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1. INTRODUCCION

El proyecto “ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR
FATIMAVILLAO-LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO
CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS” geograficamente se encuentra ubicado en
la provincia del Guayas, canton Pedro Carbo, parroquia Pedro Carbo tiene una longitud
aproximada de 22km iniciando desde el poblado cercano Fatima hasta el poblado de
Las Vegas.

Frocet ae a Fortuna

# san Jass

Figura 1-1. Ubicacién general del proyecto

Sistema de coordenadas UTM WGS84 17S
Punto Este Norte Poblado
Inicio 580262.50 9802394.03 Fatima
Fin 562565.55 9794722.66 Las Vegas

Tabla 1-1. Coordenadas Inicio Fin Via.

El puente de este documento esta ubicado en la abscisa 3+135.

2. CONCEPTUALIZACION DE LA ESTRUCTURA

En base a los estudios definitivos de hidrologia y geotecnia y a la evidencia de la
topografia actual del cauce, se ha concluido que la mejor alternativa para la construccién
del puente de la abscisa 3+135 es un puente de un solo tramo con una luz de 50m.

Se ha seleccionado una superestructura de 4 vigas para un ancho de tablero de 12.60m
y una longitud final de 50m.
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3. OBJETIVO

El presente documento tiene por objeto describir el disefio de los diferentes elementos
estructurales que conforman la infraestructura y superestructura del puente basado en
el codigo de disefio AASHTO LRFD 2020 y NEC-15. Los elementos para disefar y que
se describen en detalle en este documento son los siguientes:

* Tablero del puente y barandales
* Vigas metalicas

+ Estribos

+ Cimentacién

4. CcODIGOS DE DISENO

Los cédigos utilizados para el disefio del puente son los siguientes:
e AASHTO LRFD 2020
e AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design, 2" Edition
e NEC-2015

5. MATERIALES
Los materiales utilizados para el disefio del puente son los siguientes:

e Hormigén estructural clase B, f'c= 28 MPa (estribos, tablero y protecciones)

¢ Hormigén estructural clase E, f'c= 18 MPa (replantillo)

e Acero de refuerzo en barras corrugadas ASTM A615, fy= 420 MPa

e Acero estructural ASTM A588, fy= 345 MPa (vigas metalicas y postes de
proteccion)

e Acero estructural ASTM A36, fy= 250 MPa (perfiles de arriostramiento,
diafragmas y barandas de proteccion)

e Apoyos de neopreno dureza Shore 60
6. CRITERIOS DE DISENO

e Analisis de carga viva: se han estudiado los factores de distribucion de carga
viva considerando que el espalddn junto a la vereda se puede convertir en un
nuevo carril de trafico en una futura ampliacion de la via. Esta condicion es la
mas critica para la distribucion de carga hacia las vigas, tanto para corte como
para flexion.

e Carga peatonal: no se ha considerado la carga peatonal debido a que se esta
usando la carga vehicular sobre el espaldén junto a la vereda. La carga peatonal
si ha sido considerada para el disefio del tablero.

o Disefio de protecciones: las protecciones han sido disefiadas para un nivel de
impacto TL-4. Se han seguido recomendaciones en cuanto a armados y

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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geometrias basadas en ensayos a escala real realizados por la FHWA de
Estados Unidos. Esto permite garantizar que estas protecciones tendran un
desempefio adecuado.

e Analisis sismico: al ser un puente simplemente apoyado no se requiere analisis
sismico de acuerdo con el cédigo AASHTO, articulo A4.7.4.2 . Para el disefio de
los estribos se ha considerado el empuje dinamico de tierra y las fuerzas
inerciales provenientes de la superestructura y de la infraestructura (incluyendo
la masa de relleno retenida por el estribo). La PGA ha sido calculada en funcién
de las curvas de peligro sismico de la NEC-15 para un periodo de retorno de
1000 afios, dando como valor una aceleracion de 0.51g. El coeficiente de
aceleracién horizontal kh, ha sido reducido al 50% debido a que se asume que
el estribo es capaz de desplazarse hasta 2”. Este criterio ha sido ratificado
mediante ensayos de laboratorio y numéricos.

e Disefio de arriostramiento inferior: de acuerdo al proceso construido a ser
empleado, las vigas seran lanzadas en pareja y por ende no se requiere unir
todas las vigas con el arriostramiento inferior posterior a su colocacién sobre los
estribos.

o Disefio de diafragmas intermedios: el disefio de los diafragmas intermedios
obedece a las cargas impuestas por la fundicion del volado del tablero y a la
rigidez y resistencia necesarias para arriostrar de manera efectiva las vigas
durante la fundicion del tablero.

7. DISENO DEL TABLERO

El tablero del puente forma una losa apoyada sobre sus vigas principales con dos
voladizos laterales que forman la vereda peatonal y soportan la estructura de proteccién
contra accidentes vehiculares. Para el disefo del tablero se utiliza el método de las
franjas y se analiza los vanos interiores y el voladizo lateral de manera independiente.
Los vanos interiores son disefiados para los estados limites de Servicio | y Resistencia
I, mientras que el voladizo, aparte de los estados antes mencionados, se verifica para
el estado de Evento Extremo Il que corresponde a colision vehicular.

7.1 GEOMETRIA, MATERIALES Y CARGAS

Geometria

A continuacién, se presenta la seccion transversal del puente y la estructura de
proteccién para el correspondiente disefio del tablero.

© o) € ®
12160

1060 1.00
345 315 158

142

|

GEOMETRIA sgccwou TRANSVERSAL g

42

Figura 7-1. Seccion transversal tipica
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Materiales

e Hormigon: f'.= 28 MPa, E.= 24870 MPa, W= 24 kN/m3
e Acero de refuerzo: fy= 420 MPa, Es= 200000 MPa

Cargas y combinaciones de diseiio

La carga de disefio predominante es el camién HL93 que tiene la siguiente configuracion
de ejes:

e Peso eje delantero: 35 kN

e Peso segundo eje: 145 kN

e Peso tercer eje: 145 kN

e Peso total del camion: 325 kN

e Carga distribuida simultanea: 9.3kN/m

Las combinaciones de carga utilizadas para el disefio del tablero son las siguientes:

Resistencia |: 1.25DC+1.75(LL+I)
Servicio |I: DC + (LL+I)
Evento Extremo II: DC+0.5 (LL+1)+CT (solo para voladizo)

Donde,

DC : efecto por carga muerta (peso del tablero, postes y pasamanos)
LL+l : efecto por carga vehicular mas impacto (33%)

CT . efecto por colision vehicular

7.2 DISENO DE VANOS INTERIORES

Para el disefio de los vanos interiores se utiliza el método de las franjas, el cual asume
que las vigas actuan como apoyos rigidos sobre los que se asienta el tablero. La carga
viva se distribuye transversalmente para provocar los mayores momentos positivos y
negativos. El codigo AASHTO LRFD presenta estos valores en la tabla A4.1 para
distintos espaciamientos entre vigas y distancias a la seccién critica de analisis.

e
“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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Cargas muertas

Wpc1 = 6.26 KN/m carga peso propio losa + barreras + veredas

Carga vehicular LL+I

De la tabla A4.1 (AASHTO LRFD 2017) se tienen los siguientes valores interpolados
para momento positivo y negativo:
'|'|\/|(|_|_+|)= 32.08 kN-m/m -M(LL+|)= 29.83 kN-m/m

Combinacion Resistencia |

Los momentos mayorados se muestran a continuacion:

| |pe=6.26 kN/m
A A A A
3.15m 3.15m 3.15m
5.2:' 5.20
Moc (kN/m) M 298 120 A T
My (kN/m) A D A 0 A 0 A
23,83 29.83
Moo (kN/m) 3208 A 20 A 20 ‘
59,95 59.95
Mu (kM/m) ‘ 62.32 ‘ 57.89 ‘ 62.32 ‘
Figura 7-2. Momentos Resistencia I, kN-m/m
Combinacion Servicio |
| |oc=6.26 kN/m
A A A A
3.15m 3.15m 3.15m
620 6.20
Moc(kN/m) M 292 1.40 4.94
Moy (kN/m) A 0 A 0 ‘ 0
29 83 29 83

Fa

=
m
L
Fa
=1
[
F

]
s

La

Mo (KNS ‘

A
A
Mu {kMN/m) ‘ 37.02 ‘ 33.48 ‘ 37.02 ‘

Figura 7-3. Momentos Servicio I, kKN-m/m
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Acero minimo A5.6.3.3

El acero minimo debe ser capaz de desarrollar una resistencia a flexion mayor o igual
que el minimo de los siguientes valores:
1.33- M,
Mo =v3 v1fr-Se
M. =1.072-f.-S,

Donde:

M, = momento por Resistencia |

Me: = momento de agrietamiento, (23.82 kN-m)

Y1 = factor de variabilidad de agrietamiento a flexién, (1.6)

Y3 = relacion de resistencia a fluencia y resistencia ultima a tension para acero
A615, (0.67)

fr = modulo a ruptura del hormigdn especificado en A5.4.2.6, ( 0.24\/ﬁ (ksi) =
0.63,/f; (MPa) )

Sc = mddulo seccional de la losa de hormigoén, (6.666E6 mm?)

Control de agrietamiento por distribucién de refuerzo A5.6.7

Cuando la tension en la seccion transversal exceda el 80% del modulo de ruptura
especificado en A5.4.2.6 bajo la combinacién de Servicio |, el acero de refuerzo mas
proximo a la cara de tension debe cumplir con el siguiente espaciamiento:

122600 - ,
s<———=2-2-d
ﬁs'fss ¢
=1+ s
b =14 07 =)

k:\/Z'pact'n+(pact'n)2_pact'n

k
j=1-3
j— Mu
fs =374
Donde:
s = separacion maxima del acero de refuerzo exterior, (mm)
Ye = factor de exposicién para concreto reforzado, (1)
dc = espesor del recubrimiento medido desde la fibra extrema en tension al centro
del refuerzo exterior, (mm)
Mu = momento por Servicio |
fss = esfuerzo de tension calculado en el refuerzo bajo el estado de servicio sin

exceder 0.60fy, (MPa)
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CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS”

12



h = espesor del elemento, (200m)

Datos

Espesor de la losa, h=20cm

Ancho de diseio, b= 100cm

Recubrimiento del acero superior, r= 5cm
Recubrimiento del acero inferior, r= 4cm

Factor de reduccioén de resistencia a flexion, ¢= 0.90

Tabla 7-1. Disefio de armadura principal Resistencia I.

Resistencia |
AS calc. ACERD SELECCIONADO Acero minimo Verificacion
Mu Diam. r dt As As 1.072%r* | 1.33*Mu dMn
Py VARILLAS Criteri
s (kMN-m} [var{mm}| {[mm} | {mm} |{cm2/m]} [[cm2/m} Sc{kN-m) [ [kMN-m} a{mm} {kM-m} riteria
M) | 6232 | 16 | 40 [ 152 [ 1163 | 1807 [7[¢[ae[+[o[e[o] 2382 | 8288 | 2484 [7426| oK
M | 5995 | 16 | 50 | 142 | 1208 | 1407 |7 | |16| + |0 || 0| 2382 | 7974 | 2484 | e884| Ok

Tabla 7-2. Verificacion espaciamiento acero Servicio |

Servicio |
P Mu [kN{ Diam. {mm) | dt (mem) dc | 0.8%r | fact fact > N . i fos Scal |5 provisto Criteri
O | mi [varfmm) [T S ) | (pal [ (vpa)| 0mw | B | PR ' (Mpa) [(mm} | mm) | SO
M [+) 37.02 16 40 152 48 2.67 | 5.55 5l 1.45 | 0.826% [ 0.32 |0.89|193.56| 340 150 OK
M (-} 36.03 16 50 142 58 2.67 | 5.40 5l 1.58 | 0.991% | 0.33 |0.89(202.32| 267 150 OK

En la direcciéon perpendicular al eje del puente se provee acero continuo
1®16mm@15cm en la cara inferior y superior. El acero de distribucién en la direccién
paralela al eje del puente se detalla a continuacion.

Acero Inferior
Acero inferior de distribucién cuando el acero principal es perpendicular al trafico
A9.7.3.2:

3841/
Ag = min[ \/E] - Agp
0.67

. [0.68
Ay = min [0.67
Ay = 0.67-14.07 = 9.43 cm?/m

Se provee 1®16mm@20cm (10.05cm2/m)

Acero Superior
Para la cuantia del acero superior se aplica el articulo A5.10.6 (acero por retraccion y
flujo plastico) que es igual a:

Acero de temperatura [As top)
b 1000.00 mm
h 200.00 mm
Astemp calc 1.50  cm2/m
Astemp_req 2.33  om2/m

e
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Se provee 1®10mm@20cm (3.93cm2/m)

7.3 DISENO DE BARRERA VEHICULAR

El sistema de proteccién de impactos esta formado por una barrera jersey en
combinacion con una proteccion metalica formada por postes y barandas. El sistema en
su conjunto se ha disefiado para un nivel de impacto TL-4 de acuerdo con la siguiente

tabla:
Tabla 7-3. Fuerzas de disefio para protecciones de trafico
" : Niveles de Ensayo para las Barandas
Fuerzas de disciio y simbologia
TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
Transversal F, (N) 60.000 120,000 240.000 240.000 550.000 TR0.000
Longitudinal F; (N) 20.000 40.000 80.000 80.000 183.000 260.000
Vertical descendente F, (N) 20.000 20.000 20.000 80.000 355.000 355.000
L,y L; (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440
L, (mm) 5500 5500 5500 5500 12.200 12.200
I, (min.) (mm) 460 510 610 810 1070 1420
Minima altura del riel #f (mm) 685 685 [2.5] 810 1070 2290
Datos
f'c 28 MPa
fy 420 MPa
Ec 24870.1 MFPa
Es 200000 MFPa
rec 50 mm
Acero Horizontal Acero Vertical
db 10 mm db 12 mm
Bmax | 30000 ! A 78.54 mm2 A 113.10 mm2
Bmin ! 22000/ z 67.00 mm @ 150.00 mm
o } dl 158.56 mm As 753.98 mm2/m
1. d2 174.36 mm z 56.00 mm
d3 190.36 mm dl 20400 mm
2 dd 206.36 mm
ds 222.36 mm
H 1000.00) 3 . .
Seccion Al Seccion Al
4. d 190.36 mm d 204.00 mm
b 1000.00 mm b 1000.00 mm
5 As 392.70 mm2 As 753.98 mm2
® o\ .-
e 135.00 a 6.93 mm a 13.31 mm
& 1.00 @ 1.00
EMn 30.83 kN-m $¢Mn 62.49 kMN-m
— Resistencia a flexion respecto a un eje Resistencia a flexion respecto a un eje

vertical a la barrera

paralelo al eje longitudinal del puente

Mw 30.83 kN-m

Mc 62.49 kN-m

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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Resistencia nominal a carga transversal [413 3
Lc 2.59 m
Rw 324.00 kN
Ft 240.00 kN
Ok
Transferencia de corte barrera - losa
Corte actuante
Vet 70.55 kN
Corte resistente
B 300.00 mm
a 1000.00 mm
Acv 500000.00 mm2
Avf 753.98 mm2/m
C 0.50 MPa
n 0.60 adim
f'c 28 MPa
fy 420 MPa
Pc 6.24 kN
k1 0.20 adim
k2 5.60 MPa
Vnl 343.75 kN Co
Vn2 1680.00 kN Co
Vn3 1680.00 kN Co
Vn 343.75 kN Co
Ok
Chequeo de dowel
Acv 300000.00 mm2
Avf 753.98 mm2/m
Avf reg 251.43 mm2/m Srido
Ok
Resumen
Mb 0.00
Mw 30.83
Mc 62.49 del puente
H 1.00
Lt 1.07
Lc 2.59
Rw 324.00

Por lo que para el armado de la barrera se utilizara:
- Recubrimiento = 5cm
- Varillas horizontales = 5¢10mm cara interna y externa
- Varillas verticales = 1¢12mm @ 150mm

7.4 DISENO DE VOLADIZO
El voladizo se disefia para los siguientes casos:

1. Evento Extremo Il usando las fuerzas transversales y longitudinales de impacto
especificadas en el articulo A13.2

2. Evento Extremo Il usando la fuerza vertical de impacto especificada en el articulo
A13.2

3. Resistencia l usando las cargas muertas y vivas especificadas en el articulo 3.6.1

e
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Tabla 7-4. Disefio de voladizo

W 1575.00
v | 1000.00 |
B | 300.00 |
i 1275.00 |w+0.25bf
L 131.03
i de i
X+0.25bf
H 1000.00arrera T -
1 500.00 27500
hv :?_DE[IED Vereda
ts 20000 Losa !
d 2500
$5TR Me00 |
$EE f'c 28 MPa bf
yp DC 125 fy 420 MPa
yp DW 15 Es 200000 MPa
yp LL 175
1.- Diserio del volado para fuerza de colision horizontal
MDC deck MDC barr MDC vereda MCT
ts 20000 mm W barr 6.24 kN hw 20000 mm M_CT 70,55 kN-m/m
b 1000 mm L 03 m b 1000 mm
w deck 480  kN/m x 0131 m W ver 480 kN/m
L 03 m L 0.3 m
M_DC1 0.27  kM-m/m M_DC2 1.318 kN-m/m M_DC3 027 kN-m/m
Mu 7241 kN-m/m
Capacidad de losa
As (-) de losa Capacidad de losa (contando la tension producida)
nb 1 u T 7055 EkN/m
db 16.00 mm Ta B7T9.65 kN/m
@ 150 mm B09.09 kN/m
As de refuerzo para volado d 14200 mm
nb 1 u a 3400 mm
db 1200 mm Mr 106.15  kN-m/m
@ 150 mm
Az 209440 mm2/m
Capacidod o flexion
b 1000.00 mm
rec 5000 mm
z 5800 mm
d 14200 mm
a 36.96 mm
$Mn 108.65 kN-m

e
““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL

CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”

16



2.- Verificacion para fuerza de colision horizontal en la seccion de disefio del volado

MCT MDC deck MDC barr MDC vereda

Lc 258233 mm 15 20000 mm Whbarr 624 kN Aver 012 m2
Ldis 1425.00 mm b 1000 mm L 1425 m b 1000 mm
w 1125.00 mm w deck 480 kN/m x 0.131 m P ver 283 kN/m
w+0.25bf 1275.00 mm L 1425 m L 0925 m
o 30 ¥
ex 64952 mm M_DC1 6.09 kN-m/m M_DC2 1009 kN-m/m M_DC3  3.39  kN-m/m
M_CT 7055  kN-m/m Mu 6657 kN-m/m
McB 47.00  kN-m/m Es menor al caso 1,

por lo que no

gobierna

3.- Disefio del volado para cargas muerta y viva

MLL MDC deck MDC barr MDC vereda
X 125.00 mm M_DC1 6.09 KkN-m/m M_DC2 10.09 kN-m/m M_DC3 3.32 kN-m/m
E 124 m
m 120
IM 0.33
P_llanta 7250 kN
M_LL 2034 kN-m/m

Mu 39.92  kN-m/m
Es menor al caso 1,

por lo que no
gobierna

El armado para la zona del volado se mantendra igual al de los vanos interiores, sin
embargo, los calculos del voladizo muestran que necesita acero de refuerzo adicional
en la zona superior de la losa perpendicular al eje del puente, siendo este:

- 1¢12mm @150mm en cara superior de losa

[L‘if“&‘?.”‘i
T e (1)
o TUBD COLECTOR

TLSO COLECTOR:

ARMADO TABLERO SECCION TRAN SVERSAL

Figura 7-4. Armado de tablero puente abscisa 3+135

8. DISENO DE VIGAS DE ACERO

El disefio de las vigas de acero debe satisfacer los requisitos de resistencia,
serviciabilidad y fatiga durante la etapa constructiva y operativa. La etapa constructiva
es la condicién mas critica para las vigas ya que deben soportar su peso propio, peso
del hormigdén y peso del equipo de construccién en la condicion de seccion no
compuesta. Una vez que el tablero alcanza su resistencia de disefo, las vigas forman
una seccion compuesta para soportar las cargas vehiculares y cargas muertas futuras
tales como las protecciones laterales, veredas peatonales y capa de rodadura. Estas
cargas se distribuyen de forma uniforme a las 4 vigas del tablero

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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8.1 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga utilizadas son las siguientes:

Resistencia I: 1.25(DC1)+1.25(DC2)+1.75(LL+l); LL corresponde a HL-93 o Tandem

Servicio I 1.0(DC1)+1.0(DC2)+1.30(LL+I)
Fatiga I: 1.75(LL+I), 1=15%
Donde,

DC1: carga muerta de vigas y tablero
DC2: carga muerta super impuesta (veredas y baranda de proteccion)
LL+I: carga viva mas impacto

8.2 DETERMINACION DE CARGAS MUERTAS Y VIVAS

La siguiente seccion determina las cargas muertas y vivas a aplicarse sobre la estructura
del puente.

8.2.1 CALCULO DE CARGA MUERTA POR VIGA

A continuacion, se enuncian las cargas muertas que soportan las vigas interiores y
exteriores por metro de longitud de acuerdo con la seccion transversal tipica. Se asume
que las cargas de vereda y protecciones se distribuyen uniformemente hacia las cuatro
vigas. En la Tabla 8-1 se muestra la carga correspondiente al peso propio de la viga, la
misma que corresponde al diseno final de la estructura.

® @ @ € ® ®

12{60

1.00 10180 1.00
1.58 3.15 3.5 3.15 1.58

2 . . =2
g CAJON DE | CAJONDE g
o= ——MADERA MADERA =N
g 050XD.14 0.50X0.14 g
o B — ——peNDENTE 2% - - PENDIENTE 25— 7 ~

Figura 8-1. Dimensiones de tablero
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Tabla 8-1. Cargas permanentes DC y DW para vigas externas e internas

Nomencaltura Descripcion Viga externa Viga Interna
DC1 (kN/m) Losa 14.83 14.83
DC2 (kN/m) Vigas 4.39 4.39
DC4 (kN/m) Protecciones 3.06 3.06
DC5 (kN/m) Veredas 1.44 1.44
DW (kN/m) Asfalto 0.00 0.00
3DC1 (sola) 19.22 19.22
Encofrado 0.00 0.00
IDC2 (compuesta 3n) 4.50 4.50
IDW (compuesta 3n) 0.00 0.00

8.2.2 CALCULO DE CARGA VIVA

Para el disefio de las vigas de acero se analizan las siguientes cargas vehiculares. Los
valores de corte y momento se los calcula con el programa Midas Civil. Los valores

mostrados a continuacion no contienen factor de distribucion, el mismo que es calculado
en la siguiente seccion:

Standard Name
AASHTO LRFD Load
Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name : HL-93TRK
Vehicular Load Type : HL-93TRK
Dynamic Load Allowance : 33 %
Ps P: P.
Y I
L Tt ST
Dy D:~Dz
P, P: P: P P: P
N P
O R e e T
DT D Dist T D D:
Lane Support-Neg. Moment/ Reaction |Application
Not assigned a
Assigned ab
No Load(kN) spacing(m) w 934010078 kN/m
1 35.5858 4.2672 r % %
2 142,343 4.2672 Dist. | 15.24 m
3 142.343 9.144
Figura 8-2. Configuracion HL-93
-
Tandem

Standard Name
AASHTO LRFD Load N

Vehicular Load Properties

Vehicular Load Name : HL-93TDM
Vehicular Load Type : HL-93TDM
Dynamic Load Allowance : 33 %
P1 Pz
W Vl' Vl'
e~ TTomTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTL
U 1
No Load(kN) Spacing(m) w  9.34010078 kN/m
1 111.206 12192 ps 0 kN
2 111.206 end pm O KN

Figura 8-3. Configuracion Tandem
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Fatiga

Standard Name
AASHTO LRFD Load v

Vehicular Load Properties

Vehicular Load Name : HS20-FTG
Vehicular Load Type : HS20-FTG
Dynamic Load Allowance : 15 %
Pz P3
P1 l l
________________
D1 Dz
No Load(kN) Spacing(m) w 0 kN/m
1 35.5858 4.2672 ps 0 kN
2 142,343 9.144 pm O kN
3 142343 end

Figura 8-4. Configuracion carga de fatiga

8.3 FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA VIVA

Los factores de distribucion de carga se han obtenido de la siguiente manera:

Factores de distribuciéon para Resistencia

Los factores de distribucion de carga para los estados limites de Resistencia se

presentan a continuacion:

Table 4.6.2.2.1-3 Canstant Values for/ Articles 4.6.2.2.2Jand[4.6.2.2.3]

Equation Table Reference Simplified Value
Parameters a e Kk feij
p 0.1 - —
[k ) 4622201 1.02 1.05 1.09
ll2.0erJ
( Kg \ 0.25 4622721 1.03 1.07 1.15 —
\1z0 i} )
37,03 46223c-1 097 0.93 0.85 —
f12.0Lf |
]
I 4.6.2.2.2b-1, — — — (d
7 4.6.2.23a-1 0.54 7 +0.16

Factor de distribucion de momento viga interna:

Un carril de carga

0.3

~00s+(g3) (3) ()
Guine = 5 4300 L 121t

3150>°-4 (3150
4300 50000

Iuine = 0.06 + (

Dos carriles de carga

0.2

~0075+ (zo0) (3) (i)
Iine = 5 2900 L 12-L-t,7

3150)"-6 <3150
2900 50000

Iuine = 0.075 + (
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0.3
) -1.02 = 0.453

0.2
) -1.02 = 0.692
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Factor de distribucion de momento viga externa:
Un carril de carga

Para el calculo del factor de distribucién de momento para vigas externas considerando
un solo carril de carga se aplica la regla de la palanca (lever rule) de acuerdo con el
siguiente esquema de carga:

P2

R_m-P-e_ 1.2-2.525
- S 315
Imext = 0.962

P=0962-P

Donde,

g= factor de distribucion de momento

m= 1.2 factor de presencia multiple para un carril de carga

P= carga de eje

e= excentricidad medida desde la primera viga interior hasta la resultante del eje de
carga

S= separacion entre vigas

Dos carriles de carga

Para el calculo del factor de distribucién de momento para vigas externas considerando
dos carriles de carga se multiplica el factor de distribucidon de vigas interiores por el factor
e.

IMext = € " Imint

=0.77 + de _ 0.77 + 575 =0.975
€= %800 " 2800

Imext = 0.975 - 0.692 = 0.675
| |
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Donde,
de= distancia desde el borde de |la vereda hasta el eje del alma de la viga exterior. Valor

negativo si la viga se encuentra en la zona de la vereda y positivo si la viga se encuentra
en la zona de via. Valor negativo no puede exceder 300mm

Factor de distribucion de momento viga externa de acuerdo con A4.6.2.2.2d

La ecuacion utilizada para el calculo del factor de distribucion de momento es la

siguiente:
oo N Xex ive
N, leVb x2
IMext =M R
? ¢ @
\ q \
Donde,

NL= numero de carriles cargados

Nb= numero de vigas

e= distancia desde el centro de la seccion transversal hasta el centro del eje de carga
del camién

Xext= distancia desde el centro de la seccion transversal hasta el eje de la viga exterior
x= distancia desde el centro de la seccion transversal hasta el eje de cada viga

m= factor de presencia multiple; 1.2 para un carril y 1 para dos carriles de carga

Un carril de carga

1 4725-%14100 _

253 (1579

Imext =m*R =0.769

e
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Dos carriles de carga

vz (4100
- §+ s 2115755002) = 0938
2% (4725)

IMmext = M- R =0.938

Factor de distribucion de corte viga interna:

Un carril de carga

S
Gvint = 0.36 + m

—036+3150—0774
Imint = V- 7600_ .

Dos carriles de carga

S S\
Imint = 0.2 + ( )

3600 \10700
_02+3150 (3150)2_0988
Imine = 52T 3000 ~\10700) T

Factor de distribucion de corte viga externa:

Un carril de carga
Para un carril de carga el factor de distribucién de corte es el mismo que el de momento.
Aplica la regla de la palanca.

Gvint = 0.769
Dos carriles de carga

Gvext = € Gvint

575
e =0.60 + = 0.60 + ———=0.789

Gvext = 0.789-0.769 = 0.606

A4.6.2.2.3b requiere que se aplique A4.6.2.2.2d para la determinacién del factor de
distribucion de corte de vigas externas. El calculo es igual al presentado para momento
por ende el factor es igual a:

Gvext = 0.938
Los factores de distribucion utilizados son los siguientes:

e
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Tabla 8-2. Factores de distribucién de carga viva para vigas externas e internas

Accion Viga interior Viga exterior
Momento 0.692 0.938
Corte 0.988 0.938

Factores de distribuciéon para Fatiga

De acuerdo con el articulo A3.6.1.4.3, los factores de distribucion para flexiéon y corte
corresponden a un solo carril de carga utilizando un factor de presencia multiple de m=1.
Estos factores, calculados en la seccién anterior y divididos para m=1.2, se resumen a
continuacion:

Tabla 8-3. Factores de distribucion de carga viva para vigas externas e internas, Fatiga

Accioén Viga interior Viga exterior
Momento 0.576 0.782
Corte 0.823 0.782

8.4 DIAGRAMAS Y ENVOLVENTES DE MOMENTO Y CORTE

Diagramas para Resistencia y Servicio

A continuacion, se presentan los diagramas de momento y cortante para las cargas
estaticas (DC) y las envolventes de momento y corte para carga viva LL (HL-93
dominante). Para simplificacién del disefio se ha tomado las cargas de la viga interior
como las dominantes con los siguientes factores de distribucion:

e Momento: 0.938
e Corte: 0.988

Cabe recalcar que la carga viva ha sido ya multiplicada por su factor de distribucién de
carga y el factor de impacto IM=33%.

Los siguientes diagramas se utilizan para las combinaciones de Resistencia y Servicio.

e
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Diagrama de Momentos

@«
S
o,
o

0.00
0.60
1.20
1.80
2.40
3.00
3.60
4.20
4.80
5.40
6.00
6.60
7.20
7.80
8.40
9.00
9.60
10.20
10.80
1140 ©
12.00 &
12.60
13.20 2.
13.80 2
14.40
15.00
15.60
16.20
16.80
17.40
18.00
18.60
19.20
19.80
20.40
21.00
21.60
22.20
22.80
23.40
24.00
24.60

0.00
500.00

1000.00

1500.00
2000.00
2500.00
3000.00

e | L+

€ 3500.00 bct

£ 400000
= O ——DC2
S 4500.00
§ 5000.00
5500.00
6000.00
6500.00
7000.00
7500.00
8000.00

8500.00

Figura 8-5. Diagrama y envolvente de momento

Diagrama de Cortante
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Figura 8-6. Diagrama y envolvente de corte viga interior

Diagramas para Fatiga
Los siguientes diagramas, multiplicados ya por su factor de distribucion e impacto, se utilizan
para la combinacién de fatiga con los siguientes factores de distribucion:

e Momento: 0.782

e Corte: 0.823

I e —
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Envolvente de Momento
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Figura 8-8. Envolvente de corte

8.5 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES

A continuacion, se presentan las propiedades geométricas de las distintas secciones de viga
utilizadas en el disefio. El siguiente grafico ilustra el perfil de la viga. Los diafragmas se
encuentran ubicados en los ejes 1 al 3.
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Figura 8-9. Perfil y secciones tipicas viga
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Para el calculo de las secciones compuestas se ha considerado unicamente el ancho cooperante
de la viga exterior (3150mm) y una altura de cartela (haunch) de 5cm.

Seccion A

La seccion A se aplica en el tramo 0-10.00m y sus propiedades geométricas son las siguientes:

Tabla 8-4. Dimensiones de la viga seccién A

Tabla 8-5. Propiedades geométricas simples y compuestas de la viga seccion A

SECCION A
h {mm) | v (mm)
2750.00
Altura total
Ala superior 400.00 25.00
Alma 10.00 2700.00
Ala inferior 400.00 25.00
Refuerzo inf 0.00 0.00
Refuerzo sup 0.00 0.00

SECCION A
ie Centroide, d
Seccion ‘ Area, A ([mm2) ‘ (mm) ‘ A*d ([mm3) ‘ lo (mm4) ‘ A*y2 ([mmd) ‘ Itotal ([mma)
Viga sola
Refuerzo superior o ] 0 ] o 0
Patin superior 10000 2738 27375000 520833 185640682500 18564583333
Alma 37000 1375 37125000 16402500000 o 16402500000
Patin inferior 10000 13 125000 520833 185640682500 18564583333
Refuerzo inferior o 0 o 0 o o
Total 47000 1375 64625000 16403541667 | 57128125000 53531666667
Viga compuesta 3n
Viga 47000 1375 64625000 53531666667 | 14037213414 67568830081
Losa 26250 2500 76125000 87500000 25133296398 25220796398
Total 73250 1922 140750000 53619166667 | 39170509812 92789676473
Viga compuesta n
Viga 47000 1375 64625000 53531666667 | 42866959710 96398626377
Losa 78750 2500 228375000 262500000 25584090240 25846590240
Total 125750 2330 293000000 53794166667 | 68451049950 122245216617
Seccion y.infvig (mm) y.sup.vig (mm) v.s[l::;t:;sa S.infwig (mm3) |Ssupwig (mm3) | Ssup.dosa (mm3)
Viga sola 1375 1375 38932121 38932121
Compuesta 3n 1922 828 1078 48290187 111997426 86035997
Compuesta n 2330 420 670 52455311 291073818 182460961

Seccion B

La seccion B se aplica en
siguientes:

el tramo 10.00-17.50m y sus propiedades geométricas son las

Tabla 8-6. Dimensiones de la viga seccién B

SECCION B
h {mim) | v [mm)
Altura total 2760
Ala superior 500 30
Alma 10 2700
Ala inferior 500 30
Refuerzo inf 0 ]
Refuerzo sup 0 0
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Tabla 8-7. Propiedades geométricas simples y compuestas de la viga seccion B

SECCION B
‘e Centroide, d
Seccién ‘ Area, A (mm2) ‘ {mm) ‘ A*d (mm3) ‘ lo (mm4) ‘ A*y2 (mm4) ‘ Itotal (mma4)
Viga sola
Refuerzo superior 0 0 0 0 0 0
Patin superior 15000 2745 41175000 1125000 27948375000 27949500000
Alma 27000 1380 37260000 16402500000 o 16402500000
Patin inferior 15000 15 225000 1125000 27948375000 27949500000
Refuerzo ] o 0 o ] 0
Total 57000 1380 78660000 16404750000 | 558965750000 72301500000
Viga compuesta 3n
Viga 57000 1380 78660000 72301500000 | 13266239956 85567738956
Losa 36250 2910 76387500 87500000 28806692476 28894192476
Total 83250 1862 155047500 71389000000 | 42072932432 114451932433
Viga compuesta n
Viga 57000 1380 78660000 72301500000 | 44503393746 117304893746
Losa 78750 2510 2259162500 262500000 32501504044 32764004044
Total 135750 2268 307822500 71564000000 | 774048587750 149968897790
Seccion y.inf.vig ([mm) y.sup.vig (mm) v.s[l::r.:‘c;sa S.infvig (mm3) |Ssupwvig (mm3)| S.suplosa (mm3)
Viga sola 1380 1380 52392391 52392391
Compuesta 3n 1862 838 1148 61458501 127524586 99743088
Compuestan 2268 482 742 66136419 304548081 201957102

Seccion C

La seccion C se aplica en el tramo 17.50-25.00m y sus propiedades geométricas son las
siguientes:

Tabla 8-8. Dimensiones de la viga secciéon C

SECCION C
h {mm) | v (mm)
Altura total 2760.00
Ala superior 500.00 30.00
Alma 10.00 2700.00
Ala inferior 575.00 30.00
Refuerzo inf 0.00 0.00
Refuerzo sup 0.00 0.00

Tabla 8-9. Propiedades geométricas simples y compuestas de la viga seccion C

SECCION C
i Centroide, d
Seccion ‘ Area, A (mm2) ‘ {mm) ‘ A*d (mm3) ‘ lo (mm4) ‘ A*y2 (mm4) ‘ Itotal (mm4)
Viga sola
Refuerzo superior o ] 0 ] o 0
Patin superior 15000 2745 41175000 1125000 30111340090 30112465080
Alma 27000 1380 37260000 16402500000 72546655 16475046655
Patin inferior 17250 15 258750 1293750 25745515501 29747213651
Refuerzo o 0 0 0 o 0
Total 59250 1328 78693750 16404918750 | 55929806646 76334725396
Viga compuesta 3n
Viga 59250 1328 78693750 76334725396 | 13974534339 90309259734
Losa 26250 2910 76387500 87500000 31542520364 31630020364
Total 85500 1814 155081250 76422225396 | 45517054703 121939280099
Viga compuesta n
Viga 59250 1328 78693750 76334725396 | 48278515902 124613241298
Losa 78750 2910 229162500 262500000 36323835774 36586335774
Total 138000 2231 307856250 76597225396 | 84602351676 161199577072
Seccion y.infvig (mm) y.sup.vig (mm) \r.s[l::l:ll::;;a S.infwvig (mm3) |Ssupwvig (mm3) | Ssup.dosa (mm3)
Viga sola 1328 1432 57473846 53312499
Compuesta 3n 1814 946 1196 67228040 128874778 101940219
Compuestan 2231 529 779 72259510 304634337 206889563

8.6 DISENO ETAPA CONSTRUCTIVA

Las dimensiones de las vigas se verifican para la etapa constructiva considerando una carga de
construccion de 0.90kN/m2 y los momentos maximos en los tramos no arriostrados a lo largo de
la viga. En esta etapa las vigas deben soportar por si solas su peso propio, peso del hormigén y
cargas constructivas. Los diafragmas intermedios ubicados a lo largo de la longitud del puente
permiten arriostrar de forma correcta los patines superiores para evitar el fendmeno de pandeo
lateral torsional. En la etapa constructiva se investiga los siguientes modos de falla:
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e Fluencia patin superior (C.F yielding)

e Pandeo local en patin superior (L.B) y pandeo lateral torsional (L.T.B)

e Fluencia en patin inferior (T.F yielding)

¢ Pandeo lateral en alma (Web bend buckling)

e Fluencia por corte del alma o pandeo por corte del alma (Shear Y. or Shear Buck.)

El alma tiene rigidizador longitudinal ubicado en su posicién 6ptima.
El esfuerzo lateral se determina de la siguiente forma:

Determinacion esfuerzo lateral f

El esfuerzo fl se calcula de acuerdo al articulo 6.10.1.6 y se utiliza el siguiente esquema de
apuntalamiento para la aplicacién de las cargas de construccion en los volados del tablero. Se
asume que los puntales se colocan cada metro a lo largo del tablero del puente.

P —

La carga P se compone en del peso propio de la losa y carga de construccion aplicadas al volado
del tablero. La carga por peso propio Poc= 4.71kN/my la carga Pcons= 0.90kN/m.

Pu= 1.25(Pbc)+1.50(Pcons)=7.23kN/m
La fuerza lateral F es igual a:

F =P -tan(a)

F =474kN/m

El momento ultimo lateral, asumiendo que los puntales separados cada metro se asemejan a
una carga distribuida, se calcula de la siguiente manera:

F-Ly?

My ==

Donde,
Lb= longitud no arriostrada para el segmento en consideracién
El factor de amplificaciéon (AF) se calcula de la siguiente manera y se aplica unicamente al patin

de compresion:

0.85

AF =
1_fb_u
F

cr

Los resultados de demanda / capacidad para la etapa constructiva se presentan de forma grafica
en la siguiente figura.
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Figura 8-10. Relaciéon Demanda/Capacidad de vigas etapa constructiva

8.7 DISENO ESTADO LIiMITE DE SERVICIO

La geometria de las vigas se verifica para la etapa final bajo el estado de Servicio |l
donde se investigan los siguientes modos de falla:

e Pandeo lateral del alma (web bend buckling)
e Fluencia de los patines superior e inferior

Los resultados de demanda / capacidad para la combinacién de Servicio Il se presentan
de forma grafica en la siguiente figura.
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Figura 8-11. Relaciéon Demanda/Capacidad de vigas Servicio Il

8.8 DISENO ESTADO LIiMITE DE RESISTENCIA |

La geometria de las vigas se verifica para la etapa final bajo el estado de Resistencia |
donde se investigan los siguientes modos de falla:

e Resistencia a flexién de los patines en tension y compresion

e
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e Resistencia a cortante de los paneles de la viga y sus rigidizadores intermedios

Para la verificacion de la resistencia a corte de los paneles externos e internos se analiza
la separacion de los rigidizadores intermedios y se verifica su inercia minima. El
rigidizador intermedio disefiado tiene una dimension de 170x12mm y su distribucién a
lo largo de la viga se muestra en la siguiente figura:
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Figura 8-12. Separacion de rigidizadores transversales

La separacion de los rigidizadores intermedios no supera 1.5D, por lo que el alma es
considerada rigidizada.

Los resultados de demanda / capacidad para la combinacion de Resistencia | se
presentan de forma gréfica en la siguiente figura. Los datos tabulados se adjuntan en el
anexo 1 de esta memoria

Relacion D/C
1.00 Resistencia |

/
o
&
&

o= PATIN EN
COMPRESION

e PATIN EN TENSION

HHHHHHHHHHHHHHHHH

Distancia (m)

Figura 8-13. Relacién Demanda/Capacidad a flexion Resistencia |
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RELACION D/C
RESISTENCIA | CORTANTE EN PANELES
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Figura 8-14. Relacién Demanda/Capacidad a cortante Resistencia |

El diseno de la etapa final del puente corresponde al analisis de flexién y cortante en las
secciones criticas tomando en cuenta los esfuerzos producidos en la viga durante la
etapa constructiva (viga no compuesta) y a corto y largo plazo (secciéon compuesta).

8.9 DISENO DE RIGIDIZADORES
El disefo de los espesores de los rigidizadores se lleva a cabo en tres zonas de la viga:

¢ Rigidizadores transversales intermedios

¢ Rigidizadores en apoyo

e Rigidizadores longitudinales
Se consideran los estados limites para los rigidizadores dados en la norma AASHTO
LRFD.

Tabla 8-10. Disefio de rigidizadores transversales

1.RIGIDIZADORES TRANSVERSALES A6.10.11
Projecting width A6.10.11.1.2
bt (mm) 170.00 ancho rigidizador
tp (mm) 12.00 espesor rigidizador
D (mm) 2700.00 [altura alma
bt=50+0/30 OK condicion 1
16tp=ht=0.25hbf 0K condicign 2
It (mmd) 19652000 |inercia rigidizador
Imin {mmd] 2679723 |solo cuando hay rig. Long
It=Imin 0K condicién 3

e
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Tabla 8-11. Disefio de rigidizadores longitudinales

2.RIGIDIZADORES LONGITUDINALES A6.10.11.3

Izl {mm) 120.00 ancho rigidizador

ts (mm) 12.00 espesor rigidizador

D{mm) 2700.00 altura alma

twlmm) 10.00 espesor alma

do (mm) 2438 separacion maxima rig
bl<0.48*t=*(E/Fy)"0.5 o] 4 condicién 1

Calculo inercia y radio de giro rigidizador

A (mm2) d (mm) y (mm)
1800 5 33.88888889
1440 70

Iolmm"] Axd? Immzl Ilmm"]
15000 1502222222 5123000

1728000 1877777778
r{mm}) 39.76 radio de giro

L (POPNIE) 4930250.00 inercia minima

Forin (POPA) 2561 r. g minimo
12l 51 condicidén 2

T oin (M) oK condicidén 3

Tabla 8-12. Diseno de rigidizadores de apoyo

3. RIGIDIZADORES DE APOYO A6.10.11.2
Dimensiones

bt {mm) 185.00 ancho rig. un lado
tp (mm) 25.00 espesor rigidizador
0.48*tp*(E/Fy)"0.4 0K condicion 1
Wu [kN) 1531.43 reaccion max
db 1.00 fac. reduccién
Apn (mm2) 9250.00 area 2 rigidizadores
Rsbn (kN) 4467.75 res. nominal
Rshr (kN) 446775 res. Ultima
Rsbravu oK condicién 2

Limite de esbeltez A6.9.3

kl 2025.00 fac. esheltez
kl/rs 18.22 esbeltez
klfrs<i20 OK condicion 3

Resistencia axial A6.10.11.2.4

Vu (kN) 1531.43 reaccion max
A [mm?) y (mm)
4525.00 97.50
Ay* (mm?) lo (mm’)
43966406 13190885
Ilmm"] 114314583 momento inercia rig
rs ([mm) 111.17 radio de giro rig
A 0.06
P (kM) 3115.37 capacidad axial nom.
dc 0.90 capacidad axial ult.
Bc*Pn (kN) 280374
BC*Pn = Vu 0K condicion 4

8.10 DISENO DE SOLDADURA (A6.13.3.2.4)

A continuacion, se presenta el disefio de la soldadura de filete entre alma y patines para
la solicitud de cortante maximo por Resistencia |. La resistencia de la soldadura es
chequeada contra el flujo de cortante asociado con las cargas de disefio maximas.

El flujo de cortante horizontal en los extremos de la viga se calcula de la siguiente
manera:

s = @
I
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Donde:

V.= fuerza cortante (N)

Q= momento estatico del area alrededor del eje neutro (mm3)

I= momento de inercia (mm4)

Tabla 8-13. Calculo de momento estatico Q

Seccién n Seccién compuesta (h=8)
I (mm4) 53531666667 I (mm4) 122245216617
dt (mm) 1375 Patin superior
Qt (mm3) 13625000  [dt (mm) 420
db (mm) 1375 Qt (mm3) 4074801
Losa
dt (mm) 670

Seccidn compuesta (3n=24) be (mm) 2950
| (mm4) | 92789676479 teff (mm) 200
Patin superior Qt (mm3) 42036034
dt (mm) 828 Qt (mm3) 46110835
Qt (mm3) 8159983 Patin inferior
Losa db (mm) 2330
it o) e —
be (mm) 2950
teff (mm) 200 £Qt (mm3) 91950568
Qt (mm3) 24054750
Qt (mm3) 32214733
Patin inferior
db (mm) 1922

Tabla 8-14. Calculo de flujo de cortantes

Vu (N) st (N/mm) | sb (N/mm)
DC1 (N) 615847 156.75 156.75
DC2 (N) 140504 48.78 28.91
DW (N) 0 0.00 0.00
LL+IM (N) 925950 349.27 175.54
z 554.80 361.19

El célculo de flujo de cortante para los patines superior (st) e inferior (sb) se presenta en
la siguiente tabla:

El flujo de cortante dominante corresponde al patin superior con un valor de s=557.92

N/mm (0.56 kN/mm).

La resistencia de la soldadura esta dada por el menor valor entre la resistencia a ruptura

por cortante del material base y la resistencia a cortante del material de soldadura.

Resistencia a ruptura por cortante del material base

Donde:

R, =0,, 058-EF, -A,,

@,,= factor de reduccién de resistencia, 0.80

Fu= resistencia a la tension A588 Gr50, 483MPa

Avn= area neta del elemento conectado sujeto a corte (area transversal del
alma por mm de longitud= 8mm?)
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R, =0.80-0.58-483-8 = 1792.9N/mm (1.793 kN /mm) Resistencia dominante

Resistencia a cortante del material de soldadura

Ry =0.60" @y " Foyy - Ay
Donde:

@.,= factor de reduccién de resistencia, 0.80
Fexx= resistencia del electrodo, 70ksi (483MPa)

Aef= area efectiva de la soldadura de 6mm de espesor= 0.707*t*I= 0.707*6*1=
4.242mm?2

El area total considerando la soldadura en cada cara del alma es de
Aef=2%4.242=8.484mm?2

R, = 0.60 - 0.80 - 483 - 8.484 = 1967N/mm (1.967 kN /mm)

La resistencia de la soldadura de filete es mayor al flujo de cortante en el patin superior,
por lo que se valida el espesor la misma.

R, > st OK, cumple

8.11DISENO DE DIAFRAGMAS INTERMEDIOS

Los diafragmas intermedios tienen dos funciones primordiales: 1) arriostramiento de las
vigas durante la etapa constructiva y 2) distribucién de carga viva.

Para que un diafragma sea efectivo contra pandeo lateral torsional, este debe satisfacer
condiciones de rigidez y resistencia de acuerdo a las recomendaciones de AASHTO y
AISC Apéndice 6.

En este apartado se presenta el disefo de los diafragmas que arriostran el tramo central
del puente (maximo momento flector).

El diafragma analizado es el siguiente:

3
® © 9450 ® ®
' 3150 i 3150 I 3150 ‘
ISR 1 tewcons o6 208 '1:':r' 1L 100%10048 POS 202 l-':i 1L 100X10048 POs 207 [

HOTA LA LONGITUD. NININA
DE SOLDADURA ENTRE
LOS ANGULOS ¥ LA PLACA ES DE
‘o, 2em.

4,
s

by
JAY0)

T 1 L 100X100X8 POS 202 R - 1L 100x100x8 POS 202 —_—— 1L 100X100%8 POS 202

J

| I \
Figura 8-15. Detalle de diafragma intermedio
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8.11.1 RIGIDEZ REQUERIDA B+

Larigidez del sistema se compone de 3 elementos: 1) rigidez del diafragma s, 2) efecto
de la distorsion de la seccién transversal Bsec Y 3) efecto de rigidez en el plano de las

vigas Bg.
1 - 1 N 1 N 1
ﬁT B ﬁTB ﬁsec ﬂg
P _1(24-L-M7*
""o\nE-L,-C°
t
L, =1, + (E) L,
Donde:

L= luz del puente, 50000 mm

Mr= momento factorado para la etapa de construccion, 6005 kN-m @ centro del puente
n= numero de puntos de arriostramiento, 3

E= mddulo de elasticidad del acero, 200000MPa

ly= momento de inercia fuera del plano de la viga

Cb= coeficiente por gradiente de momento, 1

®= coeficiente de reduccion de resistencia, 0.75

ly= momento de inercia en el plano

lyc= momento de inercia del patin a compresion de la viga

lyt= momento de inercia del patin a tension de la viga

t= distancia desde el eje neutro de la viga a la fibra extrema en tensién, 726mm

c= distancia desde el eje neutro de la viga a la fibra extrema en compresién, 819mm

. _20-4503+(726) 25 450%\ oo e
YT T 12 819 12 )" oerrmmm

Br

_ 1 (24-30000-2574000000? \ 211 kN -m
~0.75\3-200000 32016140112/ rad

Rigidez del diafragma B1s:

Para la rigidez del diafragma se considera que las diagonales trabajan a compresion y
tension:
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Brace Stiffness Analytical Formulas

Modeling the Cross Frame as a Truss:
* Tension-only System

2KL2
=S =
g 2.7 §3 Z-F
e ~ «F A_f+ﬂ rames
*| Tension-Compression System 5
F—> <= —>—>F AES%h}
S o = L5
€< — — &y ¢
o “K=Frarme Systerm 2.2
2ES*h
—S g == ==>F =L
SN o =57 53
Fe <« . ta, :
A.E-§%-hy?
c b
TB = — 3
L,

Donde:
Ac= area de la diagonal, L75x75x8= 1136 mm?
S= Separacion entre vigas, 3000 mm
hb= altura del diafragma, 1270 mm
Lc= longitud de la diagonal, 3000 mm
1136 - 200000 - 30002 - 12702 kN -m

- = 122200
Brs 30003 rad

Efecto de la distorsidon de la seccidn transversal Bsec:

_33-E 1.5-ho-tw3+t5t-bs3
se¢ ™ h, 12 12
Donde:

ho= distancia entre centroides de patines= 1522.5 mm
tw= ancho del alma, 10mm

tst= espesor de rigidizador, 10 mm

bs= ancho de rigidizador en pareja, 380 mm

Al usarse diafragmas de rigidizan la altura completa de la viga, se considera infinita a
esta rigidez por distorsién transversal.

Efecto de rigidez en el plano de las vigas B4

_ Ng-S%- 1 E
ﬁg_ I3
24-(ng—1)°
9 ng
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Donde:
ng= numero de vigas, 5

Ix=inercia en el plano, 14466901895mm?*

24-(5-1)2
g = — = =76.8
76.8 30002 - 14466901895 - 200000 kN -m
= 3 = 74070
30000 rad

Verificacion

1 - 1 4 1 +1
BT_,BTB Bsec Bg

1 1
— >

3311 ~ 10489

La rigidez de los diafragmas intermedios es adecuada para proporcionar la estabilidad
requerida a la estructura durante la etapa constructiva.

9. DISENO DE APOYOS DE NEOPRENO

El disefo de los apoyos de neopreno se lo presenta en el Anexo. La configuracion
comprende un elastémero reforzado de 5 capas internas con 6 laminas de acero A36
de 2mm de espesor para un espesor total de 92mm. La dimension del neopreno es de

400x450x92.
T
4 ST T
APOYQ GROUT—t= “
ir # ELASTOMERQ
DUREZA DS-60 o ol o
ol oo
| 1| O
DIRECCION
— DEL TRAFICO
ELASTOMERQ DUREZA DS-60 3 ot
wl L
Elastérmeros intermedioc e =12mm 50, 450 450,
Elastdmeros exterior e =10mm L50: ' 550 " lSOJ
6 Copas de Acero e =2mm = 650 ']
d

L
K

3
= =
- NEOPRENO DE APOYO

o, VISTA EN PLANTA
APOYO ELASTOMERICO ESCALA:  1:15
ESCALA: _ 1:15 o

Figura 9-1. Esquema de apoyos de neopreno con placas de reforzamiento
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10. DISENO DE ESTRIBOS

La superestructura se apoya sobre dos estribos cerrados de hormigon armado con
cimentacion con pilotes desde la cota 62.70 m.s.n.m hasta la punta en la cota 49.70
m.s.n.m.

A continuacion, se presenta el diseno de los diferentes elementos del estribo —pantalla,
cuerpo, zapata- bajo las diferentes condiciones de carga a las que este se ve sometido
durante su periodo de vida util. El disefio del estribo esta basado en el capitulo 11 del
coédigo AASHTO LRFD 2020.

10.1 MARCO TEORICO PARA EL DISENO DE ESTRIBOS

A continuacién, se presenta el marco teorico relevante al analisis y disefio de estribos
con y sin cimentacién profunda.

10.1.1 COMBINACIONES DE DISENO
Los diferentes elementos del estribo se disefian para la combinacion de Resistencia | y

Evento Extremo 1. Adicionalmente se utilizan combinaciones especiales para
verificacion de capacidad portante, excentricidad (volcamiento) y deslizamiento del
estribo.

Resistencia I:

U=1.25(DC)+1.50(EH)+1.35(EV)+1.75(LL+IM+BR+LS,+LS;)+0.50(TU+CR+SH)
Evento Extremo |[:

U=1.00(DC)+1.00(EV)+1.0(Pag)*+1.0(EQ)+1.0(Pig)

Capacidad Portante Resistencia I:

U=1.25(DC)+1.50(EH)+1.35(EV)+1.75(LL+IM+BR+LS,+LS1)+0.50(TU+CR+SH)

Capacidad Portante Evento Extremo I:

U=1.0(DC)+ 0.50(LL+IM)+1.0(EH)+ 1.0(Pseis +1.0(EQ)

Excentricidad Resistencia |:

U=0.90(DC) +1.50(EH)+1.0(EV)+0.50(TU+CR+SH)

Excentricidad Evento Extremo I:

U=1.0(DC)+ 1.0(EH)+1.0(Pseis)+1.0(EQ)

Deslizamiento Resistencia |:

U=0.90(DC)+1.50(EH)+1.0(EV)+0.50(TU+CR+SH)+1.75(LSh)

Deslizamiento Evento Extremo I:

U=1.0(DC)+1.0(EH)+ 1.0(Pseis +1.0(EQ)
Donde,
DC: peso propio superestructura + estribo

EH: empuje activo de tierra
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EV: sobrecarga vertical de tierra

LL: carga viva vehicular

IM: factor de impacto (33%)

BR: fuerza horizontal de frenado

LSh: sobrecarga vehicular para disefio de muros

LS,: sobrecarga vehicular para disefo de zapata

TU: temperatura

CR: flujo plastico 10% de la carga muerta
SH: deformacion elastica

EQ: fuerza sismica proveniente de superestructura

Pseis= Pir + Pae: fuerza sismica lateral total debido a fuerza inercial del estribo (mas la
masa de suelo retenido) y al empuje dinamico de tierra. Ver combinacion en descripcion
posterior.

Pae: empuje dinamico de tierras

Pir: fuerza horizontal inercial debido a la carga sismica de la masa del estribo (incluye
el relleno contenido)

10.1.2 DESCRIPCION DE FUERZAS
Carga Viva + Impacto (LL+IM)

Para la aplicacion de la carga viva se consideran dos carriles de en una sola direccién
los ejes del camion de disefio ubicados de tal forma que generen la mayor solicitacion
en el apoyo. El factor de impacto no se utiliza para el disefio de la cimentacion.

Empuje activo de tierra (EH)

Para el calculo del coeficiente de empuje activo (ka) se ha tomado un angulo de friccion
interno del material de $=30°. Con este angulo el coeficiente ka=0.30. La presion
horizontal méxima a la profundidad de analisis (h) es igual a:

p=kq'Vvs'h
Sobrecarga Vehicular (LS,)
El incremento constante de la presion lateral de tierra por la sobrecarga vehicular se
estima de acuerdo a las siguientes tablas dependiendo de la orientacién del muro
(paralelo o perpendicular al trafico).

Table 3.11.6.4-1—Equivalent Height of Soil for Vehicular
Loading on Abutments Perpendicular to Traffic

Abutment Height (ft) N1eq (1)
5.0 4.0
10.0 3.0
>20.0 2.0
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Figura 10-1. Altura equivalente del suelo para carga vehicular en estribos perpendiculares al trafico

Table 3.11.6.4-2—Equivalent Height of Soil for Vehicular
Loading on Retaining Walls Parallel to Traffic

heq (ft) Distance from wall
backface to edge of traffic
Retaining Wall Height 1.0ftor
(ft) 0.0 ft Further
5.0 5.0 2.0
10.0 3.5 2.0
>20.0 2.0 2.0

Figura 10-2. Altura equivalente del suelo para carga vehicular en muros de contencion paralelos al

trafico

Ap= kg - vs- heq
Fuerza de Frenado (BR)
La fuerza de frenado se toma como la mayor entre:

o 25% del peso de los ejes del camidn o tdndem de disefio
e 5% del camién de disefio mas la carga de linea 6 5% del tandem de disefio mas
la carga de linea

Aplica los factores de presencia multiple, m.

La carga se aplica a la altura de los neoprenos.

Temperatura, Creep y Retraccién (TU, CR, SH, BR)
Las fuerzas asociadas a los efectos de temperatura, creep y flujo plastico se estiman
como el 10% de la carga muerta de la superestructura.

Fuerza inercial superestructura (EQ)
La fuerza inercial transmitida por la superestructura hacia cada estribo se calcula de la
siguiente forma:

EQ =kp - I/Vsup/2
Donde

kh: coeficiente sismico de aceleracion horizontal
Wsp: peso de la superestructura

El coeficiente kh se calcula de acuerdo al articulo A11.6.5.2

kn = Fygq - PGA

El valor PGA para la zona de implantacién del proyecto es de 0.51g.

El coeficiente de sitio, Fpga, para una clase de sitio tipo D y un PGA=0.51 es de 1.0.
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Table 3.10.3.2-1—Values of Site Factor, Fpga, at Zero-
Period on Accelerarion Spectrum

Peak Ground Acceleration Coefficient [PG.-!]l
Site PGA PGAd= | PGAd= | PG4d= | PG4
Class 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
A 08 0.8 0.8 0.8 0.8
B 10 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F.' * * ® * *
Motes:

Figura 10-3. Coeficientes de sitio, Fpga

Consecuentemente, el valor k\=0.51.

Fuerza Sismica Lateral Total (Pscis= Pir + Pag)

La fuerza sismica lateral total, Pseis, esta compuesta de la fuerza inercial del estribo
(incluyendo la masa de suelo retenido) Pir y el empuje dindmico de tierra, Pae

El coeficiente sismico de empuje activo de tierra, KAE, se calcula de acuerdo a las
formulaciones de Mononobe-Okabe. Para el calculo del coeficiente KAE se reduce el
coeficiente de aceleracion horizontal a 0.50kh= 0.255g y se toma la aceleracion vertical
kv=0. Con estos datos el coeficiente KAE= 0.52g.

La fuerza Pae contiene el componente estatico del empuje lateral de tierra y el
incremento dinamico por la accion sismica. Esta fuerza se aplica, de acuerdo a ensayos
de laboratorio y a modelaciones de elementos finitos a 1/3H.

La fuerza sismica lateral total, considerando que sus componentes Pir y Pae no actian
simultdaneamente, considera las siguientes combinaciones, de las cuales se debe utilizar
la que mayores acciones genere tanto pala el analisis de estabilidad externa como
interna (estabilidad estructural). Las combinaciones son las siguientes:

e Caso |: Combinar el 100% de la fuerza Pae con el 50% de la fuerza inercial Pr
e Caso Il: Combinar el 50% de la fuerza Pag, pero no menor que la fuerza por

empuje activo estatico, EH, con el 100% de la fuerza inercial Pir

La siguiente figura ilustra la aplicacién de las fuerzas mencionadas:

Concentrated dead load
surcharge, Ac,

kth

KnWay
Pl

PPE
—

R R

Figura 10-4. Esquema aplicacion de fuerzas sismicas inerciales y de tierra
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10.1.3 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE
De acuerdo al estudio de suelos, la capacidad portante de la cimentacién a la cota 62
m.s.n.m es de qr=0.20MPa. Este valor es comparado contra la combinacion de
Resistencia I. La siguiente figura ilustra la distribucién de presiones en la cimentacién
para materiales distintos de roca.

|‘/‘ ¢ Base (Footing)
| Xy,
Xwi
Xui B
Retained Fill
'y b5 Yo Kar
- —1 ...................
l E,=0.5y:h?k,,
v
b W, ! B
H I

W,

A 4
[1fte )
R = resultant of vertical forces
R € = eccentricity of resultant

B-2e

X

MY

Summing moments about Point C:

o (F,cosp|nr3-(F,sinp)BI2-V,X, ~V,X,, +W X,
- V, +V, +W, +W, +F, sin

Figura 10-5. Diagrama de distribucion de presién en cimentacion no rocosa
La presién maxima es igual a:

>V
B — 2e

Oy =

10.1.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

El analisis de estabilidad contempla dos andlisis: analisis de excentricidad (volteo) y
analisis de deslizamiento.

ANALISIS DE EXCENTRICIDAD

El andlisis de excentricidad se basa en la posicion de la resultante de fuerzas respecto
al centro de la zapata a fin de mantener una dimension de la zapata siempre en contacto
con el suelo y evitar el volteo. El articulo A11.6.5.1 indica que el limite de la resultante
para la combinacion de carga de Resistencia | es de 1/3B y para la combinacién de
carga Evento Extremo | es de 2/5B.

ANALISIS DE DESLIZAMIENTO

El andlisis de deslizamiento busca garantizar que no exista desplazamiento del estribo
al superarse la fuerza de friccion por parte de las fuerzas laterales. Conservadoramente
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se asume que no existe una fuerza pasiva por delante de la zapata del estribo que ayude
como fuerza estabilizadora.

La capacidad por deslizamiento esta dada por la siguiente expresion:

@R, =0 -C-V -tan(Q)
Donde

@: 0.80 para Resistencia | y 1 para Evento Extremo |
¢d: angulo de friccion interna del suelo, 30°

C: 1 para concreto fundido contra suelo

10.1.5 CALCULO DE FUERZAS DE DISENO EN ZAPATAS (DIRECTA)

La zapata se disefia para los esfuerzos netos generados por la presion del suelo y
contrarrestados por las cargas superimpuestas tales como peso propio de zapata,
muros y material de relleno. Las secciones criticas para disefio a flexion de la zapata
son en la cara del cuerpo del estribo (tanto para dedo como talén), mientras que las
secciones criticas para corte se muestran en la siguiente figura:

M

E
ﬁd*F‘i]% W
abiliynys!
vy,

F =

r

L

Figura 10-6. Posicion de secciones criticas para cortante en zapatas

10.1.6 DISENO DE ELEMENTOS DE HORMIGON

Se presenta las ecuaciones aplicadas al disefio de los siguientes elementos de
hormigon:

Muros y Zapatas
Flexion

M, < OM,
Donde,

®: 0.90 para Resistencia | y 1 para Evento Extremo |

Mn=As'f:9'(ds_%)

Acero minimo a flexion A5.6.3.3

El acero minimo a flexion se toma como el menor valor de las siguientes expresiones:
e 1.33Mu
o My, =v3 (11 fr) “S¢;
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Donde,
Vi factor de variabilidad de agrietamiento, (1.6)

V3. relacion entre la fluencia minima y la resistencia ultima a tension del acero de
refuerzo A615 grado 60, (0.67)

fr: modulo de ruptura del concreto especificado en A5.4.2.6
f,=063-21-f

Sc: modulo seccional del elemento

Cortante
W <0V,
Donde,
¢: 0.90 para Resistencia | y 1 para Evento Extremo |
Vo=V, +V
Capacidad a corte 1 direccion A5.7.3.4.1

V.=0166-./f . b, d,
A, f,-d
Vs v ;/ v
Donde,
Av: area del acero transversal dentro de la distancia S

dv: altura efectiva de corte, min(0.90ds; 0.72h)

Ademas, se optd por el uso de muros ala rectos en el disefio del estribo debido a su
simplicidad estructural y constructiva. Esto nos permite una transmision mas directa y
eficiente de las cargas del terraplén hacia la cimentacion, reduciendo la complejidad del
analisis estructural y facilitando la ejecucién en obra. Ademas, los muros rectos
requieren un menor volumen de concreto y acero de refuerzo en comparacion con los
muros inclinados, lo que optimizando los recursos y costos necesarios para la ejecucion
de estos elementos.
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10.2 GEOMETRIA DEL ESTRIBO IZQUIERDO (1.1)
La geometria y medidas del estribo se presentan a continuacion:
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Figura 10-7. Dimensiones del estribo izquierdo

El estribo se ha calculado de acuerdo con las siguientes dimensiones:

Datos Geométricos . .
Bt (m) 150 i
Bc {m) 1.00 F 4
Bd (m) 150 *
Bz (m) 400 { Sma,
Hz (m) 1.00 § 1 ¥
Hc (m) 223 !
Hp (m) 2497 E
Bp (m) 0.30 + i o
se (m) 12,60 ¥
Bma (m) 0.30 | e !
Hrl (m) 155 1"4?
Hr2 (m) 5.20 M m ' .
L puente {m) 50.00 _ Bz _ =

Figura 10-8. Esquema y dimensiones del estribo izquierdo

10.3 ANALISIS DEL ESTRIBO IZQUIERDO

El presente apartado presenta los resultados del analisis y disefio de los distintos
elementos del estribo ante las combinaciones de carga descritas en la seccién 10.1.1.

Se analizara el estribo para un sismo con un periodo de retorno de 1000 afos, y un
suelo tipo D segun el estudio geotécnico, asimismo, se compilaron las cargas

provenientes de la superestructura y por empujes en estribos:
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Propiedades Materiales

¥S (N/mm3) 177E-05 |pesoespecifico de suelo
Yh (N/mm3) 2.35E-05 peso especifico de hormigon
s 30.00 angulo de friccion

Pardmetros sismicos

Tipo de suelo D
T de retorno (afios) 1000
PGA 051
Fpea 1.00
kho 0.51
ro 0.50
kh 0.26 coeficiente de aceleracidn sismica horizontal

Empujes de tierra estaticosy

dindmicos
Ka 0.30
Kae 0.52
ANALISIS DE CARGAS

CARGAS ESTATICAS Y DINAMICAS SUPERESTRUCTURA

Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Externa

W (kN/m) L (m) Total (kN) | Total (kN/m)
DC1 1922 S50 951.00 358.13
DC2 450 S50 225.00 393
DWW 0.00 S50 0.00 0.00

Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Interna

W (kN/m) L (m) Total (kN) | Total (kN/m)
DC1 19.22 50 951.00 38.13
DC2 4.50 50 225.00 8.93
DWW 0.00 50 0.00 0.00

Carga Muerta Total por Estribo (DC, DW)

W [kN/m)
DC 188.25 2372.00
DWW 0.00
Carga Dindmica Total por Estribo (EQ) ro: factor de reduccicn por presencia de necprenc
Fr 0.30 kh: G*aA/h 1760.87 rigidez horizontal del neoprenc
W (kN/m) G (Mpa) 0.90
EQ (DC) 28.80 362.92kN Almmz) 180000.00
EQ ([DW) 0.00 h {mm) 92.00

Aj (mm): 50.00 desplazamiento de la junta
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CARGA MUERTA ESTRIBO

Hlemento Dimensiones Peso
A [m) B (m) H (m) W (kN) W (kN/m)

Zapata oC 12.60 4.00 1.00 1184.40 54.00
Cuerpo oC 12.60 1.00 2.23 660.30 52.41
Pantalla oC 12.60 0.30 2.97 263.83 2094
Muros Ala oC 0.30 1.50 5.20 109.98 8.73
Rellenc Frontal EV 12.60 1.50 1.55 517.06 41.04
Rellenc Posterior EV 12.00 1.50 5.20 1652.04 131.11
CARGA SISMICA ESTRIBO

I Dimensiones Peso

Elemento A(m) B (m) H (m] W (kN) | W (kN/m)
Zapata Pir 12.60 4.00 1.00 302.02 23.97
Cuerpo Pir 12.60 1.00 2.23 168.38 13.36
Pantalla Pir 12.60 0.30 2.97 67.28 5.34
Muros Ala Pir 0.30 1.50 5.20 28.04 2.23
Relleno Posterior Pir 12.00 1.50 5.20 421.27 33.43

9.34 kN/m

°“'] + Longitud que produce las

' I
35000 N 145 000N 145000 N mdximas solicitaciones
|, 4300mm | 4300 to s000mm |

P1 (kM) P2 (kN) P3 (kN) W (kN/m)
145.00 145.00 35.00 5.54
D1 (m) D2 (m)
4.30 430
M mi m2 m3 No. Carriles
0.33 1.2 1 0.85 2

Carga viva sobre cuerpo con factor de impacto

LL+IM (kN/m) [101.77 |
Carga viva sobre cuerpo sin factor de impacto para disefio de zapata
LL+M (kN/m) [s5.72 |1080.02

1080.00
EMPUIE DE TIERRA ESTATICO Y DINAMICO (EH, PaE)
Empuje de tierra para disefio de pantalla

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh (kN) Fh (kN/m])
Relleno posterior EH 29425 23.35
Relleno posterior P 485.75 38.55

Empuje de tierra para disefio de cuerpo

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh (kN) Fh (kN/m)
Relleno posterior EH 902.01 71.59
Relleno posterior P4E 148904 118.18

Empuje de tierra para disefio de zapata

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh (kN]) Fh (kN/m])
Relleno posterior | EH 1282.30 101.77
Relleno posterior | PuE 2222.65 176.40
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SOBRECARGA VIVA (LS)

sobrecarga pantalla perpendicular a trafico

Sobrecarga viva sobre pantalla (LSs)
Hp (m) Heq (m) Fh (kN) LSk (kN /m)
2.97 0.90 14.20 811

Sobrecarga viva sobre cuerpo + pantalla [LSa)
Hc + Hp (m) Hegq [m) Fh (kN) LSk (kN /m)
5.20 0.68 18.72 10.70

Sobrecarga viva estribo completo LSk, L5+)

Hr2 + Hz (m) Heq (m) Fh (kN) L5s (kN/m) | LSe (kN/m)
6.20 0.60 19.70 11.26 5.05

FRENADO (BR)
se consideran dos carriles de carga
25% ejes HL-93 12.16
S%ejes HL-93 + LL 4.29
BR (kN,/m) 12.16
Fr 0.30 coeficiente neoprenc
BR (kN/m) 3.65 aplicando coeficiente del 30% por neoprenos 4598

TEMPERATURA, FLUIO PLASTICO ¥ CONTRACCION (TU, SH, CR)

Se considera el 10% de las cargas muertas de la superestructura
Fr 0.30 coeficiente neoprenc
TU/SH/CR (kN/m) 5.65 7116

Figura 10-9. Analisis de cargas en estribo izquierdo

10.4 DISENO DE ELEMENTOS DEL ESTRIBO IZQUIERDO

Con las cargas previamente analizadas se realizé el analisis estructural de las fuerzas
internas de las pantallas del muro y de la cimentacién:

e
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DISENO DE ELEMENTOS

PANTALLA
Resistencia |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN m) (kN-m) (kN-m,/m)
Empuje tierra EH 15 23.35 0.99 23.12 34.68 35.03
Sobrecarga viva horiz LS 175 811 1.49 12.05 21.09 1420
TOTAL 55.77 49.23
Evento Extremo | [caso |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momenta Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kN-m) (kN-m/m)
Empuje din. Relleno PAE 1 38.55 0.99 38.17 38.17 38.55
Inercial Pantalla Pir 1 12.22 1.45 18.14 18.14 12.22
TOTAL 56.31 50.77
Evento Extremo | (caso I}
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kN-m) (kN-m/m)
Empuje din. Relleno PAE 1 23.35 0.99 23.12 23.12 2335
Inercial Pantalla Pir 1 24.44 1.49 36.29 36.29 24.44
TOTAL 59.41 47.79
CUERPO
Resistencia |
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
{kN-m) (kN-m/m)
Pantalla DC1 1.25 20.94 -0.35 -7.33 -9.16
Superestructura DC2 1.25 188.25 0.15 28.24 35.30
Cuerpo DC3 1.25 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00
Carga Viva LL 1.75 101.77 0.15 15.27 2671
Sohrecarga viva horiz LS 175 10.70 2.60 27.82 48.68 18.72
Empuje tierra EH 1.50 71.59 1.73 124.09 186.13 107.38
Tem/ Flujo Py Cont TU, CR, SH 1.20 5.65 2.23 12.59 15.11 6.78
Frenado BR 1.75 3.65 2.23 8.14 14.24 6.39
TOTAL 317.01 139.27
Evento Extremo | [caso |
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momente Mu Fu (kN/m)
(kN/m]) (kN-m}) (kN-m/m)
Pantalla DC1 1 20.94 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 28.24
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla Pir 1 1.67 372 9.92 9.92 267
Inercial Super. EQ 1 28.80 2.23 64.23 64.23 28.80
Inercial Cuerpo Pir 1 6.68 1.12 7.45 7.45 6.68
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PR 1 16.72 2.60 43.46 43.46 16.72
Empuje din. Rellena PAE 1 118.18 1.73 204.84 204.84 118.18
TOTAL 350.81 173.05
Evento Extremo | (caso I}
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momenta Mu Fu (kN/m)
{kN/m} {kN-m) {kN-m/m)
Pantalla DC1 1 20.94 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 28.24
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla PIR 1 5.34 372 19.84 19.84 5.34
Inercial Super. EQ 1 28.80 2.23 564.23 64.23 28.80
Inercial Cuerpo Pir 1 13.36 112 1490 1490 13.36
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PIR 1 33.43 2.60 86.93 86.93 33.43
Empuje din. Relleno PAE 1 7159 173 12409 12409 71.59
TOTAL 330.89 152.53

Figura 10-10. Disefio de pantalla y cuerpo estribo izquierdo
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ZAPATA
CAPACIDAD PORTANTE ESTATICO

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh Fuv
(kN-m) (kN-m/m) | (kN/m) (kN/m)
Pantalla DC1 1.25 20.94 -0.35 -7.33 -9.16 26.17
Superestructura DC2 1.25 188.25 0.15 28.24 35.30 235.32
Cuerpo DC3 1.25 52.41 0.00 0.00 0.00 65.51
Alas DC4 1.25 8.73 -1.25 -10.91 -13.64 1091
Zapata DCS5 1.25 94.00 0.00 0.00 0.00 117.50
Asfalto DWW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1.35 41.04 1.25 51.30 69.25 55.40
Relleno Posterior Ev2 1.35 131.11 -1.25 -163.89 -221.26 177.00
Carga Viva LL 1.75 85.72 0.15 12.86 22.50 150.00
Sobrecarga viva vertica LSv 1.75 6.05 -1.25 -7.56 -13.24 10.59

Sobrecarga viva horiz L5h 175 11.26 3.10 34.89 61.06 19.70

Empuje tierra EH 1.50 101.77 2.07 210.32 315.49 152.65

Tem/ Flujo P/ Cont TU, CR, SH 1.20 5.65 2.23 12.59 15.11 6.78

Frenado BR 1.75 3.65 2.23 8.14 14.24 6.39
TOTAL 275.66 185.52 B848.40

2337.49

FFvu (kN) [ sMu(kn-m) | e(m) | ov(Mpa) | B2e(m) |
848.40 | 27566 | 032 [ o025 | zas |

Figura 10-11.

Andlisis de capacidad portante estatico de estribo izquierdo

CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO (CASO 1) SENTIDO LONGITUDINAL

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh Fuv
(kN-m) (kN-m,/m) (kN /m) (kN/m)
Pantalla DC1 1 20.84 -0.35 -7.33 -7.33 20.894
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 2824 28.24 188.25
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00 52.41
Alas DC4 1 8.73 -1.25 -10.91 -10.91 8.73
Zapata DCS 1 94.00 0.00 0.00 0.00 94.00
Asfalto DwW 1 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1 41.04 1.25 51.30 51.30 41.04
Relleno Posterior EV2 1 13111 -1.25 -163.89 -163.89 13111
Carga Viva LL 0.25 85.72 0.15 12.86 3.21 21.43
Inercial Pantalla PR 1 2.67 472 12.59 12.59 2.67
Inercial Super. EQ 1 28.80 3.23 93.03 93.03 28.80
Inercial Cuerpo PiIr 1 65.68 212 1413 1413 6.68
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PR 1 16.72 3.60 60.18 60.18 16.72
Inercial Zapata PiIr 1 1199 0.50 5.99 5.99 1199
Empuje din. Relleno PAE 1 176.40 2.07 364.56 364.56 176.40
TOTAL 451.10 243.26 557.91

Figura 10-12. Analisis de capacidad portante dinamico longitudinal de estribo izquierdo

CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO (CASO 1) SENTIDO TRANSVERSAL

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh (kN) | Fuv  (kN)
(kN-m) (kN-m)

Pantalla DC1 1 263.83 0.00 0.00 0.00 263.83
Superestructura DC2 1 2372.00 0.00 0.00 0.00 2372.00
Cuerpo DC3 1 660.30 0.00 0.00 0.00 660.30
Alas DC4 1 109.98 0.00 0.00 0.00 109.98
Zapata DCs 1 1184.40 0.00 0.00 0.00 1184.40
Asfalto DW 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1 517.06 0.00 0.00 0.00 517.06
Relleno Posterior EV2 1 1652.04 0.00 0.00 0.00 1652.04
Carga Viva LL 0.25 1080.02 0.00 0.00 0.00 270.01
Sobrecarga viva vertica LSv 0.00 76.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Sobrecarga viva horiz Lsh 0.00 141,82 0.00 0.00 0.00 0.00
Inercial Pantalla PR 1 33.64 472 158.60 158.60 33.64
Inercial Super. EQ 1 362.92 3.23 1172.22 1172.22 362.92
Inercial Cuerpo Pir 1 84.19 2.12 178.06 178.06 84.19
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PIr 1 421.27 3.60 1516.57 1516.57 421.27
Inercial Zapata Pir 1 151.01 0.50 7551 7551 151.01
Empuje din. Relleno PaE 0 176.40 2.07 364.56 0.00 0.00

TOTAL 3100.96 1053.02 7029.61

Figura 10-13. Analisis de capacidad portante dindmico transversal de estribo izquierdo

Con estas cargas se calculd el armado requerido de los estribos segun la
AASHTO LRFD 2020 para las combinaciones de Resistencia y Evento Extremo:

norma
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Resistencia |

ACERO MINIMO
o Mer (kN- Mn o
Posicién | Mu (kN-m} [ b (m) h {m) b r(m) | dt{m) | As{em2) | As(em2) ACERO SELECCIONADO sc (em3) m) 1072 Mer | 13 W || Criterio
Pantalla 5577 1.00 0.30 09 0.05 0242 624 10.05 S5[d|16|+[ 0| & |16 0.02 50.00 5361 7250 8859 OK
Cuerpo 317.01 1.00 100 | 09 0.05 054 9.00 1571 |s|o|zol+[0fe|18 0.17 555.61 595.61 | 41212 | 549.91 oK
Alas As vert 60.00 1.00 0.30 08 0.05 0242 672 10.05 S[{d 16|+ [0 ]| @ |12 0.02 50.00 5361 78.00 8859 OK
Alzs As hor | 86.00 1.00 030 | 09 0.05 0.242 975 1005 |5 |o16[+[0fe[12 0.02 50.00 5361 | 111.80 | 88.59 oK
Dedo 43578 1.00 0.80 08 0.07 0719 1636 19.01 S({d|22|+ [0 |22 011 355.59 381.19 566.52 50452 OK
Talon 14374 1.00 0.80 0.9 0.07 0.719 532 19.01 S[{d]22|+[0]| 2|16 0.11 355.59 381.19 186.86 504.52 OK
Posicion Vu (kN) | du{mm) B 8 [ vc(kN) [ vn1(kn) | vn2 (kN) | dvn kn)
Pantalla a9 217.80 2 45 191 191 1525 172 oK
Cuerpo 139 846.00 2 45 743 743 5922 669 OK
Alas As vert 87 21780 2 45 191 191 1525 172 oK
Alas As hor 78 217.80 2 45 191 191 1525 172 |OK
Dedo 528 647 10 2 45 568 568 4530 512 NO
Talon 79 647.10 2 45 568 568 4530 512 |OK
Evento Extremo |
ACERD MINIMO
. Mer (kN- Mn o
Posicion | Mu (kM-m} | b (m) h {m) o r(m) | dt{m) | As{em2) | As(cm2) ACERO SELECCIONADO Sc (cm3) m) 1072Mer | 13%Mu || Griterio
Pantalla 87.10 1.00 0.30 1 0.05 0242 8386 10.05 s[4 |16|+[0]|d[16 0.02 50.00 5361 113.23 9343 OK
Cuerpo 350.81 1.00 1.00 1 0.05 0.94 8.96 1571 |5 |e|20[+[0fe[18 0.17 555.61 595.61 | 456.06 | 611.01 oK
AlasAsvert | 85.00 1.00 0.30 1 0.05 0.242 8.63 1005 |s|afi6[+[ofef12 0.02 50.00 5361 | 11050 | 98.43 oK
Alas As hor 86.00 1.00 0.30 1 0.05 0242 B74 10.05 S[d 16|+ [0 | @ |12 0.02 50.00 5361 111.80 9843 OK
Dedo 370.57 1.00 0.80 1 0.07 0719 12.45 1901 |s|ofez[+[0fe22 0.11 355.59 381.19 | 48175 | 560.57 oK
Talon -30.72 1.00 0.80 1 0.07 0719 -1.02 19.01 S[{d]22|+ [0 ]| [16 0.11 355.59 381.19 -3983 560.57 OK
Posicién Vu (kN) | dv{mm) B 8 [vc(kN) [ Vn1(kN) | vn2 (kN) [ ¢vn (kN)
Pantalla 51 217.80 2 45 191 191 1525 172 OK
Cuerpo 173 845.00 2 45 743 743 5922 669 |OK
Alas As vert 85 217 80 2 45 191 191 1525 172 OK
Alzs As hor 75 217.80 2 45 191 191 1525 172 oK
Dedo 449 647 .10 2 45 568 568 4530 512 OK
Talon 73 547.10 2 45 568 568 4530 512 |OK

Figura 10-14.

Disefio de hormigon de estribo izquierdo

Ademas, se realizo la distribucién de cargas de los pilotes y se verifico que sea menor
a la capacidad portante del pilote:

DISENO DE PILOTES

Cargas transmitidas por estribo a zapata (total)

Estado Limite Pu (kM) Mux Muy Vux (kN-m) | Vuy (kN-m)
{kN-m) {kN-m)
Resistencia | 10689 88 3473 2337 0
Evento Extremo | dir X 70258.61 5684 ] 3065 0
Evento Extremo | dir y 7029 61 0 3101 ] 1053
Andlisis de distribucion de carga hacia pilotes
Resistencia | Control Evento Ext | Contral Servicio Contral
Fila N pilotes Xi nXi2 Pui (kN) Pui (kN) Pui (kN)
1 5] -1.33 10.53 672 38 22832 OK 529.89
2 5 133 10.53 1105.27 945238 OK 701.09
12 21.07
Rr (kN) 1213.00
Rn [kN) 2465.00
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\: 12.00
2y (kM) 7029.61
Wix (kN-m) |5683.92
Wy (kN-m) |3100.96
iXin2 21.07
TYin2 154.35
SISMO LONG (DIR X-X) 100%X+30%Y
silote X (m) ¥ (m) MxXi [/ ZXin2 | My*vi J 2vin2 |Px (k)
L.00 -1.33 5.25 -357.48 31.64 260
1.00 133 5.5 357.48 31.64 975
1.00 -1.33 3.15 -357 .48 18.99 247
100 1.33 3.15 357.48 18.99 962
5.00 -1.33 1.05 -357.48 6.33 235
5.00 133 1.05 357.48 6.33 950
7.00 -1.33 -1.05 -357.48 -6.33 222
1.00 1.33 -1.05 357.48 -6.33 937
3.00 -1.33 -3.15 -357.48 -18.99 209
10.00 1.33 -3.15 357.48 -18.99 924
11.00 -1.33 -5.25 -357.48 -31.64 197
12.00 1.33 -5.25 357.48 -31.64 912
SISMO TRANS (DIR Y-Y) 100%Y+30%)
Jilote X (m) ¥ (m) Mx*Xi [/ IXin2 | My*vi / 5vin2 |Px (k)
L.00 -1.33 5.5 -107.24 105.47 584
1.00 1.33 5.25 107.24 105.47 799
1.00 -1.33 3.15 -107.24 63.28 542
100 1.33 3.15 107.24 63.28 756
5.00 -1.33 1.05 -107.24 21.09 500
3.00 1.33 1.05 107.24 21.09 714
7.00 -1.33 -1.05 -107.24 -21.09 457
1.00 133 -1.05 107.24 -21.09 572
3.00 -1.33 -3.15 -107.24 -53.28 415
10.00 1.33 -3.15 107.24 -63.28 630
11.00 -1.33 -5.25 -107.24 -105.47 373
12.00 1.33 -5.75 107.24 -105.47 538

Figura 10-15. Cargas individuales de pilotes estribo izquierdo

Finalmente se disefid la traba sismica de los extremos de los estribos:

DISENO DE TRABA SISMICA

a(m) 1.16 dim. Perpendicular

b (m) 0.70 dim. Paralela

Acv (m2) 0.81 drea en planta de la traba
acero x-x (cm2) 25.45

aceroy-y (cm2) 30.54

EQ(DC) (kN) 1209.72

EQ(DW) (kN) 0.00

Vu (kN) 1209.72

¢ (Mpa) 1.65 factor de cohesién

u 1.00 factor de friccién

Avf (mm?2) 5598 area del refuerzo dentro del plano d:
Vni (kN) 3691.09

dVni=Vu OK

Figura 10-16. Disefio de traba sismica estribo izquierdo
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10.5 GEOMETRIA DEL ESTRIBO DERECHO (1.2)
La geometria y medidas del estribo se presentan a continuacion:
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Figura 10-17. Dimensiones del estribo derecho

El estribo se ha calculado de acuerdo con las siguientes dimensiones:

Datos Geométricos

Bt {m) 190 ' '

Bc {m) 1.00 F 4

Bd (m) 140 ;-

Bz (m) 4.80 { Bma,

Hz (m) 1.00 ¥ i f

Hc (m) 223 |

Hp (m) 2497 E

Bp (m) 0.30 ! i ]

e (m) 12.60 { ¥

Bma (m) 0.30 | ¢ ! !

Hrl {m) 155 Et

Hr2 {m) 5.20 T ! .
L puente {m) 50.00 _ Bz _ = =

Figura 10-18. Esquema y dimensiones del estribo derecho

10.6 ANALISIS DEL ESTRIBO DERECHO

El presente apartado presenta los resultados del analisis y disefio de los distintos

elementos del estribo ante las combinaciones de carga descritas en la seccion 10.1.1

Se analizara el estribo para un sismo con un periodo de retorno de 1000 afos, y un
suelo tipo D segun el estudio geotécnico, asimismo, se compilaron las cargas

provenientes de la superestructura y por empujes en estribos:

e
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Propiedades Materiales

¥S (N/mm3) 1.77E-05 |pesoespecifico de suelo
Yh (N/mm3) 2 35E-05 peso especifico de hormigon
ds 30.00 angulo de friccion

Parametros sismicos

Tipo de suelo D
T de retornc (afios) 1000
PGA 0.51
Fpea 1.00
kho 0.51
ro 0.50
kh 0.26 coeficiente de aceleracidn sismica horizontal

Empujes de tierra estdticos y
dinamicos

Ka 0.30
Kae 0.52

AMALISIS DE CARGAS
CARGAS ESTATICAS Y DINAMICAS SUPERESTRUCTURA

Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Externa

W (kN/m) L (m) Total (kN) | Total (kN/m)
DC1 19.22 50 961.00 38.13
DC2 4.50 50 225.00 8.93
DW 0.00 50 0.00 0.00

Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Interna

W (kN/m) L (m) Total (kN) | Total (kN/m)
DC1 19.22 50 951.00 38.13
DCc2 4.50 50 225.00 8.93
DW 0.00 50 0.00 0.00

Carga Muerta Total por Estribo (DC, DW)

W [kN/m)
D 188.25 2372.00
DW 0.00
Carga Dinamica Total por Estribo (EQ) ro: factor de reduccidn por presencia de necprenc
Fr 0.30 kh: G*A/h 1760.87 rigidez horizontal del necpreno
W (kN/m) G (Mpa) 0.90
EQ (DC) 28.80 362.92kN A{mm2) 180000.00
EQ (DW) 0.00 h {mm) 92.00

Aj (mm): 50.00 desplazamiento de la junta
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CARGA MUERTA ESTRIBO

Elemento Dimensiones Peso
A [m) B (m) H {m) W (kN) W (kN/m)
Zapata oC 17.10 4 30 1.00 1928 88 112 80
Cuerpo oC 12.60 1.00 2.23 660.30 5241
Pantalla OC 12.60 0.30 2.97 263.83 2054
Muraos Ala OC 0.30 190 5.20 139.31 11.06
Relleno Frontal EV 12.60 190 155 654.94 5158
Relleno Posterior EV 12.00 190 5.20 2092.58 166.08
CARGA SISMICA ESTRIBO
| Dimensiones Peso
Elemento A (m) B (m) H (m) W (kN) | W (kN/m)
Zapata Pir 17.10 4.80 1.00 491.86 28.76
Cuerpo Pir 12.60 1.00 2.23 168.38 13.36
Pantalla Pir 12.60 0.30 2.97 57.28 5.54
Muros Ala Pir: 0.30 1.90 5.20 35.52 2.82
Relleno Posterior Pk 12.00 190 5.20 533.61 42.35
9.34 kN/m
! T + Longitud que produce las
35000N  145000N 145000 N maximas solicitaciones
| 4300mm _| 4300 to 8000mm |
P1 [kN) P2 (kN) P3 (kN) W (kN/m)
145.00 145.00 35.00 534
D1 (m) D2 (m)
430 430
IM mil m2 m3 No. Carriles
0.33 1.2 1 0.85 2
Carga viva sobre cuerpo con factor de impacto
LL+IM (kN/m) [101.77
Carga viva sobre cuerpo sin factor de impacto para disefio de zapata
LL+IM (kN/m) [85.72 |1080.02

1080.00
EMPUJE DE TIERRA ESTATICO ¥ DINAMICO (EH, PAE)
Empuje de tierra para disefio de pantalla

Fuerza Horizontal

Elemento

Fh [kN) Fh [kN/m)
Relleno posterior EH 284 25 2335
Relleno posterior PoE 48575 38.55

Empuje de tierra para disefio de cuerpo

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh (kN) Fh {kN/m)
Relleno posterior EH 902 01 7159
Relleno posterior FaE 148904 11818

Empuje de tierra para disefio de zapata

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh [kN) Fh {kN/m)
Relleno posterior EH 128230 10177
Relleno posterior PiE 222265 176.40
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SOBRECARGA VIVA (LS)

sobrecarga pantalla perpendicular a trafico

Sobrecarga viva sobre pantalla (LSs)
Hp (m) Heq (m) Fh (kN) LSk (kN /m)
2.97 0.90 14.20 811

Sobrecarga viva sobre cuerpo + pantalla [LSa)
Hc + Hp (m) Hegq [m) Fh (kN) LSk (kN /m)
5.20 0.68 18.72 10.70

Sobrecarga viva estribo completo LSk, L5+)

Hr2 + Hz (m) Heq (m) Fh (kN) L5s (kN/m) | LSe (kN/m)
6.20 0.60 19.70 11.26 5.05

FRENADO (BR)
se consideran dos carriles de carga
25% ejes HL-93 12.16
S%ejes HL-93 + LL 4.29
BR (kN,/m) 12.16
Fr 0.30 coeficiente neoprenc
BR (kN/m) 3.65 aplicando coeficiente del 30% por neoprenos 4598

TEMPERATURA, FLUIO PLASTICO ¥ CONTRACCION (TU, SH, CR)

Se considera el 10% de las cargas muertas de la superestructura
Fr 0.30 coeficiente neoprenc
TU/SH/CR (kN/m) 5.65 7116

Figura 10-19. Analisis de cargas en estribo derecho

10.7 DISENO DE ELEMENTOS DEL ESTRIBO DERECHO

Con las cargas previamente analizadas se realizé el analisis estructural de las fuerzas
internas de las pantallas del muro y de la cimentacién:

e
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DISENO DE ELEMENTOS

PANTALLA
Resistencia |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kN-m) (kN-m/m)
Empuje tierra EH 15 23.35 0.99 23.12 34.68 35.03
Sobrecarga viva horiz LS 1.75 8.11 1.49 12.05 21.09 14.20
TOTAL 55.77 49.23
Evento Extremo | [caso |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kN-m) (kN-m/m)
Empuje din. Relleno PaE 1 38.55 0.99 38.17 38.17 3855
Inercial Pantalla Pir 1 14.76 1.49 2192 2192 1476
TOTAL 60.09 53.32
Evento Extremo | [caso Il)
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
{kN/m) {keN-m) {kN-m/m)
Empuje din. Relleno PaE 1 23.35 0.99 23.12 23.12 2335
Inercial Pantalla PR 1 29.53 1.49 43.85 43.85 2953
TOTAL 66.97 52.88
CUERPO
Resistencia |
Momento Mu
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) (kN-m) (kN-m/m) Fu (kN/m)
Pantalla DC1 1.25 20.84 -0.35 -7.33 -9.16
Superestructura DC2 1.25 188.25 0.15 28.24 35.30
Cuerpo DC3 1.25 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto DWW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00
Carga Viva LL 1.75 10177 0.15 15.27 2671
Sobrecarga viva horiz LS 1.75 10.70 2.60 27.82 48.68 18.72
Empuje tierra EH 1.50 71.59 1.73 124.09 186.13 107.38
Tem/ Flujo P/ Cont TU, CR, SH 1.20 5.65 2.23 12.55 15.11 6.78
Frenado BR 1.75 3.65 2.23 8.14 14.24 6.39
TOTAL 317.01 139.27
Evento Extremo | [caso |
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (lN-m) (kN-m/m)
Pantalla DC1 1 20.594 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 28.24
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto DWW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla Pir 1 2.67 3.72 9.92 9.92 2.67
Inercial Super. EQ 1 28.80 2.23 64.23 64.23 28.80
Inercial Cuerpo Pir 1 5.68 112 7.45 7.45 6.68
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno Pir 1 2117 2.60 55.05 55.05 2117
Empuje din. Relleno PAE 1 118.18 1.73 204.84 204.84 118.18
TOTAL 362.40 177.51
Evento Extremo | [caso Il
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kN-m) (kN-m/m)
Pantalla DC1 1 20.894 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 28.24
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla Pir 1 5.34 372 19.84 19.84 5.34
Inercial Super. EQ 1 28.80 2.23 64.23 64.23 28.80
Inercial Cuerpo PIr 1 13.36 1.12 14.90 14590 13.36
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PR 1 42.35 2.60 11011 110.11 42.35
Empuje din. Relleno PAE 1 71.59 173 124.09 124.09 71.59

TOTAL 354.07 161.44

Figura 10-20. Disefio de pantalla y cuerpo estribo derecho
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ZAPATA
CAPACIDAD PORTANTE ESTATICO

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh Fuv
(kN-m) (kN-m/m) | (kN/m) (kN/m)
Pantalla DC1 1.25 2094 -0.35 -7.33 -9.16 26.17
Superestructura DC2 1.25 188.25 0.15 28.24 35.30 23532
Cuerpo DC3 1.25 52.41 0.00 0.00 0.00 65.51
Alas DC4 1.25 11.06 -1.45 -16.03 -20.04 13.82
Zapata DC5 1.25 112.80 0.00 0.00 0.00 141.00
Asfalto DW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1.35 51.98 1.45 75.37 101.75 70.17
Relleno Posterior EV2 1.35 166.08 -1.45 -240.81 -325.10 22421
Carga Viva LL 1.75 85.72 0.15 12.86 22.50 150.00
Sobrecarga viva vertica LSv 1.75 6.05 -1.45 -8.77 -15.36 10.59
Sobrecarga viva horiz Lsh 175 11.26 3.10 34.89 61.06 1970
Empuje tierra EH 1.50 101.77 2.07 210.32 315.45 152.65
Tem/ Flujo P/ Cont TU, CR, SH 1.20 5.65 2.23 12.59 15.11 6.78
Frenado BR 1.75 3.65 2.23 8.14 1424 6.39
TOTAL 195.80 185.52 936.79
233749
TFvu (kN) [ sMu(kN-m) [ e(m) | ov(Mpa) | B-2e(m) |
936.79 | 19580 | o021 | o021 | 238 |

Figura 10-21. Analisis de capacidad portante estatico de estribo derecho

CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO (CASO I} SENTIDO LONGITUDINAL

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh Fuv
{kN-m}) (kN-m/m) {kN/m) (kN/m)
Pantalla DC1 1 2054 -0.35 -7.33 -7.33 2054
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 28.24 188.25
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00 52.41
Alas DC4 1 11.06 -1.45 -16.03 -16.03 11.06
Zapata DC5 1 112.80 0.00 0.00 0.00 112.80
Asfalto DWW 1 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EV1 1 51.58 1.45 75.37 75.37 51.598
Relleno Posterior EV2 1 166.08 -1.45 -240.81 -240.81 166.08
Carga Viva LL 0.25 85.72 0.15 12.86 3.21 21.43
Inercial Pantalla PR 1 2.67 4.72 12.58 12.59 2.67
Inercial Super. EQ 1 28.80 3.23 93.03 93.03 28.80
Inercial Cuerpo Pir 1 6.68 212 1413 14.13 65.68
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno Pir 1 2117 3.60 76.23 76.23 2117
Inercial Zapata Pir 1 14 38 0.50 7.19 7.19 1438
Empuje din. Rellens PAE 1 176.40 2.07 364.56 364.56 176.40
TOTAL 410.38 250.11 624.94

Figura 10-22. Analisis de capacidad portante dinamico longitudinal de estribo derecho

CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO (CASO 1) SENTIDO TRANSVERSAL

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh (kN) | Fuv  (kN)
(kN-m) (kN-m)

Pantalla DC1 1 263.83 0.00 0.00 0.00 283.83
Superestructura DC2 1 2372.00 0.00 0.00 0.00 2372.00
Cuerpo DC3 1 660.30 0.00 0.00 0.00 660.30
Alas DC4 1 139.31 0.00 0.00 0.00 139.31
Zapata DC5 1 1928.88 0.00 0.00 0.00 1928.88
Asfalto DW 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1 654.94 0.00 0.00 0.00 554.94
Relleno Posterior EV2 1 2092.58 0.00 0.00 0.00 2092.58
Carga Viva LL 0.25 1080.02 0.00 0.00 0.00 270.01
Sobrecarga viva vertica LSv 0.00 76.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Sobrecarga viva horiz Lsh 0.00 141.82 0.00 0.00 0.00 0.00
Inercial Pantalla PR 1 33.64 472 158.60 158.60 33.64
Inercial Super. EQ 1 362.92 3.23 1172.22 1172.22 362.92
Inercial Cuerpo Pir 1 84.19 2.12 178.06 178.06 84.19
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PIr 1 533.61 3.60 1920.99 1920.99 533.61
Inercial Zapata Pir 1 181.21 0.50 90.61 90.61 181.21
Empuje din. Relleno PaE 0 176.40 2.07 364.56 0.00 0.00

TOTAL 3520.48 1195.56 8381.84

Figura 10-23. Analisis de capacidad portante dinamico transversal de estribo derecho

Con estas cargas se calculd el armado requerido de los estribos segun la norma
AASHTO LRFD 2020 para las combinaciones de Resistencia y Evento Extremo:

e
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Resistencia |

ACERO MINIMO
L Mer (kN- $Mn _—
Posicién Mu (kN-m) b (m) h (m) [ r(m) dt (m) As (cm2) As (cm2) ACERO SELECCIONADO Sc (em3) m) 1.072*Mcr | 1.3*Mu (kN-m) Criterio
Pantalla 5577 1.00 0.30 08 0.05 0.242 6.24 10.05 S|4 |16|+| 0| |16 0.02 50.00 5361 7250 8859 0K
Cuerpo 317.01 1.00 1.00 09 0.05 094 9.00 1571 5|d |20+ | 0| |18 017 55561 59561 41212 54991 0K
Alas Asvert | 60.00 1.00 030 | 08 | 005 | 0242 5.72 1005 |5|o[16[+|0]|e[12] o002 50.00 5361 7800 | 8859 oK
Alas As hor 86.00 1.00 0.30 08 0.05 0.242 975 10.05 5| |16|+ | 0| & |12 0.02 50.00 5361 111.80 8859 0K
Dedo 533.66 1.00 080 | 08 | 007 | 07175 20.18 2454 |5 |¢|25]+|0]&[22] o011 35550 | 38119 | 59376 | 64557 oK
Talén 25060 1.00 080 | 08 | 007 | 07175 9.35 2454 |5|¢l25(+|0|e[16] o011 35559 | 38119 | 32575 | 64557 oK
Posicin Vu (kN) | dvimm) B 8 | Vel(kN) [ Vi (kN) | Vn2 (kN) | &Vn (kN)
Pantalla 45 217.80 2 45 191 191 1525 172 |oK
Cuerpo 139 846.00 2 45 743 743 5922 669 OK
Alas As vert 87 217.80 2 45 191 191 1525 172 |oK
Alas As hor 78 217.80 2 45 191 191 1525 172 OK
Dedo 534 64575 2 45 567 567 4520 510 NO
Talén 8 54575 2 45 567 567 4520 510 |oK
Evento Extremo |
ACERO MINIMO
- Mer (kN- &Mn -
Paosicién Mu (kN-m) b (m) h (m) [ r(m) dt (m) As (cm2) As (cm2) ACERO SELECCIONADO 5c (em3) m) 1.072*Mer | 1.3*Mu (kN-m) Criterio
Pantalla 87.10 1.00 0.30 1 005 | 0.242 8.85 1005 |5|6[16]+|0]&[16] o002 50.00 5361 | 11333 | o843 oK
Cuerpo 362.40 1.00 1.00 1 0.05 0394 9.26 1571 |s|ol20[+|0]é[18] o017 55561 | 595.61 | 47143 | 61101 oK
Alas As vert 85.00 1.00 0.30 1 0.05 0.242 8.63 10.05 5| ¢ |16| + | 0| & |12 0.02 50.00 5361 11050 9843 0K
AlasAshor | 86.00 1.00 0.30 1 005 | 0242 874 1005 |5|¢[16]+ |0 [12] o002 50.00 5361 | 11180 | 9843 oK
Dedo 44926 1.00 0.80 1 0.07 07175 1519 2454 5| |25+ | 0| |22 011 35559 381.19 584 04 71730 0K
Taldn 2315 1.00 0.80 1 0.07 07175 077 2454 5|4 |25+ | 0| & |16 011 35559 381.19 30.10 71730 0K
Posicién Vu [kN) | dvimm) B 6 | vc(kN) [ vn1 (kN) | vn2 (kN) | &Vn (kN)
Pantalla 53 217.80 2 45 191 191 1525 172 |oK
Cuerpo 178 846.00 2 45 743 743 5922 669 |OK
Alas As vert 85 217.80 2 45 191 191 1525 172 OK
Alas As hor 75 217.80 2 45 191 191 1525 172 |oK
Dedo 449 54575 2 45 567 567 4520 510 |oK
Taldn 54 64575 2 45 567 567 4520 510 OK
Figura 10-24. Disefio de hormigén de estribo derecho
Ademas, se realizo el disefio la distribucion de cargas de cada pilote:
DISENO DE PILOTES
Cargas transmitidas por estribo a zapata (total)
- Mux Muy
Estado Limite Pu (kN) Vux (kN-m) | Vuy (kN-m)
(kN-m) (kM-m)
Resistencia | 11803.52 2467 2337 o
Evento Extremo | dir X 7874.24 5171 0 3151 0
Evento Extremo | dir y 8381.84 o 3520 0 1196
Andlisis de distribucion de carga hacia pilotes
Resistencia | Evento Ext | Servicio
Control Control Control
Fila N pilotes Xi nXi2 Pui (kN) Pui (kN) Pui [kN)
1 G -1.50 13.50 34657 368.92 Ok 539.88
2 [ 1.50 13.50 1120.68 943.456 Ok 591.10
12 27.00
Rr (kN) 1382.00
Rn (kN) 2945.00
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12.00
(kM) 7874.24
«[kN-m) [5170.85
7 (kN-m) [3520.48

in2 27.00
in2 154.35
SISMO LONG (DIR X-X) 100%X+30%Y

ote X (m) ¥ {m) Mx*Xi / EXiA2 | My®Yi f 3Yin2 |Px (kN)
0 -1.50 7.50 -287.27 51.32 420
0 1.50 7.50 287.27 51.32 995
0 -1.50 4.50 -287.27 30.79 400
0 150 450 287.27 3079 974
0 -1.50 1.50 -287.27 10.26 379
0 1.50 1.50 287.27 10.26 954
0 -1.50 -1.50 -287.27 -10.26 359
0 1.50 -1.50 287.27 -10.26 933
0 -1.50 -4.50 -287.27 -30.79 338
00 150 -4.50 287.27 -30.79 913
00 -1.50 -7.50 -287.27 -51.32 318
.00 1.50 -7.50 287.27 -51.32 892

SISMO TRANS (DIR Y-Y) 100%Y+30%X

ote X {m) ¥ {m]) Mx¥Xi / EXin2 | My*Yi Jf ZYin2 |Px (kN)
o -1.50 7.50 -B6.18 171.06 741
pl 150 7.50 86.18 171.06 913
0 -1.50 4.530 -86.18 102.64 673
o 1.50 4.50 86.18 102.64 845
o -1.50 1.50 -B6.18 3421 604
0 150 1.50 86.18 3421 777
o -1.50 -1.50 -B6.18 -34.21 536
o 1.50 -1.50 86.18 -34.21 708
0 -1.50 -4.50 -86.18 -102.64 467
.00 150 -4.50 86.18 -102.64 640
.00 -1.50 -7.50 -B6.18 -171.06 3589
.00 150 -7.530 86.18 -171.06 571

Figura 10-25. Cargas individuales de pilotes estribo derecho

Finalmente se disefid la traba sismica de los extremos de los estribos:

DISENO DE TRABA SISMICA

a(m) 1.16 dim. Perpendicular

b (m) 0.70 dim. Paralela

Acv (m2) 0.81 area en planta de la traba
acero x-x (cm2) 25.45

aceroy-y (cm2) 30.54

EQ(DC) (kN) 1209.72

EQ(DW) (kN) 0.00

Vu (kN) 1209.72

¢ (Mpa) 1.65 factor de cohesion

u 1.00 factor de friccion
Avf(mm?2) 5598 area del refuerzo dentro del plano d:
Vni (kN) 3691.09

$VnixVu OK

Figura 10-26. Disefio de traba sismica estribo derecho
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10.8 DISENO DE PILOTES

Con las cargas obtenidas se realizé el modelo numérico de los pilotes con los
coeficientes de balasto obtenidos del estudio geotécnico:

Tabla 10-1. Deformacién horizontal en cabeza pilotes margen derecho

|

Deformed Shape (Vxx)

|

Pt Obj: 10
Pt Elm: 10
U1 = 68506
u2=0
U3=0
R1=0
R2 = 00258
R3=0

| Deformed Shape (Vyy)

I

Pt Obj: 10
Pt Elm: 10
Ui=0

U2 = 10.0988
U3=0
R1=-0038
R2= 0

R3= 0

Deformacion horizontal longitudinal
Axx=6.85mm

Deformacion horizontal transversal

Ayy=10

.10mm

Tabla 10-2. Deformacioén horizontal en cabeza pilotes margen izquierdo

J

Deformed Shape (Vxx)
Pt Obj: 11
PtElm: 11
U1l = 104865
uz= 0
U= 0
R1=20
R2 = 00342
R3 =-3.061E-07

| Deformed Shape (Vyy)

I

Pt Obj: 11
PtEIm: 11
Ul=20

U2 = 15.4587
Ui=0

R1 = -.00505
R2=20
R3=10

Deformacion horizontal longitudinal
Axx=10.49mm

Deformacion horizontal transversal

Ayy=15

46mm

Tabla 10-3. Cargas por Resistencia en pilotes margen derecho

e
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| Auial Force Diagram (STR)

[ Moment 3-3 Diagram (STR)

140.281943

_[ Shear Force 2-2 Diagram (STR)

136.472084

987 48
Carga Axial Carga de momento Myy Carga de corte Vxx
P =987.48 kN Myy = 140.28 kN-m Vxx = 136.47 kN

Tabla 10-4. Cargas por Evento Extremo direccion longitudinal en pilotes margen derecho

[ Axial Force Diagram (EExx)

I

[~ Moment 3-3 Diagram (EBxx)

I

185.964852

[ Moment 2-2 Diagram (EExx)

L |

82.308829

846
Carga Axial
P =846 kN

Carga de momento Myy

Myy = 185.96 kN-m

Carga de momento Mxx
Mxx = 82.31 kN-m
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| Shear Force 2-2 Diagram (EExx)

- X J

4903

Shear Force 3-3 Diagram (EExx)

) - x|
63

Carga dé corte Vxx
Vxx = 180.82 kN

Carga de corte Vyy
Vyy = 79.97 kN

Tabla 10-5. Cargas por Evento Extremo direccion transversal en pilotes margen derecho

j Axial Force Diagram (EEyy) _J’ Moment 3-3 Diagram (EEyy) _[ Moment 2-2 Diagram (EEyy)
55506375 272642409
711
)
Carga Axial Carga de momento Myy Carga de momento Mxx
P =711kN Myy = 55.53 kKN-m Mxx = 272.64 KN-m
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J Shear Force 2-2 Diagram (EEyy)

- X

54.247471

| ShearForce 3-3 Diagram (EEyy)

- X

266.562875

Carga de corte Vxx
Vxx = 54.25 kN

Carga de cdrte Vyy
Vyy = 266.56 kN

Tabla 10-6. Cargas por Resistencia en pilotes margen izquierdo

| Axial Force Diagram (STR)

| Moment 3-3 Diagram (STR)

163.505424

| Shear Force 2-2 Diagram (STR)

142.410725
[

98748
Carga Axial Carga de momento Myy Carga de corte Vxx
P =987.48 kN Myy = 163.51 kN-m Vxx = 142.41 kN
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Tabla 10-7. Cargas por Evento Extremo direccion longitudinal en pilotes margen izquierdo

[ Axial Force Diagram (EExx)

L]

846

[ Moment 3-3 Diagram (EExx)

216.215337
)

L

| Moment 2-2 Diagram (EExx)

95.650574
]

]

Carga Axial Carga de momento Myy Carga de momento Mxx
P =846 kN Myy = 216.21 kN-m Mxx = 95.65 KN-m
J Shear Force 2-2 Diagram (EExx) - X j Shear Force 3-3 Diagram (EExx) - X
188.693576 83.448742
[
Carga de corte Vxx Carga de corte Vyy
Vxx = 188.69 kN Vyy = 83.45 kN
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Tabla 10-8. Cargas por Evento Extremo direccion transversal en pilotes margen izquierdo

[ Axial Force Diagram (EEyy)

71
#)

|

| Moment 3-3 Diagram (EEyy)

64.928988
]

L

| Moment 2-2 Diagram (EEyy)

319.687125

I

Carga Axial
P=711kN

Carga de momento Myy
Myy = 64.93 KN-m

Carga de momento Mxx
Mxx = 319.69 KN-m

| Shear Force 2-2 Diagram (EEyy)

56.608073
(

- X j

Shear Force 3-3 Diagram (EEyy)

- X

278.162473

Carga de corte Vxx
Vxx = 56.61 kKN

Carga de corte Vyy
Vyy = 278.16 kN
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Con el modelo numérico se verifico el siguiente armado de los pilotes para el estribo
izquierdo y derecho:

Q12 /D 012

®11 @ 25mm Mc.P-01

3 Cross Hole

CAMISA - o N
RECUPERABLE /[ 12
METALICA A36
10mm ZUNCHO @12mm
- @10-15-20cm
Mc.P-03

CORTEB-B'
ESCALA:  1:25

Figura 10-27. Armado propuesto de pilotes estribo izquierdo

010 1.00 010

\ 3 Cross Hole
i © ZAI%H
CAMISA A ‘
RECUPERABLE | \ /. ZUNCHO @12mm
METALICA A36 7 ~@10-15-20cm
10mm s Mc.P-03

CORTE B - B'
ESCALA:_ 1:25
Figura 10-28. Armado propuesto de pilotes estribo derecho

Verificando que la relacion D/C de los pilotes sea menor a 1.

[ Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-19) | =X

Figura 10-29. Relacion D/C de pilotes
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Como la relacion D/C de los pilotes es menor a 1, el armado propuesto es correcto.

1. DISENO DE CONECTORES DE CORTE

En la presente seccion se detalla el disefio de los conectores de cortante para las
combinaciones de Resistencia | y Fatiga I.

Como conector de cortante se utiliza perfiles UPN de acero A36 con las siguientes
dimensiones:

160 50

[ T

o o
S S
1 1oV

Figura 11-1. Seccion conector de corte

La seccion del conector y su separacion se dimensiona para la combinacion de Fatiga |
y se verifica para la combinacién de Resistencia |.

Fatiga | (A6.10.10.2)
La separacion del conector de corte debe satisfacer la siguiente ecuacion:

.z

p< T
Ver

Z, =368-w

Z, = 368160 = 58880 N

Donde:

n = numero de conectores de corte en una seccion transversal, 1

Zr = resistencia a la fatiga de un conector individual, N

w = ancho del perfil del conector de corte, 160mm

Vsr  =rango horizontal de corte por fatiga por unidad de longitud, N/mm

Vf = rango de fuerza vertical para la combinacién de Fatiga |

Q = primer momento del area transformada (corto plazo n=8) de la seccién de

tablero de hormigoén alrededor del eje neutro de la seccidon compuesta (corto
plazo, n=8), mm?3
I = inercia de la seccion compuesta (corto plazo, n=8)
Se analizan 3 secciones (0, 12, 27.50m) para definir el rango de separacion de los
conectores. Los valores se detallan a continuacion:
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Tabla 11-

1. Cdlculo Q

Seccién compuesta A (n=8) | Seccién compuesta B, C (n=8)

I (mm4) 159163708918|1 (mm4) 191466913946
Losa Losa

dt (mm) 891|dt (mm) 916
be (mm) 2200|be (mm) 2200
teff (mm) 200|teff (mm) 200
Qt (mm3) 43478747|Qt (mm3) 44891238
Qt (mm3) 43478747|Qt (mm3) 44891238

Para el calculo del rango de la fuerza de corte, se suman los valores maximos y minimos
de acuerdo al siguiente diagrama de envolvente para la carga moévil de fatiga:

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
SHEAR-z

331.12
270.92
200571
150.51

90.31

30.10

0.00

=150.51

=210.71

=270592
=331712

MVALL: FATIGUE
MAX : 275

MIN : 1

FILE: PUENTE L5~
UNIT: kN

DATE: 07/26/2021

Figura 11-2. Rango de fuerza cortante para fatiga

Tabla 11-2. Variacién de separacién de conectores de corte

Shicacia
'(cr:?“ VE(N) | Q(mm3) | Vsr(N) p (mm)
0 358298 |43478747 97.88 602
12 319187.9 44891238 74.84 787
27.5 318051.6 44891238 74.57 790

Se adoptan separaciones de 350mm para el tablero.

Resistencia | (A6.10.10.4)

A continuacién se verifica que el numero de conectores especificado para Fatiga |
cumpla con el requerimiento de Resistencia I. El numero de conectores corresponde al
especificado entre el punto de cero momento (apoyo) hasta el de maximo momento
(centro del puente).

La resistencia factorada de un conector esta dada por la siguiente expresion:
Qr = 0sc " Qn
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El numero minimo de conectores sobre la region de cero momento hasta maximo

momento esta dado por la siguiente ecuacion:
P

o

La fuerza nominal de corte, P, esta dada por las siguientes expresiones:

n

P = min(P,, P,) = 12019 kN

P, =085"f bt
P; =0.85-28-2525-200 = 12019 kN

PZ:FyW'D'tW+Fyt'bft'tft_l_FyC'be'th
P, =345-2900-12 + 345-630-30 + 345-500 - 25 = 22839 kN

La resistencia nominal a corte de un conector tipo canal UPN 100 esta dada por la
siguiente ecuacion:

DIMENSIONES

DENOMINACION

UPN 50 50 38 | 500 | 7.00| 7.00| 3.50 7.12 5.59 26.40 9.12 | 10.60 | 3.75
UPN 65 65 42 | 550 | 7.50| 7.50 | 4.00 9.03 7.09 57.50 1410 | 17.70 | 5.07
UPN 80 80 45 | 6.00 | 8.00 | 8.00 | 4.00 1.10 8.64 106.00 19.40 | 26.50 | 6.36
UPN 100 100 50 | 6.00 | 850 | 850| 4.50 | 13.50 10.60 206.00 29.30 | 41.20 | 8.49
Y|
R¥77
R
9 i
4 LI
Y
X 3 X | D
. et
Yo oA
4 s 1

Figura 11-3. Catalogo UPN

Qn=03-(t; +05-t,) Lc-/f! - E

Q,=03-(85+05-6) 160-v28-24870 = 460.63 kN

Finalmente, se tiene el nimero de conectores:

Qr = Qsc - @, = 0.85-460.63 = 391.64 kN
P 12019

Q, 391.64

Para la combinacion de fatiga se han dispuesto 72 conectores entre el apoyo y el centro
del puente por lo que se satisface el requerimiento de Resistencia.
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Diseiio de soldadura

Se dispone soldadura de filete de 6mm de 160mm de longitud en el talén y dedo del
perfil UPN. La resistencia de la soldadura debe ser mayor que la resistencia nominal a
corte, Qn=391.64kN.

R, =0.600,, * F,pr - (1 + 0.5 sin>90) “Agg
R, =0.60-0.80-483-(1+0.5)-4.242-160-2 = 472.06 kN
Donde:

Deo = factor de reduccién de resistencia, 0.80

Fexx = resistencia del electrodo, 70ksi (483MPa)

Aef = area efectiva de la soldadura= 0.707*t*|= 0.707*6*1= 4.242mm?
El area total considerando la soldadura en cada cara del alma es de
Aef=2*5.656=11.252mm2

R, > Q, Ok, cumple

La resistencia de la soldadura es adecuada.
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12. CANTIDADES DE OBRA

PUENTE 1
CANTIDADES DE OBRAINFRAESTRUCTURA
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

1 Replanteo y nivelacién ha 0.50

2 Excavacion m3 1651.86
3 Relleno m3 353.54
4 Subbase clase il m3 12.00
5 Material filtrante m3 35.80
6 Geotextil m2 414.83
7 Perforacion pilotes prebar.re'nados D=0.70m (incluye perforacion, camisa no recuperable, mi 168.00

acero de refuerzo y hormigén)
8 Perforacion pilotes prebarlre'nados D=1.00m (incluye perforacién, camisa no recuperable, mi 168.00
acero de refuerzo y hormigon)
9 Descabezado de pilotes u 24.00
10 Hormigén estructural de cemento Portland Clase B (fc=280kg/cm2) para estribos m3 221.39
11 Hormigdn estructural de cemento Portland Clase B (fc=280kg/cm2) para losa de aproximaciol m3 17.66
12 Hormigén estructural de cemento Portland Clase B (fc=180kg/cm2) replantillo m3 14.03
13 Acero de refuerzo de barras (fy= 4200kg/cm2) para estribos kg 15348.92
14 Acero de refuerzo de barras (fy= 4200kg/cm2) para losa de aproximacion kg 2346.89
15 Prueba de carga dinamica PDA u 4.00
16 Prueba cross hole u 6.00
17 Tuberia D=6" perforado para subdren m 25.20
18 Baranda tipo JERSEY m 12.00
19 Proteccion muro de gaviones m3 131.88
20 Muro de Gaviones con Terramesh m3 190.00
21 Material de préstamo importado m3 217.36
22 Geomalla Uniaxial m2 746.40
CANTIDADES DE OBRA SUPERESTRUCTURA
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
23 Hormigén estructural de cemento Portland Clase B (fc=280kg/cm2) m3 144.71
24 Junta de dilatacion ml 21.20
25 Acero de refuerzo de barras (fy= 4200kg/cm2) kg 24632.49
26 Suministro acero estructural ASTM A588 / A709 fy= 3500kg/cm2 kg 93500.57
27 Fabricacion acero estructural ASTM A588 / A709 fy= 3500kg/cm2 kg 93500.57
28 Montaje acero estructural ASTM A588 / A709 fy= 3500kg/cm2 kg 93500.57
29 Suministro acero estructural ASTM A36 fy= 2520kg/cm2 kg 5119.91
30 Fabricacion acero estructural ASTM A36 fy= 2520kg/cm2 kg 5119.91
31 Montaje acero estructural ASTM A36 fy= 2520kg/cm2 kg 5119.91
32 Pintura acero estructural kg 98620.48
33 Apoyos de neopreno Tipo Stup Dureza Shore 60 (45x40x9,2cm) u 8.00
34 Tubo de PVC D=10cm para drenaje ml 20.80
35 Baranda tipo JERSEY m 100.00
Figura 12-1. Cantidades de obra
Atentamente,

& Fi r mdo_el ectr oni canente_por

= SANTI AGO_JOSE
*CAM NO TRUII'LLO

Val i dar Gni camente con FirmEC

Santiago Camino

Registro Senescyt: 1038-07-799351

Especialista Estructural
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