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RESUMEN

La construccion de puentes definitivos en el pais es un item primordial en
el desarrollo, ya que ayuda a la conectividad a lo largo del territorio. Uno de los
materiales poco utilizados y subestimados a la hora de construir puentes
definitivos, es la madera, ya que se toma mas bien como material provisorio en
la construccion de puentes. Pero, desde hace 30 afios se han comenzado a
desarrollar nuevas tecnologias y nuevas propuestas para la construccion de
puentes, una de estas es la construccion de Puentes Mixtos de Madera Laminada
—Hormigon. El cudl es el enfoque principal de la investigacion, ya que se disefiara
un puente de este tipo en como propuesta para otro puente ya disefiado.

El enfoque principal de la investigacion, a parte del disefio, es el analisis
de econdmico de lo que costaria en términos monetarios construir este tipo de
puentes. Ya que, aunque se han desarrollado numerosas investigaciones para
puentes mixtos, se deja en un segundo plano la parte econdmica. Entonces
tomando esto como primicia, la investigacion hace una comparacion econémica
en la construccion de 5 tipos de puentes: mixto madera laminada — hormigoén
(propuesto), tipo losa (disefio original), tipo viga losa, mixto acero — hormigén y
tipo viga cajon. Disefiando todos éstos, a excepcion del disefio original, con la
Normativa AASHTO LRFD, el Manual de Carreteras y la Normativa Nacional.
Tomando como base las dimensiones del puente de caso de estudio: Puente

Tordillos, comuna de Codegua, VI Region.

El analisis y disefio, a través de la Normativa AASHTO LRFD, las otras

disposiciones de disefio y la revision de literatura, detalla que el puente mixto

Xi



madera laminada — hormigén es factible de construir ya que cumple con todas
las disposiciones.

El andlisis de los costos del puente mixto madera laminada — hormigon,
indica que el costo de construccion de este tipo de puente es menor en
comparacion con los otros tipos de puentes detallados. Este analisis indico en
términos de presupuesto oficial (incluyendo gastos generales y otros), ahorrarse
casi $10.000.000 en costos de construccién en comparacion con el disefio

original.

xii



1. INTRODUCCION.

1.1. Descripcién del Problema

En chile, la utilizacion de la madera para la construccién de puentes esta
relativamente desarrollado, puesto que un 20% de los puentes carreteros del pais
estd compuesto de madera, especialmente en el sur del pais (Millalen et al.,
2014). No obstante, esto ultimo la utilizacion de la madera como material para
puentes es para soluciones provisorias por su durabilidad, ya que se expone a
ambientes muy agresivos como cambios de temperatura abruptos y lluvias
constantes. Por ello la normativa chilena para la construccion de puentes (Manual
de Carreteras, 2015) se enfoca mas en la construccion de puentes de hormigon

armado, de acero o de ambos materiales (puentes mixtos acero — hormigon).

En los ultimos afios especialmente en paises nérdicos y también otros
paises Europeos como Alemania, Republica Checa, Suiza, entre otros, se ha
investigado y llevado a la practica soluciones que ayuden a mejorar la durabilidad
de la madera como material de construccion definitivo para puentes y pasarelas.
Uno de estas soluciones consiste en la construccion de puentes mixtos de
madera laminada — hormigon (vigas de madera laminada y tablero de hormigon)
gue su principal objetivo es lograr un 6ptimo rendimiento de ambos materiales
(Solari et al., 2006; Kleppe i e., 1997). Combinando sus propiedades favorables,

como la alta resistencia a la compresion del hormigén y alta resistencia a la



traccion como la traccion paralela en la madera. Por consiguiente se busca

disminuir las propiedades desfavorables de ambos materiales.

En Chile la aplicacion de este tipo de puentes aun esta en fases de
investigacion, enfocandose principalmente estas investigaciones en ensayos del
conjunto madera laminada — hormigén(Avila, 2012; Klingenberg, 2012). Ademas
de comparar los analisis de resistencia de éstos con otros tipos de puentes mas

convencionales.

Aungue existen investigaciones relacionadas con los puentes mixtos de
madera laminada — hormigon en Chile, solo se compara sus caracteristicas de
resistencia y durabilidad, dejando en un plano secundario la parte econémica que
implica implementar y disefar este tipo de puentes.El disefio de puentes mixtos
de madera laminada — hormigdn, tiene variados antecedentes en la literatura, con
diferentes tipos de madera, con laminacion vertical u horizontal, con diversos
tipos de conectores, con la madera y el hormigon trabajando por separado o en
conjunto (viga T), etc. Es decir, hay mucho desarrollo en el &mbito del disefio.
Pero no se encontrd en la literatura, un analisis acabado de los costos que implica
construir este tipo de puentes mixtos, ni menos una comparacion entre distintos

tipos de puentes en relacion a sus costos de construccion.

Por ello esta investigacion enfoca en un mismo plano en disefiar y
compararlos costos que implicaria construir un puente mixto madera laminada —
hormigbn en el puente Tordillos, comuna de Codegua, VI region. Esta
comparacién se hara con otros 4 tipos de puentes:

i. Puentes tipo Losa: son puentes que lo conforma solo el tablero de
hormigbn armado y esta apoyado directamente sobre los apoyos
elastoméricos. Que a su vez se apoyan en los estribos. El disefio original

para reemplazar el puente Tordillos es del tipo losa (ver Anexo A).



Puentes tipo Viga-Losa: estos puentes lo conforman un tablero de
hormigon armado, apoyado sobre vigas de hormigdén armado. Las vigas
trabajan en conjunto con la losa bajo la accion de las diversas
solicitaciones. Por ello pueden disefiarse como viga T. Las vigas se
apoyan en los estribos, a través de los apoyos elastoméricos.

Puentes Mixtos Acero-Hormigon: consiste en un tablero de hormigén
armado apoyado en vigas de acero. Las caracteristicas de estos puentes

son similares a las de un puente mixto de hormigdn-madera.
Puente tipo vigascajon: estos puentes poseen un tablero de hormigén

armado apoyado sobre vigas tipo cajon de hormigén armado. A su vez
éstas se apoyan en los estribos, a través de los apoyos elastoméricos.

Cabe destacar, que todos los disefios y analisis que se hicieron en los

puentes, se realizaron, a través de la Norma AASHTO-LRFD 2004, el Manual de

Carreteras volumen 3. Los elementos de hormigbén armado se disefiaron de

acuerdo a la siguiente normativa:

o ACI-318, 2008.
e NCh430 of.2008.
e D.S.N°60

Mientras que los elementos de madera se disefiaron y analizaron de

acuerdo a la siguiente normativa:

e NCh 1198 0f.2006.
e NCh 2165 0f.1991.



1.2. Hipotesis de la Investigacion (Intuicion)

Se puede disefar un puente del tipo mixto de madera laminada-hormigon
de forma de definitiva que reemplace un puente de los tradicionales
construidos en Chile, como por ejemplo puentes de hormigon armado del

tipo Losa, Viga-Losa, entre otros.

El puente mixto del tipo madera laminada-hormigén, puede ser una
alternativa real para reemplazar un puente tradicional construido en Chile
en relacion a los costos, puesto que, aparte de demostrar que puede
resistir de la misma manera, se puede ahorrar en términos de los costos

de construccion.



1.3. Objetivos

Objetivo General:

Realizar una comparacion en términos de costos de construccion para un
puente mixto madera laminada-hormigon con puentes tradicionales usados en

Chile. Para el caso de estudio Puente Tordillos.

Obijetivos especificos:

e Analizar las investigaciones experimentales realizadas en Chile

para puentes mixtos hormigébn-madera laminada.

e Diseflar y analizar de un puente mixto de hormigon-madera
laminada, bajo las mismas condiciones de disefio con la cual se

realizé el puente Tordillos.

e Disefiar y analizar puentes tipo viga-losa, mixto acero-hormigoén y

vigas cajon bajo las mismas condiciones de los otros disefios.

e Comparar en términos de costos los 5 tipos de puentes.



1.4. Metodologia de Investigacién

La metodologia que se utilizé para el desarrollo de la investigacién es el
llamado CIFE Horseshoe Method (Fischer, 2006), ya que a través de este método
investigativo se obtiene resultados de forma méas concisa y precisa. La
metodologia para de la descripcién del problema, que en este caso son las nulas
comparaciones que tiene la literatura en términos de costos principalmente. Para
luego seguir con una revision de literatura de como se podria abordar el problema
y asi formular las preguntas de investigacion. Luego el método detalla como se
abordaron las tareas de investigacion y los resultados que se obtuvieron al
desarrollar dichas tareas de investigacion. Finalmente se detallan las
conclusiones de la investigacion, a través de la contribucién al conocimiento y el
valor practico. La metodologia CIFE Horseshoe Method se describe en la Figura
1.1.

Figura 1.1: CIFE Horseshoe Method(Fischer, 2006).
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1.5. Guiade Lectura

La presente memoria esta dividida en 6 capitulos. El capitulo 1, introduce
la problemética que se observo en la literatura y los tipos de comparaciones que
se haran. Ademas en este capitulo se describen los objetivos y las hipétesis de
la investigacion, como también la metodologia que se utilizé para realizar la
investigacion. El capitulo 2, describe la revision de la literatura, y a través de ésta
se observaron las limitaciones que tiene la literatura y se formularon las preguntas
de investigacion. El capitulo 3, detalla todas las disposiciones de disefio para el
correcto andlisis y disefio tanto para puentes mixtos de madera laminada —
hormigbn como para otros tipos de puentes. Se detalla principalmente
disposiciones de la Normativa AASHTO LRFD (2004), Manual de Carreteras
(2015), y otras Normativas y disposiciones nacionales. En el capitulo 4 se detalla
el disefio del puente propuesto para la investigacién, a través de una memoria de
calculo. El capitulo 5, se enfoca en hacer una comparacién econémica entre el
puente propuesto, el puente del disefio original, como otros 3 tipos de puentes
construidos comunmente en Chile. Finalmente en el capitulo 6 se detallan las
conclusiones realizadas por el autor de la investigacion, como también la
contribucion al conocimiento de la investigacion reforzando las limitaciones que
se encontraron en la literatura. También se describe el valor practico de la
investigacién como las futuras investigaciones, de acuerdo a algunos items que

quedaron fuera del alcance de la investigacion.



2. REVISION DE LITERATURA Y TAREAS DE
INVESTIGACION

2.1. Puntos de Partida

Como puntos de partida se reviso literatura relacionada con experiencias
en puentes mixtos en Europa y otras investigaciones experimentales que
describen como funciona el conjunto madera laminada-hormigén. Dentro de
estas investigaciones como limitaciones se tiene que no se enfocan en hacer un
exhaustivo andlisis econdmico del costo de construir un puente mixto de madera

laminada — hormigbn en comparacion con otros puentes tradicionales.

Uno de los sistemas mas investigados es ensayar una viga mixta, es decir
una viga T compuesta en el alma por madera laminada y la parte del ala por
hormigon armado. Y realizando la unién entre ambos elementos, a través de
algun tipo de conector. En este sentido Klingenberg(2012), sefiala que la
efectividad del conjunto madera laminada — hormigbn depende de las
caracteristicas del conector de corte, sefialando varias alternativas de conector.
Aunque por experiencias anteriores, por su facilidad de ejecucion y bajo costo lo
mas conveniente es utilizar tirafondos para madera como conexién entre el
conjunto. Ademas Klingenberg(2012), ya con los ensayos finalizados, los cuales
fueron 3 ensayos de corte y 3 de flexion. Se detalla que la conexién de tirafondos
funciona de manera satisfactoria ante cargas simuladas y las fallas en los

conectores se producen luego de haber alcanzado la carga maxima.Esto ultimo



demuestra que las vigas mixtas se comportaron de manera similar a los valores
entregados a los valores tedricos entregados por el Eurocodigo (normativa
utilizada para los ensayos). Resultando aplicable aplicar dicha normativa a las
normas chilenas (Manual de Carreteras, 2015) para el disefio de los conectores

de corte en una viga mixta de madera laminada — hormigon.

La literatura en el caso de vigas mixtas ensayadas a esfuerzos de flexion,
es mas variada. Dentro de ella se destaca que modelar las vigas mixtas mediante
elementos finitos y los conectores, a través de resortes implica una simulacion

cercana a la realidad (Avila, 2012).

La primicia en el analisis de este tipo de puentes es que las vigas mixtas
de madera laminada — hormigén funcionen en conjunto, buscando el éptimo
rendimiento de ambos materiales, aumentando sus propiedades favorables y
disminuyendo sus caracteristicas desfavorables (Solari et al.,2007). Es decir la
idea es que la viga funcione como una viga T, a traveés de los conectores de
tirafondo. Con el alma de madera laminada y el ala de hormigén de acuerdo a la
Figura 2.1 (Lukaszewska, 2009).

Figura 2.1: Seccion mixta de madera laminada — hormigdn con conectores de tirafondos
(Lukaszewska, 2009).

VIGA DE MADERA LOSA CONECTOR
LAMINADA ENCOLADA HORMIGON DE CORTE
- [;1‘ :T "‘ Tr :-: :\1 ::l'_“' \k'h-"::;‘f :’?"“;:11 . ‘Wﬁ "-:::.1 ::‘“ _;'-H
1 “"_‘ T T, A | \kxd‘"‘ P 1v 1 L

SECCION TRANSVERSAL ELEVACION
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Otro aspecto importante es cual es la Normativa idonea para el disefio de
puentes, dentro de esto Ochoa (2008), indica que el método LRFD, como su
nombre lo indica, utiliza factores separados para cada carga y para cada tipo de
resistencia, factores establecidos mediante trabajo estadistico, considerando una
gran cantidad de investigaciones y experiencias. Mediante este método es
posible lograr una confiabilidad méas uniforme porque los diferentes factores como
la carga y la resistencia reflejan, el grado de incertidumbre de las diferentes
cargas, de sus combinaciones y de la exactitud del tipo de resistencia
pronosticada. También Ochoa (2008), sefiala que a pesar que el disefio de la
norma AASHTO LRFD produce mayores carga moéviles y aumento en la
armadura en la losas del tablero del puente, seria adecuado utilizar el disefio de
superestructuras de hormigén armado de la norma AASHTO LRFD. Bajo esta
mirada, el método AASHTO LRFD, introduce al célculo estructural consensuado
entre la mecéanica de los materiales y la experiencia tecnoldgica, lo que permite

predecir sin duda alguna, un comportamiento mas cercano de las estructuras.

2.2. Preguntas de Investigacion

Con el problema ya descrito, que es la nula comparacion entre los puentes
de mixtos de madera laminada — hormigon y otros puentes “tradicionales” que
carece la literatura en relacion a los costos. Se pueden formular las preguntas de
investigacion, buscando el 6ptimo disefio de un puente mixto de madera
laminada — hormigoncomparandolo con 4 tipos de puentes en relacion a su

resistencia y costos. Todo esto reforzado con investigaciones y normativas que
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ayuden a un correcto disefio. Entonces las preguntas de investigacion son las

siguientes:

- ¢Se podria reemplazar un puente tradicional por un puente de mixto de
madera laminada — hormigon siguiendo la normativa tradicional para el

disefio de puentes en Chile?

- ¢Como afecta en los costos de construccion de un puente mixto de
madera laminada — hormigébn en comparacion con otros puentes
tradicionales disefiados y construidos en Chile?, ¢Seria factible de

construir un puente carretero con este tipo de estructura?

2.3. Tareas de Investigacion

Como el disefio de puentes en Chile esta normado por el Manual de
Carreteras, que a su vez se guia en este sentido en la normativa AASHTO (2
tipos: AASHTO LRFD y AASHTOO Standard). Se determiné disefiar tanto el
puente en estudio como los otros puentes de comparacién con la Norma
AASHTO-LRFD 2004 y con matices propios del Manual de Carreteras, como el
analisis sismico de la zona donde se ubica el puente. Por ello en la Figura 2.2se
describe este procedimiento como uno de los puntos de las tareas de

investigacion.

Anteriormente a este analisis, se hizo una investigacion detallada de las

normativas a utilizar para los disefios. Como también de otras recomendaciones
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que entrego la literatura para un disefio y una modelacién correcta de todos los

puentes.

Ya con todos los puentes disefiados y analizados se realizo, un analisis de
presupuesto para todos los puentes. Cotizando directamente para el caso de la
vigas de madera laminada como utilizando otros costos sacados del presupuesto
oficial del disefio original, que es un puente tipo losa. Cabe destacar que el disefio
y analisis de la infraestructura de cada puente queda fuera del alcance de esta
investigacion. Por ello dentro de la comparacion de presupuestos, los 5 puentes

en comparacién tienen el mismo costo de infraestructura.

Figura 2.2: Tareas de investigacion para la comparacion entre un puente mixto madera

laminada-hormigén y otros puentes.

ANALISIS DE NORMATIVAS Y
LITERATURA

DISENO Y ANALISIS DE PUENTES COMPARACION DE DISENOS Y COSTOS

Construccion de Presupuesto

Manual de Carreteras: Disefio Puente Mixto Madera )
: . L puente Tordillos propuesto:
Capitulo 3.1000: Puentes y Laminada-hormigdn: i i
f Puente Tordillos Puente mixto madera laminada-
Estructuras Afines hormigén

'

- § Construccion de presupuesto
Andlisis puente Tordillos actual

parar los otros 3 puentes para
Norma AASHTO-LRFD 2004 E E comparacion

Disefio otros 3 tipos de puentes:

¥

1. Puente tipo Viga-Losa. Comparacion de disefio y
Otras Investigaciones de 2. Puente Mixto Acero-Hormigan. presupuesto 5 tipos de
puentes mixtos de madera- 3. Puente tipo Viga cajon puentes
hormigdn
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3. DISPOSICIONES DE DISENO

Las disposiciones de disefio seran de acuerdo al Manual de Carreteras,
capitulo 3.1000: Puentes y Estructuras Afines y también, a través de la Norma
AASHTO LRFD 2004. Entonces de acuerdo a esto se debera considerar puntos
para el disefio tanto del puente propuesto: puente mixto madera laminada-

hormigon, como también los puentes para comparar.

La norma AASHTO-LRFD, corresponde a un método de estados limites
altimos, que considera factores para cada carga y para cada resistencia nominal.
También esta norma, considera algunos factores que aumenta el margen de
seguridad del puente, dando una mayor confiabilidad a la estructura. Ademas la
forma en la cual se combinan las cargas vehiculares, hace que las
consideraciones de esta norma sean mucho mas seguras en comparacion con

otras normas, entre ellas la norma AASHTO Standard (Ochoa, 2008).

Con las disposiciones a considerar se tendran los siguientes puntos.

3.1. Materiales

3.1.1. Hormigon

14



Se utilizard un hormigon H-30 con 90% de confianza, para todos los
elementos estructurales de hormigén armado. Tiene las siguientes

caracteristicas generales:

- Resistencia especifica a la compresiéon: f. = 250 [C%]

- Peso especifico ; Yua = 2500 [c%]
- Médulo de elasticidad : Ec = 15100 = Vfc = 238752 [c%]

3.1.2. Barras de acero

Las barras de acero para las armaduras que se utilizaran seran estriadas

de calidad A630-420H, con las siguientes caracteristicas:

- Tension de fluencia ' f, = 4200 [len_gz]
- Tensién Gltima f, = 6300 [C%]

- Mbdulo de elasticidad :Es = 2100000 [C%]
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3.1.3. Madera Laminada

La madera laminada, serd de Pino Radiata grado B, encolado entre las

laminas dispuestas de forma horizontal.

Para obtener las tensiones de disefio de las vigas de madera que
conforman el puente mixto, se utilizaran la Normas Chilena NCh. 1198 Of. 2006;
Madera- Construcciones en Madera-Calculo y la NCh 2165 Of.91; Tensiones

Admisibles para Madera Laminada Encolada Estructural de Pino Radiata.

i. Tensiones Admisibles

Para el célculo de tensiones admisibles de un elemento estructural de
madera laminada encolada fabricada con Pino radiata y en condiciones de uso

seco, se utilizan los valores de tensiones basicas. Las tensiones basicas se

muestran en la Tabla 3.1.

16



Tabla 3.1:Tensiones basicas a utilizar en el calculo de las tensiones admisibles de elementos

laminados de Pino radiata. Condiciones de uso seco (NCh 2165, 1991).

E';“m Flexion respecto sje X - X Aexion respeclo gle ¥ - ¥
|
Laminacitn horizontal: Laminacidn vertical:
Carga normal a las caras Carga paralela 2 las caras
de las laminas de las laminas
Flesdtn Ozalls Tracciin Feaddn Ozalle Tracoion
normal normal
Fa Faez | Fum Foen Elox v Fiwcz Favin Fovn ELbvy Fhcp Fusp ELb
MPa MPg MPa MPa MP3a MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
T il Ed &b St & T 1] El o il 12 k=] Tl
A 13,0 13 043 28 11 000 ®woo 08 0,36 28 10 000 1\o 93 10 000
B 15,0 13 043 28 9 000 .0 | 108 i 036 28 8 000 13,0 63 8 000

Notas de Tabla:

1) Grado de la madera aserrada usada en la fabricacion de las laminas,
clasificadas segun NCh2150.

2) Valores deducidos de ensayos de vigas laminadas de 300 mm de altura.
Las vigas que se disefian con los valores tabulados y se ensayan de
acuerdo a las prescripciones de la norma ASTM D 198 daran resistencias
tales que el percentil de 5% de exclusion de la muestra formada por estas
resistencias, Rf, k, excedera 2,1 veces la tension basica tabulada: Rf, k =
2,1 Fb, f.
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3) Basada en el percentil de 5% de exclusién (dividido por el factor 4,1) de la
muestra formada por las resistencias de probetas normalizadas, libres de
defectos.

4) Considerado como 1/3 del valor de tension basica de cizalle.

5) Determinada con el promedio de la carga en el limite de proporcionalidad
(dividido por el factor 1,5) de las resistencias de probetas normalizadas,
libres de defectos.

6) Determinado del ensayo de vigas laminadas horizontalmente, de 300 mm
de altura.

7) Valor obtenido de acuerdo a las prescripciones de la norma ASTM D 3737-
91.

8) idem 7).

9) Considerado como 1/3 del valor de tensién basica de cizalle.

10) idem 5).

11) Valor promedio para el grado que se indica.

12) Valores deducidos de ensayos de elementos laminados de 30 x 240 mm

de escuadria.

13) Valores deducidos de ensayos de elementos laminados de 45 x 204 mm

de escuadria.

14) idem 11).
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a. Flexiéon

La tension admisible de flexion para elementos estructurales, laminados
horizontalmente y construido con laminas pertenecientes a un grado i, se calculan

de acuerdo a la siguiente expresion (NCh 2165, 1991).

Fg¢i = k* RRgj * Fyy g

Donde:

- Fti : tension admisible de flexion para madera laminada
horizontalmente

- K :0,85 para alturas de viga h < 375 mm;

- K :0,75 para alturas de viga h = 375 mm;

- RRyi: razdn de resistencia en flexiébn para el grado i, obtenida
segun tabla de mas abajo;

- Foti: tension basica de flexion para el grado i.

La razon de resistencia en flexion RRy,, se utilizara la minima establecida

en la norma (NCh 2165, 1991). La cual corresponde valor de 0,5.
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b. Compresion paralela

La tension admisible de compresion paralela para un elemento estructural
laminado horizontalmente y formado por laminas grado i, se obtiene con la
siguiente expresion (NCh 2165, 1991):

Fcp,i =k=* Rch,i * Fb,cp,i

Donde:

- Fepi :tension admisible de compresion paralela para madera laminada
horizontalmente con laminas de grado i.

- RRcp,i :;razon de resistencia de compresion paralela para el grado i,
obtenida segun la NCh. 2165;

- Foepi :tensidn basica de compresion paralela para el grado i.

Para la razén de resistencia, al igual que para el caso de los esfuerzos de flexion,
se utilizara la minima establecida en la norma (NCh 2165, 1991). Por lo tanto la

razon de resistencia corresponde a 0,5.

c. Traccion paralela

La tension admisible de traccion paralela que se debe asignar a un
elemento estructural laminado horizontalmente y constituido por laminas
pertenecientes a un grado i se obtiene con la siguiente expresion (NCh. 2165,
1991):
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Ftp,i =k RRtp,i * Fb,tp,i

Donde:

- Fpi :tension admisible de tracciébn paralela para madera laminada
horizontalmente con laminas de grado i;

- RRyp,i :razon de resistencia en traccion paralela para el grado i, obtenida
segun la NCh. 2165;

- Fowpi : tension basica en traccion paralela para el grado i;

La razon de resistencia en traccion paralela sera la minima establecida

por la normativa, es decir, tendré un valor de 0,5

d. Cizalle

La tension de cizalle se obtiene con la siguiente relacion (NCh 2165, 1991):

Fcz,i = RRcz,i * l:b,cz,i

Donde:

- Fezi : tension admisible de cizalle para madera laminada
horizontalmente con laminas grado i.

- RRczi: razon de resistencia de cizalle segun NCh 2165, 1991.
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- Foezi :tension basica de cizalle para el grado i.

Segun la NCh 2165(1991), si se siguen las restricciones de la norma
NCh2150 en cuanto a grietas, abolladuras y rajaduras, se asumira que la razén

de resistencia minima de cizalle, RRc,i, es igual a 1.

e. Modulo elasticidad

Como la madera analizada posee un solo grado de calidad, segun la
NCh2165 (1991), el médulo de elasticidad corresponde al 95% del valor basico,
es decir:

EL,i = 0,95 * EL,b,i

Donde:

- ELi :Mobdulo de Elasticidad del elemento laminado.

- ELpi :Mobdulo de Elasticidad Basico.

ii. Tensiones de Disefno

Las tensiones de disefio se calcularan segun las NCh 1198, donde se
encuentran las formulas y parametros de cémo calcularlas, ademas se deben

considerar los factores de modificacion que presentan.
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a. Flexién

» Tensién de trabajo

La tension de trabajo de flexion en la fibra extrema de una viga simple de

madera se debe determinar de acuerdo con la expresiéon (NCh.1198, 2006)

£ = Mméx
f Wrl
Donde:
- f : tension de trabajo en la fibra extrema.

- Mmax : momento maximo de flexion.

- Wn :moddulo de flexién de la seccion transversal neta, respecto a un eje
normal de flexion.

> Zona flexo-traccionada

La tensiéon de trabajo disefio en la zona flexo- traccionada de piezas

flexionadas se determina segun la siguiente expresion (NCh 1198, 2006):

Feeais = Frx Ky * Kp * K¢ * Kq * Kt * K, (MPa)

Donde:
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- Frais :tension de diseno en flexion en el borde traccionado.
- F : tension admisible en flexioén.

- KuL :factor de modificacion por humedad.

- Kp :factor de modificacion por duracion de carga.
- K¢ :factor de modificacion por trabajo conjunto.
- Kr : factor de modificacion por temperatura.

- Kg :factor de modificacién por tratamiento quimico.

- Knt :factor de modificacién por modificacién de volumen.

» Zona Flexo-Comprimida

En la zona flexo-comprimida de piezas flexionadas, segun la expresion
(NCh 1198, 2006):

Fryais = Fr * Ky * Kp * K¢ * Ko * K * Ky

Donde:

- Fwudis :tension de disefio en flexion considerando efectos de inestabilidad
por volcamiento.

- Ka :factor de modificacién por volcamiento.

b. Cizalle

Para calcular la tension de disefio de cizalle longitudinal, se debe calcular

primero la tension de trabajo, ya que calcula con respecto a ésta. La tension de
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trabajo maxima de cizalle longitudinal en elementos flexionados se calcula
mediante la formula: (NCh 1198, 2006).

¢ 1,5%Q
cz — b * h
Donde:
- e : tension de trabajo en cizalle longitudinal.
- Q : esfuerzo de corte maximo.
- b : dimensién nominal de la seccion transversal normal a la direccion
de la carga aplicada.
- h : dimension nominal de la seccion transversal paralela a la direccién

de la carga aplicada.

La tension de disefio de cizalle longitudinal se determina de la expresion:

l::cz,dis = F¢; * Ky * Kp * KQ * K+ Ky

Donde:

- Fezdis : tension de disefio de cizalle longitudinal.
- Fez  :tension admisible de cizalle longitudinal.

- Kr : factor de modificacion por rebaje (inferior o superior).
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c. Compresion Paralela a la Fibra

La tensién de trabajo de una columna simple sometida a compresién
paralela a su fibra se calcula de acuerdo a la siguiente expresion: (NCh. 1198,
2006).

._.,
I
=>| =2

cp —

Donde:

- fep @ tension de trabajo por compresion paralela.
- N : carga axial aplicada.

- A :areade la seccion transversal.

La tension de disefio se determina mediante la siguiente expresion:

Fcp,dis=Fcp*KH*KD*KQ*KT*KA

Donde:
- Fep, dis : tension de disefio en compresién paralela.
- Fcep : tensién admisible en compresion paralela.
- K : factor de modificacion por esbeltez.
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d. Traccién paralela ala fibra

La tension de trabajo en traccion paralela a la fibra se calcula considerando

el area neta, mediante la siguiente expresion (NCh 1198, 2006):

T
ftp —A_n

Donde:

- fip :tensidn de trabajo en compresion paralela.
- T :solicitacion de traccion axial.

- An : area neta de la seccion.

El 4rea neta no puede ser menor que el 75% de la seccién transversal

bruta.

La tension de disefio para traccion paralela a la fibra Ftp, dis se determina

de la expresion:

Fipais = Ftp * Ky * Kp * Ko * Kppy * Kep * Ky

Donde:

- Fp,dis : tension de disefio en traccion paralela a la fibra.
- Fyp : tension admisible en traccién paralela a la fibra.
- Kh : factor de modificacion por altura.

- Kot : factor de modificacion por duracion de la carga.
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e. Modulo de elasticidad de disefio

El médulo de elasticidad de disefio para elementos solicitados en flexion

se calcula segun la siguiente expresion:

Eyqis = Ep * Ky * Kp * Kr

Donde

- Eudis : modulo de elasticidad de Disefio para elementos solicitados

en flexion.
- Ei : mbdulo de elasticidad admisible para elementos solicitados en

flexion.

iii. Factores de Modificacién

Se le aplican factores de modificacion a piezas de madera debido a la
variacion que se produce por distintos factores que influyen en la tension

admisible y en el modulo elastico de esta. Los que aplican en este caso son los

siguientes:
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» Factor de modificacion por contenido de humedad Kn

La NCh 2165 0f.1991, indica que cuando las condiciones de servicio

implican que la humedad de la madera alcance valores iguales o mayores a 16%,

las tensiones admisibles y en su defecto de disefio deben modificarse por los

factores que entrega la Tabla 3.2. El puente Tordillos, se encuentra en la comuna

de Codegua se utilizard como humedad de equilibrio las comunas cercanas que

aparecen en la NCh 1198 of.2006, que para este caso son las estaciones de San

Fernando y Curicd, que para ambos casos es del 16%.

Tabla 3.2: Factores de ajuste para condiciones de servicio humedo, H =2 16% (NCh 2165,
1991).

Tension Admisible

Factor de ajuste para condiciones

de servicio
Flexion 0,800
Compresion paralela a la fibra 0,730
Traccion paralela a la fibra 0,800
Maodulo de elasticidad 0,833
Cizalle 0,875
Compresion normal a la fibra 0,667
Traccion normal a la fibra 0,875
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» Factor de modificacion por duraciéon de la carga Ko

Segun sea la duracion de la carga que afecta la estructura, se aplicara el
factor de modificacion siguiente (NCh 1198, 2006):
1,747

D - —m
t0,0464

+ 0,295

Donde:

-t duracion de la carga en segundos

Segun AASTHO, para puentes se toma una carga de duracion de 2 meses
lo que equivale a 5.184.000 segundos. Reemplazando en la ecuacion el factor
de modificacion por duracién de la carga Kp sera 1,15 siguiendo lo que dice la
NCh 1198 en la anexo G para factores de modificacién o de ajustes de cargas de
dos meses.

» Factor de modificacion por trabajo conjunto en flexion Kc

En este caso no consideraremos este factor ya que se aplica en elementos
estructurales que conforman un sistema que comparte la carga, consistente en
tres 0 mas elementos paralelos distanciados en no mas de 610 [mm]. Por lo tanto

Kcesigual a 1.
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» Factor de modificacién por altura Knf

Para piezas con laminacion horizontal y cuando la altura de la viga de
seccion rectangular exceda los 300 [mm], la tension admisible en flexion y en
traccion debera afectarse por el factor de altura, K, se considera la siguiente
expresion (NCh 2165, 1991):

3004\ '/°
Knpr = (T)

Donde:

- Knn: Factor de modificacion por altura con laminacién horizontal.

- h : Ancho de la pieza traccionada o altura de la viga en mm.

Asumiendo que la altura de la viga es de 900 [mm], el factor de

modificacion por altura sera 0,885
» Factor de modificacion por volcamiento Kav

La NCh 1198 (2006), dice que todos los elementos sometidos a flexion
deben estar con restriccion lateral en sus extremos con el fin de impedir
desplazamientos laterales y rotaciones en torno al eje axial. Hecho que se cumple
en este caso ya que las vigas de madera estan no poseen apoyos laterales,

impidiendo su volcamiento. Por ello, la NCh 1198 (2006) dice que para elementos

31



estructurales solicitados en flexion que no tienen apoyos laterales a lo largo de

su luz se acepta un facto de modificacién por volcamiento, Kay, igual a la unidad

si la razon formada por la altura h, de la viga y su ancho b, no excede el valor 2.

Caso que se cumple h/b < 2. Por lo tanto Kav = 1.

» Factor de modificacion por rebaje Kr

En este caso no se considerara ni rebaje superior ni superior en vigas, por

lo que Kr= 1.

Figura 3.1: esquema de los tipos de rebaje en vigas (NCh 1198, 2006).
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» Factor de modificacion por concentracion de tensiones Kcr

Este factor es solo aplicable a la tensién admisible de traccion paralela a
la fibra. Considera el efecto de las concentraciones de tensiones en zonas
traccionadas de la madera con perforaciones, vaciados, entalladuras, etc. Se
obtiene de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: correccion por concentracion de tensiones (NCh 1198, 2006).

Tipo de Debilitamiento Kcer (madera laminada)

Perforaciones pequefas y 0,90

uniformemente distribuidas (clavos)

Perforaciones individuales mayores 0,80
(pernos)

Conectores de anillo 0,60
Ranuras longitudinales: espesor < 5 mm. 0,85
Ranuras longitudinales: espesor < 10 0,80
mm.

En el puente mixto propuesto se especificaran tirafondos a utilizar para la
union de la losa con las vigas por lo que el Kcr sera del tipo perforaciones

individuales mayores. Por lo tanto Kct = 0,80.
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» Factor de modificacion por temperatura Kr

Cuando por razones excepcionales, las condiciones de servicio de una

estructura de madera determinan temperaturas ambientales marcadamente

superiores a las normales, se debera modificar el valor de las propiedades

mecanicas admisibles, pudiendo adoptarse para estos efectos las siguientes
expresiones (NCh.1198, 2006):

Tabla 3.4: Correccion por temperatura (Cr).

Propiedad Contenido de Incremento por | Decremento por
Humedad enfriamiento bajo | calentamiento

% 20°C (no inferior | sobre 20°C (no

a -180°C) superior a 67°C)
Médulo de 0 + 0,0007 - 0,0007
elasticidad 12 +0,0027 - 0,0038
Otras 0 +0,0031 - 0,0031
Tensiones 12 + 0,0058 - 0,0088

Para el calculo del factor, K, se debe aplicar la siguiente expresion:

Donde:

KT:1 iCT*AT

- AT: diferencia de temperatura con respecto a 20°C
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La temperatura media en la comuna donde se ubica el puente Tordillos,
no aparece en la NCh 1198 (2006), pero tomando las zonas cercanas se tomara

como temperatura media anual 14°C.
El factor de correccion por temperatura sera:

- C1=0,0027 (mbdulo de elasticidad).
- Cr=0,0058 (Otras tensiones).

Entonces reemplazando en la expresion anterior, el factor de modificacion

por temperatura, sera:

- Kr=1,016 (mbdulo de elasticidad).

- Kr=1,035 (otras tensiones).

» Factor de modificacion por tratamiento quimico Kq

Cuando la madera debe ser sometida a procesos de ignifugacion que
incrementen su higroscopicidad, debiliten su integridad fisica o alteren sus
propiedades mecanicas, se debera modificar el valor de las tensiones admisibles,

pudiendo adoptarse para estos efectos el valor de modificacion de:

- Kq=0,90
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» Factor de modificacion por volumen Kv

Factor aplicable solo a las tensiones admisibles de flexion, en vigas de

laminacion horizontal la expresion es la siguiente (NCh. 1198, 2006):

6,4
Ky = (L)

1

(300)% <135>E
x| —— ] *x[— <
h b =

1/10

Donde:

L: longitud de la viga entre puntos de inflexion de momentos, en [m].

h: altura de la seccion transversal de la viga, en [mm].

b: ancho de la seccion transversal de la viga, en [mm].

Las vigas tendran las siguientes propiedades geométricas:

- L=16[m].
- h =900 [mm].
- b =500 [mm].

Reemplazando en la expresion el valor de modificacion por volumen es

- Kv=0,717 = 1 OK
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» Factor de modificacién por razén luz altura Kun

Aplicable solo a la tension admisible en flexion de vigas rectas cuya razén
luz/altura es distinta al valor 21.Se calcula de acuerdo a los valores de la Tabla

3.5 (para valores intermedios se debe interpolar). (NCh 1198, 2006).

Tabla 3.5: Factores de modificacion por razén Luz/altura (NCh 1198, 2006).

Razon luz/altura Kun
L/h
7 1,063
14 1,023
21 1,000
28 0,984
35 0,972

Para el caso del puente Tordillos la razon luz/altura es igual a 17,78,

entonces interpolando el valor de Kun=1,011.

» Factor de modificacion por esbeltez Ka

El factor de modificacion por esbeltez se evalta con la expresion (NCh
1198, 2006):
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4« E, dis
C * A% x Fcp, dis

1
Ky=A —[4? —B]? ; B =

B*C*[1+;R)+1

2xC

con C =085 (G1)

Donde:

- C: coeficiente de proporcionalidad, que se tomara como C = 0,85, ya
gue la madera es de grado estructural 1 (G1).

-\ esbeltez reguladora del disefio.

3.1.4. Uniones (Tirafondos)

El modelo estructural para el puente mixto de madera laminada-hormigon
utilizara una conexién semirrigida como la ensayada por Klingenberg (2011). Con
este proposito se utilizan conectores tipo tirafondos de dimensiones %2"x 6”. Las

caracteristicas y requisitos son definidos por la norma NCh. 1198 (2006).
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Figura 3.2: Caracteristicas del tirafondo hexagonal y perforaciones guias (NCh 1198, 2006).
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De acuerdo al anexo M.2 de la NCh 1198 (2006), las caracteristicas y

dimensiones del tirafondo escogido (2 x 6 pulgadas) se detallan en la Tabla 3.6:

Tabla 3.6: Dimensiones del tirafondo de cabeza hexagonal (NCh 1198, 2006).

Parametro Dimensiones
geométrico [mm]

| 152,4

D 12,7

dr 9,4

k 7.9

h 8,3

c 19,1
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Los tirafondos tendran una separacion de 7D, que es el minimo posible.
Ademas deberan estar a una distancia del borde de 4D normal a la fiboray a 7D
segun la direccion de la fibra. Mientras que la penetracion en la madera de los

tirafondos sera de 8D. De acuerdo a esto, las medidas seran las siguientes:

- Separacion entre tirafondos : 89 [mm]
- Distancia al borde normal : 51 [mm]
- Distancia al borde segun la direccién de la fibora : 89 [mm]

- Penetracion del tirafondo : 102 [mm]

De acuerdo a la literatura analizada, la capacidad de carga admisible de

los conectores sometidos a ensayos es de (Avila, 2012):

- Fadmu =391 [N]

Al igual que las vigas, las conexiones entre las vigas y la losa deben estar
sometidas a distintos factores que pueden afectar su durabilidad y capacidad.
Por ello para obtener la capacidad de carga del conector se tiene la siguiente

expresion:

Faisy = Faamu * Kp * Kyn * Kyr

Donde:

- Fdis,u: capacidad de carga de disefio de la unién entre el conector.

- Kb: Factor de modificacion de duracion de carga para la union.

40



- Kun: Factor de modificacion por humedad para la union.

- Kur: Factor de modificacion por temperatura para la union.

» Factor de modificacion por duracion de la carga Ko

Se utiliza el mismo factor calculado para las tensiones de disefio de la
viga, es decir el factor de modificacion de carga para la union sera de:

- Kp=1,15

» Factor de modificacién por humedad Kun

Las expresiones de las cargas admisibles son aplicables sobre medios
deunién colocados en madera con un contenido de humedad no mayor que 19%
y que enservicio se mantiene en esta condicién, situacion que corresponde a la
mayor parte de las construcciones cubiertas. Para uniones en madera que no se
ha secado o que se ha secado parcialmente, o cuando las uniones gquedan
expuesta a condiciones de servicio hiumedas, los valores admisibles se deben
multiplicar por los factores de modificaciéon Kun (NCh 1198, 2006). Entonces el
valor del factor de modificacion por humedad sera:

- Ku=1,0
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» Factor de modificacion por temperatura Kur

Cuando las uniones queden expuestas, durante periodos prolongados, a
temperaturas de hasta 67°C los valores admisibles se deben multiplicar por los
factores de modificacion Kut (NCh 1198, 2006). El valor del factor de modificacion

por temperatura para la union sera:

- Kur=1,0

3.1.5. Apoyos Elastoméricos

Estos apoyos se colocan entre la superestructura y la infraestructura,
especificamente sobre la mesa deapoyo del estribo en el lugar donde se conecta
con el tablero superior. La geometria de los apoyos es cuadrada de 300mm X
300mm y de 56mm de altura, dureza Shore 60°. Reforzado con 2 placas
cuadradas de acero de dimensiones 290mm x 290mm x 2mm de espesor, de
calidad A37-24ES. Para la colocacion se dispondra de un mortero tipo “grouting”
de nivelacién. Se dispone de 2 apoyos para cada extremo del tablero, esto es, 4

apoyos en total.

3.2. Estados Limites
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Los estados limite definen las condiciones que se quiere que una
estructura satisfaga ante los distintos tipos de solicitaciones. Segun la norma
AASHTO LRFD la estructura debera satisfacer diversos estados limites para un
correcto disefio de los elementos estructurales del puente. Los estados limites a
considerar son los siguientes (AASHTO-LRFD, 2004):

» Servicio I: Combinacion de cargas que representa la operacién normal del
puente con un viento de 90 (km/h), tomando todas las cargas con sus

valores nominales.

» Servicio Il: Combinacion de carga cuya intencion es controlar la fluencia
de las estructuras de acero y la falla de las conexiones criticas debido a la

carga viva vehicular.

» Servicio lll: Combinacion de carga relativa solo a la traccién en estructuras
de hormigdn pretensado con el objetivo de controlar el agrietamiento.

» Fatiga: Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con
la sobrecarga gravitatoria vehicular respectiva y las respuestas dinamicas

bajo un Unico camion de disefio

» Resistencia I: Combinacion de carga béasica para el camién normal sin

viento.

» Resistencia Il: Combinacioén de cargas que representa el uso del puente
por parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el
propietario, vehiculos de circulacion restringida (sobrepeso), o ambos, sin

viento.
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» Resistencia lll: Combinacién de carga que representa el puente expuesto
a velocidades del viento mayores a 90 [Km/hr].

» Resistencia IV: Combinacion de carga que representa una alta relacion

entre las solicitaciones provocadas por sobrecarga y carga muerta.

» Resistencia V: Combinacién de carga que representa el uso del puente
por parte de vehiculos normales con una velocidad del viento de 90
[Km/hr].

» Evento Extremo I: Combinacion de cargas que incluye sismos.

» Evento Extremo Il: Combinacion de cargas que incluye carga de hielo,
colisibn de embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con

una sobrecarga reducida diferente a la que forma parte de la carga de

colisién de vehiculos.

3.3. Ecuacion basica de disefio

De acuerdo a la seccion 3.4 de la norma AASHTOO LRFD (2004), el
método LRFD puede ser expresado mediante la siguiente ecuacién, que son las

solicitaciones mayoradas de todas las cargas implicadas:

Q= zni*Yi*Qi

44



Donde:

- ni : factor de modificacion de las cargas, relacionado con la ductilidad,
redundancia e importancia operacional de la estructura.

- Yyi : factor de carga, multiplicador estadistico que se aplica a las
solicitaciones.

- Qi : solicitacion

Ademas la relacion anterior debe satisfacer la siguiente relacién:

Zni*Yi*Qi < ¢*R, =R,
Donde:

- @ :factor de resistencia, multiplicador estadistico aplicado a las resistencias
nominales.
- Rn : Resistencia Nominal.

- Rr : Resistencia de célculo.

El factor de modificacion de las cargas, ni, depende de los coeficientes np,
NRr, Ni, los cuales estan relacionados con la ductilidad, redundancia e importancia

operativa, respectivamente.

> Ductilidad:

El sistema estructural de un puente se debe dimensionar y detallar de
manera de asegurar el desarrollo de deformaciones inelasticas significativas y
visibles en los estados limites de resistencia y correspondientes a eventos

extremos antes de la falla. Para el estado limite de resistencia:
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- np 21,05 para elementos y conexiones no ductiles.

- npo =1,00 para disefios y detalles convencionales.

- no 20,95 para elementos y conexiones para los cuales se han especificado
medidas adicionales para mejorar la ductilidad mas alla de lo requerido por
las especificaciones.

- Paralos demas estados limites: no =1,00.

> Redundancia

A menos que existan motivos justificados para evitarlas se deben usar
estructuras continuas y con multiples recorridos de cargas. Los principales
elementos y componentes cuya falla se anticipa provocara el colapso del puente
se deben disefiar como elementos de falla critica y el sistema estructural
asociado como sistema no redundante. Los elementos y componentes cuya falla
se anticipa no provocara el colapso del puente se deben disefiar como elementos
de falla no critica y el sistema estructural asociado como sistema redundante.
Para el estado limite de resistencia:

nr = 1.05 para elementos no redundantes.

nr= 1.00 para niveles convencionales de redundancia.

nr= 0.95 para niveles excepcionales de redundancia.

Para todos los demas estados limites: nr= 1.00.

» Importancia Operativa:

Aplicable exclusivamente a los estados limites de resistencia y correspondientes

a eventos extremos. Para el estado limite de resistencia es:
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- M 2 1.05 para puentes importantes.
- mi=1.00 para puentes tipicos.
- M= 0.95 para puentes relativamente menos importantes.

- Paratodos los demas estados limites: ni = 1.00.

Ya con todos estos antecedentes descritos, el factor n;, se define de la siguiente

manera:

- Cuando se requiera un valor maximo de yi:n; = np *ng *n; = 0,95

, . 1
- Cuando se requiera un valor minimode yi: 7; = — < 1,0
ND*MNR*N|

3.4. Cargas

Las cargas que afectaran tanto al puente mixto propuesto como los
puentes a comparar se detallan en el numeral 3.1003.2 del Manual de Carreteras
(2015), donde se destacan las cargas que se deben considerar para el disefio de
los puentes carreteros en Chile. Ademas de ello se considerd para definir las
cargas la norma AASHTO LRFD (2004). De acuerdo a esto las cargas son las

siguientes:

» Cargas Permanentes:
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Se distinguen dos tipos de cargas: Cargas Permanentes y Cargas de
Suelo (AASHTO LRFD, 2004):

- DC: Carga permanente de componentes estructurales y no estructurales
(Peso Propio).

- DW: Carga permanente de superficies de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos.

- EH: Empuje horizontal del suelo.

- ES: Sobrecarga de suelo.

- DD: Friccién Negativa

- EV: Presion Vertical del suelo de relleno

» Cargas Transitorias:

Se definen las siguientes cargas transitorias:

- BR: Fuerza de frenado de vehiculos.

- CE: Fuerza centrifuga de vehiculos

- CR: Creep o Fluencia Lenta

- CT: Fuerza de Colision de un vehiculo
- CV: Fuerza de Colisién de una embarcacion
- EQ: Sismo

- R: Friccién

- IC: Carga de Hielo

- IM: Carga Dinamica

- LL: Carga Viva vehicular

- LS: Sobrecarga Viva

- PL: Carga Peatonal

- SE: Asentamiento

48



- SH: Contraccion

- TG: Gradiente de Temperatura

- TU: Temperatura uniforme

- WA: Carga Hidraulica y Presion del flujo de agua
- WL: Viento sobre la Carga Vehicular

- WS: Viento sobre la Estructura

Cabe destacar que en la presente memoria, hay cargas que quedan fuera
del alcance de la investigacion. Por ello se utilizaran para el disefio de los distintos
puentes solo las siguientes cargas: DC, DW, IM, LL y EQ.

También se debe destacar que no se tienen los antecedentes del suelo,
por ello los estribos y sus respectivas fundaciones seran las mismas para todos
los puentes que se disefien en la presente memoria. Estas fundaciones y estribos
fueron disefiadas para el puente original: Puente tipo Losa. La memoria de

calculo y los planos de los estribos se detallan en los Anexos Ay B.

3.4.1. Carga Permanente o Peso Propio (DC).

El peso propio de cada elemento esta directamente relacionado con los pesos
especificos de cada material que se utilizara en el disefio de alguno de los
puentes. De acuerdo a esto se tienen los siguientes pesos especificos de los

materiales (Manual de Carreteras, 2015):
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Tabla 3.7: Pesos especificos de materiales utilizados para el disefio de los puentes
(Manual de Carreteras, 2015).

Materiales Peso Especifico
Hormigén Armado 2500 [kg/m3]
Capa Asfaltica 2400 [kg/m3]
Acero Estructural 7850 [kg/m3]
Madera Laminada 800 [kg/m3]

Con los pesos especificos, se pueden obtener los pesos propios de

acuerdo al area de analisis en el puente (vigas o losa).

Ademas se debe considerar en las cargas permanentes los componentes
no estructurales y dentro de este tipo estan consideradas las barandas. Las
cudles seran las mismas utilizadas para el disefio original (ver Anexo B). Para el
analisis y disefio de los elementos se utilizard una carga permanente por accién

de las barandas 0,5 [ton/m].

3.4.2. Carga Permanente de la Capa de Rodadura (DW).

La capa de rodadura sera una de pavimento asfaltico de espesor de 5 [cm],
gue ayuda a proteger el hormigon del tablero ante la accion de agentes externos
gue lo degraden como el agua lluvia. Ademas observando la tabla 3.7 se tiene
gue el peso especifico de la capa asfaltica es 2400 [kg/m3], entonces de acuerdo

a esto el peso de la capa de asfalto es:
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kg
DW = 0,05 * 2400 = 120 [—2]
m

3.4.3. Cargaviva (LL).

La carga viva a considerar para el disefio del puente solo sera la carga que ejerce
el camién de disefio (HL-93), y no se considerara la carga viva peatonal, ni otros

tipos de cargas vivas.

Entonces la carga viva vehicular que ejerce el camion de disefio, se considera de

la siguiente manera:

» Carriles de transito:

De acuerdo al manual de carreteras (2015), se debe considerar que el
camion de disefio o la carga de faja, ocupara un ancho de via de 3,05 m. Estas
cargas solo para efectos del disefio estructural, deben ser ubicadas en carriles
de transito o pistas de 3,66 m, distribuidas en todo el ancho de la calzada de la
estructura, medida entre soleras o barreras. El nUmero de carriles a colocar para
el calculo, estd determinado por el cociente entre el ancho de la calzada y el
ancho de la via de transito, solo se toma la parte entera de este ya que no se
puede colocar fracciones de vias.

w
3,66

N°vias =

Donde:
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- w: Ancho libre del camino entre guardarruedas o entre barandas.

Para el disefio se definen tres tipos de cargas vivas vehiculares: Carga de
Camion, Carga de Fajay Carga de Tandem. La carga viva vehicular total a utilizar
es designada por el camion HL-93. Esta carga sera la mayor solicitacion

proveniente de las combinaciones:

- Carga de camidn + carga de faja (Utilizada en nuestro pais).

- Carga de tdndem + carga de faja.

» Cargade camion de disefio:

De acuerdo al Manual de carreteras (2015), el camién de disefio que se
utiliza en Chile es el HS 20-44, incrementando sus cargas en un 20%. Pero la
norma AASHTO LRFD en el numeral 3.6.1.2, utiliza como carga vehicular un
camion llamado HL-93, el cual es de similares caracteristicas al sefialado en el
Manual de Carreteras. Este camion transversalmente, el ancho de via de disefio es
de 3600 [mm], con una separacion entre ejes de ruedas de 1800 [mm], tal como se

muestra en la Figura 3.3.

En la direccion longitudinal se tiene una distancia de separacion entre ejes de
ruedas de 4300 [mmy]y otra que varia entre 4300 [mm] y 9000 [mm], considerando la
gue provoque las maximas solicitaciones. Los dos ultimos ejes reciben la mayor parte
de la carga, 145000 [N] o 14,8 [ton] en cada eje, y 35000 [N] o 3.6 [ton] en su eje

delantero (ver Figura 3.3).
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Figura 3.3: Camién de disefio HL-93. Cargas en la direccidn transversal y direccion longitudinal
(AASHTO-LRFD, 2004).

35.000 N 145.000 N 145.000 N

4300 mm 4300 a 3000 mm

1

600 mm General — TReno mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Como el camién HL-93 es similar al camion HS 20-44 dispuesto por el
Manual de Carreteras (2015) para el disefio, también se debe aplicar un
coeficiente de mayoracion dispuesto por el ministerio de obras publicas (MOP), y
a fin de considerar el aumento de las cargas de los camiones que circulan por las
carreteras del pais, se ha agregado un coeficiente de mayoracién sobre la carga
viva del camién de disefio (HL-93). Este coeficiente de mayoracion es tomado

como 20%, es decir:

CMOP - 1,2
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» Tandem de disefio:

El thindem de disefio consistird en un par de ejes de 110.000 [N] o 11,2
[ton] con una separacion de 1200 [mm]. La separacion transversal de las ruedas
se debera tomar como 1800 [mm]. Se puede apreciar en la Figura 3.4 un

esquema del tandem de disefio.

Figura 3.4; Esquema del Tandem de disefio.
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» Cargade Faja:

La carga de faja consistira en una carga de 9,3 [N/mm] o 0,96 [ton/m],
uniformemente distribuida en direccidn longitudinal. Transversalmente la carga
de faja se supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3000 [mm]. Las
solicitaciones debidas a la carga de faja no estaran sujetas a un incremento por
carga dindmica (AASHTO-LRFD, 2004).

» Cargade Fatiga:
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La carga de fatiga sera un camiéon de disefio o los ejes del mismo, pero
con una separacion constante de 9000 [mm] entre los ejes de 145.000 [N] o 14,8
[ton]. A la carga de fatiga se le debera aplicar el incremento por carga dinamica.

Ademas no considera la carga de faja.

» Factor de presencia multiple:

La solicitacidn extrema correspondiente a cargas vivas vehiculares se
determinara considerando las posibles combinaciones de carriles cargados,
multiplicando por un factor de presencia multiple. No es aplicable al estado limite
de fatiga. Para el puente Tordillos se debe considerar los siguientes factores de

presencia multiple de carga (m):

- 1 carril cargado :m=1,20

- 2 carriles cargados :m=1,00

3.4.4. Incremento por carga dindmica (IM).

Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio, se deberan mayorar
aplicando los porcentajes indicados en la Tabla 3.8, incremento por carga
dinamica. El factor a aplicar a la carga estatica se debera tomar como: (1 +

IM/100). El incremento por carga dinamica no se aplicara a la carga de faja.
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El incremento por carga dinamica (IM) de la Tabla 3.8 es un incremento

que se aplica a la carga de rueda estatica para considerar el impacto provocado

por las cargas de las ruedas de los vehiculos en movimiento. Los efectos

dindmicos provocados por los vehiculos en movimiento se pueden atribuir a dos

origenes (AASHTO-LRFD, 2004):

- El efecto de martilleo, que es la respuesta dindmica del conjunto de la rueda

frente a las discontinuidades de la superficie de rodamiento, tales como las

juntas del tablero, fisuras, baches etc.

- La respuesta dinamica del puente en su totalidad frente a los vehiculos que

lo atraviesan, la cual se puede deber a ondulaciones del pavimento de la

carretera, tales como las provocadas por el asentamiento del relleno, o a la

excitacion resonante como resultado de la similitud de frecuencias de

vibracion del puente y el vehiculo.

Tabla 3.8: Incremento por carga dinamica de los distintos componentes en un puente

(AASHTO LRFD, 2004).

Componente IM
Juntas del Tablero - Todos los estados
limites 75%
Todos los demas componentes
e Estado limite de fatiga y fractura 15%
e Todos los demas estados limites 33%
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3.4.5. Cargas Sismicas (EQ).

El disefio sismico en Chile se realiza usando los criterios entregados por
el Manual de Carreteras (2015) en el numeral 3.1004: Disefio Sismico.
Especificando que puede ser empleado para puentes, viaductos, pasos

desniveles y pasarelas peatonales, con luces no mayores a 70 [m].

Estos criterios, junto con las normas de disefio especificadas para cada

material, estan orientadas a lograr estructuras que:

- Resistan sin dafio el rango elastico, movimientos sismicos de intensidad
moderada.

- Limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana
intensidad.

- Aunque presenten dafios eviten su colapso total o parcial durante sismos de
intensidad excepcionalmente severa. Dentro de lo posible, el dafio que
ocurriera deberia presentarse en zonas en que puede ser detectado
rapidamente y de facil acceso para su inspeccion y reparacion. El riesgo de
vida humana en estos casos debe ser minimo, no aceptandose como principio

general.

Estas especificaciones son aplicables en todo el territorio Nacional. El
peligro sismico varia segun la zona en que nos encontremos, es por esto que
para objetivos de diseflo, se han definido tres factores de determinan el

comportamiento sismico.

> Aceleracion efectiva maxima del suelo (Ao):
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La aceleracion efectiva maxima Ao se determina segun el Manual de
carreteras (2015), numeral 3.1004.302, donde se debe identificar la zona sismica
en la que se encuentre la estructura. En el territorio nacional se distinguen tres

zonas sismicas, cuyo valor va en aumento con el peligro sismico.

En este caso el puente Tordillos se encuentra en la comuna de Codegua
perteneciente a la VI Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, por lo
que, corresponde a la zona 2 (ver Figura 3.5). Cabe destacar, que esta
zonificacion es similar a la considerada por la nhorma NCh 433, Disefio sismico
de Edificios.

Figura 3.5: Zonificacion sismica donde se ubica el puente Tordillos.
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Con la zonificacion sismica definida se puede obtener el valor de Ao, el
cual se puede observar en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Valor de aceleracion efectiva méaxima Aoy coeficiente de aceleracion efectiva

maxima Ao’ (Manual de Carreteras, 2015).

Zona Sismica Ao Ao’
1 0,209 0,20
2 0,30g 0,30
3 0,409 0,40

» Clasificacion por Importancia (Cl):

El coeficiente de importancia del puente depende de un criterio de linea
vital para el conjunto camino - puente. Por ejemplo si el puente es de caracter
esencial, por ello debera funcionar durante y después de un evento sismico se

considerara con un coeficiente de importancia I.

La direccion de Vialidad determina que para estructuras ubicadas en la
zona 2 y 3 se considerara que para puentes, pasos desnivelados y pasarelas se

tomara el siguiente criterio:

- Puentes y estructuras esenciales Cl=1

- Oftros puentes y estructuras Cl=1l
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En el caso del puente Tordillos, se considerara como esencial, por lo que

su coeficiente de importancia sera Cl= 1.

> Efecto del Suelo (S):

El decreto supremo DS 61 modifica la tabla 6.3 de la NCh 433 que entrega
los valores de los parametros que dependen del tipo de suelo, en la cual aparece
el coeficiente de suelo S, quedando de la siguiente forma (ver Tabla 3.10):

Tabla 3.10: Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo (DS 61, 2011).

Tipo de suelo S To(S) T(S) n p
A 0,90 0,15 0,20 1,00 2,0
B 1,00 0,30 0,35 1,33 1,5
C 1,05 0,40 0,45 1,40 1,6
D 1,2 0,75 0,85 1,80 1,0
E 1,3 1,20 1,35 1,80 1,0
= * * * * *

El tipo de suelo donde se emplaza el puente Tordillos por sus

caracteristicas es del tipo D, es decir S = 1,20.
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> Método de analisis:

Para determinar las cargas sismicas a ser usadas en el analisis elastico de los
efectos sismicos se utilizara el método Modal Espectral, que se aplica a puentes
simplemente apoyados y continuos, con tramos con luces libres no mayor a 70
[m]. El valor espectral de aceleracién absoluta corresponde al modo “m”, Sa(Tm),

se obtendra del siguiente espectro de aceleracion de disefio:

1,5xK; *S*xA) T, < Ty

S T — Kl * Kz * S * AO
a( m) T2/3 ’1"1 < Tm
m
Donde:
- Tm : periodo del modo “m”.
- Ki : Coeficiente de importancia, relacionado con la clasificacion de

importancia (Cl).

- Ti1y Kz :Constantes espectrales.

Los parametros para realizar el anélisis modal espectral, se detallan en las
Tablas 3.11 y 3.12 respectivamente. Cabe destacar que los valores en la Tabla
3.12, de las constantes espectrales se tomaron de acuerdo a la Tabla
3.1004.309(2).A del Manual de Carreteras (2015), en donde se detalla el tipo de
suelo, pero sin la modificacion que se introdujo en el DS 61 (2011), ya que el
Manual de Carreteras aun no actualiza dichos parametros. Para el caso del
puente Tordillos que tiene un tipo de suelo D, el cual el valor de S = 1,20, es

similar al tipo de suelo Il indicado en el Manual de Carreteras (2015).
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Tabla 3.11: Valor del coeficiente de importancia K1 (Manual de Carreteras, 2015).

Clasificacion de Coeficiente de
Importancia Importancia
Cl=1 Ki =1,0
Cl=ll Ki =0,8

Tabla 3.12: Valor de las constantes espectrales T1y Ki (Manual de Carreteras, 2015).

Tipo de Suelo T1 (seq) K2
I 0,20 0,513
Il 0,30 0,672
[l 0,70 1,182
A% 1,10 1,598

Las fuerzas sismicas de disefio para los distintos miembros en el puente
seran obtenidas dividiendo por adecuados factores R de modificacion de
respuesta, por los valores de las fuerzas elasticas determinadas por el método

modal espectral (Manual de Carreteras, 2015).

El Manual de Carreteras (2015) establece que el valor minimo que se debe
verificar, con el método modal espectral, es el esfuerzo resultante del corte basal
total del puente. Si éste es inferior a ese valor minimo, las solicitaciones de los
elementos estructurales deberan amplificarse por un factor tal, que dicho

esfuerzo de corte alcance el valor minimo sefalado.

Los factores de modificacion de respuesta (R) para determinar las fuerzas
de disefo sismicas para los distintos miembros del puente, se indican en la Tabla
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3.13. Este factor refleja las caracteristicas de absorcion y disipacion de energia
de la estructura resistente, asi como la experiencia sobre el comportamiento
sismico de los diferentes tipos de estructuraciones y materiales empleados en
Chile (Manual de Carreteras, 2015). El uso de los valores R debera corresponder
a un detallamiento adecuado del disefio sismico tal que permita incursiones
ciclicas no lineales y la formacion de rétulas plasticas en los puntos considerados

correspondientes a los niveles de ductilidad necesarios.

Tabla 3.13: Factores de Modificacion de respuesta (R)(Manual de Carreteras, 2015).

Elemento RL Rt

Elevaciones

Cepa Muro 3 2

Columna individual con dado de fundacion 3 3

Multiples columna con dado de fundacién 3 4

Columna inclinadas con dado de fundacién 3 2
Pila Pilote

a. Individual 3

b. Conjunto Vertical

c. Conjunto Inclinado 3 2
Fundaciones

Directa 1 1

Bateria de pilotes 1 1

Pila-Pilote 1 1

Cajon o Pila de fundacion 1 1
Conexiones

Junta de Dilatacion 0,8 0,8

Placa de apoyo 0,8 0,8

Llaves de corte 1 1

Placa Base 1 1
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Donde:

- Ru: Factor R a utilizar en el eje longitudinal de la estructura.

- R Factor R a utilizar en el eje trasversal de la estructura.

El corte basal del puente es la suma de las reacciones horizontales
elasticas divididas por el correspondiente factor de modificacion de respuesta. El

corte basal no podra ser menor que el siguiente valor:
P
Corte Basal = 0,20 * K; * Aq * E * S

Donde P = peso total del puente.

Las consideraciones que se hicieron para el analisis sismico de los
distintos puentes se hicieron, a través del software de andlisis SAP2000, asi
como todas las demas cargas consideradas para el disefio del puente. No
obstante lo anterior el disefio definitivo del puente dependera de la combinacion
mas desfavorable, es decir, la que mas carga al puente, pudiendo quedar fuera
alguna de las cargas sefialadas anteriormente. Las combinaciones de carga para

el método AASHTO LRFD se encuentran en la secciéon 3.5.

3.5. Factores de cargay Combinaciones de carga

Ya definidos tanto los estados limites como también las cargas que actuan
en un disefio de un puente, a través del método AASHTO LRFD, se pueden

definir las distintas combinaciones y factores de carga. En la Tabla 3.14 se

64



destacan los distintos factores de carga que afectan a las cargas permanentes.
Mientras que en la Tabla 3.15 se detallan las combinaciones de carga.

De acuerdo a AASHTO LRFD (2004), el factor de carga para sobrecarga
Yeo €n la combinacion de Evento Extremo | se debera determinar en base a las
caracteristicas especificas de cada proyecto. En ediciones anteriores de
AASHTO se usaba yeo = 0, y aunque este tema no ha sido resuelto, se deberia
considerar la posibilidad de sobrecarga parcial con sismos, es decir yeo< 1.0,
siendo razonable yeq = 0.5 para un amplio rango de valores de tréfico.

Los factores de carga yrc Y Yse Se deben adoptar en base a las
caracteristicas especificas de cada proyecto. yrc se puede tomar si no hay

informacion:
0 en estados limites de resistencia y evento extremo
1.0 en estado limite de servicio cuando no se considera la sobrecarga
0.50 en el estado limite de servicio cuando se considera la sobrecarga.

Con la disposicion de todas las combinaciones de carga y sus respectivos
factores, ademas como se describido el puente propuesto como los demas
puentes se disefiaron solo con 5 cargas: DC, DW, LL, IMy EQ. De acuerdo a
esto, los estados limites y sus respectivas combinaciones que se utilizaron para

el disefio y analisis de los puentes son las siguientes:

- Servicio | :n*[1,00 * DC + 1,00 * DW + 1,00 * (LL + IM)]

- Resistencia | 'n*[1,25%*DC+ 1,5 DW + 1,75 * (LL 4+ IM)]

- Evento Extremo I:n x [1,25 * DC + 1,5 * DW + 0,5 * (LL + IM) + 1,00 = EQ]
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Fatiga :m *[0,75 * (LL + IM)]

El factor de modificacion de carga n para todos los casos se considerara

como 1,0.

Tabla 3.14: Factores de carga para cargas permanentes, yp.(AASHTO LRFD, 2004).

Tipo de carga

Factor de Carga

Maximo Mimmeo

DC: Elemento y accesorios 1.25 0,90
DD Friccion negativa (downdrag) 1.80 045
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH- Empuje horizontal del suelo

* Activo 1,50 0.90

¢ Enreposo 1.35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1,00
EV- Empuje vertical del suelo

e Estabilidad global )

¢ Muros de sostenimiento v estribos ig{ﬁ) ]]..qOAO

e Estructura rigida enterrada 1'30 0'90

» Marcos rigidos 1'35 0'90

¢ Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1'95 0'90

metalicas rectangulares ' ’

o Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75
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Tabla 3.15: Combinaciones de carga y Factores de carga (AASHTO LRFD,

2004).

DC
Combinacion de Cargas DD | LL Usar solo uno por vez

Dw | IM

EH | CE

EF | BR T

Es | PL CR
Estado Limite EL | LS | W4 | WS | WL | FR SH IG | SE | EQ | IC | CT | CV
RESISTENCIAI(amenosque || 551 100 | - | - | 100/ 0.501 ve lve | - | - | - | -
se especifique lo contrario)
RESISTENCIAII ve | 1.35 | 1.00 - - 1,00 | 0,301 Yo | sz - - - -
RESISTENCIA IIT Ve - 1,00 | 1.40 - 1,00 | 0,301 Yo | Vs= - - - -
RESISTENCIA IV — Vo ch
Solo EH, EV. ES. DW_DC 1.5 ) 1.00 ) ) 1.00 | 0.5071 ) ) ) ) ) )
RESISTENCIA V Y, | 135100040 | 1.0 [ 1.00| 0501 Yo | V= - - - -
EVENTO EXTREMO 1 Ve veg | 1.00 - - 1,00 - - - 1.00 | - - -
EVENTO EXTREMO I vp | 0.50 | 1.00 - - 1.00 - - - - | 1.00 | 1.00 | 1.00
SEEVICIO I 100 | 1.00 | 10O [ 030 | 1.0 | 1.00 | 1.00/1. Tre | Tz - - - -
SERVICIO IT 1.00 | 1.30 | 1,00 - - 1,00 | 1.00/1. - - - - - -
SERVICIO III 1.00 | 0.80 | 1,00 - - 1,00 | 1.00/1, Yo | V= - - - -
SERVICIO IV 1,00 - 1,00 | 0,70 - 1,00 | 1.00/1. - 1.0 - - - -
FATIGA - Sélo LL, IM v CE - 0.75 - - - - - . - - - - ;
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3.6. Disposiciones de disefio de puentes

3.6.1. Profundidades minimas.

Las profundidades minimas de los diversos elementos en un puente
dependiendo de su materialidad se detallan en la Tabla 3.16. Dentro de ésta se
destacan profundidades para puentes de hormigdbn armado, hormigén
pretensado y acero, pero no existe una referencia a vigas de madera. Por ello se
escogera para el puente mixto una profundidad de la viga que cumpla con las
tensiones de disefio de la madera laminada y que cumpla con la deformacion

maxima admisible de acuerdo a la literatura estudiada (Klingenberg, 2012).

Tabla 3.16: Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para superestructuras de
profundidad constante (AASHTO LRFD, 2004).

68



Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Superestructura St se uri].izag elementos de proﬁmdidad x‘aﬁable. estos valores
se pueden ajustar para considerar los cambios de rigidez
relativa de las secciones de momento positivo y negativo.
Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
inci 2(5+3 +
Losas con :trrpadura principal 1.2(5 +3000) 5 +3000 - 165 mm
paralela al trafico 30 30
Hormigon Armado | Vigas T 0,070L 0,065 L
Vigas cajon 0,060 L 0,055 L
Vigas de estructuras peatonales 0,035L 0,033 L
Losas 0.030 L = 165 mm 0,027 L = 165 mm
Vigas cajon coladas in situ 0.045L 0,040 L
Hormigon = ) -
Pretensado Vigas doble T prefabricadas 0.045L 0,040 L
Vigas de estructuras peatonales 0.033L 0.030L
Vigas cajon adyacentes 0.030L 0.025L
Profundidad total de una viga doble 0.040 I 0032 I
T compuesta
Acero Profundidad de la porcion de
) secci6n doble T de una viga doble T 0,033L 0,027 L
compuesta
Cerchas 0.100L 0.100 L

Donde:

- S:Luz del tramo de losa [mm].

- L: Luz del tramo de puente [mm].

3.6.2. Anchos de Faja equivalentes interiores.

El ancho de la faja equivalente de un tablero es donde circularan los
camiones de disefio y se puede tomar como se especifica en la Tabla 3.17. Si el
tablero se extiende fundamentalmente en la direccion paralela al trafico, las fajas
gue soportan una carga de eje no se deberan tomar mayores que 1000 [mm] en

el caso de emparrillados abiertos, y no mayores que 3600 [mm] para todos los
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demas tableros en los cuales se investiga carga en mdultiples carriles. Para el
caso del puente Tordillos, todos los puentes tendran Tableros de Hormigdn

Armado colado in situ.

Tabla 3.17: Fajas Equivalentes (E) (AASHTO LRFD, 2004).

Direccion de la Faja
primaria en relacion con el | Ancho de la Faja
Tipo de Tablero trafico Primaria (mm)

Hormigon

e Colado in situ Voladizo 1440 + 0,833X

Paralela o Perpendicular |+M: E = 660 + 0,55S
-M: E =1220 + 0,25S

e Colado in situ con
encofrados perdidos Paralela o Perpendicular |+M: E = 660 + 0,55S
-M: E =1220 + 0,25S

e Prefabricado, postensado |Paralela o Perpendicular |+M: E =660 + 0,55S
-M: E =1220 + 0,25S

Donde:

- S :separacion de los elementos de apoyo [mm].
- +M: momento positivo.

- —M: momento negativo.
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- X :distancia entre la carga y el punto de apoyo [mm].

3.6.3. Método de los factores de distribucion para momento y corte en
vigas.

El momento flector por carga viva en vigas (de madera laminada u
hormigdn) con tableros de hormigdn se puede determinar aplicando la fraccion

por carril especificado “g”, en la Tabla 3.18 y 3.19 se detallan dichos factores,

para las vigas interiores y exteriores respectivamente.

Ademas, las cargas permanentes del tablero y las que actian sobre el
mismo se pueden distribuir uniformemente entre las vigas. Para el célculo en el
estado limite de fatiga, deberd utilizarse el camion de disefio y las solicitaciones
dividirse por 1.20 (AASHTO LRFD, 2004).
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Tabla 3.18: Distribucion de las cargas vivas por carril para momento en vigas longitudinales

interiores (AASHTO LRFD, 2004).

Tipo de vigas Factores de distribucion Rango de
aplicabilidad
Una via de disefio cargada: - 8<1800

Tablero de hormigén sobre

vigas de madera.

- S/3700 [mm]
Dos 0 mas vias de disefio cargados:

- S/3000 [mm]

Tablero de hormigdn,
emparrillado con vanos
llenos o parcialmente
llenos, o emparrillado con
vanos no llenos compuesto
con losa de hormigén
armado sobre vigas de
acero u hormigon; vigas T
de hormigén, secciones Ty

doble T de hormigon

Una via de disefo cargada:

- 006+ () ()7 ()

Dos o mas vias de disefio cargados:

- 0075+ () () (@)

1100 = S <4900
110 =t, <300
6000 <L <73.000
Np = 4

4x10°< Ky<3x10%2

Viga cajon de hormigon de
multiples células coladas

insitu

Una via de disefo cargada:

() (R ()

Dos 0 mas vias de disefo cargados:

N HON
- — * — * —
N 430 L

2100 < S <4000
18.000<L < 73.000
Ne=3

SiNc> 8

usar Nc = 8
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Tabla 3.19: Distribucion de las cargas vivas por carril para momento en vigas longitudinales

exteriores (AASHTO LRFD, 2004).

Tipo de vigas Factores de distribucion Rango de
aplicabilidad
Una via de disefio cargada: N/A

Tablero de hormigén sobre

vigas de madera.

- Ley de Momentos

Dos 0 mas vias de disefio cargados:

- Ley de Momentos

Tablero de hormigdn,
emparrillado con vanos
llenos o parcialmente
llenos, o emparrillado con
vanos no llenos compuesto
con losa de hormigén
armado sobre vigas de
acero u hormigon; vigas T
de hormigén, secciones Ty

doble T de hormigon

Una via de disefo cargada:

- Ley de Momentos

Dos 0 mas vias de disefio cargados:

- g = € * Ginterior

e

2800

e=077+

-300 = de <1700

Viga cajon de hormigon de
multiples células coladas

insitu

Una via de disefo cargada:

_ We
& = 1300

Dos 0 mas vias de disefio cargados:
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Donde:

- S :separacion entre vigas o almas [mm].
- L :longitud de tramo de la viga [mm].

- Kg : parametro de rigidez longitudinal,

E. .
_ 2 _ viga
Kg = n*(lviga+A*eg)n— B
tablero
- lviga : momento de inercia de la viga [mm?].

- A :areade laviga [mm?].

- e :factor de correccion.

- gg : distancia entre los centros de gravedad de la viga de base y el
tablero en [mm].

- ts :profundidad de la losa de hormigén [mm].

- Nc : ndmero de células de una viga cajon de hormigon.

- Nb : nimero de vigas.

- g :factor de distribucion.

- d : profundidad de la viga [mm].

- de : distancia entre el alma exterior de una viga exterior y el borde
interior de una barrera para el trafico [mm].

- We: un medio de la separacion entre almas, mas el voladizo total [mm].

Mientras tanto para el esfuerzo de corte por carga viva en vigas, tanto en
vigas interiores como exteriores, el factor de distribucion se detalla en las Tablas

3.20 y 3.21 respectivamente.
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Tabla 3.20: Distribucion de las cargas vivas por carril para el corte en vigas longitudinales

interiores (AASHTO LRFD, 2004).

Tipo de vigas Factores de distribucion Rango de
aplicabilidad
Una via de disefio cargada: N/A

Tablero de hormigén sobre

vigas de madera.

- Ley de Momentos

Dos 0 mas vias de disefio cargados:

- Ley de Momentos

Tablero de hormigdn,
emparrillado con vanos
llenos o parcialmente
llenos, o emparrillado con
vanos no llenos compuesto
con losa de hormigén
armado sobre vigas de
acero u hormigon; vigas T
de hormigén, secciones Ty

doble T de hormigon

Una via de disefo cargada:

S
- 0,36 * oo

Dos o mas vias de disefio cargados:

- 036+ ?,:m B (105;00)2'0

1100 = S <4900
6000 <L =73.000
110 < ts < 300
Nb 2 4

Viga cajon de hormigon de
multiples células coladas

insitu

Una via de disefo cargada:

(o) (@)
- — * —_—
2900 L

Dos 0 mas vias de disefio cargados:

- — * —_—
2200 L

1800 < S <4000
6000 = L =73.000
890 =d = 2800

Nc 23
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Tabla 3.21: Distribucion de las cargas vivas por carril para el corte en vigas longitudinales

exteriores (AASHTO LRFD, 2004).

Tipo de vigas Factores de distribucion Rango de
aplicabilidad
Una via de disefio cargada: N/A

Tablero de hormigén sobre

vigas de madera.

- Ley de Momentos

Dos 0 mas vias de disefio cargados:

- Ley de Momentos

Tablero de hormigdn,
emparrillado con vanos
llenos o parcialmente
llenos, o emparrillado con
vanos no llenos compuesto
con losa de hormigén
armado sobre vigas de
acero u hormigon; vigas T
de hormigén, secciones Ty

doble T de hormigon

Una via de disefo cargada:

- Ley de Momentos

Dos 0 mas vias de disefio cargados:

- g = € * Ginterior

e

2200

e=10,6+

-300 = de = 1700

Viga cajon de hormigon de
multiples células coladas

insitu

Una via de disefo cargada:

- Ley de Momentos

Dos 0 mas vias de disefio cargados:

- 8 = €* Zinterior

e

3800

e=0,64+

—-600 = de = 1500
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No obstante, se tiene un caso especial para vigas exteriores, puesto que,
el momento flector y cortante por carga viva se pueden determinar aplicando la
fraccidn por via cargada “g” especificada. La distancia de se tomara como positiva
si el alma exterior esta hacia dentro de la cara interior de la barrera para el trafico,
negativa si esta hacia fuera. En puentes tipo viga-losa con diafragmas o marcos
transversales, el factor de distribucion no se debera tomar menor que el que se
obtendria suponiendo que la seccion transversal se deforma y gira como una
seccion transversal rigida. El procedimiento es, a través de la aproximacion

convencional:

NL
R Ny | X o€
- 'Il"rb N,
- 7
Syl

Donde:

- R :reaccién sobre la viga exterior en términos de las vias.

- NL : ndmero de carriles cargados considerado.

- Nb : nimero de vigas.

- e: excentricidad de un camién de disefio o0 una carga de via de disefio
respecto del centro de gravedad del conjunto de vigas.

- Xext . distancia horizontal desde el centro de gravedad del
conjunto de vigas hasta la viga exterior.

- X : distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de

vigas hasta cada viga.
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3.6.4. Factores de Resistencia.

Los factores de reduccion de la resistencia, ¢, son los multiplicadores que
se aplican a la resistencia nominal de cada elemento. Estos varian segun el
elemento considerado, el tipo de solicitacion y el material utilizado. Entonces los

factores de resistencia se deberan tomar segun la Tabla 3.22.

Tabla 3.22: Factores de resistencia (AASHTO LRFD, 2004).

Caso (0]

Flexién y Traccion del hormigon armado 0,90
Flexion y Traccién del hormigén pretensado 1,00
Corte y Torsion:

Hormigon de densidad normal 0,90
Hormigo6n de baja densidad 0,70
Compresion axial 0,75
Apoyo sobre hormigon 0,70
Compresion en modelos puntual y nudo 0,70
Compresion en zonas de anclaje

Hormigdn de densidad normal 0,80
Hormigdn de baja densidad 0,65
Traccion en el acero en las zonas de anclaje 1,00
Resistencia durante el hincado de pilotes 1,00
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3.7. Disefo de lalosade hormigén armado

Para el disefio de la losa de H.A. se toma una franja de ésta de 1 [m] de
ancho, similar a una viga, la cual esta apoyada sobre las vigas longitudinales,
gue actuaran como apoyos fijos bajo esa franja de losa. Ya definido el modelo de
andlisis se deben ingresar las cargas sobre esta franja de losa.

Para determinar los maximos momentos por carga viva de disefio en la

losa. Se puede de 3 maneras distintas:

- Método A: Proceso analitico, en éste se debe hacer uso de la linea de
influencia (ver Anexo F) para momento flector en uno de los apoyos
(para el andlisis las vigas son apoyos fijos), se calcula el momento por
carga viva en la seccién de maximo momento negativo colocando los
ejes de carga de camion en posiciones criticas.

- Método B: Usando la Tabla A4-1 de la norma AASHTO LRFD (2004).

- Método C: Momentos corregidos, utilizando la linea de influencia (ver

Anexo F) de la reaccién en uno de los apoyos.

Se escoge uno de los tres métodos, para el disefio de los puentes de la
presente memoria se eligié el caso mas desfavorable, es decir el que aporta

mayor carga.

Las otras cargas se modelaron de la siguiente manera:

- La carga por peso propio (DC) se modela como distribuida a lo largo

de la franja de losa.
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- Las cargas que aportan las barandas (DC), se modelaron como dos
cargas puntuales en el voladizo, distanciadas a 20 [cm] de los bordes
del tablero.

- La carga por capa de rodadura (DW) se modela como distribuida a lo
largo de la franja de losa.

- No se consideré la carga sismica para el disefio de la losa.

Una vez teniendo los momentos aportados por todas las cargas, se aplica
una de las combinaciones y se disefia de acuerdo a la que aporta mayor carga.
Con los momentos de disefio positivo y negativo, para uno de los estados limites,
se calcula el acero que requerira la losa de acuerdo a los esfuerzos internos luego
de la maxima deformacién del hormigdon, calculando la resistencia a flexiéon

nominal. Esto tanto para los tramos centrales de la losa como la losa en voladizo.

El espesor minimo de la losa de acuerdo a la Tabla 3.16, debe ser mayor
que 175 [mm] (AASHTO LRFD, 2004).

3.7.1. Armadura de distribucién

En la parte inferior de las losas se dispondra armadura en la direccion
secundaria; esta armadura se debera calcular como un porcentaje de la
armadura principal para momento positivo (articulo 9.7.3.2. AASHTO LRFD,
2004):

- Sila armadura principal es paralela al trafico R < 50%
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. e . e 3840
- Sila armadura principal es perpendicular al trafico : N < 67%

Donde:

- S:longitud de tramo efectiva [mm].

3.7.2. Armadura de contracciéon y temperatura

El acero se distribuira uniformemente en ambas caras; sin embargo, en
elementos de 0.15 [m] de espesor 0 menos, se puede colocar en una sola capa.
La separacion de la armadura no sera mayor que 3 veces el espesor del
componente o 0.45 [m]. Se calcula de la siguiente forma (articulo 5.10.8.

AASHTO LRFD, 2004):

Ag
AStemp > 0,756 * f_
y

» Refuerzo méaximo:

La cantidad maxima de acero para la losa sera (articulo 5.7.3.3.1. AASHTO
LRFD, 2004):

< 042
4 ="
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Si dicha ecuacion no es satisfecha, la seccién sera considerada sobre

reforzada.
Donde:

- ¢ :distancia desde la fibra extrema en compresion al eje neutro.
- de : profundidad efectiva correspondiente desde la fibra extrema en

compresioén al centroide de la fuerza en tension en el refuerzo a tension.

» Refuerzo minimo:

La cantidad de refuerzo sera adecuado para desarrollar una resistencia a flexién

factorada Mr superior o igual al menor valor de:

- 1.2 veces la resistencia de rotura determinada en base a una

distribucion de esfuerzos elasticos y el modulo de ruptura fr del

hormigén (f, = 0,63 * Vf'c, en MPa, para hormigén de peso normal), y

- 1.33 veces el momento factorado requerido por las combinaciones de

carga para el estado limite de resistencia aplicable.
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3.8. Disefo de vigas de madera laminada

Las vigas del puente mixto propuesto seran de madera laminada y
trabajara en conjunto con el hormigén, a través de las conexiones. Estas vigas
no tienen una limitacion de profundidad de acuerdo a la norma AASHTO LRFD
(2004), por ello se escogera una altura de viga de acuerdo a la cantidad de vigas

gue se consideraran bajo el tablero.

Las vigas de la superestructura trabajaran como viga T, es decir, las alas
de esta viga sera la parte del tablero de hormigdén armado, mientras que el alma
sera de madera laminada, tal como lo propone Klingenberg(2012),Avila (2012),
Astori et al. (2006), entre otros. El ancho efectivo de esta viga T, estara definido

de la siguiente manera:

L/4
Ancho Efectivo: b = min{12 * ejo55 + byiga
S
Donde:
- b : ancho efectivo de la viga T mixta.
- L - longitud de las vigas longitudinales.
- €losa : espesor de la losa del tablero.
- S : separacion entre vigas

Los esfuerzos en la viga se calcularan de acuerdo los capitulos anteriores.
Con los esfuerzos maximos calculados se determinan las tensiones de trabajo de
la madera laminada de acuerdo a la NCh 1198 (2006) y se comparan con las
respectivas tensiones de disefio para cada esfuerzo, de acuerdo al punto 3.1.3

de la presente memoria.
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Finalmente se verifican las deformaciones tanto de la viga de madera
laminada como las conexiones entre la madera laminada y el hormigon. La

deformacion de la viga sera de acuerdo dos casos de la NCh 1198 (2006):

L
——solo sobrecarga

L
Omax = %sobrecarga + carga permanente

La deformacion maxima de los conectores, se calculara como una viga
simplemente apoyada con dos cargas P/2 ubicadas en los centros de la luz de la
viga (Avila, 2012):

5 _ 23xPx L3
rigida ™ 1296 % E, * I

La conexién entre la madera laminada y el hormigon seré rigida y para
calcular la rigidez de la seccion mixta de la viga se debe transformar la seccién

dejando el médulo de elasticidad de un material en funcién del otro.

Tl—Em

Luego se calcula el momento de inercia de la seccion transformada de la

viga:

It =Ly + Ay * (Yo — m)2+n*lc+n*Ac*(YCG_Yc)2

Donde:

- Origida : deformacion maxima de la viga con una conexion rigida.
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- n

con otro.

- Ec

- Yco

: factor que relaciona el modulo de elasticidad de un material

: Médulo de elasticidad del hormigon.

: Modulo de elasticidad de la madera laminada.

: Momento de inercia de la seccion transformada.

: Momento de inercia de la seccién de madera laminada.
. area de la seccidén de madera laminada.

: area de la seccion de hormigon.

: centro de gravedad de la seccidn mixta.

: centro de gravedad de la seccion de madera laminada.

: centro de gravedad de la seccion de hormigon.

También Avila (2012) en su investigacion considera la deformacion

méaxima en donde no existe una interaccion entre la madera laminada y el

hormigon, es decir, acttan como dos sistemas independientes. Y esta

deformacion maxima se calcula de la siguiente forma:

5 - 23 %P« L3
12 1296 % (El)eq

(EDeq = Em * Iy + Ec * I¢

3.9. Disefo de vigas transversales o diafragmas

Las vigas diafragmas son vigas transversales que se usan como riostras

en los extremos de las vigas T, en apoyos, y en puntos intermedios para
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mantener la geometria de la seccidén y asi mismo resistir fuerzas laterales. En
este caso la ubicacibn de los diafragmas sera en los extremos de la
superestructura, tanto para el puente mixto propuesto como para el puente tipo

viga losa.

El analisis de los diafragmas son similares al analisis de la losa y el calculo
de la armadura principal se disefia de igual manera que la losa, mientras que el

disefio de la armadura trasversal o de corte se hace de la siguiente manera:

3.9.1. Armadura Transversal

Las vigas de H.A. requieren la disposicién una armadura transversal para resistir
el esfuerzo cortante que actla en la viga. El disefio por corte se hara de acuerdo
a la norma AASHTO LRFD. De acuerdo al articulo 5.8.3.2 (AASHTO LRFD,
2004) cuando la reaccién en direccion del cortante aplicado introduce
compresion en la region extrema, la seccion critica por corte se localiza con el
mayor valor de 0.5*dv*cote o dv(dv: peralte de corte efectivo), desde la cara

interna del apoyo.

Simplificando el procedimiento el peralte de corte efectivo (articulo 5.8.2.9.
AASHTOO LRFD, 2004) se considera lo siguiente:

Donde:

- a: altura del hormigdon en compresién.
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- d: distancia desde la fibora mas comprimida de hormigén hasta la fibra

mas traccionada de acero en una seccion de H.A.

Adicionalmente, el valor del peralte de corte efectivo debe cumplir lo

siguiente:

0,90 = d

Luego de calcular el esfuerzo de corte actuante en la viga, se debe calcular el

esfuerzo de corte resistente:

Vi =¢*xV, cond=09

Con
Vo = mi { Vy, =V, +V
n =My = 025«fcxbxd,
Donde
V. =0,53*Vf'cxbx*d,
Ay *fy *xdy
s =7 o
Donde:

- Vi : esfuerzo de corte resistente.

- Vn : esfuerzo de corte nominal.

- Vc : esfuerzo de corte del hormigon.

- Vs : esfuerzo de corte del acero de refuerzo.

- S :espaciamiento entre estribos y/o trabas.
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» Refuerzo transversal minimo:

b
Aymin = 0,27 xVf'c *

(articulo 5.8.2.5. AASHTO LRFD, 2004)

» Espaciamiento transversal minimo:

|4
Smin = Wu*dv (articulo 5.8.2.7. AASHTO LRFD, 2004)

También
Sispm < 0,125 = f'c Smax = 0,8 *d, < 60 [cm]

SiSpm = 0,125 f'c Smax = 0,4*d, < 30 [cm]

3.10. Verificaciones en elementos de H.A. para el método AASHTO
LRFD.

3.10.1. Limitacién de la fisuracién mediante la distribucién de la

armadura
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Todos los elementos de hormigon, excepto losas de tablero disefiadas de
acuerdo con el Articulo 9.7.2. AASHTO LRFD (2004), deben dimensionarse de
manera que en estado limite de servicio la tension de traccion en las armaduras
de acero no sea mayor que fsa(Articulo 5.7.3.4. AASHTO LRFD, 2004):

fsa <0,6*f,

T (do AP
Donde:

- dc : altura de hormigobn medida desde la fibra extrema comprimida
hasta el centro de la barra ubicado mas préximo a la misma; el espesor
del recubrimiento libre para calcular dc no se debera tomar mayor que
50 [mm].

d. = recubrimiento + bl

- A : area de hormigon que tiene el mismo centroide que la armadura
principal de traccion y limitada por las superficies de la seccion
transversal y una recta paralela al eje neutro , dividida por el nimero
de barras; el espesor del recubrimiento libre para calcular A no se

debera tomar mayor que 50 [mm].

(2*d;) xb ,
A= n—; n, = numero de barras
b

- Z : parametro relacionado con el ancho de fisura. Para este caso se
tomara Z < 30,000 N/mm para elementos en condiciones de exposicion

moderada.

N kg
Z = 30000 [—] = 30591 [—]
mm cm
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» Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

M * ¢

fi =

*n < foq

Para el estado se Servicio |, conn =1,0
Mg =mn* (Mpc + Mpw + Myp41m)

Con

"TE

c
Luego se debe hacer sumatoria de momentos con respecto del eje neutro
para determinar la distancia entre el eje neutro y la fibora mas comprimida de

hormigén “y”. Para después calcular el momento de inercia respecto del eje

neutro de la seccion transformada:

bxy

I=A 24 ;
St*c 3

con Age = n* Ageccion

3.10.2. Fatiga

» Cargade fatiga:

Para el disefio por fatiga, n = 1,0.
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Mfatiga = N * (0,75 * MpL41m)

Se calcula con un camion de disefio, con una separacion constante de 9,0
[m] entre los ejes de 14,8 [ton] (Articulo 3.6.1.4.1. AASHTO LRFD, 2004). No se

aplica el factor de presencia multiple. Para el disefio por fatiga con IM=0.15.

» Seccion fisurada:

Se utiliza la seccién fisurada si la suma de esfuerzos debido a cargas

permanentes no mayoradas mas 1.5 veces la carga de fatiga, da por resultado

una tensién de traccién mayor que 0,25 * Vf'c.

El esfuerzo debido a cargas permanentes no mayoradas mas 1.5 veces la

carga de fatiga en una viga interior:

M]Latiga = 1,0 * MDC + 1,0 * MDW + 1,5 * Mfatiga

Luego se debe verificar

M; .. k
fat - 9
ffatiga = ;/xlga > firace = 0,80 * YV f'c [W

b * h?

W, = moédulo de flexion =
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» Verificacion de esfuerzos:

- Esfuerzo en el refuerzo debido a la carga viva:

Mfatiga ) jd=d—X

e = E Gy ;

- Rango maximo de esfuerzo:

El esfuerzo minimo es el esfuerzo por carga viva minimo combinado con
el esfuerzo por carga permanente. El momento por carga muerta para la viga

interior es:

Mp;, = Mpc + Mpy

El esfuerzo por carga permanente es:

. Mp,
foL )

S*

Para este caso el esfuerzo por carga viva minimo es nulo, ya que la viga

esta simplemente apoyada.

fmin = foL

Mientras que el esfuerzo maximo, es el esfuerzo por carga viva maximo

combinado con el esfuerzo por cargas permanentes:

fmax = fuo + foL
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El rango de esfuerzos es:

f = fmax — fmin

Mientras que el rango limite es:

[ kg T
f <1479 — 0,33 * fyuin + 561 * (E) [W ; con =03

3.10.3. Deformaciones

Para controlar las deformaciones en el puente, se deberian aplicar los

siguientes criterios como deformaciones maximas admisibles:

- Carga vehicular, general : L/800
- Cargas vehiculares y/o peatonales : L/1000
- Carga vehicular sobre voladizos : L/300
- Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos : L/375

Con L en [mm].
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3.11. Otras consideraciones

3.11.1. Recubrimientos

Los recubrimientos recomendados por AASHTO LRFD (2004), se detallan
en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23: Recubrimiento para las armaduras principales no protegidas [mm](AASHTO LRFD,

2004).
Recubrimiento
Situacién (mm)
Exposicion directa al agua salada 100
Hormigonado contra el suelo 75
Ubicaciones costeras 75
Exposicion a sales anticongelantes 60

Superficies de tableros con transito de neumaticos con

clavos o cadenas 60

Otras situaciones exteriores 50

Otras situaciones interiores

e Hasta barras No. 36 40

e Barras No. 43y No. 57 50
Fondo de losas hormigonadas in situ

e Hasta barras No. 36 25

e Barras No. 43y No. 57 50
Encofrados inferiores para paneles prefabricados 20

Pilotes prefabricados de hormigén armado
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e Ambientes no corrosivos 50

e Ambientes corrosivos 75

Pilotes prefabricados de hormigdn pretensado 50

Pilares hormigonados in situ
e Ambientes no corrosivos 50

e Ambientes corrosivos

- En general 75
- Armadura protegida 75
e Cascaras 50

¢ Hormigdn colocado con lodo bentonitico,
hormigén colocado por el sistema tremie o

construccion con lechada 75

3.11.2. Separacion de las barras

» Separacion Minima:

Para el hormigon colado in situ, la distancia libre entre barras paralelas
ubicadas en una capa no debera ser menor que 1.5 veces el diametro nominal
de las barras, 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso, o 3.8 [cm]
(Articulo 5.10.3. AASHTO LRFD, 2004).

» Separacion Maxima:
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La separacion de la armadura en tabiques y losas no debera ser mayor
que 1.5 veces el espesor del elemento o 45 [cm] (Articulo 5.10.3.2. AASHTO
LRFD, 2004)
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4. DISENO PUENTE MIXTO

4.1. Antecedentes Generales

» Proyecto: Puente Tordillos, Ruta I-85- J / Camino Codegua - El Sauce.
Provincia de Colchagua, VI REGION.

> Generalidades:

En la Ruta 1-85.J / Camino Codegua-EIl Sauce, Provincia de Colchagua, VI
Region, se proyectd un mejoramiento, lo cual condujo al proyecto de un nuevo

puente, motivando la obra que se describe a continuacion.

» Caracteristicas principales:

El nuevo puente cumple con los actuales estandares de obras viales,
especialmente en su capacidad de sobrecarga movil. Por condiciones hidraulicas
y de rasante, la longitud es de 16,00 [m], segun el eje del camino, sin esviaje,
constituido por 1 tramo. Se estructurd sobre la base de una superestructura, de

losa llena de hormigén armado, in situ.
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La infraestructura esta constituida por dos estribos de hormigobn armado,
cuyas elevaciones estan constituidas por muro frontal y alas. Las fundaciones de
los estribos son mediante dados de fundacion y pilotes preexcavados,

hormigonados in situ, de 1,00 m de diametro.

> Geometria:

- Longitud : 16,00 [m]

- Numero de tramos 01

- Calzada 10,00 [m]

- Pasillos : Sin pasillos.

» Bases de Calculo:

Las Bases por las que se rige el disefio y calculo de este proyecto se
ajusta a las disposiciones de la Norma AASHTO 1996, sus modificaciones,
Manual de Carreteras Vol.3, Capitulo 3.1000, la Normativa del Departamento de
Puentes y Estructuras de la Direccion de Vialidad, MOP y geometria transversal
indicada por el Mandante. El tren de sobrecarga mévil considerado es el HS20
44 + 20%.

La memoria de calculo y los planos del proyecto original se pueden

observar en el Anexo A y B respectivamente.
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4.2. Propuesta de disefio Puente Mixto Madera Laminada-Hormigon

Puente propuesto del tipo Mixto de Madera Laminada-hormigén se disefio
con los estandares de la norma AASHTO LRFD 2004, considerando todas las
recomendaciones de ésta principalmente en la sobrecarga moévil. La
superestructura del puente constara de un tablero de losa llena de hormigén
armado in situ, apoyado sobre 8 vigas de madera laminada encolada y unida al
tablero, a través de tirafondos. Por condiciones hidraulicas y de rasante, la
longitud es de 16,10 m, segun el eje del camino, sin esviaje, constituido por 1

tramo.

La infraestructura del puente propuesto se mantendra igual a la del disefio
original, puesto que dicho estudio quedo fuera del alcance de esta investigacion.

Es decir, la parte del disefio de estribos y fundaciones (ver Anexo A).

> Geometria:
- Longitud : 16,00 [m]
- Ndmero de tramos 1
- Calzada 10,00 [m]
- Pasillos : Sin pasillos.
- N°de Vigas 4
- Longitud de las vigas 16,00 [m]
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> Bases de Calculo:

Las Bases por las que se rige el disefio y calculo del puente mixto
propuesto, se ajusta a las disposiciones de la Norma AASHTO LRFD 2004,
Manual de Carreteras Vol.3, Capitulo 3.1000, la Normativa del Departamento de
Puentes y Estructuras de la Direccion de Vialidad, MOP. Mientras que los
elementos de madera laminada se ajustan a las Normas NCh 2165 0f.1991 y
NCh 1198 of.2006, del Instituto Nacional de Normalizacién (INN). El tren de

sobrecarga movil considerado es el HL 93 + 20%.

4.3. Andélisis y disefio del Puente Mixto Madera Laminada-Hormigén

El disefio del puente mixto de madera laminada-hormigoén, se hizo de
acuerdo a todas las consideraciones del capitulo 3 de la presente memoria.
Ademas se hicieron consideraciones adicionales propias del autor con revision
de expertos. Ademas cabe destacar que el analisis del puente mixto se hizo, a
través del software SAP2000, en donde se modelaron las distintas cargas y

consideraciones para un correcto analisis de la estructura.

Entonces de acuerdo a lo anterior el disefio es el siguiente:

i Dimensionamiento del Puente:

> Losa
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Longitud del tablero 16
Ancho del tablero 10
N° de vigas C 4
Distancia entre vigas (S) 12,6
Espesor de la losa del tablero: 0,20
Vigas
Longitud de las vigas 16
N° de vigas 4
Altura de las vigas (hv) 01,0
Ancho de las vigas (bv) :0,5
Diafragmas H.A
Longitud de los diafragmas :7,3
N° de diafragmas 2
Altura de los diafragmas 10,6
Ancho de los diafragmas 10,3
Diafragmas Madera Laminada
Longitud de los diafragmas : 7,3
N° de diafragmas 2
Altura de los diafragmas 10,7
Ancho de los diafragmas 10,3
Materiales:
Hormigén : H30
fc : 250
Ec : 238752
YHA : 2500
1 10,85

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[kg/cm2]
[kg/cm2]
[kg/m3]
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> Barras de acero : A630-420H

- iy : 4200 [kg/cm2]
- fu : 6300 [kg/cm2]
- Es : 2100000 [kg/cm2]
- Ys : 7850 [kg/m3]
» Asfalto

- Espesor capa asféltica : 0,05 [m]

- Yasf : 2400 [kg/m3]

iii. Madera Laminada:

» Tensiones Béasicas

- For :19,0 [Mpa]
- Foez 01,3 [Mpa]
- Fbm 10,43 [Mpa]
- Foen 12,8 [Mpa]
- EvLbx : 9000 [Mpa]
- Fbep 13,0 [Mpa]
- Fbp : 6,3 [Mpa]

» Tensiones Admisibles

Fr,i 7,125 [Mpa]
Fep,i 16,5 [Mpa]
Fip,i : 3,15 [Mpa]
Fezi 01,3 [Mpa]
ELi : 8550 [Mpa]
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» Factores de Modificacion

a. Factor de modificacion por contenido de humedad Ku

Tension Admisible Factor de ajuste para
condiciones de servicio
Flexion 0,800
Compresion paralela a la fibra 0,730
Traccion paralela a la fibra 0,800
Modulo de elasticidad 0,833
Cizalle 0,875
Compresion normal a la fibra 0,667
Traccion normal a la fibra 0,875

b. Factor de modificacion por duracion de la carga Ko
-t : 5184000 [seq]

- Kb 11,15

c. Factor de modificacion por trabajo conjunto en flexion Kc

- Kc 11,00

d. Factor de modificacion por altura Kh

- Khn 10,885

< 1 OK
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. Factor de modificacién por volcamiento Kav
- K 1,00

Factor de modificacion por rebaje K
- K . 1,00

. Factor de modificaciéon por concentracién de tensiones Kcr
- Ker : 0,80

. Factor de modificacién por temperatura Kr
- Ker : 1,016 (mddulo de elasticidad)

- Ker : 1,035 (otras tensiones)

Factor de modificacion por tratamiento quimico Ko
- Ko 0,90

Factor de modificacién por volumen Kv
- Kv 10,717 < 1 OK

Factor de modificacion por razon luz altura Kun
- Kun 01,011

Factor de modificacion por esbeltez Ki

- A : 55,43
- C : 0,85

- B : 2,509
- A : 2,190
- Ka : 0,678
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> Tensiones de Disefio

Fit,dis
Ftv.dis
Fcz,dis
Fcp,dis
Ftp,dis
E.dis

: 3,459
14,874
11,22

: 3,436
1,885
: 8306

» Uniones (Tirafondos)

a. Dimensiones del tirafondo:

b. Disposicion de tirafondos en el puente mixto

c. Capacidad de disefo del tirafondo

|
D
dr

:152,4
1 12,7
194
17,9
8,3
:19,1

[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Separacion entre tirafondos

Distancia al borde normal

Distancia al borde segun la direccion de la fibra

Penetracion del tirafondo

Fadm,U
Kb
Kun

13,91
11,15
1,00

IN].

: 89
051
: 89
: 102

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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- Kur :1,00
- Fdisu 4,497 [N]

iv. Cargas Sismicas

- Zona sismica 2

- Aceleracioén efectiva maxima, Ao : 0,309

- Cl o

- Tipo de suelo : D (de acuerdo DS 61,
2011)

- Efecto del suelo, S 01,2

- Ki - 1,0

- K2 1,182

- T : 0,70

- Tm :0,21798 < T1
(entregado por software de analisis SAP2000)

- Sa(Tm) 0,540

Entonces el espectro de disefio para el puente mixto es:
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Sa/g

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

V.

a. Cargas en 1 [m] de franja de losa (momento negativo)

Espectro de Diseno

0,5 1 1,5 2 2,5
T[s]

Disefo de la losa:

Permanentes

PPLosa 10,5 [ton/m2]
Mbc L (-) : 0,29 [ton*m]
PPBaARANDA 10,4 [ton]
Mbc s (+) : 0,07 [ton*m]
PPasraLto 0,12 [ton/m2]
Mow : 0,08 [ton*m]

Carga viva mas efecto dinamico
IM (33%) 01,3
Cwmop (20%) 1,2

3

Figura 4.1: Espectro de Disefio para el puente mixto Tordillos.

3,5

4,5
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» Método A: Proceso analitico

- E 01,87 [m] (de acuerdo a Tabla 3.17)

- M (5) : 4,13 [ton*m] (para 1 carril cargado)

- M (5) : 3,37 [ton*m] (para 2 carriles cargados)

- Mui+v (5) : 3,52 [ton*m]

» Método B: De acuerdo Tabla A4-1 (AASHTO LRFD, 2004)

- S : 2600 [mm]

- Mo () : 27220 [N*mm]

- Mcam (5) : 2,78 [ton*m]

» Método C: Momentos corregidos

R * By

My, =My, + 3

- Mol : momento negativo en el apoyo usando cargas de
rueda concentradas.

- R . reaccion del apoyo debido a cargas de rueda
concentradas.

- Bn : dos veces la distancia desde el eje del apoyo a la
seccion de disefio negativa.

Entonces

- MoL(-) :3,44 [ton*m] (1 carril cargado)

- R 112,15 [ton]

- Bn 10,50 [m]

- Mw () :2,53 [ton*m]

- MorL(-) :3,37 [ton*m] (2 carriles cargados)

- R : 12,01 [ton]
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- Bn 10,50 [m]

- Muw () :2,62 [ton*m]
- Mi+mm(-): 2,88 [ton*m]
- Mi+m (-): 3,52 [ton*m] (método A)

Combinacién de Resistencia | es la que controla el disefio

- Mu(-) = 1,25*Mpc + 1,5*Mow + 1,75*MLL+im
- Mu () : 6,74 [ton*m]

b. Cargas en 1 [m] de franja de losa (momento positivo)

> Permanentes

- PPLosa 10,5 [ton/m2]
- MbcL (+) : 0,14 [ton*m]
- PPBarANDA 10,4 [ton]

- Mocs () : 0,07 [ton*m]
- PPasraLTO 0,12 [ton/m2]
- Mbw(+) : 0,06 [ton*m]

» Carga viva mas efecto dinamico
- IM (33%) :1,3
- Cwor (20%) 1,2

> Meétodo A: Proceso analitico

- E 2,09 [m] (de acuerdo a Tabla 3.17)
- Mo (+) : 4,38 [ton*m] (para 1 carril cargado)

- Mo (+) : 3,57 [ton*m] (para 2 carriles cargados)
- MiLam (+) : 3,34 [ton*m]
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» Meétodo B:
- S

- Miav (+)
- MiL+m (+)

» Meétodo C:
- MoL(+)
- R

- Bn

- Muw(+)
- Muw(+)

De acuerdo Tabla A4-1 (AASHTO LRFD, 2004)

: 2600 [mm]
: 27220 [N*mm]
12,78 [ton*m]

Momentos corregidos

: 3,93
17,4

10,71
13,14
12,79
- Mi+m (+): 2,40
- Mi+v (+): 3,34

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton]

[m]

[ton*m]

[ton*m] (2 carriles cargados)
[ton*m]

[ton*m] (método A)

Combinacién de Resistencia | es la que controla el disefio

- Mu(#)

15,95

[ton*m]

c. Caélculo del refuerzo de la losa

» Acero negativo

- Mu()

- Recubrimiento

- fierro colocado

- d
- e
- fy
- b
- BT

: 6,74
12,5
16

1 16,7
: 250
: 4200
: 100
: 0,85

[ton*m]
[cm]
[mm]
[cm]
[kg/cm2]
[kg/cm2]
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- YXF: Cc=Ts; Plxf'cxbxa=fyx*As

- a : 0,198*As
-0 10,9
g = Mu §

@xfy*(d—2)

- As(-) 111,45 [cm2/m]

- Astg1s 12,01 [cm2]

- S : 0,18 [m]

- Acero colocado: ¢ 16 @ 18

- As maximo

- C 12,47 [cm]

- c/d : 0,15 < 0,42 OK
- As minimo

- W : 6666,67  [cm3]

S 131,78 [kg/cm2]

- 1,2*Mer : 2,54 [ton*m]

- 1,33*Mu : 8,96 [ton*m]

- M : 6,74 > 2,54 OK

» Acero positivo

- Mu(+) : 5,95 [ton*m]
- recubrimiento :5,0 [cm]

- fierro colocado : 16 [mm]

- d 14,2 [cm]

- fe : 250 [kg/cm2]
- fy : 4200 [kg/cm2]

- b 100
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B1 £ 0,85

a : 0,198*As

® :0,9

As(+) 011,91 [cm2/m]
As1g16 12,01 [cm2]

S 0,17 [m]

Acero colocado: ¢ 16@ 17

As maximo

c 12,77 [cm]

c/d : 0,20 < 0,42 OK
As minimo

w : 6666,67  [cm3]

fr 131,78 [kg/cm2]

1,2*Mer 12,54 [ton*m]

1,33*Mu 17,91 [ton*m]

Mu : 6,74 > 2,54 OK

Acero de distribucion
%distribucion : 67%

AspISTRIBUCION  © 7,98 [cm2]
fierro colocado : 16 [mm]
As1g16 12,01 [cm2]
S : 0,25 [m]

Acero colocado: ¢ 16@ 25

Acero de distribucion por temperatura
Ag : 2000 [cm2]

As temperatura 3,6 [cm2]
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- fierro colocado : 10
- As1g10 :0,79
- S 10,22

- Acero colocado: ¢ 10@ 20

d. Verificaciones del H.A.

» Fisuracion por distribucion

» Acero negativo

- fierro colocado : 16

- S 10,18

- recubrimiento :2,5

- dc 13,3

- Nb 01

- A 115,90

- Z : 30591

- fsa :4214,37
No Cumple Usar 0,6*fy

- fsa : 2520

[mm]
[cm2]

[m]

[mm]
[m]
[cm]

[cm]
[cm2]
[kg/cm]

< 2520 [kg/cm2]

[kg/cm2]

» Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio

- Ms(-)enim : 3,96

- Ms*s (-) : 0,70
-n .9

- Ast 18,10
-y - 4,93

- C 112,77
- : 3652,26

[ton*m]

[ton*m]

[cm2]
[cm]
[cm]
[cm4]
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- fs 1219053 < 2520 [kglcm?2] OK

» Acero positivo

- fierro colocado : 16 [mm]

- S 0,17 [m]

- recubrimiento :5,0 [cm]

- dc 5,8 [cm]

- Np 1

- A : 195,83 [cm2]

- Z : 30591 [kg/cm]

- fsa 1293197 < 2520 [kg/cm2]
No Cumple Usar 0,6*fy

- fsa : 2520 [kg/cm2]

» Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio

- Ms(+)enim : 3,58 [ton*m]

- Ms*s (+) : 0,60 [ton*m]

- n 9

- Ast 18,10 [cm2]

-y 14,72 [cm]

- C 113,18 [cm]

- :3735,15  [cm4]

- fs :1920,98 < 2520 [kg/cm2] OK

e. Disefio de Losa en voladizo

» Cargas
- Qlosa 10,5 [ton/m]
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- (baranda 10,2 [ton/m]

- Qpc 10,7 [ton/m]
- Mbc 0,33 [ton*m]
- (asfalto 0,12 [ton/m]
- Mbw 0,04 [ton*m]
- MiLm : 3,52 [ton*m]
- MgesisteEncial 1 6,65 [ton*m]

» Calculo de acero

- Mu : 6,65 [ton*m]

- recubrimiento :2,55 [cm]

- fierro colocado : 16 [mm]

- separacion : 18 [cm]

- d 16,7 [cm]

- fe : 250 [kg/cm2]

- iy : 4200 [kg/cm2]

- b 100 [cm]

- p1 : 0,85

- a 2,76 [cm]

-0 :0,9

- @Mn : 8,09 [ton*m] 2 My OK
- Acero colocado: ¢ 16@ 18

- As maximo

- C 13,25 [cm]

- c/d : 0,19 < 0,42 OK
- As minimo

- W : 6666,67  [cm3]

- : 31,78 [kg/cm2]
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vi. Disefo Vigas de Madera Laminada:

1,2*Mer 12,54 [ton*m]
1,33*Mu : 8,84 [ton*m]
Mu : 6,65 > 2,54 OK

De acuerdo al analisis, a través del software se tienen los siguientes

esfuerzos maximos:

>
>
>

Ancho efectivoviga T :2,6 [m]

Distribuciones por cargas vivas (ver Tabla 3.19)

Momento

o1 0,843
g2 : 0,867
Mbc pp 12,62
Mbc baranda 10,79
Mbw 10,24
MLL+Im 18,61
MFaJA 10,64
MRESISTENCIA | : 18,18

(controla resistencia I)

Corte

g : 0,508
VDc pp 15,46
VDc baranda : 1,79
Vbw 10,51
VLL+IM 114,37
VFaIA 11,65

(1 carril cargado)

(2 carriles cargados)
[ton*m]

[ton*m]

[ton*m]

[ton*m]

[ton*m]

[ton*m]

(2 carriles cargados)
[ton]
[ton]
[ton]
[ton]
[ton]
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VRESISTENCIA |

: 36,46 [ton]

(controla resistencia I)

Axial

Nbc pp
NbCc baranda
Nbw
NLL+IM
NFasa

NRESISTENCIA |

14,92 [ton]
01,49 [ton]
10,48 [ton]
: 26,69 [ton]
01,37 [ton]
: 56,67 [ton] (controla resistencia I)

Tensiones de Trabajo de la madera laminada

w

Verificaciones

It frt
14 + f
Ftpdis  Frtdis

<10

fre— fep <10
Ffy dis

L< 1’0

cz,dis

:0,08 [m3]
10,5 [m2]
:218,16 [ton/m2]
: 109,38 [ton/m2]
113,52 [ton/m2]
: 188,48 [ton/m2]

0,691 < 1,0
10,424 < 1,0
0,90 < 1,0

OK

OK

OK
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vii. Disefio de Diafragmas:

» Diafragmas de H.A. (en los apoyos)

» Cargas

- bo Ha 0,3 [m]

- hp®a) :0,6 [m]

- PBaranDA : 0,06 [ton]

- PLosa 10,142 [ton]

- MBARANDA : 0,06 [ton*m]

- Mciosa : 0,092 [ton*m]

- ODIAFRAGMA : 0,45 [ton/m]

- Moc (-) : 0,37 [ton*m](de analisis en SAP2000)
- Muam(-) : 3,52 [ton*m] (idem andlisis Losa)

- Mskervicio| : 3,89 [ton*m]

- Mgesistenciai(-) : 6,63 [ton*m] (controla el disefio)

- Moc (+) : 0,25 [ton*m]

- Miam (+) : 3,34 [ton*m]

- Mresistenciai(+) : 6,16 [ton*m] (de andlisis SAP2000)

» Calculo acero
» Acero negativo

- Mu(-) : 6,63 [ton*m/m]

- recubrimiento :2,5 [cm]

- fierro colocado :16 [mMm] (Usar 3 ¢ 16)
- As colocado 6,03 [cm2]

- d 55,9 [cm]

- fc : 250 [kg/cm2]

- fy : 4200 [kg/cm2]

- b : 30 [cm]
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B1

a

¢

¢oMn

éMn

As maximo
c

c/d

As minimo
W

fr

1,2*Mcr
1,33*Mu
¢oMn

Acero positivo
Mu(+)
recubrimiento
fierro colocado
As colocado
d

f'c

fy

b

B1

a

¢

¢oMn

: 0,85

: 3,97
10,9
12,29
112,29

14,68
: 0,08

: 18000
131,78
: 6,86
: 8,82
12,29

: 6,16
12,5

: 16

: 6,03
: 55,9
: 250
: 4200
: 30

: 0,85
: 3,97
:0,9
012,29

[cm]

[ton*m]

2 Mu :6,63

[em]
< 042 OK

[cm3]

[kg/cm2]

[ton*m]

[ton*m]

> 6,86 OK

[ton*m/m]

[cm]

[mMm] (Usar 3 ¢ 16)

[cm2]
[cm]
[kg/cm2]
[kg/cm2]

[cm]

[cm]

[ton*m]

OK
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$Mn : 12,29 2 Mu :6,16 OK
As maximo

c 4,68 [cm]

c/d : 0,08 < 0,42 OK

As minimo

w : 18000 [cm3]

fr 131,78 [kg/cm2]

1,2*Mcr : 6,86 [ton*m]

1,33*Mu : 8,82 [ton*m]

dMn 12,29 > 6,86 OK

Acero distribucion

Ag 11170 [cm2]

AspisT 12,11 [cm2]

fierro colocado : 16 [mm] (Usar 2¢ 16)
As1¢16 12,01 [cm2]

AscoLocaAbo 14,02 [cm2]

espaciamiento entre barras

e : 8,9 [cm]

€ MAXIMO . 45 [cm] > 8,9 OK
€ MiNIMO 03,8 [cm] < 89 OK
Disefio por corte

dv : 53,91 [cm]

seccion critica : 0,7 [m]

goc 0,5 [ton/m]

Vbc : 0,39 [ton]

ViL+im : 11,70 [ton]

VsERvICIO | 112,09 [ton]
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VRESISTENCIA | : 20,97
éc 10,9
Vc 113,55
Av 01,13
S : 20
Vs 112,80
Vn : 26,36
Vr : 23,72
Av minimo

AV min : 0,610
Espaciamiento maximo
Vu :14,40
0,125*f'c : 31,25
S maéx 143,13

Usar 1IE¢$ 12 @ 20

[ton]
(AASHTO LRFD, 2004)
[ton]
[cm2] (Usar 1 estribo ¢$12)
[cm]
[ton]
[ton]
[ton] > 20,97 OK

[cm2] < 1,13 OK
[kg/cm2]
[kg/cm2]
[cm] > 20 OK

Diafragmas de Madera Laminada (en el centro)

Cargas
bp (HA)

ho (HA)
PBARANDA
PLosa
MBARANDA
McLosa
(DIAFRAGMA
Mbc
MLL+im
Mservicio |

MRESISTENCIA |

10,3
10,7

: 0,06
10,142
: 0,06

: 0,092
: 0,168
10,16
13,52

: 3,69

: 6,38

[m]

[m]

[ton]

[ton]

[ton*m]

[ton*m]

[ton/m]

[ton*m] (de analisis en SAP2000)
[ton*m] (idem analisis Losa)
[ton*m]

[ton*m] (controla el disefio)
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Vbc 10,3 [ton]

VLL+M 111,70 [ton]
VsErvicIO | :12,0 [ton]
VRESISTENCIA | : 20,85 [ton]
Nbc :-0,10 [ton]
NLL+IM 12,4 [ton]
NsERviCIO | 11,12 [ton]
NREsISTENCIAT  © 2,73 [ton]

Tensiones de Trabajo de la madera laminada

wW 0,02 [m3]
A 10,21 [m2]
fft :259,89 [ton/m2]
fez : 83,57 [ton/m2]
fep 13,00 [ton/m2]
ftp 13,00 [ton/m2]

Verificaciones

o Tre 90 - 0,820 < 1,0
Ftp,dis Fft,dis

Iz fw -9 © 0,507 < 1,0
Ffy dis

ez <1,0 : 0,687 < 1,0

Fcz,dis

OK

OK

OK
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viii.  Verificacién Uniones:

- Fdis,u : 4,57x104  [ton]

- Pconector : 4,38x104  [ton]

- o0 10,96 < 10 OK
Fdis,U

ix. Verificaciéon de Deformaciones:
» Vigas T Mixtas

» Conexion rigida

- Em : 830561 [ton/m2]
= m 10,0417 [m4]

- Anm 10,5 [m2]

- Yco 10,39 [m]

- Ym 10,7 [m]

- e : 0,0017 [m4]

- Ac : 0,52 [m2]

- Ye 10,1 [m]

- n 3

- Ec : 2387519,6 [ton/m2]
- T : 0,226 [m4]

- P 14,8 [ton]

- L 16,0 [m]

- Origida : 0,0057 [m]

- Origida 15,73 [mm]

- O 4,00 [mm] < 573 OK

> Conexion nula
- Eleq 1 38745,1 [ton*m2]
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- On :0,0278
- On 127,76
- 12,65

> Losade H.A
- L/800 12
- O : 1,065

[m]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

IA

IA

27,76 OK

El puente Mixto de Madera Laminada-Hormigon estad correctamente

disefiado de acuerdo a las Normativas y consideraciones tomadas.

El disefio de los otros puentes para comparacion, se detallan en Anexos:

- Anexo A: Puente tipo losa (disefio original)

- Anexo C: Puente tipo viga losa.

- Anexo D: Puente mixto acero-hormigoén.

- Anexo E: Puente tipo cajéon
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5. ANALISIS DE COSTOS

La evaluacion de los costos, se realizd cubicando los 5 disefios de los
puentes a comparar, considerando dentro de las partidas los principales items no
considerando instalaciones de faenas u otras partidas mas pequefias. El
presupuesto se construyo, de acuerdo a presupuesto original del puente tipo losa,
tomando el mismo archivo como base y llevando los costos tanto de éste, como
de los otros puentes a precios actualizados facilitados por analistas de
presupuestos del MOP. Otros costos como los de las vigas y conectores se

cotizaron con empresa Arauco.

Otro aspecto que se consider6 en la construccion de presupuestos, fue la
infraestructura, la cual es la misma para todos los puentes a comparar. Puesto
gue, este item quedo fuera del alcance de la investigacion, por no tener los datos
necesarios del suelo para su disefio. Es por esto que los 5 presupuestos

presentados tienen el mismo costo en la infraestructura.

Los presupuestos se detallan en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3, 54 y 5.5

respectivamente.
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5.1.

5.1.1. Presupuesto Puente tipo Losa

Construccion de Presupuestos

Tabla 5.1: Presupuesto para el puente tipo Losa.

PRESUPUESTO
PUENTE TORDILLOS: LOSA
RUTA 1-85-J / CAMINO CODEGUA - EL SAUCE
PROVINCIA DE COLCHAGUA
VI REGION
ITEM PARTIDA UNIDAD CANTIDAD P.U TOTAL
$ $
| INFRAESTRUCTURA
1.1|EXCAV.A MAQUINA EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 960 6.039 5.797.440
1.2|EXCAV.A MANO EN SECO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 240 8.999 2.159.760
1.3|EXCAV.DIRECTA CON AGOTAMIENTO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 400 20.918 8.367.200
1.4|PILOTES PREEXCAVADOS D=100 ( in situ ) m3 95 587.956 55.855.820
1.5|MOLDAJES m2 550 9.807 5.393.850
1.6|ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 15.800 1.036 16.368.800
1.7|HORMIGON H-5 m3 11 80.548 886.028
1.8|HORMIGON H-30/SM m3 300 110.119 33.035.700
1.9|RELLENO ESTRUCTURAL m3 350 8.220 2.877.000
1.10{LOSA DE ACCESO m3 14,88 192.656 2.866.721
Il SUPERESTRUCTURA
2.1|MOLDAJES m2 215 9.807 2.108.505
2.2]|ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 14.000 1.036 14.504.000
2.3|HORMIGON H-30/SM m3 125 110.119 13.764.875
2.4|SUM.Y COLOC.DE BARRERAS MIXTAS m 56 150.697 8.439.032
2.5[SUM.Y COLOC.DE ANCLAJES ANTISIS.EN TABL.ANCHOS >10m n° 14 129.311 1.810.354
2.6|BARBACANAS DE DESAGUE gl 1 4.000.000 4.000.000
2.7/SUM.Y COLOC.DE PLACAS DE NEOPRENO n° 16 196.664 3.146.624
2.8[SUM.Y COLOC.DE JUNTAS ELASTOMERICAS EN TAB.DE PTES. m 21,46 213.556 4.582.912
2.9|CARPETA DE CONCRET.ASFALT.PARA PTES m3 8 144.831 1.158.648
SUB TOTAL  187.123.269
TOTAL PRESUPUESTO (GG., UTILIDADES, MAS IVA) $289.479.697
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5.1.2. Presupuesto Puente tipo mixto Madera Laminada - Hormigén

Tabla 5.2: Presupuesto para el puente tipo mixto Madera Laminada - Hormigon.

PRESUPUESTO

PUENTE TORDILLOS: MIXTO MADERA LAMINADA-HORMIGON
RUTA 1-85-J / CAMINO CODEGUA - EL SAUCE
PROVINCIA DE COLCHAGUA

VI REGION
ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD P.U TOTAL
$ $
| INFRAESTRUCTURA
1.1|EXCAV.A MAQUINA EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 960 6.039 5.797.440
1.2[EXCAV.A MANO EN SECO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 240 8.999 2.159.760
1.3(EXCAV.DIRECTA CON AGOTAMIENTO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 400 20.918 8.367.200
1.4[PILOTES PREEXCAVADOS D=100 ( in situ ) m3 95 587.956 55.855.820
1.5(MOLDAJES m2 550 9.807 5.393.850
1.6(ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 15.800 1.036 16.368.800
1.7|HORMIGON H-5 m3 11 80.548 886.028
1.8|HORMIGON H-30/SM m3 300 110.119 33.035.700
1.9|RELLENO ESTRUCTURAL m3 350 8.220 2.877.000
1.10{LOSA DE ACCESO m3 14,88 192.656 2.866.721
Il SUPERESTRUCTURA

2.1|MOLDAJES m2 193 9.807 1.892.947
2.2|ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 4.593 1.036 4.758.472
2.3|HORMIGON H-30/SM m3 36 110.119 3.935.653
2.4|SUMINISTRO DE VIGAS DE MADERA LAMINADA PINO RADIATA, L =16,00m n° 4 1.500.000 6.000.000
2.4|SUMINISTRO DE VIGAS DE MADERA LAMINADA PINO RADIATA, L =7,30m n° 2 1.000.000 2.000.000
2.5|SUMINISTRO Y COLOCACION DE TIRAFONDOS 1/2 x 6" ne 100 1.080 108.000
2.6|HERRAJES Y MEDIOS DE UNION gl 1 1.350.000 1.350.000
2.7|BARNIZ CHILCOSTAIN m2 222 1.940 430.758
2.8|SUM.Y COLOC.DE BARRERAS MIXTAS m 56 150.697 8.439.032
2.9|SUM.Y COLOC.DE ANCLAJES ANTISIS.EN TABL.ANCHOS >10m n° 14 129.311 1.810.354
2.10(BARBACANAS DE DESAGUE al 1 4.000.000 4.000.000
2.11{SUM.Y COLOC.DE PLACAS DE NEOPRENO ne 16 196.664 3.146.624
2.12|SUM.Y COLOC.DE JUNTAS ELASTOMERICAS EN TAB.DE PTES. m 21,46 213.556 4.582.912
2.13|CARPETA DE CONCRET.ASFALT.PARA PTES m3 8 144.831 1.158.648
SUB TOTAL  177.221.719

TOTAL PRESUPUESTO (GG., UTILIDADES, MAS IVA) $274.162.000
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5.1.3. Presupuesto Puente tipo Viga Losa

Tabla 5.3: Presupuesto para el puente tipo Viga Losa.

PRESUPUESTO

PUENTE TORDILLOS: VIGA LOSA
RUTA 1-85-J / CAMINO CODEGUA - EL SAUCE
PROVINCIA DE COLCHAGUA

VI REGION
ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD P.U TOTAL
$ $
I INFRAESTRUCTURA
1.1|EXCAV.A MAQUINA EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 960 6.039 5.797.440
1.2|EXCAV.A MANO EN SECO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 240 8.999 2.159.760
1.3|EXCAV.DIRECTA CON AGOTAMIENTO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 400 20.918 8.367.200
1.4|PILOTES PREEXCAVADOS D=100 ( in situ) m3 95 587.956 55.855.820
1.5|MOLDAJES m2 550 9.807 5.393.850
1.6|ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 15.800 1.036 16.368.800
1.7|HORMIGON H-5 m3 11 80.548 886.028
1.8|HORMIGON H-30/SM m3 300 110.119 33.035.700
1.9|RELLENO ESTRUCTURAL m3 350 8.220 2.877.000
1.10|LOSA DE ACCESO m3 14,88 192.656 2.866.721
Il SUPERESTRUCTURA

2.1|MOLDAJES m2 492 9.807 4.828.967
2.2|ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 13.498 1.036 13.983.669
2.3|HORMIGON H-30/SM m3 71 110.119 7.776.934
2.4|SUM.Y COLOC.DE BARRERAS MIXTAS m 56 150.697 8.439.032
2.5|/SUM.Y COLOC.DE ANCLAJES ANTISIS.EN TABL.ANCHOS >10m n° 14 129.311 1.810.354
2.6|BARBACANAS DE DESAGUE gl 1 4.000.000 4.000.000
2.7|SUM.Y COLOC.DE PLACAS DE NEOPRENO n° 16 196.664 3.146.624
2.8|SUM.Y COLOC.DE JUNTAS ELASTOMERICAS EN TAB.DE PTES. m 21,46 213.556 4.582.912
2.9|CARPETA DE CONCRET.ASFALT.PARA PTES m3 8 144.831 1.158.648
SUB TOTAL  183.335.459

TOTAL PRESUPUESTO (GG., UTILIDADES, MAS IVA) $283.619.955
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5.1.4. Presupuesto Puente tipo Mixto Acero — Hormigon

Tabla 5.4: Presupuesto para el puente tipo mixto Acero - Hormigon.

PRESUPUESTO

PUENTE TORDILLOS: MIXTO ACERO - HORMIGON
RUTA 1-85-J / CAMINO CODEGUA - EL SAUCE
PROVINCIA DE COLCHAGUA

VI REGION
ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD P.U TOTAL
$ $
| INFRAESTRUCTURA
1.1|EXCAV.A MAQUINA EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 960 6.039 5.797.440
1.2|EXCAV.A MANO EN SECO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 240 8.999 2.159.760
1.3|EXCAV.DIRECTA CON AGOTAMIENTO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 400 20.918 8.367.200
1.4|PILOTES PREEXCAVADOS D=100 ( in situ ) m3 95 587.956 55.855.820
1.5({MOLDAJES m2 550 9.807 5.393.850
1.6|ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 15.800 1.036 16.368.800
1.7|HORMIGON H-5 m3 11 80.548 886.028
1.8|HORMIGON H-30/SM m3 300 110.119 33.035.700
1.9(RELLENO ESTRUCTURAL m3 350 8.220 2.877.000
1.10{LOSA DE ACCESO m3 14,88 192.656 2.866.721
I SUPERESTRUCTURA

2.1|MOLDAJES m2 193 9.807 1.892.947
2.2]ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 4.593 1.036 4.758.472
2.3|HORMIGON H-30/SM m3 36 110.119 3.935.653
2.4|VIGA DE PERFIL IN 70x136, L =16,00m kg 8.842 1.927 17.038.996
2.4|PINTURA INTUMESCENTE m2 172 1.800 308.988
2.5]ANTICORROSVO m2 172 750 128.745
2.6|MEDIOS DE UNION gl 1 2.500.000 2.500.000
2.7|SUM.Y COLOC.DE BARRERAS MIXTAS m 56 150.697 8.439.032
2.8|SUM.Y COLOC.DE ANCLAJES ANTISIS.EN TABL.ANCHOS >10m n° 14 129.311 1.810.354
2.9|BARBACANAS DE DESAGUE gl 1 4.000.000 4.000.000
2.10|SUM.Y COLOC.DE PLACAS DE NEOPRENO n° 16 196.664 3.146.624
2.11{SUM.Y COLOC.DE JUNTAS ELASTOMERICAS EN TAB.DE PTES. m 21,46 213.556 4.582.912
2.12| CARPETA DE CONCRET.ASFALT.PARA PTES m3 8 144.831 1.158.648
SUB TOTAL  187.309.691

TOTAL PRESUPUESTO (GG., UTILIDADES, MAS IVA) $289.768.092
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5.1.5. Presupuesto Puente tipo Viga Cajén

Tabla 5.5: Presupuesto para el puente tipo Viga Cajon.

PRESUPUESTO

PUENTE TORDILLOS: CAJON
RUTA 1-85-J / CAMINO CODEGUA - EL SAUCE
PROVINCIA DE COLCHAGUA

VI REGION
ITEM PARTIDA UNIDAD CANTIDAD P.U TOTAL
$ $
I INFRAESTRUCTURA
1.1|EXCAV.A MAQUINA EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 960 6.039 5.797.440
1.2|EXCAV.A MANO EN SECO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 240 8.999 2.159.760
1.3|EXCAV.DIRECTA CON AGOTAMIENTO EN PTES.Y ESTRUCTURAS m3 400 20.918 8.367.200
1.4|PILOTES PREEXCAVADOS D=100 ( in situ) m3 95 587.956 55.855.820
1.5|MOLDAJES m2 550 9.807 5.393.850
1.6|ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 15.800 1.036 16.368.800
1.7|HORMIGON H-5 m3 11 80.548 886.028
1.8|HORMIGON H-30/SM m3 300 110.119 33.035.700
1.9|RELLENO ESTRUCTURAL m3 350 8.220 2.877.000
1.10|LOSA DE ACCESO m3 14,88 192.656 2.866.721
1l SUPERESTRUCTURA

2.1|MOLDAJES m2 527 9.807 5.168.289
2.2|ACERO PARA ARMADURAS A63 - 42H kg 12.403 1.036 12.849.508
2.3|HORMIGON H-30/SM m3 110 110.119 12.113.090
2.4|SUM.Y COLOC.DE BARRERAS MIXTAS m 56 150.697 8.439.032
2.5|SUM.Y COLOC.DE ANCLAJES ANTISIS.EN TABL.ANCHOS >10m n° 14 129.311 1.810.354
2.6|BARBACANAS DE DESAGUE gl 1 4.000.000 4.000.000
2.7|SUM.Y COLOC.DE PLACAS DE NEOPRENO n° 16 196.664 3.146.624
2.8|SUM.Y COLOC.DE JUNTAS ELASTOMERICAS EN TAB.DE PTES. m 21,46 213.556 4.582.912

2.9| CARPETA DE CONCRET.ASFALT.PARA PTES m3 8 144.831 1.158.648
SUBTOTAL  186.876.776

TOTAL PRESUPUESTO (GG., UTILIDADES, MAS IVA) $289.098.373
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5.2. Analisis de los presupuestos

Analizando los 5 puentes, se denota que la diferencia entre costos es
suficientemente notoria. Se detalla, en especial el ahorro en la superestructura
del puente mixto de madera laminada — hormigon, el cual es aproximadamente
$10.000.000 menos que el puente original tipo losa. Mientras que la comparacion
con los otros puentes, también se refleja esta diferencia de costos. Esta

comparacién de superestructuras se puede observar en la Tabla 5.2.

Los resultados indican que este puente propuesto es el menos costoso,
pero siempre la construccién de cualquier tipo de obra dependera del Mandante,
ya que él es que decide finalmente que tipo de obra es la que desea. En este
caso el Mandante es el MOP, y por antecedentes historicos siempre se suele
preferir el presupuesto menos costoso, lo que se cumple en este caso. Ademas
el disefio del puente mixto de Madera Laminada — Hormigén cumple con todos
los requisitos de disefio de acuerdo a la Normativa AASHTO LRFD (2004), como
también los requisitos del Manual de Carreteras y las respectivas normativas de

la madera.

En la Figura 5.1 se puede observar la comparacion de los presupuestos de
los 5 puentes y se detalla que el puente tipo mixto Madera Laminada — Hormigén
es el menos costoso. Si se observa el global del presupuesto, incluyendo gastos
generales, utilidades e IVA, la diferencia es aun mas notoria, siendo ésta
aproximadamente $15.000.000 menos en comparacion con el puente tipo losa

(diseiio original).
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Figura 5.1: Comparacion de presupuestos entre puentes.
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Figura 5.2: Comparacion de presupuestos de Superestructuras.
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6. CONCLUSIONES

La construccion de nuevos puentes en Chile, es un item muy importante en
el MOP, ya que son estructuras esenciales para la conectividad del pais. Dejando
fuera los grandes puentes que se construyen en la actualidad, existen otros tipos
de puentes que es necesario su renovacion, los cuales son puentes “pequefios”,
de no mas de 20 metros de longitud. Por ello el proponer un tipo de puente poco
analizado y usado en el pais, que incluye el uso de la Madera Laminada como
un elemento estructural definitivo, en conjunto con el hormigbn es muy

importante, para dar una alternativa nueva al disefio definitivo de puentes.

La investigacién propuso el uso de estos puentes en comparacién con
puentes tradicionales, especificamente en los costos de construccion. Los cuales
guedan demostrados en la investigacibn que son menores a los puentes
tradicionales. Pero el puente mixto de madera laminada — hormigén, cumplié con
todos los requisitos de disefio de la Normativa AASHTO LRFD (2004), la cual
utiliza factores separados para cada carga y para cada tipo de resistencia,
factores establecidos mediante trabajo estadistico, considerando una gran
cantidad de investigaciones y experiencias. Mediante este método es posible
lograr una confiabilidad mas uniforme, porque los distintos factores (carga y
resistencia) reflejan, el grado de incertidumbre de las diferentes cargas, de sus

combinaciones y de la exactitud del tipo de resistencia pronosticada.

Los objetivos y las hipotesis que se propusieron en la investigacion fueron
cumplidos satisfactoriamente, ya que se demostré que el disefiar un puente mixto

de madera laminada — hormigdn es una alternativa valida para un puente
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definitivo, esto reforzado por la revision de literatura. Ademas el énfasis primordial
en esta investigacion era hacer una comparacion en los costos de construccion,
la cual también queda demostrado que los costos del puente propuesto son
menores a los del puente original como otros puentes tradicionales construidos
en Chile.

Las limitaciones de la investigacion, fue que no se tenian todos los datos de
la mecéanica de suelos del lugar, por ello se utilizé el mismo disefio de los estribos
y las fundaciones en la infraestructura. Otra de las limitaciones es que se dejo
fuera de la investigacion el analisis de los tiempos de duracion del proyecto. La
cual incluso podria bajar los costos de construccion del puente propuesto. No
obstante esto ultimo, los presupuestos construidos son suficientes para hacer
una comparacion real de los costos de construccion de diferentes tipos de
puentes.

6.1. Contribucién al Conocimiento

Como contribucion al conocimiento, esta investigacion aporta en relacion
a una de las limitaciones que tenia la literatura investigada, la cual es que las
investigaciones estaban enfocadas en el disefio, ensayos y diferentes propuestas
de vigas de madera, dejando de lado un aspecto muy importante, que son los
costos de construccion. Aungue se tomaron como base para el disefio del puente
propuesto en esta investigacion, pero se aporta en el sentido de una comparacion

entre costos de construccion de 5 tipos de puentes.
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6.2. Valor Préctico

La investigacion aporta en este sentido a que es posible construir un puente
definitivo del tipo mixto de madera laminada — hormigon, ya que la madera como
material definitivo esta subvalorada para la construccion de puentes definitivos,
mas bien se toma como material provisional. Pero la investigacion demostré que
es posible implementar, ya que se cumple con los requisitos de disefio y en
términos monetarios se puede ahorrar en la construccion, lo que es un item muy
importante, ya que la gran mayoria de los puentes construidos en Chile son
proyectos publicos.

6.3. Futuras Investigaciones

Como futuras investigaciones, se pueden proponer temas que quedaron fuera
del alcance de esta investigacién. Entonces como futuras investigaciones se

propone lo siguiente:

- Hacer un analisis en términos de tiempo de construccion, para la
construccion de puentes mixtos de madera laminada — hormigon, en

comparacion con otros puentes mas tradicionales.

- Hacer una comparacion en términos de disefio de puentes mixtos de

madera laminada — hormigén. Comparando el disefio, a través de distintas
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Normativas, como por ejemplo: AASHTO LRFD, AASHTO Standard,

Eurocddigo, etc.

Investigar la alternativa de usar otro tipo de conexiones entre la madera

laminada y el hormigdn.

Investigar otro tipo de madera para un puente mixto. Como también ver
como funcionaria el disefio con vigas de madera laminada con laminacion

vertical.

Hacer un analisis mas detallado de la Infraestructura para Puentes mixtos
de Madera Laminada — Hormigon y comparar cOmo se comporta en
comparacion con otros Puentes mas tradicionales en relacion a disefio y a

costo.
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ANEXO A: Disefo del Puente Tordillos actual: Puente Tipo Losa.

.

LOSA

L

Le

S
€=1.2(S+10)/30
T1

BARRERAS :2%0.550/10.73
PAVIMENTO: 2.4*0.05*10/10.73
LOSA :25%0.69"1

QDL

MDL=QDL*Lcr2/8

CARGA VIVA
S

50 FT<S<50 FT
. LLM=1000(1.30S-20.0)
— C.l.=1+15.24/(Lc+38)
CM

LLM=1000(1.30S-20.0)

DIMENSIONAMIENTO:
Mu=1.3(MDL+1.67LLM)
FiMn=Fi(Asfy(d-a/2))

Fi

fy
a=Asfy/(0.85f'cb)
b

fe
d

=-1.7fcbd/y
q=1.7fcoMu/(Fify"2)

- As=-p/2-(0.25p"2-q)"0.5

PORCENTAJE 1
PORCENTAJE 2=100/S10.5
Asd

REFUERZO MAXIMO:

Rob=0.85B1{'cK/fy
— K=87000/(87000+fy)

B1

Rob

0.75Rob

Ro=As/b/d

ARMADURA DE DISTRIBUCION:

ESPESOR RECOMENDADO SEGUN AASHTO:
LOSA

1600 CM
1530 CM
50.20 FT
73.39 CM

69 CM

CARGAS Y MOMENTOS PERMANENTES EN LOSA CONSIDERANDO 1 METRO DE ANCHO:

0.103 TM
0.112 TM
1.725 TM
1.94 TM
56.77 TM/M

CARGAS Y MOMENTOS DEBIDOS A LA CARGA VIVA MAS IMPACTO:

HS20-44+20%
50.20 FT

1.285
T2
31.66 TM/M

142.54 TMM

0.9
4200 KG/CM2

100 CM

250 KG/CM2

63.7 CM
-644.583333 CM2
38157.3406 CM4

65.94 CM2/M

50 %
1411 %
9.31 CM2/M

0.593

0.85
0.025
0.019
0.010
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DEFLEXIONES:
DEFLEXION DEBIDA A DL:

-MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON:

Ec=wchM .5°33*f'ch0.5
we

we

fc

fc
Ec=wcM.5%33f'ch0.5
SE ADOPTA:
Ec=wcM.5%33*f'cn0.5

-MOMENTO DE INERCIA EFECTIVO:

le=(Mcr/Ma)A3lg+(1 -(Mcr/Ma)A3))lcr
Ig=bT1A3/12

Mer=frig/yt

yt=T1/2

fr=7.5'c10.5

Mecr=frig/yt

Ma=MDL

Mcr/Ma

2500 KG/M3
156 pcf
250 KG/CM2
3556 psi
269549 KG/CM2

270000 KG/CM2

2737575 CM4

34.5 CM
31.44 KG/CM2
2494850 KGCM
5676683 KGCM
0.439

-MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO Y RAZON DE MODULOS:

-SEGUN NORMA AASHTO EL MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO ES:

Es
SE ADOPTA:
Es

-RAZON DE MODULOS DE ELASTICIDAD:

n=Es/Ec
SE ADOPTA:
n=Es/Ec

-MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION TRANSFORMADA AGRIETADA DEL HORMIGON:

h
50x"2=nAs(h-x)
50xA2=nAsh-nAsx
X"2+nAsx/50-nAsh/50=0
p=nAs/50

=-nAsh/50
x=-p/2+(0.25p*2-q)"N0.5

Icr=100xA3/3+nAs(h-x)A2

-MOMENTO DE INERCIA EFECTIVO:

le

-DEFLEXION DEBIDA A DL:
-fDL=5qDLLcA4/(384Ecle)

29000000 PSI

2038700 KG/CM2
2100000 KG/CM2
7.78

8

63.7 CM

10.55 CM
-672.09 CM2
21.18 CM

1270481 CM4

1395021 CM4

3.68 CM



DEFLEXION DEBIDA A LL+!:

-ANCHO DE DISTRIBUCION PARA LAS CARGAS DE RUEDA:
E=4+0.06S<7Ft 7.01 Ft
E=4+0.06S<7Ft 7 Ft 213.4 CM

CONSIDERANDO DOS CAMIONES SEPARADOS A 4 Ft EN EL CENTRO DEL VANO
UNO ENTRANDO Y EL OTRO SALIENDO, SE TIENE:

’

CARGAS EN RUEDA DELANTERA Y RUEDA TRASERA :

PD=1.815*CI*CM 280 T
PT=7.26"CI*CM 1120 T
-ANCHO DE DISTRIBUCION TOTAL:

ET 701 CM
CONSIDERANDO UNA FAJA DE 1 M DE ANCHO, SE TIENE:
P1=2(PD+PT)/ET 3.99 TM
P2=4PT/ET 6.39 TM
REACCIONES EN APOYOS:

RA=RB=P1+P2/2 719 TIM
MOMENTO DEBIDO A LL+l:

LLM=RALc/2-4.27P1 37.94 TMM COMPARAR CON

POR LO TANTO EL ANCHO DE DISTRIBUCION CONSIDERADO ES MUY CONSERVADOR

-MOMENTO DE INERCIA EFECTIVO:

Ma=MDL+LLM 88.43 TM
Mcr/Ma 0.282

les 1303426 CM4
-DEFLEXION DEBIDA A DL+LLM:

fDLS=fDL*le/les 3.93 CM
f(P1+P1)=aP1(3LcA2-4a72)/(24Ecles)

a=Lc/2-4.27 338 CM
f(P1+P1)=aP1(3LcA2-4a72)/(24Ecles) 1.05 CM
1(P2)=P2Lc3/(48Ecles) 1.35 CM
"f(LLM)=f(P1+P1)+{(P2)" 2.40 CM
fad=Lc/800 1.91 CM

DEFLEXION A LARGO PLAZO:

fdllp=K*fdI

K=3-1.2(A's/As)>1.6

As 65.94 CM2/M
A's(minimo) 5.65 CM2/M
K=3-1.2(A's/As)>1.6 2.9

fdl 3.68 CM
fdllp=K*fdlI 10.6 CM
ARMADURA MINIMA:

Mcr 24.9 TM/M
1.2Mcr 29.9 TM/M

FiMn 142.5 TM/IM OK.



VIGA DE BORDE LONGITUDINAL:

LLM=0.10PS
P=16000"C.1.*C.M.
S

LLM=0.10PS
LLM=0.10PS

QDL

T2

b
BARRERAS:2*0.550"b/10.73
PESOPROPIO:2.5bT2

QDL

MDL=QDL*LcA2/8

Mu=1.3(MDL+1.67LLM)
FiMn=FiAsfy(d-a/2)
Fi

fy
a=Asty/(0.85f'cb)
b

f'c

d

p=-1.7f'cbd/fy
q=1.7f'cbMu/(FifyA2)
As=-p/2-(0.25p"2-q)"0.5

24680 LB
50.20 FT
123884 LBFT
1713 T™M

0.74 M
0.365 M
0.087 T™M
0.675 T/M
0.713 TM
20.85 TM

64.29 TM

0.9
4200 KG/CM2

36.5 CM
250 KG/CM2
68.7 CM
-2563.74 CM2
6282.12 CM4
27.80 CM2



SECCION A X=362.5 CM DEL APOYO

MOMENTO DEBIDO A DL:

QDL 1.94 TM
X 3625 M
Le 153 M
C=X/Lc 0.237
MDLX=QDLLcA2(C-CA2)/2 41.05 ™™

MOMENTO DEBIDO A LL+l:

CONSIDERANDO DOS CAMIONES SEPARADOS A 4 FT EN EL CENTRO DEL VANO
TRANSITANDO EN LA MISMA DIRECCION:
CARGAS EN RUEDA DELANTERA Y TRASERA:

PD=1.815*CI*CM 280T
PT=7.26*CI*CM 1120T
ANCHO DE DISTRIBUCION TOTAL:

ET 7.01 M
CONSIDERANDO UNA FAJA DE 1 M DE ANCHO, SE TIENE:
P1=4PD/ET 1.597 TIM
P2=4PT/ET 6.390 T/M
Y=Lc-X-2*4.27 3.135 M
REACCION EN APOYO A:
RA=(P1Y+P2(Y+4.27)+P2(Y+2"4.27))L 8.30 TM
LLMX=RAX 30.07 TM
DIMENSIONAMIENTO:

Mu=1.3(MDLX+1.67LLMX) 118.66 TM
FiMn=FiAsfy(d-a/2)

Fi 0.9

fy 4200 KG/CM2
a=Asfy/(0.85f'cb)

b 100 CM

f'c 250 KG/CM2
d 63.9 CM
p=-1.7f'cbd/fy -647 CM2
q=1.7f'cbMu/(Fify’2) 31764 CM4

As=-p/2-(0.25"pA2-q)"0.5 53.56 CM2



PUENTE : TORDILLOS

2.- ESTRIBO
2.1.- P.P. SUPERESTRUCTURA :

BARRERAS : 2*0.550
PAVIMENTO : 2.4*0.05*10
LOSA : 2.5*0.69*10.73

q(DL)

LONGITUD TRAMO :
P.P. TRAMO :

2.2.- EMPUJE DE TIERRAS :

EA EMPUJE ACTIVO ESTATICO

EAE EMPUJE ACTIVO SISMICO

EAE-EA INCREMENTO EMPUJE POR SISMO
EA 0.5*y*HA2*b*KA

EAE 0.5*y*H"2*b*KAE

EAE-EA 0.5*y*H"2*b*(KAE-KA)

y 2.00 T/M3

b 10.73 M

H 580 M

KA 0.271

KAE 0.360

KAE-KA 0.089

EA 98 T
EAE-EA 32T
2.3-E.C.=P.P+ET.+S.L.+0.55
P:P: PESO PROPIO

ET. EMPUJE DE TIERRAS
S.L SISMO LONGITUDINAL (kh=0.20)

S SOCAVACION

1.100 /M
1.200 T/M
18.509 T/M

20.808 T/M

16.00 M

33T



PUENTE : TORDILLOS
ESTRIBO:
E.C1.:PP+ET+S.L+S2

1.-MURO FRONTAL
2.5%0.7°4.2*10.73
2.5%0.3'5.0"9.93

2-ALAS
(K=2"2.5°0.4=2.0)
K*3.30%4.84

K*0.80°2.70
K*1.80*2.70°0.5
2*0.550°6.0
3.-SUPERESTRUCTURA

4.-EMPUJE DE TIERRAS
ESTATICO
SISMICO
5.-RELLENO ESTRUCTURAL
2.0'3.1*5.0*9.93
6.-FUNDACION

2.5'45%11.2°0.8
25%45"11.2°0.7

E=(NX-HY)N (M)

X(C.G.P.) M)
U=X-E (M)
I (M2)
wD M)
wWT (M)
LF M)

K=MH/(H*LF)
M=N*U+K*H*'LF (TM)
n=NUMERO DE PILOTES
P MAX.=N/n+M/WD (T)
P MIN. =N/n-M/WT (T)

307.83

100.80
88.20

827.16

0.90
1.75
0.85
12.00
12.00
6.00
7.00
0.32
1318.61
6.00
247.74
-81.91

DIMENSIONAMIENTO DE LOS PILOTES :

SE USARAN LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES

ESFUERZOS EN LA CABEZA :
Hp =H/n

Np =P MIN

Mp =K*Hp*LF

46282 KG
-81908 KG

M)

0.75
1.25

2.75
5.75
530
4.10
0.80

295

225
225

102700 KG*M

(T™)

59.15
46.55

87.84
24.84
25.76
27.06
133.20

908.10

226.80
198.45

1737.74

H
m

15.77
7.45

6.39
0.86
0.97
1.32
33.30

97.80

32.10

61.57

277.69

(M)

4.00

3.92
5.94
494
6.75
5.70

263

4.57

4.00

1.10

(™)

56.79
29.79

25.04
5.13
4.80
8.91

189.81

257.21

146.70

246.26

992 .62



h

g

d’/h

Ac=3.14h"2/4

fc

fcd=0.90fc/1.6

fy

Nu =1.5Np/Ac/fcd
Mu =1.5Mp/(Achfcd)

W

fyd =fy/1.15
As=AcfcdW/fyd
As/Ac

100 CM
10.0 CM
0.10

7854 CM2
250 KG/CM2 (HORMIGON H30)
1406 KG/CM2
4200 KG/CM2
-0.11

0.14

0.50

3652 KG/CM2
151 CM2
0.0193



PUENTE : TORDILLOS
ESTRIBO:
EC2:PP+ET+LLA4S

1.-MURO FRONTAL
2.5*0.7"4.2*10.73
2.5*0.3*5.0"9.93

2.-ALAS

(K=22.5%0.4=2.0)

K*3.30%4.84

K*0.80*2.70

K*1.80*2.70*0.5

2*0.550%6.0

3.-SUPERESTRUCTURA

4.-CARGA VIVA SIN IMPACTO

5.-EMPUJE DE TIERRAS
ESTATICO

5.-RELLENO ESTRUCTURAL

2.0*3.1*5.0"9.93

6.-FUNDACION
25'4.5*11.2*0.8
2.5%45"11.2*0.7

E=(NX-HY)N (M)

X(C.G.P) (M)
U=X-E ™)
| (M2)
WD )
WT (M)
LF M)

K=MH/(H*LF)
M=N*U+K*H*LF (TM)
n=NUMERO DE PILOTES
P MAX.=N/n+M/WD (T)
P MIN. =N/n-M/WT (T)

m

78.87
37.24

31.94
4.32

6.60
166.50
64.11

307.83

100.80
88.20

891.27

1.7
1.75

12.00
12.00
6.00
7.00
0.32
29223
6.00
172.90
99.84

DIMENSIONAMIENTO DE LOS PILOTES :

SE USARAN LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES

ESFUERZOS EN LA CABEZA :
Hp =H/n

Np =P MIN

Mp =K*Hp*LF

19235 KG
99840 KG

X
M)

0.75
1.25

275
575
5.30
4.10
0.80
0.80

295

225
225

42682 KG'M

NX
(T™)

59.15
46.55

87.84
2484
25.76
27.06
133.20
51.29

908.10

226.80
198.45

1789.03

m

115.41

115.41

Y
M)

230

HY
(T™)

265.44



h

d

d/h
Ac=3.14h"2/4
fc
fcd=0.90fc/1.6

fy

Nu =1.5Np/Ac/fed
Mu =1.5Mp/(Achfcd)
w

fyd =fy/1.15
As=AcfcdW/fyd
As/Ac

CM
CM

CMm2

KG/CM2 (HORMIGON H30)
KG/CM2

KG/CM2

KG/CM2
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PUENTE : TORDILLOS

CALCULO DE ALAS Y MURO FRONTAL

E.C=P.P.+E.T.+SISMO
1.- ALA EN VOLADIZO

En la Fig. 1 se tiene :

e (M)
(M)

a(Mm)
b (M)
c (M)

h (M) 260
kh 0.20
y (TIM3) 2.50
Ka 0.271
&Kas 0.089
x1=y*e*I*kh (T/M) 0.540
x2=y*b*Ka*l (T/M) 1.463
x3=y*b*&Kas*l (T/M) 0.481
x4=y*a*&Kas*l (T/M) 1.081
x5=y*h*&Kas*l (T/M) 1.562
x6=0.5"x4 (T/m) 0.541
x7=0.5"(x3+x5) (TM) 1.021
x8=x1+x2+x6 (T/M) 2544
x9=x1+x7 (T/M) 1.561
VA=ESFUERZO DE CORTE EN SECCION A-A (T)
VA=0.5*a"x8+0.5"b*(x8+x9) 3932 T
g=VA/h (T/M) 1.512
2=0.5"1 (M) 135
MA=2*VA (TM) 5.308
mR=MA/h (TM/M) 2.042
DIMENSIONAMIENTO:

fe (T/ICM2) 26
fb (KG/CM2) 133
M=mR (TM/M) 2.042
hu (M) 0.342
kh 239
ke 0.40
Fe (CM2/M) 2.39

2.- ALA BIEMPOTRADA

SE USARA EL LIBRO "PLACAS" DE K.STIGLAT Y H.WIPPEL

E.C.=P.P.+E.T.+SISMO

ESTA PLACA CORRESPONDE A LA N° I1/1

En la Fig. 2.- se tiene:
H (M)

1 (M)

e (M)

yi=y*e*kh (T/M2)
y2=y*h*Ka (TIM2)
y3=y*h*&Kas (T/M2)
y4=yl+y2 (T/M2)
y5=y1+y3 (TM2)
y6=y5 (T/M2)
y7=y4-y5 (T/M2)
CARGA UNIFORME p:
p=y6 (TM2)
CARGA TRIANGULAR,p:
p=y7 (TM2)

484
3.00

0.200
3279
1.077
3.479
1.277
1.277
2.202

1.277

2202

c(M)
h (M)

0.40
2.70
1.80
0.80
0.00

0.00



PLACA N° 111
En la Fig.3 se tiene :

x (M) 3.00
Ly (M) 484
Ly/x 1.61
a) CARGA UNIFORME p (T/M2)

b) CARGA LINEAL q EN EL BORDE x=Lx (T/M)
d) MOMENTO mR EN EL BORDE x=Lx (TM/M)

g) CARGA TRIANGULAR p (T/M)
Ka=p*Lx*Ly (T) 18.541
Kb=q*'Ly (T) 7.319
Kd=mR (T) 2.042
Kg=p*Lx*Ly/2 (T) 15.988
M=K/m (TM/M)
a
mxer 3.64
mxem 6.02
myer 4.00
myem 1017
Mxer (TM/M) 5.094
Mxem (TM/M) 3.080
Myer (TM/M) 4635
Myem (TM/M) 1.823
DIMENSIONAMIENTO:
fe (T/ICM2) 260
fo (KG/ICM2) 133
M(TM/M)
Mxer 11.81
Mxem 8.27
Myer 17.79
Myem 8.85

3.-MURO FRONTAL :

E.C=PP+ET.+S.L. N
m

1.-MURO FRONTAL

2.5*0.7*4.2*1.0 7.35

2.5%0.3'5.0"1.0 3.75

2.-RELLENO ESTRUCTURAL
2.0*5.0*3.1*1.0
3.-SUPERESTRUCTURA 15.52

4.-EMPUJE DE TIERRAS
ESTATICO
SISMICO

26.62

2.05
4.26
1.39
6.64
3.570
1.718
5.266
1.102

h(CM)
336
336
35.1
35.1

(M)

-0.15
0.35

1.277
1.512
2.042
2.202

1.66

0.49
0.49
1.230
1.230
4.166
4.166

kh
9.8
"7z

1.8

NX
(T™)

-1.10
1.31

-1.55

-1.34

ke

8.35
7.14
429
9.1
1.915
2.239
3.727
1.755

1.47
0.75

6.20
3.10
6.78
223

20.52

SUMAM
11.808
8.267
17.794
8.847

Fe(CM2/M)
15.11
10.58
22.31
10.84

M)

2.10

2.50
4.20

1.67
3.33

HY
(TM)

3.09
1.88

15.50
13.02
11.31

741

52.21



-DIMENSIONAMIENTO:

fe (T/CM2)
N (M

M (TM)

e M
Me (TM)

h (M)

kh

ke

Fe (CM2)

260
26.62
53.55

65.58
0.95
1.8
0.43
194

fb

133 KG/CM2
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ANEXO B: Planos Puente Tordillos Actual.
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ANEXO C: Diseio de Puente tipo Viga Losa

- DISEfI0 PUENTE VIGA - LOSA (H.A.): AASHTO LRFD (2004)

1.- DIMENSIOMAMIENTO
1.1.- Losa

- Longitud Tablero 16,8 [m]

- Ancho Tablero 18,8 [m]

- Ancho Voladizo : 8,90 [m]

- N® wvigas H

-5 : 2,60 [m]

- 2,20 [m]

- elosa = (5'+3008)/30 8,21 [m]
1.2.- Vigas

- Longitud Vigas : 16,0 [m]

- N® Vigas H

- Altura Vigas : 1,18 [m]

- Ancho Vigas 1 0,48 [m]

2- MATERIALES

2.1.- Hormigdn (H-38)

- f'c 1 258 [kg/cm2]
- yHA 1 2,5 [ton/m3]
- Ec 1 238751,96 [kg/cm2]
- Rl : 9,85

- fr = 2,81%J(f"c) : 31,78 [kg/cm2]
2.2.- Barras de Acero (A638-428H)

- fy : 4200 [kg/cm2]
- ys : 7,85 [ton/m3]
- Es 1 2160600 [kg/cm2]
2.3.- Capa Asfaltica

- espesor : 8,85 [m]

- yasfalto ;2,4 [ton/m3] (MC-V3. cap.3.10088)
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3.- DISEMO DE LA LOSA
3.1.- Cargas

3.1.1.- Momento negativo

- Permanentes (1 metro de franja de losa)

- PPlosa

- Mlosa (-)

- PPbaranda

- Mbaranda (+)
- PPasfalto

- Masfalto (-)

: 9,525
1 8,29
;8,4

1 8,04
1 8,12
1 9,08

- Carga viva y efecto dinamico

- IM

- Cmop

- Método A (carga wviva)
S MLL ()

S MLL (-)

- E

- M(LL+IM) (-)
- Método B

-5

- M(LL+IM) ()
- Método C

- MoL (-)

- R

- Bn

- MoL (-)
- R
- Bn

_ MLL(-) = MOL+(R*Bn)/8 :

11,33
1,2

(LL+IM)

(incremento disposicidn MOP)

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton*m] (2 carriles cargados)
[m] (ancho de franja)
[ton*m]

[m]
[ton*m] (tabla Ad-1. AASHTO-LRFD)

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton]

[m]

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton*m] (2 carriles cargados)
[ton]

[

m]
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MLL(-) = MOL+(R*Bn)/8 : 2,77

M{LL+IM) (-) 1 2,88
M{LL+IM) (-) : 3,52
- Mu(-) : 6,69
.1.2.- Momento positivo
PPlosa : 8,525
Mlosa (+) : 8,14
PPbaranda ;8,40
Mbaranda (-) : 8,84
PPasfalto : 8,12
Masfalto (+) : 8,06

Carga viva y efecto dinamico
Método A (Proceso analitico)

(LL+IM)

LRFD)

MLL (+) : 4,38
MLL (+) : 3,57
E : 2,09
M(LL+IM) (+) : 3,34
Método B (tabla A4-1 AASHTO
5 : 2,60
M(LL+IM) (+) : 2,78
Método C (momentos corregidos)
MOL (+) : 3,93
P : 7,40
Bn 1 8,72
MLL (+) : 3,13
MLL (+) : 2,78
M(LL+IM) (+) : 2,39
M(LL+IM) (+) : 3,34
Mu (+) : 5,95

[ton*m] (2 carriles cargados)
[ton*m]
[ton*m] (método A)

[ton*m] (Estado Limite: Resistencia I)

[ton/m2]
[ton®*m]
[ton]
[ton®*m]
[ton/m2]
[ton*m]

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton*m] (2 carriles cargados)
[m]

[ton*m]

[m]

[ton®*m]

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton]

[m]

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton*m] (2 carriles cargados)
[ton®*m]

[ton*m] (método A)

[ton*m] (Estado limite: Resistencia I)
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4.- CALCULO DEL REFUERZO DE LA LOSA
4.1.- Parte negativa

- Mu (-) : 6,69 [ton®m]

- recubrimiento 1 2,5 [em]

- fierro colocado : 16 [mm]|

-d : 17,7 [em]

- f'c : 258 [kg/cm2]

- fy : 4260 [kg/cm2]

- b ; 1ee [em]

SRl : 8,85

- a : B,198=As

- f : 8,9

- As (-) ;18,63 [em2/m]

- As 1416 ;2,81 [em2]

- s 1 8,19 [m] (Colocar ¢ 16 @ 19)
- As maximo

- c ;2,47 [em]

- c/d : 9,14 < 8,42  OK
- As minimo

- U : 7358 [em3]

- fr ;31,78 [kg/cm2]

- 1,2%Mcr ;2,80 [ton*m]

- 1,33%Mu : 8,89 [ton®m]

S M = 6,60 > 2,80 oK
4.2.- Parte positiva

- Mu (+) : 5,95 [ton*m]

- recubrimiento 1 2,5 [em]

- fierro colocado : 12 [ mm]

-d : 17,9 [em]

- f'c : 258 [kg/cm2]

- fy : 4260 [kg/cm2]

- b : 168 [em]

- Rl : 8,85

- a 1 B,198*As

- % : 0,9

- As (-) 1 9,26 [em2/m]

- As 1412 ;1,13 [cm2]

- s 8,12 [m] (Colocar ¢ 12 @ 12)
- As maximo

- C : 2,15 [cm]

- c/d . 09,12 < 8,42 OK
- As minimo

- 1 7358 [em3]

- fr ;31,78 [kg/cm2]

- 1,2%Mcr 1 2,80 [ton#m]

- 1,33*Mu ;7,91 [ton*m]

S Mu = 5,95 > 2,80 oK
4.3.- Acero de distribucidn

- %dist : 81,87 % =687 % (distribucién &67%)
- As distribucién 1 6,20 [cm2]

- fierro colocado : 12 [mm]

- As 1412 : 1,13 [em2]

- s : 8,18 [m] (Colocar ¢ 12 @ 18)
4.4.- Acero de Temperatura

- Ag 1 2180 [em2]

- As temp = B,00818%*Ag : 3,78 [em2]

- fierro colocado ;16 [mm]

- As 1418 : 8,79 [em2]

-5 : 8,20 [m] (Colocar ¢ 10 @ 208)
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5.- DISEf0 LOSA EN VOLADIZO

- Cargas

- glosa ;8,525 [ton/m]

- gbaranda 1 8,4 [ton/m]

- q(DC) ;8,925 [ton/m]

- M{DC) : 8,53 [ton#*m]

- gasfalto : 8,12 [ton/m]

- M{DW) : 8,85 [ton#*m]

- M{LL+IM) : 3,52 [ton*m]

- Mu : 6,91 [ton*m] (Estado Limite: Resistencia I)
- Disefio refuerzo

- recubrimiento 2,5 [em]

- fierro colocado : 16 [mm]

- separacidn : 19 [cm] (verificar para 19 cm)
- f'c 1 258 [kg/cm2]

- fy ;4200 [kg/cm2]

- b : 166 [em]

SRl : 8,85

- a : 2,61 [em]

- ¢ : 9,9

- &Mn : 8,197 [ton*m] (Colocar ¢ 16 @ 19 idem losa)
- As maximo

- c : 3,08 [em]

- ¢/d : 9,17 < 9,42 0K

- As minimo

- U : 7358 [em3]

- fr ;31,78 [kg/cm2]

- 1,2%Mcr 1 2,80 [ton*m]

- 1,33*Mu : 9,18 [ton*m]

S Mu = 6,91 = 2,80 oK
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6.- VERIFICACIONES LOSA

6.1.- Fisuracién por distribucidn

6.1.1.- Acero Negativo
- fierro colocado

-5

- recubrimiento

- dc

- nv

- A

-z

- fsa

- fsa = B,6%fy :
- Esfuerzo del acero bajo
- Mservicio (-)

- Mservicio (-)

- n = Es/Ec

- Ast

- Y

- c

- Ist

- fs

6.1.2.- Acero Positivo
- fierro colocado

-5

- recubrimiento

- dc

- nv

- A

-z

- fsa

- fsa = B,6%fy :
- Esfuerzo del acero bajo
- Mservicio (-)
- Mservicio (-)

= uun ®

: 16

: 9,19

: 2,5

: 3,3

01

: 124,84
: 38591

r 4111,27

2520

[mm]
[m]

[cm]
[em]

[cm2]

[kg/cm]

[kg/cm2] > B,6%fy

[kg/cm2] (usar para verificacidn)

cargas de servicio

: 3,93

1 8,74
HE

: 18,18

: 4,93
;12,77

: 3786,37
; 2387,47

2
,12
,8

3

]

: 136,79
: 38591
: 3343,32

2520

[ton*m] (franja de 1 m de losa)
[ton®*m]

[em2]
[cm]
[em]
[cmd]
[kg/cm2] < 2528 0K

[mm]
[m]

[cm]
[em]

[cm2]

[kg/cm]

[kg/cm2] > B,6%fy

[kg/cm2] (usar para verificacidn)

cargas de servicio

: 3,58
: B,44

[ton*m] (franja de 1 m de losa)
[ton®*m]
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- fs

n = Es/Ec
Ast

Y

[«

Ist

.1.2.- Acero Positivo
fierro colocado

5

recubrimiento

dc

nv

A

i

fsa

fsa = 8,6%fy :
Esfuerzo del acero bajo
Mservicio (-)
Mservicio (-)
n = Es/Ec
Ast

Y

C

Ist

fs

HE|

: 18,18

: 4,93

: 12,77

: 3786,37
1 2387,47

: 136,79
: 38591
: 3343,32

2528

[em2]
[cm]
[cm]
[cmd]
[kg/cm2] € 2528 0K

[mm]
[m]

[em]
[cm]

[cm2]
[kg/cm]
[kg/cm2] > 8,6%fy

[kg/cm2] (usar para verificacidn)

cargas de servicio

: 3,58

: B,44
HE

: 1@,18
4,72

: 13,18

: 2196,28
1 2363,57

[ton*m] (franja de 1 m de losa)
[ton*m]

[cm2]
[cm]
[cm]
[cmd]
[kg/cm2] < 2528 0K
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7.- DISEMO DE VIGAS (H.A.)
7.1.- Vigas Interiores
- Disefio Viga T

- ancho efectivo 1 2,6 [m]

- Cargas

- glosa : 1,365 [ton/m]
- gqviga : 1,18 [ton/m]
- q(DC) 1 2,465 [ton/m]
- M(DC) : 78,88 [ton#m]
- gasfalto ;8,312 [ton/m]
- M(DW) : 9,98 [ton#m]
- M{LL+IM) : 155,94 [ton*m]
- n = Eviga/Elosa 1

- Iviga : 2349897 [emd]

- Aviga : 3568 [cm2]

- eg : 55 [cm]

- Kg : 13118897 [cma]|
- (kg/L*ts3)*8.1 : 9,99

-g1 : 8,528 (1 carril cargado)
- g2 ;8,718 (2 carriles cargados)
- M{LL+IM) : 112,61 [ton#m]
- Mservicio I : 200,88 [ton®m]
- Mfatiga : 84,01 [ton#m]
- Mresistencia I : 309,608 [ton#*m]

7.2.- Disefio Refuerzo
- Suponiendo t = ¢ (verificacidn wiga T)

- a : 17,85 [cm]

- Suponiendo d = 8,9%H

-d 1 99 [em]

S f . 8,9

- f'c 1 258 [kg/cm2]

- fy ;4200 [kg/cm2]

- As 1 98,93 [em2]

- : 8,003532641

-c : 8,16 [cm] < t (Trabaja como VWiga Rectangular)
- Recalculando As

- a : B,B76%As

- As calculado : 85,54 [cm2] (Colocar 6432 + 6428)
- As colocado : 85,28 [em2] (Se Acepta)

- As maximo

-c : 7,65 [cm]

- ¢cy/d : 8,08 < 8,42  OK

- As minimo

. : 524333,33 [cm3]

- fr 1 31,78 [kg/cm2]

- 1,2%Mcr : 199,97 [ton#m]

- 1,33*Mu : 411,77 [ton#®m]

- Mu = 389,68 = 199,97 0K

- Acero de temperatura caras laterales

- Ag 1 3560 [em2]

- As temp = 0,0018%*Ag : 6,41 [cm2]

- fierro colocado 1 22 [mm]

- As 1422 1 3,80 [cm2]

- As colocado : 7,68 [em2] (Colocar 2422)

- As superior : Colocar 2¢16 (aspectos constructivos)
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7.3.- Disefio refuerzo de Corte

7.3.1.- Cargas
- Pdiafragmas
- dv

- q(DC)

- R(DC)

- V(DC)

- q(DW)

- R(DW)

- V(DW)

- P1 Camion
- P2 Camién
- P3 Camidn
- R{Camidn)
- V{Camidn)
- P1 Tandem
- P2 Tandem
- R{Tandem)
- V(Tandem)
- q(Faja)

- R(Faja)

- W(Faja)

- V(LL+IM)
-g1

-g2

- V(LL+IM)
- Vu

: 1,22
: 95,75
1 2,465
: 21,21
: 17,32
: 8,312
;2,5

: 2,16
: 14,8@
: 14,886
;3,60
1 25

: 25,00
;11,28
: 11,26
1 20,82
1 20,82
1 8,949
: 6,58
1 6,58
: 46,48
1 8,782
1 8,863
;48,12
: 95,11

(1 carril cargado)
(2 carriles cargados)
[ton]

[ton] (Estado Limite: Resistencia I)
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7.3.2.- Célculo de refuerzo

_¢c

- Ve

- Ay

-5

- Vs

- \Wn

- Vr

- Av minimo
- Espaciamiento maximo
- wu

- 8,125%f'¢
- 5 maximo

: 8,9

1 32,18
: 3,27
;15

: 87,59
: 119,69
: 187,72
: 8,618

: 27,59
: 31,25
: 60,00

cm2]  (Colocar 2Estdl2+2trg8)

cm?2] £ Av calculado oK

[kg/cm2]
[kg/cm2]
[em] > s QK

VIGAS EXTERIORES DISEfO0 IDEM VIGAS INTERIORES

==}

- Acero Positivo
- fierro colocado
- bw

- recubrimiento
- dl

- d2

- d3

- Al

- A2

- A3

- dc

- nb

- A

- Z

- fsa

- fsa = B,6%fy

.- VERIFICACIONES VIGAS
.1.- Fisuracion por distribucidn

: 32
HNe
. 2,5

: 5,3

: 11,7
: 18,1
: 28,40
1 28,40
1 28,40
: 11,76
12

: 78,00
;38591
: 3153,80
: 2528

[mm]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em2]
[cm2]
[em2]
[em]
[em2]
[kg/cm]
[kg/cm2] > 8,6%fy

[kg/cm2] (usar para verificacién)
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Mservicio (-) : 208,88
n = Es/Ec 9
Ast : 766,80
y 21,4
c : 77,6
Ist : 531@819,36
fs 1 2641,66
.2.- Fatiga
.2.1.- Carga de fatiga
M{LL) : 173,26
- gfat : B,44
- M(LL) : 76,29
IM(fatiga) ;1,15
M fatiga : 65,80
.2.2.- Seccion Fisurada
M'fatiga : 187,56
f tracc 1 12,65 [kg/cm2]
W 1 524333,33
f fatiga : 35,77
.2.3.- Verificacion de esfuerzos
esfuerzo debido a la carga viva
As : 85,20
jd : 91,87
f(LL) 1 848,64
Rango m3ximo de esfuerzo
M(DL) : 88,86
f(DL) : 1135,35
fmin : 1135,35
fmax : 1975,99
f 1 848,64
r/h 18,3
f 1lim 1 1272,64

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio

[ton#m]

[em2]
[cm]
[em]
[cmd]

[kg/cm2] = 2528 SE ACEPTA = 5% tolerancia

[ton#*m]
{considerando solo 1 carril)
[ton#m]

[ton#m]
[ton#m]

[cm3]
[kg/cm2] > 12,65

[cm2]
[em]
[kg/cm2]

[ton®*m]

[kg/cm2]
[kg/cm2]
[kg/cm2]
[kg/cm2]

[kg/cm2] z f 0K
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9.- DISEMO DE VIGAS DIAFRAGMA

Dimensiones
- bdiaf ;8,3 [m]
- hdiaf . 0,6 [m]
- Cargas (-)
- P baranda 1 8,06 [ton]
- P losa ;8,142 [ton]
- P 1 8,202 [ton]
- Mbaranda ;8,86 [ton*m]
- Mlosa 1 8,892 [ton#*m]
- M 1 8,152 [ton*m]
- gdiafragma 1 8,45 [ton/m]
- M(DC) (-) 1 8,37 [ton*m]
- M{LL+IM) (-) 1 3,52 [ton#*m]
- Mu (-) 1 6,63 [ton*m] (Estado Limite: Resistencia I)

- Calculo del refuerzo
- Acero negativo

- Mu(-) : 6,63 [ton*m/m]

- recubrimiento 1 2,5 [cm]

- fierro colocado ;16 [ mm] (Colocar 3¢16)
- As colocado 1 6,03 [em2]

-d : 55,9 [em]

- f'c 1 258 [kg/cm2]

- fy : 41200 [kg/cm2]

- b 1 30 [em]

- Rl : 9,85

- a 1 3,97 [em]

-0 : 9,9

- dMn : 12,29 [ton*m]

S M = 12,29 > Mu = 6,63 oK
- As maximo

-cC ;4,68 [cm]

- c/d . 0,08 < 9,42  OK
- As minimo

- W : 18000 [cm3]

- fr ;31,78 [kg/cm2]

- 1,2%*Mcr : 6,86 [ton*m]

- 1,33*%Mu : 8,82 [ton#*m]

- Mu = 12,29 = 6,86 oK
- Cargas (+)

- M(DC) (+) 1 8,25 [ton*m]

- M(LL+IM) (+) ;3,34 [ton*m]

- Mu (+) 1 6,16 [ton*m] (Estado Limite: Resistencia I)
- Calculo de Refuerzo

- Acero positivo

- Mu(+) : 6,16 [ton*m/m]

- recubrimiento 1 2,5 [cm]

- fierro colocado 1 16 [mm] (Colocar 3¢16)
- As colocado 1 6,83 [cm2]

-d : 55,9 [em]

- f'c ;258 [kg/cm2]

- fy : 42008 [kg/cm2]

- b ;38 [cm]

SRl : 0,85

- a 1 3,97 [em]

- b . 0,9

- ®Mn ;12,29 [ton*m]

- dMn = 12,23 = Mu = 6,16 oK
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- As maximo
- c

- ¢fd

- As minimo
- W

- fr

- 1,2*Mcr

- 1,33*Mu

- Mu = 12,29

- Acero distribucidn
_}'_{g

- As dist

- fierro colocado

- Asldle

- As colocado

- Disefio por Corte
- dv

- seccion critica
- q(bC)

- V(DC)

- V(LL+IM)

- Vu

- ¢c

- Vc

- Ay

-5

- Vs

- Vn

- Vr

- Av minimo

- Espaciamiento maximo

- wvu
- B,125%F ¢
- 5 maximo

18.- DEFORMACIONES

I == =

- Deformacidén debido a LL

- & maxima = L/888
-6

[cm]

0K

ton] (Estado Limite: Resistencia I)

cm2] {Colocar 1Estdl12)

ton] OK

[a]
=2
%)
[l
It

[kg/cm2]
[kg/cm2]
> s 0K

[mm] £ Smax

[
[
[ mm] (Colocar 2¢16)
[
[

Av calculado

0K

oK
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ANEXO D: Disefio Puente mixto Acero — Hormigon

- DISERI0 PUENTE MIXTO ACERO - HORMIGON (H.A.): AASHTO LRFD (2004)

1.- DIMENSIONAMIENTO
1.1.- Losa

- Longitud Tablero

- Ancho Tablero

- Ancho Voladizo

- N® vigas

-5

-5

- elosa = (S'+3008)/30
1.2.- Vigas

- IN 7@x136

- Longitud Vigas

- N® Vigas

- Altura Alma

- Ancho Alas

2- MATERIALES

2.1.- Hormigén (H-38)
- f'c

- yHA

- Ec

- Bl

- fr = 2,01%(f ¢)

: 16,0
: 18,6
: 9,90
4

: 2,60
: 2,20
: 8,20

1 258

: 2,5

1 238751,96
: 8,85

;31,78

2.2.- Barras de Acero (A638-428H)

- fy
- Vs

- Es

2.3.- Capa Asfaltica
- espesor

- yasfalto

: 4280

: 7,85
: 2100000

;8,8
r 2,4

5

[kg/cm2]
[ton/m3]
[kg/cm2]

[kg/cm2]
[kg/cm2]
[ton/m3]
[kg/cm2]

[m]
[ton/m3] (MC-V3. cap.3.1688)
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b

4. - Perfiles de Acero
ASTM A36

fy

]

Es

Gs

.- DISEfi0 DE LA LOSA
.1.- Cargas
.1.1.- Momento negativo

Permanentes (1 metro de

- PPlosa
- Mlosa (-)

PPbaranda
Mbaranda (+)
PPasfalto
Masfalto (-)

: 2,53
: 7,85
: 2100
LT

ton/m3]

————

franja de losa)

: 9,5

3

Carga viva y efecto dindmico

M

Cmop

Método A (carga wiva)
MLL (-)

MLL (-)

E

M(LL+IM) (-)

Método B

S

M(LL+IM) (-)

Método C
MOL (-)
R

Bn

MoL (-)
R
Bn

M{LL+IM) (-)

M{LL+IM) (-)

Mu(-)

.1.2.- Momento positivo
PPlosa

Mlosa (+)

PPbaranda

Mbaranda (-)

PPasfalto

Masfalto (+)

11,33
1,2

: 3,44
1 12,15
1 0,40
MLL(-) = MOL+(R*Bn)/8 :
1 3,37
112,01
1 8,48
MLL{-) = MOL+(R*Bn)/8 :
: 2,88
: 3,52
1 6,71

2,71

2,77

: 8,525
: 08,14
: 9,40
: 8,04
: 8,12
: 8,06

Carga wviva y efecto dinamico
Método A (Proceso analitico)

MLL (+)

MLL (+)

E

M{LL+IM) (+)

: 4,38
: 3,57
: 2,09
;3,34

Método B (tabla A4-1 AASHTO

S
M{LL+IM) (+)

: 2,60
12,78

(LL+IM)

ton/cm2]

ton/cm2]
ton/cm2]

(incremento disposicién MOP)

(LL+IM)

LRFD)

[ton#*m]
[ton]
[m]
[ton®*m]
[ton#*m]
[tonH
[m]
[ton*m]
[ton#*m]
[ton*m]
[ton*m]

[ton/m2]
[ton#*m]
[ton]
[ton#*m]
[ton/m2]
[ton#*m]

[ton*m]
[ton#*m]
[m]

[ton*m]

[m]

[ton#*m]

(1 carril cargado)
(2 carriles cargados)
(ancho de franja)

(tabla A4-1. AASHTO-LRFD)

(1 carril cargado)

(1 carril cargado)
(2 carriles cargados)

(2 carriles cargados)

(método A)

(Estado Limite: Resistencia I)

(1 carril cargado)
(2 carriles cargados)
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Método C (momentos corregidos)

MOL (+) 1 3,93 [ton*m] (1 carril cargado)

P ;7,49 [ton]

Bn 1 8,72 [m]

MLL (+) ;3,13 [ton*m] (1 carril cargado)

MLL (+) : 2,78 [ton*m] (2 carriles cargados)

M{LL+IM) (+) 1 2,39 [ton®*m]

M{LL+IM) (+) 1 3,34 [ton*m] (métoda A)

Mu (+) 1 5,95 [ton*m] (Estado limite: Resistencia I)

.- CALCULO DEL REFUERZO DE LA LOSA
.1.- Parte negativa

Mu (-) 1 6,71 [ton#*m]
recubrimiento 1 2,5 [cm]
fierro colocado 1 16 [mm]
d : 17,7 [cm]
f'c 1 250 [kg/cm2]
fy : 4200 [kg/cm2]
b : 186 [em]
Rl : 9,85
: @,198*As
f : 8,9
As (-) 1 11,4 [cm2/m]
As 1916 ;2,81 [cm2]
s : 0,18 [m] (Colocar ¢ 16 @ 18)
As maximo
c 1 2,65 [em]
c/d ;0,16 < 9,42 0K
As minimo
W . 6666,67 [em3]
fr 1 31,78 [kg/cm2]
1,2*Mcr : 2,54 [ton#*m]
1,33*Mu : 8,93 [ton#*m]
Mu = 6,71 2 2,54 oK
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4.2.- Parte positiva
- Mu (+)

- recubrimiento

- fierro colocado
- d

- f'c

- fy

- b

- B1

- a

- ¢

- As (-)

- As 1412

-5

- As maximo

- C

- cfd

- As minimo

- W

- fr

- 1,2*Mcr

- 1,33%Mu

- Mu = 5,95

: 5,85

1 2,5

: 12

1 17,9

1 258

1 41200

1 108

1 8,85

1 8,198%As
1 8,9

: 9,2
1,1
8,1

: 6666,67
: 31,78
;2,54

. 7,91

>

2,54

4.3.- Acero de distribucidn

: 81,87 %
1 6,20

: 12
01,13

1 8,18

- %dist

- As distribucidn
- fierro colocado
- As 1412

-5

[
[
[

cm2/m]
cm2]
m]

(Colocar ¢ 12 @ 12)

0K

(distribucién 67%)

(Colocar ¢ 12 @ 18)
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.- Acero de Temperatur

1 2000
: 3,6
: 18

1 8,79
1 8,22

Ag

As temp = B,B8018%Ag

fierro colocado
As 1410
5

.- DISEfi0 LOSA EN VOLADIZO

Cargas

gqlosa

gbaranda

q(DC)

M{DC)

gasfalto

M{DW)

M{LL+IM)

Mu

Disefio refuerzo
recubrimiento
fierro colocado
separacidn

f'c

fy

b

Bl

a

@

$Mn

As maximo
C

c/d

[
[XeR s3]

[
w

[

w

-

- e

-

[sp ORI o B I > B I v i v
-

WOWh om0 WD s

= R LA R Ll RS

-

3%
-
wA

[cm2]
[em2]
[mm]
[em2]
[m] (Colocar ¢ 10 @ 22)

[ton/m]
[ton/m]
[ton/m]
[ton*m]
[ton/m]
[ton*m]
[ton*m]
[ton*m] (Estado Limite: Resistencia I)

[cm]

[mm]

[em] (verificar para 19 cm)
[kg/cm2]

[kg/cm2]

[em]

[em]
[ton*m] (Colocar ¢ 16 @ 19 idem losa)

[cm]
< 8,42 0K
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As minimo

W 1 7350

fr : 31,78
1,2*Mcr : 2,80
1,33*Mu 1 9,18

Mu = 6,91 = 2,80

.- VERIFICACIONES LOSA
.1.- Fisuracion por distribucion
.1.1.- Acero Negativo

fierro colocado

- 5

recubrimiento
dc

nb

A

Z

fsa

fsa = 8,6™%fy

Mservicio (-)
Mservicio (-)
n = Es/Ec

Ast

y

C

Ist

fs

.1.2.- Acero Positiwvo

fierro colocado
5

recubrimiento
dc

nv

A

Z

fsa

fsa = 8,6%fy

Mservicio (-)
Mservicio (-)
n = Es/Ec
Ast

Y

c

Ist

fs

oW @

[l A B >

6
,19

)3
33

1 124,84
r 38591
1 42088,23
1 2520
Esfuerzo del acero bajo

0K

kg/cm2] > B,6%fy
[kg/cm2] (usar para verificacién)

cargas de servicio

: 3,95

: 8,70
|

: 18,10

: 4,93
;12,77

1 3655,34
1 2192,74

12

,12
,8
6

»

: 136,79
T 38591

1 3343,32
1 2520
Esfuerzo del acero bajo

[ton*m] (franja de 1 m de losa)
[ton*m]

[cm2]
[cm]
[em]
[cmd]
[

kg/cm2] < 2520 0K

[rm]
[m]

[em]
[em]

[em2]

[kg/cm]

[kg/cm2] > B,6%fy

[kg/cm2] (usar para verificacidn)

cargas de servicio

: 3,58

: 8,44
H

: 18,18

1 4,72

: 13,18

: 2196,28
r 2363,57

[ton*m] (franja de 1 m de losa)
[ton*m]

[em2]
[em]
[em]
[emd]

[kg/cm2] < 2520 OK
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- Datos Geometricos

(espesor de alas)
(espesor del alma)

= T+ M 00 =

=
- X

rts
aw
rt
Lx
Ly
K
Ky
A
rx
ry
Sx
Sy
Ix
Zy
]

- Cw

.2.- Solicitaciones
Pu

Mux

Muy

fn

fbx

fhy

fmax

Vux

Vuy

DISEf0 DE VIGAS DE ACERO

: 708

1 30e

H
H

1 668

: 157926
1 90e3
1 8,236
: 0,880
1 8,236
: 1558
1 1550
1,8

: 8,5

1 172,8
1 30,2
: 7,2

1 4512
1 600

1 4951
1 911

: 172

1 104877255

: 240,90
: 48,0
: 550

: 1,389
: 0,009
: 0,916
;2,314
: 33,33
22,11

(ANSI/AISC 3608-85)

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cmd]
[cmd]
[em]

[cm]
[cm]
[cm]

[cm2]
[cm]

[cm]

[cm3]
[em3]
[em3]
[cm3]
[cmd]
[cm&]

[ton]
[ton*ecm]
[ton#em]
[ton/cm2]
[ton/ecm2]
[ton/em2]
[ton/cm2]
[ton]
[ton]
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7

.3.- Clasificacidn Perfil

ALAS

A : 7,50

Compresion

Ar : 12,24 NO COMPACTO
Flexion X-X

Ar 21,71

Ap : 18,95 COMPACTO
Flexidn Y-Y

Ar 21,71

hp : 18,95 COMPACTO
ALMA

A : 82,58

Compresidn

Ar : 42,93 ESBELTO
SECCION ES ESBELTA A COMPRESIGN

Flexidgn X-X

Ar : 164,22

Ap : 188,33 COMPACTO

SECCION ES COMPACTA A FLEXION EM EJE FUERTE
Flexidn Y-Y

Ar : NJA

hp : N/A COMPACTO
SECCION ES COMPACTA A FLEXIOM EN EJE DEBIL

A, - Verificaciones

kc : 8,44

Qs ;1,88

h efectiva : 526,08 [ mm ]

Fcr ;1,231 [ton/cm2]
Qa 1 9,80

Mny 1 2384 [ton®ecm]
Mny ;2384 [ton®*cm]
Lp 1 366 [em]

Lr ;1812 [cm]

Mnx : 4213 [ton®cm]
Mnx ;4213 [ton*cm]
Mnx : 4213 [ton®em]
Lp ;261 [em]

Rpc 1,18

Mnx 1 4212 [ton®ecm]
Mnx 1 4212 [ton®*cm]
Mnx : 4212 [ton®ecm]
Rpg ;1,8

Lr : 891 [em]
Mnx 1 2641 [ton*cm]
Mnx 1 2641 [ton®em]
Mnx 1 2641 [ton®cm]
Cux : 8,86

Cvx 1 8,92

Cvy : 4,83

Cuy r 26,74

(Alas
(Alas

(Alas
(Alas
(Alas

(Alas
(Alas
(Alas

(Alas
(Alas
(Alas

No Compactas)
Esbeltas)

Compactas y Alma Compacta)
No Compactas y Alma Compacta)
Esbeltas y Alma Compacta)

Compactas y Alma No Compacta)
No Compactas y Alma No Compacta)
Esbeltas y Alma Mo Compacta)

Compactas y Alma Esbelta)
No Compactas y Alma Esbelta)
Esbeltas y Alma Esbeltas)
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7.4.1.- Verificacidn a Traccidn

- én : 9,98

- A : 187,4

- hmax 1 288,80

- Fef : 1,798

- Feft 11,329
-Q 1 8,80

- ¢n*Pn 1 393,47

- Pu/én*Pn : 8,61
7.4.2.- Verificacidn a Flexion X-X
- ¢b 1 8,9

- Cb : 1,8

- Mpx : 12527

- $b*Mnx 1 3791

- Mux/db*Mnx : 8,81
7.4.3.- Verificacidn a Flexién Y-Y
- ¢b 1 8,9

- Mpy 1 2384

- $b*Mnx 1 2873

- Mux/db*Mnx 1 8,27

[ton/em2]
[ton/cm2]

[ton]

14

[ton#cm]
[ton®cm]
<

[ton®cm]
[ton#cm]
£

7.4.4.- Verificacidn Esfuerzos Combinados

- (Pr/Pc)+(8*Mrx/9*Mcx)+(8*Mry/9*Mcy)
7.4.5.- Verificacién a Corte X-X

- v : 8,98
- Kvx : 5,8

- Cwx : 8,86
- Avx : 56,8
- Feft : 1,329
- pvFinx 1 85,7
- Vux/dv*Vnx : 8,51
7.4.6.- Verificacidn a Corte Y-Y
- v H
- Kvy 11,28
- Cwy : 1,88
- Awvy ;128,80
- pvFVny : 163,9
- Vuy /dv*Vny H N

: 9,86 <
[em2]
[ton/em2]
[ton]

<
[em2]
[ton]

<

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0K

0K

0K

0K

0K

0K
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ANEXO E: Disefio Puente Viga Cajon

- DISEMO PUENTE VIGA CAJON: AASHTO LRFD (2804)

1.- DIMENSIONAMIENTO

1.1.- Losa

- Longitud Tablero : 16,8 [m]

- Ancho Tablero : 18,0 [m]

- Ancho Voladizo : 8,90 [m]

- N® vigas HE-

-5 : 2,60 [m]

- 5 : 2,20 [m]

- elosa = (5'+300@)/3@ : 8,21 [m]
1.2.- Vigas

- Longitud Vigas : 16,0 [m]

- N® Vigas )

- Altura Vigas ;1,18 [m]

- Ancho Vigas ;8,48 [m]

2- MATERIALES

2.1.- Hormigdn (H-38)

- f'¢ ;258 [kg/fcm2]
- yHA : 2,5 [ton/m3]
- Ec : 238751,96 [kg/cm2]
- &1 : 8,85

- fr = 2,01%/(f c) : 31,78 [kg/fcm2]
2.2.- Barras de Acero (AB39-428H)

- fy ¢ 4208 [kg/fem2]
- ¥s : 7,85 [ton/m3]
- Es 1 2180880 [kg/cm2]
2.3.- Capa Asfdltica

- espesor : 8,85 [m]

- yasfalto : 2,4 [ton/m3] (MC-V3. cap.3.ledd)
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3.- DISEMO DE LA LOSA
3.1.- Cargas

3.1.1.- Momento negativo

- Permanentes (1 metro de franja de losa)

- PPlosa

- Mlosa (-)

- PPbaranda

- Mbaranda (+)
- PPasfalto

- Masfalto (-)

: 9,525
1 8,29
;8,4

1 8,04
1 8,12
1 9,08

- Carga viva y efecto dinamico

- IM

- Cmop

- Método A (carga wviva)
S MLL ()

S MLL (-)

- E

- M(LL+IM) (-)
- Método B

-5

- M(LL+IM) ()
- Método C

- MoL (-)

- R

- Bn

- MoL (-)
- R
- Bn

_ MLL(-) = MOL+(R*Bn)/8 :

11,33
1,2

(LL+IM)

(incremento disposicidn MOP)

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton*m] (2 carriles cargados)
[m] (ancho de franja)
[ton*m]

[m]
[ton*m] (tabla Ad-1. AASHTO-LRFD)

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton]

[m]

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton*m] (2 carriles cargados)
[ton]

[

m]
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MLL(-) = MOL+(R*Bn)/8 : 2,77

M{LL+IM) (-) 1 2,88
M{LL+IM) (-) : 3,52
- Mu(-) : 6,69
.1.2.- Momento positivo
PPlosa : 8,525
Mlosa (+) : 8,14
PPbaranda ;8,40
Mbaranda (-) : 8,84
PPasfalto : 8,12
Masfalto (+) : 8,06

Carga viva y efecto dinamico
Método A (Proceso analitico)

(LL+IM)

LRFD)

MLL (+) : 4,38
MLL (+) : 3,57
E : 2,09
M(LL+IM) (+) : 3,34
Método B (tabla A4-1 AASHTO
5 : 2,60
M(LL+IM) (+) : 2,78
Método C (momentos corregidos)
MOL (+) : 3,93
P : 7,40
Bn 1 8,72
MLL (+) : 3,13
MLL (+) : 2,78
M(LL+IM) (+) : 2,39
M(LL+IM) (+) : 3,34
Mu (+) : 5,95

[ton*m] (2 carriles cargados)
[ton*m]
[ton*m] (método A)

[ton*m] (Estado Limite: Resistencia I)

[ton/m2]
[ton®*m]
[ton]
[ton®*m]
[ton/m2]
[ton*m]

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton*m] (2 carriles cargados)
[m]

[ton*m]

[m]

[ton®*m]

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton]

[m]

[ton*m] (1 carril cargado)
[ton*m] (2 carriles cargados)
[ton®*m]

[ton*m] (método A)

[ton*m] (Estado limite: Resistencia I)
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4.- CALCULO DEL REFUERZO DE LA LOSA
4.1.- Parte negativa

- Mu (-) : 6,69 [ton®m]

- recubrimiento 1 2,5 [em]

- fierro colocado : 16 [mm]|

-d : 17,7 [em]

- f'c : 258 [kg/cm2]

- fy : 4260 [kg/cm2]

- b ; 1ee [em]

SRl : 8,85

- a : B,198=As

- f : 8,9

- As (-) ;18,63 [em2/m]

- As 1416 ;2,81 [em2]

- s 1 8,19 [m] (Colocar ¢ 16 @ 19)
- As maximo

- c ;2,47 [em]

- c/d : 9,14 < 8,42  OK
- As minimo

- U : 7358 [em3]

- fr ;31,78 [kg/cm2]

- 1,2%Mcr ;2,80 [ton*m]

- 1,33%Mu : 8,89 [ton®m]

S M = 6,60 > 2,80 oK
4.2.- Parte positiva

- Mu (+) : 5,95 [ton*m]

- recubrimiento 1 2,5 [em]

- fierro colocado : 12 [ mm]

-d : 17,9 [em]

- f'c : 258 [kg/cm2]

- fy : 4260 [kg/cm2]

- b : 168 [em]

- Rl : 8,85

- a 1 B,198*As

- % : 0,9

- As (-) 1 9,26 [em2/m]

- As 1412 ;1,13 [cm2]

- s 8,12 [m] (Colocar ¢ 12 @ 12)
- As maximo

- C : 2,15 [cm]

- c/d . 09,12 < 8,42 OK
- As minimo

- 1 7358 [em3]

- fr ;31,78 [kg/cm2]

- 1,2%Mcr 1 2,80 [ton#m]

- 1,33*Mu ;7,91 [ton*m]

S Mu = 5,95 > 2,80 oK
4.3.- Acero de distribucidn

- %dist : 81,87 % =687 % (distribucién &67%)
- As distribucién 1 6,20 [cm2]

- fierro colocado : 12 [mm]

- As 1412 : 1,13 [em2]

- s : 8,18 [m] (Colocar ¢ 12 @ 18)
4.4.- Acero de Temperatura

- Ag 1 2180 [em2]

- As temp = B,00818%*Ag : 3,78 [em2]

- fierro colocado ;16 [mm]

- As 1418 : 8,79 [em2]

-5 : 8,20 [m] (Colocar ¢ 10 @ 208)
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5.- DISEf0 LOSA EN VOLADIZO

- Cargas

- glosa ;8,525 [ton/m]

- gbaranda 1 8,4 [ton/m]

- q(DC) ;8,925 [ton/m]

- M{DC) : 8,53 [ton#*m]

- gasfalto : 8,12 [ton/m]

- M{DW) : 8,85 [ton#*m]

- M{LL+IM) : 3,52 [ton*m]

- Mu : 6,91 [ton*m] (Estado Limite: Resistencia I)
- Disefio refuerzo

- recubrimiento 2,5 [em]

- fierro colocado : 16 [mm]

- separacidn : 19 [cm] (verificar para 19 cm)
- f'c 1 258 [kg/cm2]

- fy ;4200 [kg/cm2]

- b : 166 [em]

SRl : 8,85

- a : 2,61 [em]

- ¢ : 9,9

- &Mn : 8,197 [ton*m] (Colocar ¢ 16 @ 19 idem losa)
- As maximo

- c : 3,08 [em]

- ¢/d : 9,17 < 9,42 0K

- As minimo

- U : 7358 [em3]

- fr ;31,78 [kg/cm2]

- 1,2%Mcr 1 2,80 [ton*m]

- 1,33*Mu : 9,18 [ton*m]

S Mu = 6,91 = 2,80 oK
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6.- VERIFICACIONES LOSA

6.1.- Fisuracién por distribucidn

6.1.1.- Acero Negativo
- fierro colocado

-5

- recubrimiento

- dc

- nv

- A

-z

- fsa

- fsa = B,6%fy :
- Esfuerzo del acero bajo
- Mservicio (-)

- Mservicio (-)

- n = Es/Ec

- Ast

- Y

- c

- Ist

- fs

6.1.2.- Acero Positivo
- fierro colocado

-5

- recubrimiento

- dc

- nv

- A

-z

- fsa

- fsa = B,6%fy :
- Esfuerzo del acero bajo
- Mservicio (-)
- Mservicio (-)

= uun ®

: 16

: 9,19

: 2,5

: 3,3

01

: 124,84
: 38591

r 4111,27

2520

[mm]
[m]

[cm]
[em]

[cm2]

[kg/cm]

[kg/cm2] > B,6%fy

[kg/cm2] (usar para verificacidn)

cargas de servicio

: 3,93

1 8,74
HE

: 18,18

: 4,93
;12,77

: 3786,37
; 2387,47

2
,12
,8

3

]

: 136,79
: 38591
: 3343,32

2520

[ton*m] (franja de 1 m de losa)
[ton®*m]

[em2]
[cm]
[em]
[cmd]
[kg/cm2] < 2528 0K

[mm]
[m]

[cm]
[em]

[cm2]

[kg/cm]

[kg/cm2] > B,6%fy

[kg/cm2] (usar para verificacidn)

cargas de servicio

: 3,58
: B,44

[ton*m] (franja de 1 m de losa)
[ton®*m]
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- fs

n = Es/Ec
Ast

Y

[«

Ist

.1.2.- Acero Positivo
fierro colocado

5

recubrimiento

dc

nv

A

i

fsa

fsa = 8,6%fy :
Esfuerzo del acero bajo
Mservicio (-)
Mservicio (-)
n = Es/Ec
Ast

Y

C

Ist

fs

HE|

: 18,18

: 4,93

: 12,77

: 3786,37
1 2387,47

: 136,79
: 38591
: 3343,32

2528

[em2]
[cm]
[cm]
[cmd]
[kg/cm2] € 2528 0K

[mm]
[m]

[em]
[cm]

[cm2]
[kg/cm]
[kg/cm2] > 8,6%fy

[kg/cm2] (usar para verificacidn)

cargas de servicio

: 3,58

: B,44
HE

: 1@,18
4,72

: 13,18

: 2196,28
1 2363,57

[ton*m] (franja de 1 m de losa)
[ton*m]

[cm2]
[cm]
[cm]
[cmd]
[kg/cm2] < 2528 0K
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7.
.1.- Datos

7

- DISEfi0 DE VIGAS CAIGN

Longitud del Puente
Ancho del Puente

N® de vias

Ancho de via

Peso Baranda

yHA

f'c

fy

Espesor capa asfaltica
yasfalto

N® de Vigas Cajon

P Camién de disefio (HL-93)

.2.- PREDIMENSIONAMIENTO

Altura Viga H = @,06%L

Se asume H

Ancho Almas

bw

S' =5n - bw

Sn (sepracidn entre almas)
Sv (Longitud Voladizo)
Altura Losa Superior

ts = 1,2%[(5'+3000)/30]
ts

Altura Losa Inferior (tl)
14 cm £ ts 2 tl = 5°/16
tl

Vigas Interiores

S

L

e

gl

g2

g

Vigas Exteriores

Wel

gl (1 carril cargado)
We2

g2 (2 carriles cargados)

g

.3.2.- Factores de distribucién d

Vigas Interiores

d

recubrimiento

gl

g2

g :
Vigas Exteriores (regla palanca
Cc :
gl (1 carril cargado)

e = @,64+de/3860

g2 (2 carriles cargados)

g

:bw = 28 cm

1 2160

: 160008
H

: @,555
: 8,674
1 8,674

: 1850
: 0,43
: 8ol

: 8,186
: 9,186

e corte

;956

¢ 5

: 0,621
1 8,723

0,723

0,786

: 8,786
: 8,9163
;8,66

: 8,786

[m]
[m]

[m]
[ton/m]
[ton/m3]
[kg/cm2]
[kg/cm2]
[m]
[ton/m3]

[ton]

[m]
[m]

[m]
[m]
[m]
[m]

[m] >
[m]

[m]
[m]

I

.3.- CALCULO DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA
.3.1.- Factores de distribucidén de momentos

[mm]
[mm]

(1
(2

I

I

(1
(2

8,14 oK

ts 0K

carril cargado)
carriles cargados)

Sn 0K

Sn 0K

carril cargado)
carriles cargados)
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7.4.- CARGAS PERMAMNENTES

.5.1.- Momento de la superestructura y superficie de rodadura
- M (DC) : 466,88

M (DW) : 32,32

.5.2.- Momento por sobrecarga wehicular (LL)

M 11,33

Cmop 1,2

M (LL) 1 94,49

Sobrecarga distribuida

M (LL)distribuida 1 31,04

M{LL+IM) = Cmop*MLL+M(LL)dist : 181,85

Momento factorado po impacto

Vigas Interiores

M(LL+IM)*g : 131,49

Vigas Exteriores

M({LL+IM)*g 1 142,88

M{LL+IM) : 142,88

DC
PP
PP
PP
PP
PP
PP
DW
PP
PP

- IM

viga

losa superior
losa inferior
voladizo
baranda

(bC)

asfalto
(D)

.6.- CALCULO DE CORTES MAXIMOS
.6.1.- Corte de la superestructura y superficie de rodadura

.5.- CALCULO DE LOS MOMENTOS MAXIMOS

V (DC) : 116,72

vV (DW) 1 8,08

.6.2.- Momento por sobrecarga vehicular (LL)
: 1,33

Cmop ;1,2

V (LL) r 27,33

Sobrecarga distribuida

V (LL)distribuida : 7,76

V(LL+IM) = Cmop*MLL+M{LL)dist : 51,38

Corte factorado po impacto

Vigas Interiores

V{LL+IM)*g : 31,15

Vigas Exteriores

V({LL+IM)*g 1 48,37

V{LL+IM) 1 48,37

[ton/m]
[ton/m]
[ton/m]
[ton/m]
[ton/m]
[ton/m]

[ton/m]
[ton/m]

[ton#*m]
[ton#*m]

[ton®*m]
[ton*m]
[ton#m]
[ton#m]

[ton#*m]
[ton#*m]

[ton]
[ton]

[ton]
[ton]
[ton]
[ton]

[ton]
[ton]
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.7.- DISENO DE LA VIGA CAIGN POR FLEXION
.7.1.- Acero de Traccidn en la losa inferior

Mu : 882,12 [ton*m] (Estado Limite: Resistencia I)
Acero longitudinal viga

fierro colocado : 25 [mm]
As barra : 4,91 [em2]
recubrimiento : 5 [em]
@ 1 8,9

h : 186 [em]
d : 92,5 [em]
b : 660 [em]
Ku = Mu/(g*b=d"2) : 17,36

m = fy/(8,85%F ¢c) : 19,76

p =

(1/m)*(1-(1-2*m*Ku/Fy ) 1/2

p 0,004317
pmin = @,03%f c/fy : B@,ee179 < p OK
As = p*b*d : 263,55 [em2]

Asmin = @,084*Ag (AASHTO LRFD)

Ag losa inferior : 9900 [em2]

Asmin : 39,6 [em2] < As calc OK
a 1 6,71 [em] < ts OK
c : 7,89 [em]

c/d : 0,09 < 9,42 0K
Espaciamiento

s : 12,29 [em]

Asumir s ;14 [cm} (Colocar ¢25 @ 14)

.8.- DISEMD DE LA VIGA CAJON POR ESFUERZO CORTANTE
.8.1.- Acero de Corte en almas

Vu 1 228,67 [ton] (Estado Limite: Resistencia I)
N® de almas 4
Suponiendo distribucidén de corte entre 4 almas
dc : 8,9
Vu* : 57,17 [ton]
bw : 30,00 [cm]
Ve 1 23,25 [ton]
Vs : 44,00 [ton]
fierro colocado estribo ;12 [mm]
Av colocado : 1,13 [em2]
s ;21,83 [cm]
- Asumir s : 20,00 [em] (Colocar Estdl2 @ 28)
.8.2.- Acero Longitudinal en almas
As long = 8,18%(d-76) : 1,65 [em2/cm]
fierro colocado : 16 [mm]
Av colocado ;2,81 [cm2]
s : 121,86 [em] por sobre el minimo
Asumir s ;30 [cm] (Colocar ¢16 @ 30)
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ANEXO F: Lineas de influencia para vigas con 4 apoyos

|
e

|
e

™

LINEA DE INFLUENCIA DE MOMENTO FLECTOR EN APOYO B

w=0577L
S
] G
E A E C NJ
)
)
Iinwalor: -0.102641
4 me o) L | L Il L Jii o 1
o * *+ " ki T
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] | +=

— e = — X
S 1 - Wl
— . 3
amo AD (O < x<L) B = T X T X
L ' B — = —
5L o
& 1o =
. - ‘:: c\: ) 2 a2 Th= (2
.-"ﬂ'_-'_-u--_ — ‘c__l__.' s = - __ L - — *+T
3L ol > -
2 - =
— - - 3 — o e L
amo COD (2L € x< 3L Mg = — %" — = §——
= 5L 5 o
amo DG (BL € x < 3L +n) Mg = — W+ —

o

LINEA DE INFLUENCIA DE MOMENTO FLECTOR EM X= 0.41

Pax. valor H1 204161

+)

-

.

0.4

-~
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amo EA (-m< x <0
amo AF (O € x < 0.4L)
ame FB (0.4L €x <L
ameo BC (L € x € 2L)
== .-

8]
)
.8
L

15

w

15

LINEA DE INFLUENCIA DE REACCION EN APOYO B

—_—
|
= 27
- 3 o
2 Xt ——X
A~ 7=,
Ly = bt
- 3 el
.I.: —
—~= 2 Lo
S L £
2 - A
= 3 _-
— x- +
= 2 —_c
== rd =1
I 2L R
-
= 3
A.. -
!
&
- -~
= =L
-—x+
-5 b I~

Max. valor: +1.006

)

+L.000

i+

)

M=09428L

-

-

R

=

-
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—Fm=x=<0O =5

B P Y

1

W o= % ]
rame AB (0 € x <L) P =+ —x

- ) - = ~ = A5
—-'_;-"".'_',_- :_— -':_ .:_: ¥ ‘:_: 5_ Y - _ —3 {:. + ~—ﬂ z ~:— v + _~_
(AL <x < 3L+7) Ry = —xX——
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