir de remplazar en la Ecuaciéon 18.
Los valores calculados se presentan en el Anexo B.
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4.3.3. ESTUDIO DE CANTERAS

El estudio de canteras se realiz6 con el propédsito de hallar el mejor material
agregado para la mezcla del concreto estructural, tanto de la subestructura como
de la superestructura.

A. UBICACION DE CANTERA

La cantera esta ubicada a 6 km. de nuestro proyecto, exactamente en el Rio
Choten, no sera necesario el uso de explosivos para extraer el material.

B. METODO DE EXPLOTACION

En la actualidad extraen los agregados de esta cantera, por lo que se usara este
material para nuestro proyecto.

4.3.4.DISENO DE MEZCLAS

Disefio a usar sera por Combinacién de Agregados.
En este método los agregados se calculan basandose en sus médulos de finura.
El disefio realizado se presentara en el Anexo C.

4.4. ESTUDIO HIDROLOGICO

4.4.1. CALCULO DEL AREA DE LA MICROCUENCA Y PARAMETROS
GEOMORFOLOGICOS.

En el caso de la estimacion precipitacion-caudal, a partir de registros de liuvia, es
necesario delimitar la cuenca hidrografica del rio o quebrada, y asi poder
determinar algunas de sus caracteristicas fisicas, parametros que seran utilizados
para nuestro disefio.

La delimitacion de la Microcuenca se realizé sobre un plano a curvas de nivel,
para ello se usé la Carta Nacional 15-f y 15-g.

Como primer paso se elabord un mapa de elevaciones, basado en una red de
triangulos irregulares, conocido por sus siglas en inglés como TIN (Triangulated-
irregular-network), a partir de la informacién cartogréafica escala 1:250 000 de las
cartas ya mencionadas, las cuales se encuentran en forma digital y curvas de
nivel. Posteriormente en base a este mapa se realizd un analisis para identificar
zonas de menor y mayor elevacion, con el fin de definir el punto inicio de salida
del cauce de nuestra microcuenca.

De la microcuenca delimitada, se obtuvieron los parametros geomorfologicos que
se describen a continuacion.
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PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS.
A continuacién se detalla los parametros geomorfolégicos calculados:
A. Area de la cuenca (A).

El area de la cuenca es probablemente la caracteristica geomorfolégica mas
importante para el disefio. Esta definida como la proyeccion horizontal de toda el
area de drenaje de un sistema de escorrentia, el cual esta dirigido directa o
indirectamente a un mismo cauce natural.

Para hallar este valor de este parametro se hizo un modelo digital en tres
dimensiones, haciendo uso del Software Autodesk Civil 3D Version 2013,
delimitando la Microcuenca de nuestro proyecto se procedié a calcular el area de.
El resultado se presenta en Cuadro 13 del Anexo D.

B. Perimetro (P)

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de Divortiun Acuariun, es un
parametro importante en estudio, esta longitud fue calculada haciendo uso del
Software Autodesk Civil 3D Version 2013 El resultado se presenta en Cuadro 5.3
en Resultados.

C. Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius. (Kc)

Este parametro, al igual que el anterior, describe la geometria de la cuenca y esta
estrechamente relacionado, con el tiempo de concentracibn del sistema
hidrolégico.

Utilizando los valores obtenidos en los dos pasos anteriores se obtuvo este
parametro los cuales fueron reemplazados en la Ecuacion 23, los calculos se
presentan en Cuadro 5.3 en Resultados.

D. Pendiente del Curso Principal (S)

Para determinar la pendiente del cauce principal, se utilizé la Ecuacién 25. Los
calculos se presentan en el Cuadro16 del Anexo D.

E. Factor de Forma (F)
Con los valores de los parametros del area y la longitud del cauce principal de la

microcuenca, se calculo el factor de forma para ello se utilizé la Ecuacién 24. Los
célculos se presentan en el Anexo D.
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F. Tiempo de Concentracion (Tc)
El tiempo de concentracién es obtenido por el método de kirpich Ecuacién 26:

T = 0.02 x 6068.73%77x 0.141~0385
T = 34.80 min.

E. Pendiente de la Cuenca

La pendiente de la cuenca fue obtenida usando el método Nash, para lo cuai se
trazd una cuadricula en el sentido del cauce principal. En cada una de las lineas
de la cuadricula se mide la distancia recta de menor longitud, que pasa por el
punto de interseccion y corta a las curvas de nivel mas cercanas en forma
aproximadamente perpendicular. Estos valores parciales se reemplazan en la
Ecuacién 27 para obtener un valor promedio usando la Ecuacién 28. Los calculos
se presentan en el Cuadro 15 del Anexo D.

F. Altitud Media (H)

Con las cotas del nivel inferior y del nivel superior de la microcuenca, se
determind la altura promedio, luego se calculo el area parcial entre cada curva de
nivel, para luego multiplicar el area parcial por la cota promedio, para esto se usé
la Ecuacion 29. Los calculos se presentan en el Cuadro 14 del Anexo D

4.42. ANALISIS DE TORMENTAS
Determinacion de la Intensidad

Para determinar el caudal disefio es necesario hallar la intensidad. No obstante se
carece de esta informacién, es posible realizar estimaciones con los datos
disponibles de estaciones meteorolégicas ubicadas en las proximidades de la
microcuenca que permita realizar el estudio. Estas estimaciones fueron el
resultado del tratamiento estadistico de los registros de intensidades, recolectado
en la estacibn meteoroldgica, cercana, por lo cual se ha creido convenientes
hacer una transposicién de datos de la Estacidn Weberbauer hacia nuestra
microcuenca, la cual se hizo usando Ecuacion 32, tomando en consideracion el
valor de la altitud media entre las dos cuencas, para hacer uso de este método y
asi transponer los datos.

Con los datos de las intensidades de la Estacion Weberbauer (Cuadro 4.1), se
ordenaron estos valores en forma decreciente (Cuadro 4.2). Con la altitud media
de la zona en estudio y de la estacion conocida, se utilizé la Ecuacién 29, luego se
realizé la transposicién de las intensidades maximas al lugar de estudio (Cuadro
4.3). El estudio consisti6 en ajustar estos datos a distribuciones de valores
extremos, para ello se utilizé el Modelo Gumbel de las Ecuaciones 33,34 y 35.
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En los cuadros 4.4 al 4.8, se muestra los modelamientos de las intensidades para
5, 10,30 ,60 y 120 minutos de duracion.

Posteriormente se compard las diferencias existentes entre la probabilidad
empirica de los datos de la muestra y la probabilidad teérica, se utilizé el valor
maximo del valor absoluto, la diferencia entre el valor observado y el valor de la
recta tedrica del modelo es decir Amax = max|F(x) — P(x)|.

En el cuadro 4.09 se muestran los valores criticos estadisticos, se utilizd un nivel
de significacién del 5% (nivel de significacion recomendado para los estudios
hidrolégicos), y para un tamafio de muestra igual a 35 (datos hidrolégicos desde
1975 al 2009).

Para modelar la curva: intensidad - duracién — frecuencia (Grafico 4.01), se utilizd
un valor del 22% para el riesgo de falla y una vida util de 50 afios para nuestra
obra, recomendado para puentes de acuerdo al Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje, 2008. Cuadro 4.11.
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Cuadro 4.01 INTENSIDADES MAXIMAS (mm/h): ESTACION WEBERBAUER

LATITUD :  07°10'03" Sur DEP. CAJAM.

LONGITUD:  78°29'35" Oeste PROV. CAJAM.

ALTITUD : 2536.000  m.s.nm. DIST. CAJAM.

3 , DURACION EN MINUTOS

ANO | P.Méx.24h. 5 70 30 ” 175
1975 37.90 90.00 50.00 24.00 16.00 10.00
1976 72.90 68.00 63.00 37.00 19.00 9.00
1977 40.50 65.00 53.00 37.10 21.00 11.00
1978 14.80 26.00 24.00 21.00 12.00 6.00
1979 28.00 60.00 60.00 38.00 23.00 14.00
1980 28.80 73.02 60.02 33.80 21.08 9.28
1961 39.30 67.20 54.80 29.13 15.54 13.02
1982 30.50 88.29 75.15 37.20 2310 13.27
1983 29.80 75.30 50.40 31.40 23.71 13.99
1984 27.60 112.80 71.80 27.60 15.63 9.80
1985 19.80 59.31 54.40 25.56 14.70 8.05
1986 27.40 84.60 65.40 30.11 15.60 8.23
1987 24.30 76.00 49.20 21,60 13.20 7.95
1988 18.20 70.40 52.80 23.00 13.79 7.85
1989 30.00 73.60 47.80 28.04 16.48 9.64
1990 24.70 111.60 75.00 37.94 2318 12.30
1991 29.70 83.10 73.40 40.80 2552 14.17
1992 17.70 56.10 38.52 18.60 10.10 5.00
1993 22.50 57.75 50.67 28.20 17.54 10.00
1994 28.50 91.49 64.18 36.22 19.04 12.90
1995 20.60 71.11 56.25 28.66 16.72 9.30
1996 35.10 81.30 60.21 32.44 17.88 11.10
1997 27.60 82.20 68.10 35.04 17.86 8.90
1998 31.70 92.00 66.34 40.60 27.10 13.50
1999 38.80 70.80 38.30 13.80 9.90 6.40
2000 36.10 46.80 32.00 17.30 10.10 5.10
2001 28.20 67.20 45.30 25.60 15.60 8.90
2002 22.30 2820 20.60 1376 8.72 4.40
2003 20.80 70.80 42.60 15.92 9.76 6.08
2004 28.10 84.60 84.60 33.00 18.70 9.35
2005 20.20 4560 43.80 20.45 11.10 6.52
2006 20.60 30.00 30.00 15.00 10.30 6.87
2007 25.40 72.00 64.00 32.66 19.38 12.33
2008 27.00 78.65 46.75 20.50 1220 7.25
2009 2220 64.65 38.45 16.85 10.00 5.95

FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 4.02 INTENSIDADES MAXIMAS ORDENADAS (mm/h): ESTACION

WEBERBAUER
LATITUD :  07°10'03" Sur DEP. :  CAJAM.
LONGITUD: ~ 78°29'35" Oeste PROV. :  CAJAM.
ALTITUD :  2536.000 m.s.n.m. DIST. :  CAJAM.
INTENSIDADES MAXIMAS (mm/h): ESTACION WEBERBAUER
N DURACION EN MINUTOS ’
ANO 5 10 30 60 120
1 112.80 8460 | 4100 | 2710 | 14.00
2 111,60 7520 | 4060 | 2600 | 14.00
3 92.00 7500 | 38.00 | 2370 | 14.00
4 9150 7300 | 3790 | 2310 | 1350
5 90.00 7180 | 3720 | 2300 | 13.30
6 88.30 6810 | 3710 | 2300 | 13.00
7 84.60 6630 | 37.00 | 2110 | 12.90
8 84.60 6540 | 3620 | 2100 | 12.33
9 83.00 6420 | 3500 | 19.38 | 12.00
10 82.20 6400 | 3380 1900 | 11.10
11 81.30 6300 | 33.00 1900 | 11.00
12 78.65 6020 | 3266 1870 | 10.00
13 76.00 6010 | 3240 18.00 | 10.00
14 75.30 6000 | 3140 | 17.90 9.80
15 73.60 5630 | 30.10 17.90 9.60
16 73.00 5480 | 29.10 16.70 9.35
17 72.00 5440 | 28.70 | 16.00 9.30
18 7110 5300 | 28.00 16.00 9.20
19 70.80 5280 | 2800 | 1560 9.00
20 70.80 5100 | 27.60 15.60 8.90
21 70.40 5040 | 2560 15.50 8.90
22 68.00 5000 | 25.60 15.20 8.20
23 67.20 4920 | 24.00 14.70 8.10
24 67.20 4780 | 23.00 13.80 8.00
25 65.00 4675 | 2160 | 1320 7.90
26 64.65 4530 | 21.00 12.20 7.25
27 60.00 4380 | 2050 12.00 6.87
28 59.30 4260 | 2045 11.10 6.52
29 58.00 39.00 1900 | 10.30 6.40
30 56.00 38.45 17.30 10.10 6.08
31 46.80 38.30 16.85 | 10.00 6.00
32 4560 32.00 15.92 10.00 5.95
33 30.00 30.00 15.00 9.90 5.10
34 2820 24.00 13.80 9.76 5.00
35 26.00 20.60 13.76 8.72 4.40

FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 4.03 DATOS TRANSPUESTOS A LA ZONA DE ESTUDIO DEL PUENTE,
CON UNA ALTITUD MEDIA:

H=  2877.77 m.s.n.m. F.E=1.135
INTENSIDADES MAXIMAS (mm/h): ZONA DE ESTUDIO
DURACION EN MINUTOS
ANO -

5 10 30 60 120
1 128.00 96.00 46.53 30.75 15.89
2 126.64 85.33 46.07 29.50 15.89
3 104.40 85.11 43.12 26.89 15.89
4 103.83 82.84 43.01 26.21 15.32
5 102.13 81.48 42.21 26.10 15.09
6 100.20 77.28 42.10 26.10 14.75
7 96.00 75.24 41.99 23.94 14.64
8 96.00 74.21 41.08 23.83 13.99
9 94.19 72.85 39.72 21.99 13.62
10 93.28 72.63 38.36 21.56 12.60
11 92.26 71.49 3745 | 21.56 12.48
12 8925 | 68.31 37.06 21.22 11.35
13 86.24 68.20 36.77 20.43 11.35
14 85.45 68.09 35.63 20.31 11.12
15 83.52 63.89 34.16 20.31 10.89
16 82.84 62.19 33.02 18.95 10.61
17 81.70 61.73 32.57 18.16 10.55
18 80.68 60.14 31.77 18.16 10.44
19 80.34 59.92 31.77 17.70 10.21
20 80.34 57.87 31.32 17.70 10.10
21 79.89 57.19 29.05 17.59 10.10
22 77.16 56.74 29.05 17.25 9.31
23 76.26 55.83 27.23 16.68 9.19
24 76.26 54.24 26.10 15.66 9.08
25 73.76 53.05 24.51 14.98 8.96
26 73.36 51.40 23.83 13.84 8.23
27 68.09 49.70 23.26 13.62 7.80
28 67.29 48.34 23.21 12.60 7.40
29 65.82 44,26 21.56 11.69 7.26
30 63.55 43.63 19.63 11.46 6.90
31 53.11 43.46 19.12 11.35 6.81
32 51.75 36.31 18.07 11.35 6.75
33 34.04 34.04 17.02 11.23 5.79
34 32.00 27.23 15.66 11.08 5.67
35 29.50 23.38 15.61 9.90 4.99

FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 4.04 MODELO GUMBEL PARA 5 MINUTOS

m intensidades P(x<X) P(x<X) F(x<X) |P(x<X)- Tr aitos
Ord. Desc. m/(N+1) 1-P(x>X) F(x<X)| 1/P(x)
1 128.00 0.0278 0.9722 0.9639 0.0083 36.00
2 126.64 0.0556 0.9444 0.9611 0.0166 18.00
3 104.40 0.0833 0.9167 0.8681 0.0485 12.00
4 103.83 0.1111 0.8889 0.8641 0.0248 9.00
5 102.13 0.1389 0.8611 0.8513 0.0098 7.20
6 100.20 0.1667 0.8333 0.8355 0.0021 6.00
7 96.00 0.1944 0.8056 0.7957 0.0098 5.14
8 96.00 0.2222 0.7778 0.7957 0.0180 4.50
9 94.19 0.2500 0.7500 0.7761 0.0261 4.00
10 93.28 0.2778 0.7222 0.7657 0.0435 3.60
11 92.26 0.3056 0.6944 0.7535 0.0591 3.27
12 89.25 0.3333 0.6667 0.7146 0.0479 3.00
13 86.24 0.3611 0.6389 0.6710 0.0321 2.77
14 85.45 0.3889 0.6111 0.6587 0.0476 2.57
15 83.52 0.4167 0.5833 0.6274 0.0441 2.40
16 82.84 0.4444 0.5556 0.6159 0.0604 2.25
17 81.70 0.4722 0.5278 0.5963 0.0685 2.12
18 80.68 0.5000 0.5000 0.5780 0.0780 2.00
19 80.34 0.5278 0.4722 0.5718 0.0996 1.89
20 80.34 0.5556 0.4444 0.5718 0.1274 1.80
21 79.89 0.5833 0.4167 0.5635 0.1468 1.71
22 77.16 0.6111 0.3889 0.5116 0.1227 1.64
23 76.26 0.6389 0.3611 0.4937 0.1326 1.57
24 76.26 0.6667 0.3333 0.4937 0.1604 1.50
25 73.76 0.6944 0.3056 0.4431 0.1375 1.44
26 73.36 0.7222 0.2778 0.4349 0.1571 1.38
27 68.09 0.7500 0.2500 0.3245 0.0745 1.33
28 67.29 0.7778 0.2222 0.3079 0.0857 1.29
29 65.82 0.8056 0.1944 0.2776 0.0832 1.24
30 63.55 0.8333 0.1667 0.2325 0.0658 1.20
31 53.11 0.8611 0.1389 0.0708 0.0681 1.16
32 51.75 0.8889 0.1111 0.0571 0.0540 1.13
33 34.04 0.9167 0.0833 0.0004 0.0830 1.09
34 32.00 0.9444 0.0556 0.0001 0.0554 1.06
35 29.50 0.9722 0.0278 0.0000 0.0277 1.03
Max(x<X)-F(x<X)| 0.1604
Promedio 80.2605
Desv. Est. 22.4512
a 0.0571
b 70.1574

FUENTE: Elaboracion Propia
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Cuadro 4.05 MODELO GUMBEL PARA 10 MINUTOS

m Intensidades | P(x<X) P(x<X) F(x<X) |P(x<X)- Tr afios
Ord. Desc. m/(N+1) 1-P{x>X) F(x<X)| 1/P(x)
1 96.00 0.0278 0.9722 0.9617 0.0105 36.00
2 85.33 0.0556 0.9444 0.9163 0.0281 18.00
3 85.11 0.0833 0.9167 0.9150 0.0017 12.00
4 82.84 0.1111 0.8889 0.8999 0.0110 9.00
5 81.48 0.1389 0.8611 0.8897 . 0.0286 7.20
6 77.28 0.1667 0.8333 0.8518 0.0184 6.00
7 75.24 0.1944 0.8056 0.8293 0.0237 5.14
8 74.21 0.2222 0.7778 0.8169 0.0392 4.50
9 72.85 0.2500 0.7500 0.7993 0.0493 4.00
10 72.63 0.2778 0.7222 0.7962 0.0740 3.60
11 71.49 0.3056 0.6944 0.7801 0.0857 3.27
12 68.31 0.3333 0.6667 0.7294 0.0627 3.00
13 68.20 0.3611 0.6389 0.7274 0.0885 2.77
14 68.09 0.3889 0.6111 0.7254 0.1143 2.57
15 63.89 0.4167 0.5833 0.6436 0.0603 2.40
16 62.19 0.4444 0.56556 0.6059 0.0504 2.25
17 61.73 0.4722 0.5278 0.5954 0.0677 212
18 60.14 0.5000 0.5000 0.5574 0.0574 2.00
19 59.92 0.5278 0.4722 0.5518 0.0796 1.89
20 57.87 0.5556 0.4444 0.4998 0.0553 1.80
21 57.19 0.5833 0.4167 0.4818 0.0651 1.71
22 56.74 0.6111 0.3889 0.4697 0.0808 1.64
23 55.83 0.6389 0.3611 0.4452 0.0841 1.57
24 54.24 0.6667 0.3333 0.4016 0.0683 1.50
25 53.05 0.6944 0.3056 0.3686 0.0630 1.44
26 51.40 0.7222 0.2778 0.3230 0.0453 1.38
27 49.70 0.7500 0.2500 0.2767 0.0267 1.33
28 48.34 0.7778 0.2222 0.2408 0.0186 1.29
29 44.26 0.8056 0.1944 0.1440 0.0504 1.24
30 43.83 0.8333 0.1667 0.1312 0.0355 1.20
31 43.486 0.8611 0.1389 0.1278 0.0111 1.16
32 36.31 0.8889 0.1111 0.0294 0.0818 1.13
33 34.04 0.9167 0.0833 0.0152 0.0681 1.09
34 27.23 0.9444 0.0556 0.0009 0.0546 1.06
35 23.38 0.9722 0.0278 0.0001 0.0277 1.03
Max(x<X)-F(x<X)| 0.1143
Promedio 60.6744
Desv. Est. 16.9999
a 0.0754
b 53.0244

FUENTE: Elaboracion Propia
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Cuadro 4.06 MODELO GUMBEL PARA 30 MINUTOS

m Intensidades | P{x<X) P(x<X) F(x<X) |P{x<X})- Tr afios
Ord. Desc. m/(N+1) 1-P(x>X) F(x<X)| 1/P(x)
1 46.53 0.0278 0.9722 0.9323 0.0399 36.00
2 46.07 0.0556 0.9444 0.9281 0.0164 18.00
3 43.12 0.0833 0.9167 0.8941 0.0226 12.00
4 43.01 0.1111 0.8889 0.8925 0.0036 9.00
5 42.21 0.1389 0.8611 0.8809 0.0198 7.20
6 42.10 0.1667 0.8333 0.8791 0.0458 6.00
7 41.99 0.1944 0.8056 0.8773 0.0718 5.14
8 41.08 0.2222 0.7778 0.8622 0.0844 4.50
9 39.72 0.2500 0.7500 0.8363 0.0863 4.00
10 38.36 0.2778 0.7222 0.8061 0.0839 3.60
11 37.45 0.3056 0.6944 0.7833 0.0889 3.27
12 37.06 0.3333 0.6667 0.7730 0.1063 3.00
13 36.77 0.3611 0.6389 0.7648 0.1259 277
14 35.63 0.3889 0.6111 0.7310 0.1198 2.57
15 34.16 0.4167 0.5833 0.6812 0.0979 2.40
16 33.02 0.4444 0.5556 0.6385 0.0829 2.25
17 32.57 0.4722 0.5278 0.6203 0.0925 2.12
18 31.77 0.5000 0.5000 0.5871 0.0871 2.00
19 31.77 0.5278 0.4722 0.5871 0.1149 1.89
20 31.32 0.5556 0.4444 0.5673 0.1228 1.80
21 29.05 0.5833 0.4167 0.4610 0.0443 1.71
22 29.05 0.6111 0.3889 0.4610 0.0721 1.64
23 27.23 0.6389 0.3611 0.3701 0.0090 1.57
24 26.10 0.6667 0.3333 0.3130 0.0204 1.50
25 24.51 0.6944 0.3056 0.2357 0.0698 1.44
26 23.83 0.7222 0.2778 0.2046 0.0732 1.38
27 23.26 0.7500 0.2500 0.1798 0.0702 1.33
28 23.21 0.7778 0.2222 0.1774 0.0448 1.29
29 21.56 0.8056 0.1944 0.1144 0.0800 1.24
30 19.63 0.8333 0.1667 0.0592 0.1074 1.20
31 19.12 0.8611 0.1389 0.0482 0.0906 1.16
32 18.07 0.8889 0.1111 0.0301 0.0811 1.13
33 17.02 0.9167 0.0833 0.0175 0.0658 1.09
34 15.66 0.9444 0.0556 0.0076 0.0479 1.06
35 15.61 0.9722 0.0278 0.0074 0.0204 1.03
Max|P(x<X)-F(x<X)| 0.1259
Promedio 31.3890
Desv. Est. 9.3309
a 0.1374

FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 4.07 MODELO GUMBEL PARA 60 MINUTOS

m Intensidades | P(x<X) P{x<X) F(x<X) JP(x<X)- Tr afios
Ord. Desc. m/(N+1) 1-P(x>X) F(x<X)| 1/P(x)
1 30.75 0.0278 0.9722 0.9638 0.0085 36.00
2 29.50 0.0556 0.9444 0.9523 0.0079 18.00
3 26.89 0.0833 0.9167 0.9160 0.0007 12.00
4 26.21 0.1111 0.8889 0.9028 0.0140 9.00
5 26.10 0.1389 0.8611 0.9005 0.0394 7.20
6 26.10 0.1667 0.8333 0.9005 0.0671 6.00
7 23.94 0.1944 0.8056 0.8436 0.0381 5.14
8 23.83 0.2222 0.7778 0.8399 0.0622 4.50
9 21.99 0.2500 0.7500 0.7684 0.0184 4.00
10 21.56 0.2778 0.7222 0.7481 0.0259 3.60
11 21.56 0.3056 0.6944 0.7481 0.0536 3.27
12 21.22 0.3333 0.6667 0.7311 0.0644 3.00
13 20.43 0.3611 0.6389 0.6877 0.0488 2.77
14 20.31 0.3889 0.6111 0.6811 0.0700 2.57
15 20.31 0.4167 0.6833 0.6811 0.0978 2.40
16 18.95 0.4444 0.5556 0.56938 0.0382 2.25
17 18.16 0.4722 0.6278 0.5364 0.0086 2.12
18 18.16 0.5000 0.5000 0.5364 0.0364 2.00
19 17.70 0.5278 0.4722 0.5018 0.0295 1.89
20 17.70 0.5556 0.4444 0.5018 0.0573 1.80
21 17.59 0.5833 0.4167 0.4929 0.0762 1.71
22 17.25 0.6111 0.3889 0.4660 0.0771 1.64
23 16.68 0.6389 0.3611 0.4201 0.0590 1.57
24 15.66 0.6667 0.3333 0.3361 0.0027 1.50
25 14.98 0.6944 0.3056 0.2807 0.0248 1.44
26 13.84 0.7222 0.2778 0.1942 0.0835 1.38
27 13.62 0.7500 0.2500 0.1783 0.0717 1.33
28 12.60 0.7778 0.2222 0.1144 0.1078 1.29
29 11.69 0.8056 0.1944 0.0701 0.1244 1.24
30 11.46 0.8333 0.1667 0.0610 0.1067 1.20
31 11.35 0.8611 0.1389 0.0568 0.0821 1.16
32 11.35 0.8889 0.1111 0.0568 0.0544 1.13
33 11.23 0.9167 0.0833 0.0527 0.0306 1.09
34 11.08 0.9444 0.0556 0.0474 0.0082 1.06
35 9.90 0.9722 0.0278 0.0188 0.0090 1.03
Max|P(x<X)-F(x<X)| 0.1244
Promedio 18.6186
Desv. Est. 5.7171
a 0.2243
b 16.0459

FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 4.08 MODELO GUMBEL PARA 120 MINUTOS

m Intensidades ;| P(x<X) P(x<X) F(x<X) |P(x<X)- Tr afios
Ord. Desc. m/(N+1) 1-P(x>X) F(x<X)| 1/P(x)
1 15.89 0.0278 0.9722 0.9334 0.0389 36.00
2 15.89 0.0556 0.9444 0.9334 0.0111 18.00
3 15.89 0.0833 0.9167 0.9334 0.0167 12.00
4 15.32 0.1111 0.8889 0.9172 0.0284 9.00
5 15.09 0.1389 0.8611 0.9098 0.0487 7.20
6 14.75 0.1667 0.8333 0.8975 0.0641 6.00
7 14.64 0.1944 0.8056 0.8930 0.0875 5.14
8 13.99 0.2222 0.7778 0.8639 0.0862 4.50
9 13.62 0.2500 0.7500 0.8439 0.0939 4.00
10 12.60 0.2778 0.7222 0.7754 0.0531 3.60
11 12.48 0.3056 0.6944 0.7663 0.0719 3.27
12 11.35 0.3333 0.6667 0.6587 0.0079 3.00
13 11.35 0.3611 0.6389 0.6587 0.0198 277
14 11.12 0.3889 0.6111 0.6333 0.0222 2.57
15 10.89 0.4167 0.6833 0.6066 0.0233 2.40
16 10.61 0.4444 0.5556 0.5716 0.0160 225
17 10.55 0.4722 0.5278 0.5644 0.0366 2.12
18 10.44 0.5000 0.5000 0.5497 0.0497 2.00
19 10.21 0.5278 0.4722 0.5196 0.0473 1.89
20 10.10 0.5556 0.4444 0.5041 0.0597 1.80
21 10.10 0.5833 0.4167 0.5041 0.0875 1.71
22 9.31 0.6111 0.3889 0.3912 0.0023 1.64
23 919 0.6389 0.3611 0.3746 0.0135 1.57
24 0.08 0.6667 0.3333 0.3581 0.0247 1.50
25 8.96 0.6944 0.3056 0.3415 0.0360 1.44
26 8.23 0.7222 0.2778 0.2371 0.0407 1.38
27 7.80 0.7500 0.2500 0.1812 0.0688 1.33
28 7.40 0.7778 0.2222 0.1354 0.0868 1.29
29 7.26 0.8056 0.1944 0.1212 0.0733 1.24
30 6.90 0.8333 0.1667 0.0874 0.0793 1.20
31 6.81 0.8611 0.1389 0.0799 0.0590 1.16
32 6.75 0.8889 0.1111 0.0755 0.0357 1.13
33 5.79 0.9167 0.0833 0.0226 0.0607 1.09
34 5.67 0.9444 0.0556 0.0190 0.0366 1.06
35 4.99 0.9722 0.0278 0.0056 0.0222 1.03
‘ Max|P(x<X)-F(x<X)| 0.0939
Promedio 10.6003
Desv. Est. 3.2332
a 0.3967
b 9.1454

FUENTE: Elaboracion Propia
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Cuadro 4.09 Prueba de bondad de ajuste para 5, 10, 15, 30,60 y 120 minutos

Sii N= 35
. Valor Critico
P;:;i?é‘:‘e Estadistico Do Criterio de
(min) _ Paraa = .
Smirnov-Kolmogorov 0,05 Decision
5 0.1604 0.2200 O.K
10 0.1143 0.2200 O.K.
30 0.1259 0.2200 O.K.
60 0.1244 0.2200 O.K.
120 0.0939 0.2200 O.K.

FUENTE: Efaboracién Propia

Cuadro 4.10 Resumen de promedios, desviaciéon esténﬁar, a, b del

método Gumbel

PARAMETROS 5 MIN 10 MIN 30 MIN 60 MIN 120 MIN
Promedio 80.26 60.67 31.39 18.62 10.60
Desv. Est. 22.45 17.00 9.33 5.72 3.23

a 0.06 0.08 0.14 0.22 0.40
b 70.16 53.02 2719 16.05 9.15

FUENTE: Elaboracién Propia

Para obtener el valor del coeficiente de escorrentia se utilizé el Cuadro 2.10 para
las caracteristicas de la superficie pendiente superior a 7% periodo de retorno de

50 anios.
Cuadro 4.11
. RIESGO TIEMPO I 1
V'%‘gg L DE FALLA DE INTENSIDADES X=F aLN[ LN (1 Tr)]
: J (%) RETORNO
“N" J(%) Tr(ANOS) | 5 MIN 10 MIN 30 MIN 60 MIN 120 MIN
10 47 96 137.73 104.19 55.27 33.25 18.88
20 22.91 124.59 94.24 49.81 29.91 16.98
5 30 14.52 116.38 88.02 46.40 27.82 15.80
40 10.30 110.09 83.26 43.79 26.21 14.90
50 7.73 104.75 79.22 41.57 24.85 14.13
60 5.97 99.86 75.52 39.54 23.61 13.42
10 10 95.41 149.86 113.38 60.32 36.34 20.62
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20 45.32 136.72 103.43 54.86 33.00 18.73
30 2854 128.51 97.21 51.44 30.91 17.55
40 20.08 122.23 92.45 4883 29.30 16.64
50 14.93 116.88 88.40 46.61 27.94 15.87
60 11.42 112.00 84.70 4458 26.70 15.17
10 475.06 | 178.04 134.71 72.03 4352 2468
22 201.74 | 163.02 123.34 65.78 39.69 22.52
50 30 14068 | 156.69 118.54 63.15 38.08 2161
40 98.38 150.40 113.78 60.54 36.48 20.70
50 72.64 145.06 109.74 58.32 35.12 19.93
60 55.07 140.17 106.04 56.29 33.87 19.23
FUENTE: Elaboracion Propia
Cuadro 4.12 MODELAMIENTO DE LAS INTENSIDADES
TIEMPO
VIDA UTIL | VIDA UTIL DE 5 10 30 60 120
i f RETOR
(afios) (afios) ORNO | N MIN MIN MIN MIN
(afios)
Puentes 50 201.00 163.02 123.34 65.78 39.69 22.52
GRAFICO 4.01 CURVA IDF MODELADA
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
200.00
180.00 O PUENTES
= 160.00 :
'g 140.00 ‘q __:)Dten“;ls) v = 489,11x0622
§ 120.00 g PUENT R? £ 0.9864
[
2 100.00
S 80.00 A
2 60.00 AN
E 40.00 e =
S 2000
0.00 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
TIEMPO DE CONCENTRACION (mm)

FUENTE: Elaboracién Propia
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4.4.3. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

El caudal maximo probable resuita de la suma del caudal liquido mas el caudal
so6lido, se obtiene utilizando la Ecuacién 39.

A. Calculo del caudal liquido:

Para determinar el caudal de liquido de utilizé la Ecuacién 40 del método racional;
teniendo en cuenta el Cuadro 2.16 se determiné el coeficiente de escorrentia, el
valor de la intensidad se obtuvo del Grafico 4.01, para ello se intercepto la curva
para un tiempo de concentracion de 34.80 min, obteniendo una intensidad de
53.68 mm/h, el area de la cuenca de 8.87 Km2, obtenido del Cuadro 13 del anexo
D.

Q =0.278x0.55x53.68 x8.87 = 72.81 m3/seg
Por lo tanto el caudal liquido es 72.81 m3/seg.
B. Calculo del caudal sélido

Con el caudal liquido, la luz libre del puente, la pendiente y el peso especifico de
las particulas del suelo, se calculé el caudal sélido.

. Q liquido: 72.81 m3/seq.

. B: 25.00 mts.

o Ys: 2.49 gr/cm3

. S: 0.141 m/m

. d40: 7.00mm

i q El gasto unitario se calculé usando la Ecuacion 43.

_ 7281 _ _
9= 350~ 2.91 m3/seg-m

ii. qgo: Gasto critico especifico se calculé usando la Ecuacién 42.

_w\5/3 3/2
go =0.26x (YSYY) X %‘g m3/seg-m

_ 5/3 3/2
2490 1000) 0007 = 0.00294 m3/seg-m

9o =0.26x ( 1000 X 014176

iii. El gasto sélido se calculé usando la Ecuacion 41.

tr = 2500 x 0.1413/2 x (2.91 — 0.00294) = 359.63 kg/s/m
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iv. El caudal solido se calculdé usando la Ecuacion 44.
tf
=(—]xB
0s (ys) x

Qs = (%) x 25 = 3.61 m3/seg

Por lo tanto el caudal maximo probable se calculé usando la Ecuacion 39.
| Q total = Qliquido + Qsélido m3/s
Q total = 72.81 4+ 3.61 m3/s
Q total = 76.43 = 76.50 m3/s
44.4. CALCULO DEL TIRANTE Y DE AGUA EN MAXIMAS AVENIDAS

Con el area de la seccion transversal calculada (ver Grafico 2.06), el coeficiente
de la rugosidad del terreno se determin6é segun Cuadro 2.11 para corrientes
naturales con secciones pedregosas, el radio hidraulico, la pendiente del rio; se
calculd el tirante por aproximaciones sucesivas con la Ecuacion 45 (Ecuacién de
Manning).

CALCULO DEL TIRANTE DE DISENO “Yo”

Sy P

El tirante de disefio se determiné con la suma del tirante maximo “y” mas el
borde libre. Luego se utiliz6 la Ecuacion 49, para calcular el tirante de diserio.

Datos para el calculo del tirante (y)

Pendiente promedio del cauce (S)
S: 0.141 m/m.
Coeficiente de rugosidad del terreno (n)
n: 0.055
Datos de la seccion transversal del eje del puente

a: 84°
B: 72°
b: 22.00 m.

Relaciones fundamentales para la seccion transversal del puente, se calculé
usando la Ecuacion 46.

2 2

y y
tg84° | tg72°

A=22xy+ = 18.29m2
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y y
Pm = = 23.54
m =22+ YT + Ten72° 23.54m

y: Ly
tg84° ¥ tg72°

y y
22+ sen84° + sen72°

22xy+ 550
R =

Caudal de disefio
Qd: 76.50 m3/s

Despejando los valore en la ecuacion general en funcién de y por lo tanto el
tirante del agua reemplazando en la Ecuacion 45:

A
— —R2/351/2
¢ n

y: 0.75 m. (Sobre el nivel del fondo del cauce en el punto de paso).

De acuerdo al Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC - PERU. 2008,
recomienda una altura para el borde libre de nuestro puente de 2.00m.

Calculo del tirante de disefio “Yo” reemplazando en la Ecuacion 49:
Yo =y + bl
Yo = 0.70 + 2.00= 2.70m
445, CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

1. Para determinar la profundidad de socavacion, se necesita conocer

el tipo de cauce y el caudal de disefo calculado anteriormente.

Ancho efectivo de la superficie del agua (Be): expresado como Aly.

3. Tirante normal o profundidad de la corriente (Ho).

4. Coeficiente de contraccion (u): Se determiné del Cuadro 2.18, con
la velocidad media de la seccién y la luz libre entre estribos.

5. Peso especifico del suelo de cauce (yd): del estudio de suelos.

6. Exponente variable (x): Calculado del Cuadro 2.19, con el peso
volumétrico seco y con el tipo de cauce.

7. Coeficiente que depende de la frecuencia del caudal de disefio (B):

Calculado del Cuadro 2.20, con la probabilidad anual del 22% que

se presenta en el gasto de disefio.

Area de la seccién hidraulica (A): Calculado anteriormente.

9. Profundidad media de la seccion (Hm): Resulta de dividir A/Be.

N

®
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10. Lugo reemplazando los datos en la Ecuacion 53. Finalmente se
calculé la profundidad de socavacion (ds) respecto al fondo del
cauce, expresado como la diferencia de Hs y Ho. Los calculos se
detallan a continuacion.

‘Tipo de Cauce: Suelo no cohesivo
Para obtener la socavaciéon general del cauce (Hs) se utiliza la Ecuacién 53:

La profundidad de socavacion sera calculada segun el Ing. Juarez Badillo, en el
tomo 3; mediante la siguiente igualdad: Vr = Ve, donde:

Se empleara el criterio de Lischtvan-Levediev

- aHg/3

Hs = |—2
0.688d%28

]

Para calcular el valor de a se utilizo la Ecuacion 54.

g da__
uBH,>
Calculamos la velocidad media:
4=
v
_ 7650 418
V= 1829 H18M/s
Be: Ancho efectivo del cauce:
peA_1829_ . o
€=y T 075 T moem
Hm: Tirante medio:
ym o A _1829
Mm=g ~2500 °M

Por lo tanto coeficiente de contraccion p= 0.95
e Claro entre los estribos=25.00 m
e Velocidad media: 4.18 m/s

Para calcular el valor de B trabajamos con una probabilidad del 22%
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5] o IO — 0.82
22— &
o RS 0.86

Por tanto usaremos en valor 3= 0.61

Vamos a interpolar para obtener el valor de X para un suelo no cohesivo cuyo
diametro medio dm= 9.39 mm.

8.00 mm--------------—-~ 0.35
9.39 mMm-—————————cmees X
10.00 MM--mnnmmmmmmmname 0.34
X=0.343
1
— =0.745
1+x

Reemplazando los valores en la Ecuacion 54:

g2
: ,uBeH,il/?’

~ 76.50 _
% =095 x 24.38x0.835/3

4.47

Por lo tanto la altura de socavacion se obtiene usando la Ecuaciéon 54:

aH3/3

Hs = |0
= |0.68p4%28

4.47 x 0.955/3
0.68 x 0.61 x 9.39028

Hs = [ ] = 3.57 = 3.60m

Hg — Hy = 3.60 — 0.95 = 2.65m

Para nuestro disefio utilizaremos una altura de socavacién de 3.00 m para darle
una mayor seguridad.

SOCAVACION LOCAL POR EL METODO DE ARTAMONOV

Para el estudio de socavaciéon local de los estribos se utilizd el método de
ARTAMONOV para lo cual se utilizé los valores de los Cuadros.21, 22 y 23.
Dependiendo de la forma del cauce, el caudal del cauce y del tipo de talud donde
se emplazara el estribo de nuestro puente, estos valores obtenidos son
remplazados en la Ecuacién 55 para obtener la altura de la socavacion local.
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PARA EL ESTRIBO
i. CALCULO DE (Ke):

Coeficiente que depende del angulo en relacién (Ke): 1.00 (Cuadro 2.21)
Para un angulo de interseccién entre la corriente del cauce y el estribo:
e ©=20°
o Keo=0.84
ii. CALCULO DE (KQ):
Caudal de disefio Q= 76.5 m3/s
Gasto tedrico interceptado por el estribo izquierdo (Q1):  22.95m3/s
o Q1/Q=22.95/76.5=0.3
Coeficiente que depende del angulo en relacion (KQ): 3.22 (Cuadro 2.22).
iii. CALCULO DE (Km):

Talud del estribo (m): (mH: 1V)

e m=0.50
e Km=0.91
e h=0.75

Coeficiente que depende del talud (Km):0.96 (Cuadro 2.23).
Tirante normal antes de la socavacién (h): 0.75 m.
Reemplazamos en la Ecuacién 55:
Ht = KgKoKpnh
Ht =0.84x322x091x0.75=185m

4.4.6. PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE

El propésito mas importante, de plantear un sistema de drenaje en puentes, es
que el agua puede ser eliminada para que no se perjudique a la estructura del
puente. El sistema de drenaje es unos de los mas importantes factores de disefio
de obras de ingenieria, pues controlar el agua de lluvia es muy importante.
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DISENO DEL DRENAJE SUPERFICIAL

Drenaje de la loza del puente

Al existir acumulamiento de aguas de lluvia sobre la loza, esto provocara dafios
en la estructura del puente, por esto sera necesario dar un bombeo, para
puentes se considera en la loza del tablero un bombeo de 1 a 2% y tuberia PVC-
SAL con diametro de 27, cada 5 m a cada lado de la loza.

Drenaje de los Estribos

Los materiales utilizados como relleno detras de un muro de sostenimiento
deberan ser granulares y deberan permitir el libre drenaje. Si los muros retienen
suelos cohesivos in situ se debera proveer drenaje adecuado para reducir la
presion hidrostatica detras del muro.

4.4.7. TIPO DE FLUJO

Para conocer el tipo de flujo que presenta el cauce de nuestro puente, se hizo el
estudio hidraulico utilizando el modelo de matematico como si se tratase de un
canal abierto.

Para clasificar el tipo de flujo para ello se utilizé la Ecuaciéon 56 para calcular el
Numero de Reynolds y ver en rangos de variacion, ademas fue necesario
calcular el nimero de Froude para ello se usé la Ecuaciéon 57. -

El Numero de Reynolds se obtiene con la Ecuacién 56:
Calculamos la velocidad del flujo

Qtotal = 72.60m3/s

A=18.29 m2
V=4.18 m/s

Para el calculo del radio hidraulico usamos la Ecuacion 48:

_ 1829m2

=——=07
R=3eqgm = 078m
El valor de la viscosidad cinematica

e Vis=1.52x10"-6
Por tanto
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N = 418 x 0.78
R™232x10-6
NR=1.40 x10"6

Por lo tanto el Numero de Reynolds es mayor que 2000.
Para el calculo del Numero de Froude usamos la Ecuacion 57:
Para el calculo de la profundidad hidraulica usamos la Ecuacion 58:

Yh=1.01
418 m/s
NF=—————=1.53
v9.81 m2x0.76
Por lo tanto
El flujo

NR>2000 y NF>1.00
Por io tanto el flujo es Subcritico Turbulento.

4.5. DISENO GEOMETRICO
4.5.1.LUZ DEL PUENTE

La luz del puente es el primer, parametro que se tendra en cuenta, para seleccionar el
tipo de puente a disefiar. La luz del puente se determinara, después de haber
realizado el levantamiento topografico y quedar bien definida la ubicacion de los
apoyos.

4.5.2.ALTURA DEL PUENTE

La altura del puente queda determinado, después de haber realizado el estudio
hidrolégico y las condiciones topograficas de la zona de ubicacién del puente, dentro
de los parametros mas importantes a tomar en cuenta en el estudio hidrolégico
tenemos: tirante maximo, borde libre.

4.5.3.DISENO GEOMETRICO DE LA CALZADA

En relacion a la seccién transversal existen varios valores que deben tomarse en
cuenta: el ancho de la via de acceso en el que hay que distinguir la calzada o via de
rodadura y los sobreanchos o bermas. En todos los casos el ancho del puente, en su
area de pavimento vehicular debe ser por lo menos igual al de la via de acceso, es
decir calzada mas bermas, dependiendo de la importancia de la via y de la longitud
total del puente, en algunos casos el ancho del pavimento del puente puede ser entre
0.60 m. a 2.40 m. mayor que el acceso.
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4.5.4.DATOS GEOMETRICOS PARA EL DISENO DEL PUENTE.

o L : 2500 m Luz del puente.

e N-vigas X 200 wu Numero de vigas.

e N-vias : 1.00 u Numero de vias.

e C : 450 m Ancho de calzada.

e S : 300 m Distancia entre vigas.

e dex : 17 m Distancia de extremo de losa al eje de la
viga exterior.

¢ Camién de diseno HL-93

PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS METALICAS DE ACERO

Para calcular el peralte de la viga principal de nuestro puente de tipo doble T
compuesta, usaremos ef Cuadro 2.24.

e hw : 0.04 L m Acero:
o hw : 1.00 m(Tabla2.5.2.6.3-1 AASHTO LRFD)
ASUMIREMOS:
» hw 1.00 m Peralte de la aima.
e bDbfs 0.4 m Ancho del ala superior.
o tfs 2.54E-02 m Espesor del ala superior.
e hw 1.00 m Altura del alma.
o tw 1.27E-02 m Espesor del alma.
e bfi 0.5 m Ancho del ala inferior.
o ffi 2.54E-02 m Espesor del ala inferior.

PROPIEDADES DEL TABLERO DEL PUENTE

e ts : 020 m Espesor de loza .

e eg 08 m Distancia entre los centros de gravedad de ia
loza y la viga

s de 045 m Distancia del Inicio de calzada al eje de la viga
exterior
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DEFINIREMOS LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES A USAR EN EL
DISENO DEL PUENTE

Calcularemos el médulo de elasticidad del concreto usando 1a ecuacion 75:

Concreto = E = 0.043 xy~1.5 x/[fc Mpa

e E concreto 1 284418.27 kg/cm2 Médulo de Elasticidad del
Concreto.

e« fc . 280kg/cm?2 Resistencia Especificada del
concreto.

Usaremos los siguientes valores para nuestro disefio propuesto por el AASHTO LRFD:

» n : 8.00 Relacién Modular.
e yCLc°A° : 250 Tn/m3 Peso especifico del concreto
armado.
e yacero : 7.85 Tn/m3 Peso especifico del acero.
* yasfalto : 2.2 Tn/m3 Peso especifico del asfalto.
Acero

o Fy: 50ksi  : 3515.42 kgicm?2 Esfuerzo de fluencia del acero
estructural.

e Fu 65ksi :4570.04 kg/cm?2 Resistencia a la traccibn minima

e Fy: 4200 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del acero de
refuerzo.

e E acero: 20300000 ton/m2 Mobdulo de elasticidad del acero de
refuerzo.

o FEs: 207 KN/m2 Médulo de elasticidad del acero

estructural de la viga.

4.6. SUPERESTRUCTURA
4.6.1. DISENO DE LA LOZA DEL TABLERO DEL PUENTE

Analisis estructural

Para el disefio del tablero, se ha hecho el andlisis estructural, para un metro de
longitud de la seccién de la loza del puente, modelandolo como una viga
simplemente apoyada utilizando, el software sap2000 v14.1.0 advance, obteniendo
los momentos flectores factorizados que a continuacion se presentan.
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Momento fiector obtenido del software sap2000 v14.1.0 proveniente del peso

propio.

P Momert 3-1 Dixgram (DC FACTOREZADS) i - ] =16

o Cock on ary Fuame ket b ctaded dogarn j Gl Towea jffetmC =

FUENTE: Elaboracién Propia

Momento flector proveniente de la carga peatonal.

X Momert33Dagers QLATONA) Q. £

4

|
|
|
|

e LR T T T
|
|
|

FUENTE: Elaboracién Propia
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Momento flector proveniente de la carga moévil (Camién de disefio HL-93).

. . Moment 3.3 isgeam (H1-93)
i

d
1
8

}

!

?
]
|
|

§.45 P>

\
1
\
|

T T,

4 C3ck on any Frame Efement for detaled dagrem R _ o . . wjelowosa siffedmC -]

FUENTE: Elaboracion Propia

c Momento Flector (t-m)
arga

Voladizo Apoyo N(-) Tramo Interior M(+)
DC1 1.420 2.410 0.000
PL 0.270 0.420 0.000
LL+{M1VIA 0.000 3.260 5.450

Para calcular 1a distribucién de ias cargas moéviles en el tablero del puente se
utilizara el método el Ancho equivalente de franjas propuesto por el AASHTO
LRFD
8= Separacion de los elementos de apoyo (mm) S= 3000 (mm).
X= Distancia entre la carga y el punto de apoyo (mm) X= 300 (mm).

o Ev=1140 + 0.833X: 1389.9 mm  Calculado usando la Ecuacién 72.

o E-=1220 + 0.25S: 1970 mm  Calculado usando ia Ecuacion 73.
o E+ =660+ 0.55S: 2310 mm  Calculado usando 1a Ecuaciéon 74.

Calculo de los momentos por ancho de franja E

Tramo
Carga Voladizo Apoyo M(-) interior M(+)
(LL + IM 1VIA)YE 0.00 1.66 2.40
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Momentos afectados por factor de presencia multiple m

m1= 1 via cargada: 1.20
Analisis por sobrecarga vehicular (LL) y peatonal (PL)

Carga Voladizo Apoyo (-) Tramo Int. (+)
(LL + IM 1VIA)/E*m1-max 0.000 1.986 2.831

PL*m1 0.324 0.504 0.000

M méx 0.324 1.986 2.831

‘Calculamos fos momentos de disefio usando 1a ecuacion 60:
Estado Limite: Resistencia |

Mvolado = 1.25 (DC1 + DC2 + DC3+D4) +1.5DW + 1.75 (LL+IM)
Mvolado=  2.460 ton/m
M (0.4L1) - = 1.25 (DC1+ DC2+ DC3 + DC4) +1.5DW + 1.75 (LL+IM)
M (0.4L1)-=5.89 ton/m
M (0.5L2) + = 1.25(DC1 + DC2 + DC3+D4) +1.5DW + 1.75(LL+IM)
M (0.5L2) + = 4,96 ton/m

Disefio de la losa en concreto armado

Datos de disefio:

o fc. 280.00Kg/icm2 = Resistencia del concreto especificada.

o fy: 4200.00 Kg/cm2 = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

e b 100 m Se analizara la loza del tablero para un metro de
ancho.

Tramo interior

e h: 0.20m Peralte de la loza del tablero

e dc: 4.00cm Recubrimiento de la loza del tablero.

e d:16.00 cm Peralte efectivo de la loza del tablero del puente.

» :0.90 Factor de reduccion

Cuantia Balanceada

Calculo del acero transversal del tablero del puente
Cuantia balanceada fue calculada usando la Ecuacién 76:

b 085fc< 0.003Es )
=f3x085—|——mmm@—

pb=§ fy \0.003Es +

B1 = 0.85

Es = 2040000 Kg/cm2 Médulo de Elasticidad.
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0.0216

©
o
It

Cuantia maxima:

Usando la Ecuacion 77, obtenemos la cuantia maxima

max.= 0.50 = pb

pmax = 0.01445

Cuantia mecanica inicial fue calculada usando la Ecuacion 81

w =0.21675

Momento resistente de la seccion se halla usando la Ecuacion 79

Mn=9+b=*d"*2+fc*xw=*(1—-0.59w)x10%5)

Mn = 12.19 ton/m
Disefio por flexiéon en tramo en volado
Disefio para acero transversal
Mu-Volado:2.46 ton/m Proveniente del analisis estructural.
Kw: 11.48 Calculado usando la Ecuacion 80.
a: 073 cm2 Calculado usando la Ecuacion 81.
As: 416 om2 Calculado usando 1a Ecuacion 82.
Asmin.: 360 cm2 Calculado usando la Ecuacion 83.
As max: 23.12 cm?2 Calculado usando la Ecuacion 84.
As Colocado
Disefio transversal Area total
4 1/2 @ 0.25m| 5.06 cm2

Disefio para acero longitudinal calculado usando la ecuacién 86.

%As-d = 1750/8 : 31.95 % As-Principal.
%As-d = 1.33 cm2
As-Min = 3.60 cm2 Usando la Ecuacién 83.
As-L = 3.13 cm2 Usando la Ecuacién 86.
As Colocado
Disefio longitudinal Area total
5 | 3/8 @ 0.20m 285 om2
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Disefio por flexiéon por momento negativo

Mu-: 5.89 ton/m Proveniente del analisis estructural.
Kw: 27.47 Calculado usando la Ecuacion 80.
a: 1.82 c©m2 <Calculado usando la Ecuacion 81.
As: 10.32 cm2 Calculado usando la Ecuacion 82.
As min.: 3.60 cm2 Calculado usando la Ecuacion 83.
As max; 23.12_ cm2 Usando la Ecuacion 84.
As Colocado
Disefio transversal Area total
5 5/8 @ 0.2m| 990 cm2

Diseiio para acero longitudinal

Calculado usando la Ecuacion 85:

%As-d = 1750/VS ; 3195 % As-Principal.
%As-d = 3.30 cm2
As-Min = 3.60 cm2 Calculado usando la Ecuacién 83.
As-L = 510 cm2 Calculado usando la Ecuacion 86.
As Colocado
Diseiio transversal Area total
4 112 @ 0.25m| 5.068 cm2

Diseiio por flexién por momento positivo

Mu-: 4 .95 ton/m Proveniente del analisis estructural.
Kw: 23.13 Calcutado usando ta Ecuacion 80.
a: 152 cm2 Calculado usando la Ecuacion 81.
As: 8.60 cm2 Calculado usando la Ecuacion 82.
As min: 360 cm2 Calcutado usando la Ecuacion 83.
As max: 23.12 cm2 Calculado usando la Ecuacion 84.
As Colocado
Disefio Transversal Area Total
5 5/8 @ 0.20m| 9.895 cm2

Diseiio para acero longitudinal:

%As-d = 1750/S : 3195 % As-Principal.
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%As-d = 275 cm2
As-Min= 3.60 cm2 Usando la Ecuacion 83.
As-L = 455 om2 Usando la Ecuacion 86.
As Colocado
Disefio Transversal Area Total
4 1/2 @ 0.25m] 5.068 cm2

Longitud de anclaje de y empalmes
Veredas usaremos la ecuacion 87:

Ld= 12.35 cm por lo tanto usaremos 30 cm.
En la loza usaremos la Ecuacién 88 y 89:

Ld= 30 cm.

4.6.2. DISENO VIGAS DE LAS PRINCIPALES
METRADO DE CARGAS

Para el metrado de cargas, se han calculado los valores de la loza, vereda, barreras y
la superficie de desgate, para las demas cargas incluida la carga vehicular del camién
de disefio (HL-93), seran calculadas por el programa, que se utilizara para el disefio
estructural del puente CSI Bridge V15.0 advance.

CARGAS DC1

El peso de la viga sera calculada por el programa

e DC-1 LOZA : 0.20 x 2.50 : 0.50 Ton/m2

e DC-1 VEREDA : 0.20 x2.50 : 050 Ton/m2
CARGAS DC2

e BARRERASDC2 0.10 Ton/m

SUPERFICIE DE DESAGASTE CARGAS DW
e PAVIMENTO : 0.05x2.20 : 0.11 Ton/m2

A continuacién se presenta una vista tridimensional y la seccion transversal del
puente en estudio:
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Seccidn transversal del puente:

1
,Y

Tox

X Y[ Footme
Sionilogd _ShowSectmbosh. |

Girder Quput

eder Foron Output Locaione...
Modiy/Shom Proprion

. . } feme 3

d Element Height fou Girdes Web 02 _j I Caxg )

T

e — =

Para obtener los valores de los momentos y cortantes, fueron introducidas al modelo

(CS! Bridge), las cargas provenientes del metrado tal como se muestra en el siguiente
grafico.

* /0 g Objct ook WREGHS > X |70 Bridge Obgect Loads USTAITO™

- %3

T30ves vkt e/ T

o Toe  Jietne o]

Momentos flectores y cortantes actuantes en cada viga obtenidos del software CSli
Bridge:
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Momento flector producido por el peso propio de ia estructura en la viga principal.

Bridge Ohjec} Response D_is,_p_la;{ .
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Momento flector producido por camién de disefio HL-93 en la viga principal.

Bsidge Object Raspnh_s,e Display

[~ Show Tabular Display of Current Plot

Select Bridge Object Bridge Model Type —— ~ Units
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Momento factorizado por el Estado Limite de Resistencia 1, actuante en la viga

principal.

‘Bridge Object Response Display,

~ Bridge Model Type——
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Cortante prodUcido por camion de disefio HL-93, actuante en la viga principal.

Bridge Object Response Display
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Cortante factorizado por el Estado -Limite de Resistencia 1, actuante en la viga

principal.
Bridge Object Response Display
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A continuacion, presentamos un resumén de los valores de los momentos flectores y
cortantes, actuentes en el puente de estructura mixta los cuales fueron obtenidos
usando la Ecuacién 60.

Momentos Cortantes
e DC1-VIGA : 114.9 Ton/m - 22.71 Ton
» DC1-VEREDA : 29.81 Ton/m 560 Ton
o DC2-BARRERAS : 6.37 Ton/m 1.20 Ton
o DW-PAVIMENTO 15.82 Ton/m 296 Ton
e LL+IM (33%) : 186.89 Ton/m 37.14 Ton
o LL+IM (15%) : 196.87

Para nuestro disefio usaremos tres combinaciones propuestos por el AASHTO LRFD,
que a continuacion detallamos

Resistencia

1.75*(LL+IM)+1.25*(DC-1VIGA+DC1-LOZA+DC1-SILLETA+DC1-
VEREDA)+1.50%(DC2-BARRERAS)+1.50*(DW-PAVIMENTO)

Resistencia | : Momento flector: 539.63 ton/m Cortante: 105.93 ton |

Servicio 1l
1.3*(LL+IM)+1.0*(DC-1VIGA+DC1-LOZA+DC1-VEREDA+DC1-SILLETA)+1.00*(DC2-
BARRERAS)+1.00DW-PAVIMENTO)

Servicio ll : Momento flector: 409.86 ton/m Cortante: 80.44 ton
Fatiga: 0.7*(LL+IM)
Fatiga: Momento flector: 147.65 Ton/m

LIMITES DE PROPORCIONALIDAD DE LA SECCION

Las dimensiones de la seccion de la viga seran calculadas usando la ecuacién
90:

a) Alma con rigidizador longitudinal D /tw < 300
D = Peralte del alma de la trabe
tw = Espesor del alma de la trabe
78.74 < 300 NO NECESITA

Las dimensiones de 1a seccién de la viga seran calculadas usando la Ecuacién
1.

b) Alma sin rigidizador longitudinal D /tw < 150
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4.2.2

a)

b)

D = Peralte del aima de la trabe
tw = Espesor del alma de la trabe

78.74 < 150 No necesita

Proporcion en las alas de la viga metalica:

Las dimensiones de 1a seccién de l1a viga seran calculadas usando {a Ecuacion
92,93 y 94 respectivamente:

Ala superior

bf/2tf < 12 787 < 12 OK
bf>DJ6 04 > 0.17 OK
tf > 1.1tw 2.54E-02 > 1.40E-02 OK

Las dimensiones de 1a seccién de la viga, seran calculadas usando ia Ecuacion
92,93 y 94 respectivamente

Ala inferior
bf/2tf <12 984 < 12 OK
bf = Df6 05 2 0.17 OK

tf > 1.1tw 2.54E-02 = 1.40E-02  OK

Determinamos del ancho efectivo de la loza viga exterior utilizando las
Ecuaciones 69,70 y 71 respectivamente, siendo el menor valor de las
siguientes expresiones:

a) 14L = 6.25m  Un cuarto de la luz Efectiva
b) 12 *ts + max (tw, 1/4bfs) = 2.5m
c) S = 3.4m distancia promedio entre las vigas

Por lo tanto el ancho efectivode lalozaes 2.5m

PROPIEDADES DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA
DISENO DE LA VIGA PARA MOMENTOS POSITIVOS (TRAMO CENTRAL)

El eje neutro se calculara, con respecto al eje de coordenadas (0,0) de la seccion:

Descripcion b (cm) h (cm) A (cm2) d (cm) A*d
| Ala Superior ' 40.00 | 254 101.60 | 103.79 | 10545.064 |
Alma 1.27 100 127.00 | 52.54 6672.58
| Ala Inferior ' 50.00 2.54 | 127.00| 0.127 16.129 |
2A 355.6 YA*d | 17233.773
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La altura del eje neutro de {a seccion de fa viga, se se obtiene utilizando 1a Ecuacion
96 y 97 respectivamente:

ytf2 = 48.464cm
ytfl = hviga — ytf2 = 56.616cm
Célculo del momento de inercia de la seccion de la viga:

El eje del momento de inercia se calculara con respecto al centro de gravedad, medido
desde las coordenadas (X=0, Y=60.07), para lo cual usaremos el teorema de Steiner y
seran verificados con los resultados obtenidos del software sap2000 v14.1.0, mediante
el subprograma section designer.

CALCULO DEL MODULO DE LA SECCION

.Médulo de seccidn con respecto al patin superior (compresién), se obtiene usando la

Ecuacién 98:

e Stopgdr-f1 =

Médulo de seccién con respecto al patin inferior (tension), se obtiene usando la
Ecuacién 99: S botgdr-f1

12425.47

14515.57

cm3

cm3

63 css0 Yok Of ACIRO - DA
& i)
X
1.
‘.EL.
L_;.
3 2
& -
o et oo ]
1 Descripcion | A {cm2) ] d {cm) 1 A*d*2 ] lo{cm4) | Ixx {cm4)
Patin superior | 101.6 43.37 191105.22 54.62 191159.84
1 Alma { 127 6.88 16011.47 1 106833.33 { 111844.80
Patin Inferior 127 56.15 400408.46 68.28 400476.74
1 Yixx | 703481.384
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PROPIEDADES DE LA SECCION COMPUESTA PARA (3n)

Estas propiedades se utilizan, para cargas de larga duracion como las cargas muertas
superpuesta:

El eje neutro se calculara con respecto al eje de coordenadas (0,0) de la seccién:

Descripcion b {cm) hicm) | A{cm2) | d{cm) | A*d
Patin sup. 40.00 2.54 101.60 103.79 10545.06
| Alma , 127 10000 127.00 | 5254 6672.58 |
Patin Inf. 50.00 2.54 127.00 0.13 16.13
Silleta 40.00 10.00 400.00 110.54 44216.00
{ Loza (A=b*h/3n) | 250.00 | 20.00 208.33 | 126.04 26258.33
YA 963.93 YA 87708.11

La altura del eje neutro de la seccion de la viga se calculara, utilizando fa Ecuaciéon 96
y 97 respectivamente:

ytf2 =90.99cm
ytf1l = hviga — ytf2 = 44.09cm
yloza=ytfl1+ s +e = 74.09cm
CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION (3n)

E! eje del momento de inercia se calculo con respecto al centro de gravedad medido
desde las coordenadas (X=0.00, Y=88.37) para lo cual usaremos el teorema de
Steiner y seran verificados con los valores obtenidos del software sap2000 v14.1.0.
mediante el subprograma section designer.

R csHD  SICCRT COMPUISTA N =y .
(e (@ fen torm (e ey Oatry (Srrve b 3 Propertiet
Aol Joiolzieininie m juis) . I ] — ]
'y ) Baze Materal | I |
X - Yeo C——
J: r+
= Yeg L
fal
9 Axsy Anghe »
g e B ]
e A 1028
® T 34573
P 133 1871843
r 122 9282
) 13 0
= a52 253 %11
X 253 T6LIIT3
2 SDH-loce} 40072
A - S3Aace) 71182
& SZAse] | 112008
b S2214ace) 3811 2804
233 323
22 72375845
133 426015
122 86274
d33pne 180721
i i T Y, . 2pna °
“ L or |
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%

| Descripcion 1 A {cm2) 1d{cm) A*d”2 to (cm4) ] Ixx{cm4)
Patin superior 101.60 12.62 16181.26 54.62 16235.89
Alma 127.00 3763 179834.15| 105833.33 285667.48 |
Patin Inferior 127 89.9 | 1026415.27 68.28 1026483.55
Silleta 400.00 20.37 165974.76 3333.33 169308.09
| Loza {A=b*h/3n) | 208.33 34871 253316.02 6944 .44 260260.47 |
¥ Ixx 1757955.47

CALCULO DEL MODULO DE LA SECCION

Médulo de seccién con respecto al patin superior (compresion), se obtiene usando la
Ecuacién 98:

e stopgdr-3n = 39871.80 cm3

Médulo de seccién con respecto al patin inferior (tension) se obtiene usando la
Ecuacion 99:

o sbotgdr-3n = 19320.36 cm3
Médulo de seccion con respecto a la loza:
o Stfloza-3n = 23727.24 cm3

PROPIEDADES DE LA SECCION COMPUESTA PARA (n)

Estas propiedades se utilizan para cargas de corta duracion como las cargas moviles,
los equipos durante la construccion del puente, etc:

El eje neutro se calcutara se calculara con respecto al eje de coordenadas (0,0) de fa
seccion:

Descripcion b (cm) h {cm) A (cm2) d (cm) A*d
Patin superior 40.00 254 101.60 103.79 10545.06
Alma | 1.27 | 100.00 | 127.00 | 52.54 | 6672.58
Patin Inferior 50.00 2.54 7127.00 0.13 16.13
Silleta | 40.00 | 10.00 | 400.00 | 110.54 | 44216.00 |
Loza (A=b*h/n) 250.00 20.00 625.00 126.04 78775.00
A | 138060 |  YA'd |  140224.77

La altura del eje neutro de la seccién de la viga se calculara utilizando la Ecuacién 96 y
97 respectivamente:

e ytf2 =101.568cm
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*  ytfl = hviga — ytf2 = 33.512cm

o yloza=ytfl+ s +e=63.512cm

CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA (n)

El eje del momento de inercia se calculo con respecto al centro de gravedad medido
desde las coordenadas (X=0.00, Y=98.96), para lo cual usaremos el teorema de
Steiner y seran verificados con los valores obtenidos del software sap2000 v14.1.0.
mediante el subprograma section designer.

EDCSID  SECC0M COMPUISTA N

€t (& Yow Qore [ime Jobqt Qoley Cxtom B0

(ol el piplplpiols! @l [=ls]

= 4]

(A3

Properties
J LEETLT v

Para el calculo del modulo de la seccion se usaran las

respectivamente:

Mébdulo de seccién con respecto al patin superior (Compresion):

e Stopgdr-n =
Maédulo de seccion con respecto al patin inferior (Tension)
e Sbotgdr-n =
Médulo de seccidén con respecto a la loza superior
o Stf loza-n =

62852.70 cm3

20738.03 cm3

33164.12 cm3

B
fa)
=
5
[=)
[y
i
& 4
+
oo vor s Y
[resty TTreTTm T T T T T T T R Y= 10 Tievem o] Oune.
| Descripcién | A {cm2) | d {cm) A*d*2 - | 1o {cmd) | Ixx{cm4)
Patin sup. 101.60 4.83 2370.22 54.62 2424.84
1 Alma { 127 | 42.42 | 228530.96 { 105833.33 | 334364.30
Patin Inf. 127 95.7 1163128.23 68.28 1163196.51
Silleta 400.00 11.58 53638.56 3333.33 56971.89
Loza (A=b*h/n) 625.00 29.08 528529.00 20833.33 549362.33
¥ Ixx 2106319.87

Ecuaciones 98 y 99
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A continuacion se presenta un resumen, de los médulos de seccién para diferentes

condiciones de servicio:

Superior Inferior
Tipo de analisis Stf1 (cm3) Stf2 (cm3) S loza
{cm3)
Viga 12425.47 14515.57 -
Secc. Compuesta 3n 39871.80 19320.36 23727.24
{ Secc. Compuestan 62852.70 20738.03 | 33164.12 |

Los esfuerzos maximos se obtienen de la siguiente manera:

PATIN SUPERIOR DE LA TRABE

Los esfuerzos maximos en la seccion de la viga seran calculados utilizando 1a

Ecuaciéon 100:

» (Carga muerta -Peso propio (Seccién no compuesta)

MnoncompDi : 144.71 Ton/m
Stopgdr -f1 12425.47 cm3
fnoncomp: (—MnoncompDl)/(Stopgdr — f1)

fnoncomp: —11646.2381Ton/m2: —16.56ksi

Los esfuerzos maximos en la seccién de la viga para cargas de larga duracién seran

obtenidos utilizando la Ecuacion 101 y 102:
» Carga muerta por barreras (Seccién compuesta)
Mparapet : 6.37 Ton/m
Stopgdr-3n 39871.80 cm3
fparapeto: (—Mparapeto D2)/(Stopgdr — 3n)
fparapeto: —159.7620328Ton/m?2: —0.23ksi
e Carga muerta: Pavimento (Seccién compuesta) -

Mfws : 15.82 Ton/m
Stopgdr-3n 39871.80 cm3

fpravimento: (—Mpavimento DW) /(Stopgdr — 3n)
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fpavimento: —396.7716419Ton/m?2: —0.56ksi

Los esfuerzos maximos en la seccién de la viga, para cargas de corta duracién, seran
calculados utilizando {a Ecuacién 103:

¢ Carga viva (HI-93) Carga dinamica

MLL = 186.89 Ton/m
Stopgdr-n = 62852.70 cm3
fLL = (—M LL)/(Stopgdr —n) = —2973.460403 = —4.23ksi

Multiplicamos los esfuerzos obtenidos en el paso anterior, por sus respectivos factores
de carga para el estado Limite de Resistencia I:

fstr : -20596.15385 Ton/m2: -29.29 ksi
PATIN INFERIOR DE LA TRABE

;. .y LI . -
Los esfuerzos maximos en la secciéon de la viga seran, calculados utilizando la
ecuacion 100: Carga muerta peso propio (Seccién no compuesta):

n

MnoncompD! 144.71 Ton/m

S botgdr-f1 14515.57 cm3
fnoncomp: (—MnoncompDl) /(Shotgdr — f1) : —9969.297364Ton/m2: —14.18ksi

Los esfuerzos maximos en 1a seccion de 1a viga para cargas de larga duracién, seran
calculados utilizando la Ecuacién 101:

« (Carga muerta parapeto {Seccién compuesta)
Mparapet = . 6.37 Ton/m
Sbotgdr-3n 19320.36 cm3
fparapeto = (—Mparapeto D2)/(Sbotgdr — 3n)
fparapeto = —329.7040615Ton/m2 = —0.47ksi

Los esfuerzos maximos en la seccién de la viga para cargas de larga duracién, seran
calculados utilizando 1a Ecuacion 102:

e (Carga muerta pavimento (Seccion compuesta)
Mfws = 16.82 Ton/m
Sbotgdr-3n = 19320.36 cm3

fravimento = (—Mpavimento DW)/(Sbotgdr — 3n)

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 181



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

fpravimento = —818.8254715Ton/m2 = —1.16ksi

Los esfuerzos maximos en la seccion de la viga para cargas de corta duracion, seran
calculados utilizando {a Ecuacién 103:

e (Carga viva (HI-93) Carga dinamica
MLL = 186.89Ton/m MLL + IM FATIGA = 196.87Ton/m
Sbotgdr-n = 20738.03 cm3
fLL = (=M LL)/(Shotgdr —n) = —9011.946721

fLL = —12.82ksi = —13.50ksi

Muitiplicar los esfuerzos anteriores por sus respectivos factores de carga
fstr = —29955.32277Ton/m2 = —42.61ksi : Resistencia I

LOSA

Los esfuerzos maximos en la seccidon de la viga seran calculados utilizando la
Ecuacién 100:

e Carga muerta (secciéon no compuesta)
MnoncompDi 144.71 Ton/m
S-LOSA : 0.00 cm3
fnoncomp = (—MnoncompDl) /(Shotgdr — f1) = 0Ton/m2 = 0.00ksi

Los esfuerzos maximos en la seccion de la viga para cargas de larga duracion, seran
calculados utilizando {a Ecuacién 100:

o Carga muerta parapeto (seccién compuesta)
Mparapet = 6.37 Ton/m

fparapeto = (—Mparapeto D2)/(Stf loza — 3n) = —268.4678577Ton/m2 = —0.38ksi

Los esfuerzos maximos en la seccidon de la viga para cargas de larga duracién, seran
calculados utilizando la Ecuacién 102:

e (Carga muerta pavimento (seccién compuesta)
Mfws : 15.82 Ton/m
Stf loza-3n 23727.24 cm3

fpavimento = (—Mpavimento DW) /(Stf loza — 3n) = —666.74435 Ton/m?2
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fpavimento = —0.95ksi

Los esfuerzos maximos en la seccién de la viga para cargas de corta duraciéon seran
calculados utitizando {a Ecuacion 103:

e Carga Viva (HI-93) Carga Dinamica

MLL 186.89 Ton/m
Stf losa-n = 33164.12 cm3
fLL = (=M LL)/(Stf losa —n) = —5635.306818 = —8.02ksi

Muitiplicamos los esfuerzos obtenidos anteriormente, por sus respectivos factores de
carga.

Stf - loza =11264.61 Ton/m2=-16.02 ksi por Resistencia |.

A continuacion se presenta, un resumen de los esfuerzos de obtenidos y factorados
por los Estados Limites (LRFD), en el patin superior, inferior de la viga y en la losa del
tablero

| Estado Limite | fbotgdr | ftopgdr | stf-loza
Resistencia | 42.61 -29.29 -16.02
Servicio Il 32.48 -22.85 -11.75

| Fatiga 0.014 | -3.17 -8.02

Comprobamos las dimensiones de 1a seccion para el Estado Limite de Servicio para el
Momento Positivo. Se requieren varias comprobaciones para asegurar que las
proporciones de la seccion de la viga estén dentro de los limites especificados

Los limites de proporcionalidad de la seccién, se obtiene utilizando la Ecuacion 104:

0.1 < fyc/ly < 09

Iyc:325.46m4

1y:637.38m4
e, 0511 OK
ly

Verificamos las proporciones de la esbeltez del alma de la viga.

» fbotgdr=42.61ksi Esfuerzos por Momento positivo factorizado por Estado Limite
de Resistencia ftopgdr =-29.29Kksi
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Esfuerzos por Momento Negativo factorizado por Estado Limite de Resistencia

ttopf1: 1.000in Peralte del patin superior
Dweb:39.37in Peralte del patin del alma
thotfl : 1.000in Peralte del patin inferior

Depth gdr: topf1 + Dweb + t botf1: 41.37 in  Peralte de total de la viga

Para el calculo Depthcomp usamos la Ecuacién 107:

‘ —ftopgdr
Depthcomp = ftopg

fbotgdr — ftopgdr ¥ Dephtgdr

Depthcomp = 24.515in
Para el obtener 1a longitud efectiva de fa seccién compuesta usamos fa Ecuacién 106:
Dc: Depthcom — ttopfl = 23.515 in

Para una seccion sin refuerzos longitudinales, del alma de la viga principal se usara
la Ecuacién 105:

2Dc/tw < 6.77,[(E/fc) < 200

2Dc
— = 9406 OK
tw

E
6.77 x \/; <200 = 199.01 OK

E = 29000.000ksi

tw = 0.500in

Fc = —ftopgdr: 29.29ksi

Comprobaremos las dimensiones de los patines de la trabe, en compresion
(superiores)

bfs > 03xDC : 7.5 in
15.748 > 7.05 OK

Es preferible que el ancho del ala del patin superior, sea mayor a 0.40*DC, en este
caso el ancho del ala del patin es mayor a 0.30*DC y 0.4*DC por {o tanto el requisito
esta claramente satisfecho.

Las proporciones de las dimensiones de los patines de {a trabe, en tension (inferiores)
deberan cumplir para ello se calcularan usando la Ecuacién 108:
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bf < 12 =984in 0K
¥ tf S = J.04in
bfi = 19.69in Ancho del patin inferior
tfi = 1.00in Peralte del patin inferior

CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL MOMENTO PLASTICO (REGION MOMENTO
POSITIVO)

Para secciones compuestas, el momento plastico, Mp se calcula como el primer
momento de las fuerzas alrededor del eje neutro plastico.

A continuacién se presenta un resumen de las dimensiones de los elementos que
conforman la viga y su esfuerzo de fluencia

TENSION EN EL PATIN INFERIOR

Se calculd con la Ecuacion 111:

Fyt : 50ksi bfi : 19.69in i 1.000 in
Pt : Fyt*bfi*tfi : 984.25  kip
TENSION EN EL ALMA

Se calculé con la Ecuacion 112:

Fyw 50ksi hw : 39.37 in tw 0.50 in
Pw : Fyw*hw*tw 984.25kip :

COMPRESION EN EL PATIN SUPERIOR
Se calculé con la Ecuacion 113:

Fyt 50 ksi bfs : 15.76 in tfs 1.00 in
Pc : Fyt*bfs*tfs : 787.40kip

COMPRESION EN LA EN LA LOSA DEL TABLERO DEL PUENTE

Se calcul6 con la Ecuacion 114:

fe 4.39 ksi bs 100.00in  ts 8.00 in
Ps X 0.85*Fc*bs*ts : 2985.28 Kip

Verificamos la ubicacién del eje neutro plastico usando {a Ecuacién 116:
Pt + Pw : 1968.50 Kip Pc+Ps : 3772.68 Kip
Pt+Pw+Pc : 2755.89 Kip Ps X 2985.28 Kip
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Para el calculo del eje neutro se utiliza 1a Ecuacion 115:
Y = (ts)((Pc + Pw + Pt)/Ps)
Y =739%9in OK
Nota: Por lo tanto el eje neutro plastico se encuentra dentro de la loza.

La posicion del eje neutro plastico, calculado anteriormente, da como resuitado una
condicién de equilibrio en el que no hay fuerza axial, para su calculo se usara la
Ecuacion 117:

“Compresion : 0.85 fcxbs*Y”
Compresion: 2755.89 Kip
Pt + Pw + Pc: 275589 Kip OK

El momento plastico, Mp, se calcula como sigue, donde d es la distancia desde una
fuerza del elemento con respecto al eje neutro plastico para ello utitizaremos las
Ecuaciones 119,120 y 121 respectivamente: ’

dec = (—tc/2) +35in+ts—-Y = 361in = 0.301 ft
dw = (Dw/2) +35in+ts—-Y = 2380in = 1.983 ft
dt = {tt/2)+ Dw+35in+ts—Y = 43.98in = 3.664 ft
Para calcular el momento plastico utilizaremos la ecuaciéon 118:
Y2 % Ps
Mp = 7its + (Pc*dc + Pw +dw + Pt + dt) = 6642.30 k/ft

El siguiente paso en el proceso de disefio, es para determinar si la seccion es
compacta o no, para eilo usaremos la Ecuacién 122. Esto a su vez determinara que
formulas se debe utilizar para calcular la capacidad de flexion de la viga.

2Dc/tw < 3.76,/(E /Fyc)

Como el eje neutro plastico se encuentra dentro de la loza Dc = 0. Por lo tanto la
seccion se considera que ia seccion es compacta automaticamente.

Por lo tanto el aima se considera compacta. Dado que esta es una seccion compuesta
en flexion positiva, la resistencia a fa flexion se calculara a continuacion como sigue.

DISENO POR FLEXION -ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA PARA EL PATIN
INFERIOR:

Por lo tanto la resistencia a flexion nominal se determinara mediante la siguiente
Ecuacién 123, basada en el método aproximado
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Mn = 1.3*Rh* My

Toda la seccion de disefio de esta viga es homogénea. Es decir el acero estructural es
el mismo para el patin superior, el alma, patin inferior por to tanto el factor Hibrido, Rh
es igual:

Rh=1
Calculamos el valor de FY usando la Ecuacion 124:

_MD1 MD2 MAD

FY = SNC + SIT ' ssT

Por o tanto €l momento actuante en el eje neutro plastico My se calculara utilizando la
Ecuacién 126:

My = MD1+ MD2 + MAD

Fy: 50ksi Esfuerzo de fluencia del Acero Estructural

MD1: 143.625 Ton/m=96.37 K/ft Momento por peso propio de los elementos
que conforman el puente factorizado por
Resistencia I.

MD2 = 31.6925 Ton/m = 21.26 K/ft Momento por peso de {as barreras y
superficie de desgaste factorizado por
Resistencia I.

SNC = 14515.57 cm3 = 885.80in3 Moddulo de seccion con respecto al patin

Inferior (Tensién) Viga sola.

SLT =19320.36 cm3 =1179.01 in3 Médulo de seccion con respecto al patin
Inferior (Tensién) 3n.

SST =20738.03 cm3 = 1265.52in3 Médulo de seccidn con respecto al patin
Inferior (Tensién) n.

Para el calculo del momento en el patin inferior de 1a viga se usara la Ecuacién 125:

MAD = {SST * (fy — MD1/SNC — MD2/SLT)] * ((1 ft)/(12 in))
MAD = 5259.61 K/ft

Por lo tanto el momento actuante en el eje neutro plastico My en el patin inferior se
calculara utilizando la Ecuacién 126:

Mybot = MD1 + MD2 + MAD =5377.25 K/ft

Mybot = 537725 K/ft
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DISENO POR FLEXION POR EL ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA PARA EL
PATIN SUPERIOR:

En el Patin Superior SNC = 1242547 cm3 = 757.95 in3
SLT 39871.80cm3=  2432.18 in3
SST 62852.70 cm3= 3834.01 in3

Para el calculo del momento en el patin superior de la viga, se usara la Ecuacion 125:
MAD : [SST * (fy — MD1/SNC — MD2/SLT)] * ((1 ft) /(12 in))
MAD = 15931.64 K/ft

Por lo tanto el momento actuante en el eje neutro plastico, My en el patin inferior se
calculara utilizando la Ecuacion 126:

Mytop = MD1+ MD2 + MAD = 16049.28K/ft
Mytop = 16049.28 K/ft

Para el disefio por flexidbn se escogera el menor valor de los calculados, usaremos la
Ecuacion 127:

My = min(Mybot, Mytop)
My = 5377.25 K/ft

Para calcular el valor del momento nominal usaremos la Ecuaciéon 128:

Mn =13+ Rh* My

Mn = 699043 K/ft
Dp=Y Dp=740in
d+ts+th
D =B S__*7_5+_t.2
B : 06 Para Fy : 50Ksi
Depth d :41.34 in
ts : 8.00 in Espesor del Tablero

th = hsilleta — hpatin supth = 4.00in
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{d + ts + th)
7.5

D'=p*
D' =4.27in
5% D' =21.34in
1 momento nominal, sera calculado con {a Ecuacion 129:
Mn = (5 * Mp — 0.85My)/4 + (0.85My — Mp)/4 * (Dp/D")
Mn = 626383 K/ft
Ademas tendremos que verificar si cumple con la Ecuaciéon 131;
D'<Dp<5xD
Por lo tanto usaremos el menor de los valores obtenidos anteriormente del Mn:

Mn disefflo = 6263.83 Kt

Verificamos el requerimiento por ductilidad utilizando la Ecuacion 132:

Dp/D' = 1.73 OK Dp/D' <5
El momento resistente a la flexion es calculado usando la Ecuacién 133:
@f = 1.00
Mr = @f *Mn

La resistencia a flexién positiva en esta seccién de diserio se comprueba utilizando fa
Ecuacién 134:

Sni*xyi*Mi< Mr
Para este diseiio:

ni = 1.00

ton
m

Mr: 6263.83},% =917.19 Momento resistente de la seccién

del puente.

Mn Resitencial = 541.23 Ton/m Momento actuante de la seccion del
puente.

Por lo tanto el momento resistente es mayor al momento actuante calculado por el
estado Limite de Resistencia |, esto indica que nuestro disefio esta bien.
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Esta verificaciéon también fue calculada con el software Csi Bridge, momento actuante
vs momento resistente haciendo uso de elementos finitos, encontrando valores muy

cercanos a los calculados, con una relacion de 0.47 como se observa en el siguiente
Grafico.

Bridpe Object Respense Display
— .

Select Bridge Obiect - BidgeModelType - | ShowTebula Displayof Crent Pt~ - Uniks — - i
[PuENTE MExTO =] [AreaObreat . ghowTetk.. | ¢ a1 - | [Tord, m,C H|
Sekect Display Component ST T Desig/Rating T - MukvaledOpions
Show Resuts For  [AN Girders =1 Regeens T r—

: | @ EnvelpeMax

 Force ¢ Shess & Desgn/Rating . ¥ D/CLimt

™ Show Selected Gider C

R
Bridge Response Plot Cm e e e o : e - L LI T
1. PUENTE MIXTO - FLEXION &HTO LRFD 2007 Strength %— me Ratio - Postive Mm

.
i

‘
"Mk Vaoe = 0.4723 MinVakuo = 9. 266€-05

C [ .J

. Mouse Pointas Location o - L 5;‘;,0““- el T D
Distancs From Start of Bridge Object 125 "' I Snapto Computed Response Points .
v 0.4723 :
Responss Quantly Just Befare Cusrent Location . Sk r——"‘M o Gr =

Response Quaniity Just After Current Location 04723

DISENO POR FLEXION PARA EL MOMENTO MAXIMO, POR EL ESTADO LiMITE
DE FATIGA

Para este disefio, por el Estado Limite de Fatiga se comprobara tas conexiones de
soldadura de los refuerzos transversales intermedios de la viga. Calcularemos la
tension de fatiga del patin de la trabe en tension (Inferior):

La resistencia nominal por fatiga se calcula:

Categoria C’: Para elementos con refuerzo transversal unidos por soldadura, total o
parcial.

ADTT SL

50 X 12 = 60

Calculamos la constante de amplitud por fatiga usando la ecuacién 136:

1

(AF)n = (%)3 > —;—(AF)TH

A = 4.40E+09 ksi*3 Valor obtenido del Cuadro 2.33 (Para
superficies planas).

Para el calculo de camiones de paso por dia en una direccion en el periodo de disefio
usaremos la Ecuacién 137:
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N = (365) * (75) *n=*(ADTT) SL
n= 1.00
Constante n por ciclos del camién de disefio valor obtenido de 1a tabla 2.34.

ADTT SL = 60

N 1642500 Ciclos

Constante de amplitud por fatiga

AFHT = 12.00 ksi Valor obtenido del cuadro 2.35.
1/2 + AFHT = 6.00 ksi
A/NY (1/3) = 13.89 ksi

Para obtener la constante de amplitud maxima por fatiga usamos la Ecuacion 138:
(AF)n = max{(4/N)*(1/3),1/2 (AF)TH]
AFn = 13.89KSI
fbotgdr = 0.01KS1
fbotgdr < AFn
001<1389 OK

DISENO POR FLEXION PARA MOMENTO POSITIVO, POR ESTADO LIMITE DE
SERVICIO

La viga debe ser revisada para el control del Estado Limite de Servicio por
deformacién permanente, producida por el paso del camion de disefio HL-93. Esta
comprobacion tiene por objeto evitar las desviaciones permanentes debido a las
cargas esperadas de trafico, se calculara usando a Ecuacion 143:

ff < 0.95Fyf
o ftopgdr: -22.85 ksi
o fbotgdr: 32.48 ksi
o 0.95"Fyf 475 ksi Esfuerzo de fluencia del Acero Estructural

Calcularemos la deflexion maxima permitida, por el paso de la carga movil, utilizando
elementos finitos, y se comprobara usando 1a Ecuaciéon 140.

Amax = L/800
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Amax = 3.125cm

e Améax:0.5044 in = 1.28 cm Valor obtenido de programa CSI| BRIDGE V15.0.0
advance mostrada con el simboio U3.

/@Delormedshape(m-sa)i - X
\-sa‘.
e ™~
e F}
=TT
NN
TR Pt Obj: 456

Ny PtEIm: 456

\\\\\v u1= 0128

S b U2= 0773
~ ‘o U3 =-5044

\\ - R1= .00128
v.‘&‘\“-f . R2 = .00028
L \\\ . R3 = -00003
i NN ’
Riaht Click on anv ioint fot displacement values Statanmation | <= | & fGLOBAL ~|lKip,in.F ~]
» long. Puente :25 m Para un puente de estas dimensiones fa deflexion

admisible es de 3.12 cm.
o Aadm:1.230in:3.12cm OK
Por lo tanto nuestra deflexion esta dentro de los valores permitidos.
DISENO POR FLEXION DURANTE LA CONSTRUCCION DEL PUENTE.

La viga debera ser comprobada por flexion, durante la construccion del puente. La viga
ya se ha comprobado en su estado final, cuando se comporta como una seccién
compuesta. La constructibilidad también debera ser comprobada  antes del

endurecimiento de la loza de concreto cuando la viga no se comporta como una
seccion no compuesta.

Para esta comprobacién, se haran los chequeos necesarios para nuestro disefio:

Empezaremos con el patin superior de la viga de acero, debiendo cumplirse con la
Ecuacién 141:

bf :0.4m
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tf:0.0254m

bf'787<12 OK
2tf T T

Ademas se debera cumplir, con la siguiente relaciéon para ello usaremos la Ecuacion
142:

Lb < Lp = 1.76 * rt * \[(E/Fyc)
| Cargas durante la construccion no compuesta
Depthcomp = 22.26in
Calcularemos el valor de Dc usando la Ecuacién 143;
Dc = Depthcomp - ttopfl
Dc = 21.26in Dc/3 = 7.09in tw = 0.50in
bc = 15.75in ~ tc = 1.00in

Para obtener momento de inercia de la seccién de la loza y el patin superior se utiliza
la Ecuacion 144; '

Dc
tc*bcd®  Z *tw?
= +

it 12 12

It:325.53in4

Para obtener la seccion transversal de la seccion usamos la Ecuacion 145:

' Dc
At ={(tc*bc) + (—37— * tw) At:19.29in2

1

Para obtener del radio de giro de la seccion utilizamos la Ecuacién 153:

rt:/(It/At) rt = 4.11lin

Por lo tanto el espaciamiento maximo entre vigas diafragma o marcos transversales se
.calcula usando la Ecuacion 147: '

E : 29000ksi |, Fyc: 50ksi

Lp =176 1t {(E[Fyc)  Lp=14.50ft
Se tendra que verificar que se cumpla con la Ecuacion 148:
Lb<Lp Lb = 10 ft OK

El espaciamiento entre vigas diafragma para nuestro disefio esta dentro del rango.
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CHEQUEO POR TORSION LATERAL
La resistencia nominal del patin en compresién se determiné usando la Ecuacion 149:

Fn:Rb » Rh * Fer

El factor de carga, para secciones donde Dc es mayor que D/2 esiguala 1:6.773 V
Se debera revisar que se cumpla la relacién, usando la Ecuacion 150:
2*Dc)ftw < A+ \/(E_/m
Se debera revisar que se cumpla la relacion, usando la Ecuacion 151:
Dc:21.26in  2:19.69in

(2 *Dc)/tw : 85.03in
E:29000ksi
fc = fnoncomp = 20.71 ksi Esfuerzo de la seccién no compuesta por flexiéon
A+ J(Effc) = 253.47
Por lo tanto:
Rb =1.00

Como la seccién de la viga es homogénea entonces:

Rh = 1.00

La resistencia critica del patin de la viga de acero, en compresion por pandeo local
Fcr se, calcula usando la Ecuacién 152:

Fer = (1.904 * E)/((bf/(2 * tf))*2 * V((2 * Dc)/tw)) < Fyc
Fcr:96.58ksi
Fyc: 50ksi Esfuerzo de fluencia del acero estructural de la viga.
Para el disefio se debe usar el menor de los valores obtenidos con la Ecuacion 153:
Ferimin((1.904 = E)/((bf /(2 * tf))*2 + V((2 * Dc) /tw)), Fyc )

Fer = 50.00ksi
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CAPACIDAD POR CORTE VERTICAL.
En el disefio por corte lo se debera cumplir la siguiente Ecuaciéon 154:
Vu < ¢Vn
Vu = 105.93Ton = 214  kip
Para vigas de acero sin rigidizador longitudinal, se debe cumplir con la Ecuacién 155:
Vn=Ver =CVp

Revisamos que se cumpla la Ecuacién 156:

D
— =112
tw Fyw

(D)/tw = 78.74
Como no hemos usado refuerzos transversales:
e k =5 Puesto que no hay refuerzos transversales.
e E = 29000 ksi Mddulo de elasticidad del acero estructural de la viga.
e Fyw = 50 ksi Esfuerzo de fluencia del acero del alma de la viga.

1.12 %

(Ek/Fyw) =60.31 Ok
Se debera cumplir la siguiente Ecuacion 157:

1.57 (kE )
—— [ ——
( D )2 Fyw
tw
C =0.73
Se debera cumplir la siguiente Ecuacion 158:
Vp = 058 x Fyw * D * tw
D =40.00 in
tw = 0.500 in
Vp = 580.00 kip

Calcularemos el momento resistente usando la Ecuacion 159:

Vn=C=*Vp
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Vn = 425.92 kip
¥ =1.00
Por lo tanto @ *Vn = 42592 kip > 214kip OK
DISENO DE LOS RIGIDIZADORES

Para darle mayor resistencia por cortante a nuestra viga de acero, usaremos
rigidizadores verticales. Para esto se revisara que se cumpla:

; El ancho de proyecciéon del rigidizador debera

,M!MML cumplir con la Ecuacién 160.
n
[ b <048 *tp *
A A v
tp = 5/16 in Espesor del rigidizador.
41 E = 29000 ksi Modulo de elasticidad del
| 4poyo en acero.
Ala Inferfor
ﬂ‘ ~ Fys = 36 ksi Esfuerzo del acero
' [ hhme e estructural utilizado para rigidizadores.

< | /¢ —L § in 0.48 x tp » \/(E/Fys) =5.00 in

Asumimos:
} N _ _
Eede Plor  p bt = 45 in
Ala Exterio R%df::g;o e
SECCION A-A

Para determinar la separacion necesaria entre rigidizadores intermedios por accién
del cortante, por el Estado Limite de Resistencia |.

Vu = 214.00 kips Valor del cortante ultimo factorado por el Estado Limite de
Resistencia |, obtenido del software CSI Bridge en la viga
principal.

Se tendra que cumplir con la Ecuacién 161:

(@v *Vn)/Aw = 10.83ksi

400 in Altura del aima.

L
=
1l

g
i

0.500 in Espesor del aima.
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e a = 80 in Separacién entre rigidizadores.

Calcularemos la separaciéon maxima entre los rigidizadores, usando el cuadro a la
tabla10-36 del AISC con el valor de h/tw en las ordenadas y con una relaciéon de a/h,
como el valor del peralte de 1a viga ya se conoce podemos hacer un tanteo para
calcular la separacién maxima, entre los rigidizadores intermedios, que se usaran
para el disefio del proyecto:

h
tw

Para calcular el valor del cortante nominal, se usara la Ecuacion 162:

Vn = Vu x@v
e Vn = 214.00kips El cortante nominal en la viga.
o Aw = 19.69 in2 Seccion transversal del alma.
o @v = 1.00 Factor de reduccién
P, *Vn

=19.4>10.83 OK

Aw
Qv +Vn = 381.89 kips

Pero para tener una separacion uniforme entre los rigidizadores, se usara una
separacion centro a centro, la cual tendra que ser verificada.

a = 60in
hitw = 80 a/h =15
(@v xVn)/Aw = 19.4
DISENO DE RIGIDIZADORES INTERMEDIOS
Por lo tanto calcularemos el area de la seccién transversal de rigidizador:

Ast 2.30% del area del alma

Ast 045 in2
Usando la Ecuacion 164 calculamos €l valor de j:

] =(25)/(a/h)? =2 =05

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 197



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE, INGENIERIA (
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

—
<
=9

25 2 0.89
A
5
Usaremos el valor de 0.5, este valor se usara para encontrar, el valor minimo del
momento de inercia de la seccion:

J=05

Por lo tanto el momento de inercia minimo requerido, se calculara usando la Ecuacién
163:

It=ax*twd«j
Is = 3.75 in4
Revisamos el valor maximo de b/t de:
95/,/Fy =15.83
Ensayamos con placas de: 6in x 5/16in
b =60in t = ngin Ancho x Espesor del rigidizador
b/t = 14.40

2xb*t=281>045in2 OK

M

Ast proporcionada
Por el teorema de los ejes paralelos:
I_st =Y xAd"2)
Ist =11.78 in* > 3.75 in* OK

Para determinar {a longitud de los rigidizadores, calculamos la distancia entre la
soldadura del de este y el aima y la soldadura del alma al patin de las vigas de acero,
para ello usaremos las Ecuaciones 165y 166 respectivamente:

e Distancia minima = 4tw = 2.00 in
e Distancia maxima = 6tw 3.00 in

Suponemos un tamano de soldadura entre el patin y el alma de 5/16 y 1.25 in entre los
cordones, la longitud aproximada del rigidizador es:

h-tamano de soldadura-1.5 = 38.44 in = 38.00 in

Por lo tanto usaremos dos placas de 5/16 in x 6.00 in x 38in

Bach. JAIRO ALEXANDER CULQUI HUAMAN Pagina | 198



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA (@E’i_’@»

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ESTUDIO DEL PUENTE SAN JUAN"

DISENO DE RIGIDIZADORES EN LOS APOYOS
Probaremos con un ancho del rigidizador b=7 pulgadas:
Ancho Total = 1450 in

Este valor es la suma del ancho del rigizador a ambos lados mas el espesor del alma
de la viga, es algo menor que el ancho del patin superior que es de menor longitud por
lo que estamos dentro de los valores admisibles.

bfs = 16.00in

Ancho Total < bfs OK

Usaremos la ecuacién 167 para cumplir con la relacién ancho espesor del rigidizador:

t > (b*./Fy)/95 = 0.32in Espesor minimo
Ensayamos rigidizadores de% in x 7.00 in supondremos una soldadura de 5/16 in
entre el alma y el patin.

Revisamos el rigidizador del soporte o resistencia por aplastamiento usando la
Ecuacién 168.

@Rn = 0.75(1.8Fy * Apb) @Rn = 328.05kips > 213.25 kips OK

Disefiamos los rigidizadores como una columna. La longitud del alma que actia con
las placas rigidizadoras para formar un miembro en compresion es de 12 veces el
espesor del alma para un rigidizador del extremo:

12 tw = 6.00in

Gomo el rigidizador estara localizado en el centro, dentro de esta longitud, el punto de
soporte _(Posicién de reaccién de la trabe), debe estar aproximadamente a:

6 tw = 3.00in
e = 10.00 in Usaremos un espaciamiento entre rigidizadores.
Calcularemos el valor de la seccién transversal usando la Ecuacion 173:
A = 44s + tw(18tw + e)
A = 19.50in2
Calcularemos el valor del momento de inercia usando el teorema de los ejes paralelos:
I =4lo+4Asx y"2

I = 96.46 in3
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Calcularemos el radio de giro de la seccion transversal usando la Ecuacion 172:

l1
r= |7 =222in

K =0.75 Valor obtenido del grafico 2.23
Para obtener la longitud efectiva usamos la Ecuacién 171:
KL/r =135<120 OK
A= (KL/nr)*2 Fy/E
A=10.023<225 OK
Calcularemos la resistencia de disefio usando la Ecuacion 169:
Pn=066" x FyxA
Pn = 695.3kips
El factor de resistencia axial: @c = 0.90
@c » Pn = 625.81kips =213.25ton ...... OK

Para nuestro disefio usaremos 4 placas de 1/2 in x 7in x 40 in, para los rigidizadores
de los apoyos.

DISENO DE LOS CONECTORES DE CORTE (ESPARRAGOS)

Los conectores seran colocados en el patin superior de la viga, estos se utilizaran para
transferir el cortante horizontal entre el concreto de la y la loza de concreto y el borde
superior de la viga de acero, se prefiere el uso de conectores tipo perno de 7/8
pulgadas de didmetro. Idealmente los esparragos se deben extender a la mitad del
espesor de la losa del tablero. Utilizando este criterio la esta altura puede ser
determinada. : '

AASHTO requiere que la relacion de H / D sera mayor o igual a 4,0.

Calculamos el peraite del conector de corte, que ira soldado al alma superior de la viga
de acero para ello usaremos la Ecuacion 174:

h = ts + thaunch + tes patin sup
ts = 100 mm = 4 in Peralte del tablero del puente
thaunch = 100mm = 4in Peralte de la silleta de la seccién del puente

tc =254mm=1.00in Peralte del patin superior de la viga.
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h = 225.40mm = 9.02in
Utilizamos esparragos de corte: 7/8" x 9.00"

Las dimensiones del conector deberan cumplir la siguiente condicion para ello se usa
la Ecuacion 175:

h/d = 4
d = 7/8in

h =10.29 Ok
d_ .

AASHTO recomienda una separacion transversal entre esparragos 4d. Por lo tanto
utilizaremos una distancia de 4.

e =10cm

Con conectores de 7/8 "de diametro, hay suficiente espacio transversal en el patin
superior de la viga, por lo tanto podremos utilizar hasta 3 esparragos en cada fila.

ESTADO LIMITE DE FATIGA:

El pasb longitudinal de los esparragos de corte basados en el Estado limite por fatiga
se determina usando las Ecuaciones 176 y 177 respectivamente:

p £ nZr/Vsr Vsr =VfQ/I

La resistencia al corte de un conector por el estado limite de fatiga es se calcula
usando la Ecuacién 178:

Zr = ad"2 > (5.5)/2d?
Calcularemos el