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Resumen
En el Perd no se cuenta con un documento normativo para evaluar la capacidad de
carga viva en los puentes reticulados existentes. Actualmente, solo se tiene una
Guia de Inspeccién de Puentes del MTC (MTC, Guia para Inspeccion de Puentes,
2006), el cual contiene pautas para la inspeccion visual de puentes.

El propdsito del presente trabajo fue plantear una metodologia de evaluacion
en base al Manual de Evaluacion de Puentes (AASHTO, 2011) adicionando,
ademaés, una metodologia de evaluacién de desplazamientos verticales por carga
vehicular utilizando un acelerografo. Los resultados obtenidos mediante el
acelerografo nos permitieron la lectura de aceleraciones en funcion de la gravedad,

los cuales se transformaron en coordenadas de velocidad y desplazamientos.

En el caso de disefio de puentes se contd con el Manual de Disefio de Puentes
(MTC, Manual de Disefio de Puentes, 2018) el cual toma en cuenta las
consideraciones de AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications, 7th
Edition. American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO 2014).

La evaluacion de disefio del puente tomado como muestra, se realizo
utilizando la metodologia de fuerzas o de desplazamientos establecidos en la
especificacion AASHTO LRFD y en la guia AASHTO LRFD, llegandose a la
conclusion de que el puente no requiere restriccion de ningun tipo de carga para el
que fue disefiado, incluso ante mayores cargas las deflexiones encontradas estan
dentro de los limites recomendados por AASHTO.

Palabras clave: Disefio estructural, puentes reticulados, evaluacion LRFR.



Xiii

Abstract
In Peru, there is no normative document to evaluate the live load capacity of
existing reticulated bridges. Currently, there is only one MTC Bridge Inspection
Guide (MTC, Guide for Bridge Inspection, 2006), which contains guidelines for

visual inspection of bridges.

The purpose of this work was to propose an evaluation methodology based
on the Bridge Evaluation Manual (AASHTO, 2011) adding, in addition, a
methodology for evaluating vertical displacements by vehicular load using an
accelerograph. The results obtained using the accelerometer allowed us to read
accelerations as a function of gravity, which were transformed into coordinates of

velocity and displacement.

In the case of bridge design, we had the Bridge Design Manual (MTC, Bridge
Design Manual, 2018) which takes into account the considerations of AASHTO
LRFD Bridge Construction Specifications, 7th Edition. American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2014).

The design evaluation of the bridge taken as a sample was carried out using
the methodology of forces or displacements established in the AASHTO LRFD
specification and in the AASHTO LRFD guide, reaching the conclusion that the
bridge does not require restriction of any type of load to the one that was designed,
even under higher loads the deflections found are within the limits recommended
by AASHTO.

Keywords: Structural design, lattice bridges, LRFR evaluation.



Introduccion
Una de las condiciones importantes para la conservacion de la infraestructura vial,
en el caso especifico de puentes, es la evaluacion periddica de las condiciones
estructurales de sus componentes y la evaluacién del comportamiento dindmico
ante cargas vehiculares, los mismos que permitan tomar acciones para alargar la

vida atil de estas estructuras.

La normativa en el disefio de puentes ha ido cambiando constantemente y por
ello es necesario verificar las nuevas condiciones de disefio, principalmente en
puentes que han sido construidos hace décadas atras. En ese contexto, la evaluacién
estructural de puentes reticulados resulta imprescindible para conocer las

condiciones en las que se encuentran los puentes.

La metodologia de evaluacion de carga vehicular LRFR, ofrece los
lineamientos para la evaluacion de puentes bajo normativa AASHTO, sin embargo,

en nuestro pais no existe una normativa especifica al respecto.

Se propone una metodologia de la evaluacion de la capacidad de carga y
evaluacion dindmica rapida mediante el uso de acelerografo de teléfono inteligente,
el cual permita obtener informacién vital sobre las condiciones del puente. Esto
servird para la toma de decisiones sobre el mantenimiento, reemplazo de algunos

elementos o la restriccion de cargas de vehiculares.

En cuanto a la metodologia de disefio, la normativa AASTHO tiene
implementada el procedimiento de disefio mediante el uso de factores de carga y
resistencia (LRFD), bajo carga vehicular normalizada que es tomado en cuenta en
el Manual de Disefio de Puentes.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Perd se evidencian colapsos de varios puentes incluso antes de su puesta
en servicio. Estos hechos nos indican que éstos fueron mal disefiados o
simplemente que por ellos circulan vehiculos con mayor peso al que fueron

disefiados.

Las normativas de disefio de puentes han ido evolucionando con el tiempo
y muchas estructuras han sido disefiadas con normativas de la época. A la fecha
se tiene la normativa AASHTO LRFD 2017 que tiene en cuenta factores de carga

y resistencia para un disefio mas racional.

La norma vigente en nuestro pais es el Manual de Disefio de Puentes del
afio 2018 (MTC, Manual de Disefio de Puentes, 2018), aprobado en enero del
2019, el mismo que toma como referencia la especificacion AASHTO del afio
2014,

Segun el Programa de Inversiones en Puentes 2016-2021 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (Provias Nacional, 2016), en la red vial asfaltada
se encuentran 637 puentes definitivos, de los cuales 473, es decir, el 75% son
puentes que operan bajo cargas de disefio previas (menores a 48 toneladas) y con
méas de 30 afios de antigliedad los cuales requieren de un monitoreo de las
condiciones de operacion.

El puente internacional de Ilave que une los paises de Per( y Bolivia tiene

especial importancia debido a que por él transitan vehiculos de alto tonelaje,



asimismo, reviste importancia la antigliedad de su construccidn que es cercano

a 40 afos.

El puente es de tipo reticulado con una luz de 180 metros en tres tramos
de 60 metros simplemente apoyados ubicado en la ciudad de llave, provincia de
El Collao y Region Puno. El puente se ubica en zona de sismicidad 3 segun la
norma peruana E 030 Disefio Sismorresistente vigente desde el afio 2018.

Figura 1. Puente Internacional de Ilave. Tomada por el autor en fecha 09.01.2019

La estructura al ser flexible, es vulnerable a sufrir dafios por el efecto

dinamico dindmica constante, por lo que se hace necesaria su evaluacion.

Debido a la antigliedad de la estructura también es necesaria una revision
de disefio con software especializado de tal forma que se obtenga datos de todos

los elementos de estructura metalica.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1.Problema principal
¢ Cual sera metodologia de evaluacion y criterios de disefio estructural de
puentes reticulados segin AASHTO LRFD 2017?

1.2.2.Problemas secundarios
¢ Cual sera metodologia racional para la evaluacion de puentes reticulados
segun AASHTO LRFD 2017?

¢Cual sera el comportamiento dinamico por efectos de carga vehicular de
puentes reticulados segin AASHTO LRFD 20172

¢Qué criterios se deberan tomar para el disefio estructural de puentes
reticulados segin AASHTO LRFD 2017?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La falta de una metodologia de evaluacion y disefio adecuados son el principal
factor para el colapso de las estructuras. Por ello esta investigacion tiene
relevancia en la toma de decisiones de futuros proyectos para el correcto

dimensionamiento de las estructuras.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1.ODbjetivo general
Establecer una metodologia de evaluacién y criterios de disefio estructural
de puentes reticulados segin AASHTO LRFD 2017.

1.4.2. Objetivos especificos

. Establecer una metodologia racional para la evaluacion estructural
de puentes reticulados segin AASHTO LRFD 2017.

. Determinar el comportamiento dindmico por efectos de carga
vehicular de puentes reticulados segin AASHTO LRFD 2017.

. Establecer los criterios de disefio estructural de puentes reticulados

segun AASHTO LRFD 2017.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Existen metodologias de evaluacion en base a la fatiga de las estructuras, tal
como presenta (Leander, Andersson, & Karoumi, 2009) para un puente
reticulado ferroviario, en donde los autores presentan valores de vida Util restante

de las estructuras en base a los valores encontrados.

Se presenta una metodologia de evaluacion de capacidad vehicular de la
superestructura LRFR (Mendoza, 2016), en el cual evalla la capacidad de carga

viva de un puente reticulado y encuentra elementos que deben ser reforzados.

En un estudio de caso (Siriwardane, 2015) presenta la medicion de la
vibracién mediante acelerémetros ubicados en un puente reticulado como una
técnica de deteccion de dafios a la estructura comparando los resultados
dindmicos obtenidos en campo con los resultados de un software de elementos
finitos. En el estudio se obtiene los mismos desplazamientos verticales tanto con
el método de elementos finitos y con el resultado de acelerdmetros con carga de
prueba.



w

==

i
L

-
o

s
v

- - —=FEM

— Load test

o
(]
T

Vertical displacemnet at midspan (mm)

]
v
|

Time (s)
(e)

Figura 2. Comparacion de resultados obtenidos por elementos finitos y carga de prueba
(Siriwardane, 2015)

Miyachi, Nakamura y Manda (2012) hacen un estudio de colapso
progresivo de puentes reticulados mediante un analisis elasto plastico y

presentan resultados segun la distribucion de la carga viva en el puente.

2.2. BASES TEORICAS DEL CAMBIO PLANEADO
2.2.1. Criterios de disefio de puentes reticulados

2.2.1.1. Tipologia de puentes
Los tipos de puentes segun su luz libre y diversas fuentes se ilustran
en la Figura 3 y Figura 4.
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Figura 3. Tipos de puente segun su luz
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Figura 4. Tipos de puentes segun luz libre
Fuente: https://roxburyscience.wordpress.com/class-notes-2/14-types-of-bridges-

115/

2.2.1.2. Puentes reticulados

Los puentes reticulados son estructuras cuyos elementos principales

soportan esfuerzos de traccion y compresion. Los elementos de un

reticulado se pueden ver en la Figura 5.




Brida superior

Diagonales

Brida inferior
Montante

Figura 5. Elementos de una estructura reticulada

El rango de luces de un puente reticulado puede ser de 100 a
600 m (Manrique, 2004).

Las luces econdmicas usuales para puentes de acero tipo
armadura para tramo simple son de 50 a 110m y de 60 a 100 tramo

continuo y mayor para sistema Gerber (Garcia-Rossell, 2006)

Figura 6. Astoria Bridge (1966), Columbia River in Oregon, U.S., puente continuo de 3
tramos, tramo central de 370. Fuente: Enciclopedia Britanica
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Figura 7. Puente Tenmon Uto, Kumamoto, Jap6n de 100-300-100m (1966).
https://structurae.net/en/structures/tenmon-bridge

2.2.1.3. Seleccién de geometria

En cuanto a la tipologia de puentes reticulados, un estudio de
Hasancebi (Hasancebi & Dogan, 2011) concluye que el minimo peso
efectivo de disefio corresponde al modelo Parker, seguido del
modelo Warren, tal como se ilustra en las curvas de disefio para cada

forma topoldgica.

d)

n [y [y 3

Figura 8. Modelos a)Parker, b)K-truss, c)Warren cuadrangular, d)Warren
(Hasancebi & Dogan, 2011)
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25000
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0 2000 4000 6000 2000

Mumber of analysis

Figura 9. Curvas de disefio para cada forma topologica (Hasancebi & Dogan, 2011)

En cuanto a la tipologia de puentes reticulados en ASIAN
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING (Hasangebi & Dogan,
Optimizing Single-span Steel Truss Bridges With Simulated
Annealing, 2010) los autores hicieron un comparativo de diferentes

tipos de reticulados, tal como se indica en la Figura 10.
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2l

Figura 10. Diferentes tipos de reticulados (Hasangebi & Dogan, Optimizing Single-
span Steel Truss Bridges With Simulated Annealing, 2010)

a) Parker, b) Petit, c) Pratt, d) Baltimore, e) K-truss, f) Warren, g)
Quadrangular Warren, h) Subdivided Warren, i) Whipple.

Los autores obtuvieron los siguientes resultados de peso de
acero en funcion de la luz del puente para diferentes tipos de
reticulados.
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Figura 11. Pesos de disefio segun tipo de reticulado para modelos de 200, 400 y 600
pies de luz (60, 120 y 180m) Fuente: (Hasancebi & Dogan, Optimizing Single-span
Steel Truss Bridges With Simulated Annealing, 2010)

Como es de apreciar, no se encuentran diferencias
significativas para una luz de 60 y 120 metros, sin embargo, para una
luz de 180m la diferencia es apreciable. Los modelos méas éptimos

corresponden a los del tipo Petit y Parker.

2.2.1.4. Desempefio estructural de puentes reticulados

Existe marcada diferencia en puentes reticulados simplemente
apoyados y puentes reticulados continuos. En los primeros, los
elementos que plastifican corresponden al elemento superior en
compresion y al centro de luz. Asi lo demuestra el andlisis pushover
desarrollado por Wayuni y otros (Wahyuni, Istiono, Iranata, &
Komara, 2016). Por esta razon es importante tener muy en cuenta
estos elementos durante una evaluacion o inspecciones durante la
vida (til de la estructura, ya que una falla en estos elementos puede
ocasionar el colapso de la estructura.
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Figura 12. Rétulas pléasticas y colapso de un puente simplemente apoyado (Wahyuni,

Istiono, Iranata, & Komara, 2016)

En los puentes continuos, la plastificacion se produce en las

primeras diagonales que se ubican cerca a los apoyos, tal como

concluyen Wayuni et al. (2016).

Bfi eeesReSE T ey s3
_— I | e

{a) First yield at the first step

1 D - s3
L. I e,

(b) Reach the performance level at the third step

~

f ¥ . i X - - - g

s1 T 53
f I PEEEEES————

(c) Collapse at the eighth step

Figura 13. Rétulas pléasticas y colapso de un puente continuo (Wahyuni, Istiono,

Iranata, & Komara, 2016)
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2.2.2. Andlisis de vibraciones en puentes reticulados

2.2.2.1. Modelo analitico

El modelo planteado corresponde a un sistema de viga simple
cargado por un vehiculo con carga de peso estatico que se desplaza
a velocidad constante. De esta forma se desprecia la vibracion
producida por el vehiculo. Se toma esta consideracion debido a que
la masa del puente es mucho mayor que la del vehiculo,
despreciandose la interaccion dindmica que pueda existir entre el
vehiculo y el puente. Se considera regular el estado de la capa de
rodadura. ElI modelo en cuestion corresponde a lo planteado por
Michaltsos (Michaltsos, Sophianopoulos, & Kounadis, 1996), de la

siguiente forma:

M
v
m, K1
/
yaN >
75;57 Mg 7777 X
vI:— a=vt =&

Z |I
| w

Figura 14. Modelo para andlisis de vibracion de un puente.

2.2.2.2. Efecto de la velocidad del vehiculo en la deflexion

Michaltsos et al. (1996) encontraron la relacién de la velocidad del
vehiculo en la deflexion en el modelo propuesto, llegando a la
conclusion de que la deflexién maxima a una velocidad mayor se

encuentra a una fraccion de 0.55 de la luz del puente.
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Load position, X, = vt

Reis y Oliveira (2019) muestran algunos resultados numericos
obtenidos para un puente simplemente apoyado bajo una carga movil
a diferentes velocidades con respecto a la velocidad critica y para un
amortiguador de 2%.

A
3 Load on the
= bridge deck
£
S 2
o
w
Xl
‘§ 1 AN AN AT
= \ / \ / \
= 0 / \ / \ / \
= N f \ d
% Y, !/ \ / \ / \
g 1 \ / \ / A /
8 \ / -
Q \ / -
S -2 o
aQ
g \ 05 o ) — — — v=220 km/h
= namic incremen
< 3 ¥ el =360 km/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
P=195 kN Time [s]
v
v L
(1) f,=5Hz, u=150 kN/m, £=2%

! L=15m }

Figura 15. Variacion de desplazamiento vertical a diferentes velocidades (Reis &
Oliveira, 2019)
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2.2.2.3. Efecto de la velocidad del vehiculo en la frecuencia de
vibracion

Mazureck (1990) mediante un estudio experimental simulando el

método de vibracién ambiental concluye que la velocidad del

vehiculo presenta a lo més 1% de diferencia en los resultados por

variacion de velocidad, tal como se muestra en la figura siguiente.

0.26

0.24 H
o
Q ., =3
8 oz
S
o 0.2 -|
2]
E 0.18
:%
6 016 -
[ 4
1]
E 0.14 -
b3
z a2
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[
'—
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L
2 0.08
-
=]
T 0.04

0.02 J

0 1 1 T ¥ T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

FREQUENCY, IN HERTZ

Figura 16. Frecuencia de vibracion en funcion de la velocidad

2.2.2.4. Diferencias entre frecuencias de vibracion teorica y
experimental

Las frecuencias obtenidas en forma experimental y tedrica en un

puente reticulado cantiléver (Shama & otros, 2001) resultaron con

valores muy cercanos. El andlisis tedrico se realizd6 mediante

espectro de respuesta y analisis tiempo historia, resultando este

altimo apto para evaluar el rendimiento general de la estructura

sometida a varios niveles de intensidad de movimiento.
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(b) Vertical f = 1.48 Hz

Figura 17. Frecuencia vertical tedrica de un puente reticulado (Shama & otros, 2001)

(b) Vertical

RN

s Experimental f=1.43 Hz
— Theoretical f=1.48 Hz

Figura 18. Comparativo de frecuencia experimental y tedrica de un puente reticulado (Shama
& otros, 2001)

2.2.2.5. Métodos de andlisis dinamico para evaluacién de
puentes

Entre las técnicas para efectuar la excitacion de vibraciones se

encuentran; los de efectos ambientales, desplazamiento, liberacion

de cargas, vibradores e impacto (Instituto Mexicano del Transporte,

1999).

La excitacion ambiental considera los efectos del trafico
vehicular sobre el puente, asimismo, la accion del viento sobre la
estructura. Este tipo de excitacion tiene la ventaja de que para su

implementacién no requiere suspender el trafico.

Considerando que actualmente se cuenta con tecnologia en

smartphones que cuentan con acelerografos incorporados, el costo
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de implementacién es relativamente bajo, el andlisis dindmico
mediante el uso de acelerdgrafo y procesamiento de datos mediante
el software SeismoSignal nos permite conocer las frecuencias

dominantes de la sefial. (Florez & Lozano, 2007)

2.2.2.6. Medicidn de vibracion como medio para la deteccion de
dafos en puentes

La medicién de vibracion también es utilizada como una técnica de

deteccién de dafios (Siriwardane, 2015). Los resultados son

validados en un modelo de andlisis por elementos finitos.

La técnica depende principalmente de las franjas de variacion
del parametro modelo con respecto a la posicion de dafio que se
obtuvo por el modelo de elementos finitos validado. EI modelo de
elementos finitos validado, representa mas razonablemente el
comportamiento estatico y dinamico real del puente ferroviario en el
momento de la validacion, se obtuvo comparando las respuestas

medidas con el modelo de elementos finitos de respuestas dadas.
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Figura 19. Variaciéon de frecuencia natural versus distancia a la viga transversal
(Siriwardane, 2015)

2.2.2.7. Formulacion matematica del estudio de vibraciones

El impulso producido por el paso de vehiculos se convierte en un

sistema con un grado de libertad excitado por una fuerza de tipo

20

Distance to damaged member from left end (m)

5
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general, cuya respuesta se obtiene mediante una integral. Uno de los
métodos para la solucion de estos sistemas es la integral de Duhamel,

cuyo caso generalizado es:

t
u(t) = P(1)e~$¢=D gen t—1)]d
© =i | PO [0p(t = D)lde
Ecuacion 1

Donde:
m = masa;
@D = frecuencia angular amortiguada; w = /1 — &2
) = frecuencia natural del sistema;,/(k/m)
k = rigidez del sistema
é = coeficiente de amortiguamiento;
P(t) = fuerza externa en el momento z;
u(t) = desplazamiento en el tiempo.

Para una estructura sin amortiguamiento con un grado de

libertad, la Ecuacién 1 se convierte en la expresion:

u(t) =

ftP(T) senlwp(t — 7)]dt

mwp

Ecuacion 2 (Chopra, 2014)

Introduciendo a la integral de Duhamel la identidad

trigonométrica

senw(t — T) = sen wt cos wt - cos wt sen wr

Ecuacion 3
Con condiciones iniciales igual a cero, se obtiene:
t t
u(t) = sen wt f P(7) cos wt dt — cos wt f P(7) sen wt dt
pJo Wp Jy
Ecuacion 4

O también:
u(t) = {A(t)sen wt — B(t) cos wt}

Ecuacion 5
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En donde:
t
A(t) = f P(7) coswrt dt
0

B(t) = ftP(T) sen wt dt

Ecuacion 6

Para el calculo de estas integrales se usan incrementos iguales
de tiempo y los métodos de la regla trapezoidal y la regla de Simpson
(Paz, 1992).

2.1. DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS
2.1.1.Evaluacion estructural
Evaluacion Estructural consiste en realizar un andlisis de la estructura
existente ante cargas gravitacionales y cargas dinamicas para determinar el
estado de estructura utilizando estimaciones matemaéticas, software

especializado y ayuda de instrumentos de medicion.

2.1.2. Disefio estructural

Definimos al disefio estructural como la etapa final de dimensionamiento de
todos los elementos que constituyen la estructura reticulada, todo ello
mediante iteraciones sucesivas hasta llegar a la seleccion del perfil méas
adecuado que sea funcional y econdmica teniendo en cuenta el costo y las
propiedades mecanicas que posee el material.

2.1.3. Puente reticulado

Estructura compuesta de dos reticulados compuesto por una brida superior
y una brida inferior, barras diagonales y montantes verticales, sometidas a
traccion y compresion. Se obtienen por su facilidad en su construccion a

partir de dos reticulas planas.
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2.1.4. Disefio por factores de carga y resistencia

El disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) es un método de
disefio de componentes estructurales (miembros, conectores, elementos de
conexion y ensamblajes) de modo que no se exceda el estado limite
aplicable cuando la estructura esta sujeta a todas las combinaciones de carga
apropiadas (AISC, 1999).

AASHTO (2017) establece los requerimientos de disefio y evaluacion
de puentes en base a parametros que se determinaron mediante datos

estadisticos.

2.1.5. Frecuencia de vibracién natural
La frecuencia de vibracion natural de una estructura es la oscilacion o el

movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una posicion de equilibrio.

La vibracion natural de una estructura solo depende de su masa y su
rigidez y son independientes del desplazamiento y las velocidades iniciales
del sistema.

Ecuacion 7
Donde: wn=frecuencia circular natural de vibracion (rad/s)
k=Rigidez de la estructura
m=masa de la estructura

2T
n (Un
Ecuacion 8

Tn=Periodo natural de vibracién del sistema (s)

Ecuacion 9
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fa=Frecuencia ciclica natural de vibracion (Hz) o (cps)

Los puentes reticulados en servicio estan permanentemente sometidos
al movimiento oscilatorio debido a la circulacion de los vehiculos,

principalmente en la direccion vertical.

A partir de datos obtenidos mediante un acelerdgrafo, se pueden
obtener las coordenadas de aceleracion, velocidad, desplazamiento en
funcién al tiempo, como también las frecuencias y amplitudes mediante el
uso de un software o mateméaticamente, debiendo de realizar las

correcciones necesarias a los datos obtenidos.

2.1.6. Capacidad de carga viva vehicular por metodologia LRFR
El concepto general tras el procedimiento LRFR para evaluar la capacidad
de carga viva vehicular de puentes consiste en el céalculo de un factor de

capacidad de carga viva vehicular, denominado como el factor de capacidad.

La principal ventaja de la metodologia LRFR consiste en que el factor
de capacidad obtenido se puede utilizar como herramienta para la toma de
decisiones sobre la posible rehabilitacion o clausura de la estructura.

Otra ventaja es que la metodologia LRFR permite el uso de los
factores de distribucion de la carga viva incluidos en AASHTO LRFD
(siempre y cuando se cumplan los requisitos minimos establecidos para su
aplicacion), lo que hace mucho mas sencillo el analisis estructural para las

diferentes cargas vivas vehiculares a evaluar.

Ademas, la metodologia toma en cuenta la redundancia de la
superestructura y el deterioro que tiene el elemento analizado en el momento
de la evaluacion, mediante la aplicacion de un factor de condicion el cual

modifica la resistencia de los elementos segun su deterioro.

_ Capacidad — Efecto de carga muerta
B Efecto de carga viva

Ecuacion 10
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El valor de FC debe ser igual o ligeramente mayor a la unidad, dicho
valor representa cual es la capacidad del elemento analizado con respecto a
la demanda de resistencia.

Otra ventaja es que la metodologia LRFR permite el uso de los
factores de distribucion de la carga viva incluidos en AASHTO LRFD
(siempre y cuando se cumplan los requisitos minimos establecidos para su
aplicacion), lo que hace mucho mas sencillo el analisis estructural para las

diferentes cargas vivas vehiculares a evaluar.

Ademas, la metodologia toma en cuenta la redundancia de la
superestructura y el deterioro que tiene el elemento analizado en el momento
de la evaluacion, mediante la aplicacion de un factor de condicion el cual

modifica la resistencia de los elementos segun su deterioro.
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CAPITULO I1I: MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipdtesis general
La metodologia AASHTO LRFD 2017 es un procedimiento racional para la

evaluacion y disefio estructural de puentes reticulados.

3.1.2. Hipdtesis especificas

. La evaluacion por capacidad de carga viva vehicular por
metodologia LRFR del AASHTO 2017, es el mas racional para la
evaluacion de puentes reticulados.

. El andlisis de vibracién mediante acelerdgrafos permite determinar
el comportamiento dinamico por efectos de carga vehicular de
puentes reticulados segin AASHTO LRFD 2017.

. El disefio estructural segin AASHTO LRFD 2017 teniendo en
cuenta el comportamiento dindmico nos permite obtener un disefio

mas racional de un puente reticulado.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION
La presente investigacion segun la finalidad que persigue, corresponde a una
investigacion aplicada, puesto que busca proponer una aplicacion inmediata para

la evaluacion de puentes, teniendo en cuenta la teoria existente.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION
Corresponde a una investigacion explicativa, ya que con los datos obtenidos se

pretende explicar las condiciones en la que se encuentra una infraestructura.
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3.4. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO
La poblacion de estudio consiste en el universo de puentes cuya configuracion
estructural es de tipo reticulado y que correspondiente a la red vial nacional del

Peru.

La muestra obtenida representa un muestreo no probabilistico por ser un
estudio de caso seleccionado intencionalmente y corresponde al puente
Internacional de llave, ubicado en la Provincia de El Collao, Regién Puno, zona

sismica 3, cuya estructura consta de reticulados de estructura metalica.

3.5. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la evaluacion estructural se tomaron las dimensiones de cada elemento del
puente en caso de no tener acceso a los planos de la estructura. Con las
dimensiones obtenidas se procedieron a modelar en el software CSIBridge y asi
obtener los datos de esfuerzos por diferentes casos y combinaciones de carga
segun LRFD. Para determinar el desplazamiento vertical de la estructura se

utilizé acelerografos para obtener valores de vibracion de la estructura.

Los datos de entrada se obtienen de los parametros y recomendaciones de
la metodologia LRFD tanto para la evaluacion y disefio del puente reticulado. El
procesamiento de datos se realiza mediante el método de elementos finitos
mediante el uso del software CSIBridge, obteniéndose en cada caso los datos de

salida para su analisis respectivo.

Para obtener datos dindmicos del puente, se us6 un acelerégrafo al centro
de la luz del puente en condiciones de operacion con carga vehicular normales.
Adicionalmente se registraron las velocidades y categorias de los vehiculos que
pasaron por el puente.

3.6. ANALISIS DE DATOS

Los datos se analizaron mediante la comparacion de resultados expresados en
graficos, y cuadros y procedimientos matematicos de calculo, empleando para
ello ratios y recomendaciones de AASHTO LRFD 2017.
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Los datos obtenidos del acelerégrafo se filtraron mediante el software
SeismoSignal. La aceleracion obtenida en el tiempo nos proporciona datos de
velocidad y desplazamientos del puente, asi como las frecuencias del puente para
cada caso de carga vehicular.
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CAPITULO 1V: DIAGNOSTICO SITUACIONAL/
CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1. DESCRIPCION DE PROBLEMA FOCALIZADO

4.1.1.Presentacion del nudo critico (Fotografias del caso especifico)
. . .

‘-m-_'- .a.'r- lf P

Figura 20. Imagen satelital del puente a evaluar

4.1.2.Caracteristicas relevantes del caso

El puente fue disefiado para diferentes condiciones de carga. Cabe indicar
que al momento de su puesta en servicio no existia una normativa de disefio
implementado en el Perl. El puente fue construido en la década del 80 y
recién en el afio 2003 se implementa el Manual de Disefio de Puentes

mediante el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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4.2. ANALISIS DE FACTORES CRITICOS
4.2.1.Causas

La inexistencia de una metodologia para el disefio de puentes reticulados de

acero.

Carencia de una metodologia de evaluacion de puentes reticulados de

acero como normativa nacional.

4.2.2.Consecuencias
Dafios ocasionados o colapso de estructuras ante la falta de informacion
sobre la capacidad real vehicular de las estructuras.

4.3. DIFICULTAD A RESOLVER

Al no existir procedimiento especifico ni norma nacional para la evaluacion de
puentes reticulados, se requiere del planteamiento de un procedimiento para la
evaluacion de puentes reticulados teniendo en cuenta la normativa AASHTO

existente.

En cuanto al disefio de puentes reticulados se debe precisar el
procedimiento de disefio tanto manual o mediante la utilizacién de software

especializado.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE INNOVACION

5.1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA
5.1.1. Aplicacion de la metodologia LRFR para la evaluacién de
puentes reticulados
La capacidad de carga vehicular de un puente reticulado se evalla segin los
factores y esfuerzos obtenidos en la etapa de analisis estructural, siguiendo
los lineamientos de la metodologia LRFR.

La ecuacion principal a evaluar es:

_ C — (pc)(DC) = (pw)(DW) % (vp)(P)

RF
(e (LL + IM)
Ecuacion 11
C = PcpspRn
Ecuacion 12
@c (052085
Para estado limite de servicio:
C:fR
RF  =Factor de capacidad
fr =Resistencia especificada en el codigo LRFD
Rn =Resistencia nominal del miembro (inspeccionado)
DC = Efecto de carga muerta debido a componentes estructurales y
accesorios;
DW = Efecto de carga muerta debido a la superficie de rodamiento y
accesorios;

P =Cargas permanentes distintas a las cargas muertas
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LL = Efecto de carga viva;

IM =Factor de carga dinamica (33%)

ypoc = Factor de carga LRFD para componentes estructurales y
accesorios;

ypw = Factor de carga LRFD para superficies de desgaste y servicios
publicos;

7P = Factor de carga LRFD para cargas permanentes que no sean
cargas muertas = 1.0

YLL = Factor de carga LRFD para carga viva,

Ps =Factor de sistema;

@c =Factor de condicion estructural en que se encuentra el elemento;

® =Factor de resistencia LRFD;

Tabla 1. Estados limite y factores de carga para evaluacion de carga para puentes de acero

Estado limite  Carga Carga de disefio Carga Legal Carga
muerta Inventario  Operacion permitida
Ybc yow  YLL YLL YLL YLL
Resistencia | 1.25 150 1.75 1.35 Tablas
6A.4.4.2.3a-1 y
6A.4.4.2.3b-1
Resistenciall 125 150 --- Tabla
6A.4.5.4.2a-|
Servicio Il 1.00 1.00 1.30 1.00 1.30
Fatiga 0.00 0.00 0.75* 1.00*

Tabla 6A.4.2.2-1 Fuente: (AASHTO, 2011)

(*) Verificacion opcional. Las tablas 6A.4.4.2.3a-I, 6A.4.4.2.3b-1 y 6A.4.5.4.2a-1, se

refieren a las tablas (AASHTO, 2011).

El factor del sistema ¢s, se da en la siguiente tabla:

Tabla 2. Factor del sistema

Tipo de superestructura

Qs

Miembros soldados de dos vigas/reticulados/Puentes Arco

miembros remachados de dos vigas/reticulados/Puentes Arco

Miembros multiples de barras en reticulados

Puentes con 03 vigas con espaciado <= 6.0 pies
Puentes con 04 vigas con espaciado < = 4.0 pies

Todos los puentes viga y puentes losa
Viguetas en losas >12.0 pies y largueros no continuos
Subsistemas redundantes y largueros de entre pisos

0.85
0.90
0.90
0.85
0.95
1.00
0.85
1.00

Fuente: Tabla 6A.4.2.4-1 (AASHTO, 2011)
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Los factores de carga para la evaluacion de carga para diferentes tipos

de materiales se dan en el siguiente cuadro.

Los factores ¢ LRFD para diferentes casos son:

Tabla 3. Factores de resistencia LRFD para diferentes casos

CASO [0)

Elementos de acero en traccion 0.90
Elementos de acero en compresion 0.90
Elementos de acero en flexion 0.90
Elementos de acero en corte 0.60
Elementos de concreto en flexién 0.90
Elementos de concreto en corte 0.80

Fuente: (AISC 360-16, 2016)

El factor de condicion ¢, esta dado por:

Tabla 4. Factor de condicién de la estructura

CONDICION ESTRUCTURAL FACTOR DE
DEL ELEMENTO CONDICION ¢
Buena o satisfactoria 1.00
Aceptable 0.95
Pobre 0.85

Fuente: (AASHTO, 2011)
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5.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA PROPUESTA

El procedimiento de evaluacion LRFR, se resume en el siguiente esquema:

CHEQUEO DE DISENO RF21 NO REQUIERE
CARGA HL-93 A NIVEL DE > RESTRICCION
INVENTARIO

RF<1

REVISION DE OPERACION
CARGA VIVA HL-93

A

l@——RF<1
A

CARGAS LEGALES
CARGAS VIVAS LEGALES

RF>1
RF<1

Y

RF<1 NIVEL ALTO DE RF21
< EVALUACION

4

A

\

\ RESTRINGIR CARGAS
/ > REPARACION/ NO RESTRICTIVO

REHABILITACION

Figura 21. Diagrama de procedimiento de evaluacion LRFR (AASHTO)

De manera analoga se propone un propone la estructura para el disefio de

puentes reticulados.

5.2.1. Aplicacion de la metodologia LRFD para el disefio de puentes
reticulados

La primera publicacion de especificaciones para el uso de carga vivas en

puentes por AASHTO fue en 1931, designando las cargas como H20, H15

y H10, los cuales representaban camiones de disefio de 2 ejes de 20, 15y 10

toneladas (McCormac, 2010). Actualmente se usa el camion de disefio HL-
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93 que consiste en una combinacion de camion de disefio y carga de carril

de disefio.

Para el dimensionamiento de puentes reticulados es necesario tener en

cuenta las proporciones recomendadas entre la luz y altura del reticulado.

La relacién optima entre la altura y luz para los puentes de acero
reticulado de luz intermedia esta dentro del rango de 1/7 y 1/10 para dos
carriles de transito y entre 1/8 y 1/12 para un solo carril, independientemente
del tipo de losa (Maraveas, Papagiannakis, Miamis, & Tasiouli, 2014).

ELEGIR TIPO DE RETICULADO

CALCULAR PERALTE

GENERAR GEOMETRIA BASICA

\ 4
DEFINIR CARGAS

ANALISIS ESTRUCTURAL

DISENO DE ELEMENTOS

Figura 22. Esquema de disefio de puentes reticulados. Elaboracion propia



DISENO PRELIMINAR
Seleccion del tipo de puente y disero
para cargas de servicio

+

Aplicabilidad de las especificaciones
(articula 3.1)

i Puentes
emporales?

(D)
N

Dispasicionss para
puentes temporales
(Lineamiantos: articulo 3.5)

4
hd

¥

Criterios de desempefio
{articulo 3.2)

+

Investigacion geotécnica
(articulo 6.2)

!

Ewvaluacidn de licuacian
(articulos 6.8)

!

Determinar el espectro de disenio
(Lineamientas: articulo 2,4)

!

Determinar la categoria de disefio
sismico
(Lineamientos: articulo 3.3)

¢ Puente simple

de un solo tramo 2

{(Lineamientos: capitulo 4)
s

Determinar las fuerzas de
disefio
(Lineamientos: arliculo 4.3

|

Determinar la longitud de
aslenta minima
{Lineamientos: articulo 4.7)

¥ + ¥ v
Categqna_de disafio Categ?na.de disafio Categc_:rla.de disenio DISEND SISMICO
sismico B sismico C sismico D COMPLETO
(Lineamiantos figura A2-2) (Lineamientos figura A2-3) (Lineamientos figura AZ2-4)

Figura 23. Diagrama de disefio de puentes segin AASTHO
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Para el procedimiento de disefio se toman en cuenta las consideraciones

AASHTO.
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OallimC) O

8.0 KIP 32.0 KIP 32.0 KIP
——14 ——b—— 143 30" —=

gl

——eis T
2'(0.60 m) general T Ancho de Wie 12"

f——— - -

1'(0.30 m) borde de losa | I

Figura 24. Camion de disefio HL-93

Function Damping Ratio

Function Name FUNC1

Parameters Define Function

(O ss, 81 and PGA from USGS - by Lat/Long Period Acceleration
(0 ss, S1 and PGA from USGS - by Zip Code

Ss, $1 and PGA User Specified 0. ~ 02992 ~
® [£=3 0.035 0.4635
Site Latitude (degrees) ? 0.07 0.6277
0.105 0.792
Site Longitude (degrees) | ? 0.525 0.792
08 05198
Site Zip Code (5-Digits) ? 1. 04158
12 0.3465
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0.6 14 v 0297 v
1 Sec Spectral Accel, S1 021
Function Graph
Peak Ground Accel., PGA 0.22
Site Class. D =
\
Site Coefficient, Fa 132
Site Coefficient, Fv 1.98 \
Site Coefficient, Fpga 1.36 A
Calculated Values for Response Spectrum Curve
~
SDS=Fa*Ss 0792 AN
SD1=Fv*s1 04158
Convert to User Defined Display Graph (0.3979 . 0.702)

Figura 25. Espectro de Respuesta de disefio para el Puente llave



Tabla 5. Factores de carga y combinaciones de carga para disefio
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Solamente LL,IM & CE

DC
DD
Dw
EH
Combinacion
EV | LL
de Cargas
. ES | IM
Estado Limite
EL | CE
PS | BR
CR | PL
SH | LS | WA |WS |WL | FR TU TG|SE|EQ|BL|IC |CT|CV
RESISTENCIA
Yp | 175 | 1.00 0501.20 | Yre | Vg
A menos que se especifigue lo contrario s -
RESISTENCIA Tp 1.35 | 1.00 0| 0.50M1.20 -erG -"JSE
RESISTENCIA Tp 1.00 | 1.40 00 | 0.50M1.20 fre | Vs
RESISTENCIA IV o 1.00 00 | 0.50M.20
E: ENCI/ Yp
RESISTENCIAY Tp 1.35 | 1.00 | 0.40 [1.00 0| 0.50M.20 -"!TG -"‘SE
EVENTO EXTREMO | 1.0 | Vgq | 1-00
EVENTO EXTREMO | ',-'P 50| 1.00 1.00 | 1.0
SERVICIO | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 0.30 | 1.00 | 1.00 | 1.00M.20 | Yo | Vg
SERVICIO NI 1.01 1.30 | 1.00 00 | 1.00M1.20
SERVICIO I 1.00 | 0.80 | 1.00 1.00 | 1.00M.20 frg | Vs
SERVICIO IV 1.0 1.00 70 1.00 | 1.00/1.20 0o
FATIGA |
1.50

FATIGA II- Solamente LL.IM & CE

75

Manual de disefio de Puentes, M
Las diferentes combinaciones de carga se refieren a:

TC

RESISTENCIA | — Combinacién basica de cargas que representa el

uso vehicular normal del puente, sin viento.

RESISTENCIA Il — Combinacion de cargas que representa el uso del

puente por parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el

propietario, vehiculos de circulacion restringida, o ambos, sin viento.

RESISTENCIA 111 — Combinacion de cargas que representa el puente

expuesto a vientos de velocidades superiores a 90 km/h.
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RESISTENCIA 1V - Combinacion de cargas que representa
relaciones muy elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas

permanentes y las provocadas por las sobrecargas.

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

EVENTO EXTREMO | - Combinacidn de cargas que incluye sismos.

EVENTO EXTREMO Il — Combinacién de cargas que incluye carga
de hielo, colision de embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos
hidraulicos con una sobrecarga reducida diferente a la que forma parte de la
carga de colision de vehiculos, CT.

SERVICIO | — Combinacion de cargas que representa la operacién
normal del puente con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus

valores normales.

SERVICIO Il - Combinacidn de cargas cuya intencién es controlar la
fluencia de las estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la

sobrecarga vehicular en las conexiones de resbalamiento critico.

SERVICIO IIl - Combinacién de cargas relacionada exclusivamente
con la traccion en superestructuras de hormigon pretensado, cuyo objetivo

es controlar la fisuracion.

SERVICIO IV - Combinacién de cargas relacionada exclusivamente
con la traccion en subestructuras de hormigon pretensado, cuyo objetivo es

controlar la fisuracion.

FATIGA | — Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se
relacionan con la vida de fatiga infinita por carga inducida. EI concepto de
vida de fatiga infinita es usado en puentes con volumen de tréfico alto.



39

FATIGA Il — Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se
relacionan con la vida de fatiga finita por carga inducida. EI concepto de
vida de fatiga finita es usado en puentes con volumen de trafico bajo.

Cargas Permanentes:
CR = efectos debido al creep
DD = friccion negativa (downdrag)

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

DW= peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos

EH = empuje horizontal del suelo

EL = tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo,
incluyendo el jacking de construcciones segmentales en voladizo.
ES = sobrecarga de suelo

EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno

PS = fuerzas secundarias de postensado

SH = contraccion

Cargas Transitorias:

BL = explosiones

BR = fuerza de frenado de los vehiculos

CE = fuerza centrifuga de los vehiculos

CR = fluencia lenta

CT = fuerza de colision de un vehiculo

CV = fuerza de colisién de una embarcacion

EQ = sismo

FR = friccién

IC = carga de hielo

IM = incremento por carga vehicular dinamica

LL = sobrecarga vehicular

LS = sobrecarga de la carga viva
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PL = sobrecarga peatonal

SE = asentamiento

TG = gradiente de temperatura

TU = temperatura uniforme

WA = carga hidraulica y presion del flujo de agua
WL = viento sobre la sobrecarga

WS = viento sobre la estructura

5.3. DESCRIPCION DE LA VIABILIDAD DE LA PROPUESTA

El método de evaluacion de carga vehicular LRFR para puentes reticulados
resulta ser un procedimiento rapido, sin embargo, tiene la desventaja de evaluar
solo los estados limite de resistencia, servicio y fatiga, dejando de lado otros
casos como las combinaciones de evento extremo que podrian ser criticos en

algunas zonas o en algunos elementos de la estructura.

Es sumamente sencillo medir las aceleraciones verticales de la estructura
al centro de luz con un acelerografo. Para la evaluacion del caso de estudio se

utilizé un equipo cuyo sensor tiene las siguientes caracteristicas:
Nombre: Acelerémetro KX023

Marca: KIONIX;

Version: 1;

Resolucién: 0.00958251m/s?;

Rango méaximo: 39.240005;

Potencia: 0.135mW
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CAPITULO VI: LOS RESULTADOS

6.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

Se realiza la toma de dimensiones en campo teniendo en cuenta los espesores
de los diferentes elementos que constituyen la estructura para poder proceder
con la verificacién. Se utilizaron cinta métrica para medir las longitudes de los

elementos y vernier para medir los espesores de los elementos.

Se elaboraron los planos tal como se encontraron en campo para ingresar

los datos al software CsiBridge.

6.1.1. RESULTADOS DE EVALUACION LRFR

Segun la metodologia LRFR, interesa evaluar las condiciones de esfuerzos
axiales por casos de Inventario, por peso propio y Resistencia I, cuyos
resultados se evaluan para conocer los factores de capacidad que nos llevan
a decidir si se restringen las cargas, se reparan las estructuras, se rehabilitan

0 No se restringen cargas.
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VERIFICACION DE CAPACIDAD DE CARGA VEHICULAR DE LA

BRIDA SUPERIOR BS1
$5:=0.90

$e=1.00

$:=0.9

R, :=—1053.6 tonf
Ypoi=1.25
Yow:=1.5
vir=1.75

DC :=—204.73 tonf
DW :=-35 tonf
LL:=-249.6 tonf

RF':

_ b5 Ppc PR, — <7DC'DC+7DW'DW)

Y+ LL

Se concluye que la brida superior BS1 tiene una sobre resistencia a la carga

vehicular de disefio de 25%, por lo tanto, no requiere ninguna restriccion en el

uso del puente.
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VERIFICACION DE CAPACIDAD DE CARGA VEHICULAR ELEMENTO BI1
g :=0.90

bei=1.00

$:=0.9

R, :=198.28 tonf

Ypei=1.25

Ypwi= 1.5

vir=1.75

DC:=37.13 tonf

DW:=6.44 tonf

LL:=49.39 tonf

_ $s*¢c @Ry~ (Ypo+ DC +7ypy - DW)
Yrr* LL

=1.21

RE:

La brida inferior BI1 tiene una sobre resistencia a la carga vehicular del 20%

_ gt G oy Fras Sharsirthr dettdd dagrm + | ons

Figura 34. Esfuerzo axial del elemento diagonal D2 a nivel de inventario
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VERIFICACION DE CAPACIDAD DE CARGA VEHICULAR ELEMENTO D2
$g:=0.90

bei=1.00

$:=0.9

R,:=403.34 tonf

Ypei=1.25

Ypwi=1.5

Ypp=1.75

DC :=76.96 tonf

DW :=13.47 tonf

LL:=100.91 tonf
_$s PP R, — (vpe+ DC +7pw  DW)
YLL* LL

RF: =1.19

De los célculos previos, se presenta un cuadro resumen de los factores de capacidad

encontrados.

Tabla 6. Resumen de factores de capacidad

ELEMENTO FACTOR DE
CAPACIDAD (FC)

Brida superior a compresién BS1 a nivel inventario 1.25

Brida inferior a traccion BI1 1.21

Diagonal D2 1.19

Elaboracion propia

Como es de observar, los elementos criticos del puente reticulado tienen
factores de capacidad mayores a 1, por lo que la estructura no requiere restricciones

de circulacién de vehiculos disefiados para su capacidad.

6.1.2. RESULTADOS DE EVALUACION DE CARACTERISTICAS
DINAMICAS

Mediante un acelerdgrafo se obtuvo datos de aceleracion de la estructura

bajo carga vehicular en condiciones de operacion normales, graficandose

los datos mediante el software SeismoSignal. El acelerégrafo se ubico en el
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tramo central del puente y al centro de luz, tal como se aprecia en el siguiente

grafico.

UBICACION DE ACELEROGRAFO

Se han realizado mediciones en condiciones ambientales para conocer
las caracteristicas dindmicas del puente en cuanto a la vibracion del puente
obteniéndose una frecuencia maxima de 2.136 Hz, lo cual es ligeramente

menor al calculado mediante el uso de software CsiBridge (2.147 Hz).

Asimismo, se obtuvo un desplazamiento vertical méximo de 5.5 cm
al paso de un vehiculo de categoria T2S3 (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.) con peso bruto de 43 Toneladas de acuerdo al
Reglamento Nacional de vehiculos. La deflexion maxima de acuerdo al
Manual de Disefio de Puentes para cargas vehiculares y peatonales es de
Longitud/1000; siendo la luz por tramo del puente de 60m, la deflexion
méaxima seria de 0.06m o de 6 cm, por lo que la deflexién de 5.5cm esta
dentro del limite permitido.

La capacidad nominal del puente es de 36 toneladas lo cual es inferior
al vehiculo de 43 toneladas, por lo que se concluye que el puente aln esta

en condiciones de operacion normales.

Conf Lan Peso maxime (t) Peso
anfigu _— X . ong Conjunto de ejes brute
racidn Descripcién grafica de los vehiculos Max. | Eje teri a

vehicular (m) | Delant pasterores max.

1% il 3° 4° (t)

T283 20501 7 1M1 125 - | — | 43

Figura 38. Peso de vehiculo T2S3

Se presentan los resultados obtenidos de desplazamientos verticales al
centro de luz del puente y en el tramo central del puente, a condiciones
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ambientales de servicio, con diferentes tipos de vehiculos y velocidades de

paso registradas. El tiempo registrado corresponde a un paso de 180m.

Tabla 7. Resultados de medicién de frecuencias para diferentes vehiculos

N° de Tiempo (s) Velocidad Amplitud Frecuencia Desplaz. Categoria

Medicion (km/h) de (Hz) (cm) vehiculo
Fourier
1 12 55 0.085 2.136 -1.230 Auto
2 12 55 0.027 2.085 -3.360 C2
3 18 35 0.031 2.130 -5.501 T2S3
4 8 80 0.006 2.035 -0.369 Auto
5 13 50 0.005 1.933 -4.209 Combi rural
6 10 65 0.076 2.085 -3.337 B2
7 21 30 0.237 2.035 -2.381 C3
8 12 55 0.020 2.136 -1.726  C2
9 15 45 0.085 2.136 -2.005 T2S3
10 11 60 0.038 2.085 -1.755 C2
11 19 35 0.141 2.060 -1.671 T2S3
12 14 45 0.031 2.085 -1.512 T3S3
13 29 20 0.061 2.136 -1.246 C3
14 16 40 0.154 2.136 -1.480 C2
15 70 0.014 2.136 -0.883 T3S3
16 95 0.144 2.111 -1.625 Combi rural
17 13 50 0.187 2111 -1.150 C2
18 12 55 0.014 2.136 -1.460 C2
19 14 45 0.044 2111 -0.394 B3-1
20 9 70 0.033 2.136 -0.716 Combi rural
21 12 55 0.023 2.111 -1.793 T3S3

Elaboracién propia

La etapa de procesamiento de datos comprende la correccion por linea
base y el filtrado de la sefial. Se presenta las coordenadas de aceleracion,
velocidad, desplazamiento y frecuencia para el caso de medicién 7 que
corresponde a un volquete de 12 m3 cargado de hormigén, a una velocidad
de paso de 30km/h.

|
= il
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Figura 39. Gréficos de aceleracion, velocidad, desplazamiento y frecuencias, para la medicion
7.

Segun los datos se obtuvo una aceleracion méxima de 0.24g, una
velocidad de 8.60cm/s y un desplazamiento maximo de -2.38cm. En cuanto

a la frecuencia se obtuvo 2.08Hz.

Del mismo modo, se obtuvo el gréafico de frecuencias para un volquete
de 6 m3 cargado de hormigén, a una velocidad de paso de 50km/h,
obteniéndose frecuencia de 2.111 Hz, para la medicion 17.
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Figura 40. Frecuencia obtenida para la medicion 17

Para un camion T2S3 cargado, el resultado de frecuencia obtenida es
de 2.136 Hz, para la medicion 9.
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Figura 41. Frecuencia para la medicion 9

Para un vehiculo de categoria B2 a una velocidad de 65 km/h, se
obtuvo 2.111 Hz.
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Figura 42. Frecuencia obtenida para la medicion 19
Mediante el software CsiBridge, el modo de vibracion fundamental se

presenta como un desplazamiento vertical con un periodo de 0.46 s y
2.14Hz.
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Figura 43. Modo de vibracion fundamental de la estructura



Tabla 8. Periodos y frecuencias de la estructura

Modo Periodo Frequencia Frecuencia Eigenvalores
(s) (Hz) circular (rad2/s2)
(rad/s)
1 0.465611 2.147714748 13.49448975 182.1012536
2 0.347845 2.874846229 18.06319159 326.2788903
3 0.251869 3.970325239 24.94628921 622.3173453
4 0.200063 4.998433152 31.40608174 986.3419703
5 0.17323 5.772658458 36.27068281 1315.562431
6 0.162317 6.160780196 38.70932361 1498.411734
7 0.157122 6.364494784 39.98930012 1599.144124
8 0.154556 6.470140529 40.6530919 1652.673881
9 0.15101 6.622087572 41.60780334 1731.209299
10 0.150233 6.656330471 41.82295782 1749.159801
11 0.143435 6.971776086 43.80496107 1918.874614
12 0.138443 7.223213627 45.38478973 2059.779139
13 0.135974 7.354348765 46.2087361 2135.247292
14 0.123719 8.082805795 50.78576661 2579.194091
15 0.114064 8.767007057 55.08472993 3034.327472
16 0.113713 8.794071493 55.25478079 3053.0908
17 0.106531 9.386905653 58.97966768 3478.601199
18 0.095355 10.48717761 65.89288029 4341.871673
19 0.0897 11.14832184 70.04697201 4906.578287
20 0.085512 11.69422244 73.47696664 5398.864626
21 0.082433 12.1310862 76.22186255 5809.772331
22 0.081339 12.29424669 77.24703017 5967.10367
23 0.079038 12.65210432 79.49551599 6319.537062

24 0.077438 12.91357013 81.13835413 6583.432511

Fuente: CsiBridge

Tabla 9. Factores de participacién modal
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StepType  StepNum Period ux uy uz SumUX SumUyY Sumuz
Mode 1 0.465611 0.001015 1.154E-20 0.797  0.001015 1.154E-20 0.797
Mode 2 0.347845 2.383E-16 0.168 1.053E-19  0.001015 0.168 0.797
Mode 3 0.251869 9.959E-16  0.008406 1.184E-17  0.001015 0.177 0.797
Mode 4 0.200063 0.001074  1.311E-16 9.531E-07  0.002089 0.177 0.797
Mode 5 0.17323 2.695E-15 0.583 4.238E-16  0.002089 0.76 0.797
Mode 6 0.162317 0.000001405  1.362E-14 0.00001657  0.002091 0.76 0.797
Mode 7 0157122 3.669E-08 1.29€-16 2.611E-10  0.002091 0.76 0.797
Mode 8  0.154556 0.0004558  2.532E-16 0.073  0.002546 0.76 0.87
Mode 9 0.15101 2.111E-17 0.00554 2.792E-16  0.002546 0.765 0.87
Mode 10 0.150233  0.000002579 1.23E-17 0.001211  0.002549 0.765 0.871
Mode 11 0.143435 0.000001945  2.895E-15 8.862E-09  0.002551 0.765 0.871
Mode 12 0.138443 4.946E-07  3.408E-14  0.000003729  0.002551 0.765 0.871

Mode 13 0.135974 0.00009109  5.248E-15 3.151E-07  0.002643 0.765 0.871




57

StepType  StepNum Period ux uy uz SumUX SumUyY Sumuz
Mode 14 0.123719 0.00006457  1.435E-16 0.042  0.002707 0.765 0.914
Mode 15 0.114064 0.001451  3.141E-16  0.000004976  0.004158 0.765 0.914
Mode 16 0.113713 4.808E-16 0.012 2.083E-18  0.004158 0.777 0.914
Mode 17  0.106531 0.004937  1.829E-17 0.022  0.009095 0.777 0.936
Mode 18  0.095355 0.05  6.456E-15 0.00004111 0.059 0.777 0.936
Mode 19 0.0897 0.48 1.26E-15 0.00265 0.539 0.777 0.939
Mode 20 0.085512 0.231  8.348E-15 0.003838 0.769 0.777 0.943
Mode 21 0.082433 2.361E-16 0.01 5.923E-15 0.769 0.787 0.943
Mode 22 0.081339 0.062  2.873E-15 0.001471 0.831 0.787 0.944
Mode 23 0.079038 0.023  6.467E-15 0.00002883 0.854 0.787 0.944
Mode 24 0.077438 0.031  7.885E-15 0.00002661 0.885 0.787 0.944

Fuente: CsiBridge

De acuerdo a los datos obtenidos se encontré una frecuencia maxima
de 2.136 Hz, lo cual es ligeramente menor al calculado mediante el uso de
software CsiBridge (2.147 Hz).

Asimismo, se obtuvo un desplazamiento vertical méximo de 5.5 cm
al paso de un vehiculo de categoria T2S3 (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.) con peso bruto de 43 Toneladas de acuerdo al
Reglamento Nacional de vehiculos. La deflexion maxima de acuerdo al
Manual de Disefio de Puentes para cargas vehiculares y peatonales es de
Longitud/1000; siendo la luz por tramo del puente de 60m, la deflexion
méaxima seria de 0.06m o de 6 cm, por lo que la deflexién de 5.5cm esta

dentro del limite permitido.

La capacidad nominal del puente es de 36 toneladas lo cual es inferior
al vehiculo de 43 toneladas, por lo que se concluye que el puente aln esta

en condiciones de operacion normales.

6.2. DESCRIPCION DE LA FUNCIONALIDAD DE LA PROPUESTA
La metodologia LRFR nos permite conocer los factores de capacidad de carga
vehicular de cada elemento del puente, para ello es necesario obtener datos de

analisis estructural de cada miembro ya sea en forma manual o mediante un
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software. Es necesario tener cuidado de trabajar con cargas de acuerdo a

normativa y el vehiculo de disefio.

Es sumamente répido obtener las caracteristicas dinamicas de puentes
reticulados mediante el uso de acelerdgrafos. Actualmente existen acelerdgrafos
instalados en teléfonos inteligentes con los cuales es més accesible obtener
datos de aceleracion (Figura 44). Estos datos se guardan con extension *.txt en
el teléfono y luego es recuperado en el software SeismoSignal. El software
calcula los pardmetros de intensidad de velocidad y desplazamiento mediante
el método de integracion a partir de la aceleracion, ademas del espectro de

Fourier y espectros de respuesta.

Figura 44. Captura de pantalla del aplicativo Accelerometer Meter para teléfono inteligente

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.accelerometer&hl=es

Los acelerometros capacitivos de los teléfonos son adecuados para
producirse en pequefias dimensiones como circuitos integrados los cuales se
convierten en los més calificados para ser usados en dispositivos inteligentes
(Lopez Armas, 2018).
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En condiciones ambientales basta identificar el tipo de vehiculo de acuerdo
a la capacidad del puente y evaluar el desplazamiento y comparar con los
méaximos permitidos para el tipo de puente.

Otra ventaja de usar acelerdgrafos es que nos permite conocer la frecuencia
de vibracion del puente mediante el uso del Software SeismoSignal o mediante
calculos matematicos. En este Ultimo caso es necesario que se corrijan los datos

obtenidos.

6.3. CAMBIOS RELEVANTES DE LA APLICACION DE LA
PROPUESTA

La propuesta ademas de tomar en cuenta la metodologia de evaluacién LRFR,

considera adicionalmente la medicion de deformacion con carga vehicular de

disefio. Para la medicién de deformacion se debe utilizar un acelerdgrafo donde

se obtendran las aceleraciones verticales.

Los desplazamientos verticales se obtienen mediante el uso del software
SeismoSignal para el centro de luz de la estructura y poder comparar los
desplazamientos de disefio contra los desplazamientos en servicio. Si los
desplazamientos obtenidos son mayores a los tedricos, nos pueden indicar que
la estructura tenga alguna falla en sus elementos los cuales deberan ser

inspeccionadas con mayor detalle.

6.4. VERIFICACION DE HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
La evaluacién por capacidad de carga viva vehicular por metodologia LRFR es
el més racional para la evaluacion de puentes reticulados, principalmente para

un andlisis de los elementos o miembros que forman parte de una estructura.

Segun los resultados obtenidos, el analisis vibracional es una metodologia
de facil uso que puede implementarse para la evaluacion estructural y

comportamiento dinamico de puentes reticulados.
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El disefio estructural segin AASHTO LRFD 2017 teniendo en cuenta el
comportamiento dinamico nos permite obtener un disefio mas racional de un

puente reticulado.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES
La evaluacion de capacidad de carga por el método LRFR de AASHTO MBE
mediante la determinacion del factor de capacidad, representa una solucion

rapida y sencilla para la evaluacién estructural de puentes reticulados.

En el caso de estudio de evaluacion del puente reticulado llave, los
resultados de la evaluacion mediante factores de capacidad de carga vehicular
son satisfactorios en el rango de 1.1 a 1.2, por lo que no existe restriccion alguna
para la circulacion de vehiculos para la carga de disefio.

Para la evaluacion de puentes en los que no se indica la capacidad de carga
vehicular, es necesario considerar una carga de 48 toneladas de carga total segun
el Reglamento Nacional de Vehiculos (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2003)

La determinacion del comportamiento dindmico mediante el uso del
acelerébmetro incorporado en teléfono inteligente, en el caso del puente
reticulado Ilave nos permitié obtener la frecuencia de vibracion ambiental de
2.136 Hz, mientras que con el software CSIBridge fue de 2.147 Hz, resultando
una diferencia de apenas de 0.5%, lo cual nos lleva a concluir que este
procedimiento es valido como una metodologia para la evaluacién de puentes

reticulados.

Los valores encontrados de frecuencia de vibracion ambiental y por
elementos finitos nos indican que el puente no presenta deterioros o dafios

estructurales.
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La deflexion obtenida al centro de luz en el caso del puente llave, bajo
condiciones de carga vehicular de trdfico normal con un vehiculo de categoria
T2S3 de 43 ton es de 5.5 cm, inferior al limite recomendado de 6 cm segun
AASHTO, lo cual indica que la capacidad del puente es mayor a la del disefio
(36 ton).

Como criterios para un disefio racional de puentes reticulados se debe tener
en cuenta la tipologia y la relacion de peralte/luz, el uso de la metodologia
AASHTO LRFDy laaplicacion del Manual de Disefio de Puentes. Se menciona
que las tipologias mas econdmicas en puentes reticulados corresponden a las
cerchas tipo Petit y Parker (Hasancebi et al., 2010), mientras que la relacion
peralte/luz méas 6ptima esta entre 1/7 a 1/10 para puentes de 2 carriles y de 1/8

a 1/12 para puentes de un solo carril (Maraveas et al., 2014)
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7.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda al Ministerio de Transportes y comunicaciones, la
implementacién de la metodologia LRFR de AASHTO para la evaluacion de
puentes reticulados existentes en el pais, como una forma de garantizar la vida
atil de las estructuras o para la toma de decisiones en cuanto al reforzamiento

y/o la restriccion de cargas vehiculares.

Se recomienda a los profesionales involucrados en la evaluacion de
puentes reticulados, el uso del analisis vibracional mediante el uso de teléfonos
inteligentes por constituir una forma répida de obtener datos dindmicos como

son los desplazamientos y frecuencias de vibracion de un puente reticulado.

Para posteriores investigaciones se recomienda el estudio de otras
metodologias para evaluacion de puentes, aplicado a las tipologias de puentes

maés usuales en el pais.
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ANEXOS
1. REGISTROS DE ACELERACION EN EL TIEMPO — PUENTE ILAVE
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2. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE PUENTE RETICULADO DE 75
METROS DE LUZ
DISENO DE PUENTE RETICULADO

NORMATIVA
Se considera la siguiente normativa para el disefio de los elementos del reticulado:

e ANSI/AISC 360-16 Specification for Structural Steel Building
e Manual de Disefio de Puentes MTC 2018
e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2017

Para todas las planchas estructurales que conforman los elementos se considerd
acero de calidad ASTM A709 G50 (50 ksi) segun el manual de puentes.

ANALISIS Y DISENO DE RETICULADO

Figura 45 Dimensiones basicas de reticulado en metros

Metrado de cargas
Carga muerta

Se realiz6 el metrado de cargas de todos los elementos que conforman el puente,
tanto de elementos principales y elementos secundarios, asi como de la losa. El

cuadro resumen es el siguiente:

Cuadro N° 1 Resumen de metrados de carga muerta

Seccion Tipo Num Elem L. Total Peso
m Kgf
Montante Frame 14 119.00 4,961.60




Diagonales Frame 28 281.33 51,228.77
VIGA 1 Frame 56 300.00 19,007.25
AS02 Frame 29 211.64 4,784.25
AS01 Frame 02 17.80 1,641.63
BS2 Frame 12 128.57 31,485.89
Bl 02 Frame 02 150.00 35,791.66
VP 01 Frame 65 115.70 19,411.38
VP 04 Frame 02 17.80 3,073.69
LOSA Area 417,000.68
Subtotal 588,386.80

CARTELAS, PERNOS Y OTROS 5% 29,419.34
‘ Total componentes | 617,806.14

Esta carga se distribuye en nodos inferiores del reticulado de la siguiente forma:

Luz del puente
Carga distribuida total 02 reticulados
Carga distribuida en un reticulado

Nudos intermedios

Nudos extremos

Longitud tributaria nudos intermedios
Carga puntual en nudos intermedios

Longitud tributaria nudos extremos
Carga puntual en nudos intermedios

75
8,237.42
4,118.71

13

2

5.36
22,076.27

2.68
11,038.14

m
Kg/m
Kg/m

73

Figura 46 Carga muerta en los nudos del reticulado

Andlisis estructural

Como referencia hacemos el analisis estructural en el SAP 2000 para observar el

comportamiento de las barras y hacer un analisis manual detallado.
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Figura 47 Esfuerzos axiales en el reticulado

7 18 19 20 21 22
/ \ , \
\ / ’ /1 \
/
/ \ \/ / \
/ \/ / \
5 (5} 7 8 9 0 11 12 13 14 1%

Figura 48 Enumeracion de nudos del reticulado

1 2 3 4

Para calcular las reacciones en los nudos 1y 15 (apoyos), hacemos la sumatoria de

fuerzas verticales y dividimos por 2 (por condicion de simetria de la estructura):
T(+) ZFy=0

=13(22.08)+2(11.04)

=309.12 Ton

Reaccion en los apoyos = 309.12/2 = 154.56 Ton.
De acuerdo al diagrama de esfuerzos axiales, analizamos las siguientes barras:
Para compresion: Barra 18-19;
Para traccion: Barra 7-8;

Barra inclinada: Barra 7-19.
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Figura 49 Seccionamiento de la estructura

Para calcular el esfuerzo en la barra en compresion Fis19, tomamos momentos en

el nudo 7, obteniéndose:

ﬂ >M7=0

-154.56(32.16) +11.04(32.16) +22.08(26.80) +22.08(21.44) +22.08(16.08) +22.08(10.72) +22.08(5.36)-8.50(F1z.19) =0

F1s-19= -334.16 Tn (Compresion)

Para calcular el esfuerzo en la barra en compresion Fr.19, realizamos la sumatoria

de fuerzas verticales, de la siguiente forma:
T(+) TFy=0
154.56-11.04-22.08(6) +((8.5/10.05) F7.19) =0
F7.19 =-13.05 Tn (compresion)

Para calcular el esfuerzo en la barra en compresion F7.s, realizamos la sumatoria de

fuerzas horizontales, de la siguiente forma:
— (+) ZFx=0
(5.36/10.05)*(-13.05)-334.16+ F73= 0
F7.s= 341.12 Ton (traccion)

Comprobamos los resultados con la herramienta Ftool.
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15456 1 -,

Figura 50 Comprobacion de esfuerzos axiales en la herramienta Ftool

Carga vehicular

Para la carga viva consideramos un camion de disefio HL-93, con las siguientes

caracteristicas:

OelmORO

T
8.0 KIP 32.0 KIP 32.0 KIP
—14 ——b—— 143 307 —=

2'(0.60 m) general TChncho de via 12°
1'{0.30 m) borde de losa I

Figura 51 Camidn de disefio HL 93

El esquema de carga se puede simplificar de la siguiente forma:

BRI N N NN N

# - +

Figura 52 Esquema de cargas camion HL93
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Lineas de influencia

Para el célculo de la linea de influencia de las barras F7-19, F1s-19 y F7-s, empleamos

el siguiente esquema:

Figura 53 Esquema de seccionamiento de la estructura

Para la barra F7.19, la linea de influencia sera:

Cuando 0<x <3214

>Fy =0
F. 8.5 41— =0
% — — _——=
7=19710.05 75
F x 1005 0.0157
= — %% — = .
7-19 = 75% g5 x

Cuando 37.50 < x < 75.00
>Fy =0

. 8.5 N 75 — x 0
E3 =
7=19710.05 75

75—x 10.05
Fro19 = =5+ 55
5—x
F7_19 - — * 1.182
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F7_19 = _1.182 + 0.0157x

0.600
0.400
0.200

0.000 -0.005

. 80.00
-0.200

-0.400

-0.600

-0.800

Figura 54 Linea de influencia para el elemento 7-19

Para la barra Fig.19, la linea de influencia sera:

Cuando 0<x<26.79

:q M7 =0

X
- (1 - %) 3214+ 1(32.14 — X) — F1g_19(8.50) = 0

—32.14 + 0.428X + 32.14 — X — Fy5_15(8.50) = 0
_0.572X - F18_19(8.50) = O
F18—19 = _0.0673X

Cuando 37.50<x<75
ﬂ M7 =0
X
- <1 - %) 32.14 - F18_19(8.50) = O

—32.14 + 0.428X — Fy5_1(8.50) = 0

F18—19 = _3.781 + 0.0504X
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-0.001

80
-0.500
-1.000

-1.500

-2.000

-2.500

Figura 55 Linea de influencia para el elemento 18-19

Para la barra F7g, la linea de influencia sera:

Cuando 0<x <3214

ﬂ >Mi9 =0
X
_ (1 _ %) 37.50 + 1(37.50 — X) + F,_g(8.50) = 0

~37.50 + 0.5X + 37.50 — X + F,_g(8.50) = 0
_O.SX + F7_8(8.50) = O
F7—8 = 0.0588X

Cuando 37.50<x <75

j] XM =0

X
- <1 - %) 37.5 + F7_8(8.50) = O

—37.50 + 0.5X + F,_4(8.50) = 0

F,_g = 4412 — 0.0588X
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2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

Figura 56 Linea de influencia para el elemento 7-8

La linea de influencia de la barra 1-16 obtenida del software sap2000, es el

siguiente:

0.000
-0.100
-0.200
-0.300
-0.400

-0.500

-0.600

Figura 57 Linea de influencia para el elemento 1-16

Esfuerzos en los elementos por carga viva vehicular
Elemento en compresion 18-19

Una vez calculados las lineas de influencia, calculamos los esfuerzos axiales

generados por la carga vehicular y el tandem.
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BRI N N NN N

# - +

Por facilidad de calculo asumimos las cargas puntuales en las coordenadas centrales

de la linea de influencia, resultado

Carga por camion de disefio
1.803-(—3.6) +2.161-(—14.5) +1.891.(—14.5)=—65.245  Tn

Carga del carril de disefio

75+2.161

o (—0.954)=—77.31 Tn

Factores y combinaciones de carga para estado limite de Resistencia |

Carga permanente (DC) :1.25
Presencia multiple (m) :1.00 (dos vias)
Incremento por carga dinamica vehicular (1M) :1.33
Carga vehicular (LL) 1,75

Resumen de esfuerzos calculados:

Por carga permanente :-334.16 Tn

Por carga de camion de disefio :-35.245 Tn

Por carril de disefio . -77.31Tn

DC:=1.25 m:=1 IM:=1.33 LL:=1.75

Cu:=(—334.16-DC) + (LL- (IM+—35.245+ (—77.31)) - m)

Cu=—-635.025 Ton
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Elemento en traccion 7-8

Una vez calculados las lineas de influencia, calculamos los esfuerzos axiales

generados por la carga vehicular y el tandem.

BRI N N NN N

# # +

Por facilidad de calculo asumimos las cargas puntuales en las coordenadas centrales
de la linea de influencia, resultado

Carga por camion de disefio

1.89-(3.6)+2.205.(14.5)+1.892.(14.5)=66.211  Tn

Carga del carril de disefio

75:2.205 (0.954)=78.884 Tn

Factores y combinaciones de carga para estado limite de Resistencia |

Carga permanente (DC) :1.25
Presencia multiple (m) :1.00 (dos vias)
Incremento por carga dinamica vehicular (1M) :1.33
Carga vehicular (LL) 1,75

Resumen de esfuerzos calculados:

Por carga permanente :341.12 Tn
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Por carga de camion de disefio :66.211 Tn
Por carril de disefio . 78.884 Tn
DC:=1.25 m=1 IM:=1.33 LL:=1.75

Cu:=(341.12-DC) +(LL-(/M-66.211+(78.884))-m)

Cu=718.553 Ton

Elemento en compresion 1-16

Una vez calculados las lineas de influencia, calculamos los esfuerzos axiales

generados por la carga vehicular y el tandem.

LA N R TS N N S N DN N AN D N { AN N D NN N U O NN U AN N NN U NN N A AN S O A A N T N AN AN N A A A

1
A b
¥ 7 .

Por facilidad de calculo asumimos las cargas puntuales en las coordenadas con
mayor factor la linea de influencia, resultado

Carga por camion de disefio
0.551.(—3.6) +0.552+(—14.5) +0.469.(—14.5)=—16.788  Tn
Carga del carril de disefio

75:0.551 (_0.954)=—19.712Tn

DC:=125 m:=1 IM:=1.33 LL=1.75
Cu:=(—169.67-DC)+ (LL-(IM-—16.788 + (—19.712)) - m)

Cu=-285.658 Ton
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Verificacion de disefio de elementos
Verificacion de elemento en compresion 18-19

El disefio del elemento 18-19, se toma en cuenta las dimensiones consignadas en

los planos
'l 6O g
- 1 v 1
[ ] %
& gl
— — = —
X [@)]
B .
«©
S ., 1.6 L, 1.6
S H——

Figura 58 Dimensiones basicas de la brida superior en cm

Las propiedades basicas de disefio se calcularon por Steiner de la siguiente forma:

Section Name BS2

Properties
Cross-section (axial) area 12 Section modulus about 3 axis DL
Moment of Inertia about 3 axis 128606.15 Section modulus about 2 axis 3007.7013
Moment of Inertia about 2 axis 90231.04 Plastic modulus about 3 axis B475.
Product of Inertia about 2-3 0 Plastic modulus about 2 axis ——
Shear area in 2 direction 174.5576 Radius of Gyration about 3 axis aheonl
Shear area in 3 direction 85.0664 Radius of Gyration about 2 axis UL
Torsional constant S Shear Center Eccentricity (x3) -



Figura 59 Propiedades geométricas de la brida superior en cm

b:=60 cm t,:=2 cm h:=60ecm t,:=16 cm
Ag:=(b-t,)+2+(h-t,)

Ag=312 em’ L:=1071 cm

Eje centroidal a partir de |la cara superior

btfrefonfs)

Ag

yc::

Y.=20.077 cm

3 2 3
PP AL Y P X I I PO
7 12 be(Ye™5, 12

l,=128606.154 cm"

& 2 3

h-fh fb-b 4
ly=2-— +2.t,-h-(16.8 ecm) + ., =90231.04 cm

y

Radio de giro

B f I, B e +
rys=\l— ry:_ —
Ag Ag

r,=20.303 em r,=17.006 ecm

85
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K,:=1 K},::1 K,=1
KL K,-L
=52.752 ———=62.978 controla
I i
@®F_:=33.7 ksi Tabla 4-22 AISC para 50 ksi

¢Pn:=¢F_.Ag=2814.868 tonf

Carga por camion de disefio
1.803.(3.6)+2.161-(14.5)+1.891.(14.5)
Carga del carril de disefio

75-2.161 -(0.954)=77.31 Tn

DC:=1.25 m:==1.0 IM:=1.33 LL:=1.75

Pu:=(334.16.DC)+ (LL-(IM-65.245 +(77.31))-m)

Pu=704.85 < ¢Pn—=814.868 tonf OK

Verificacion de elemento en traccion 7-8

El disefio del elemento 7-8, se toma en cuenta las dimensiones consignadas en los
planos
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16.8

15.8

26

L7.6] 26

Figura 60 Dimensiones basicas de la brida inferior en cm

Section Name

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

Bl 02

304.
87953.96
91726.29

0.
184.3841
113.7497

407.2173

Las propiedades de seccion son las siguientes:

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

2594.9151
3078.0635
4528.
5107.2
17.0095
17.3704

0.

Figura 61 Propiedades de seccion de la brida inferior en cm

Con los valores de las propiedades:
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k
A,:=304 em’ Fy:=3520 —2 $:=0.90
cm
L:=536 cm
r=17 ecm
L
Ai=—=31529 <300
rX
$Pn:=¢.Fy.A,=1061.61 ton P,:=718.553 ton
¢Pn=>P,

1061.61>718.553 OK

Verificacion de elemento en compresion 1-16

El disefio del elemento 1-16, se toma en cuenta las dimensiones consignadas en los

planos

52

-
s

N

Figura 62 Dimensiones basicas del primer elemento diagonal en cm
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E:=2000000 <9 F,==3520 X9 L:=1005 cm
sz sz
b:=32 em h:=30 cm t=2cm
3
3
oo™ (6=(2:0)-(h=(2-1)) _ 30980 33 o’

X

12 12
Ayi=bsh—((b—(2-1))+(h—(2-1))) =232 em’

IX
f:={|—=11.557 em

AQ
b_16 < 1.4.4]E —33371
t =

Es seccion no esbelta

—86.957 < 4714 E 11227

X FY +
Falla por pandeo inelastico

Esfuerzo de Euler

2
F.- T E 261049 k9

¢ KL 2 sz
rX

Esfuerzo critico

Fy
Fc,,z(o.ess Fe).Fyzzoomss kg
2
cm
$:=0.90

$Pn:=¢.F,-A,=460.757 ton > 285658 Tn OK

Verificacion de disefio de viga transversal en tablero VP-01 (compuesta)
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1.25

88.3

T ‘

| 35 |

A

Figura 63 Seccién compuesta para la viga VP 01

Por las condiciones de apoyo y considerando que la losa de concreto se apoya en
estas vigas mediante conexiones de cortante, consideraremos la viga como una viga

compuesta y verificamos su resistencia a flexion.
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Ancho tributario b:=535m
Largo L:=8.90 m
Peralte de losa t:=0.20 m N
Peso volumetrico del concreto PV, :=2400 —93
m
Peso propio del concreto sobre la viga: PP_.:=b-t-PV.=2568 kg
m
: - _ kg
Peso propio de la viga: PP,:=168
m
Total carga muerta W)y :=PP.+PP,=2736 kg
m

Considerando la distancia entre ruedas de 1.85m y carga de 14.5 ton

En el caso mas critico pasaran 02 camiones sobre la viga que en sentido transversal y
teniendo en cuenta que la longitud total de la viga es de 8.90 m, convertimos en una carga
distribuida de 3.25 ton/m

w, :=3250 X9
m

W,=12.-Wp+1.75-W; +1.33 W;=13293.2 kg

2 m

W,.L
M, = ”8 =131619.297 kg-m
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Ancho efectivo de losa de concreto:

g:mwm 2:2.675m tomamos:  b,:=1.113 m
Viga: d:=0.883 m A:=213.75 cm’ t,=12.5 mm k:=40 mm
b;:=30 ecm t:=1.25 em
f,:=3520 X9 E:=2000000 *¢ fi=280 9.
cm cm cm
h E
hi=d—2.k=0.803 m 1 —64.24 < 375.4| - =89.387 ok
w y

Es correcto determinar Mn a partir de la distribucion plastica de esfuerzos de la seccion
compuesta para el estado limite de fluencia.
Altura del bloque de compresién

A-f,
ai=— Y _0284m
0.85-f.-b,

Esta ubicado en la viga de acero. Para calcular la ubicacion en la viga procedemos asi:
C:=0.85+f,+ by« t+F,+ by t;=661788 kg

T:=f,+ (A—(bs-t)) =620400 kg

C=661788 kg > T=620400 kg

Se encuentra en el patin superior y lo ubicamos de la siguiente forma:

_ f,rA—0.85.f bt

yi= =001 m
2 f,-b;

Mn::0.85-fc-be-t-(; +y)+2-fyobf~y-("‘2/)+fy-A-(g—y):383990.197 kg-m

¢,:=0.90

¢, M, =3455691.177 kg-m > M,=131619.297 kg-m ok



Verificacion de disefio de montante vertical a traccion

18
00
S|
0.8 <
O
N
d
O
T

Figura 64 Dimensiones basicas de montante vertical

P,=75.716 ton

Ayi=5312 em®  Fy=3520 9
cm
L:=860 cm
r,==1293 cm
L
A== =66.512 <300

I

¢Pn:=¢-Fy-A,=1855 ton

$Pn=185.502 ton >

$:=0.90
+
P,=75.716 ton oK

93



Verificacion de disefio de arriostre superior tipo aspa

0.8

0.8

—

- —_—

18

)ﬁ

Figura 65 Dimensiones de arriostre superior tipo aspa

P,=6.25 ton

Ay=288 cm’  Fy=3520 X9
2
cm

L:=680.72 ecm

r,:==5.968 em

A= L =114.062 <300

Iy

9Pn:=¢-Fy.A,=100.57 ton

$Pn=100.573 ton >

$:=0.90

P,=6.25 ton

OK

94
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Verificacion de disefio de vigueta longitudinal en el tablero

12

—— —

0.95

0.8

52.55

1.6

18

Figura 66 Dimensiones de vigueta longitudinal del tablero

Section Name VL

Properties
Cross-section {axial) area 802 Section modulus about 3 axis L
Moment of Inertia about 3 axis 32354.61 Section modulus about 2 axis 101.837
Moment of Inertia about 2 axis 916.5333 Plastic modulus about 3 axis st
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis Lt
Shear area in 2 direction 40.7886 Radius of Gyration about 3 axis LILEE
Shear area in 3 direction 39.1616 Radius of Gyration about 2 axis i
Tarsional constant L Shear Center Eccentricity (x3) L

Figura 67 Propiedades de seccién vigueta longitudinal en cm



Ancho tributario

Largo

Peralte de losa

Peso volumetrico del concreto

Peso propio del concreto sobre la viga:
Peso propio de la viga:

Total carga muerta

Del perfil: A;:=80.2 cm’

Z,:=1438.84 cm’

W,=1.4.W,=1432704 X9
m

2

W,.L
M, := ”8 =5139.369 kg-m

f,==50 ksi E:=2000000 "—92
cm

L

A= =0015m

max 360

5.Wy-L* s

lyoqi=—————=3687.268 cm

384-E-Ap s
M, :=f,+ Z,=50580.232 kgf-m
¢, M, =45522.209 kgf-m >

Disefio de conexiones

1,:=32534.61 em

96

b:=2.00 m
L:=5.357 m
t=020m
PV,:=2400 —2-

i 2
PP,=b-t.-PV,=960 S .H9

m 32

PP,:=63.36 19

m

Wiy:= PP+ PP,=1023.36 X9
m

r,:==20.09 em

OK

$,:=0.90

M,=5139.369 kg-m OK

Para la verificacion de conexiones, se toma en cuenta los mayores esfuerzos en la

estructura, es decir, en el nudo 16 y barra 1-16 a manera de verificacion.

16 17 18

19 20 21 22
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T j 2PL20X1183X1402 05
BS-03

2PL16X1402X583 0g

VISTA LATERAL

CONEXION-02
Esc.:1/10

Figura 68 Esquema de conexion de nudo 16

Primeramente, dimensionamos el espesor de la cartela por el método de Whitmore

Figura 69 Esquema de célculo de espesor de cartela
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P,:=285658 kg f,:=2530 kg2 f,:=58 ksi
cm

L,=66.2cm

¢:=0.90

P,<¢-f, L, PP, <¢P,

Espesor minimo de cartela:

P
e=——% —18951 mm 16.2=32 mm
$-f,eL,

Del plano se obtiene 02 planchas de 16mm que en total hacen 32mm, por lo tanto
es correcto el espesor considerado en el disefio

a) Fluencia de la seccion total de las placas
t:=16 mm b:=662 mm
Agyi=b+t=105.92 cm’
Pp:=f,A;=267977.6 kg #::=0.90

¢+ P, =241179.84 kg



99

b) Resistencia a la ruptura por tension de las placas

An:—Ag—2-(‘I .f'l’1'+i in]-t—96.776 cm’ U:=1
8

U-A,=96.776 cm’ 0.85.A,=90.032 cm’
A,:=80.032 cm’

P,=f,-A,=326354.775 kgf $;:=0.75

¢+ P,=244766.081 kgf

c) Resistencia al aplastamiento de los tornillos

N:=12 ndmero de tornillos l,:=36 mm distancia al borde
2
d:=11in diametro del perno AD:—H-(S) =5.067 cm’
12.1.-t-f,« N=338229.339 kgf 24.d-t-f,+N=477279.178 kgf

R, :=338229.339 kgf

d) Resistencia al cortante de los tornillos

k:=1000
F, =68 k- Ibf
in
R,:=F,,+A,+N=290700.501 kgf Controla
R,=290700.501 kgf > P,=285658 kg ok

A pesar de que la carga ultima de la barra esta distribuida en ambos lados del
perfil, las resistencia de la conexion supera la resistencia
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3. PLANOS DE PUENTE RETICULADO ILAVE
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