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RESUMEN
El proyecto titulado: REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO
DE VIGAS PRESFORZADAS, DEPARTAMENTO Y PROVINCIA DEL CUSCO; parti6
de la necesidad de mejorar la transitabilidad en la A.V Ejército puesto que los actuales
puentes en esta avenida son de concreto armado y con pilares intermedios, dificultando
estos la transitabilidad vehicular continua; ademas a ello se suma la antigiiedad de éstos.
El presente proyecto se realiz para el puente Santiago que consta del analisis y disefio de
la superestructura y subestructura, la superestructura consta de 6 vigas postensadas tipo |
de una luz de 34.00 m, con un peralte de 1.50m, concreto de f'c=450kg/cm2 y con una
fuerza de postensado de 800 ton en las vigas centrales y de 661 ton en la vigas exteriores.
El tablero de 0.20 m de espesor en un ancho de 14.00 m, con "¢=280kg/cm2, una capa
asfaltica de 0.05 m de espesor en un ancho de 9.00 m, veredas de 0.20 de espesor en un
ancho de 2.50 m en ambos lados y barandas metalicas.
La subestructura consta de 2 estribos, con una pantalla que tiene un largo de 12.00m, con
un ancho de 1.20m y concreto ’c=280kg/cm2, en cuanto a las zapatas con un espesor de
1.40 m, con un ancho de 7.20 m, en un largo de 14.00 m y f"'¢=280kg/cm2; de acuerdo a lo
estudios suelos realizados de manera indirecta con el metodo del MASW el cual abarco una
profundidad de 30.00 m para el presente trabajo, el suelo tiene una capacidadad portante de

3.18 kg/cm2 a una profundidad de 4.00 m.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Finalmente se hizo el modelamiento el programa computacional CSI BRIDGE lo cual no
difiere mucho con los calculos manuales que se realizo.

La norma AASHTO LRFD vy la Norma de Disefio de puentes en la edicion 2016 ha sido la
guia para el presente trabajo, en el cual se realiz6 un analisis estatico mas no el dindAmico

de acuerdo a la Norma vigente puesta que es de un tramo.
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ABSTRACT
The project entitled: REHABILITATION OF THE SANTIAGO BRIDGE WITH THE
DESIGN OF PRESSED BEAMS, DEPARTMENT AND PROVINCE OF CUSCO; it
started from the need to improve the passability in the Army A.V since the current bridges
in this avenue are reinforced concrete and with intermediate pillars, hindering these

continuous vehicular traffic; in addition to this the age of these is added.

The present project was made for the Santiago bridge consisting of the analysis and design
of the superstructure and substructure, the superstructure consists of 6 post-tensioned beams
type | of a light of 34.00 m, with a cant of 1.50m, concrete of f'c = 450kg / cm2 and with a
post-tensioning force of 800 tons in the central beams and 661 tons in the external beams.
The board of 0.20 m thick in a width of 14.00 m, with f'c = 280kg / cm2, an asphalt layer of
0.05 m thickness in a width of 9.00 m, sidewalks of 0.20 in thickness in a width of 2.50 m

in both sides and metal rails.

The substructure consists of 2 abutments, with a screen that has a length of 12.00m, with a
width of 1.20m and concrete f'c = 280kg / cm2, as for the footings with a thickness of 1.40
m, with a width of 7.00 m, in a length of 14.00 m and f'c = 280 kg / cm2; According to the
soil studies carried out indirectly with the MASW method which covered a depth of 30.00
m for the present work, the soil has a carrying capacity of 3.20 kg / cm2 at a depth of 4.00

m.
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Finally, the computer program CSI BRIDGE was modeled, which does not differ much

with the manual calculations that were made.

The AASHTO LRFD standard and the Bridge Design Standard in the 2016 edition have
been the guide for the present work, in which a static analysis was carried out, not the

dynamic one according to the current standard that is one section.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Los principales problemas que actualmente se presenta en la ciudad Cusco,
especificamente en la Av. Ejército es la congestion vehicular, que impide la normal
transitabilidad por presencia de los pilares existentes en los puentes: Santiago, Belén 'y
Grau.

Cabe mencionar que estos puentes son de concreto armado y por ser de luces relativamente
grande se tuvo la necesidad de colocar pilares intermedios, los cuales no permiten el
transito continuo de los vehiculos a lo largo de la via.
Ademas que estos puentes tienen una antigiiedad de mas 50 afios, lo cual se ve la necesidad
de cambiarles por estructuras modernas, ya que en la actualidad se cuenta con una variedad
de tipos de puentes.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

La presencia de los pilares los cuales dificultan la continua transitabilidad a lo largo de la

via
1.1.2. PROBLEMA ESPECIFICO
o La necesidad de estructuras nuevas y mas adecuadas, ya que las actuales son
estructuras antiguas.
o El crecimiento del transito vehicular trae la necesidad de estructuras mas
amplias.
TESIS: 1

REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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1.2. OBJETIVO DEL PROYECTO
1.2.1. OBJETIVO GENERAL
El objetivo principal de este proyecto de tesis es conseguir un transito seguro, fluido y
ordenado en la AV. Ejército, utilizando tecnologias mas sofisticadas acorde a las
necesidades.
1.2.2.  OBJETIVO ESPECIFICO
v Hacer el uso de estructuras mas modernas lo cual mejorar la apariencia del
lugar
v El uso de estructuras postensadas conseguiremos vias mas amplias a lo largo

de la Av. Ejército.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 2
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1.3. DELIMITACION JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
v' DELIMITACION
Este trabajo se limita al analisis y disefio exclusivo del nuevo puente postensado en

lugar del puente existente Santiago.

v' JUSTIFICACION
Uno de los factores mas importantes del porque realizar esta tesis es la busqueda de
un transito seguro, fluido y ordenado en la AV. EJERCITO, Utilizando tecnologia

mas sofisticadas.

v IMPORTANCIA

Se busca mejores condiciones de transitabilidad vehicular, incremento de la
seguridad para los conductores que hagan uso de la via, asi como un puente con
mejor ornato. Este proyecto de tesis se enfoca basicamente en el puente Santiago,
pero esperando que este proyecto de tesis sea el inicio para continuar tanto con el
puente BELEN y GRAU. Es un proyecto ambicioso pero con enorme ventajas que
se podria conseguir un transito fluido, y un puente apto para soportar un futuro

incremento de vehiculos que transiten por este puente.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION DE PUENTE
Un puente es una obra que se construye para salvar un obstaculo dando asi continuidad a una
via; permitiendo asi el transito. Suele unir un camino, una carretera, o una via férrea (Pablo

Apaza Introduccion al disefio de puentes en concreto pag N°09)

2.2. PARTES DE UN PUENTE
2.2.1. SUPERESTRUCTURA
Esta se encuentra compuesta por:
-  TABLERO: conformado por losa de concreto. Es el elemento sobre el cual se
aplica directamente las cargas moviles de los vehiculos, siendo sus efectos
transmitidos a la estructura portante.
- ESTRUCTURA PORTANTE: es el elemento resistente sobre el cual aplica efecto
de las cargas maviles, el tablero. Es a traves de este componente que se transmiten las

cargas a la subestructura.

2.2.2. SUBESTRUCTURA
Compuesta por elementos sobre los cuales se aplican cargas procedentes de la
superestructura, para ser transmitidas a la cimentacion. Esta conformada por:
- ESTRIBOS: son los apoyos extremos del puente, transmiten las cargas del

apoyo a la cimentacidn, sirviendo ademas para sostener el relleno.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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- PILARES: son los apoyos intermedios, reciben las reacciones de

dos tramos de puente transmitiendo a la cimentacion.

2.2.3. CIMENTACION
Existen basicamente dos tipos:
- SUPERFICIAL: mediante zapatas se transmiten las cargas al terreno. Se emplea
este tipo de cimentacién cuando mediante excavacion sea posible llegar a niveles con
suficiente capacidad portante.
- PROFUNDAS: cuando el estrato resistente se encuentra a niveles muy alejados de
la superficie, se emplea este tipo de cimentacion. Puede ser
1.-pilotes
2.-cajones de cimentacion
3.-compuestas (pilotes y cajones).

Estas a su vez se pueden subdividir, de acuerdo a la calidad de sus materiales, disposicion. etc.

TESIS: .

. ag.5
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2.2.4. ELEMENTOS AUXILIARES
Son aquellos empleados para llevar acabo la conexion entre los componentes del puente. En el
caso de la conexion entre la superestructura y la subestructura se denominan dispositivos de
apoyo. Estas pueden ser fijas 0 mdviles.

Figura 1 Componentes de un puente

Baranda Losa i AR
istemna da juntas
FE = s i
| | I I [ [ & 1 | | [ \
—=m - -
. Sistema de apoyos—— Vigas” \ .
Estribo i par Estribo
“"""M...\_‘_\_‘_ /
-—h._._"—h-___h__‘_hhh_ Filar
e, _.-F-"‘_H_F Il\]
1!
Cimentacidn Cimentacidn Cimentacién

Fuente: Pablo Apaza Herrera
2.3. CLASIFICACION
Existe una variedad clasificacion de puentes de acuerdo a diferentes parametros entre las mas
comunes se tiene las siguientes:
DE ACUERDO A LA SECCION TRANSVERSAL

e Puentes Losa de seccion Maciza

e Puentes Losa con vigas (vigas T)

e Puentes de seccion cajon

e Puentes de seccion compuesta (losa de concreto y vigas de acero)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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DE ACERDO A LA FORMA ESTRUCTURAL
e Puentes isostaticos
e Puentes hiperestaticos
e Puentes aporticados
e Puentes de arco
e Puentes constituidos por elementos reticulares
DE ACUERDO A SU FUNCION
e Puentes peatonales
e Puentes para transito vehicular de carreteras
e Puentes ferrocarriles
e Puentes canal
e Puentes para servicios mixtos
DE ACUERDO A LA LONGITUD DE LA OBRA DE FABRICA
e Alcantarilla: longitud menor de 10m.
e Puentes menores: longitudes entre 10 y 20m.
e Puentes medianos: longitud entre 11y 70m.

e Puentes mayores: longitudes mayores que 70m.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.4. METODOS DE PREFUERZO

2.4.1. PRETENSADO
El pretensado es el sistema de preesfuerzo, en el cual el acero es tensado antes del
vaciado del concreto. El tensado entre placas de anclaje situadas a cada extremo;
mediante gatos hidraulicos, se transmite la fuerza de tensado al acero y luego se vierte el
concreto una vez que ha alcanzado la suficiente resistencia, el acero es liberado de tal
manera que la fuerza de preesfuerzo es transmitida al concreto mediante al adherencia
entre los materiales.
El pretensado aungue se puede realizar en obra generalmente es prefabricado en planta
para luego ser transportado a la obra, de tal manera que se asegura la calidad de los
materiales, especialmente la alta resistencia del concreto.
El método de pretensado es mas Util para secciones transversales pequefias, donde no se
puede colocar los cables de postensado. Suele ser mas eficiente y economico cuando se
requiere varias unidades similares.
Cabe recalcar que presenta ciertas desventajas frente al postensado sobre todo cuando se
requiere elementos mas grandes. Adicionalmente las pérdidas de preesfuerzo son
mayores y por lo general los cable de tensado siguen una trayectoria recta, lo que no
beneficia la transferencia de la fuerza tensado.

2.4.2.  POSTENSADO
El postensado es el método de preesfuerzo que consiste en tensar los tendones una vez
que el concreto ha alcanzado la resistencia necesaria. Antes de colar el concreto se

colocan ductos en una trayectoria requerida, para posteriormente colocar el acero de

pag. 8
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preesfuerzo. Una vez tensados y anclados los tendones se suele colocar mortero o lechada
en el ducto para proteger el acero de preesfuerzo contra la corrosion y evitar movimientos
relativos entre los torones.

Este método se puede fabricarse tanto en planta como obra. Es muy til cuando se
requiere secciones de gran tamafio por lo que suele preferirse la fabricacion en obra.

La ventaja del postensado es que permite dar el perfil deseado, generalmente curvo, a los
cables logrando asi mayor eficiencia en el disefio. Como ya se ha mencionado el uso de
los tendones rectos no es el modo méas adecuado de utilizar la fuerza de preesfuerzo ya
que en aquellos puntos donde ocurre el mdximo momento se requiere de la maxima
fuerza de preesfuerzo, y por otra parte la minima fuerza de preesfuerzo es necesaria
donde ocurre el minimo momento flector. Ello puede lograrse para una fuerza constante
de preesfuerzo variando la excentricidad de la fuerza, de tal manera que, en una seccién
cualquiera a lo largo de la viga, el efecto de preesfuerzo neutraliza el efecto de la carga’.
Otras ventajas son la reduccion del peso propio de las estructuras y menores pérdidas en

la fuerza de preesforzado.

2.5. MATERIALES
25.1. ACERO DE REFUERZO
El uso de acero de refuerzo ordinario es muy comin en elementos de concreto preesforzado. Este
acero es muy (til para:
o Aumentar la ductilidad

° Aumentar la resistencia

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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o Resistir esfuerzos de tensién

o Resistir cortante

o Resistir torsion

o Restringir agrietamientos

o Reducir deformaciones a largo plazo
o Confinar el concreto

El acero de refuerzo suplementario convencional (varillas de acero) se usa cominmente en la
region de altos esfuerzos locales de corte y compresion en los anclajes de vigas postensadas.
Tantos para miembros postensados como pretensados es usual proveerlos de varillas de acero
longitudinal para controlar las grietas de contraccion y temperatura. Finalmente a menudo es
conveniente incrementar la resistencia a la flexion de vigas preesforzadas empleando varillas de
refuerzo longitudinales suplementarias.

Las varillas se pueden conseguir en didmetros nominales que van desde 3/8°” hasta 1 3/8° con
incrementos de 1/8”’ y también en tamafos mas grandes de maso menos de 1 %’ y 2 %4 de
diametro.

GRADOS DE ACERO

Acero de refuerzos de grados de 40 y 60 psi (2800 y 4200 kg/cm?2) son usados en la construccion
de concreto.

Aun cuando el refuerzo de grado 60 tiene mayor resistencia ultima que el de grado 40, el modulo
de elasticidad del acero es el mismo.

Al aumentar los refuerzos de trabajo también aumenta el namero total de grietas en el concreto; a
fin de superar este problema los puentes generalmente tiene separaciones menores entre barras.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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El refuerzo de grado 60 no estan ductil como el de grado 40 y es mas dificil de doblar.
2.5.2. ACERO DE PRESFUERZO

25.21. CABLE DE PREESFUERZO
Existen tres formas comunes en las cuales se emplea el acero como cables en concreto
preesforzados: alambres redondos estirados en frio, toron y varillas de acero de aleacion. Los
alambres y los torones trenzados tienen una resistencia a la tension de maso menos 17600
Kg/cm2, en tanto que la resistencia de las varillas de aleacion esta éntrelos 10200 y 11250
kg/cm2 dependiendo del grado.

25.22. ALAMBRES REDONDOS
Los alambres individuales se fabrican laminando en caliente en lingotes de acero hasta obtener
varillas redondas. Despues del enfriamiento, las varillas se pasan a través de troqueles para
reducir su didmetro hasta su tamafio requerido. En el proceso de esta operacion de estirado, se
ejecuta trabajo en frio sobre el acero, lo cual modifica notablemente sus propiedades mecanicas e
incrementa su resistencia. A los alambres se le libera de esfuerzo después de estirado es frio
mediante un tratamiento continuo de calentamiento hasta obtener las propiedades mecéanicas
prescritas. Los alambres se consiguen en 4 diametros tal como se muestra en la tabla y en dos
tipos.

Tabla 1 Propiedades de alambres sin revestimiento revelados de esfuerzo

DIAMETRO NOMINAL minima resistencia de tension minimo esfuerzo, para la elongacion de 1%
tipo BA tipo WA tipo BA tipo WA
PULG mm Ib/pulg2 | kg/lcm2 | Ib/pulg2 | kg/cm2 | Ib/pulg2 kg/cm2 Ib/pulg2 kg/cm2
0.192 4.88 240000 16880 | 250000 17590 192000 13510 200000 14070
0.196 4.98 240000 16880 | 250000 17590 192000 13510 200000 14070
0.25 6.35 240000 16880 | 240000 16880 192000 13510 192000 14070
0.276 7.01 240000 16880 | 235000 16880 192000 13510 182000 14070

Fuente: Pablo Apaza Herrera

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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También se puede conseguir alambres de bajo relajamiento, a veces conocido como
estabilizados. Se emplea cuando se quiere reducir al maximo la perdida de preesfuerzo.
Los torones estdn compuestos normalmente por grupos de alambres, dependiendo del nimero de
alambres de cada grupo del sistema particular usado de la magnitud de la fuerza pretensora
requerida los torones para prefabricados postensados tipicos pueden consistir de 7 a 52 alambres
individuales. Se pueden emplear torones multiples cada uno de ellos compuesto de grupo de
alambres para cumplir con los requisitos.

2.5.2.3. TORONES
El tordn se usa en miembros pretensados y regularmente se usa en construccion postensada. El
toron es fabricado con 7 alambre, seis firmemente torcidos alrededor de un septimo de didmetro
ligeramente mayor. El paso de la espiral de torcido es de 12 a 16 veces el diametro nominal del
cable, teniendo una resistencia a la ruptura garantizada de 17590 kg/cm2 conocido como grado
de 250K. Se ha estado produciendo un acero mas resistente conocido como grado 270K, con una
resistencia minima a la ruptura de 270000 Ib/pulg2 (18990 kg/cm2).
Para los torones se usa el mismo tipo de alambre relevado de esfuerzos y estirado en frio que los
que se usa para los alambres individuales de preesfuerzo. Sin embargo las propiedades
mecanicas se evidencian ligeramente diferentes debido a la tendencia de los alambres torcidos a
enderezarse cuando se le sujeta a tensién, debido a que el eje de los alambres no coincide con la
direccion de la tension. El toron se le releva de esfuerzos mediante tratamiento térmico después
del entorchado. Los torones de bajo relajamiento se pueden conseguir mediante especial.
Los torones se pueden obtener entre un rango de tamarfio que va desde 0.25 pulg hasta 0.6 pulg

de didmetro.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Tabla 2 Propiedades del toron de 7 alambres sin revestimiento

resisencia a la area nominal del |carga minima para una
DIAMETRO NOMINAL _
ruptura toron elongacion de 1%
PULG mm Ib KN PULG2 mm?2 Ib KN
GRADO 250
0.25 6.35 9000 40 0.036 23.22 7650 34
0.313 7.94 14500 64.5 0.058 37.42 12300 54.7
0.375 9.53 20000 89 0.08 51.61 17000 75.6
0.438 11.11 27000 1201 0.108 69.68 23000 102.3
0.5 12.7 36000 160.1 0.144 92.9 30600 136.2
0.6 15.24 54000 240.2 0.216 139.35 45900 204.2
GRADO 270
0.375 9.53 23000 102.3 0.085 54.84 19550 87
0.438 11.11 31000 137.9 0.115 74.19 26550 117.2
0.5 12.7 41300 183.7 0.153 98.71 35100 156.1
0.6 15.24 58600 260.7 0.217 140 49800 221.5

Fuente: Pablo Apaza Herrera

2.5.24. VARILLAS DE ACERO DE ALEACION
En el caso de varillas de aleacion de acero, la alta resistencia que se necesita se obtiene mediante
la introduccion de ciertos elementos de ligazdn, principalmente manganeso, silicon y cromo
durante la fabricacion del acero.
Adicionalmente se efectla trabajo en frio en las varillas al fabricar estas para incrementar ain
mas su resistencia. Despueés de estirarlas en frio, a las varillas se les releva de esfuerzos para
obtener las propiedades requeridas.
Las varillas de acero de aleacion se consigue en diametros que varian en diametros de ¥z pulg

hasta 1 3/8 pulg tal como se muestra en la tabla.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Las varillas casi no se usan para fabricacion de elementos preesforzados, siendo los torones de
baja relajacion los mas utilizados.

Tabla 3. Propiedades de las varillas de acero de aleacion

DIAMETRO NOMINAL resisencia a la area nominal del |carga minima para una
ruptura toron elongacion de 1%
PULG mm Ib KN PULG2 mm?2 Ib KN
GRADO 145
1/2 12.7 28000 125 0.196 127 25000 111
5/8 15.88 45000 200 0.307 198 40000 178
3/4 19.05 64000 285 0.442 285 58000 258
7/8 22.23 87000 387 0.601 388 78000 347
1 254 114000 507 0.785 507 102000 454
11/8 28.58 144000 641 0.994 642 129000 574
11/4 31.75 178000 792 1.227 792 160000 712
13/8 34.93 215000 957 1.485 957 193000 859
GRADO 160

1/2 12.7 31000 138 0.196 127 27000 120
5/8 15.88 49000 218 0.307 198 43000 191
3/4 19.05 71000 316 0.442 285 62000 276
7/8 22.23 96000 427 0.601 388 84000 374
1 254 126000 561 0.785 507 110000 490
11/8 28.58 159000 708 0.994 642 139000 619
11/4 31.75 196000 872 1.227 792 172000 765
13/8 34.93 238000 1059 1.485 958 208000 926

Fuente: Pablo Apaza Herrera

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.6. FACTORES DE CARGA'Y COMBINACIONES DE CARGA
Factores de carga y combinaciones de cargas AASHTO Art3.4.1
La solicitacion mayorada total se tomara como:
Q = Xy Q;
Donde:
n; = Modificador de las cargas
y;= factores de cargas
Q;=Solicitaciones de las cargas aqui especificadas
Los componentes y conexiones de un puente deberan satisfacer la ecuacion 1.3.2.1-1 para las
combinaciones aplicables de solicitaciones extremas mayoradas segun se especifica para cada
uno de los siguientes estados limites:
RESISTENCIA I.- combinacién de cargas basica que representa el uso vehicular normal del
puente, sin viento.
RESISTENCIA I1.- combinacion de cargas que representa el uso del puente por parte de
vehiculos de disefio especiales especificados por el propietario, vehiculos de circulacion
restringida, o ambos, sin viento.
RESISTENCIA 111.- combinacion de carga que representa el puente expuesto a vientos de
velocidades superiores a 90 km/h.
RESISTENCIA IV.- combinacién de cargas que representa relaciones muy elevadas entre las
solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por las sobrecargas.
RESISTENCIA V.- combinacion de cargas que representa el uso del puente por parte de

vehiculos por parte de vehiculos normales con una velocidad del viento de 90km/h.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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EVENTO EXTREMO I.- combinacion de cargas que incluye sismos.

EVENTO EXTREMO II.- combinacién de cargas que incluye carga de hielo, colisién de
embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con una sobrecarga reducida
diferente a la que forma parte de la carga de colision de vehiculos, CT.

SERVICIO I.- combinacién de cargas que representa la operacién normal del puente con un
viento de 90km/h, tomando todas las cargas a sus valores nominales.

SERVICIO Il.- combinacion de cargas cuya intencion es controlar la fluencia de las
estructuras del acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las conexiones
de resbalamiento critico.

SERVICIO Il11.- combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la traccion en
superestructuras de hormigon pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion.
SERVICIO IV.- combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la traccion en
subestructuras de hormigén pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion.

FATIGA.- Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la sobrecarga
gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dindmicas bajo un unico camion de disefio

con la separacion entre ejes especificada en el articulo 3.6.1.4.1

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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En la tabla 4 se especifican los factores de carga que se deben aplicar para las diferentes
cargas que componen una combinacion de cargas de disefio. Se deberén investigar todos
los subconjuntos relevantes de las combinaciones de cargas. En cada combinacion de
cargas, cada una de las cargas que debe ser considerada y que es relevante para el
componente que se esta disefiando, incluyendo todas las solicitaciones significativas
debidas a la distorsion, se deberan multiplicar por el factor de carga correspondiente y el
factor de presencia multiple especificado en el articulo 3.6.1.1.2, si corresponde. Luego
los productos se deberan sumar de la manera especificada en la ecuacion 1.3.2.1.1y
multiplicar por los modificadores de las cargas especificados en el articulo 1.3.2.

Los factores de deberan seleccionar de manera de producir la solicitacion total mayorada
extrema. Para cada combinacion de cargas se deberan investigar tanto los valores
extremos positivos como los valores extremos negativos.

En las combinaciones de cargas en las cuales una solicitacion reduce otra solicitacion, a
la carga que reduce la solicitacion se le debera aplicar el valor minimo. Para las
solicitaciones debidas a cargas permanentes, de la tabla 2 se debera seleccionar el factor
de carga que produzca la combinacion mas critica. Si la carga permanente aumenta la
estabilidad o la capacidad de carga de un componente o puente, también se debera
investigar el valor minimo del factor de carga para dicha carga permanente.

El mayor de los dos valores especificados para los factores de carga a aplicara TU, CR y
SH se debera utilizar para las deformaciones, y el menor valor se debera utilizar para

todas las demas solicitaciones.

pag. 17
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La evaluacion de la estabilidad global de los rellenos retenidos, asi como de los taludes
de tierra con o sin unidad de fundacién poca o muy profunda, se debera hacer utilizando
la combinacion de cargas correspondientes al estado limite de servicio i y un factor de
resistencia adecuado segun lo especificado en los articulos 10.5.2 y 11.5.6.

Para las estructuras tipo caja formada por placas estructurales que satisfacen los
requisitos del articulo 12.9, el factor de sobrecarga para las sobrecargas vehiculares LL y
IM se debera tomar igual a 2,0.

Los factores de carga para gradiente de temperatura, y asentamiento, se deberan adoptar
en base a las caracteristicas especificas de cada proyecto. Si no hay informacion

especifica del proyecto que indigue lo contrario, se puede tomar como:

o 0,0 en los estados limites de resistencia y evento extremo
o 1,0 en el estado limite de servicio cuando no se considera la sobrecarga
o 0,5 en el estado limite de servicio cuando se considera la sobrecarga

Para los puentes construidos por segmentos se debera investigar la siguiente combinacion
en el estado limite de servicio:

DC+DW+EH+EV+ES+WA+CR+SH+TG+EL

El factor de carga para sobrecarga en la combinacidn correspondiente a evento extremo |,

se debera determinar en base a las caracteristicas especificas de cada proyecto.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Tabla 4. Combinacion de Cargas y Factores de Carga.

DC
Combinacion de Cargas DD | LL Usar sélo uno por vez
Dw | IM
EH | CE
EV | BR w
ES PL CR
Estado Limite EL Ls [ W4 | Ws | WL | FR SH IG | SE | EQ | IC | cT | cV¥
RESISTENCIA I (a menos que -
. . 5 - - /1.2 X - - -
se especifique lo contrario) ¥ | 175 | 1.00 1,00 | 0.50/1,20 Ve | Vs
RESISTENCIA LT Te 1.35 | 1,00 - - 1,00 0.50/1.20 Y1G YsE - - -
RESISTENCIA III Yo - |1oo|140| - |100]| 050120 | vre | Ve | - - -
RESISTENCIA IV — To -
/ R _ _ 1.2 . - - . R
Selo EH, EV, ES. DW. DC 1.5 1,00 1.00 0.50/1.20
RESISTENCIA W Te 1.35 | 1,00 | 040 | 1.0 | 1,00 0.50/1.20 Y1G YsE - - -
EVENTO EXTEREMO I Te Yeq | 1.00 - - 1,00 - - - 1.00 - -
EVENTO EXTREMO IT Tp 0,50 | 1,00 - - 1,00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1,00
SERVICIO I 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 030 | 1.0 | 1.00 | 1.001.20 | vre | vez | - - -
SERVICIO IT 1.00 | 1.30 | 1,00 - - 1,00 1.00/1.20 - - - - -
SERVICIO IIT 1.00 | 0.80 | 1.00 | - - | 100 | 100120 | yre | ¥se | - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1,00 | 0.70 - 1,00 | 1.00/1.20 - 1.0 - - -
FATIGA - Sélo LL. IMy CE - lors| - - - - - - - - - -

Fuente: Norma AASHTO art 3.4.1-1

Tabla 5. Factores de amplificacion para Cargas

Tipo de carga Factor de Carga
o Maximo Minimo

DC- Elemento y accesorios 1.25 0.90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1.80 0.45
DWW 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

» Estabilidad global 1.00 N/A

* Muros de sostenimiento v estribos 1.35 ) 60

+ Estructura rigida enterrada 1'36 0'90

¢ Marcos rigidos 1'3:' 0'90

» Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1'9,}' 0'90

metalicas rectangulares T :

¢ Alcantarillas metilicas rectangulares flexibles 150 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0,75
Fuente: Norma AASHTO 3.4.1-2
TESIS: .
E pag. 19
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2.7. CARGAS PERMANENTES
2.7.1. Cargas Permanentes: DC, DW AASHTO Art3.5.1
La carga permanente deberd incluir el peso propio de todos los componentes de la estructura,
accesorios e instalaciones de servicio unidas a la misma, superficie de rodamiento, futuras
sobrecapas y ensanchamientos previstos.
En ausencia de informacién mas precisa, para las cargas permanentes se puede utilizar las
densidades especificadas en la tabla 6.

Tabla 6. Densidades

Material Densidad
(kg/m’)

Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escoria 960
Arena, limo o arcilla compactados 1925

Agregados de baja densidad 1775

) Agregados de baja densidad v arena 1925

Hormigon

Densidad normal con j°, = 35 MPa 2320

Densidad normal con 35 < f, = 105 MPa 2240 229 f,
Arena. limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava. macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7830
Silleria 2725

Dura 960
Madera

Blanda 800

Dulce 1000
Agua

Salada 1025

Masa por unidad de
Elemento longitud (Kg/mm)
Rieles para transite, durmientes v fijadores por via 0.30
Fuente: Norma AASHTO 3.5.1-1
TESIS:

. 4g. 20
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2.7.2.  SOBRECARGAS VIVAS AASHTO Art3.6.11
Sobrecarga vehicular

Nimero De Carriles De Disefo

En general, el nimero de carriles de disefio se deberia determinar tomando la parte entera de la
relacion w/3600, siendo w el ancho libre de calzada entre cordones y/o barreras, en mm.
También se deberian considerar posibles cambios futuros en las caracteristicas fisicas o
funcionales del ancho libre de calzada.

En aquellos casos en los cuales los carriles de circulacion tienen menos de 3600mm de ancho, el
namero de carriles de disefio debera ser igual al nimero de carriles de circulacion, y el ancho del
carril de disefio se debera tomar igual al ancho del carril de circulacion.

Los anchos de calzada comprendidos entre 6000 y 7200mm deberan tener dos carriles de disefio,
cada uno de ellos de ancho igual a la mitad del ancho de calzada.

Presencia De Multiples Sobrecargas

Los requisitos de este articulo no se aplicaran al estado limite de fatiga para el cual se utiliza un
camidn de disefio, independientemente del nimero de carriles de disefio. Si en lugar de emplear
la ley de momentos y el método estatico se utilizan los factores de distribucion aproximados para
carril unico de los articulos 4.6.2.2 y 4.6.2.3, las solicitaciones se deberan dividir por 1.2

A menos que en este documento se especifique lo contrario, la solicitacion extrema
correspondiente a sobrecargas se debera determinar considerando cada una de las posibles

combinaciones de nimero de carriles cargados, multiplicando por un factor de presencia maltiple

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Correspondiente para tomar en cuenta la probabilidad de que los carriles estén ocupados
simultdneamente por la totalidad de la sobrecarga de disefio HL93. En ausencia de datos
especificos del predio, los valores de la tabla N°07:

o Se deberan utilizar al investigar el efecto de un carril cargado

o Se podran utilizar al investigar el efecto de tres 0 méas carriles cargados
A los fines de determinar el nimero de carriles cuando la condicién de carga incluye las cargas
peatonales especificadas en el articulo 3.6.1.6 combinada con uno o mas carriles con la
sobrecarga vehicular, las cargas peatonales se pueden considerar como un carril cargado.
Los factores especificados en la tabla N°07 no se deben aplicar conjuntamente con los factores
de distribucion de carga aproximados especificados en los articulos 4.6.2.2'y 4.6.2.3,
Excepto si se aplica la ley de momentos o si se utilizan requisitos especiales para vigas exteriores
en puentes de vigas Yy losas, especificados en el articulo 4.6.2.2.2d.

Tabla 7. Factor de Presencia Multiple

Nomero de carriles Factor de presencia
cargados nmiltiple. m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
=3 0.65

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Sobrecarga Vehicular De Disefio AASHTO Art.3.6.1.2
Requisitos Generales
La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes o estructuras incidentales, designada como
HL-93, debera consistir en una combinacion de:

o Camidn de disefio o tdndem de disefio, y

o Carga de carril de disefio
A excepcion de las modificaciones especificadas en el articulo 3.6.1.3.1, cada carril de disefio
considerado debera estar ocupado ya sea por el camion de disefio o bien por tandem de disefio,
en coincidencia con la carga del carril, cuando corresponda. Se asumira que las cargas ocupan
3000mm transversalmente dentro de un carril de disefio.

2.7.2.1.  Camion De Disefio

Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camion de disefio seran como se
especifica en la figura N°02. Se debera considerar un incremento por carga dindmica como se
especifica en el articulo 3.6.2.
A excepcidn de los especificado en los articulos 3.6.1.3.1y 3.6.1.4.1, la separacién entre los dos
ejes de 145000 N se debera variar entre 4300 y 9000mm para producir las solicitaciones

extremas.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Figura 2 Camion de disefio

I,"IL=
(]
(S8,
|
35000 W 145.000 MW 145.000 W

I__ 4300 mm 4300 a 2000 mm __I

600 mm General - 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Fuente: Norma AASHTO 3.6.1.2.2-1

2.7.2.2. Tandem De Disefio
El tindem de disefio consistira en un par de ejes de 110 000N con una separacion de 1200mm.
La separacion transversal de las ruedas se debera tomar como 1800mm. Se debera considerar un

incremento por carga dinamica segun lo especificado en el articulo 3.6.2.

2.7.2.3. Carga Del Carril De Disefio
La carga del carril de disefio consistira en una carga de 9,3 N/mm, uniformemente distribuida en
un ancho de 3000mm. Las solicitaciones debidas a la carga del carril de disefio no estaran sujetas

a un incremento por carga dindmica.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.8. METODO DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCION
2.8.1. METODO DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCION PARA MOMENTO
2.8.1.1. VIGAS INTERIORES AASHTO Art.4.6.2.2.2b
El momento flector por sobrecarga para vigas interiores con tableros de hormigén se puede
determinar aplicando la fraccion por carril especificada en la tabla N°08.

Para la etapa de disefio preliminar los términos K,/(Lt?) e I/] se pueden tomar iguales a 1.

Tabla 8. Distribucidn de las Sobrecargas por carril para Momentos en Vigas Interiores

Seccitn tannsaal
Tipo dawigas aplicabls de [ Tabla Factomes ds Diseribucisn Rango ds aplicabilidad

462211

Tablerc de mmadera sobes

T, x 23 9]
vigas de madsra o acsrn al War Tabla 4+.6.2.2.2 a-1
Tablare de hernigem sohra 1 Uz carzil de dissfle cargado: &= 1600
vigas dis madera 3700

Dios 0 mas camriles de divedio cargadios:

£330

U=a carzil de diseflo cargade: 1100 = § = 4900
Tablere de beamigom, a, & kymbia i j e o g ey -
senpasrillado com vano i @stim — {Z | 1=
liknos o parcislments T P —— e300} L) L)
Lnnc'i.oq_ra_nn_.ld.n: . cezectada pama Dios o mas camriles de disedio cargados:
vamos no Denos compuosio achuar cozmo woa =
com losa de hormigen emidad & ‘AT K,
ammadie sobms vigas da Q0TI Soon | \z |1 7 |

acare = hormigoa; vigas Te
de borzaigon, secciones Te
v dobis Te do hormigea

Usar al waler obeenido de 1z scnacion anterior con

Mo=3
Ny=13 o laley ds momsentos, coalgeicra sea ol gue :
mesulie meor
Viga cajom de hormigon de 4 Uz carril de disslle cargade 21040 = £ = 4000
‘muitiples calulas coladas in £ WITEF LY A% 18000 = I = T3.000
el ) N.=3
Dios o mas ::L'rilm da divedio cargadaens: SN, - Susr W=
(137 7 & 3y
{w ) \=aliT)
Tahlaro de hormigan sobra e Un carzil do dizallo cargado 1800 = 8= 3300
vigas cajon de hormigen o F A i G000 = £ = 43 000
separadas o masstmas |31} .J_I 450 = = 1700
Dios 0 mas camriles de divedio cargadios: Mo=3
FOE M s
\1soef )
Usar [a loy do momeaios 5= 550

Fuente: Norma AAHTO 4.6.2.2.2b

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.8.1.2. VIGAS EXTERIORES AASHTO Art.4.6.2.2.2d
El momento flector por sobrecarga para vigas exteriores se puede determinar aplicando la
fraccion por carril, g, especificada en la tabla N°09.
La distancia ds se deberd tomar como positiva si el alma exterior esta hacia dentro de la cara
interior de la baranda para el trafico y negativa si esta hacia fuera del cordén o barrera para el
trafico.

Tabla 9. Distribucion de las Sobrecargas por carril para Momentos en Vigas Exteriores

Seccion tamsvemal

. ) o . Un caoril do disedio Dot o psis camiles da Eange de
Tipo de supensstucms al:_-n.a;t::in‘ l_a_lTaola cargade dizaflo cargados aplicabilidad
Tablere de madera sobes wigas al Loy do momsnios Lev do momantos NA
da mzdara o zcaro
Tablere de hormigom schmo 1 Lay do mementos Ley & momentos HiA
vigas de madera
Tablero de hommizom, a3, & k ytambida i, j Lay do mementos E=ef 0 =d =1TH
sonparrillado com vanes lenes | oo ooSrionioments 4
o parcialemenss lazos, o conectzdas para actuar =077+
saoparillado com vanos oo [ —— 2800
lienios comprassto com losa de — N T
hormigem armade obrs iz Unilizar n]_w.'lnr obismide Ny=3
= ds |a scuacién axterior con

de acere = bormigen; vigas Te
de bormigtn, wocionss Te y
dobls Te de bormigen

Me=3olaleyds
momsntos, czalquiora wa
&l que results memor

Viga cajoa de bommigon de d W W, L=
=

multiples céllas Errry =0

o low requisitos para disede de ostruchiras que
abarcan la totalidad dsl anchio sspecificados an &l

Articule 4+622.1
Tablere de hormigon schmo b.c Lay do mementos e b=d, = 1400
vigas cajon de hormigom 1800 = £= 5500
separada: o mawimas cm D07+ d,
ET00
Ley de momentos = 3500
Vigas cajon de bormigen ig e Eme d, =60
nsadas em tablemos mmlthiga d g
eml1Xi+—_x10 cmlH+— =10
2100 T
Vigas de bormiges excepte las h Lay do mementos Ley & momentos HiA
vigas cajon usades smmblemes T . -
mmbiviea L j & estan conecadas
= apanss lo suficimis
paza impedir

desplazaniemio vertical

relative en [ msrfase
Tablare de emparmillado de a Loy de momsntos Lav de momentos HiA
acaro sobrs vige de acere
Tablere de hormigon schmo b.c Como se supecifica aa la Tabla 4.62.2 2b-1

mltiples wigas cajon ds acero

Fuente: Norma AAHTO 4.6.2.2.2d

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.8.2. METODO DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCION PARA
CORTE
2.8.2.1. VIGAS INTERIORES AASHTO Art.4.6.2.2.3a
El corte por sobrecarga para las vigas interiores se puede determinar aplicando las fracciones por
carril especificadas en la tabla 1. Para los tipos de vigas interiores no listados en la tabla N°09, la
distribucion lateral de la rueda o eje adyacente al extremo, del tramo sera la obtenida aplicando
la ley de momentos.
Para el disefio preliminar el término 1/] se puede tomar igual a 1.

Tabla 10. Distribucion de las Sobrecargas por carril para Corte

Seccim framiveasal
Tipe de supersstractzra | aplicable do la Tabla
£6221-1

Un carril ds diseflo Do 0 mas carrilas da PR
cargade disaflc cargados Range &2 aplicabiidad

Tablsro de madema schre

vigas de madera o acers Var Tabla 4.6.2.2.22-1

Tablsro de hormrigém sobre -
B . - b
viges de mmad 1 Ly da momsztos Ley & momantos NiA
Tablaro de bormigea, a, & k yambiaa i j 1100 = 5= 4500
;r'_:'.amLad.c can \nnc]: 53 erstdm P | a2 g (= Il 6000 =L = 73.000
sm0s o prisiamane lenot | uficisstemenie T S 3s T\ 1o%00 ) |110= =300
o anparrillade con vanes 20 | oo d, pars actuar } W0=n=
Demos compussts con losa de come wma wmidad M=+
Eormmigen armado scbre vigas
s acaro u hormsigen: vigas '
Ta de hommigen, secciczss Lay de momeaios Ley ds momantos Na=3
Tay doble Te de hormigon
Vigas cajen d hommdipom de
mmltiples cébelx coladas in 4 § g 5
s =R \ T 0T
Tabisro de bormrigos sobre b.c
vigas cajem do bormigon Ty ray™ ;o5 \
wparadas o magim 3050} | I =R
Ley de meooneatos Loy e mcunentos.
Viga cajen ds homuigen £g [t o i O o -
msadas en tableros mealtviga L e I Ve ) \T) AT EEa)
I L ; ;
T
Vigas ds Bommigon sxcapio = Ly ds momszios Ley &5 momentcs
Tigas cajen wiadas an -
tabkiros multviga =1
i gutin comectadas
apsazs o suficisnts
paa impedi
dasplazazsiszio
vertical mlative so kb
=
Tablsro sooparrillado da a Ley da Ly ds 5 MA
acare sobme vigas de acero
Taklsro ds hormiges sobrs b.c Sagm lo especificado anla Tabla 4.6.2.2.7k-1
zmaltples vigas cajon de
acsro

Fuente: Norma AAHTO 4.6.2.2.3a

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.8.22. VIGAS EXTERIORES AASHTO Art.4.6.2.2.2b
El corte por sobrecarga para vigas exteriores se debera determinar aplicando las fracciones por
carril especificados en la tabla N°11.
El parametro dc se deber& tomar como positivo si el alma exterior esta hacia dentro del cordon o
la barrera para el trafico y negativo si esta hacia fuera.
Se deberan aplicar los requisitos adicionales para vigas exteriores en puentes de viga y losa con
marcos transversales o diafragmas.

Tabla 11. Distribucion de las Sobrecargas por carril para Corte en Vigas

Sacci .
Seccia maivanal Un carril s divedls Dios 0 psas carriles de Fango d aplicabilided

Tipe de supsmsinacian .:;'_-i:a;l:;_;_‘d.lz lLa_l'fa.':Jr_ cargado disaflo cargados
Taklaro de madsea schrs al Lay da puomnamtos Lay & momemntos MiA
viges ds madars o acers
Taklsro de hormigon sobre 1 Lay de mxomemins Lay de momeatos N4
vigas ds madara
Takisro de bormigoa, a, e kytambiani j |Ley de oeomeatos E=eg 30 =d, =170
sezparmiliade con vanos Ep— 4
Dezos o pancialmess llenos, iufcisatsmnants &= O +—t

;m“;“k ccn\'u;m “:p conectadas pare actuar 000
emDs compussto con losa come ena exmdad - - =

bormigon armado sobre vigas Ley ds mommeates Ne=2
& acero 1 hermsizen: wigas
Te de hommigom, seccicnes
Ts ¥ dobls Ts ds hermigen

Vizga cajon de hormizon de d Loy de mecmenios e =500 = d, = 1500
mmaltiplos cébalas colada in -
il a
=m o =064+ —
3800

o los requisitos para disedio de sstracromas que
abarcan Ia tomlidad dal anche sspecificados an sl
Articelo £.62 21

Taklaro de hormigon sobre b, c Lay de puomamins e D=4, = 1500
viges cajem de bemmsigen 4
separadas ¢ massmas LT
P em DB e
Lay de momemtos 5= 5500
Vigas cajén de hommdgim fe B B {1200 o, = 00
wadas en mableros meliviga " B e | = |
eml 25+ T2 _x10 . ’
5100 200,
L.l-"—"lﬁ'- =10
i 12ma |
Vigas de borpeigon axoapio b Lay de mxomentos Lay de momeatos N4
vigas cajem madas an —
ableres ultviga i. j «i sstn conactadas
= apeazs lo suficiento
para inspadir
dasplazansismn
vartical mlative sa b
immriase
Taklaro eoaparrillado da a Lay de peomnamtos Lay da momemntos MiA
acare sobre vigas & acaro
Taklsro de hormigon sobre b, c Segim lo especiiicado en la Tabls 4622261
omaleples vigas cajon da
acaro

Fuente: Norma AAHTO 4.6.2.2.3b

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.9. DISENO DE VIGA

29.1. DIMENSIONAMIENTO

SUPERIOR INFERIOR
Pi+M;  1.=Spy+S§ = fy 2.= Sy — ST < f
P + M, 3.—Sp+ST+S3<f 4.—Sp =S} =Sy =1,

Estas 4 desigualdades nos expresan las condiciones que tenemos que cumplir para que la seccion

este bien disefiada.

Ec.1 se multiplica por (-n)+ ec.3 obtenemos: para eliminar la fuerza de preesforzado
—nS5; —nSP < —nfy

(1 —n)S$ + S5 < —f. — nfy

M M
(1—n)Z—;+Z—§S f. — nfy
Entonces:
75 — M, + (1 —n)M,
fC - nftl

Delaec.2yec.4d

i_M,3,+(1—n)M1
nf; — fy

DONDE:
Z¢: modulo de seccidon minimo en la fibra superior

Z;: médulo de seccién minimo en la fibra inferior

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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M;: momento viga
M,: momento
n: % de fuerza inicial despues de las pérdidas
Para verificar la simetria o asimetria de la seccion se debe verificar:

M,
M S pequefia — emplear una seccién simétrica

2

M,
M_ es grande - emplear una seccion asimetrica

2

TESIS: .

. ag. 30
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2.9.2. LIMITES PARA LA TENSION EN EL HORMIGON
2.9.2.1. TENSIONES TEMPORARIAS ANTES DE LAS PERDIDAS

TENSIONES DE COMPRESION AASHTO Art5.9.4 1
El limite para la tensién de compresion en los elementos de hormigdn pretensado y postensado,

incluyendo los puentes construidos por segmentos, sera de 0.60fc (MPa).

TENSIONES DE TRACCION
Para las tensiones de traccion se deberan aplicar los limites indicados en la tabla 11.

Tabla 12. Limites para la tension antes de las pérdidas.

Tipo de pusnte Uhicacion Tension limite

Todos los puentas, + Enls zonz de traccion precomprimids sin ammadura adherente A
excepio los puentes
consmuidos por
segFmentos

= En areas fuera da la zona de traccidn precomprimxida ¥ sin 0.25 JF = 1.38 (MPa)
armaduara auwiliar adherente e N

+ En dreas con armadura adherente (barras de apmadura o acero 06351, QuIPa)
de pretensado)) sufciente para resistr la fuerza de raccion en el =
hormigon calonlads suponiendo una seccion no fsurada,
cnzndo la armadars se dimensions nrlizando uns tension de
0.5, no mayor gue 210 MPa

# Para tensiones de manipuleo en pilares pretensados 0415 |IJf (WPa)

Puentss constmumdos por | Tensiones longitudinales a traves de uniones en la zona de traccion
SEFmentos precomprinyida

= TUniones con armadura suxiliar adherente minima atravesando 035 J?tra.ccid:n mérima (WBa)
las unicnes, la cual es suSiciente para soportar la fuerza de e
traccion calculada 2 uns tension da 0,57 con tendones internos
o tendones externos

= TUniones sin ls armsdurs suxiliar sdherente minims aravesando Traccion nula
las uniones

Tensiones transversales a traves de las uniones

# Para cualquier tipe de onidn 0,250, (vPa)

Tensiones en oras Sreas
#» DPara areas sin srmadurs adherente no pretensada Traccidn nuls

= En arsas con armadurs adherente (bamras de armadura o acero 0.50.0 7, P
de pretansado) suficiente para resistir 1z fuerza de traccion en el N
hormigon calonlada suponiendo una seccion no Ssurada,
cnzndo la armsdura se dimensions wiilizando una tension de
0.5, no mayor gue 210 MPa

Fuente: Norma AAHTO 5.9.4.1.2-1

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.9.2.2. LIMITES EN ESTADO LIMITE DE SERVICIO DESPUES DE LAS
PERDIDAS

TENSIONES DE COMPRESION AASHTO Art.5.9.4.2

La compresion se debera investigas utilizando la combinacion de cargas para estado limite de

servicio | especificada en la tabla3.4.1-1. Se aplicaran los limites indicados en la tablal.

Tabla 13. Limites para la tension de compresion después de las pérdidas.

’ Uhbicacion Tension limite
 Excepto e puentes COLsmIdos por ssgmentos, tansion provocads por la 0.45 f. (MPa)
sumatoria de La tension efectiva de pretensado y las cargas permanentas
+ Fnpueniss consiruides por segmentos, tension provocads por la sumatoria de 1z 0,45 f- (MPa)
tenzion efectiva de pretensado ¥ las cargas permanentes
¢ Excepto en puentes constUidos por ssgmentos, tansion provocada por la 040 f. (MPa)
sgbrecarga v 1a semisums da la tension efectiva de pretencado mas las cargas
permanentes
s Tension provocads por 1a sumstoria de las tensionas afectivas ds pretensado, 0,50 g, £ (MPa)
CATEAS PEMMLANATIES ¥ CATEAs Tansitorias, v durante las operaciones de wansporte
¥ manipulee

TENSIONES DE TRACCION

Para las combinaciones de cargas de servicio que involucran cargas de trafico, las tensiones de
traccion en los elementos que tienen tendones de pretensado adherentes o no adherentes se
deberan investigar utilizando la combinacidn de cargas para estado limite de servicio 111
especificada en la tabla N°14.

Tabla 14. Limites para la tension de traccion después de las pérdidas.

Tipo de pusnte Ubicacion Tension limite

Todos los pusntas, Traccidn en la zons de raccién precomprimida suponisnde seccionss no
excepio los pusntes | fisuradas

fom:mwﬂa_’lm' * Para slementos con tendones de pretencado o ammadora adherente
SEEmEntos sujetss a condiciones de comesidn leves o moderadas

050,/ (MPa)

* Para elementos con tendones de pretensado o ameadora adherente
sujetos a condiciones de comosion severas

0.25.,[r s

* Para elementos con tendones de pretensado no adherentes Traccion nula

Fuente: Norma AAHTO 5.9.4.2.2-1

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.9.2. TENSIONAMIENTO

1’1P1 N 1’1P1 Xe Mviga Mtotal—viga

— - > f
A Si Si S’ -
As (fts n Mgi.ga + Mtgt;}.—viga)
P > ——
n{l+~
(1+¢)
I I S;
S. = — S = — —
Ly, Ly, Cs A
Donde:

S;: relacion entre inercia y altura del centro de gravedad para viga simple

S';: relacion entre inercia y altura del centro de gravedad para viga compuesta

P;: fuerza inicial de preesfuerzo(ton)

Myiga: momento de viga simple (ton. m)

M;ota: momento actuante en servicio (ton.m)

n: eficiencia

fs: esfuerzo en traccion despues de las perdidas (ton/m2)
e: excentricidad del cable de preesfuerzo (m)

Ag:area de la viga simple (m2)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.10. DISENO A LA FLEXION AASHTO Art 5.7
La resistencia de disefio para elementos sometidos a flexion se debe calcular con los métodos de

disefio por resistencia segun norma. Para el acero de preesforzado, f, debe sustituir a £, en los

calculos de resistencia.

Como alternativa a una determinacion mas precisa de f,; basada en la compatibilidad de
deformaciones, se pueden utilizar los siguientes valores aproximados f,, siempre que f,s no sea
menor que 0.5f,,.

Para elementos con tendones adheridos:

DONDE:

f,s: esfuerzo en el acero de preesfuerzo en el estado de resistencia nominal a la flexion.
fu: resistencia especificada a la traccion del acero de preesforzado.
Yp: este factor tiene en cuenta la forma del diagrama tensiones —

deformaciones de los aceros el cual esta caracterizado por fpy/fpu:

si yp:0.55 para foy/fou = 0.80 (barras conformadas de pretensado)

-

si yp:0.40 para 2 > 0.85 (barras, alambres y cordones de relajacion normal)
u

fp

si yp:0.28 para foy/fou = 0.90 (alambres y cordones de baja relajacion)

pp: cuantia de la armadura tesa = A, /(bdy,)

b: ancho del borde comprimido de la seccion

d: distancia desde la fibra mas comprimida hasta el baricentro de la armadura tesa

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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dp: distancia desde la fibra mas comprimida hasta el baricentro de la armadura tesa
w: cuantia mecanica de la armadura traccionada no tesa = Agfy, /(b x d X f'c)
wp: cuantia mecénica de la armadura tesa = pyfy,s/f'c
DONDE: Tp + Ts = Tpw + Tt
Tow = Apwips = Apfps + Asfy, — 0.85f'(b — by, )hf
LUEGO POR EQUILIBRIO DE FUERZAS EN EL ALMA:

_ Apfps + Asfy, — 0.85f (b — by, )hf
B 0.85f .b,,

a

MOMENTO RESISTENTE:

a , hf
My = Apwfps (dp — E) + Agf,(d — d,) + 0.85 (b — by, )hy (dp - 7)

Figura 3 Deformaciones y esfuerzos

==

et 7, T
(a) (b) (c) (d)
Deformaciones. Esfuerzos y fuerzas en secciones “T”

(a) Seccién de Viga. (b)Deformaciones. (c) Esfuerzos y Fuerzas en el Aima.
(d) Esfuerzos y Fuerzas en las alas

Fuente: Norma AASHTO

COMPARANDO DEL MOMENTO RESISTENTE DE DISENO CON EL MOMENTO
ULTIMO:
OM, > M,

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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2.11. DISENO POR CORTE AASHTO Art 5.8
2.11.1. REGIONES QUE REQUIEREN ARMADURA TRANSVERSAL
Vy > 0.5¢9(Ve + V)
DONDE:
V,:Fuerza de corte mayorada (N)
V..resistencia nominal al corte del hormig6n(N)
Vp: componente de la fuerza de pretensado en la direccién de la fuerza de corte(N)

@: factor de resistencia especificado

2.11.1.1. MINIMA ARMADURA TRANSVERSAL

Si se requiere armadura transversal, el area de acero debera satisfacer la siguiente ecuacion:

b,S

fy

A, > 0.083+/fc

DONDE:

A,:Area de la armadura transversal en una distancia S (mm2)

b, = ancho de alma ajustado para considerar la presencia de vainas (mm)

S = separacién de la armadura transversal (mm)

f, = tension de fluencia de la armadura transversal (MPa)
2.11.1.2. MAXIMA SEPARACION DE LA ARMADURA
TRANSVERSAL

La separacién de la armadura transversal no debera ser mayor que la maxima separacion

admisible:

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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si V, < 0.125f', Smax = 0.8d, < 600mm
siV, = 0.125f, Smax = 0.4d, < 300mm
DONDE:
V,: tensidn de corte
d,: altura de corte efectiva
2.11.2. TENSION DE CORTE EN EL HORMIGON

La tension de corte en el hormigon se debera determinar como:

Vy — @V,
v, =-u "
@b, d,
Vy: Ancho de alma efectivo tomado como el minimo ancho del alma, medido en forma

paralela al eje neutro , entre las resultantes de las fuerzas de traccién y compresion debidas a
flexion, o, en el caso de secciones circulares, diametro de la seccion modificado para considerar
la presencia de vainas si corresponde (mm).

d,: altura de corte efectiva tomada como la distancia, medida de forma perpendicular al eje
neutro, entre las resultante de las fuerzas de traccién y compresion debidas a flexion; no es

necesario tomarla menor que el mayor valor entre 0.9dc o 0.72h (mm)

2.11.3. RESISNTENCIA NOMINAL AL CORTE
Se deberé determinar como el menor valor entre:
Vo=Ve+Vs+V,
V, = 0.25f ;b,d, + V,,

Siendo:

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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V. = 0.083B/fcb,d,

A,f,dy(cot® + cota) sina

s S

DONDE:

b, : Ancho de alma efectivo tomado como el minimo ancho del alma dentro de la altura dv, (mm)
dy: Altura de corte efectiva como se determina, (mm)

S: Separacidn de estribos (mm)

B: Fator que indica la capacidad del hormigén fisurado diagonalmente de transmitir tracciéon

0: Angulo de inclinacion de las tensiones de compresion diagonal

o: Angulo de inclinacién de la armadura transversal respecto del eje longitudinal

A,: Area de la armadura de corte en una distancia S (mm?2)

Vp: Componente de la fuerza de pretensado efectiva en la direccion del corte aplicado; positiva

si se opone al corte aplicado (N)

2.11.4. DETERMINACION DE DEFORMACION EN EL REFUERZO
Procedimiento general:
Si la seccidn contiene como minimo, la minima armadura transversal especificada en el art
5.8.2.5

M
(d_f +0.5N, + 0.5(V, — V) cotf — Apsfm)

& =

2(EsAs + EpAps)

El valor inicial de &, se debera tomar menor o igual que 0.001.

Si la secciones contiene menos armadura transversal que la especificado en el articulo 5.8.2.5

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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M
(d_: +0.5N, + 0.5(V, —V,,) cot 6 — Apsfpo)

2(EsAs + EpAps)

& =

El valor inicial de ¢, se deber& tomar menor o igual que 0.002.

Donde:
A.: Area del hormigén del lado del elemento traccionado por flexién como se ilustra, (mm?2)

Aps: Area del acero de pretensado del lado del elemento traccionado por flexién (mm?2)

Ag: Area del acero no pretensado del lado del elemento traccionado por flexién en la seccién considerada,

como se ilustra en la figura N°03(mm2)

f

po: Parametro que se toma como el médulo de elasticidad de los tendones de pretensado multiplicado

por la diferencia de deformacion unitaria remanente entre los tendones de pretensado y el hormigén
que los rodea (MPa)

N.: Fuerza axial mayorada, positiva si es de traccién y negativa si es de compresién(N)

M,: Momento mayorado, siempre positivo, pero nunca menor de v,d, , (N. mm)

V,: Esfuerzo de corte mayorado, siempre positivo (N)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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2.12. DEFLEXIONES AASHTO Art.2.5.2.6.2‘ |

Los criterios de esta seccion se deben considerar optativos,

Para la aplicacion de estos criterios la carga del vehiculo debe incluir el incremento por carga

dindmica.

Si un propietario decide invocar el control de las deflexiones se pueden aplicar los siguientes

principios:

TESIS:

REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS

o Al investigar la maxima deflexién absoluta, todos los carriles de disefio
deberian estar cargados, y se deberia asumir que todos los elementos portantes se
deforman igualmente;

o Para el disefio compuesto, el disefio de la seccidn transversal deberia
incluir la totalidad del ancho de la carretera y las porciones estructuralmente continuas de
las barandas, aceras y barreras divisorias;

o Al investigar los maximos desplazamientos relativos, el nimero y
posicion de los carriles cargados se deberian seleccionar de manera que se produzca el
peor efecto diferencial;

o Se deberia utilizar la porcién correspondiente a la sobrecarga viva de la
combinacion de carga de servicio | de la tabla 3,4,1-1 de la AASHTO, incluyendo el
incremento por carga dinamica, IM;

o La sobrecarga viva se debe tomar del art 3.6.1.3.2

o Se deberian aplicar los requisitos del art 3.6.1.1.2; y

pag. 40
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En ausencia de otros criterios, para las construcciones de hacer, aluminio y

hormigon se pueden considerar los siguientes limites de deflexion:

o Carga vehicular, general longitud/800,

o Carga vehiculares y peatonales, general longitud/1000,

o Carga vehicular sobre voladizos, general longitud/300,

o Carga vehiculares y peatonales sobre voladizos, general longitud/375,

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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2.13. BARANDAS
REQUISITOS GENERALES
A lo largo de los bordes de las estructuras se deberan disponer barandas para proteger al trafico y
a los peatones.
Una acera peatonal puede estar separada de la calzada adyacente mediante un cordon barrera,
una baranda para trafico vehicular o una baranda combinada, tal como se indica en la figura
N°04

Figura 4 Aceras peatonales

—— Baranda
combinada

— Corddn
barrera

-"J""‘-\—\_

S

Aplicaciones de baja velocidad

Baranda combinada para
trafico vehicular y peatones

0

Baranda para
peatones

S

Aplicaciones de alta velocidad,
preferentemente no autopistas

Fuente: Norma AASHTO

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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2.13.1. BARANDAS PARA PEATONES
GEOMETRIA
La minima altura de las barandas para peatones debera ser de 1060mm, medidos a partir de la
cara superior de la acera.
Una baranda para peatones puede estar compuesto por elementos horizontales y /o verticales. La
abertura libre entre los elementos debera ser tal que no permita el paso de una esfera de 150mm
de diametro.
Si se utilizan tanto elementos horizontales como verticales, la abertura libre de 150mm se debera
aplicar a los 685mm inferiores de la baranda, mientras que la separacion en la parte superior

debera ser tal que no permita el paso de una esfera de 200mm de diametro.

2.14. DISPOSITIVOS DE APOYO
Dispositivos de apoyo.

1. Definicion
Son dispositivos ubicados entre la superestructura y la infraestructura de un puente cuya funcion
es transmitir cargas y posibilitar desplazamiento y rotaciones.
Las cargas incluyen el peso propio de la superestructura, cargas vehiculares, de viento, sismo,
fuerza de frenado, fuerza centrifuga, etc. Entre otras. Los desplazamientos transversales y
longitudinales y las rotaciones, resultan de la accion de estas cargas asi como de variaciones de

temperatura flujo plastico, retraccion, fatiga, etc.

TESIS:
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Figura 5. Solicitaciones en dispositivos de apoyo.

r
l L -#Li ﬂ\f

Fuente: Norma AASHTO

2. Tipos de Dispositivos

Pueden ser clasificados entre fijos y de expansion. Los fijos permiten rotaciones pero
restringen los movimientos traslacionales. Los de expansion permiten movimientos
traslacionales y rotacionales.

3. Apoyos de Elastémero.

Utilizan caucho natural o sintético (neopreno) que posibilita traslaciones y rotaciones,
sustituyendo los complicados dispositivos tradicionales de rotulas y péndulos de
concreto armado o metéalicos.

Son flexibles en cortante pero a la vez muy rigidos para los cambios volumétricos; en
compresion, se expanden lateralmente.

En puentes de tramos medio corto, donde las cargas son bajas, es posible utilizar
elastomeros simples. Para cargas sustanciales es posible reforzar el elastdmero con acero
(zunchos) o fibra de vidrio.

Los dispositivos de elastomero zunchados estan conformados por capas de neopreno y

laminas de acero alternados adheridos al caucho por vulcanizacién.

TESIS:
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PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Dispositivos de elastomero Freyssinet

Los dispositivos de apoyo de elastomero zunchado Freyssinet poseen capas
externas de elastdmero cuyo espesor es la mitad del espesor de las capas internas.
Pueden ser:

Figura 6. Tipos de apoyo.

Apoyo semicubierto Apovo cubierto

Fuente: Norma AASHTO

a) Semi-recubiertos

Se realizan por cortes de placas madres de grandes dimensiones. Los
cantos de los zunchos son aparentes en las caras laterales y estan
protegidos contra la corrosion con la ayuda de un revestimiento especial a
base de resinas epoxicas.

Se designan por sus dimensiones en planta (mm) seguidas por el namero
de laminas de elastdmero y zunchos metalicos asi como su espesor

respectivo (mm)

TESIS:
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b)  Recubiertos

Se realizan por moldeo individual. Los cantos aparentes de los zunchos
estan protegidos contra la corrosion por una capa de elastomero de mm de
espesor medio, vulcanizado en la fabricacion.

Se designan por sus dimensiones en planta (mm) seguidas por el espesor
total (mm). La denominacién de un apoyo recubierto de la misma

constitucion y dimensiones.

Espesores de placas de elastdmero y
de zunchos(acero dulce) usuales
telast (mm) tZunCho (mm)
8 2
10 3
12 3
15 4

Se brinda a continuacidn datos técnicos de dispositivos de apoyo standard Freyssinet

semirecubiertos.

4. Especificaciones AASSHTO LRFD

De los métodos A 'y B propuestos por las especificaciones, el Método A brinda por
limitaciones de esfuerzo, apoyos de menor capacidad que los disefiados con el Método
B. Sin embargo, aquellos disefiados por el Método B requieren de pruebas y control de

calidad adicionales.

TESIS:
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Apovyos de Elastémero Reforzado con Acero-METODO B (Art. AASHTO LRED)

Los apoyos de elastomero reforzados con acero contendrén capas alternadas de

elastdmero y acero de refuerzo. Estos apoyos podran asi mismo agregar a éstas, placas

externas de acero en la parte superior e inferior.

Las capas superior e inferior de elastomero tendran grosores no mayores que el

70% del grosor de las capas internas.

El factor de forma de una capa s;, resulta de dividir el area plana del elastomero por el

area del perimetro. Para poyos rectangulares sin agujeros, el factor de forma de una capa

es:
S = LW (14.7.5.1-1)
17 2hy(L+ W)
Donde:

L: Longitud del apoyo de elastomero rectangular (paralelo al eje longitudinal del puente)

W: Ancho del apoyo, en direccion transversal.

h..;: Grosor de la capa i-esima de elastomero en el apoyo.

Para apoyos circulares sin agujeros, el factor de forma de una capa es:

D (14.7.5.1-2)
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Propiedades de los materiales (Art.14.7.6.2)

La escala de dureza puede usarse para especificar el material de apoyo. EI modulo de
corte G varia entre 6.12 y 17.84 Kg/cm2 y al dureza nominal entre 50 y 70. Si el material
se especifica por su dureza, el médulo de corte se toma como el menos favorable del
rango dado en la tabla 14.7.6.2-1; valores intermedios pueden tomarse por interpolacion.
Se precisan también valores de deflexion por escurrimiento plastico (creep).

Para apoyos de elastomero reforzado con acero, el modulo de corte varia entre 6.12 y
13.26 Kg/cm2 y de dureza nominal en la escala de Shore A, entre 50 y 60. Se usa como
base la temperatura de 23°c

Tabla 15. Propiedades del Material

Dureza (Shore A)
50 60 70

Mddulo de Corte G(Kg/cm?2)
a23°C
Escurrimiento plastico
(Creep) a 25 afios dividico 0.25 0.35 0.45
por la defelxidn inicial

Fuente. Norma AASHTO

6.73-9.18 9.18-14.07 | 14.07-21.11

Deflexiones por Compresion

La fig. Siguiente permite determinar la deformacion en una capa de elastomero en

dispositivos con refuerzo de acero, basados en la dureza y el factor de forma.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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Figura 7. Curva Esfuerzo-Deformacion.
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Fuente: Norma AASHTO

Reguerimientos de Disefio

Esfuerzo de Compresion

En cualquier capa de elastomero, el refuerzo de compresion promedio en el estado limite

de servicio cumplira:

o Para apoyos sujetos a deformacion por cortante

0 < 1.66 GS < 112:;_gz (14.7.53.2—1)
o < 0.66 GS (14.7.5.3.2 — 2)
o Para apoyos fijados contra la deformacion por cortante

05 <2.0GS < 112:;—‘%2 (14.7.5.3.2 — 3)

o, < 0.66 GS (14.7.5.3.2 — 4)

o,: Esfuerzo de compresion promedio en servicio debido a la carga total
o.: Esfuerzo de compresion promedio en servicio debido a la carga viva

G: M6dulo cortante del elastomero.

TESIS:
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S: Factor de forma de la capa mas gruesa del elastomero.

Deformacion por Cortante

El desplazamiento horizontal méximo de las superestructura del puente A,, serd tomado como el
65% del rango de movimiento termal de disefio A, incluyendo los movimientos causados por
escurrimiento plastico del concreto (creep), acortamiento y postensado.

La deformacion maxima por cortante del apoyo en el estado limite de servicio Ag, se tomara
como A,, modificado para tener en cuenta la rigidez de la subestructura y el proceso
constructivo. Si una superficie deslizante de baja friccion esta instalada, Ag no se serd mayor que
la deformacion correspondiente al primer deslizamiento. El apoyo cumplira con:

hye = 24, (14.7.5.3.4 — 1)

h.: Grosor del elastémero

Ag: Deformacioén por cortante total maxima del elastémero en estado limite de servicio

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Compresion v Rotaciéon Combinados

En el estado limite de servicio, las rotaciones se toman como la suma de efectos méaximos de la
pérdida inicial de paralelismo y la subsiguiente rotacion de extremo de la viga debido a las
cargas y movimientos actuantes.

Los apoyos se disefian para la no ocurrencia de levantamientos bajo cualquier combinacion de
carga y las rotaciones correspondientes.

Los apoyos rectangulares satisfacen requerimientos de levantamiento si:

Gs<es><3>2 147535 — 1
og > A (14.7.53.5-1)

Apoyos rectangulares con deformacion por cortante cumpliran:

0\ / B\?
os > 1.875GS ll —0.20 (—S> (—) l (14.7.5.3.5-2)
n hri

Apoyos rectangulares fijos contra la deformacion por cortante cumpliran:

0\ / B \?
os > 2.25GS ll —0.167 (—S> (—) l (14.7.5.3.5-3)
n hri

n: Namero de capas interiores de elastomero. Se defienen capas exteriores como aquellas
que estan ligadas s6lo por cara. Cuando el grosor de una capa exterior es mayor que la

: . . . ! .
mitad de una interior, n se incrementara en- por cada capa exterior.

B5: Rotacion de servicio maxima debido a la carga total(radianes)
h,;: Grosor de la capa i-esima de elastomero en el apoyo.
o: Esfuerzo de compresion promedio en servicio debido a la carga total

B: Longitud del elastomero si la rotacion es alrededor de su eje transversal o

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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ancho del mismo si la rotacidn es alrededor de su eje longitudinal

Los apoyos circulares seran satisfactorios a los requerimientos de levantamientos si cumplen:

2

0\ / B
o5 > 0.75GS (;) (h—) (14.7.5.3.5 — 4)

Los apoyos circulares sujetos a deformacion por cortante cumpliran:

o, < 225651 - 015(%) ()| (147535 -5

n hri

Los apoyos circulares fijados contra la deformacion por cortante cumpliran:

85\ / D \?
0s < 3.0GS|1—-0.125 (—) (—) (14.7.5.3.5-6)
n hri

Donde:
Bs: Rotacion de servicio maxima debido a la carga total(radianes)

D: Didmetro del elastomero

Estabilidad del Apoyo de Elastémero

Los apoyos seran investigados por inestabilidad en el estado limite de servicio, con
combinaciones de carga como lo especificado en la tabla 3.4.1-1

Los apoyos se consideraran estables si satisfacen:

2A<B 0 A—B<0 (14.7.53.6 — 1)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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1.92%
A= —ZL (14.7.5.3.6 — 2)
1+ W
2.67
B = (14.7.5.3.6 — 3)

(S+2)(1+ ﬁ)

G: Médulo der cortante del elastémero.
L: Longitud del apoyo de elastémero rectangular( paralelo al eje lontitudinal

del puente
W: Ancho del apoyo en la direccién tranasversal
Para apoyos rectangular donde L es mayor que W, la estabilidad se investigara intercambiando
L y W en las ecuaciones 2 y 3.
Para apoyos circulares, la estabilidad se investigara usando las ecuaciones de una apoyo
cuadrado, con W=L=0.8D.
Para apoyos rectangulares que no cumplan la Ecuacion, es esfuerzo a la carga cumplira con las

ecuaciones 4 0 5:

o Si la cubierta de puente es libre para desplazarse horizontalmente:
< GS 14.7.5.3.6 — 4
Os <53 _p (14.7.5.3. )
o Si la cubierta de puente es fija al desplazamiento horizontal:
< GS 14.7.5.3.6 =5
Os <4 "p (14.7.5.3. )
TESIS: odg. 53
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Un valor negativo o infinito de la Ecuacion 5 indica que el apoyo es estable y no
depende de o,

Si A— B < 0, el apoyo es estable y no depende de ag

Refuerzo

El grosor del refuerzo de acero,hg, cumpliré:

o En el estado limite de servicio:
3hpa.x0
hy > — 2% (14.7.53.7 — 1)
fy
o En el estado limite de fatiga:
2hp.x0
hg > —xL (14.7.53.7 — 2)
AFty

Donde:

AF1y: Grosor de la capa de elastomero mas gruesa en el apoyo
o: Esfuerzo de compresiéon promedio en servicio debido a la carga viva
o,: Esfuerzo de compresiéon promedio en servicio debido a la carga total
F,: Resistencia de fluencia del acero de refuerzo

Si existen agujeros en el refuerzo, el grosor minimo se incrementara por un factor igual a dos

veces el ancho grueso dividido por el ancho neto.

TESIS:
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Tabla 16. Constante de Amplitud de Fatiga Critica Fry

Categoria (AFrg)
(Kg/cm?)

A 1683

B 1122

C 843

o 704

D 843

D’ 493

E 316

E 183

Pernos en Tension

Axial 2182

M 164M(A 325M)

Pernos en Tension

Axial 2672

M 253M(A 490M)

TESIS:

REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS

La categoria A corresponde a miembros planos
laminados con bordes con llama de gas de 0.025mm
de alisamiento o menos, segun AASHTO/AWS
DI.5M/DI.5 (seccion 3.2.2)

Fuente: Norma AASHTO
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2.16. PERDIDAS

INTRODUCCION:

A partir de la fuerza de tensado original en un elemento de concreto preesforzado se presentaran
pérdidas que deben considerarse para calcular la fuerza de preesfuerzo de disefio efectiva que
deberd existir cuando se aplique la carga.

De cualquier modo, la fuerza efectiva no puede medirse facilmente; s6lo se puede determinar
convencionalmente la fuerza total en los torones en el momento de preesforzados (preesfuerzo
inicial). El preesfuerzo efectivo o final es mayor que el preesfuerzo inicial y la diferencia entre
estos valores se llama pérdida del preesforzado.

Las pérdidas en la fuerza de preesfuerzo se pueden agrupar en do categorias: aquellas que
ocurren inmediatamente durante la construccion del elemento, llamadas pérdidas instantaneas
(t=0) y aquellas que ocurren a través de un extenso periodo de tiempo, llamadas pérdidas
diferidas o dependientes del tiempo (t = o). La fuerza de presfuerzo o fuerza de tensado del
gato P; puede reducirse inmediatamente a una fuerza residual de P, debido a las pérdidas por
deslizamiento del anclaje, friccion, relajacion instantanea del acero y el acortamiento elastico del
concreto comprimido. A medida que transcurre el
Tiempo, la fuerza se reduce gradualmente, primero rapidamente y luego lentamente, debido a los
cambios de longitud provenientes de la contraccién y el flujo plastico del concreto y debido a la
relajacion diferida del acero altamente preesforzado. Después de un periodo de muchos meses,

0 aun afos, los cambios posteriores en los esfuerzos llegan a ser insignificantes, y se alcanza una
fuerza pretensora constante definida como al fuerza pretensora efectiva o residual P,. Para

calcular las diferentes pérdidas de presfuerzo existen diferentes férmulas de diferentes autores y

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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en los diferentes codigos de distintos paises, en ese sentido tomaremos algunos de ellos como
referencia en la presente tesis.
Las pérdidas en elementos preesforzados son las siguientes:
Afyr = Mops + Afysr + Afpcr + Afpry + Afyp + Afpa
Donde:

Afy,r: Pérdida total

Af,gs: Pérdidas debido al acortamiento elastico

Af,sg: Pérdidas debido al encogimiento o contraccion del concreto

Af,cr: Pérdidas debido a “creep” o flujo plastico del concreto

Af,g,: Pérdidas debido a la relajacion diferida del acero

Af,g: Pérdida por friccion

Af,5: Pérdida por anclaje

En la tabla siguiente se muestra los diferentes tipos de pérdidas que existen y en qué etapa

ocurren.

Tabla 17. Tipos de pérdidas de preesfuerzo

Tipos de pérdidas de presfuerzo
. L Etapa de ocurrencia
Tipo de pérdida

P Pe Elementos pretensados Elementos postensados
Deslizamiento por Anclaje |...... En la transferencia
Acortamiento elastico delconcreto  |En la transferencia Al aplicar los gatos
Por friccion ... Al aplicar los gatos
Contraccion del concreto Después de la transferencia  |Después de la transferencia
Flujo plastico o creep del concreto  [Después de la transferencia  |Después de la transferencia
Relajacion diferida del acero Después de la transferencia  |Después de la transferencia

Fuente: Hormigdn Preesforzado U.M.S.S ING CIVIL

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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° En t=0 Las pérdidas que se producen son las siquientes

2.16.1. Acortamiento elastico del concreto.
Cuando la fuerza pretensora se transfiere a un elemento, existira acortamiento elastico en el
concreto a medida en que se comprime. Este puede determinar facilmente por la propia relacion
esfuerzo-deformacién del concreto. La cantidad de acortamiento elastico que se contribuye a las
pérdidas depende del método de preesfuerzo.

Para elementos postensados en los cuales se tensan al mismo tiempo a todos los torones, la
deformacidn elastica del concreto ocurre cuando se aplica la fuerza en el gato, y existe un
acortamiento inmediato por lo que no existen pérdidas. No sera este el caso si los diversos
torones se tensan consecutivamente, es asi que la pérdida por acortamiento elastico varia desde
cero, si todos los torones se tensan simultdneamente, hasta la mitad del valor calculado para el
caso de postensado, si varios pasos de tensado tiene lugar.

Cuando se tensan al mismo tiempo todos los torones, la deformacidn elastica del concreto ocurre
cuando se aplica la fuerza en el gato, y que existe una compensacion automatica para las
pérdidas por acortamiento elastico, las cuales por lo tanto no necesitan calcularse.

Para el caso en que se usan torones multiples y se tensan siguiendo una secuencia, existiran
pérdidas. El primer toron que se ancle sufrird una pérdida de esfuerzo cuando se tense el
segundo, el primero y el segundo sufriran pérdida de esfuerzo cuando se tense el tercero y asi
sucesivamente; es asi que el primer toron seré el que sufra el maximo de las pérdidas, y el altimo
no sufrira ninguna pérdida por acortamiento del hormigon.

La siguiente es una formula para determinar el acortamiento elastico:

TESIS:
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0.5Ef;
Afpps = —Ep ar
ci

Donde:
Ep: M6dulo de elasticidad del acero de preesfuerzo = 1.97x10° Kg/cm?

E.i: Médulo de elasticidad del concreto en el instante de la transferencia
Ei: Esfuerzo en el concreto en el centro de la gravedad del acero de preesfuerzo debido a la

fuerza de tensado y a la carga muerta de la viga inmediatamente despues de la transferencia.

2.16.2. Pérdida por deslizamiento del Anclaje.
En los elementos postensados, cuando se liberan los cables, la tension del acero se transfiere al
concreto mediante los anclajes. Existe inevitablemente una pequefia cantidad de hundimiento en
los anclajes después de la transferencia, a medida en que los conos machos o cufias se acomodan
en las hembras, 0 a medida en que se deforman el dispositivo de anclaje. La magnitud de la
pérdida por deslizamiento en los anclajes dependera del sistema particular que se use en el

preesfuerzo o en el dispositivo de anclaje
Los célculos siguientes estan basados en la publicacion de la empresa

Suiza:"Vorspannung VLS — Schweiz — 1982

AL EGA
AP

W: Distancia desde el anclaje movil hasta el punto en el que la

AP = 2ApW: Pérdida de la fuerza de preesfuerzo entre dos puntos de la viga

TESIS:
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AL.: Penetracion de cufia( igual a 1.0mm para este caso)
Eg: Médulo de elasticidad del acero = 1.9710° Kg/cm?
Aps: Area del acero de preesfuerzo
Ap: Pérdida de fuerza de preesfuerzon expresada en términos de
fuerza por unidad de longitudAp = (P, — P) /L
P,: Fuerza de preesfuerzo en el anclaje
P, : Fuerza de preesfuerzo en un punto de la viga situado a la distancia

arbitraria L del anclaje mévil

La pérdida por desplazamiento del cable en el anclaje serd& maxima en el mismo anclaje e ird
disminuyendo a medida que la friccidon contrarreste este deslizamiento, por lo que la trayectoria
seguida por la recuperacion de la tension sera simétrica a la de las pérdidas por friccion
previamente calculada.

El valor del deslizamiento AL, depende del sistema de anclaje y es proporcionado por el
fabricante pudiendo variar de 1 a10 mm. La magnitud de este deslizamiento es asumida por el

disefio y usada para calcular la pérdida por deslizamiento del anclaje.

TESIS:
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. En t= oo Las pérdidas que se producen son las siguientes

2.16.3. Pérdida debido al encogimiento o contraccion del concreto
Las mezclas para el concreto normal contienen mayor cantidad de agua que la que se requiere
para la hidratacion del cemento. Esta agua libre se evapora con el tiempo, la velocidad y la
terminacion del secado dependen de la humedad, la temperatura ambiente y del tamafio y la
forma del espécimen de concreto. El secado del concreto viene acompafiado con una
disminucién en su volumen, ocurriendo este cambio con mayor velocidad al principio que al
final.

La contraccion por secado del concreto provoca una reduccion en la formacion del acero del
preesfuerzo igual a la deformacidn por contraccion del hormigén. La reduccion de esfuerzo
Resultante en el acero constituye un componente importante de la pérdida del preesfuerzo para
todos los tipos de vigas de concreto preesforzado.

La contraccion del concreto se conoce como resultado de la pérdida de humedad. También se ha
demostrado que el concreto se expande si, después de haberse secado total o parcialmente, es
sometido a humedad o si es sumergido en el agua. De tal forma, se sabe que la contraccion es
afectada por las siguientes variables:

v Agregados

v Relacién agua-cemento

v Tamafio del elemento de concreto
v Condiciones del medio ambiente
v’ Cantidad de refuerzo

v' Aditivos
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v Tipo de cemento

6 \
Af,sp = 8.2x107°Kgy, (1 - o.oeg) (100 — RH)Ep

Vv
S Volumen/Superficie = Area Total /Perimetro

RH: Humedad relativa promedio anual, que rodea al elemento del concreto

Tabla 18. Valores de Ky,

Dias 1 3 5 7 10 20 30
Ksn 0.92 0.85 0.8 0.77 0.73 0.64 0.58

Fuente: tesis “Disefio de un puente con vigas prefabricadas” PUCP

Tabla 19. Valores de RH

Porcentaje de Humedad segtn el
tipo de clima

Tipo de clima RH

Muy humedo 90%
Humedad intermedia 70%
Seco 40%

Fuente: tesis “Disefio de un puente con vigas prefabricadas” PUCP

2.16.4. Pérdida al flujo plastico o creep del concreto
El flujo plastico es la prioridad de muchos materiales mediante la cual ellos continGan
deformandose a través de lapsos de tiempo considerables bajo un estado constante de esfuerzo o
carga. La velocidad del incremento de la deformacion es grande al principio, pero disminuye con

el tiempo, hasta que después de muchos meses alcanza asintoticamente u valor constante.
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En lo elementos de concreto preesforzado, el esfuerzo de compresion al nivel de acero es
sostenido, y la deformacion plastica resultante es una fuente importante de pérdida de fuerza
pretensora. En los elementos preesforzados, la fuerza de compresion que la produce el flujo
plastico del concreto no es constante, sino que disminuye con el paso del tiempo, debido al
relajamiento del acero y al contraccién del concreto, asi como también debido a los cambios en
longitud asociados con el flujo plastico en si mismo.

Es asi que la deformacion resultante esté en funcion de la magnitud de la carga aplicada, su
duracion, las propiedades del concreto incluyendo la dosificacion de la mezcla, las condiciones
de curado, la edad a la que el elemento es cargado por primera vez y las condiciones del medio

ambiente.
Ep
Afper = 2.0 (foir — feas)
C

f.qs: Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad del acero de presfuerzo
debido a todas las cargas muertas, exceptuando la carga muerta presente

en el momento que se aplica la fuerza de tensado

2.16.5. Relajacién diferida del acero de preesfuerzo
Cuando al acero del preesfuerzo se le esfuerza hasta los niveles que sin usuales durante el
tensado inicial y al actuar las cargas de servicio, se presenta una propiedad que se conoce como
relajamiento, el cual se define como la pérdida de esfuerzo en el acero preesforzado manteniendo

con la longitud constante.
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En los elementos de concreto preesforzado, el flujo plastico y la contraccion del concreto asi
como las fluctuaciones de las cargas aplicadas producen cambios en la longitud del tordén. Sin
embargo, cuando se calcula la pérdida en el esfuerzo del acero debido al relajamiento, se puede
considerar la longitud constante. El relajamiento continda indefinidamente, aunque a velocidad
decreciente y se debera tomar en cuenta en el disefio ya que produce una pérdida significativa en
la fuerza pretensora.

La magnitud del relajamiento varia dependiendo del tipo y del grado del acero, pero los
parametros mas significativos son el tiempo y la intensidad del preesfuerzo inicial. Para casi
todas las clases de acero disponibles en el mercado, que se someten a esfuerzos dentro de los
limites admisibles, el porcentaje de la deformacion plastica de 1% a 5%, y podria aceptarse como

correcto un promedio de 3%.
AprZ = [Kre - ](AprS + AfpSR + AprR)] C
foi: Esfuerzo inicial en el acero de preesfuerzo

Tabla 20. Valores de K., Y J

Tipo De Tenddn Kre J
Gr 270 Cordon o alambre 1400 0.15
Gr 250 Cordon o alambre 1295 0.14
Gr 270 Baja relajacon 350 0.04
Gr 250 Baja relajacon 324 0.037

Fuente: tesis “Disefio de un puente con vigas prefabricadas” PUCP
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Tabla 21. Valores de C

Valores de C
f,,l-/ Corddéno Barra o cordén o
fou Alambre Alambre de
0.8 1.28
0.79 1.22
0.78 1.16
0.77 1.11
0.76 1.05
0.75 1.45 1.00
0.74 1.36 0.95

Fuente: tesis “Disefio de un puente con vigas prefabricadas” PUCP

2.16.6. Pérdidas de friccion
Una perdida de la fuerza de preesforzado ocurre, en los elementos postensados debido a la
friccion entre los torones y los ductos (vainas). La magnitud de esta fuerza esta en funcion de la
forma del toron o alineacion, llamado efecto por curvatura, y de las desviaciones locales en el
alineamiento llamado efecto por deformacion no intencional. Los valores de los coeficientes de
pérdidas varian segun el tipo de torén y de la alineacion del ducto.

En los elementos postensados, por el general los torones se anclan en extremo y se estiran
mediante los gatos desde el otro. A medida que el acero se desliza a través del ducto, se
Desarrolla la resistencia friccionante, por lo que la tension en el extremo anclado es menor que la
tension en el gato. Las fuerzas friccionantes se consideran funcién de dos efectos: la curvatura
Intencional (primaria) del toron y la curvatura (secundaria) no intencional (o balanceo) de la

trayectoria especificada del ducto.
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Los coeficientes tipicos de friccion (u y k) para cada uno de estos efectos estan especificados en
los criterios de disefio.
Los pérdidas debidas a la friccion por deformaciones no intencionales del ducto se encontraran
presentan aln para los casos de torones rectos, debido a que en los casos reales el ducto no puede
ser perfectamente recto y existe friccion entre los torones.
La cantidad de pérdidas depende del tipo de toron y el ducto a emplearse, asi como del cuidado
se tome durante la construccion.
Mientras el torén se tensa en un esquina con la fuerza P, este tendra friccion con el ducto de tal
forma que el esfuerzo en el toron variara desde el plano del gato hasta la longitud L del claro
como se muestra en la figura

Px — Poe—(ua+kx)

Tabla 22. Coeficientes de friccion para torones postensados

Tipo de rendon Tipo de ducro K/m s (1/rad)
Cubierta de metal brillants 0.0066 0.30
Cubierta de mefal gafvanizado 0.0043 025
Alambre o trenza sin
galvanizar Engrasado o revestido de asfalfo
0.0066 0.30
enrollado
Galvanizado rigido 0.0007 0.25

Fuente: Hormigdn Preesforzado U.M.S.S ING CIVIL
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1.17. EL ENSAYO DE MASW (Multi-Channel Analysis Of Surfaces Waves,
Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales)
ONDAS SISMICAS
La energia de un movimiento sismico viaja en forma de onda a través del suelo, perturbando sus
particulas. Estas se clasifican segun la profundidad a la que acttan, en 2 tipos: ondas de cuerpo y
ondas superficiales.
Ondas Rayleigh: tipo de onda sismica también Ilamada ground roll, que genera un movimiento
de particulas de suelos de tipo eliptico retrogrado, vertical a la direccion de propagacion (ver
figura A3). Estd comprobado que cerca del 80% de la energia liberada durante un movimiento
sismico corresponde a ondas Rayleigh, por lo que son las percibidas principalmente en un evento
sismico y las que generan mas dafos a las estructuras, debido a su baja frecuencia, provocando
que algunas edificaciones puedan entrar en resonancia durante el movimiento.
METODOS DE MEDICION DE ONDAS
Los métodos de medicion de ondas superficiales se clasifican, dependiendo del tipo de fuente
que utilicen, en 3 tipos: activos, pasivos e hibridos.
El método MASW (analisis multicanal de ondas superficiales) trabaja con el registro de las
ondas Rayleigh generadas por el golpe de un martillo contra una placa ubicada en suelo, a traves
de la sefial captada por ge6fonos situados en un arreglo lineal, equidistantes entre si. Luego de
ello, el registro permite visualizar el espectro de velocidad de onda de corte vs frecuencia, donde
se puede determinar la ubicacion del periodo fundamental del suelo y proceder a la seleccién de
la curva de dispersion. Tras el proceso de inversion de la curva se obtiene el perfil de velocidades

del suelo y se puede proceder al calculo del pardmetro Vs30.
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FENOMENO DE DISPERSION DE ONDAS RAYLEIGH

Las ondas Rayleigh posee una naturaleza dispersiva, es decir, por cada frecuencia que posea el
tren de ondas, ésta viajard a una distinta velocidad de fase, lo que implicara que cada frecuencia
penetre a una profundidad especifica (Khaheshi et al, 2010).

Ya que los suelos en su mayoria son heterogéneos en profundidad, las ondas Rayleigh penetraran
en grandes profundidades cuando presenten mayores longitudes de onda y generalmente
presentaran mayores velocidades de fase (Louie, 2005).

Por lo tanto, esta cualidad dispersiva de las ondas Rayleigh permite que su anélisis sea mas
favorable al elaborar un espectro de velocidad de fase vs frecuencia, lo que permite identificar
curvas caracteristicas del suelo que entreguen informacion de la distribucion de velocidades de
ondas de corte con respecto a la profundidad de penetracion.

CURVA DE DISPERSION

Park et al (1998) plantea que si las propiedades del material cercano a la superficie cambian, la
onda Rayleigh se vuelve dispersiva, por lo que su velocidad de propagacion (fase) cambia con su
frecuencia. Ademas, la penetracion de la onda se ve relacionada a su longitud de onda, donde
mayores valores penetran mas profundo.

Park et al (1999) plantea, ademas, que el suelo es un material atenuante, por lo que la amplitud
de las ondas generadas disminuye a medida que se alejan de la fuente generadora.

Debido a lo anterior, el anlisis de las curvas de dispersion de las mediciones realizadas permite
la determinacion de la velocidad de onda de corte presente en un estrato de suelo. Como el suelo

tiende a aumentar su rigidez conforme aumenta su profundidad, las ondas de menor frecuencia
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reflejaran estratos de mayor profundidad, mientras que las altas frecuencias corresponderan a
estratos superficiales.

Gracias al espectro de velocidad de fase vs frecuencia, es posible encontrar la profundidad de
penetracién de cada par ordenado presente en la curva de dispersion seleccionada con el criterio
del periodo fundamental.

Dado que el método MASW trabaja con el golpe de un martillo como fuente impulsora, las
ondas generadas seran de alta frecuencia, por lo que no pueden penetrar grandes profundidades.
Sin embargo, en la gran mayoria de los casos, la profundidad alcanzada puede ser de 30 [m],
permitiendo obtener valores de Vs30 confiables. En algunas mediciones puede que el método sea
insuficiente al alcanzar valores de profundidad menores a los 30 [m], como se puede presentar en
suelos de mala calidad, por lo que es util, para tales casos, combinarlo con un metodo pasivo

como ReM.i.

INVERSION DE CURVAS DE DISPERSION.

Existen dos diferentes técnicas de inversion empleadas en el método MASW: i) Monte Carlo o
inversion aleatoria, e ii) inversion generalizada. La primera considera un perfil inicial como
supuesto de la inversion, y utiliza algoritmos de busqueda aleatoria para revision del perfil
inicial, mientras que la segunda considera una solucién analitica luego del conocimiento de
varios parametros del suelo, como mddulo de Poisson, peso especifico, densidad, entre otros. La
ventaja de la técnica de Monte Carlo es que la modelacion esta basada en un perfil inicial de
velocidad — profundidad, por lo que previene la divergencia de valores con respecto al perfil real.

Asi, la inversidn puede ser configurada para diferentes incrementos de velocidad en torno al
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modelo inicial, que son comparadas con la curva de dispersidn extraida y los perfiles son
actualizados iterativamente hasta que el error alcanza un valor minimo deseado (Khaheshi et al,

2010).

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN ASCE 2010 e IBC 2009

Actualmente las categorias del suelo usados en codigos de edificaciones para disefio sismico son
generalmente basados en o al menos correlaciones con la velocidad de las ondas de corte que se
propagan por las capas superficiales. De acuerdo con la ASCE 2010 e IBC 2009, Los suelos se
clasifican en seis grupos diferentes que estan en funcion del promedio de todas las velocidades
de onda de corte, correspondiente a cada capa existente en una potencia de los 30m mas
superficiales. EI concepto de VS30 esta basado en la idea de que la amplificacion del terreno y

los efectos de sitio ocurren principalmente en los primeros 30 metros de profundidad.

Yiz1hj
n N
=17 —1

VSgO =

Donde:

VS — 1:Velocidad de onda de corte del estrato i

hi: Espesor de estrato i.

n: Numero de estrato presentes hasta los 30 (m)de profundidad.

Con la informacion del parametro vs30 se puede calcular de manera preliminar el periodo de

vibracion fundamental del suelo siendo la relacion siguiente:

4H

T, =
07 VS,
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TO: Periodo caracteristico del suelo

Cuadro 3.1. Clasificacion sisnuca de suelos segin la ASCE 2010 e IBC 2009,

PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 METROS MAS SUPERFICIALES

T:"::: Nombre de suelo |  Velocidad de onda de Resistencia a la Resistencia al corte no
corte, Vs [mis) penetracion estandar, N drenada, Su (psf)
A Roca muy dura = 1500 WA A
B Roca Tl <1500 WA A
Suelo muy denso o
c 3605 <TE0 N=50 Su22 00D
roca blanda =
D Suedo rigido 1805330 15=MERD 1,000=50=2. 000
Suelo blando ws<180 Me15 Sur<1,000
Cualquier peril de suelo con mas de 3m de espesor que tenga las siguientes caractensticas
E ] 1. Indice de plasticidad (P20

2. Contenido de humedad (w240

3. Resistencia al corte no drenada Su < 500 psf

Cuabquier peril de suelo que contenga una o mas de las siguientes caracteristicas

1. Suelos winerables a una posible factura o colapso bajo efecto sismico, por ejemplo; swelos
llicuables, arcillas aitamente sensibles y suslos debdmente cementados

F - 2. Turbas yo arcillas altamente organicas (H>3m de turba yio arcillas altamente organica, donde
H= espesor del suelo)

3. Arcillas de muy alta plasticidad (H=7.8m con indice de plasticidad IP=75)

4. Arcillas suawes a medias (H=38m)

(*) Suvelos volnerables a potencial de falla o colapso ante cargas sismicas.

EQUIPO UTILIZADO

o Sismografo

o Geofonos

o Martillo

o Placa de teflon

° Software GEOPSY
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METODOLOGIA MASW

Las mediciones se realizan por medio de un arreglo lineal de gedfonos, espaciados de manera
equidistante entre si. La fuente impulsiva corresponde al golpe del martillo a la placa de teflén.
Para la medicidon se considerd 20 gedfonos espaciados cada 2 metros, la primera posicion de la
placa se ubicd a 2m del primer gedfono ,la cual se fue desplazandose cada 2 m en sentido
contrario al tendido de los ge6fonos, obteniéndose 4 lecturas por cada extremo del tendido y
ocho lecturas por cada lado del estribo del puente.

Se realizé un ensayo tanto en el carril de subida y otro en el de bajada en la AV.Ejercito distrito

de Santiago Cusco.

[FUente sismica

Onda directa Sensores sismicos (gedfonos)

d A
A,‘IL

Velocidad 1
Densidad 1

L]

(IGC, 2011)
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ENSAYO NRO 1: Carril de subida AV. Ejercito

Numero geofonos Distancia entre geofonos Distancia de placa
Extremo derecho del tendido
2
20 2 4
B
a
Extremo izquierdo del tendido
2
20 2 4
=
a
ENSAYO NRO 2: Carril de bajada AV. Ejercito
Mumero geofonos Distancia entre geofonos Distancia de placa
Extremo derecho del tendido
2
4
20 2
B
a8
Extremo izquierdo del tendido
2
4
20 2
B
8
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SITIO DE ESTUDIO
El puente Santiago, se ubica en el distrito de Santiago, provincia de Cusco, Departamento del

Cusco a una altitud de 3404msnm.

RESULTADOS Y ANALISIS

CURVA DISPERSION

El procesamiento cosiste en obtener las sefiales de las ondas de corte en un sistema que muestre
el espaciamiento de los ge6fonos (m) y el tiempo de adquisicidén (ms), a partir de este registro se
procede a obtener la curva de dispersion que estan en un sistema de frecuencia (HZ) y velocidad

de fase (m/s).
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En la curva de dispersion se selecciona el modo fundamental del suelo que se ve representado

por un color intenso, el cual denota una mayor energia.

Estribo derecho del puente Santiago MASW-01 Estribo izquierdo del puente Santiago MASW-02

Source= 44,0m Phase velocity (m/s) Source= 44.0m Phase velocity (mis)
0 300 600 00 1200 1500 o 300 B0O 800 1200 1500
g =]
g g
£ i
Dispersion curve : 115.dat Dispersion curve : 203.dat
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PERFIL UNIDIMENSIONAL
Mediante un proceso de inversion de ondas e iteraciones se obtiene el perfil unidimensional del
suelo que tiene un sistema de profundidad (m) y velocidad de ondas de corte en (m/s)

Velocidad de Corte {m/s) Velocidad de Corte (m/s)

o 200 400 s00 800 1000 1200 o 200 400 &00 8O0 1000 1200

3308 3308

3356 3386

3354 3354

3383 3390
3380 3380

3388 3388

Cota (m.s.n.m.)
Cota (m.s.n.m.})

3386

338

3384

3384

3382 3382

3380

3380

3378 3378

337E 3306

374

37e |

Estribo derecho del puente Santiago MASW-01 Estribo izquierdo del puente Santiago MASW-02

En el estribo derecho del puente Santiago, se ubica la linea sismica MASW-01, donde se
determino que el primer estrato presenta velocidades de corte Vs menor a 360 m/s con un
espesor aproximado de 3.7m, el cual corresponde a gravas y con matriz arenosa sueltas a
medianamente densa, segundo estrato presenta velocidades de corte Vs que varian entre 360m/s
a 760m/s con un espesor mayor de 26m, el cual corresponde a suelo muy denso, dentro de este
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ultimo se infiere un estrato de material blando de aproximadamente 10 metros de espesor con
velocidades de corte que varian entre los 397 m/s a 407 m/s.

El estribo izquierdo del puente Santiago, e ubica la linea sismica MASW-02, donde se
determind que el primer estrato presenta velocidades de corte Vs menor a 360 m/s con un
espesor aproximad de 5.3m, el cual corresponde a gravas y con matriz arenosa sueltas a
medianamente densa, segundo estrato presenta velocidades de corte Vs que varian entre los 360
m/s a 760 M/s con un espesor mayor de 24 metros, el cual corresponde a un suelo muy denso,
dentro de este ultimo se infiere un estrato de material blando de aproximadamente de 6 metros de
espesor con velocidades de corte que varian entre los 372 m/s a 385 m/s.

De acuerdo a los valores obtenidos en todo el sector estudiado corresponde a un terreno tipo C,
roca blanda o suelo muy denso, segun la ASCE 2010.

Cuadro 4.2, Tipo de spelo determinado a partir de los ensayos MASW, segin 1a ASCE 2010 e IBC 2005.

ENSAYO COORDENADAS WG5S 54 V530 ASCE 2010 e IBC 2009

o ESTE (M) | NORTE (M) {m/s) T(S) DENOMINACION
MASW.-01 177085 8503025 404 0.30 Suele nuy denso o roea blanda
MASW-02 177082 2503012 378 0.32 Suelo nuy denso o roca blanda

La profundidad de investigacion del presente estudio fue 30 metros.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 78



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

3. CAPITULO I1I: ESTUDIO DE SUELOS

3.1 CORRELACION ENTRE ANGULO DE FRICCION (@) Y EL NUMERO

DE GOLPES SPT (N) N= 27 Numero de golpes

TERZAGHI Y PECK. 1948

@' = 28.5+ 0.25N
@' =285+ 0.25x 27 =35.25

Ref: K. Terzaghi and R. Peck, Soil Mechanics in Engineering Practice. John Wiley and Sons,
1948.

PECK etal. 1953

@' = 26.25 (2 - (e6_2N)>
@' = 2625 (2 - (e%)) = 36.55
R.B.Peck, W.E.Hanson, and T.H.Thornburn, Foundation Engineering. John Wiley e Sons, 1953.

SCHMERTMANN. 1970 N
! — t p—
¢’ =tan (32.5)

Q)’ = tan‘l (ﬁ) = 43.20

J.H.Schmertmann, "Measurement of In-situ Shear Strength"”, in ASCE Specialty. Conf. on In
Situ Measurement of Soil Properties, 1975.

JNR (JAPAN NATIONAL RAILWAY). 1999
@' =27+ 0.30N
@' =27+ 0.30x27 =35.00

JSCE, "Earthquake Resistant Design for Civil Engineering Structures in Japan. Japanese
Society of Civil Engineers"Tokyo,1984.

El mas critico es @' = 35.00
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3.2.
DATOS:
B=72m
L=18m
Df=4 m
e(B) =0.03m
B'=7.14m
L'=18m

CAPACIDAD DE CARGA

@ =35

c=0

6=0

y = 1.9 ton/m3
fs =3

2/30 = 23.33
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qv = 0 ton/m3

gh = 0 ton/m3

TEORIA DE TERZAGHI:

gc = CNc+ ¥ DfNq+ %XBNX

factores de forma

Nc= 22.27 cuadrado 1 circular
Ng= 10.61 Sc= 1.3 Sc= 1.3
Ny= 6 Sy = 04 Sy = 0.6

g = 113.43 ton/m2
gc = 11.34 kg/cm?2

Jadm = 3.78 kg/cm2

TEORIA DE MEYERHOF:
dc = Sc dcic CNe+ Sqdgiy ¥ DfNg + S, d, i, - BN

factores de forma factores de profundidad

Nc= 18.46 Sc= 1.18 dc= 1.17
Ng= 8.96 Sq =S¥ 1.09 dg=dy 1.08
Ny= 5.11
NO= 2.31 factores de inclinacion
ic=iq = 1.00
v= 1.00
TESIS:
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qc = 122.08 ton/m?2
qc = 12.21 kg/cm?2

Jadm = 4.07 kg/cm?2

TEORIA DE VESIC:

de = Scdcic g be CNe+ Sqdqiy8qbg ¥ DFNg+S,dyi, g, b, - ¥BNw

factores de forma factores de profundidad
Nc= 18.46 Sc= 1.19 dc= 1.22
Ng= 8.96 Sq = 1.23 dg = 1.14
Ny= 8.60 Sy = 0.84 dy = 1.00

D/B= 0.56 K= 0.556

factores de inclinacion fac. de incl. de la cimentacion

ic= 1.00 gc= 1.00
iq = 1.00 gq=gy 100
v = 1.00
fac. de incl. del terreno
A= 128.52 bc= 1.00
m= 1.71 bq=by 1.00

qvtA' C: 0.00

dc = 95.45 ton/m2
e = 9.54 kg/cm?2

Jadm = 3.18 kg/cm2
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TEORIA DE HASEN:

qc = Scdcic gc be CNec+ Sq dqingquDqu+SXdXiX g, b, %'K‘BN'K‘
factores de forma factores de profundidad
Nc= 18.46 Sc= 1.19 dc= 1.22
Ng= 8.96 Sq = 1.23 dg = 1.14
Ny= 5.15 Sy = 0.84 dy= 1.00
D/B= 0.56 K= 0.556

ic= 1.00 gc= 1.00
iq = 1.00 gq=gy 1.00
Iy = 1.00
fac. de incl. del terreno
A'= 128.52 bc= 1.00
m= 1.71 bg = 1.00
qvt+A' C4 0.00 by = 1.00

gc. = 125.10 ton/m2
gc = 12.51 kg/cm?2

Qadm = 4.17 kg/cm2

RESULTADOS DE CAPACIDAD DE CARGA
El valor es:

Jadm = 3.18 kg/cm2

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

factores de inclinacion fac. de incl. de la cimentacion

pag. 82



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

leyenda:

B= Ancho de la cimentacién

L= Longitud de la cimentacién
Df= Profundidad de la cimentacion

e (B)= Excentricidad en B
e (L)= Excentricidad en L

D= angulo de friccion

0= angulo de inclinacion de la carga
c= cohesion

¥= peso especifico del suelo

fs: factor de seguridad

Ca= adhesion a la base de la fundacion
n=

qv= Comp. Vertical de la carga

gh= Comp. Horizontal de la carga
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4. CAPITULO IV: DISENO DE SUBESTRUCTURA

SECCION VIGA Lestr = 14 m
AVig.S =0698 m2 Lpant =12m
Nyjga = 6
SECCION LOSA Ang, = 2.2m
€Los — 0.20 m
Anjpy = 2.4 m
Anj,s =14 m
Yco = 2.5 ton/m3
SECCION ASFALTO Yasf = 2.2 ton/m3

eass = 0.05m
Ast Ys =1.9 ton/m3

Angge = 9m
gr = 3.18 kg/cm2

SECCION VEREDA
eyer = 2.5m @ =35

Anye, = 0.2 m

SECCION DIAFRAGMA

HDia =1m
bDla =04 m
BARANDA

Ppar = 0.075 ton/m

LViga =34 m

TESIS:
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Donde:

Ayigs = Seccion simple de viga (cm2)
€los = Espesor de losa (m)

Anj,s = Ancho de losa (m)

e,sf = Espesor de asfalto (m)
An, = Ancho de asfalto (m)

eyver = Espesor de vereda (m)
Anyer = Ancho de vereda (m)
Hgi, = Altura de diafragma(m)
bgia = Ancho de diafragma (m)
Ppar = Peso de baranda por metro lineal (ton/m)

f, = resistencia a la fluencia del acero no presforzado (kg/cm2)

Yco =Peso especifico del concreto (kg/cm3)
Yasf = Peso especifico del asfalto (kg/cm3)

Lyiga = Longitud de la viga (m)
Nyiga = Numero de vigas

@ = Angulo de friccion interna(®)
qr = Capacidad portante del suelo

P4iar = Peso por diafragma (ton)

TESTS: ,
. .85
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4.1. PREDIMIENSIONAMIENTO

Siguiendo con las medidas del predimencionamiento preliminar;

min. 20-30cm

++

min 1:50

B3

e

|_|' H/12 - HAO
T

|

H#12 - HAO

1
B=04H-0.7H

120

:FD

AV Ejercite
C.P.T=3404 m

300 300

R i

C.F=3389.35 m.s.n.m
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4.2. CARGAS ACTUANTES

42.1. CARGA MUERTA DE LA SUPERESTRUCTURA

0.20 o “ ﬁ
20—

1.00

14.00

tn —
=

240 2.40 Z.40 240 240 1.00

B

0.698 x 2.50 x 34

Wyiga = > = 29.67 ton
0.20 x 14.00 x 2.50 x 34
Wiea = 6% 2 = 19.83 ton
Pyias = 1.79ton
0.05 x9.00 x 2.20 x 34
asfalto = 6% 2 = 2.81 ton
0.20 X 250 x 2 x 2.50 X 34
Wiereda = 6% 2 = 7.08 ton
0.075x 2 x 34
Wbaranda = 6% 2 = 0.43 ton
0.36 X240 X 2 X 34
Wsc peatonales = 6 X2 = 4.90 ton
64.51 %X 6
Rresult = 1 - 33.25 ton/m

Corte y momento por superestructura

SECCION Veenc BRAZO M reac
[Ton/m] [m] [Ton.m/m]
Reus 33.25 3.45 114.73
TESIS:
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Donde:
Wyiga = Peso de la viga por estribo (ton)

W)osa = Peso de la losa por estribo (ton)
Wsraito = Peso de asfalto por estribo (ton)

Wy ereda = Peso de la vereda por estribo (ton)

Wy aranda = Peso de la baranda por estribo (ton)

Wi peatonal = Peso de la sc peatonal por estribo (ton)

Rresuit = Peso total de toda superestructura por metro lineal de pantalla de estribo (ton)

d = Brazo de peso total respecto al punto A (m)

CARGA DC (ESTRIBO, LOSA DE ACERCAMIENTO, CARGA SUPERESTRUCTURA)

" d4=d5=5.70m
d rest: 3.45m
_
d2=4.05m
11 5
dl: 3.45m

f— d3=3.60m ——

3
N
Punto A
ESTRIBO
SECCION AREA P.E | CORTANTE BRAZO MOMENTO
b(m)| h(m) |[bxh| Y [Ton/m] [m] [Ton.m/m]
1 09| 7.73] 6.96 2.5 17.39 3.45 60.00
2 0.3 95| 285 2.5 7.13 4.05 28.86
3 7.2 1.4| 10.08 2.5 25.20 3.60 90.72
49.72 179.58
Corte y momento por estribo
SECCION Vestrib BRAZO Mestrib
[Ton/m] [m] [Ton.m/m]
Westribo 49.72 3.70 179.58

TESIS:
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LOSA DE CONCRETO
SECCION [AREA P.E | CORTANTE BRAZO MOMENTO
b(m)| h(m) | bxh| Y [Ton/m] [m] [Ton.m/m]
4 3 0.2 0.6 2.5 1.50 5.70 8.55
1.50 8.55
Corte y momento por losa de concreto
SECCION Viosa BRAZO Mosa
[Ton/m] [m] [Ton.m/m]
Viosa co 1.50 5.70 8.55
CARGA EV (RELLENO)
RELLENO
SECCION AREA P.E | CORTANTE BRAZO MOMENTO
b(m)| h(m) bxh | Y [Ton/m] [m] [Ton.m/m]
5 3 93| 27.9 1.9 53.01 5.70 302.16
53.01 302.16
Corte y momento por relleno
SECCION Vrelleno BRAZO Mrelleno
[Ton/m] [m] [Ton.m/m]
Veelleno 53.01 5.70 302.16

Momentando respecto al punto A

Donde:

1 = Area 1 de la pantalla en la figura (m2)

2 = Area 2 de la pantalla en la figura (m2)

3 = Area 3 del zapata en la figura (m2)

4 = Area 4 de lalosa en la figura (m2)

5 = Area 5 del relleno en la figura (m2)

TESIS:
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CARGAS LL (CARGA VIVA DE LA SUPERESTRUCTURA)

Nearriles Xm X VLL+IM

P =
Lestribo

Donde:

P = Carga viva de la superestructura (ton/m)

Nearriles = NUMero de carriles

m = factor de presencia multiple

ViL+m = Cortante de la carga viva (ton)

Lestribo = Longitud de estribo (m)

422. CARGAVIVA
CAMION DE DISENO HL-93

Para la carga viva del camion se pone el eje mas pesado sobre el extremo del puente

Veamion = (14.78 X 34 + 14.78 X (34 — 4.3) + 3.57 X (34 — 2 x 4.3))/34 = 30.36 ton

14.78ton14.78ton 3.57ton

| azm) sml

& L= 34 Q

SOBRECARGA DISTRIBUIDA

Vs c = (0.96 x 34)/2=16.32 ton

qQ= 0.96 [ton/m]

I A A A
& @]
L= 34 [m]

TESIS:
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Vo =1.33V,

camion

+ VS/C

Vir+im = 1.33 X 30.36 + 16.32 = 56.70 ton

Tabla 3.6.1.1.2-1 — Facror de presencia multiple (m)

Numero de camiles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1,20
2 1.00
3 0.85
=3 0,65

m=1
Se considera el efecto de 2 carriles cargados

P _2><1><56.70_810t
L = 12 = 8.10 ton/m
SECCION Vi, BRAZO M.
[Ton/m] [m] [Ton.m/m]
Py = 8.10 3.45 27.94

4.2.3. CARGASLS (SOBRECARGA POR CARGA VIVA EN EL
TERRENO) AASHTO ART 3.11.6.4
Se debera aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que habra cargas vehiculares actuando sobre

la superficie del relleno.

LS = KaheqysH

TESIS:
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Donde:
LS = sobrecarga por carga viva en el terreno (Ton/m)
k = Coeficiente de empuje del suelo

Ys =Densidad del suelo de relleno (ton/m3)

h eq= altura equivalente de suelo para camion de disefio (m)

H = Altura del estribo (m)

Altura del estribo (mm) fgg (mm)
1500 1200 heq — 0.60
3000 900
= 6000 600
Fuerza vertical, terreno equivalente extendido en 3.00 m del estribo.
Lgy = heq I'yvs = 0.60 X 3.00 x 1.900 =3.42 ton/m
Fuerza horizontal, sobrecarga viva
Lsx = KaheqvsH=0.27 X 0.60 x 1.900 X 10.70 = 3.29 ton/m
SECCION Vis BRAZO Mg
[Ton/m]| [m] [Ton.m/m]
LSy 3.42 5.7 19.49
LSx 3.29 5.35 17.62
4.2.4. FUERZA DE FRENADO (BR) AASHTO ART 3.6.4

El mayor entre:
25%P;je = 0.25 X (14.78x 2+ 3.57) x 2/9 = 1.84

5%((Pejess/c )Ncarriles = 0-05 X (14.78 X 2 + 3.57 + 0.96L) x 2/9 = 0.73

SECCION Ver BRAZO Mgr
[Ton/m]| [m] [Ton.m/m]
BR 1.84 12.70 23.38
TESIS:
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4.25. EMPUJES
4.251. EMPUJE PASIVO DE TIERRAS MEDIANTE EL METODO

DE COULOMB

Donde:
Pp = Empuje pasivo (ton/m)
Kp = coeficiente de empuje pasivo
H = Altura del estribo (m)

Ys =Densidad del suelo de relleno (ton/m3)

sen?(B —0)

e )

Siendo el coeficiente: K

p

2

Donde:

B = Angulo de inclinacion del muro
o = Angulo de inclinacién de relleno respecto a un eje horizontal

8 = Angulo del empuje pasivo respecto a la normal trazada hasta la cara posterior del muro

® = Angulo de fricién interna

angulo Sexagesimales Radianes

B = 90 1.57

0= 35 0.61

o= 0 0

8= 0 0

1 1
P, = EyHZKp =3 x 1.90 x 4.55% x 3.69 = 72.58
SECCION FUERZA BRAZO MOMENTO
[Ton/m] [m] [Ton.m]

EH 72.58 2.98 215.91

TESIS:
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4252. EMPUJE ACTIVO DE TIERRAS MEDIANTE EL METODO DE
CcouLomMB .
P, = —yH?Ka
2
Donde:

Pp = Empuje pasivo (ton/m)
Kp = coeficiente de empuje pasivo
H = Altura del estribo (m)

ys =Densidad del suelo de relleno (ton/m3)

2(B+9)
Ka — sen“(f _

sen(@+8)sen(p—a)
Donde: sen”p Sen(B_S)(1+\]sen(8—8)sen(ﬁ+§)>

B = Angulo de inclinacion del muro

Siendo el coeficiente

o = Angulo de inclinacién de relleno respecto a un eje horizontal

& = Angulo del empuje pasivo respecto a la normal trazada hasta la cara posterior del muro
® = Angulo de fricién interna

angulo Sexagesimales Radianes
B= 90.00 1.57
= 35.00 0.61
o — 0.00 0.00
&= 0.00 0.00
2
Q= sen<(90+35) . =027

2 _ sen(35+23.33)sen(35-0)
sen<90 sen(90 23'33)<1+\/sen(90—23.33)sen(90+0)

Empuje activo

1 1
Py = EyHZKa =3 X 1.90 x 10.90% x 0.27 = 30.47

SECCION Vey BRAZO Mgy
[Ton/m] [m] [Ton.m]
EH 30.47 3.57 108.69
TESIS:
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4.25.3. EMPUJE ACTIVO DE TIERRAS MEDIANTE EL METODO
DE MONONOBE-OKABE
La presion lateral del terreno en estructuras de retencidn, es amplificada en casos de sismos
debido a la aceleracion horizontal de la masa retenida de terreno. En caso de estructuras de
retencién altas (H>10m) como es el caso de estribos, las cargas sismicas deben contemplarse,
usando a menudo la solucién de Mononobe-Okabe.

La presion del terreno incluyendo la accion sismica, se determina con:

1
EQ =Py — Py = EYHZ(KAE - kA)

Donde:
EQ = Empuje activo sismica (ton/m)
Ppg = Presion activa sismica (ton/m)
P, = Presion activa (tonm)

Yy = Peso especifico del suelo (ton/m)

H= Altura de estribo (m)

Kag = Coeficiente de presion activa sismica (ton/m)

K, = Coeficiente de presion activa (tonm)

Siendo el coeficiente de presion activa sismica del terreno:

cos?(@p"'—B—0)
Kag = 2
sen(@” + 8)sen(@ — 0" — )
cos(B+ 6"+ 0") cos(a—B)

cos(0)cos?(B)cos(6"+B+0)| 1+

TESIS:
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Donde:
®" = Angulo de friccién interna de suelo
0" = Arctan(ky, /(1 — k)

B = Angulo de inclinacién del muro respecto a la vertical

8" =Angulo de friccién entre el suelo y el estribo

i =Angulo de incliancién de la superficie de relleno

ky

0" =tan?!
(1 - kv)

Donde:

K, = Coeficiente de aceleracion vertical
K;, = Coefficiente de aceleracion horizontal

A = Coeficiente sismico de aceleracion horizontal (%g)

Para estimar la presion lateral del terreno por la accidn sismica, el coeficiente vertical, Kv, se
asume por lo general igual a cero y el coeficiente de aceleracion horizontal, Kh, se toma como:
Kh= 0.5A, para muros donde es posible movimientos horizontales de hasta aproximadamente
250Amm. (p.e: muros de gravedad, en voladizo, etc), y
Kh= 1.5A, para muros en que el desplazamiento horizontal es cero. (p.e: estribos integrados,
muro anclado, etc).

A =0.23 Mapa de isoaceleraciones del peru
k, =0.50 x A =0.50x%0.23 =0.12
k, =0

0" =tan! [GE—th)] = tan~! [%] = 6.84

TESIS:
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angulo Sexagesimales Radianes
Q= 35.00 0.61
B = 0.00 0.00
6 = 23.33 0.41
a = 0.00 0.00
0" = 6.84 0.12

cos?(35 -0 — 6.84)

kAE = 2 = 0.32

sen(35 + 23.33)sen(35 — 6.84 — 0)
cos(0 + 23.33 + 6.84) cos(0 — 0)

c0s(6.84)cos2(0) cos(23.33 + 0 + 6.84) <1 +\/

Luego la fuerza de accion sismica es:

EQ= %yHZ(KAE —ky) = % x 1.90 x 10.702(0.32 — 0.27) = 5.44

SECCION Vo BRAZO Mgg
[Ton/m] [m] [Ton.m]
EQ 5.44 5.35 29.09
4.3. CRITERIOS DE ESTABILIDAD

Se verificara por:
Volteo

Deslizamiento

Presiones de base

TESIS: 4,97
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43.1. FUERZAS ACTUANTES

BR ¥ ‘%sfultu+|_5‘|
hd LSz

-

/

R supar + Wasfalte +LL ¥

'|||'|,|':‘|' .;"/EG'

(=uela)

Westrloo -l’// EH

{=uela)
[— ¥
Pp
{suclu}
Tabla AASHTO 3.4.1.1
Tabla 3.4.1-1 — Combinaciones de Cargas ¥ Factores de Carga
DC
Combinacién de Cargas DD | LL Usar sélo uno por vez

D | IM

EH | CE

El BR TU

Es | FL CR
Estado Limite EL | LS | W4 | WS | WL | FR SH TG | SE | Ep | Ic | €T | €I
RESISTENCIA I (a menos que =5 50/1.2
se especifique lo contrario) e L73 | 1.00 ) B 100 ©.3011.20 Y1e | YaE ) B - B
RESISTENCIA I e 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 Yre | TsE - - - -
RESISTENCIA II e - 1.00 | 1.40 - 1.00 | 050/1.20 Yre | YsE - - - -
RESISTENCIA IV — e "
Sole EH. EV, ES, DW. DC L5 - 1.00 B 1,00 | 0.50/1.20 ) ) ) B - B
RESISTENCIAV Ve 1.35 | 1.00 | 0.40 | 1.0 | 10O | 0,50/1.20 Yre | Yse - - - -
EVENTO EXTREMO I e veq | 10O - - 1.00 - - - 1.00 - - -
EVENTO EXTEEMO II Ve 0.50 | 1,00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1,00
SERVICIO I 1.00 ( 1.00 | 1.00 | 0,30 | 1.0 | 1.00 | 1.00v1.20 Yre | YsE - - - -
SERVICIO II 1.00 | 1.30 | 1.0O - - 1.00 | 1,00/1.20 - - - - - -
SERVICIO III 1.00 ( 0.80 | 1.0O - - 1.00 | 1,00/1.20 Yre | Yse - - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 | 0,70 - 1.00 1,00/1.20 - 1.0 - - - -
FATIGA - Solo LL, IMy CE - 0,75 - - - - - - - - - - -

TESIS:
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Tabla 3.4.1-2 — Factores de carga para cargas permanentes, yp

Tipo de carga Nmmc}'actor de Cm‘a;{iﬂjmo
DC: Elemento v accesorios 1.25 0,90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1.80 045
DW: Superficies de rodamiento e mstalaciones para servicios piblicos 1.50 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo
+  Activo 1,50 0.90
» Enreposo 1,35 0.50
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EVT: Empuje .L'c.artical del suelo
: i;::lsh;iea :cilr?zji]iemo v estribos 122 TU‘E
. Esnucmr? Flg_td.a enterrada 1:30 0:9[)
+ Marcos nigidos . _ 135 0.90
+ Estmcturas flexibles enterradas u otras, excepto alcantanllas 105 0.00
metilicas rectangulares
+  Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 150 0.90
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75
CON PUENTE (ESTRIBO DE APOYO F1JO)
Factores segun tabla AASHTO 3.4.1-1
CARGAS VERTICALES V
TIPO DC EV LL |LS
CARGA Vieac |Vestrib | Viosa | Vellenp Vi | Vis1y
V (ton/m) 33.25| 49.72| 150 53.01] 8.10] 3.42
RESISTENCIA | 125 1.25] 125 135 1.75 175 VU
41.57] 62.15| 1.88] 71.56] 14.17] 5.99|197.31
SERVICIO | 1 1 1 1 1 1
33.25| 49.72| 150 53.01] 8.10| 3.42|149.00
EVENTO EXTREMQ 1.25] 125 1.25] 1.35 1 1
41.57] 62.15| 1.88] 71.56| 8.10|] 3.42|188.67

Donde:

Vieac = Cortante debibo a la carga muerta de la superestructura (ton/m)

Vestrip = Cortante debido al estribo (ton/m)

Viosa = Cortante debido a la losa de concreto sobre el relleno (ton/m)

Vielleno = Cortante debido al relleno (ton/m)

Vi = Cortante debido a la carga viva de la superestructura (ton/m)

Vis1y = Cortante debido a la sobrecarga por carga viva en el terreno (ton/m)
TESIS:
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MOMENTO ESTABILIZADOR (POR CARGAS VERTICALES) Mv

TIPO DC EV LL LS
CARGA Mreac Mestrib Mlosa Mrellemo MLL MLS 1y
M (tn.m/m) 114.73| 179.58| 8.55| 302.16| 27.94| 19.49
RESISTENCIA | 1.25| 125 125 135 175 175
143.41| 224.48| 10.69| 407.91| 48.90| 34.11| 869.50
SERVICIO | 1 1 1 1 1 1
114.73| 179.58| 8.55| 302.16| 27.94| 19.49| 652.45
EVENTO EXTREMO | 1.25| 1.25| 125/ 135 1 1
143.41| 224.48| 10.69| 407.91| 27.94| 19.49| 833.92

Donde:

M;cac = Momento debibo a la carga muerta de la superestructura (ton.m/m)

Mestrib = Momento debido al estribo (ton.m/m)

M;osa = Momento debido a la losa de concreto sobre el relleno (ton. m/m)
Melleno = Momento debido al relleno (ton.m/m)

M;;, = Momento debido a la carga viva de la superestructura (ton.m/m)

M, s,y = Momento debido a la sobrecarga por carga viva en el terreno (ton. m/m)

CARGAS HORIZONTALES H

TIPO EH EQ LS BR
CARGA VEn |Veq | Visiy | VBr
V (ton/m) 30.47| 544, 329 184
RESISTENCIA | 15 o 1.75| 175
4571) 0.00] 5.76] 3.22| 54.70
SERVICIO | 1 0 1 1
30.47| 0.00f 3.29| 1.84| 35.61
EVENTO EXTREMO | 15 1.5 0.5 0.5
4571 8.16 1.65( 0.92| 56.44

Donde:

Veg = Cortante debibo al empuje activo estatico (ton/m)

Vgq = Cortante debido al empuje activo dinamico (ton/m)
Vis1y = Cortante debido a la sobrecarga por carga viva en el terreno (ton/m)

Vgr = Cortante debido al frenado (ton/m)
TESIS:
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MOMENTO DE VUELCO (POR CARGAS HORIZONTALES) Mhu

TIPO EH | EQ | LS | BR
CARGA Mgy | Mgo | Misiy| Mpg
M (tn.m/m) 108.69] 29.09| 17.62| 23.38
RESISTENCIA | 15 o| 175] 175
163.04] 0.00[ 30.84] 40.91]234.78
SERVICIO | 1 0 1 1
108.69] 0.00[ 17.62] 23.38] 149.69
EVENTO EXTREMO I 1.5 1.5 0.5 0.5
163.04| 43.64] 881| 11.69|227.18

Donde:

Mgy = Momento debibo al empuje activo estatico (ton. m/m)

Mgq = Momento debido al empuje activo dinamico (ton. m/m)
M, s,y = Momento debido a la sobrecarga por carga viva en el terreno (ton. m/m)

Mgr = Momento debido al frenado (ton.m/m)

SIN PUENTE (ESTRIBO DE APOYO FIJO)

CARGAS VERTICALES V

TIPO DC EV LS

CARGA Vestrib |Viosa | Vsuelo Vis 1y
V (ton/m) 49.72| 1.50| 53.01| 3.42
RESISTENCIA | 1.25( 1.25| 1.35| 1.75

62.15| 1.88| 71.56| 5.99|141.57
SERVICIO | 1 1 1 1

49.72| 1.50| 53.01| 3.42|107.65
EVENTO EXTREMO | 1.25 1.25 1.35 1

62.15| 1.88| 71.56| 3.42|139.01

TESIS:
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MOMENTO ESTABILIZADOR (POR CARGAS VERTICALES) Mv

TIPO DC EV LS

CARGA Mestrib| Miosa | Msuelo|MLs 1y
M (tn.m/m) 179.58| 8.55|302.16| 19.49
RESISTENCIA | 1.25| 125 135 175

224.48| 10.69|407.91| 34.11|677.19
SERVICIO | 1 1 1 1

179.58| 8.55|302.16| 19.49|509.78
EVENTO EXTREMO | 1.25 1.25 1.35 1

224.48| 10.69| 407.91| 19.49| 662.57

CARGAS HORIZONTALES H

TIPO EH LS

CARGA Ven | VEg Visiy
V (tn/m) 30.47| 5.44| 3.29
RESISTENCIA | 1.5 0| 175

4571 0.00{ 5.76| 51.48
SERVICIO | 1 0 1

30.47] 0.00[ 3.29| 33.77
EVENTO EXTREMO | 15 15 0.5

45.71| 8.16| 1.65| 55.52

MOMENTO DE VUELCO (POR CARGAS HORIZONTALES) Mhu

TIPO EH LS

CARGA Men [ Meg | Misry
M (ton.m/m) 108.69| 29.09| 17.62
RESISTENCIA | 1.5 0| 175

163.04| 0.00( 30.84|193.88
SERVICIO | 1 0 1

108.69| 0.00{ 17.62|126.31
EVENTO EXTREMO | 15 1.5 0.5

163.04| 43.64| 8.81|215.49

TESIS:
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4.3.2. VUELCO AASHTO ART 11.6.3.3
/
]
" V \ ., | Estable si
' ' ) Con:  Mvu/Mhu > fs
| L fs=1.5 c/sisma
' Xp |4 fs=2.0 s/sismo
Vu
A Pivote
| B/2 | B/2 |
CON PUENTE
My
ESTADO Vu | Mo |y 5| s
RESISTENCIA | 197.31|869.50|234.78| 3.70 2 OK
SERVICIO || 149.00 | 652.45|149.69| 4.36 2 OK
EVENTO EXTREMO | | 188.67 |833.92(227.18| 3.67 2 OK

Donde:
Vy = Cortante ultima mayorada vertical(ton/m)
Myy = Momento resistente del vuelco(ton. m/m)
emax = Excentricidad maxima B/4(m)

e = Excentricidad (m)
Myy = Momentos provocadores del vuelco(ton. m/m)

B = Ancho de la zapata (m)

f; = Factor de seguridad para vuelco

TESIS:
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SIN PUENTE
My
ESTADO Voo | M | M | fs
RESISTENCIA | 141.57 [{677.19]|193.88| 3.49 2 OK
SERVICIO | 107.65 {509.78126.31| 4.04 2 OK
43.3. DESLIZAMIENTO AASHTO ART 10.6.3.3
/
Estoble si:
Con: QR/MHU > fs
T fs=1.5 ¢/sisma
fs=2.0 s/sisma
W
Wu
Pp -
5

La resistencia mayorada contra la falla por resbalamiento:

Qr = BVtan @ + B, P,

Donde:
@, = factor de resistencia para la resistencia al corte entre el suelo y la fundacion
V = esfuerzo vertical total
tan @ = angulo de friccién interna del suelo
@.p = factor de resistencia para la resistencia pasiva

Q¢p = resistencia pasiva nominal del suelo )

TESIS:
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@, =0.8, Estado limite de resistencia AASHTO 10.5.5

@ =0.5, Empuje pasivo del suelo AASHTO 10.5.5

Qg = @ Vtan @ + @.,P,p, = 0.8 X 197.31 x 0.70 + 0.5 X 72.58 = 146.82 ton/m

Qr _ 146.82
Hy  54.70

= 2.68 > 1.50 OK

tan @ = tan 35° = 0.70

CON PUENTE
Q
ESTADO Vo |Qp=0Vtang Hy H—R fg
U
RESISTENCIA | 197.31 146.82 54.70 | 2.68 1.50 |OK
SERVICIO | 149.00 119.75 35.61 | 3.36 1.50 |OK
EVENTO EXTREMO | | 188.67 | 141.98 56.44 | 2.52 1.50 |OK
Donde:

Vy = Cortante ultima mayorada vertical (ton/m)

Qr = Resistencia mayorada en contra del deslizamiento (ton/m)
Hy = Cortante ultima mayorada que provoca deslizamiento(ton/m)
f; = Factor de seguridad para deslizamiento

SIN PUENTE
ESTADO Vu Qr=9:Q¢ | Hy %* fg
U
RESISTENCIA | 141.57 86.69 51.48 | 1.68 | 1.50 |OK
SERVICIO | 107.65 74.61 33.77 | 221 | 1.50 |OK
Qr
=—2>1.
FS HU_150
TESIS:

. 4g. 105
REHABILITACTON DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENIO DE VIGAS Pag

PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

3.3.4. PRESIONES DE CONTACTO

]
/

M W H\N ™ si:

gmax< gadm 0K
gminz O OK

qm‘i——-——""lj qmin

| |
a7 /T
qu [ |

Es estable si:

Jadm = 3.18 kg/cm?2 Capacidad portante del suelo

vy ( 197.31 ) 101 = 3.07kg/cm2
max = = X = J. cm
q B—2e \72-2x038 &

CON PUENTE

ESTADO Voo | Mvu| Mg [Xo=" | e= x| | amace g dag

RESISTENCIA | 197.31 |1 869.50|234.78 3.22 0.38 3.07 3.18 OK

SERVICIO | 149.00 | 652.45| 149.69 3.37 0.23 2.21 3.18 OK

EVENTO EXTREMO | 188.67 | 833.92|227.18 3.22 0.38 2.93 3.18 OK
TESIS: 40106
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Donde:
Vy = Cortante ultima mayorada vertical(ton/m)
My = Momento ultimo mayorado vertical (ton. m/m)

Myy = Momento ultimo mayorado horizontal (ton. m/m)
e = Excentricidad (m)

B = Ancho de la zapata (m)

Jaam = Capacidad portante de suelo (kg/m3)

SIN PUENTE
Myy — Myy B Vy
ESTADO Vo | My | Myy|%=" v | e=k-x gmax =g —5; | Yadm
RESISTENCIA| | 141,57 |677.19]193.88 3.41 0.19 2.07 318 | OK
SERVICIO | 107.65 | 509.78 ] 126.31 3.56 0.04 151 318 | OK
TESIS: 40107
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4.4. DISENO DE PANTALLA

7 T B K
K K fe 280 [kg/cm?]
fy= 4200 [kg/cm?]
Senl S
Ka= 027
9.30m 3—— Lé_ E-\'( Ys = 1.90 [Ton/m?3]
h= 9.30 [m]
S
T Kie = 032
465
K
3.0
japa
Pto A?
SOBRECARGA POR CARGA VIVA
Lsx = Ka myH
Lgx = 0.27 X 0.60 X 1.90 x 9.30 =2.86 ton/m
FUERZA BRAZO MOMENT O
[Ton/m] [m] [Ton.m/m}
2.86 4.65 13.31
EMPUJE ACTIVO METODO DE COULOMB
1
EH = EyHZKa
1
EH = > x 1.90 x 9.30% x 0.27 = 22.18 ton/m
FUERZA BRAZO MOMENTO
[Ton/m] [m] [Ton.m/m]
22.18 3.1 68.77
TESIS: pag. 108
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EMPUJE ACTIVO METODO DE MONONOBE-OKABE
EQ= %YHZ(KAE —ka)

EQ= = x 1.90 X 9.302 x (0.32 — 0.27) = 4.11
2

FUERZA BRAZO MOMENTO
[Ton/m] [m] [Ton.m/m]
411 4.65 19.10
RESUMEN:
\Y M

LS,: 2.86| 13.31

EH: 22.18| 68.77

EQ: 4.11| 19.10

BR: 1.84| 23.38

ACERO POR FLEXION

Momento de disefio en la base de la pantalla

ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA I, con n = npngn; = 1
Combinacion de cargas basica que representa el uso vehicular
M, = n[1.75Mg + 1.50Mgy + 1.75Mgg]
M, = 1.00[1.75(13.31) + 1.50(68.77) + 1.75(23.38)] = 167.36 ton.m

ESTADO LIMITE DE EVENTO EXTREMO I, con n=npngn; =1

Combinacion de cargas que incluye sismos.

M, = n[0.50Mg + 1.50Mgy + 1.00Mgq + 0.50Mgg|
M, = 1.00[0.50(13.31) + 1.50(68.77) + 1.00(19.10) + 0.50(23.38)] = 140.61 ton.m

TESIS:
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Donde:

Mg =

Momento debido a la sobrecarga por carga viva en el terreno (ton. m/m)
Mgy = Momento debibo al empuje activo estatico (ton. m/m)

Mgy = Momento debido al empuje activo dinamico (ton.m/m)
Mgr = Momento debido al frenado (ton.m/m)

Considerando el madximo momento se tiene:

M, = 167.36 ton.m

Ag = 101" recubrimientor = 5 cm
@i+ = 2.54 cm
@y 2.54
Z—r+7— 5+T_ 6.27cm
| d
Ancho de pantalla: 120 cm

d=120-6.27 = 113.73 cm

Donde:
r = Recubrimiento de la pantalla (cm)
@1"::

Diametro de una varilla de 1" (cm)
d=

Peralte efectivo (cm)

Para el area de acero

a=20cm

My 167.36
AS =

0f, (4—3) 0.9 x 4200 (113.73-2)) - e

TESIS:
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b = 100 cm Para franjas de 1 metro

Asf,  42.68 x 4200

= 0.85F.b  0.85 x 280 X 100 _ />3 Cm

a

As = 40.26 cm2

a=7.11cm

Ag =33.76 cm2

a=5.96 cm OK

Donde:

M, = Momento ultimo maximo (ton.m/m)

@ = Factor de reduccion

f, = Tension de fluencia de la armadura de traccion (kg/cm2)
As= Areade acero requerido (cm2)

f'. = Resistencia a la compresion del concreto de la losa (kg/cm2)
d= Peralte efectivo (cm)

b = Ancho de faja (m)

ACERO MAXIMO

Una seccidn no sobre reforzada cumple con: c/d. < 0.42
¢ =a/B, = 5.96/0.85 = 7.01 cm
B =0.85
d=d, =113.73cm

c¢/d. =7.01/111.23 = 0.06 < 0.42 0K

Donde:
c = Distancia de la fibra extrema comprimida y el eje neutro (cm)
a = Altura del diagrama rectangular de tensiones equivalente (cm)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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B = Relacion entre la altura del diagrama rectangular de tensiones y la distancia de la fibra extrema
comprimida y el eje neutro.

d= Peralte efectivo (cm)

ACERO MINIMO
La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor de  1.2Mcry 1.33Mu.

MOMENTO DE FISURACION
1.2M., = 1.2f.S = 1.2 X 33.63 X 240000 X 10~> = 96.85 ton.m

Siendo:
f, = 0.63y/f:MPa = 2.01v280 kg/cm? = 33.63kg/cm2 AASHTO 5.4.2.6
b = 100 cm
bh? 100 x 1202
S=—= = 240000cm3
6 6
Donde:

M. = Momento de fisuracion (ton/m)

fr = Mo6dulo de rotura del concreto (kg/cm2)

S = Mddulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta (cm3)
b = Ancho de faja en estudio (cm)

h = Ancho de la pantalla (cm)

MOMENTO MAYORADO
1.33My = 1.33 X 167.36 =222.59 ton.m

El menor es: 96.85 ton.m y la cantidad de acero calculado 33.76 cm2

Resiste M, = 167.36 ton.m > 96.85 ton.m OK
Con varilla de 1”7

5.07
——=15cm

33.76 Usar1 91" @ 15cm
TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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ACERO DE TEMPERATURA

Ag
A temperatura= 0.756 R
y
A temperatura=0-001844 = 0.0018 X 100 X 120 = 21.6 cm2
21.6
AS temperatura= 2 = 108 sz/capa
Utilizando varillas de ¢3/4" , la separacion seré:
@ = 2.85 0.26
~ 108 M

Usar193/4" @ 0.20 m

Nota: el acero de temperatura se colocara por no contar con ningun tipo de acero en el sentido
perpendicular al acero principal de la pantalla y también en la cara de la pantalla opuesta al

relleno, en ambos sentidos.

REVISION DE FISURACION POR DISTRIBUCION DE ARMADURA

ESFUERZO MAXIMO DEL ACERO  AASHTO ART 5.7.3.4

0.6f,

fsa = y

<
(d.A3 ™~

Para el acero principal:

r=5cm

d.=r+2=5+22=6.27cm

b = espac. del acero 20 cm
n, = numero de varillas = 1

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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_(2d)b (2% 6.27)15

A = 250.8 cm2
Ny 1
Segin AASHTO Z
Z = 17500 N/mm = 17850kg/cm
N k
— = 1.019—g
mm cm
Luego:
17850
fa = = 1535 kg/cm?2

(6.27 x 188.1)1/3

f, = 1535 < 0.6 X 4200 = 2520 kg/cm?2

Escoger el menor

fsa = 1535 kg/cm2

Donde:
fsa = Tension de traccion en la armadura bajo cargas de servicio (kg/cm2)

Z = Parametro para limitacion de fisuracion
d. = Espesor del recubrimiento medido desde la fibra extrema traccionada hasta el centro de barra(m)

A = Area del concreto que tiene el mismo baricentro que la armadura principal de traccion y
Limitada oor la seccidn transversal v una recta paralela al eie neutro (cm2)

ESFUERZO DEL ACERO BAJO CARGAS DE SERVICIO

Para el disefio por estado limite de servicio I, n = npngn; = 1

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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MS = n[l.OOMLS + 1OOMEH]

Mg = n[1.00 X 13.31 + 1.00 X 68.77] = 82.08 ton.m

Para un ancho tributario de 15 cm
Mg = 82.08 X 0.15 = 12.31 ton.m

El médulo de elasticidad del acero de las armaduras, Es se debera asumir

Es = 200000 MPa

El modulo de elasticidad del concreto, Ec, se puede asumir
E. = 0.043y%5,/f,
E. = 0.0432400%5v28 = 26493 MPa = 270150 kg/cm2

Modulo n:
Es 2039400

"SR, T 270150

Area de acero transformada

Agt = relacion modular X area d acero

Agr = 8 X 5.07 = 40.56 cm2
15 cm

________________________

c=10746 +y
/. 6.27

<1®1”@0.15 o

Ay = 4056 lom?]

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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Momentos del area del acero transformada y la seccidén en comprension en el punto de eje

neutro:
15y(y/2) =40.56 x (107.46 —y)

Resolver ecuacién cuadratica

y = 2155 cm c =92.18 cm

Inercia respecto del eje neutro de seccién transformada:

by? 15 x 21.553
I = AstC2 + T = 40.56 X 92.182 + # = 394684 cm4
Luego:
= MC _ 12.31X105X92.18x8_ 2300.04 k ,
T 1T 394684 = 04 kg/cm
2520kg
f; = 2300kg/cm2 <f,=0.6 x4200 = —my 0K
TESIS: pég. o
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REVISION POR CORTE
Tipicamente el corte no gobierna el disefio de un muro de contencion; sin embargo revisaremos
el grosor de la pantalla para confirmar que no se requiere armadura transversal.
El cortante actuante en la base de la pantalla para el estado limite de resistencia I, con
n =nphgn; =1
Vy = n[1.75V;g + 1.50Vgy + 1.75Vgg]
Vu =n[1.75 %X 2.86 + 1.50 x 22.18 + 1.75 x 1.84] = 41.51 ton
El cortante actuante en la base de la pantalla para el estado limite de evento extremo I, con
n =npngn; =1

Vy = n[0.50V;g + 1.50Vgy + 1.00Vg, + 0.50Vgg]

Vy = n[0.50 x 2.86 + 1.50 x 22.18 + 1.00 X 4.11 + 0.50 X 1.84] = 39.74 ton

El maximo es: Vy = 41.51 ton

Donde:

V. = Cortante debido ala sobrecarga por carga viva en el terreno (ton/m)
Cortante debibo al empuje activo estatico (ton/m)

o
s
I

Vgq = Cortante debido al empuje activo dinamico (ton/m)
Vgr = Cortante debido al frenado (ton/m)

El cortante resistente del concreto es:
Vi = 0V,

=1

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Siendo 1A el menor de: V, = Ve + Vs + Vp
Vn = 0.25flcbvdv + Vp
Ve = 0.083B,/f cbydy (N)

VC = OS?’\/EdeV
Para: B=2 AASHTO ART 5.8.3.4.1

V¢ = 0.53,/f .bydy = 0.53v280 x 100 x 110.75 X 1073 = 98.22 ton

Donde:

by = ancho de disefio de pantalla = 100 cm

a 5.96
dy = peralte de corte efectivo = d, — 5= 113.73 — — = 110.75 cm

Debe cumplir que dv, no es menor que le mayor valor entre:

0.90d, = 090 x 113.73 = 102.36 cm

0.72h = 0.72 x 120.00 = 86.40 cm

Con Vp =0 y Vs =0

V,=Ve+Vs+Vp=9822+0+0=
V, = 0.25f .bydy + Vp = 0.25 x 280 x 100 x 110.75 X 10734+0=775.26 ton
El menor valor de:

V, = 98.22 ton

La resistencia del concreto al corte es:

® =0.9

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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V. =@V, = 0.9 x 98.22 = 88.40 ton > Vy = 41.51 ton OK

Donde:

= Resistencia al corte mayorada (ton/m)
= Resistencia nominal al corte (ton/m)

0< :‘a< "’<

= Cortante del concreto (ton)
Vs = Cortante del acero no presforzado (ton)
V, = Cortante del acero de presfuerzo (ton)

d.= Altura efectiva correspondiente entre la fibra extremay el acero de preesfuerzo(cm)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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45. DISENO DE CIMENTACION

Tereno eguivpor 5/c
Lsy=2.000. 401 .00x1 .F0=3.42tn

v

Ev=53.01tn

;MMT_EEEm
1.40
Voo

300

Ltalon Htalon AREAJakR' Ec9 \Y% d M
DC: 3.000 1.40| 4.20/ 250/ 10.50| 1.50| 15.75
EV: 53.01| 1.50| 79.52

LSy: 3.42| 150 5.13

ACERO PARTE SUPERIOR DE ZAPATA
Momento de disefio en cara vertical de pantalla, estado limite de resistencia I, con

conn = npngn; = 1 Despreciando del lado conservador la reaccion del suelo:

MU = n[l.ZSMDC + 135MEV + 175MLS]

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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My = n[1.25 x 15.75 4+ 1.35 X 79.52 + 1.75 x 5.13] = 136.01 ton.m

Donde:

M,. = Momento debido a la carga muerta de la zapata (ton.m/m)
M., = Momento debido ala carga del relleno(ton. m/m)
M, = Momento debido a la sobrecarga por carga viva en el terreno (ton.m/m)
Utilizando acero de 01" recubrimientor = 5 cm

Z=r+9= 5+2'—54=6.27cm

2 2
h =140 cm

d =140 —-6.27 = 133.73 cm

Donde:
r = Recubrimiento de la paantalla (cm)

@,» = Diametro de una varilla de 1" (cm)

d= Peralte efectivo (cm)

(Z)f == 09
a=15cm
My 136.01 x 10°
Ag = N = ToN = 28.50 cm2
oty (d-3) 09 x4200(133.73 - 2)
b =100cm
__Asfy, __2850x4200 _
4= 085F b 085x280x100 >~ oM™
Ag = 27.42 cm2
a=4.84cm
Ag =27.40 cm2
a=484cm
TESIS: pag. 121
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M, = Momento ultimo maximo (ton.m/m)
@ = Factor de reduccion

f, = Tension de fluencia de la armadura de traccion (kg/cm2)
d= Peralte efectivo (cm)

As= Area de acero requerido (cm2)

b = Ancho de faja (m)

f'. = Resistencia a la compresion del concreto de la losa (kg/cm2)

Utilizando varillas ®1"=5.07 cm2 , la separacion sera:

5.07

= 27 20 =0.19m

ACERO MAXIMO

Una seccion no sobre reforzada cumple con: c/de < 0.42
c=a/B; = 4.84/0.85 =5.69cm
B =0.85

d=d., =113.73cm
c¢/d. =5.69/111.73 = 0.04 < 0.42 0K

Donde:

c = Distancia de la fibra extrema comprimida y el eje neutro (cm)

a = Altura del diagrama rectangular de tensiones (cm)
d= Peralte efectivo (cm)

B = Relacion entre la altura del diagrama rectangular de tensiones y la distancia de la fibra extrema
Comprimida y el eje neutro.

TESIS:

.\ ag. 122
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ACERO MINIMO AASHTO Art.5.4.2.6
La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor de  1.2Mcry 1.33Mu.

MOMENTO DE FISURACION

Siendo: 1.2M., = 1.2f.S = 1.2 x 33.63 x 326667 X 10~° = 131.84 ton.m
f. = 0.63y/f .MPa = 2.01v280kg/cm? = 33.63kg/cm2

b = 100 cm

bh? 100 x 1402

G 3 = 326667cm3

Donde:

M., = Momento de fisuracion (ton/m)

fr = Modulo de rotura del concreto (kg/cm2)

S = Modulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta (cm3)
b = Ancho de faja en estudio (cm)

h = Ancho de la pantalla (cm)

MOMENTO MAYORADO

1.33My = 1.33 x 136.01 =180.89 ton.m

El menor es: 131.84 ton.m y la cantidad de acero calculado 27.40 cm2

Resiste M, = 136.01 ton.m > 1.2M_,. = 131.84 ton.m OK
Con varilla de 17

Usar1" @ @ 20 cm

ACERO PERPENDICULAR AL ACERO PRINCIPAL
A;_0.0015A; = 0.0015 X 100 x 140 = 21 cm2

15
Ag_ - = 10.5 cm2/capa
TESIS:
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Utilizando varillas ®3/4" ,laseparacion sera:

®3/4" = 2.85 cm2

285 _
~105 <M
S, = 0.30m

Usar 103/4"@0.20 m
Nota: El acero se colocara por no contar con ningun tipo de acero, perpendicular al acero de

flexion, tanto en el talon como en la punta del cimiento.

REVISION DEL TALON POR CORTE

El cortante actuante en el talon para el estado limite de resistencia I, con n = npngn; = 1

VU n[l.ZSVDC + 135VEV + 175VLS]

Vy =n[1.25 x 10.50 + 1.35 X 53.01 + 1.75 x 3.42] = 90.67 ton

Se omite el estado de evento extremo I, pues no gobierna el disefio.

Donde:
Vpc = Cortante debido a la carga muerta de la zapata (ton/m)
Vgy = Cortante debido a la carga del relleno(ton/m)
V. = Cortante debido ala sobrecarga por carga viva en el terreno (ton/m)

El cortante resistente del concreto es:

V. = 0V,
®=0.9
V, =Ve+ Vs + Vp
Siendo v, el menor de: V, = 0.25f .bydy + Vp

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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Ve = 0.083B,/f cbydy (N)

Ve = 0.53/f .bydy

Para: B=2 AASHTO ART 5.8.34.1

V¢ = 0.53,/f .bydy = 0.53v/280 x 100 x 133.73 x 1073 = 118.60 ton
Donde:

by = ancho de disefio de pantalla = 100 cm

a
dy = peralte de corte efectivo = d, — 5= 131.31 cm

Debe cumplir que dv, no es menor que le mayor valor entre:

0.90d, = 090 x 131.31 = 120.36 cm

0.72h = 0.72 x 140.00 = 100.80 cm

Con Vp =0 y Vs =0
El menor valor de:
V,=0+0+118.60 = 118.60 ton

V, = 0.25f .bydy + Vp = 0.25 X 280 X 100 X 131.31 X 10~3+0=919.19 ton

V, = 118.60 ton

La resistencia del concreto al corte es:
® =0.9
V. =0V, =0.9%x118.60 = 106.74 ton > Vy =90.67 ton OK

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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Donde:

V. = Resistencia al corte mayorada (ton/m)
V, = Resistencia nominal al corte (ton/m)

=

V. = Cortante del concreto (ton)

(g}

Vs = Cortante del acero no presforzado (ton)

Y

o= Altura efectiva correspondiente entre la fibra extrema y el acero de preesfuerzo(cm)

= Cortante del acero de presfuerzo (ton)

ACERO EN FONDO DE ZAPATA

EV
T [DCY
1.40
J‘_.

Para el estado limite de evento extremo, con que despreciando del lado conservador el peso del
terreno (EV) y de la punta de zapata (DC), el momento actuante en cara de pantalla es:

Punta de zapata

q= 3.18kg/cm2

L= 3m
h= 140 cm?2
. 2
My = 31.80 X X 1=143.17 ton.m
r=5cm
® = 2.54 cm
TESIS:

. 4g. 126
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0] 2.54
Z=r+E=5+T=6.27cm

d =140 - 6.27 = 133.73 cm

Donde:
r = Recubrimiento de la paantalla (cm)

@, = Diametro de una varilla de 1" (cm)

d= Peralte efectivo (cm)

a=28
My 143.17 x 10°
Ag = = v = 29.20 cm2
orf, (d-5)  0.9x4200(133.73-3)
_ Asfy 2920 x 4200 5 15
4= 085F b 085x280x100 >~ >
Ag = 28.88 cm2
a=5.10cm
Ag = 28.87 cm2
a=>510cm
Donde:
M, = Momento ultimo maximo (ton.m/m)

@ = Factor de reduccion

d= Peralte efectivo (cm)

f, = Tension de fluencia de la armadura de traccion (kg/cm2)
As= Areade acero requerido (cm2)

b = Ancho de faja (m)

f'. = Resistencia a la compresion del concreto de la losa (kg/cm2)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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@ = 1 Para estado limite de extremo AASHTO 11.6.5

a 5.10 s
My = Bf,As (d - 5) = 1.00 x 4200 x 28.87 (133.73 _ T) x 10~5 = 159.08 ton. m

159.08 ton.m > 143.17 ton.m

®1 =5.07cm2
0= _ i1
2887 oM

Usar®1" =0.20m

ACERO MAXIMO

Una seccion no sobre reforzada cumple con: c/de < 0.42

c=a/B; =5.10/0.85 =5.99cm
B =0.85
d=d, =133.73cm

c¢/d. = 5.99/133.73 = 0.04 < 0.420K

Donde:
c = Distancia de la fibra extrema comprimida y el eje neutro (cm)

a = Altura del diagrama rectangular de tensiones (cm)
B = Relacion entre la altura del diagrama rectangular de tensiones y la distancia de la fibra extrema
Comprimida y el eje neutro.

d= Peralte efectivo (cm)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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ACERO MINIMO
La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor de  1.2Mcry 1.33Mu.
MOMENTO DE FISURACION

Siendo: 1.2M,, = 1.2f.S = 1.2 x 33.63 X 326667 X 1075 = 131.84 ton.m

f. = 0.63y/f:MPa = 2.01v280kg/cm? = 33.63kg/cm2  AASHTO 5.4.2.6

b = 100 cm
bh? 100 x 1402
= = = 326667cm3
6 6
Donde:

M., = Momento de fisuracion (ton/m)

fr = Modulo de rotura del concreto (kg/cm2)

S = Modulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta (cm3)
b = Ancho de faja en estudio (cm)

h = Ancho de la pantalla (cm)

MOMENTO MAYORADO

1.33My = 1.33 X 143.17 =190.42 ton.m
El menor es: 131.84 ton.m y la cantidad de acero calculado 28.87 cm2
Resiste M, = 159.08 ton.m > 1.2M.. = 131.84 ton.m OK

Con varilla de 17
Usar1"® @ 20 cm

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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REVISION DEL TALON POR CORTE

a .
dy = peralte de corte efectivo = d, — 5= 133.73 — — = 131.18 cm

d, = 133.73

Debe cumplir que dv, no es menor que le mayor valor entre:

0.90d, = 090 x 131.31 = 120.36 cm

0.72h = 0.72 x 140.00 = 100.80 cm

Debiendo tomar el cortante actuante a una distancia dv de la cara de la pantalla, el cortante

actuante es:
Vu = qu(Lpunta — dy) = 31.80(3.00 — 1.3118) = 53.71ton

El cortante resistente del concreto es:

VI' = Q)Vn
=1
Vn = VC + VS + Vp
Siendo 1A el menor de: V, = 0.25f .bydy + Vp

Ve = 0.083B,/F cbydy (N)

VC = 05 3\/fTvadV

Para: =2 AASHTO ART 5.8.3.4.1

V¢ = 0.53/f:bydy = 0.53v280 x 100 x 131.18 x 103 = 116.34 ton

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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El menor valor de: V,=0+0+116.34 = 116.34 ton

V, = 0.25f .bydy + Vp = 0.25 x 280 X 100 x 131.31 X 10-3+0=918.26 ton

V, = 116.34 ton
La resistencia del concreto al corte es:
® =0.9

V. =0V, =0.9%116.34 = 104.70 ton > Vy = 53.71 ton OK

Donde:

V. = Resistencia al corte mayorada (ton/m)
V, = Resistencia nominal al corte (ton/m)

=

= Cortante del concreto (ton)

o

V; = Cortante del acero no presforzado (ton)

V, = Cortante del acero de presfuerzo (ton)

d.: Altura efectiva correspondiente entre la fibra extrema y el acero de presfuerzo(cm)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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ARMADURA DEL ACERO DEL ESTRIBO

|
. : ’ #1" @ 0.15m
@3/ /4" @ G.EI;I‘\HZ: ' /
l 1 e3/4" @ 0.20m
\
.
]
33/4° @ 0.20m : ' #1” @ 0.17m

>/

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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5. CAPITULO V: DISENO DE SUPERESTRUCTURA

5.1. MODULOS DE SECCION REQUERIDOS

Méaximos momentos:

1
Myiga =5 X 0.698 X 2.50 X 34” = 252.88 ton.m

1,1
Mjosa = g(g (0.20 x 14.00 x 2.50)342) = 168.58 ton.m
Mgiar = 10.75 X 17 — 3.225 x 17 — 2.15 x (12.75 + 8.50 + 4.25) = 73.19ton.m

1,1
Mastalto = g(g (0.05 x 9.00 x 2.20)342) = 23.84 ton.m

1,1 ,
Myereda = g(g (0.20 x 5.00 x 2.50)34 ) = 60.21 ton.m

1(1 ,
Mbaranda = ¢ ( 5 (0.075 X 2 X 34?) | = 3.61 ton.m

M

1
sc peatonal — g(g (036 x 2 x 2.40)342> = 41.62 ton.m

Mpp.m = 0.67(1.33 x 242.15 + 137.28) = 307.76 ton.m

M, = 931.7 ton.m

M; = 421.46 ton.m

M, = M; — M, = 931.7 — 421.46 = 510.23 ton.m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.
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Myiga=Momento de la viga

Mjosa=Momento de la losa
Mgiarr=Momento del diafragma
Masfaito=Momento del asfalto

Myereda=Momento de la vereda

Mparandza=Momento de la baranda
Msc/pea=Momento de la sobrecarga peatonal
M1 +im=Momento de la carga viva mas el impacto

M,=Diferencia entre el momento total menos momento vigay losa

M;=Momento vigay losa

M,=Suma de los momentos totales

n = Eficiencia(85%)

M, . Emplear una seccion
M, €5 pequena SIMETRICA, mas o menos de
0.25al 0.30
M Emplear una seccién
— es grande ASIMETRICA, mas o menos
M, de 0.70 al 0.80

LIMITES ANTES DE LAS PERDIDAS

f = (—0.25 x /450/10.1972 x 0.80) x 10.1972 X 10 = —169.40 ton/m2
f; = (0.60 x 450) x 10 =2700.00 ton/m2

LIMITES DESPUES DE LAS PERDIDAS

f., = (0.45 x 450) x 10 = 2025.00 ton/m2
fs = (—0.50 x \/450/10.1972 x 10.1972) x 10 = —338.70 ton /m2

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 134



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Donde:
f;; = Esfuerzo admisible de compresion en la fibra inferior inmediatamente después de la

transferencia

f;; = Esfuerzo admisible de tracién en la fibra superior inmediatamente después de la transferencia

fis = Esfuerzo admisible de traccion en la fibra inferior bajo cargas de servicio

f.s = Esfuerzo admisible de compresion en la fibra superior bajo cargas de servicio

M, + (1 —n)M;
Ssup min — f. — nfy =
S _510.14 + (1-0.85)420.73 0264 m3
supmin = 5075500 — 0.85 x (—169.35)
M, + (1 —n)M,
Sinfmin = nf, — f,
Cl S
s _510.14 + (1 -0.85)420.73 PSP
infmin = 857 2700.00 — (—338.70) - 0™
Donde:
Ssup min = Modulo de seccion referido a la fibra superior
S. ¢ .= Modulo de seccion referido a la fibra inferior
inf min
TESIS: 0dg. 135
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5.2. SECCION SIMPLE

L 1.29 L
= :r‘z N [ A2 A2 | -F
= T= T A3 aa] a3
= :
b 0.44 0.44
N '*1" A * ”‘L 3
=
0.08 08 -
=
Al w; CG o
Fy]
+K - B
0.32 0.23 0.32
-~ ,i’
=
=
= T
A s A5 —
& AT A7
L]
_‘F
. 0.89 .
bl 1
AREA DE LA SECCION
secciobn | factor| b h area parcial |cantidad  area total nro de veces
Al= 0.25 | 1.50 0.375 1 0.375 1 12
A2= 0.52 | 0.05 0.026 2 0.052 2 12
A3= 1/2 | 044 | 0.10 0.022 2 0.044 1 36
Ad= 0.08 | 0.10 0.008 2 0.016 2 12
A5= 1/2 | 0.08 | 0.12 0.005 2 0.010 1 36
Ab= 12 | 032 | 0.17 0.027 2 0.054 1 36
AT7= 0.32 | 0.23 0.074 2 0.147 2 12
AG: 0.698 [m2]
TESIS: 0dg. 136
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CENTRO DE GRAVEDAD MOMENTO DE INERCIA
SA, XY, b x h3 5
YG1 AREAtotal n 12 + n X( total n)
Y1= 0.75 IAl=  0.071
Y2= 1.48 IA2=  0.031
Y3= 1.42 IA3= " 0.023
Y4= 1.40 IA4=  0.008
Y5= 1.31 IA5=  0.004
Y6= 0.29 IA6=  0.009
Y7= 0.12 IA7=  0.051
Ys= 0.80 [m] IG: 0.197 [m4]
Yi= 0.70 [m]

_ (0.375 % 0.75 + 0.052 X 1.48 + 0.044 X 1.42 + 0.016 X 1.40 + 0.010 X 1.31 + 0.054 X 0.29 + 0.147 X 0.12)
B 0.698

Gi = 0.70

0.25 x 1.503
Ipar = — 1 +0.375 % (0.70 — 0.75)? = 0.071m4

IG =0.071 +0.031+0.023+0.008+0.004+0.009+0.051=0.197 m4

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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5.3. CARGAS ACTUANTES SUPERESTRUCTURA

VIGAS INTERIORES

Ancho tributario viga interior: S: 2.4 [m]

2

| S = Ancho tributario interno(m)

H
()

CARGA MUERTA:

PESO PROPIO (VIGA)

Wiiga = AREA 45, X 2.50 = 1.75 ton/m

Wyiga X L2 1.75 x 342
Myiga = 3 = 3 = 252.88ton.m

PESO PROPIO (LOSA)
Wipsa = 0.20 X 14.00 X 2.50 = 7 ton/m

Momento por ancho total de losa

 Wigsa X L2 7.00 x 342

3 3 =1011.50 ton.m

Momento para una viga

1
losaxviga — g Mlosa

M = 168.58 ton.m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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CARGAS PUNTUALES (DIAFRAGMAS)

1
i
P=3.225 ton P=2.15 ton P=2.15 ton P=2.15 ton P=2.15ton P=2.15 fon P=2.15 ton P=2.15 ton P=3.225on

[ N A S e

TR L=34'00 m
h1_50 = 150 m ndia ext = 2
higo=1m Ngiaint = 7
B=0.4 m ddiaf =4.25
L/2 =17m
Piiahe1som = 1.50 X 0.40 X (2.40 — 0.25) x 2.50 = 3.23 ton

Pia hetoom = 1:00 X 0.40 X (2.40 — 0.25) X 2.50 = 2.15 ton

R_2><3.23+7><2.15

> = 10.76ton

Donde:
Wyiga = Peso de la viga por metro lineal (ton/m)
Myiga = Momento de la viga (ton.m)
Wiosa = Peso de lalosa por metro lineal (ton/m)
M;psa = Momento de lalosa (ton.m)
P4iar = Peso por un diafragma (ton)
R= Reaccion para diafragma (ton)

Mgiaf = Momento de la viga (ton.m)

TESIS: 40139
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PESO (ASFALTO)

Wistaito = 0.05 X 9.00 X 2.20 = 0.99 ton/m

Momento por ancho total de asfalto

Wasfalto x 1.2 _ 0.99 x 342

Masfalto total — 8 3 = 143.06 ton.m
Momento para una viga
1
M M = 23.84 ton.m

asfalto x viga = g asfalto total

PESO PROPIO (VEREDA)
Wyereda = 0.20 X 2.50 x 2.50 = 1.25 ton/m

Momento por ancho total de una vereda
_ Woereda X 12 1.25 x 342

M reda = 3 3 = 180.63 ton.m
Momento por ancho total de dos veredas
M o eqa = 180.63 X 2 = 361.25 ton. m
Momento para una viga
1
Mveredaxviga = g Mvereda total — 60.21 ton.m
PESO (BARANDA)
Whyaranda = 0.075 ton/m
Momento total por una baranda
W, x L2 0.075 x 342
My aranda = bara“ga = - = 10.84 ton.m
Momento total por dos barandas
1
M M = 3.61 ton.m

baranda x viga = g baranda total —

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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Donde:

Wastaito = Peso del asfalto por metro lineal (ton/m)
Mgsra1to = Momento del asfalto (ton.m)
Wyereda = Peso de la vereda por metro lineal (ton/m)

Myereda = Momento de la vereda (ton.m)
Wharanda = Peso de la baranda por metro lineal (ton/m)

Mparanda = Momento de la baranda (ton.m)

CARGAS PEATONALES AASHTO ART 3.6.1.6
Se deberéa aplicar una carga peatonal de - 3.6x10~-3 MPa €n todas las aceras de mas de 600

mm

W = 0.36 ton/m

Wi peatonal = 0-36 X 2.40 = 0.86 ton/m
Momento por ancho total de sobre carga peatonal para una vereda
W, X L7 0.86 x 342
M peatonal = — peat;“a‘ = ————=12485 ton.m

Momento por ancho total de sobre carga peatonal para dos veredas
M = 124.85 X 2 = 249.70 ton.m

sc peatonal total

Momento para una viga

1
M

sc peatonal x viga = g sc peatonal total

M = 41.62 ton.m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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CARGA VIVA: AASHTO ART 3.6.1.2

El caso mas desfavorable entre:

MiL+iv = M(HL93+IM) + McarriL
MiL+iv = M(TANDEM+IM) + McarriL
CAMION DE DISENO HL-93

3.57tn '14.?8t11 14.78tn
4.3m

4.3m

14.78ton 14.78ton  3.57ton

[

I 17.00 17.00 |

\\i 850m  |6.35m

|‘ 34.00

Meamion = 14.78 X 6.35 + 14.78 X 8.50 + 3.57 X 6.35 = 242.15 ton.m

TANDEM DE DISENO
11.2tn 11.2tn

1.2m

11.21ton 11.21ton

””3
v

E 17.00 17.00 |

!— 3400

Meamion = 11.21 X 7.90 + 11.21 X 8.50 = 183.84 ton.m

TESIS: 40142
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS Pag-
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SOBRECARGA DISTRIBUIDA

q= 0.95 [Ton/m]
v v v ¥
0.95 x 342
Ms/c = —g = 137.28 ton/m

Tabla 3.6.2.1-1 — Incremento por Carga Dindmica, LW I

Componenie IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%

Todos los demiis componentes
» Estado Limite de fatiga v fractura 15%
= Todos los demas Estados Limates 33%

AASHTO ART 3.6.2.1

M. = 1.33 X 242.15 + 137.28 = 459.34 ton.m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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FACTORES DE DISTRIBUCION DE LAS SOBRECARGAS POR CARRIL PARA
MOMENTO EN VIGAS INTERIORES AASHTO ART 4.6.2.2.2

€Losa = 200mm

El parametro de rigidez longitudinal, Kg, se debera tomar como:

AASHTO ART 4.6 .2.2 .1-2

_ Eyiga  0.043y:°v450

Eiosa  0.043y15+/280

Modulo de elasticidad del concreto

E. = 0.043y:5,/f.
I =2E+ 11 mm4
A = 698000 mm?2

eg = 900 mm
Kg=n(l+Aeg?) =9.66E+11  AASHTO ART 4.6.2.2.1—1

Donde:
Eviga: Modulo de elasticidad del concreto para la viga (kg/cm?2)

Ejpsa: Modulo de elasticidad del concreto para la losa (kg/cm2)
n: Relacion modular

[: Momento de inercia de la viga(mm4)
A: Area de la viga(mm4)

eg: Distancia entre los centros de gravedad de la viga de base y el tablero (mm)

K\ [ 9.66x 10 \** 14
L ts3 ~\34000 x 2003 o
Donde:

ts:Profundidad de la losa de hormigon(mm)
L:Longitud de viga(mm)

S:Ancho tributario(mm)

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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UN CARRIL DE DISENO CARGADO AASHTO ART 4.6.2.2.2b-1

g (0% 503/ g 0.1
_ - g
g"006'*(4300) (L) (L‘m3>

2400>°-4 ( 2400
4300 34000

0.3
g =006+ ( ) (i=047

DOS O MAS CARRILES DE DISENO CARGADOS

S 0.6 S 0.2 K 0.1
= 0.075 (————) (—) g
& 2000/ \U) ([

2400>“6(2400
2900 34000

0.2
g = 0.075 + ( ) (1.14) = 0.67

El factor factor de distribucion critico es, g:
8max — 0.67 critico

Luego:
ML+1m) = 0.67 X 459.34 = 37.76 ton.m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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ELEMENTO| RE 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Myiga = 29.67 | 251.52|250.72)243.88|230.04 | 209.20 | 181.36 | 146.52| 104.68| 55.84 | 0.00
Miosa = 119.00] 168.58 | 168.00 | 163.33 | 154.00 | 140.00| 121.33| 98.00 | 70.00 | 37.33 | 0.00
Maiafrag = 10.76 | 73.19 | 72.11 | 69.95 | 66.17 | 59.71 | 52.18 | 41.42 | 30.12 | 15.06 | 0.00

Mp = 493.29[490.83|477.16] 450.21 | 408.91 | 354.87 | 285.94 | 204.80] 108.23| 0.00
Masfaico = 16.83 | 23.84 | 23.76 | 23.10 [ 21.78 | 19.80 | 17.16 | 13.86 | 9.90 | 5.28 | 0.00
Myereda = 7.083 | 60.21 | 60.00 | 58.33 | 55.00 | 50.00 | 43.33 | 35.00 | 25.00 | 13.33 | 0.00
Mparana = 0.425| 3.61 [ 3.60 | 350 | 3.30 | 3.00 | 260 | 210 | 1.50 | 0.80 | 0.00

Msc peatonal = | 4.896 | 41.62 | 41.47 | 40.32 | 38.02 | 34.56 | 29.95 | 24.19 | 17.28 | 9.22 | 0.00

Mam = 242.15238.00[233.60]220.47|184.07 [ 147.52| 110.84 | 74.03 | 37.08 | 0.00
1.33Mamion = 322.06]316.54 | 310.69 | 293.23 | 244.81]196.20(147.42| 98.46 | 49.32 | 0.00
Msc = 16.15 |137.28]136.80|133.00 | 125.40 | 114.00| 98.80 | 79.80 | 57.00 | 30.40 | 0.00
My = 1.33Me + M | 459.34 | 453.34 | 443.69 | 418.63]358.81 [ 295.00 | 227.22[155.46 | 79.72 | 0.00
fdx My, = 307.76|303.74 | 297.27 | 280.48 | 240.40| 197.65| 152.24 [ 104.16 | 53.41 | 0.00
2carriles 615.51|607.48 [ 594.54] 560.96 | 480.81 [ 395.30| 304.47 | 208.32[ 106.82| 0.00

| Mps= | |744.79|432.57 | 422.52|398.57 | 347.76 | 290.70| 227.39| 157.84 | 82.04 | 0.00

| M = | | 678.80| 672.67 655.80| 618.75| 547.48| 464.21| 366.81| 257.96| 134.43]  0.00

0: Mitad de viga

M’ = Mjosa + Mgia + Magr + Myer + Mpar + M + fd X M4

sc pea

Mps = Mjgsa + Mgia + Mast + Myer + Mp,r + M + 2fd x My 41

Sc pea
Viga
Ryiga = 0.698 X 34 x 2.50/2=29.67 ton

17
X' =0 - Myg, = 29.67 17 = 1.75 x 17 X - = 251.52 ton.m

1
X=1> Mg =29.67x(17-1) —1.75 X (17 = 1) X = 250.72ton.m

Losa
Riosa = 0.20 X 14 X 34 x 2.50/2=119.00 ton

X=0- My = (119x 17 — 0.20 X 14 x 17 X 17/2 x 2.50)/6 = 168.58 ton.m

X=1- My, = (119 X (17 —1) —0.20 X 14 X (17 — 1) x (17 — 1)/2 X 2.50)/6 = 168.00 ton.m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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Diafragma

2X3.225+7 % 2.15
Rdiaf = 2 = 10.76 ton

X =0 - Mgjar = 10.76 X 17 — 3.225 X 17 — 2.15 X (12.75 + 8.50 + 4.25) = 73.19 ton.m

X =1- Mgjar = 10.76 X 16 — 3.225 X 16 — 2.15 X (11.75 + 7.50 + 3.25) = 72.11ton.m

Asfalto
Rasfaito = 0.05 X 9 X 34 x 2.20/2=16.83 ton

X =0 > Magtairo = (16.83 X 17 — 0.05 X 9 X 17 X 17/2 X 2.20)/6 = 23.84 ton.m

X =1 > Mygaro = (16.83 x (17 —=1) — 0.05 x 9 x (17 — 1) x (17 — 1)/2 X 2.20) /6 = 23.76ton.m

Vereda
Ryereda = (0.20 X 2.50 X 2 X 34 x 2.50)/(2 x 6)=7.083ton
X =0 - Mygreqga = 7.083 X 17 — (0.20 X 2.50 x 2 X 17 X 17/2 X 2.50)/6 = 60.21ton.m

X =1 > Myereqa = 7.083 x (17 — 1) — (0.20 X 2.50 X 2 x (17 — 1) x (17 — 1)/2 x 2.50)/6 =60.00ton.m

Baranda
Rparanda = (0.075 X 34 x 2)/(2 x 6)=0.425ton
X =0 - Mparanda = 0425 X 17 — (0.075 X 2 x 17 x 17)/(2 X 6) = 3.61ton.m
X =1 - Mparanda = 0425 X (17 — 1) — (0.075 x 2 X (17 — 1) x (17 — 1)/2)/6 = 3.60ton.m

SC Peatonal
Rgc pea = 0-36 X (2.50 — 0.1) X 34 x 2/(2x6)=4.896 ton
X=0- MSc pea = 4896 x 17 — (036 X240 x17x2x17)/(2X 6) = 41.62ton.m
X =1 M pe, = 4896 X (17 — 1) — (0.36 X 240 X (17 = 1) X 2 X (17 — 1))/(2 X 6) = 41.47ton. m
TESIS:
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VIGAS EXTERIORES

Ancho tributario viga exterior:

.S _
| |
| .
AT
L |

FACTORES DE DISTRIBUCION DE LAS SOBRECARGAS POR CARRIL PARA
MOMENTO EN VIGAS EXTERIORES AASHTO C 4.6.2.2.2d
UN CARRIL CARGADO

LEY DE MOMENTOS

360

Ny
B .

a.0r A

TESIS:
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Donde:

R=Reaccion sobre la viga exterior en terminos de carril
NL=Numero de carriles cargados

Nb=Numero de vigas
e= Excentricidad del camién de disefio respecto al centro de gravedad del conjunto de vigas

Xext= Distancia horizontal desde el cento de gravedad del conjunto de vigas hacia la viga exterior
X= Distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta cada viga

1 6 x 3.00

=— = 0.35
620621367 + 1.22)

R

Considerando el factor de presencia multiple

g=R=12x0.35=041

DOS O MAS CARRILES CARGADOS
2 6% (3.00 —1.50)

R=- =
6 + 2(62 + 3.6%2 +1.22)

El factor factor de distribucion critico es, g:

0.42

= 0.42 Critico
LuegO gmax

MLsimy = 042 X 459.34 = 192.92ton. m

TESIS:
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RESUMEN DE MOMENTOS PARA VIGAS EXTERIORES DESDE EL CENTRO DE VIGA

ELEMENTO| R1 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Myiga = 29.67 | 251.52|250.72|243.88|230.04|209.20| 181.36 | 146.52 | 104.68| 55.84 | 0.00
Miosa = 119.00|168.58 | 168.00| 163.33|154.00 { 140.00| 121.33| 98.00 | 70.00 | 37.33 | 0.00
Majafrag =

73.19 | 72,11 69.95 | 66.17 | 59.71 | 52.18 | 41.42 | 30.12 | 15.06 | 0.00
493.29[490.83|477.16] 450.21 | 408.91 | 354.87 | 285.94 | 204.80| 108.23| 0.00

Mymmo= | 16.83 | 23.84 | 23.76 | 23.10 | 21.78 | 19.80 | 17.16 | 13.86 ] 9.90 | 5.28 | 0.00
Myereda = | 7.08 | 60.21 | 60.00 | 58.33 | 55.00 | 50.00 | 43.33 | 35.00 | 25.00 | 13.33 | 0.00
Mpaona= | 043 | 3.61 | 3.60 | 3.50 | 3.30 | 3.00 | 2.60 | 2.10 | 1.50 | 0.80 | 0.00

Mgc peatonat = | 4.90 | 41.62 | 41.47 | 40.32 | 38.02 | 34.56 | 29.95 | 24.19 | 17.28 | 9.22 | 0.00

My =133Menf + Msc | 459.34 [453.34 | 443.69 | 418.63 | 358.81 | 295.00 | 227.22|155.46| 79.72 | 0.00

X M, = 192.92[190.40{186.35 | 175.82 [ 150.70 | 123.90| 95.43 | 65.29 | 33.48 | 0.00
2carriles 385.84 | 380.81 | 372.70 | 351.65 | 301.40 | 247.80[ 190.86 | 130.59 | 66.96 | 0.00
Mps = > - |515.12|509.64 | 497.95 | 469.74 | 408.76 | 340.85|266.01 | 184.27| 95.59 | 0.00
M = | | 563.97| 559.34] 544.88| 514.09] 457.77] 390.46| 310.00] 219.09] 114.50|  0.00

0: Mitad de viga

M’ = Mjosa + Mgia + Magr + Myer + Mpar + M + fd X M4

sc pea

Mps = Mjgsa + Mgia + Masr + Myer + Mp,r + M + 2fd x My 41

sc pea

TESIS:
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5.4. SECCION COMPUESTA AASHTO ART 4.6.2.6

El ancho efectivo de la seccion compuesta, se debera tomar como el menor valor entre:

b _L_34_85

ef_4__ 4 =o.om

Def = Wama + 12 X Wjoga = 0.25 + 12 X 0.20 = 2.65m
bef=S=2.4m

Relacion modular entre el concreto de las vigas y de la losa

fcyi 450
n= |[—/8 = [===1.27
fClosa 280

ANCHO EFECTIVO, del valor anterior de "n" resulta:

B =lﬁ=—2'40=19m
T T 127

TESIS:
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P 1.90 P
"T _‘\r
A8 &
< T il - AJ A .&SM F?f
B 1
= 0.44 L, oa | £
L *1|' f 7 7
C.G
0.08 w
—
Al
7
0.32 0.25 0.32 =
e e =
1 l
-
:::_u‘ A5 A5
& AT A7
(=
—‘.T _"lr
) 0.89 B
bl 1
AREA DE LA SECCION
Seccion Factor| b h Area Parcial [Cantidad| Area Total nro de veces
Al= 0.25 | 1.50 0.375 1 0.375 1 12
A2= 0.52 | 0.05 0.026 2 0.052 2 12
A3= 1/2 0.44 | 0.10 0.022 2 0.044 1 36
A4= 0.08 | 0.10 0.008 2 0.016 2 12
Ab= 1/2 | 0.08 | 0.12 0.005 2 0.010 1 36
Ab= 1/2 0.32 | 0.17 0.027 2 0.054 1 36
AT= 0.32 | 0.23 0.074 2 0.147 2 12
A8= 1.89 0.2 0.379 1 0.379 1 12
Ag= 1.077
TESIS: 0dg. 152
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CENTRO DE GRAVEDAD MOMENTO DE INERCIA
3
Gi = %ET& Ig = b )l(zh +An X (Yeota — Yn)2
Y1= 075 IA = bX h3 + An X (Ytotal - Yn)z
Y2= 1.48 36
Y3= 1.42 1A1= 0.090
Y4= 1.40 1A2= 0.013
Y5= 1.31 1A3= 0.0084
Y6= 0.29 1A4= 0.007
Y7= 0.12 1A5= 0.0033
Y8= 1.6 1A6= 0.0262
IA7= 0.111
Ys= 0.72 [m] IAS=  0.147
Yiz 0.98 [m] IG:  0.406 [m4]

Modulos de seccion inferior y superior de la seccion

Comparando la seccion de la viga con la seccién minima requerida:

Il 0.406
Ssup = Y_z =977 - 563,889 cm3 > Ssupmin = 264,385 cm3
S leg _ 0406 _ 14086 cm3 >
inf = = ) cim
inf =y T 0.98 Sifmin = 217,735 cm3

Seccidn adecuada.

Donde:
Y = Distancia del C. G a la fibra superior

Y; = Distancia del C. G a la fibra inferior
Ssup = Modulo de seccion referido a la fibra superior en viga propuesta

Sinf = Modulo de seccion referido a la fibra inferior en viga propuesta

S = Modulo de seccion minimo referido a la fibra superior

sup min

S = Modulo de seccion minimo referido a la fibra inferior

inf min

TESIS:
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5.5. LINEA DE PREESFUERZO EN VIGA SIMPLE

le
1

ecparabola: (x—h)2=4p(y—k) =

Y==0.80
B

bl

=

[1-]

| €

=]

L
H=1.00

=0.70

\
h 6=0.60

r)
L

r=

\\

(h. k) = (0.,00;0.10) L= 17 m

EC. DE PARABOLA
y; =0.70 m

H=1.00m
r=0.10m

Donde:
y;: Distancia del C. G a la fibra inferior

H: Altura de la fuerza de presfuerzo
X: Posicion horizontal a lo largo de viga
r: Recubrimiento para cable de presforzado

POSICION DEL CABLE

y= 802910 x2 1 .10
17

X(m) 0 1 3 5 7 9 11 13 15| 15.83 17
CABLE(m) | 0.100 | 0.103 | 0.128 | 0.178 | 0.253 | 0.352 | 0.477 | 0.626 | 0.801 | 0.880 | 1.000

_ (1.00-10.10)

= 2 =
x=0-Y 172 (0)* + 0.10 = 0.100m

(1.00—0.10)
x=1-Y= ———=(1)?+0.10 = 0.103m
TESIS: 172 40154
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EXCENTRICIDADES

e= (y; — Xcable)
e: Excentrecidad (m)

X 0 1 3 5 7 9 11 13 15| 15.78 17
el(m) 0.600 | 0.597 | 0.572 | 0.522 | 0.447 | 0.348 | 0.223 | 0.074 | -0.101 | -0.180 | -0.300

x=0m - e, = (0.70 — 0.1) = 0.600 m
x =1m — ¢, = (0.70 —0.103) = 0.597m

ANGULO DE INCLINACION DEL CABLE

1.00 — 0.10
( )y

Y =t =oa=2X
an (04 172

a: Angulo de inclinacién (Rad)

X 0 1 3 5 7 9 11 13 15 15.78| 17
o(rad) 0.000 | 0.006 | 0.019 | 0.031 | 0.044 | 0.056 | 0.069 | 0.081 | 0.093 | 0.098 | 0.1059

x=0m - 2 x 212 (0) = 0.000 Rad

x=1m - 2 x =219 (1) = 0,006 Rad

TESIS:
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5.6. FUERZA DE TENSADO Y ESFUERZOS EN LA FIBRA SUPERIOR E

INFERIOR

e= 0.60 (m = 60 [cm]

SECCION SIMPLE DE VIGA

A= 0.698 m2
Ys=0.80 m
Yi=0.70 m

[=0.197 m4

SECCION COMPUESTA DE VIGA

A=1.08 m2
Ys=0.72 m
Yi=0.98 m

[=0.406 m4

TESIS:
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EXCENTRICIDAD

x(m) 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17
e(m) 0.600] 0597| 0572] 0522] 0447] 0.348] 0.223] 0.074] -0.101] -0.300| [m]
600 59.7| 572 522 447 348 223 74 -101] -30.0| [cm]

MOMENTOS PARA VIGAS INTERIORES

X 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Myiga 251.52| 250.72| 243.88| 230.04| 209.20| 181.36] 146.52| 104.68| 55.84| 0.00
Myiga+iosa+dia | 493.29| 490.83| 477.16| 450.21| 408.91| 354.87| 285.94| 204.80| 108.23 0.00
Miotal-viga 678.80| 672.67| 655.80| 618.75| 547.48| 464.21| 366.81| 257.96| 134.43 0.00

MOMENTOS PARA VIGAS EXTERIORES

X 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Myiga+iosa+dia | 493.29| 490.83| 477.16| 450.21| 408.91| 354.87| 285.94| 204.80| 108.23 0.00
Miotal—viga | 563.97| 559.34| 544.88| 514.09| 457.77| 390.46| 310.00| 219.09| 114.50 0.00

VALORACION DE LA FUERZA DE TENSIONAMIENTO

o; = —0.50 X Vf'c(MPA)

0.50 X \/450/10.1972 = 3.3.22 MPa

3.3215x 10.1972 x 10 = 338.70 ton/m2

MOMENTO DE SERVICIO
Para la fuerza de tesado igualarlo para el esfuerzo mas critico

nP1 nP1 Xe Mviga Mtotal—viga

AT Ts s, T s

o+ M
h = n (1 + i)

Cs
25152  678.80

0.698 (—338.70 + 5525+ 2 ) B B B

P, > 2 = 727.63 = 727.63 X 1.10 = 800.39 ton
0.85 (1 4 00 )
: 0.40
TESIS:

. 4g. 157
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S = =028
I
s’i=?i=o.41
C. =22 040
STA

FUERZA DE PRESFUERZO PARA VIGAS INTERIORES

P, = 800.332ton

Se suponen pérdidas de fuerza de 15% en la etapa de servicio:

P,-680.333 ton

FUERZA DE PRESFUERZO PARA VIGAS EXTERIORES

As (fts _I_Mgiga + Mtota}—viga)
i Sy

n(l+c%)

25152 563.97
0.698(—338.70+ e 0_41)

0.60)

0.85 (1 + a0

P, >

= 635.63 = 635.63 X 1.04 = 661 ton

P, >

FUERZA DE PRESFUERZO PARA VIGAS EXTERIORES
P, = 661.ton

Se suponen pérdidas de fuerza de 15% en la etapa de servicio:

P, = 561.ton

TESIS: 40158
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ESFUERZOS PERMISIBLES
Antes de las pérdidas
Iniciales (transferencia)

Fibra superior-TRACCION AASHTO TABLA 5.9.4.1.2-1
og = —0.25 x Vf’c < 1.38(MPA)

og = —0.25 x ,/(450/10.1972) x 10.1972 = —16.94 kg/cm?2

Fibra inferior-COMPRESION AASHTO TABLA 5.9.4.1.2-2
o; = 0.60 x f'c(MPA)

o; = 0.60 x 450 = 270.00 kg/cm?2

Después de las pérdidas

Aplicados (en servicio)

COMPRESION AASHTO TABLA 5.9.4.2.1-1
os = 0.45 x f'c(MPA)
os = 0.45x 450 = 202.50 kg/cm?2

TRACCION AASHTO TABLA 5.9.4.2.2-1
o; = —0.50 x Vf'c(MPA)

o; = —0.50 x {/450/10.1972 x 10.1972 = —33.87kg/cm2

Seccion simple

I
I —
= 246250 cm3 Si = Y. = 281429 cm3

S = —
S YS

Seccion compuesta

I

S's = YL = 563889 cm3 S = A 414286 cm3
S 1

TESIS:
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ESFUERZOS EN EL CENTRO DE LUZ
En condiciones iniciales:

Fibra superior (ec.1)
P—g P—oxe M 800392 800392x60 251.52x 10°

oS T A Ss ' Ss 6980 246250 246250

Fibra inferior (ec. 2)
Po  Pmoxe M 800392 800392x60 251.52X 105

— + = 21.79 kg/cm?2

oj = + ——== + = 195.94 kg/cm?2

A S, S. 6980 281429 281429

En condiciones finales

P, = RP._, = 0.85(800392) = 680333 kg

Fibra superior (ec.3)

Og =

Prrow Piiw X€ [Minicial Mservicio| 680333 680333 x 60 [251.52 x 105 678.80 x 10°]
A S il S + Ss 1~ 6980 246250 246250 563889
Fibra inferior (ec. 4)
Prowo PicwX€ [Minicial Mservicio| 680333 680333 x 60 [251.52 x 10° 678.80 X 10°]
=Ta T s T |Ts, TS, 1T 6980 T 281420 | 281429 414289 |

| VIGAS INTERIORES

ANALISIS EN SOLO VIGA

CONDICION INICIAL t=0

X 0 1 3 5 7 9 11 13 15

17

og: (kg/cm?) 2179 | 2244 27.79| 3842 | 5433 | 75.21|101.69|133.13|170.17 | 212.18

o;:(kg/cm?) | 195.94 [ 195.37 | 190.69 | 181.39 | 167.46 | 149.20 | 126.03 | 98.52 | 66.10 | 29.35

aams:(kg/cm]) 169 | -169| -169| -169| -16.9| -169| -16.9| -16.9| -16.9| -16.9

Gaami: (kg/cm?) 270.0 | 270.0 | 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0

OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

Donde para los 2 primeros puntos:
800392 800392x 60 251.52x 10°

x=0-0s=—co80 ~ 246250 ' 246250 _ 2L79ks/cm2
., _ 800392 800392 X 60 25152 x 10° e ot ke /e
X=U7 %= 7980 281429 281429 10°>94ke/cm
. 800392 800392 597 25072 10° _  vakarerms
= b d = — —
X s = 76980 246250 246250 A4 kg/cm

TESIS:
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800392 N 800392 x 59.7 250.72 x 10°
6980 281429 281429

= 195.37 kg/cm?2

x=1- 0; =

ANALISIS VIGA, LOSA Y DIAFRAGMA
CONDICION INICIAL t=0

X 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17
og: (kg/cm?) | 119.97 | 119.94 | 122.52 | 127.83 | 135.44 | 145.67 | 158.30 | 173.78 | 191.45 | 212.18
o;:(kg/cm?) | 110.03 | 110.05 | 107.80 | 103.15| 96.50 | 87.55| 76.49 | 62.94 | 47.49| 29.35
Oadms:(kg/cmf) -16.9 | -169| -169| -16.9| -169| -169| -169| -169| -169| -16.9
Oadmi:(kg/cmf) 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0] 270.0| 270.0
OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

donde para los 2 primeros puntos:

800392 800392 x 60 493.29 x 10°

x=0-0s="580 ~ 246250 ' za6250 197
800392 800392 x 60 493.29 x 10°

Xx=0-0i=—5g0 * 281420 281420 _ 110-03ke/cm2
800392 800392 x 59.7 490.83 x 10°

X=1-0s=—cog0 ~ 246250 ' 246250 _ L19:94ke/cmZ
800392 800392 x 59.7 490.83 x 10°

Xx=1=0i=—5g0 * 281420 281429 _ [10.05ke/cm2

ANALISIS VIGA, LOSA ,Y,DlAFRAGMA,ASFALTO, VEREDA , SC PEATONAL, BARANDAY C

CONDICION FINAL t=a
X 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17

og:(kg/cm?) | 154.22| 153.64| 154.78| 156.40| 156.02| 157.30| 160.41| 165.28| 171.89| 180.35
o;: (kg/cm?) -10.71| -9.67] -9.21] -7.43| -0.96] 5.10{ 10.78| 15.90] 20.76] 24.95
Oadms: (kg/cm}) 202,50 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50
0a4mi: (kg/cmq) -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87
OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

Donde para los 2 primeros puntos:

680333 680333% 60 [251.52x 105 678.80 X 10°

x=0- 0s="¢580 ~ 246250 [ 246250 T 563889 | [oh2Zke/em2
680333 680333%x 60 [251.52x 105 678.80 x 10°

x=0-> 0i="¢5g0 " 281429 [ 281420 ' 414zg9 | 10-71ke/em2
680333 680333x59.7 [250.72x 105 672.67 x 10°

x=12 0s="¢580 ~ 246250 [ 246250 T 5e3gs9 | o>64ke/emz
680333 680333%59.7 [250.72x 105 672.67 X 10

x=1- 0i="¢580 T 281429 [ 281429 T 414zs9 | 67 ke/cmz
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| VIGAS EXTERIORES |
ANALISIS EN SOLO VIGA
CONDICION INICIAL t=0

X 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17
os:(kg/cm?) | 3578 | 36.26| 40.19| 47.99| 59.66 | 74.94 | 94.34[117.35 | 144.50 | 175.24
o;:(kg/cm?) | 146.27 | 145.85 | 142.41 | 13558 | 125.37 [ 112.01 | 95.03 | 74.89| 51.14 | 24.24
Oaams:(kg/ecm?)) -169] -169]| -169] -16.9] -169] -169] -169| -169] -16.9] -16.9
aami: (kg/cm? 270.0 | 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0
OK Jok Jok Jok Jok Jok Jok Jok Jok Jok

Donde para los 2 primeros puntos:
661055 661055 60 251.52 x 10°

x=0- 05 =080 " 246250 T 246250  >>/8ke/cm2
661055 661055 %60 251.52 X 105

x=0-0i=—co80 T "281a29 281429 _ |10:27kg/cm2
661055 661055 % 59.7 250.72 X 10°

x=1- 05 =080 ~ 226250 ' za6z50 _ J0-26kg/cm2
661055 661055 x59.7 250.72 x 105

Xx=1=0="os0 T 2814290 281429 _ 4>8>ke/cm2

ANALISIS VIGA, LOSA Y DIAFRAGMA
CONDICION INICIAL t=0

X 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17
os:(kg/cm?) | 133.96 | 133.76 | 134.92 | 137.40 | 140.77 | 145.40 | 150.96 | 158.01 | 165.77 | 175.24
o;: (kg/cm?) 60.36 | 60.53 | 59.52| 57.35| 5441 | 50.35| 4549 | 39.32| 3252 | 24.24
oaams:(kg/emf) -16.9| -16.9| -169| -169| -169| -16.9| -169| -169| -169| -16.9
Gaami: (kg/cm]) 270.0 | 270.0| 270.0| 270.0| 270.0 | 270.0| 270.0| 270.0| 270.0| 270.0
OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

Donde para los 2 primeros puntos:
661055 661055 X 60 493.29 x 10°

x=0= 0s =080~ 246250 | 246250 _ 133:96ke/cm2
. 661055 661055 x 60 _493.29 X 105 e
= - .= —_ = .
X % = T6980 281429 281429 g/cm
. 661055 _ 661055 x 597 490.83 105 e
= rd = — —
X 95 = 76980 246250 246250 76 kg/cm
. _ 661055 661055 x 59.7 490.83 x 10°
X= 17 % T 7980 281429 og1az9  0->3kg/em
TESIS:
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ANALISIS VIGA, LOSA Y,DIAFRAGMA,ASFALTO, VEREDA , SC PEATONAL, BARANDA Y C
CONDICION FINAL t=é

X 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17
os:(kg/cm?) | 145.75| 145.29| 145.65| 145.98| 144.64| 143.99| 144.09| 144.98| 146.53| 148.96
o;:(kg/cm?) | -25.21| -24.40| -23.47| -21.11| -15.08] -8.71| -1.87| 520 12.86| 20.60
0.ams:(kg/cm?) 202,50 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50| 202.50
0.ami: (kg/cm?) -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87| -33.87
OK |oK |[ok [ok [0k |ok [oK [ok [okK |ok

Donde para los 2 primeros puntos:

561897 561897 x 60 4 251.52 x 10° 4 563.97 x 10°
6980 246250 246250 563889

561897 561897 x 60 [251.52 x 105 563.97 x 10°

x=0- og= = 145.75 kg/cm?2

x=0- o5= = —25.21 kg/cm2

6980 | 281429 281429 | 414289

. 561897 561897 X 59.7 [250.72 x 105 , 55934 % 105
= el = J—

X os 246250 563889

= 145.29 kg/cm?2

6980 246250
561897 561897 x 59.7 [250.72 x 105 559.34 x 10°

x=1= 0i="c980 * 281420 281429 T 414286

= —24.40 kg/cm2

TESIS:
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5.7. AREA DE ACERO DE PREESFUERZO

AASHTO ART 5.4.4
MATERIAL GRADO O TIPO |RESISTENCIA A TRACCIQ
fou (kg/cm?)
cables 1860 Mpa (grado 270) 18966.792

El cable trabaja al 70% de su capacidad

Luego: fri = 0.70f,, = 13276.75 kg/cm2

Para un torén de % con un area de

A = 0.987 cm?2

toron

0.987cm? x (13276.75kg/cm?) = 13104 kg
VIGA INTERIOR
P, int = 800.392 ton 800392kg _

Ntorones = T(ng =
ApS int=0.987 x 61 = 60.21 cm?2

VIGA EXTERIOR

P,ext = 661.055 ton 661055

Ntorones = W =
Aps ext = 0.987 X 50 = 49.35 cm?2

Donde:

fpu: Resistencia a la traccion del acero de presfuerzo Kg/cm?2

fpi: Porcentaje de la resistencia ala traccion que trabaja el acero de presfuerzo kg/cm?2
P1 int: Fuerza de presfuerzo inicial para la viga interior

P1 ext: Fuerza de presfuerzo inicial para la viga exterior

Aps int: Area del acero de presfuerzo para la viga interior

Aps ext: Area del acero de presfuerzo para la viga exterior

TESIS:
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Ntorones = Numero de torones

A = Area de un toron de 0.5"

toron 0.5"

5.8. DISENO POR FLEXION
TENSION EN EL ACERO DE PRETENSADO A LA RESISTENCIA NOMINAL A LA
FLEXION

ELEMENTOS CON TENDONES ADHERENTES AASHTO ART 5.7.3.1

Si fpe > 0.5 X f, la tension media en el acero de pretensado s+ € puede tomar
como:
c f
— — py
fos = fou (1—kd—) k= 2<1.04—f—>
p pu
Siendo:

Para comportamiento de seccidon Rectangular:

_ Apsfpu + ATy — A

f
0.85f :p1h + kA s =

ped,
Donde:
f,u = Resistencia a la traccion especificada del acero de pretensado (kg/cm2)
f,e = Tension efectiva en el acero de presfuerzo luego de las perdidas (kg/cm2)
f,y = Tension de fluencia del acero de pretensado (kg/cm2)
f,s = Tension media en el acero de presfuerzo (kg/cm2)

p
A, = Area del acero de pretensado (cm2)

A = Area de la armadura del acero no pretensado (cm2)

A’ = Area de la armadura de compresién (cm2)
f, = Tension de fluencia de la armadura de traccion (kg/cm2)

f'y = Tension de fluencia de la armadura de compresién (kg/cm2)

= Distancia entre la fibra extrema comprimida y el baricentro de los tendones de pretensado (mm)

P
TESI§1 pag. 165
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Sext = Ancho tributario externo

Sint =Ancho tributario interno

f'. = Resistencia a la compresion del concreto de la losa (kg/cm2)

¢ = Distancia entre el eje neutro y la cara comprimida (mm)

Luego:
¢ = P, 680.333 x1000 11299.34 k 5
T AL 60 - 34 kg/em
fou = 18966.792 kg/cm2
fre = 11,299 kg/cm?2 = 0.5 x f,, = 9,483.396 kg/cm2 OK
Donde:

P, = Fuerza de presfuerzo despues de las perdidas (kg)

Segiin ASSHTO 5.4.4.1
foy = 0.90f,,

f

py = 0.90 X 18966.792 = 17070 kg/cm?2

f 0.9f, 17070
k=2 (1.04 — ﬂ) =2 (1.04 — —"“) =2 (1.04 - —) =0.28

fou fou 18966.792

Area de acero preesforzado

Aps yigint = 60 cm2

Apsyig gxt = 49 cm2

TESIS:
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Area de acero no presforzado

uBIC VARILLAS TOTAL
1/2 5/8 3/4 1
1.27 1.98 2.85 5.07
NRO INTERIOR 8 10
EXTERIOR 8 10
AREA DE INTERIOR (0] 15.84 0 50.7 66.54
EXTERIOR (0] 15.84 0 50.7 66.54

Agyig it = 50.70 cm2
A yic pxr = 50.70 cm2

Distancia entre la fibra extrema superior y el acero de
dp =H-r"=170-0.10 = 1.60m

Distancia entre la fibra extrema superior y el acero no
ds=H-r=170-0.05=1.65m

Donde:

d, = Distancia entre fibra estrema superior y el acero de presforzado (m)
ds = Distancia entre fibra estrema superior y el acero no presforzado (m)

!

r’ = Recubrimiento del acero presforzado(m)
r = Recubrimiento del acero no presforzado(m)

H = Altura viga losa(m)
Agyient = Areade acero no presforzaado de la viga interior(cm2)

Ag g pxr = Area de acero no presforzado de la viga exterior(cm2)

 Apsfou +ASfy — A'f

0.85f .B;b + KApq f(‘;’—“
p

C

Para una viga interior

60.21 X 18966.792 + 50.70 x 4200 — 15.84 x 4200
Cint = = 25.49 cm

0.85 x 280 x 0.85 X 240 + 0.28 X 60.21 X %

Tension media del acero de preesfuerzo

_ Cint 25.49
fsint = o, <1 —k— ) = 18966.792 (1 - o.zsm) = 0.955
TESIS: P
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fsint = 0.955 x 18966.792 = 18113.29 kg/cm2

Para una viga exterior
49.35 X 18966.792 + 50.70 X 4200 — 15.84 x 4200
Cext = = 23.46 cm

0.85 x 280 x 0.85 X 220 + 0.28 x 49.35 x L0002

Tension media del acero de preesfuerzo

Cext 23.46
fpsext = fyu | 1~ k=g | = 18967 (1 - 0.281—60) = 0.959fpu

fosext = 0.959 x 18966.792 = 18189.15kg/cm?2

RESISTENCIA A LA FLEXION MAYORADA

La resistencia a la flexion mayorada M se debera tomar como:
r

M, = 0M,
SECCIONES CON ALAS VIGA INTERIOR

M, = ApSfps int (dp - %) + Asfy (ds - %)-I_A’sf,y (d,s - g) + 0.85f'c(b — bw)Blhf (2 — %)

21.67 20

21.67 21.67
M, = 60.21 x 18113.29 (160 - T) +50.70 x 4200 (165 - T) + 0.85 x 280 x (240 — 25) x 0.85 x 20 x (T_ 7)

M, = 1962.3378 ton.m

a = CipeB1 = 25.49 X 0.85 = 21.670 cm

Para flexion en acero de preesfuerzo 6=1

M, = ®M, = 1.00 X 1962.3378 = 1962.3378 ton.m

SECCIONES CON ALAS VIGA EXTERIOR

19.94 20

19.94 19.94
M, = 49.35 x 18189.15 (160 - T) + 50.70 x 4200 (165 - T) + 0.85 x 280 x (220 — 25) x 0.85 x 20 X (T— 7)

M, = 1676.6053 ton.m
TESIS:
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a = CoyBy = 23.46 X 0.85 = 19.94 cm
Para flexién en acero de preesfuerzo =1

M; = @M, = 1.00 X 1676.6053 = 1676.6053ton. m
Donde:
M, = Resistencia nominal (ton. m)

M, = Momento resistente

® = Factor de resistencia

b,y = Ancho del alma (mm)

1 = Factor para el diagrama de tensiones
h¢ = Altura del ala comprimida (mm)

b = Ancho del ala comprimida(mm)

Momentos debido a la carga muerta y viva

Mp| Mpg My,

| VIGA INTERIOR 557.11| 23.84| 657.13

| VIGAEXTERIOR  [557.11] 23.84] 427.46]

Mp = Momento de la carga muerta
Mp = Myiga + Miosa + Mpiatr + Myereda + Mparanda = 251.52 + 168.58 + 73.19 + 60.21 + 3.61 = 557.11 ton.m
Mps =Momento del asfalto

Mps = 23.84 ton.m

M;, = Momento debido a la carga viva

My =41.62 + 615.51 = 657.13 ton.m

TESIS:
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MOMENTO ULTIMO DE LA SECCION
Verificacion por resistencia

VIGA INTERIOR

Momento ultimo de la seccion

M, =1.25x557.11 + 1.50 X 23.84 + 1.75 X 657.13 = 1882.1250 ton.m

Mg = 1962.34ton.m > My = 1882.14 ton.m

Momento Manual |[Momento Csi bridge| o, Variacion
| Resistencia 1962.34 1949.1 0.67%

| Demanda | 1882.125 | 1864.15 | 09%6% |

Verificacion por resistencia

VIGA EXTERIOR

Momento Ultimo de la seccion

M, = 1.25Mp + 1.50Mps + 1.75M,

M, = 1.25x557.11 + 1.50 x 23.84 + 1.75 X 427.46 = 1480.2025 ton.m
oM, = M,

Mp =1676.61ton.m > My = 1480.20 ton. m

Momento Manual [Momento Csi bridge |9 Variacion

| Resistencia 1676.61 1671.43 0.31%
| Demanda | 1480.20 | 1465.24 | 101% |
TESIS:
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ARMADURA MAXIMA AASHTO ART 5.7.3.3

¢ <042
de =
Siendo:
3 Apsfpsdp + Agfyds
¢ Apsfps + Agfy
Donde:

c = Distancia entre la fibra extrema comprimida y el eje neutro (mm)

d. = Altura efectiva correspondiente entre la fibra extrema comprimida y el baricentro de la
fuerza de traccion en la armadura traccionada (mm)

c=0.2549m
de =d, =1.60m

C  0.2549

d, 160
La seccion cumple con los requisitos de refuerzo maximo

=0.1593 <042 0K

REFUERZO MINIMO AASHTO ART 5.7.3.3.2
En cualquier seccion de un elemento flexionado la cantidad de armadura debera ser adecuada

para desarrollar una resistencia a la flexion mayorada, tomar el menor entre:
1.2M,,

MOMENTO DE FISURACION DEL CONCRETO (Mcr)

Sc
M. = Sc(fr + fcpe) — Mync (S_ - 1) < S f;

- -/ -, nc - ’ - -
Si la seccidn soporta todas las cargas, en la expresion anterior Mcr se debera sustituir Snc por sc.

Donde:

S¢ = Mddulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta (cm3)
f. = Modulo de rotura (kg/cm2)

fcpe = Tension de compresion en el concreto debida exclusivamente a las fuerzas de pretensado

Efectivas(una vez que han ocurrido todas las pérdidas) en la fibra extrema (kg/cm?2)

TESIS: pag. 171
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Mgnc = Momento total no mayorado debido a la carga permanente que actta sobre la seccion
Simple (kg. cm)
Snc = Médulo seccional para la fibra extrema de la seccion simple (cm3)

Snc = Médulo seccional para la fibra extrema de la seccion simple (cm3)

I 0.406
Se =~ =

= ———= 4142
Y. 098 86 cm3

f. = 0.63/f . = 0.63,/450/10.1972 x 10.1972 = 42.68

P Pe’ (681000 N 681000 x 88.31
~\ 10768 412770

fcpe = ) = 207.691

AComp Sc
e=Y;,—r =9831—-10=88.00 cm

412770(42.68 + 208.938)
M = Sc(f + fope) = T = 1037.25ton.m

1.2M = 1.2 X 1038.60 = 1244.70 ton.m

2.- 1.33My

M, = 1.25 x 558.38 + 1.50 x 23.84 + 1.75 x 655.07 = 1882.13 ton.m
1.33M, = 2503.23 ton.m

Tomamos por ser el menor, entonces:
1.2M,,

@M, = 1962.34ton.m > 1.2M,, = 1244.70 ton.m

La seccion cumple con los requisitos de refuerzo minimo

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 172



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Be5/8"
_-—._._H_‘_‘__‘ = ]
I S N
805,/8°
=

1081 ACERO DE PRESFUERZIC

TESIS:
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59. DISENO POR CORTE

|| dv

| SECCION CRITICA

EJE DOE APOYD
| CARA DE APOYD

Donde:

Vs: Fuerza cortante resistida por el concreto

Vp: Fuerza cortante resistida por el preesfuerzo
Vs: Fuerza cortante resistida por la armadura pasiva

Vy: Fuerza cortante ultima

Peralte efectivo por corte

de =H-Y';+e=(1.70) — 0.98 + (—0.18) =
a 0.22

dV:de_EZO'SAl'_T:

a=21.67cm = 0.22m

0.90d, = 090x%x 0.54 =049 m

0.72H=0.72x1.70 =1.22 m

d, = MAX(0.9d.,0.72h,d. — 0.5a)
Punto de maxima cortante
d, =1.22m

TESIS:
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d.: Altura efectiva correspondiente entre la fibra extrema y el acero de preesfuerzo(cm)

d,: Peralte de corte efectivo (cm)

. b .
h; » —odg
[ A= R I «C
) 1 .
ou do| dy d,
Aps Aps fps
O 1. —r
A—teeel —>

Asfy

CORTANTE POR DEMANDA

PESO PROPIO(VIGA)

Wyiga = 0.698 X 2.50 x 34 = 59.33 ton

Cortante para una viga

59.33
Vuiga = —— — 0.698 X 2.50 X 1.22 = 27.54 ton
59.33 1.222

= 28.37 ton

Myiga = T — 0.698x2.5x

PESO PROPIO (LOSA)
Wiosa = 0.20 X 14.00 X 2.50 X 34 = 238.00 ton

Cortante por ancho total de losa

238.00
Viosa = ——— = 0.20 X 14.00 X 2.50 X 1.22 = 11046 ton
Cortante de losa por una viga
1

V, ==V, = 18.4 ton

losa x viga 6 losatotal ~—

1,238 1.222
Miosa = 2 (=5~ = 020 X 14 X 2.5 x ——— ) = 18.97 ton.m

TESIS:
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CARGAS PUNTUALES (DIAFRAGMAS)

SECCION DIAFRAGMA

P=2.15 ton P=2.15 ton P=2.15 ton P=2.15 ton P=2.15 ton P=2.15 ton P=2.15 ton P=2.15 ton P=2.15 ton

d=1.22 m 4.25m 4.25m 4.25m

O

]
punto a momentar

/rm

|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
| L=34.00 m
1

Ngjar = 9
d — ddiaf = 425 m

Pyiar = 1.00 X 0.40 x (2.40 — 0.25) = 2.15 ton

V

max dia

2.15
=9 X T — 2.15 = 7.53ton
Mgiatragma = (9 X 2.15/2 — 2.15) X 1.22 = 9.18 ton.m

Donde:

W, iga = Peso de la viga Por metro lineal (ton/m)
Viiga = Cortante de la viga Para el punto de maxima cortante (ton)
Myiga = Momento de la viga Para el punto de maxima cortante (ton.m)

Wiosa = Peso de lalosa Por metro lineal (ton/m)
Viosa = Cortante de la losa Para el punto de maxima cortante (ton)

M;psa = Momento de lalosa Para el punto de maxima cortante (ton.m)
P4iar = Peso por diafragma (ton)
Vmax dia
Mgiar = Momento de la diafragma Para el punto de maxima cortante (ton.m)

= Cortante de diafragma para el punto de maxima cortante (ton)

PESO (ASFALTO)

Wigtarro = 0.05 X 9.00 X 2.20 X 34 = 33.66ton

Cortante por ancho total de asfalto

33.66
=— 0.05x9.00 x 2.20 X 1.22 = 15.62 ton

asfalto

TESIS: 40176
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Cortante de asfalto por una viga

1
Vasfaltoxviga = g Vasfalto total — 2.60 ton
PESO (VEREDA)

Wyereda = 0.20 X 2.50 X 2.50 X 34 X 2 = 85 ton

Cortante por ancho total de vereda

85.00
—— —0.20 X 2.50x 2.50x 1.22 x 2 = 39.45 ton

vereda — 2

Cortante de vereda por una viga

1
V V

vereda x viga = g vereda total

= 6.58 ton

PESO (BARANDA)

Wiaranda = 0.075 X 34 X 2 = 5.10 ton

Cortante total de baranda

5.10
Voaranda = —— = 0.075 X 1.22 X 2 = 2.37 ton

Cortante de baranda por una viga

1
V, -V

baranda x viga = 6 baranda total

= 0.39 ton

Donde:
Wastaito = Peso de asfalto por metro lineal (ton/m)
Visfalto = Cortante del asfalto para el punto de maxima cortante (ton)

Wyereda = Peso de la vereda por metro lineal (ton/m)

Vyereda = Cortante de la losa para el punto de maxima cortante (ton)

Wharanda = Peso de la baranda por metro lineal (ton/m)

Vparanda = Cortante del baranda para el punto de maxima cortante (ton)

TESIS:
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CARGAS PEATONALES

Se debera aplicar una carga peatonal de en todas las aceras de méas
W: 0.36 ton/m?2
de 600mm
W = 0.36 ton/m2
Wic peatonal = 0-36 X 2.40 X 34 X 2 = 58.75 ton

Cortante por ancho total de carga peatonal

58.75
V

sc peatonal = 2

Cortante de sc peatonal por una viga

—0.36xX240x%x1.22x2 =27.27 ton

1

Vse peatonal x viga — 6 Vse peatonal total — 4.54 ton

Donde:

W, = Peso de la sobre carga peatonal (ton)

sc peatonal
V

sc peatonal — Cortante del baranda para el punto de maxima cortante (ton)

CARGA VIVA

d=12Z2m

e Camién de disefio

14.78 14.78 3.57 [Ton]

d
<> l 4.3m l 4.3ml
AN O

TR: 29.17 Vhros =  29.17 [Ton]
MyLos = 35.59 [Ton.m]

TESIS: 40178
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e Téandem

11.2  11.2[Ton]

4.3m

N O

Vtandem =  20.18 [ Ton]

e Carga de carril

q: 0.95 [Ton/m]

L i i |
hay O

T 16.15 [Ton] Vscdist = 14.99 [Ton]
Mscdist = 19.00 [Ton.m]

Vitemvw = 53.79 [Ton]

MLm= 66.33 [Ton.m]

Donde:

Vhio3 = Cortante del camion de disefio en el punto de maxima cortante (ton)

Myrez = Momento del camion de disefio en el punto de maxima cortante (ton.m)

Viandem = Cortante del tandem en el punto de maxima cortante (ton)

V. gist = Cortante de la carga distribuida en el punto de maxima cortante (ton)

M. 4ise = Momento de la carga distribuida en el punto de maxima cortante (ton.m)
ViL+mm = Cortante de la carga viva incluye impacto en el punto de maxima cortante (ton)

M 1+1m = Momento de la carga viva incluye impacto en el punto de maxima cortante (ton.m)

TESIS:
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FACTORES DE DISTRIBUCION DE LA SOBRECARGA POR CARRIL PARA CORTE EN
VIGAS INTERIORES

S =2400mm
SEGUN NORMA AASHTO TABLA 4.6.2.2.3a.1
UN CARRIL DE DISENO CARGADO

S

Fp = 0.36 + 7600 0.68

DOS O MAS CARRILES DE DISENO CARGADOS
S 2

Fp = 9.20 + 3600 —_(10700) = 0.82 critico
Cortante por carga viva para un carril

V,LL+IM =g X VLL+IM = 0.82 X 53.79 = 44.10 ton

Cortante por carga viva para dos carriles

V,LL+IM =n X g X VLL+IM =2%0.82x%x53.79 = 88.21 ton

Factor de distribucion por momento interno
g =0.67

M v = 0.67 X 66.33 = 44.44ton.m

Vb Vps  [ViL+mmM| Mp [MLL+IM

VIGA INTERIOR 60.44| 2.60| 92.75| 56.51| 44.44

CORTANTE MAYORADA ULTIMA

Para el disefio por el estado limite de resistencia I, con n=nDnRnl=1
Vy = n(1.25Vpc + 1.50Vpw+1.75VLL11m)
Vy = n(1.25 X 60.44 + 1.50 X 2.60 + 1.75 x 92.75) = 241.77 ton
My = 1.25x56.51 + 1.75x44.44 = 148.41 ton
TESIS:
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Cortante resistente:
V. = oV, ®=09

Siendo Vn el menor de: Vo =Vc+Vs +Vp

Donde: V, = 0.25f .bydy + Vp

Cortante resistente concreto
VC = OSB\/EbvdV

Cortante resistente acero

A,f,dy(cot® + cota) sina

S S
Donde:

Vpc = Cortante de la carga muerta (ton)
Vpw = Cortante de la carga muerta (ton)

ViL+m = Cortante de la carga muerta (ton)
Vy = Cortante ultima(ton)

My = Momento ultimo (ton.m)

V. = Cortante del concreto (ton)
V; = Cortante del acero no presforzado (ton)

V, = Cortante del acero de presfuerzo (ton)

CORTANTE RESISTENTE CONCRETO (Vc) AASHTO ART 5.8.3.3

La deformacion en el refuerzo sobre el lado de tension a flexién del miembro sera determinada

como.

My
o+ 05N, + [Vy = Vp| — Aps0.7f5,
. < 0.002

S =
X EpsAps + EpAg

TESIS: 40181
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Si el valor calculado de la ecuacion es negativo, su valor absoluto sera reducido multiplicandolo

por el factor tomado como:

EpsAps

Fr =
BT EAc + EpsAps

Donde:

@ = Factor de resistencia para corte

Ac = Area del concreto sobre el lado de tensién a flexién del miembro como se muestra(mm?2)

Ap

N, = Fuerza axial factorada tomada como positiva si es de compresién(N)

V, = Fuerza de corte factorada (N)

s = Area de acero pretensado sobre el lado de tensién a flexién del miembro (mm2)

A, = Area de acero no pretensado sobre el lado de tensién flexién del miembro(mm2)

My = Momento factorado (N-mm)

f,o = Esfuerzo en el acero pretensado cuando el esfuerzo alrededor del concreto es 0.0 (N)

Refuerzo transversal minimo AASHTO ART 5.8.2.5

b,S

A, = 0.083/f
y

Donde:

by, = Ancho del alma (cm)

S = Espaciamiento entre el refuerzo transversal (cm)

f, = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (kg/cm2)

25x 15

vmin — OOSBV‘I-SOW = 0.50 cm2

A, =2.54cm2 > 0.50 cm2 OK

A

TESIS:
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MODULO DE ELASTICIDAD

CABLES:

En ausencia de datos mas precisos, el médulo de elasticidad de los aceros de pretensado, en base
al area nominal de la seccién transversal, se puede tomar como:

para cables :

Ep = 197000MPa
Ep =2008848.4 kg/cm?2
CONCRETO:
En ausencia de informacién més precisa, el modulo de elasticidad, Ec, para concreto armado

cuya densidad esta comprendida entre 1440 y 2500 kg/cm2 se puede tomar como:

E. = 0.043y25,/f. = 0.043x2500%%,/(450/10.1972) X 10.1972 = 364104 kg/cm2

ACERO CORRUGADO
Eg = 2039440 kg/cm?2

Refuerzo longitudinal

Aps = 60.21 cm?2

As = 66.54 cm2
A. =4141cm?2
Donde:

Aps = Area de preesfuerzo (cm?)

A, = Area del acero no presfozado (cm?)

A. = Area de compresién (cm?)

TESIS:
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1RA ITERACION

Asumiendo B =276
M, |
d—: + 0.5N, + |V, = V| — Aps0.7,, 0002
& = EoAs + EpgApg =
5
W +(241.77 — 66.87| X 103 — 60.21 x 0.7 X 18967
Ex = 2039440 X 66.54 + 20088484 x 6021
e, = —0.0020
M, |
d—: + 0.5N, + |V, = V| — Aps0.7f,, - 0002
Ex = <SS U
x EAs + EpsA s + EA,
148.41 x 105

122 + |241.77 — 66.87| x 10% — 60.21 x 0.7 X 18967
= 772039440 x 66.54 + 2008848.4 x 60.21 + 364104 x 4141

g, = —0.0003
De la tabla resulta; MTC ART 2.9.1.5.6.3.4.1
—0.00003 < & < 0.006

48 4.8
P=1 +750gg 1+ 750 % (—0.0003)
8 = 29 + 3500g, = 29 + 3500 x (—0.0003) = 27.95

=6.19

Donde:

: Capacidad del hormigon fisurado diagonalmente de transmitir traccion

0: Angulo de inclinacion de las tensiones de compresion diagonal

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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0.4 0.08
k!l}lﬂﬂﬂ tRccionada ‘%
032 0.15 n3: o,
5 | /
3
r IJ.BE rFa
k| K|
Ar'easecc traccionada — 4141 cm2
Luego: V. = 0.083BVf’cb,d,

V. =0.083 X 6.19 x \/(450/10.1972) x 250 X 1220 x 1073

V. =1041.6 KN = 106.21ton

CORTANTE RESISTENTE DEL ACERO (Vs)

Se propone estribos g1/2" espaciados cada

A,f,d,(cot8 + cota) sin

s S
0 =27.95
Con o = 90 (Angulo de inclinacion del estribo)
A, =2%x129= Asumiendo 2 ramas @ 1/2"
TESIS:
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A,fyd, cot®  2.54 x 4200 x 122 X cot27.95
V, = 5 = 1= = 163.53 ton

Donde:
Ay = Area de la armadura de corte en una distancia S (cm2)

6 = Angulo de inclinacion de las tensiones de compresion diagonal

a = Angulo de inclinacion de la armadura transversal respecto al eje longitudinal

S = Separacion de estribos (cm)

CORTANTE DE PREESFORZADO

P = 680.333 ton

a = 0.0983
Vp=P><O(=

Vp = 680.333 X 0.0983 = 66.87 ton

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTE
Se determina como el menor valor entre:
Vo=V + V4V,
V, =106.21 + 163.53 + 66.87 = 336 60 ton
V, = 0.25f :byd, +V,

V, = 0.25 X 450 x 25 X 122 x 1073 + 66.87 = 409.99 ton
Luego el menor es: 336 60 ton

Cortante resistente total

@V, = 0.9 x 336.60 = 302 94 ton > 241.77 ton OK

TESIS:
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Verificacion de la demanda con la capacidad
V,
u S 1
9(0.25f'cb,d, + V,)

241.77 x 103
0.9(0.25 x 450 x 25 X 122 4+ 66.87 x 103)

= 0.655

u Sl
(Ve + Vs + V)

241.77 x 103

= 0.798
0.9(106.21 + 163.53 + 66.87) x 103

Donde:
Vy = Cortante ultima(ton)

f'. = Cortante del concreto (kg/cm2)
b, = Ancho de ala(cm)

V. = Cortante del concreto (ton)

V; = Cortante del acero no presforzado (ton)

Y

d, = Altura de corte efectiva(cm)

= Cortante del acero de presfuerzo (ton)

Espaciamiento maximo del refuerzo transversal
Se determina como:
Vl — Vu B ®Vp
" @b, d,
Donde:

by, = Ancho de alma efectivo tomado como el minimo ancho del alma (cm)

dy = Altura de corte efectivo (cm).

@ = Factor de resistencia para corte

TESIS:
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Vo= OV _ 615 ka/em2
obod, 06 g/cm

Vu =
También:

SI v, <0.125f'c > S« = 0.8d, < 0.60m
SI v, =0.125f'c = S« = 0.4d, < 0.30m

vy = 66.15 kg/cm2 > 0.125 x 450 = 56.25 kg/cm?2

Entonces:

Smax = 0.40d, = 0.49 m
Smax = 0.30 m

Luego, en una distancia 1.22m desde apoyo usar estribos de
ueg u iS i sde apoyo usar estribos 1"/2 @15 em

TESIS:
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5.10. DISENO DE TABLERO
Predimensionamiento
El peralte minimo de un tablero excluyendo ranuras o desgastes no debera ser menor que
175mm.
En voladizos de concreto armado que soportan barreras de concreto, el espesor minimo de la losa
sera: Tmin=0.2m
Teniendo en cuenta las disposiciones sobre el espesor de la losa se uniformizo con el siguiente
espesor T=0.2m
CALCULO DEL ACERO PRINCIPAL NEGATIVO
Evaluacién de las cargas
Se calcularén los momentos de flexién negativos
Carga muerta(DC)

PESO PROPIO DE LA LOSA:

Para fajas de 1m

Wyosa = 0.20 x 1.00 X 2.50 = 0.5 ton/m

Resolviendo lalosa continua sobre las 6 apoyos, se obtuvo:

0.50 ton/m
T My
[ ]

JAN JAN AN JAN JAN AN

fl_2/}
%
%
E\’

i

El momento en los apoyos es:
Mpc1 = —0.27 ton.m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 189



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

El art 4.6 2.1.6 especifica que para momento negativo en construcciones monoliticas de concreto
se puede tomar la seccion de disefio en la cara de apoyo (a 12.5 cm del eje)
Mpc1,cara = —0.20 ton.m
PESO DE LA BARANDA
Psaranda = 0.075 ton

Donde:

Wi0sa = Peso de lalosa(ton/m)
Mpc: = Momento en los apoyos debido al peso de la losa(ton.m)

Mpc1 cara = Momento en la cara debido alpeso de la losa(ton.m)

0.075 ton/m 0.075 ton/m
A yay yaN yAN 75 YA
. ) i A~
A= W T . N = 2l . M FJ I
S T i = "'=J—__‘=.|__—l-—'—E

Mpc, = —0.09 ton.m
Mpcz cara = —0.08 ton.m

Donde:

Mpc, = Momento en los apoyos debido al peso de la baranda (ton.m)

Mpc2 cara = Momento en la cara debido al peso de la baranda(ton.m)

TESIS:
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CARGA POR SUPERFICIE DE RODADURA (DW)

ASFALTO:

Wiyse = 0.05 X 1.00 X 2.20 = 0.11 ton/m

0.11 ton/m
[
JAN yaN JAN 75 JAN VAN

L\
>
—
BN
>,
/

S 2 D 3 -
D AP N b 0 LT~ 0§ N
Mpw = —0.02 ton.m
Mpw cara = —0.01 ton.m
Donde:
Mpw = Momento en los apoyos debido al peso del asfalto (ton.m)
Mpw cara = Momento en la cara debido al peso del asfalto(ton.m)
W,sr = Peso del asfalto por metro lineal (ton/m)
CARGA POR SUPERFICIE DE VEREDA
VEREDA:
Wyer = 0.20 X 2.50 X 2.50 = 1.25 ton/m
1.25ton'm 1.25 ton/m
AN 7y ~ 7} yay ~
1 C‘]\ e - Z — /ﬁT\r
D - = ) H [N D = g
Myer = —0.64 ton.m
TESIS: odg. 191
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M‘,ecalra = —0.49 ton.m

Donde:
Myer = Momento en los apoyos debido al peso de la vereda (ton.m)

Myer cora = Momento en la cara debido al peso de la vereda(ton.m)

Wyer = Peso de la vereda por metro lineal (ton/m)

CARGA POR SOBRE CARGA PEATONAL

S/CPEATONAL:

Wyer = 0.36x2.4 = 0.864 ton/m

0.864 ton/m 0.864 ton/m
I[[IJ]]J]]J]]]]]] [[[IJ]]JI[I]]]]]]I
AN AN AN i AN A
_ﬂuﬂ’/ET\\\ e " -1: E— //ﬁnh‘r—-_
s —— 5 = i ——

Mpea = —0.45 ton.m

Mpeacara = —0.34 ton.m

Donde:
Mpea = Momento en los apoyos debido al peso de la sobre carga peatonal (ton.m)

Mpea cara = Momento en la cara debido al peso de la sobre carga peatonal (ton.m)

W

bea = Peso de la sobre carga peaton por metro lineal (ton/m)

CARGA VIVA'Y EFECTO DE CARAG DINAMICA (LL + IM):
Para el calculo de la carga viva y efecto de carga dinamica, se realizo el analisis considerando un
tramo de la estructuras y hallando los momentos como si fuera una viga simplemente apoyada

(isostético). De esta forma, se calculé el momento hiperestatico considerando lo siguiente:

TESIS:
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Mhiperestético = 0.8Mjsostatico
Se calculé el momento isostatico utilizando el método aproximado de anélisis (art 2.6.4.2.1.1),
en el cual el tablero se subdivide en franjas perpendiculares a los apoyos. Este método especifica
que, donde se aplica el método de franjas, el momento positivo mayor de cualquier panel del
tablero entre vigas sera el que se considere en todas las regiones de momento positivo. De igual
manera, el momento negativo serd tomado en todas las regiones de momento negativo.
dpuntual = 14.78 ton

Apistribuida = 0.95 ton/m

ANCHO EQUIVALENTE DE FRANJAS INTERIORES (ART.2.6.4.2.1.3)

El ancho de franja equivalente fue tomado como se especifica en la Tabla 2.6.4.2.1.3 — 1
S: Espaciamiento de componentes de apoyo (mm)

M +: Momento positivo

M —: Momento negativo

X: Distancia desde la aplicacién de la carga al punto de apoyo (mm)

E: Ancho de franja(mm)
E =1220+ 0.25S = 1220 + 0.25(2400) = 1820mm

E=1.82m

P = (14—.78)1.33

2

1.82
Py = 0.95 (T) = 0.58 ton/m

TESIS:
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9.83 ton/m
\L 0.57 ton/m
IRERERREREN
]
/N » /N

M = 6. 29[Ton.m]

M 6.31
Misost = E = 1_82 = 3.46 ton.m

MLL+IM = _O'8MISOSt = —2.76 ton.m

Resumén de momentos negativos y positivos por cargas en C (ton. m)

Carga Tipo M(eje M(Deara M Heje M(4) cara y(Resist. 1)
Losa D¢y -0.270 -0.200 0.110 0.110 1.25
Baranda Dea -0.09 -0.080 0.020 0.003 1.25
Vereda Dc3 -0.64 -0.49 0.250 0.150 1.25
s/c peatonal | LL -0.45 -0.34 0.150 0.110 1.25
Asfalto DW -0.02 -0.010 0.040 0.040 15
Carga Viva |LL+IM -2.76 -2.76 1.75

Momento ultimo de la seccion

Para el disefio por Estado Limite de Resistencuia I n = npngn; =1

M, = n[1.25Mp¢ + 1.5Mpy + 1.75M 41w

En la cara de la viga:

M, = 1.25(—0.200 — 0.080 — 0.49) + 1.5(—0.01) + 1.75(—2.76 — 0.34)

M, = —6.41 ton.m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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b =100 cm

Donde:

M, = Momento ultimo(ton. m)
b= Ancho de analisis (1m)

Mpc = Momento debido a las cargas de baranda, losa, vereda (ton.m)

Mpw = Momento debido a las carga del asfalto (ton. m)

M(L+1m) = Momento debido a las carga viva mas el impacto (ton.m)

1.59
z=2.5 +T= 3.30 cm

d=20—-z=20-3.30=16.70cm

a=5cm
My 6.43 x 10°
Ag = N = £ = 11.94 cm?2
oty (d-3) 090 x 4200(16.70 - 3)
B Agfy B 11.97 x 4200 _ 211
4= 085fb 085x280x100 M
1raiteracion
Ag = 10.84 cm2
a=191cm
2raiteracion
Ag = 10.77 cm2
a=190cm
A,(-) =10.77cm?2
1.98
Utilizando varillas de @ 5/8", la separacion sera: s’ = 1080 =0.18 m

Por lo tanto utilizando varillasde @ 5/8"@ 0.15m
TESIS:
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s =0.15m

A’s(—) = 13.20cm?2

A’ (=) = Area de acero negativo (cm2)
Limites para el refuerzo

Refuerzo maximo (Art.2.9.1.3.10.1.d.1)

La cantidad maxima de refuerzo no presforzado sera tal que:

c
d <042
Donde

a=190cm

!
"B

191

c= 0385 = 2.24cm
c 224
A= 1670°" 0.13

<0.42 0K

c = Distancia desde la fibra extrema en compresion al eje neutro

El tablero cumple con el requisito de refuerzo maximo

REFUERZO MINIMO (Art.2.9.1.3.10.1.d.2)

Para componentes que tienen acero no pretensado, las provisiones de refuerzo minimo, pueden
ser satisfechas si:

1.2M., = 1.2f.S = 1.2 X 33.63 X 6666.67 = 2.69

Siendo:

= 0.63,/f MPa = 2.01,/f . kg/cm? = 2.01v/280 =

f
Tests:
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b=100cm
S_bh2_100><202_
=== < =

1.33My = 1.33 X 6.43 = 8.53 ton.m
M,=641>2.69 OK

ACERO DE TEMPERATURA Y CONTRACCION (ART. 2.9.1.4.5):

Se considero este esfuerzo en el tablero, porque es una superficie de concreto expuesta a cambios

diarios de temperatura y de masa de concreto estructural.

El esfuerzo por contraccion y temperatura debe ser en forma de barras o alambres soldados. Para

las barras el area de refuerzo en cada direccion no debe ser menor que:

A, (mm?)

A, =075—2—~

S f,(MPa)
A = 075 20 %100« 100
s (4200/ )
10.1972

As = 364.19 mm2

3.64
Se debe colocar en dos capas:T = 1.82 cm2/capa

0.71

Utilizamos varillas de @ 3/8 ",la separacién serda S = 182 =0.39

S=039m

Smix = 3t = 3(0.20) = 0.60m 0S4, = 0.45
Smix = 0.45m

Por lo tanto utilizamos varillas de ¢ 3/8"@ 0.30m

El acero se colocara en la parte superior de la losa, en el sentido del trafico.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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DISTRIBUCION DEL REFUERZO PARA EL CONTROL DE AGRIETAMIENTO (ART.2.9.1.3.2.2.]

Los miembros deberan considerar que los esfuerzos de traccion en refuerzo de acero transversal

en el estado limite, fsa, no debe exceder:

Esfuerzo maximo del acero:

Z
. ? :
d. = recubriemiento + 5= 2.5+ — = 3.30 cm
A (2dy)s"
rlV

s" = Espaciamiento final del acero = 15 cm
n, = Nimero de varillas = 1

2% 3.30x 15
=f=99cm2

Z = 30000 N/mm (condicién de exposicion moderda)

Luego:
30581

T (330x99) /3

= 4440.19 kg/cm2

sa

fe, < 0.6x4200 = 2520 Kg/cm?

ESFUERZO DEL DEL ACERO BAJO CARGAS DE SERVICIO:

M,C
I
Para el disefio por Estado Limite de Servicio I, con n = npngn; = 1

fs =

n

MS = n[l.OMDC + 1OMDW + 1'0MLL+IM]
Mg = 1.0[1.0(—0.20 — 0.08 — 0.49) + 1.0(—0.01) + 1.0(—2.77 — 0.34)]
Mg = —3.88 ton.m/m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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Luego:
Ms = (~3. 89ton—) (0.15 m) = —0.583 ton.m

Ec = 0.043(y.)15,/f ¢ = 0.043 x 250015,/280/10.1972 = 28165.47 MPa
Es 197000

TR T 28720893

6.86

Area de acero transformada:

Ag: = Relacion modular x area de acero
ASt = rlAAcero Unitario

Ag = 6.86 x 1.98 = 13.58 cm2

Momento respecto del eje neutro para determinar y:

e
15.00 -
I y JI.I:II.'
1670 | | 20 em |
c=16J0|—y
’ 3.30 $ ,.
.
\ 105/8'@0.185
Ag = 13.58 [em?]

15(y) (%) = 13.58(16.70 — y)

y = 4.67 cm
c=d—-y=16.70—-4.67 = 12.03cm
c=12.03cm

Inercia respecto del eje neutro de la seccién transformada

S”yg
3

I = AstCZ +

TESIS:
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15(4.67)3
[ = 13.58(12.03)? + ———— = 2474.55 cm4

oM 5840001203) o
sT=71 "T T 247455 °0°°7 38 kg/cm

fy = 1943.38Kg/cm? < f,, = 2520Kg/cm? OK

Finalmente conforme al art.9.5.3, no es necesario investigar el estado de fatiga en tableros de
concreto de vigas multiples.

CALCULO DEL ACERO PRINCIPAL POSITIVO

Evaluacion de las cargas

Se calcularon los momentos de flexion positivos.

Carga muerta(DC)

Del diagrama de momentos en el tablero por carga muerta

Mpc1 = 0.09 ton.m

Para las barras

Mpcz = 0.01 ton.m

Carga por superficie de rodadura (DW)

Del diagrama de momento en el tablero por carga de asfalto:

Mpw = 0.04 ton.m

Carga viva y efecto de carga dinamica (LL + IM):

Se realiz6 el mismo analisis utilizando en el calculo del acero negativo

Ancho de la faja
E = 660 + 0.55S = 660 + 0.55(2000) = 1980 mm = 1.98m

P = (142&)1.33=9.83
1.98
Py = 0.95 (T) = 0.63 ton/m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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9.83 [Ton]

Py = 0.63[Ton /m]

A
¥

2.40m

6.35

M = 6.35 ton.m

M 6.35
Misost = ' = 198 = 3.21 ton.m

MLL+IM = O'8MISOSt = 2.57 ton.m

Resumén de momentos positivos por cargas en (ton.m)

Carga Tipo | M(+) y(Resist. )
Losa D¢y 0.110 1.25
Baranda D, 0.020 1.25
Vereda Dcs 0.250 1.25
s/c peatonal | LL 0.150 1.75
Asfalto DW 0.040 1.50
Carga Viva | LL+IM 2.57 1.75

Momento ultimo de la seccion

Para el disefio por Estado Limite de Resistencuia I n = npngn; =1

M, = n[1.25Mp¢ + 1.5Mpy + 1.75M 41w
M, = 1.25(0.11 + 0.02 + 0.25) + 1.5(0.04) + 1.75(0.15 + 2.57)

M, = 5.15 ton.m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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b = 100cm

1.59
z=25.0 +T = 5.8cm

d=20—z=20-5.80=14.20cm

a=5cm
My 5.15 x 10°
Ag = ~ = £ = 11.64 cm?2
oty (d-3) 09 x 4200 (1420 - 3)
3 Asfy _11.64x4200 205
4= 085fb  0.85x280x 100 <>
Ag =10.34 cm?2
a=1.83cm
Ag = 10.25 cm2
a=1.81cm
A (+) = 10.25cm2
) 1.98
Utilizando varillas de @ 5/8", la separacién sera: s’ = 1025 =0.19m

Por lo tanto utilizando varillasde @ 5/8"@ 0.18m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 202



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Limites para el refuerzo

Refuerzo maximo (Art.2.9.1.3.10.1.d.1)

La cantidad maxima de refuerzo no presforzado sera tal que:

<042

Qo

Donde:

Ay

T 7085 )b

_11.00(4200)

= =1.94 cm
0.85x280x100

= =0.16 <0.42 0K

El tablero cumple con el requisito de refuerzo maximo

Refuerzo minimo (Art.2.9.1.3.10.1.d. 2)
1.2M = 1.2f,S = 1.2 X 33.63 X 6666.67 = 2.69

f. = 0.63,/f ;MPa = 2.01,/f' . kg/cm? =

a
C=—
B4
Siendo:
_194 g
CcC= 0.85 = 4. cm
b=100cm
bh? 100 x 202
S= 3 = = 6666.67 cm3
TESIS:

. 4g. 203
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1.33My = 1.33 X 5.15 = 6.85 ton.m

M, = 5.15 > 2.69 OK

Distribucion del refuerzo para el control de agrietamiento (Art.2.9.1.3.2.2.e.2.1)

Los miembros deberan considerar que los esfuerzos de traccion en refuerzos de acero transversal

en el estado limite, fsa, no debe exceder:

Esfuerzo maximo del acero:

0.6f.

fsa = y

— <
(d.A)Y/3 —

. @ 1.59
d. = recubriemiento + 5= 5.0+ — = 5.80 cm

_ 2dos”
s

A

s" = Espaciamiento final del acero = 18 cm

n, = Nimero de varillas = 1

_2><5.80><18

1 = 208.8 cm?2

Z = 30000 N/mm (condicién de exposicion moderda)

Luego:
fsa = 2869.01 kg/cm?2

fe, < 0.6x4200 = 2520Kg/cm?

Esfuerzo del del acero bajo cargas de servicio:

TESIS:
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Para el disefio por Estado Limite de Servicio I, con n = npngn; =1

MS = n[l.OMDC + 1OMDW + 1'0MLL+IM]

Mg = 1.0[1.0(0.11 4+ 0.02 + 0.25) + 1.0(0.04) + 1.0(2.57 + 0.15)]

Luego:

m
Ms = (3.14 tona) (0.18m) = 0.56

Ec = 0.043(y.)"%,/f c28165.5 MPa = 287208.9kg/cm2

_Es 1970000 _

~ E. 2701499 6.86

Distribucion del refuerzo para el control de agrietamiento (Art.2.9.1.3.2.2.e.2.1)

Los miembros deberan considerar que los esfuerzos de traccién en refuerzo de
acero transversal en el estado limite, fg,, no debe exceder:

Esfuerzo maximo del acero:

Z
fsa = W < 0.6fy

Area de acero transformada:

Ag: = Relacion modular x area de acero

ASt = nA

Acero Unitario
Age =

Momento respecto del eje neutro para determinar y:

TESIS:
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c=14.20 14.20 /1 20 em
/. $ 5.80 I

é 105/8"@0.18

Ay = 13.58 [em?]

Yy _
18(y) (E) = 13.58(14.20 — y)
y =3.93 cm

c=d—y=1420-3.93 = 10.27 cm

Inercia respecto del eje neutro de la seccién transformada

S”yg
[=Agc?+ i

18(3.93)°
I =13.58(10.27)2 +T = 1796.51 cm4

M,C 56000(10.27)

fs=—""="T79651

6.86 = 2196.10 kg/cm?2

f, = 2196.10Kg/cm? < fy, = 2520 Kg/cm?

Finalmente conforme al art. 9.5.3, no es necesario instigar el estado de fatiga en tableros de
concreto de vigas multiples.

Acero de distribucion (Art2.9.1.3.3.4)

El acero de distribucion debe colocarse en la direccion secundaria, en la parte inferior de la losa

como un porcentaje del reforzamiento principal para momento positivo como se especifica.

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
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Cudo el refuerzo principal es perpendicular al trafico

3480
Apist = N 67%

Donde:

S: Longitud efectiva del tramo tomado igual a la longitud especifica (mm)

S =(2.40 — 0.25) X 1000 = 2150 mm

75.05% > 67% por lo tanto % = 0.67

Ag piser = 0.67(11.00) = 7.37 cm2
1.27
Por lo tanto utilizamos varillas de @ 1/2" la separacién sera: s = 737 = 0.17 m
Se asume varillasde @ 1/2"@ 0.17m
B3/88.30m #5/8"@.15m
'y [ - |
o I'e v y N
] tooasaouoo-otoonotox
@ ’\_i ] 1?'l B i k [ ] [ ] | ] R [ ]
M
< #/2'817m < #5/8"8.15m
TESIS: 0dg. 207
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5.11. DISENO DE VIGA DIAFRAGMA
Son vigas transversales que se usa como arriostras en los extremos y en los tercios de las
vigas longitudinales para mantener las geometria de la seccién y asi mismo reisistir

fuerzas lateriales

CAlculo del acero principal positivo

Calculamos los momentos de flexion positivos por:

A
. h=0.4m
A > A
|
[
. h=1.0m
Y
\_IJ Seccion del diafragma
Tiom DA~ 1
1.0m MAMNIV M

Carga Muerta (DC)
Calcularemos en el eje A debido al volado
Pearrera = 0.075 ton
P osa+vereda =(1.00x(0.2+0.2)x(0.4)x(2.50)=0.40 ton
Piota1 = 0.48 ton
TESIS:
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Momento en el eje A debido al volado

Mparrera = 0.075 X (1.00 — 0.05) =0.07 ton.m

1.00
Miosat+vereda = 0.40 X (T) = 0.20 ton.m

Mtotal = 0.27 ton.m

Carga distribuida por peso propio del diafragma

Ppi.r = 0.4x1.00x2.50 = 1.0 ton/m

(|).48 ton 1.00 ton/n U.4|18ton

0.27 o 0.27ton

l |

Carga muerta en viga diafragma

Iy .

f‘ [ 4 / D‘ I
1N 4] - A . © 2
‘—-._‘,)__ \G\_I-‘
Diagrama de to debido carga muerta en viga diafragma
w-  Pagina.Z
Carga por superficie de rodadura (DW)
Se desprecia por ser pequeiia
TESIS: 0dg. 209
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Cargavivay efecto de carga dindmica (LL + IM):

MLL+IM == 276 ton.m

Momento ultimo de la seccion

Para el Estado de Limite de Resistencia I, con n = npngn; = 1

Mu = n(l.ZSMDC + 1'75MLL+IM)

M, = 1.00[(1.25x0.+0.61) + (1.75x2.76)] = 5.60 ton.m

CALCULO DEL ACERO NEGATIVO

Utilizando acero principal 40 3/4"

Ag =11.40 cm?2

Colocamos losa (@ 5/8"), estribos (@ 1/2") y recubrimiento r = 5.0 cm
r=5.0cm

diafragma (@ 3/4") = 1.91 cm

estribo (@ 1/2™) = 1.27 cm

losa (§5/8") = 1.58 cm

b =40cm

1.91
z=50+127+ 159+ — = 8.82 cm
d=100—-z=100-8.82=91.18cm

Asfy 1140 x 4200

= 085f.b 085 x280x 40 >03¢cm

a

a 5.03
My = 0.9f, (d - E) Ag = 0.9 x 4200 X (91.18 - T) x 11.40 = 38.21 ton.m

TESIS:
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Refuerzo Maximo

La cantidad maxima de refuerzo no presforzado sera tal que:

€ <042
70
Donde:
a=503cm
_ _5.03_592
=B, o0gs M
c 5.92 006
d 91.18

0.06 <042 OK
El tablero cumple con el requisito de refuerzo maximo
Refuerzo Minimo

Las fallas del diagrama deberan ser siempre ductiles, evitando que sean fragiles
y repentinas, como falla por traccion del concreto. Asi, se calculé el momento minimo

que debe soportar el diafragma
Entonces:

1.2M. = 1.2f.S = 1.2 X 33.63 X 6666.67 = 26.91 ton.m

Siendo:
f. = 2.01Vfc = 2.01v/280 = 33.63 Kg/cm?

bh? _ 40(100)?

G 3 = 66666.67 cm3

S =

1.33My = 1.33 X 5.60 =7.45 ton

M, = 38.21 > 7.45

TESIS:
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Calculamos el acero requerido:

Porlo tanto 4 @ de 3/4"

Nuestro difragma contara con un acero minimo, por lo tanto no es ncesario
analizar el refuerzo maximo

Armadura de contraccién y temperatura en caras laterales

El refuerzo por contraccién y temperatura debe ser en forma de barras o alambres
soldados. Para barras o alambres soldados el area de refuerzo en cada direccién
no debe ser menor que:

0.756A,
Asmin = f—
y

Ag: Area gruesa de la seccién (mm?)
fy: Resistencia a la fluencia de la barras de refuerzo(Mpa)

En el alma de la viga diafragma:

0.756(400)(1000
Aspin = (423( ) = 720mm? = 7.20cm?
AS_ . cara = 3.60cm2/cara

Por lo tanto utilizando varillasde 2 @ 5/8"

As i = As OK

min Cara

TESIS:
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Disefio por corte

Resistencia nominal al corte (Art.2.9.1.3.10.2.b.1)
Vo =V + Vs +V,

V, = 0.25f cb,d,, + V,

Determinacion del peralte efectivo por corte (d,)

Donde:

d.: La profundidad efectivia correspondiente desde la fibra extrema en
Compresion al centroide de la fuerza en tension en el refuerzo a tensiéon

a: Profunidad del bloque equivalente de esfuerzos

d, = 0.91m
Af,

T 7085 )b
3.96x4200

d = m =1.75cm = 0.0175m

3.96x4200

= 0.85x280x40 . 200cm

a

No menor que el mayor valor de:

0.9d, = 0.90x0.91 = 0.82m

0.72h = 0.72X1.00 = 0.72m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 213



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

La seccion critica por corte se ubica desde el eje del apoyo en:
0.125+0.91 = 1.03m

La fuerza cortante producto de la carga muerta sera la siguiente:

1.63
1 =]

3 22d

1. .33
N

0
N 7
0l

w

-11. 33
% 24

7 gy

Figura N° Fuerza cortante debido a la carga muerta

VDC = (0.22 ton

Determinacion de la fuerza cortante de la carga Viva (Vi im)

7.39 ton 7.39 ton

3.1m 1.80m

—opa
ks ol 721
—d
|jlﬂ

i e

Figura N° Fuerza cortante debido a la carga viva

TESIS: 40214
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V(LL+IM) = —3.1 Ton

V(LL+IM) = —3.1x1.33 = —4.12 ton

Cortante ultima de la seccién

Para el Estado Limite de Resistencia l,con n = npngn; = 1, es:
Vu = n[1.25VDC + 1'75VLL+IM]

V, = 1.00x[1.25(0.22) 4 1.75(4.12)] = 7.49 ton

Fuerza Cortante en el concreto

V., = 0.0838,/f .b,d,

Donde:
by: Ancho efectivo del alma tomado como el minimo ancho del alma dentro
de la altura d,, efectiva de corte

B: Factor que indica la habilidad del concreto fisurado
diagonalmente para transmitir tension

Determinacion de 8 yO (Art.2.9.1.3.10.b.2.1)
Procedimiento simplificado para secciones no pretensadas

Para secciones de concreto no pretensado y no sujetas a tension axial y contenido
al menos la cantidad minima de refuerzo transversal

Los valores pueden ser usados como:

p=2
0 = 45°
b, = 40cm

V. = 0.083x(2xv280)x 40 x91=316.22 KN=32.23 ton

TESIS:
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Acero de refuerzo transversal Requerido (v,)

Ayf,d,(cot® + cota) sina

S

S

Donde:

a: Angulo de inclinacién del estribo respectoa la horizontal = 90°

Ayf,d
V. = ViyYv

S s

Se proponen estribosde @ 3/8 @ 0.30 m

1.42(4200)90
Vs = 30

= 17892.00 Kg = 17.82 ton

Ay =2x0.71 =142 cm2
Donde:
s: Espaciamiento asumido de estribos

Ay : Asumiendo 2 ramas de @ 3/" = 1.42cm?

Cortante nominal resistente

El menor de:

Vo =V.+ Vs +V, =3223+17.89+ 0 =50.12 ton

V, = 0.25f (b, d, + V, = 0.25(280)40(90)/1000 = 252.00ton
V, = 50.12 ton

@V, = 0.9x50.12 = 45.11 ton
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45.11ton > 7.49 ton OK

Por lo tanto a una distancia de 1.03m del apoyo (seccién critica por cortante)
usar estribos de @ 3/8"@ 0.30m

Donde el refuerzo transversal es requerido, el drea de acero no sera menor que:

Minimo refuerzo transversal (Art.5.8.)

Se proponen estribos de @ 3/8 @ 0.30 m

bys

fy

Ay = 0.27Vf¢

Donde:

by, = 40 cm

s =30cm

A,: Area de refuerzo transversal dentro de la distancia s(cm?)
b,: Ancho del alma ajustado por la presencia de ductos(cm)

S: Espacio entre el refuerzo transversal (cm)

40(30)
4200

Ay = 0.27V280 = 1.29 cm2

1.42 cm2>1.29 cm2 OK

TESIS:
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Espaciamiento maximo de refuerzo transversal (Art. 5.8.2.7)

El espaciamiento de reefuerzo transversal no excedera lo siguiente:

v o= Vu — OV, (5.829-1)
U gbyd,
V, = Vo __ 7290 =231k 2
v Bbod, — 09(40)(Q0) . 231 ke/em
También:
SiV, <0.125fc sy = 0.8d, < 60cm (5.8.2.7-1)
SiV, > 0.125fc sy = 0.4d, < 30cm (5.8.2.7 — 2)

Como V, = 2.31Kg/cm? < 0.125(280kg/cm?)

V, = 2.31Kg/cm? < 35(kg/cm?)
Smax = 0.8(90) < 60cm — como 72cm = 60cm
Smax = 60cm

Entonces s = 0.45m

AS=2d3 4"

3w5 /8

1.00
’
»
x

&
AS=203 4"
| |pS=2s
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5.12. PERDIDAS
f'cviga = 450 kg/cm?2

f closa = 280 kg/cm?2

Evaluacion de las pérdidas de tensado en la viga postensada
Afyr = Afpps + Afpsr + Afpcr + Afpry + Afyp + Af 4

Donde:

Af,r: Pérdida total

Af,gs: Pérdidas debido al acortamiento elasticio

Af,sg: Pérdidas debido al encogimiento o contraccion del concreto
Af,cr: Pérdidas debido a "creep” o flujo plastico del concreto
Af,g,: Pérdidas debido a la relajacion diferida del acero

Af,: Pérdida por friccion

Af,5: Pérdida por anclaje

Pérdida por friccion, Af,z(Kg/cm?)

PX — Poe—(uoc+kx)

Coefecientes supuestos de friccion y curvatura involuntaria
K= 0.0007 [1/m]

u=0.25[1/Rad]

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 219



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ecuacién del cable resultante

(1.00 — 0.10)
y =

72 x%2 +0.10

p = 0.003114

Para la ecuacidn del cable nos queda:

y = 0.003114x2 + 0.10

f(x) =y = 0.003114x2 + 0.10
dy
dx
a = 0.006228X

=y =2x0.003114X =tana = o = 0.006228

po = 0.006228(0.25) X = 0.001557X

pa + kx = 0.001557x + 0.0007x = 0.002257X
—(pa + kx) = —0.002257X

P, = P,e~(ha+kx) = p_¢=0.002257X

Para el centro de viga la fuerza llega con:

P,, = 800x e~0002257¥17 =770.26 [ton]

La pérdida por friccién resulta:

Af,r = 800 — 769.88 = 30.13 [ton]

Pérdida por anclajes, Af,, (Kg/cm?)

Los calculos siguientes estan basados en la publicacion de la empresa
Suiza: "Vorspannung VLS — Schweiz — 1982"

/ALCESApS
W= [P
AP

TESIS: 40220
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W: Distancia desde el anclaje moévil hasta el punto en el que la
fuerza de rozamiento por penetracion de cufia es cero
AP = 2ApW: Pérdida de la fuerza de preesfuerzo entre dos puntos de la viga
AL.: Penetracion de cufia( igual a 5.0mm para este caso)
Eg: Médulo de elasticidad del acero = 1.9710° Kg/cm?
Aps: Area del acero de preesfuerzo

Ap: Pérdida de fuerza de preesfuerzon expresada en términos de
fuerza por unidad de longitud

Ap = (P, —P)/L
P;: Fuerza de preesfuerzo en el anclaje

P, : Fuerza de preesfuerzo en un punto de la viga situado a la distancia
arbitraria L del anclaje movil

AL. = 0.50[cm]

_800—769.88

Ap = 17 = 1.77 ton/m

AL(EA 56

W=
AP

o |050xL97x10°%0987
- 17.70 = ao®o0m

=2.34 cm

La reduccion de fuerza de presfuerzo en el anclaje es:
AP = 2ApW

AP = 2x1.77x2.34 = 8.28 [ton]

TESIS:
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Pérdida por acortamiento elastico, Af, s (Kg/cm?)

Para miembros postensados:

0.5Ef.;
Aprs — %
ci
Donde:

Ep: M6dulo de elasticidad del acero de preesfuerzo = 1.97x10° Kg/cm?

E.: Modulo de elasticidad del concreto en el instante de la transferencia

E.r: Esfuerzo en el concreto en el centro de la gravedad del acero de preesfuerzo
debido a la fuerza de tensado y ala caraga muerta de la viga inmediatamente
después de la transferencia

Ep =1 970 000 [Kg/cm2]

E. = 0.043y%%,/f'. = 360 703.55 kg/cm?2

Calculos referidos a la viga simple

2
P, Pe Myiga €

. _(,.800  800x 0607 25215X 060\ o\ oo o
cir =\ 70,698 0197 0.197 = 184.33 kg/cm

0.5x 1970000 x 184.01

Afpps = 360703.55

= 503.360 kg/cm2

AprS = AprSNtoronesAps
AprS =502.49 x 61 x 0.987 x 1073 = 30.31 ton

Pérdidas debido al encogimiento o contraccién del concreto, Af,sg (Kg/cm?)

Para miembros postensados:
6 v
Af,sgr = 8.2x107°Kgp, (1 —0.06 §> (100 — RH)Ep
TESIS:
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Vv
S Volumen/Superficie = Area Total /Perimetro

RH: Humedad relativa promedio anual, que rodea al elemento del concreto

Ksh:
Dias 1 3 5) 7 10 20 30
Ksh 0.92 0.85 0.8 0.77 0.73 | 0.64 | 0.58
Supongamos

Curado: 30 dias

Ksh = 058
v = 11.06
S = . cm
RH = 60%

Af,sp = 8.2x107x0.58x(1 — 0.06x11.06)(100 — 60)x1970000 =126.03 kg/cm?2

126.03x0.987x61

AfpSR = 1000 = 7.59 ton

Pérdidas debido al creep del concreto, Af,cg (Kg/cm?)

Ep
AprR = 1-6E_ (fcir - fcds)
C

f.qs: Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad del acero de presfuerzo
debido a todas las cargas muertas, exceptuando la carga muerta presente
en el momento que se aplica la fuerza de tensado

TESIS:
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M osa =168.58 ton

Mpiafragma = 73.19 ton

M,gpagre = 23-84 ton

Myereda = 60.21 ton

MBaranda = 361 ton
1\/[5C peat = 41.62 ton

M; 41 = 307.76 ton

M total =678.81 ton

Los calculos anteriores referidos ala viga compuesta

Distancia del eje centroidal de la viga compuesta al punto de aplicaciéon
de la resultante de la fuerza de tensado:

Y.om =0.98-0.1=0.88 m

_677.69x088 oo
cds = 0206 = 147.13 kg/cm
e (s 800 s 800 x 0.602  252.15 X 0.60 10! — 18433 K ,
cir =\ 7 0.698 0.197 0.197 = 184.33kg/cm
1970000

Afpcr = 324.39 X 61 X 0.987 x 107> = 19.57 ton

Pérdidas debido a la relajacion del acero, Af g, (Kg/cm?)
Af oy = [Kre — J(Afygs + Afysr + Afycr)] C
TESIS:

REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 224



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tipo De Tend6n Kre | /
Gr 270 Corddn o alambre 1400 | 0.15
Gr 250 Corddn o alambre 1295 | 0.14
Gr 270 Baja relajacon 350 | 0.04
Gr 250 Baja relajacon 324 | 0.037

Para miembros postensados y torones de bja relajacion:

K e=350
]=0.04
Valores de C |
fpi Cordon o cordon o
/ fou Alambre Alambre de

0.8 1.28
0.79 1.22
0.78 1.16
0.77 1.11
0.76 1.05
0.75 1.45 1.00
0.74 1.36 0.95

Donde:

f,i: Esfuerzo inicial en el acero de preesfuerzo

P =800.392 ton
Aps = 60.0 cm2
NTorones = 61

Luego:
P

foi = e 13293.34 kg/cm?2
ps

foi  13333.33

—=——7—=0.70

fou  18966.79

C=095

Afpr, = [350 — 0.040(502.49 + 126.03 + 324.39)]x0.95 = 296.23 kg/cm?2
TESIS:
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Afyry = 296.29 x 61 X 0.987 x 10~% = 17.84 ton

Resumén de Pérdidas

Por friccion: 30.13 ton
Anclaje: 8.28 ton
Acortamiento elastico: 30.31ton
Encogimiento: 7.59 ton
Creep del concreto: 19.57 ton
Relajacion del Acero: 17.84 ton
113.71 ton

A'PY% = (ﬂ> 100 = 14.21%

800.392

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 226



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

5.13. DISENO DE APOYO

G=12.0kg/cm2
F, = 2531.0 kg/cm2

Las vigas postensadas disefiadas anteriormente, deberdn transmitir las cargas a los estribos
mediante la interposicién de unos elementos denominados apoyos. Los apoyos no solamente
deberan ser capaces de absorber las fuerzas horizontales y verticales transmitidas por el tablero,
originadas por las cargas permanentes y sobrecargas, sino también deben permitir (segun la
tipologia de la estructura y de la subestructura) determinados movimientos e impedir otros.

Las Cargas actuantes en cada apoyo provenientes de la viga son:

Reaccion de carga dindmica (LL + IM):

Rt = 33.13 ton

Lcamion = 4.30 m

Ry = 33.13[Ton]

o

34 R

RA m 7| B
Reamion a = [14.78 X 34 + 14.78(34 — 4.3) + 3.57(34 — 2 x 4.3)]/34 = 60.36 ton

TESIS: pag. 227

REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

W_g)_.-c = 0.95[Ton /m]

Ry R,
(0.95x34)
ST T T 16.15 ton
Ryiga = (0.698 X 2.50 X 34)/2 = 29.67 ton
Riosa = (0.20 X 14.00 x 2.50 X 34)/(2 X 6) = 19.83 ton
Ryereda = (0.20 X 2.50 X 2 X 2.50 X 34)/(2 X 6) = 7.083 ton
Rsc/peat = (0.36 X 2.40 X 2 x 34)/(2 X 6) = 4.9 ton
Rgiarr = (2 X 3.225+ 7 X% 2.15)/(2 X 6) = 1.79 ton
Rparanda = (0.075 %X 2 X 34)/(2 X 6) = 0.43 ton
Rpc = 63.70 ton
Rpw =0.05x9.0x2.20x34/(2X6)=2.81 ton
Rir+mm = 30.36x1.33 + 16.15 = 56..53 ton
Rrotar = 123.03 ton
Esfuerzo de compresion por carga total en servicio en apoyos fijos
Esfuerzo de compresion (og)no debera” exceder lo siguiente:)
0s < 2GS <122 Kg/cm?
Verificando esto, se hallara el apoyo requerido minimo:
Areg = & = 123030 = 1008.44 cm2
1™ o 122
Para el ancho de la viga postensada b = 89cm, escogemos W = 40cm.
Entonces el largo minimo sera:
TESIS: pég. 228
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W =40.0 cm
L 1008.44 25 21

= 40 = 21 cm
L =40.0cm

Asi, el area del apoyo en planta serd, de 40x40 = 1600cm?

A'Req = 1600.00 cm2

Luego, se halla el nuevo esfuerzo de compresion con el area final:

Para carga total

123030
% = 71600

= 76.89 kg/cm?2

Para carga viva

= 56530 =35.00k 2
oL = 1600 — 3> g/cm

Factor de forma S minimo

Como dato, conocemos que el médulo de corte del apoyo es G = 12 Kg/cm?. Asi,
verificando en para cargas total y carga viva

Para carga total

o O _7689
T=56 2x12  e0 M

Para carga viva

S >°L—35—292
L="g T 40

Por consiguiente el factor de forma sera el mayor :

S=3.20cm
TESIS:
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Grosor de una capa interior del elastomero (h,;)

El factor de forma de una capa de elastomero sera:

LW LW

= — N —
ST W) M SIS W

Donde:

L: Longitud del apoyo de elastémero rectangular( paralelo al eje longitudinal del puente)
W: Ancho del apoyo, en direccion transversal

h,: Grosor de la capai — ésima de elastémero en el apoyo

Para carga total

40x40

< =3,
hri < 5 3 20%(40 + 40) o2 Cm

Para carga viva
40x40

<
By < 2x2.92x(40 + 40)

= 3.43 cm

Entonces elegimos h,; = 1.60cm

Se vuelve a calculo el factor de forma con el grosor de elastomero requerido

LW

U= W)

_ 40X (40)
17 2(1.60)(40 + 40)

= 6.25cm

Numero de capas interiores de elastomero

Los apoyos se disefian para la no ocurrencia de levantamiento bajo cualquier
combinacion de carga y las rotaciones correspodientes. Los apoyos rectangulares
(segt’m ASSHTO) satisfacen requerimiento de levantamiento si:

TESIS:
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> os(5) ()
Os n hri

Verificacion de estabilidad del elastomero

Los seran inverstigados por inestabilidad en el estado Limite de servicio, con
combinaciones de carga. Los apoyos se consideran estables si satisfacen:

2A<B 0 A—-B<0
Donde:

1.92% B = 2.67

A=T% (5+2) (1+777)

6.0
1.92m
2x40

A= = 0.166

2.67
= 0.259

b= (6.25 +2)(1 +%)

A—B = -0.093 ok
Calculo de las placas de refuerzo en el elastomero

El grosor de refuerzo de acero, hg, cumplira

En el estado Limite de servicio:

3hMasz

fy

h, >

En el estado Limite de fatiga:

2hyax01,
hy > ————
TESIS:
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Donde:

AFty: Grosor de la capa de elastémero mas gruesa en el apoyo.
oy.: Esfuerzo de compresiéon promedio en servicio debido a la carga viva
os: Esfuerzo de compresiéon promedio en servicio debido a la carga total

Fy: Resistencia de fluencia del acero de refuerzo

3x1.60x123.03
S 2
2531

= 0.233

Segun la tabla 6.6.1.2.5 — 3 AASHTO LRFD para la categoria A, AFry = 1683

- 2x1.6x56.53 _ 0107
S= 1683 =

Se asume, hg = 0.3 cm

Entonces

La altura total del elastémero sera: h, = h,; + hg(4) =7.2 cm

hy = 7.20 cm

Por consiguiente nuestro apoyo tendra las siguientes caracteristicas:
Ancho: 40cm

Largo: 40cm

Altura Total: 7.2cm

0400

apls
0003 | 2072
D008

D400
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5.14. DEFLEXIONES

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

En ausencia de informacién mas precisa, el modulo de elasticidad, Ec, para concreto
armado cuya densidad esta comprendida entre 1440 y 2500 kg/m3 se puede tomar
como:

E. = 0.043 y15,/f

donde:

Y. = Densidad del hormigon (kg/m3)

f'. = Resistencia especifica del concreto armado (MPa)

DEFLEXIONES EN LA VIGA SIMPLE
Calculo en el centro de la luz debido al peso propio de la viga simple resistencia en el instante de
la transferencia.

f'. = 450 kg/cm2
Wyiga =1.75 ton/m

E. = 0.043y%5,/f. = 0.043 x 2500%3,/450/10.1972 = 35706 Mpa

E. = 364103.79 kg/cm2
Icom = 0.406 m4

Deflexién para una carga distribuida es:

5 _ SWL* 5 x 1.75 x 34*
D™ 384E.l. 384 x 3641038 x 0.406

Momento debido a la fuerza de tesado inicial:

P =800.392 ton

= 0.02m

e = 0.60m

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 233



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

M = P,e = 800.392 X 0.60 = 480.24 ton.m

La deflexion debida a un momento M es:

ML? 480 x 3472

= = = 0.05
8E.l. 8 x 3641038 x 0.406 m

S

8 =0.03-0.05=-0.03m

DEFLEXIONES EN LA VIGA COMPUESTA
Calculo en el centro de la luz debido a la carga viva
f'. = 450 kg/cm2
Considerando el momento de la carga viva incluye impacto y factor de distribucion

MpL.mm = 0.67(1.33x242.15 + 137.28)=307.76 ton.m

ML? 306.76 X 342

5 - = = 0.030
LL+IM ™ 8E I ~ 8 x 3641038 x 0.406 m

Valor admisible de deformacién por carga viva
s L _3400_
max 1000 1000

Y como 3.4 cm> 3.0 cm OK

3.4cm

Segun la norma AASHTO 2.5.2.6.2

Carga vehicular, general.................... Longitud/800,

» Cargas vehiculares y/o peatonales..... Longitud/1000,

L]

Carga vehicular sobre voladizos....... Longitud/300, y

s Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos ..
............................................................ Longitud/375
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5.15. DISENO DEL PUENTE CON EL SOTFWARE CSI BRIDGE

DIMENSIONES DE LA SECCION DE LA VIGA

———————
1/ Bul

m Precast Concrete Gi ) |

Section Name iga postensada Dizplay Color I_
Section Motes [ Modify/Show Notes...

Properties

| fe=450 k/cm2 v]

[ Section Properties. .. |

| Time Dependent Properties... |

[ Set Modifiers... |
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s |TITIIX
. [

Interior

Girder 1 Girder 2 i
L sl s2 . s3 x| Y| Do Snap
l Constart or Yariable Girder Spacing l
Section is Legal [ Show Section Details... ]
Section Data Girder Output
ltem Value = [ Modify/Show Girder Force Output Locations... ]
General Data
Bridge Section Name Seccion Wodify/Show Properties Units
Slab Material Property fe=280 kgicm2 I Medecioi ] [ . ] Tonf, m, C -
Number of Interior Girders 4 5
Total Width 14, 3

Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing res
Constant Girder Haunch Thickness (t2) WEs
Constant Girder Frame Section Ves

Slab Thickness
Top Slabk Thickness (t1) 0.2
Concrete Haunch Thickness (t2)

Girder Section Properties
Girder Section Viga postensada
Fillet Horizontal Dimension Data

Convert To User Bridge Section

1 Horizontal Dimension 0.
f2 Horizontal Dimension 0. [ oK ] ’ Cancel ]
1 eft Overhann Nata
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DIMENSIONES DEL DIAFRAGMA INTERIOR

i %
@ Bridge Diaphragm Pm_ u

Unitz

Diaphragm Name Dia int [Tnnf, i, v]

Select Diaphragm Type
@ Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section

Solid Diaphragm Parameters
Diaphragm Thickness 0.4

Diaphragm Depth (For Concrete Solid Girder Bridge Section Onby) 1

Diaphragm Material (onhy for User Bridge Section) [ fo=280 kog/cm2
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RESTRICCIONES APOYO FIJO

Units
Bridge Bearing Hame Tonf, m, C -

Bridge Bearing |z Defined By:

(70 Link'Support Property |

@ User Definition

User Bearing Properties

DOFDirection Release Type Stiffness
Translation VWertical (U1} Fixed

Translation Mormal to Layvout Line (U2) Fixed
Translation Along Layout Line (U3} Fixed
Rotation About Vertical (R1)

Rotation About Normal to Layout Line (R2)
Rotation About Layout Line (R3)
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RESTRICIONES DEL APOYO MOVIL

Unitz

Bridge Bearing Name Apoyo movil Tonf, m, C -

Bridge Bearing |z Defined By:

(70 Link'Support Property |

i@ lser Definition

User Bearing Properties

DOFDirection Release Type Stiffness
Translation VWertical (U1} Fixed

Translation Mormal to Layout Line (U2} Fixed
Translation Along Layout Line (U3}
Rotation About Vertical (R1)

Rotation About Normal to Layout Line (R2)
Rotation About Layout Line (R3)
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CAMION DE DISENO

Vehicle Name Design Type

S

HL93K [ venicte Live

Source

Source: AASHTO.xml [ Convert to User Defined ]

Length Effects
Axle

Uniform

Vehicle Location in Lane

ehicle Applies To Straddle (£

Straddle Reduction Factor

Vehicle Remains Fully

Win Dist Allowed From Axle Load
Lane Exterior Edge 0.3048

Lane Interior Edge 0.6096

Load Plan

[ Cancel

TANDEM DE DISENO

fehicle Name Design Type

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading... ] [ Horizontal Loading...

Center of Gravity
Height - Axle Loads

Height - Uniform Loads

HL_93M [ vehicke Live

Source

Source: AASHTO.xml [ Convert to User Defined ]

Length Effects

Axle

Uniform

Wehicle Location in Lane
e Applies To Straddle (#
Straddle Reduction Factor

\ehicle Remains Fully

Min Dist Allowed From Axle Load
Lane Exterior Edge 0.3048

Lane Interior Edge 0.6096

Load Plan

[ Cancel
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2 CAMIONES DE DISENO PARA (2 TRAMOS)

o LEEETEEEEEEEEESS . =

Vehicle Name Design Type

[ venicte Live

Source

Source: AASHTO.xml [ Convert to User Defined

Length Effects Load Plan

Axle

Uniform

ehicle Location in Lane
Load Elevation

/ehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

Vertical Loading... ] [ Horizontal Loading...

Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 0.3043 Height - Axle Loads

Lane Interior Edge 0.6096 Height - Uniform Loads

[ Cancel
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CLASE DE VEHICULO (EL MAS CRITICO)

ehicle Class Mame

Define VWehicle Clazs
“ehicle Mame Scale Factor
HL-53K
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ASIGNACION DE CARGA DE BARANDA

i ol L= L=

F
&) Bridge Line Load Distribution Definition Data ‘ ]

Load Mame Unitz

Baranda izg [Tun f, m, C - ]

Load Direction

Load Type [ Force - ]
Coordinate System | GLOBAL -
Direction Gravity - ] |
Load Value |
Walue 0.075 |

Load Transverse Location

Reference Location Left Edge of Deck - ]

Load Distance from Reference Location 0.

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of itz Thinnest Porticn

ok | | cancel

CARGA DE BARANDAS
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ASIGNACION DE CARGA DE VEREDA

— . s i

s = e — =
| @ Bridge Area Load Distribution Definition Data ]
Load Mame Units
ereda izg [Tu-nf, m, C v]

Load Direction

Load Type [ Force - ]
Coordinate System [GLD BAL = ]
Direction Gravity - ]

Load Value
Left Edge Value

Right Edge Value

Load Transverse Location

Left Reference Location ’ Left Edge of Deck

Left Load Distance from Left Ref. Location 0.

Right Reference Location ’ Left Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location 2.3

Load Vertical Location

Top Slab iz Loaded at Midheight of itz Thinnest Portion

[ Cancel

CARGA DE VEREDA
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ASIGNACION DE CARGA DE ASFALTO

i " S . FIN

- T ——— ol :
| @ Bridge Area Load Distribution Definition Data o]

Load Mame Units
[TDI'I T, m, C v]
Load Direction
Load Type [ Force - ]
Coordinate System [GLCI BAL v]
Direction Gravity - ]

Load Value
Left Edge Value

Right Edge Value

Load Transverse Location

Left Reference Location [ Left Edge of Deck

Left Load Distance from Left Ref. Location 25

Right Reference Location [ Right Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location 25

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of itz Thinnest Portion

[ Cancel

CARGA DE ASFALTO
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ASIGNACION DE CARGA SOBRECARGA PEATONAL

= —
| @ ridge Area Load Distribution Definition Data ‘ e

Load Mame Units
[Tun.f, m, C v]
Load Direction
Load Type [ Force - ]
Coordinate System | GLOBAL -
Direction Gravity - ]

Load Value
Left Edge Value

Right Edge Value

Load Transverse Location

Left Reference Location [ Left Edge of Deck

Left Load Distance from Left Ref. Location 0.

Right Reference Location [ Left Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location 25

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of itz Thinnest Porticn

[ Cancel
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FUERZA'Y AREA DE PREESFUERZO

S

__

Tendon Load Pattern Tendon Parameters
Tendon Name m ’ PREESFUERZOD - ] Prestress Type Post Tension -
Tendon Start Location Tendon End Location dack From stant =
Span [Span 1 - ] Span [Span 1 - ] Material Property
Start Location ’Start of Span = ] End Location ’End of Span = ] ETETTATE 6.021E-03
Span Length |347 Span Length ’347 Max Discretization Length 1.524
Distance Along Span Distance Along Span 34 I Design Params... ] I Loss Params... ]

Vertical Layout Herizontal Layout Load Type Tendon Load
@ Force Force (Tonf)
[ Edit Vertical Layout... ] I Quick Start... ] I Edit Horizontal Layout... ] ’ Quick Start... l ® Stess 300392

Tenden Layout Display

Span1

Double Click Picture For Expanded Display

¢

Refresh Plot

Tendoen Layout Display Options
@ Show Elevation
) Show Plan
) Show Section
Snap To This tem
@ Mone
) Reference Line
@) Tendon
his. Span Location

Tendon Modeling Options
) Model As Loads
@ Model As Elements

Units

’Tonf, m, C

Move

[ Move Tendon. ..

Tabulated Tendon Profile

[ Show Tabular Data..

Mouse Pointer Location

Coordinate System

GLOBAL -

5 z
| 26.9864 | 76406

[ Cancel ]
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Tenden Layout Data

Point Segment Type Tendon Dist. Vert. Offzet
From Peint (n - 1) to Point(n} m m Parabnllc

| Parabola End Point and Initial Slope: 34 -07

Circular
Start of Tendon

Parabola End Point and Final Slope
Parabola End Peint and Initial Slope -0.7

n Linear to End of Tendon __

illﬁ
FIRE IR

i
]

Tendon Layout Display Units
Tenden Layout Display Options
@ Elevation Is Shown
Plan Iz Shown Move
Section Is Shown ’

]

’Tunf, me

Move Tendon...

Snap To This kem

) MNone
) Reference Line l Show Tabular Data...
@ Tendon

zl Snap To This Span Location
Double Click Picture For Expanded Display @ Anywhere Along Span

Tabulated Tendon Profile

Mouse Pointer Location ) Every 1.‘\:\ of Span

‘Span Dist. Tendon Dist. Coordinate System
205319 | 7.3517

GLOBAL
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CABLES DE PREESFUERZO EN LAS VIGAS POSTENSADAS

rﬁ

1l Eevation (zoomFul ] g | z | Units

| Span 1 | ’Tunf, m, C v]

‘ ‘ Coordinate System

=L 1 | R — | GLOBAL ~|

rd Snap To This tem

@ None

() Reference Line

Mouse Pointer Location

Span Dist.

—= X

Section Zoom Full X 144984
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Select Bridge Object Select Bridge Girder

GEET <] |terior Girder 2 v” Copy to ][LeﬂExterimGrde:

Lengitudinal Reinforcement (7 Transverse Reinforcement

Longitudinal Rebar

Material AG15Gre0

Bar Size N. of Bars Reference Line Dist. Left Dist. Right Dist. Vertical From

v] [stanufs,oam v] [Burtom

Bottom
Top

[#2
#3 10 Start of Span 1
#3 16 Start of Span 1

34
34

Girder Reinforcement Layout Plot
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Units
Bridge Object Name |BoBI1

Start Abutment End Abutment
Start Abutment

Superstructure Assignment

Bearing Assignment

Support Name Start Abutment @ Girder-by-Girder EMET:

Abutment Direction (Bearing Angle) Default

Genera
Bearing Property ’apnyn fijo v]
Diaphragm Property ’ Dia ext

Restrainer Property at Bearing ’ None v]
Elevation at Layout Line (Glokal Z)

Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default
©) None

@ Abutment Property ’ Estribo

Bent Property |

Substructure Location

Girder-by-Girder Overwrites
Elevation (Global Z)

[ WModify/Show Overwrites...
Horizontal Offset

No Overwrites Exist
0.

MNote: Horizontal offzet is from layout line to midlength of abutment.
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Bridge Object Name |BoBU

In-Span Cross-Diaphragm Definition
Span Diaphragm Property Location
Span 1 ~ | [ia int v || a1 spaces
Dia int All Spaces Default Layout Line
All Spaces X Layout Line
All Spaces Layout Line
All Spaces R Layout Line

All Spaces Layout Line
All Spaces X Layout Line
All Spaces Layout Line
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ANALISIS

<
e

Click to:
Case Type Status |

CARGAWVEHICULAR Moving Load Net Run
MODAL Modal Not Run | Show Case.. |
ASFALTO Linear Static Not Run
PREESFUERZO Linear Static Not Run | Delete Resuts for Case |
WVNAVEHICULAR Linear Multi-step Static Mot Run
WIVA PEATONAL Linear Static Mot Run [
VEREDA Linear Static Mot Run

BARANDA Linear Static Neot Run [ Delete All Results ]
DEAD Linear Static Not Run

Run/Do Mot Run Case |

Run/Do Not RunAll |

| show Load Case Tree... |

Analysis Monitor Options Model-Alive

() Always Show I Run Now I

™) Newver Show

@ Show After 4 seconds [ Cancel ]
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MOMENTO DEBIDO A LA BARANDA

" @) Bridge Object Response Dis [~
ge Object Respanse Disp ;

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units
[aoem -] [Area Object [ showTable.. | [ ExportToExcel.. |
Select Display Component Load Case/Load Combo ultivalued ons
Result Types [ Force ~ ] Case/Combo [ BARANDA - ] E n
Results For ’ Interior Girder 2 - ] E
[ Moment About Herizontal Axis (M3) v] = o ] =
@) st -
[] Include Tendon Forces [ Show Selected Girder
Bridge Rezponse Plot
-4 BOBM - Interior Girder 2 (Case BARANDA) Moment About Horzontal Axis (M3)
a ]
g &
o)
o [#]
o v}
=] &
2 G
< o) e c L]
4. Max Value = 3.3469 Min Value = 8.116E-03
< 1 3
Mouse Pointer Location Snap Opticns Distance Optionz
Distance From Start of Bridge Object v] 11.2622 Bridge Cut Snap to Computed Response Points @ Layout Line
Response Before Current Location [C] show Cut () Girder Length
Response After Current Location [C] show cut
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MOMENTO DEBIDO A LA VEREDA

r ¥
e e N W
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
[BoBa v|  [AreaObject [ showTable.. | [ ExportToExcel. |
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo
Result Types [FDFOB 7] Case/Combo [VEREDA v]
Resutts For [ nterior Girder 2 -
[MnmentAbnut Horizontal Axis (M3} v]
[ Include Tendon Forces [] show Selected Girder

Bridge Response Plot

R0, BOBJ1 - Interior Girder 2 [Case VEREDA) Moment About Horizontal Axis (M3)
0 ]
o
o 5]
o 1)
= o)
< 3
< < & o] Lo
&0, Max Value = 54.0415  Min Value = 0.1073
< F—TT— ’
Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object v] 289718 Bridge Cut Snap to Computed Response Points @ Layout Line
Response At Current Location [C] show Cut () Girder Length
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MOMENTO DEBIDO A LA CARGA VIVA PEATONAL

| @ e e repome oy W =
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Dizplay of Current Plot Units
(BoBu1 - [Area Object [ showTable.. | [ ExportToxesl. |
] Select Dizplay Compenent Load Case/Load Combo Mutti z 3
Result Types [ Force - ] Case/Combo [VIVA PEATONAL - ] n
Results For [Interior Girder 2 -
[MDmentAbDut Horizontal Axis (M3) v] -
-
[7] Include Tendon Forces [7] Show Selected Girder

Bridge Responzse Plot
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50. Max Value = 40.5511  Min Value = 0.0805
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Mouse Peinter Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object v] Bridge Cut Snap to Computed Response Points @ Layout Line

Response At Current Location [C] Show Cut () Girder Length
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MOMENTO DEBIDO A LA CARGA DEL ASFALTO

O vseoneroneoy WIS e
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot
[BoBu1 »|  [AreaObiect [ showTable.. | [ ExportToExcel.. |
Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types [ Force A ] Case/Combo [ASFALTO - ]
Results For [Interinr Girder 2 v]
[MnmentAbnut Horizontal Axis (M3} v]
[] include Tendon Forces [ show Selected Girder
Bridge Response Plot
.35, BOB.M - Interior Girder 2 (Case ASFALTO) Moment About Horizontal Axis (M3)
[ o]
=] =]
=} v}
el o)
< o3
bt (= & & C
1= L=} L=}
25. Max Value = 22 4383 Min Value = -0.6655
4 —— ¢
Mouse Pointer Location Snap Opticns Distance Options
Distance From Start of Bridge Object v] 98697 Bridge Cut Snap to Computed Response Points @ Layout Line
Response At Current Location [[] show Cut () Girder Length
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Bridge Object [BOE.H

Check Type [Prec:ﬂst Comp Flexure

Station Ranges

Location Start Type Start Station  End Type End Station

. | Both Bridge Start Bridge End

Design Request Parameters Kodify/Show...
Demand Sets

Parameters

Modify/Show

Live Load Distribution (LLD) to Girders

Method Use Factors Specified by User

Location Moment

Interior Girder 0.67
Exterior Girder 0.42
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Bridge Object [Boﬁ.n

Check Type [Precast Comp Shear

Station Ranges

Location Start Type Start Station  End Type End Station

. | Both Bridge Start Bridge End

Design Request Parameters Modify/Show...
Demand Sets

Parameters

Modify/Show

Live Load Distribution (LLD) to Girders

Method Use Factors Specified by User

Location Moment

Interior Girder 067
Exterior Girder 0.42
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' N
@ Perform Bridge Design - Superstructure | % |
Click to:
Ri t N Bridge Object Check T Stat Acti
eguest Name ridge Obje: eck Type atus ion [ Desig ot Design
Superstructure ||Met Designed Design
Superstructure ||Mot Designed Design Delete Design for Reguest

| DesigniDo Not Design All |

| Delete Al Designs |

Llgan up All ReqUEsLs

[ Design Now ]

[ ok | [ cancel |
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MOMENTO ACTUANTE Y MOMENTO RESISTENTE EN LAS VIGAS INTERIORES

(S RS T =

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
[BoBYT - | Area Object [ showTabe.. | | ExportToExcel.. | [Tonf, m, -
il Select Display Component Design/Rating Multivalued Options
Result Types | Design/Rating - Requests [FLEXION - @ Envelope Max/Min
Re=n=ho (Interior Girder 2 v Positive Resistance O Envelope lax
) Envelope Min

[MomentAann Horizontal &xis (M3) v] Negative Resistance Step %

[] Include Tendon Forces Show Selected Girder

Bridge Response Plot
~2000. BOBJ1 - FLEXION, AASHTO LRFD 2014 Flexure Check - Moment About Horizontal Axis (M3)

2000.

Max Value = 18641577  Min Value = 02637

‘ —— —_— 3

Mouse Peinter Location

Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object v] 16.9351 Bridge Cut Snap to Computed Response Points @ Layout Ling
Response At Current Location | 1945.1062 | 16 Show Cut () Girder Length
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MOMENTO ACTUANTE Y MOMENTO RESISTENTE EN LAS VIGAS EXTERIORES

(Srmomremo IS L =

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
(BoBU1 v|  [AreaObject [ showTable.. | | ExporiToexcel. | [Tonf, m, -
1! Select Display Coemponent Design/Rating Multivalued Options
- Result Types [pesignimating - Requests  |FLEXION -] @ Envelope Max/Min
Results For [Leﬂ Exterior Girder v] Positive Resistance 'E' Envelope Max
() Envelope Min -
=

[MumentAbuut Horizontal Axis (M3} v] Negative Resistance Step

[] include Tendon Forces Show Selected Girder

Bridge Response Plot
-2000. BOBJ - FLEXION, AASHTO LEFD 2014 Flexure Check - Moment About Horizontal Axis (M3)

2000. Max Value = 1465.247 Min Value = 0.2688
‘ [E—— )
Mouse Peinter Location Snap Opticns Distance Options
Digtance From Start of Bridge Object - l 16.9308 Bridge Cut Snap to Computed Response Points @ Layout Line
Response At Current Location [1871.4332 [16 Show Cut () Girder Length
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CORTANTE ACTUANTE Y CORTANTE RESISTENTE EN LAS VIGAS INTERIORES

~ H
Units

T] [
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot
’EK)ELH v] |Area Object [ Show Table... ] | Export To Excel... |
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options
j Result Types ’Designfﬂ.aﬂng v] Requests ’CORTE v] Envelope Max/Min
Results For [Ln.terinr Girder 2 v] DVC Limit @ %WEI'DDE Max
[Demaru:l.l’Max. Concrete Shear Capacity Ratio v] ;LF‘LF‘ I Ir:%:

[] inciude Tendon Forces Show Selected Girder
BOBJ1 - CORTE, AASHTC LRFD 2014 Shear Check - DemandMax. Concrete Shear Capacity Ratic

Bridge Rezponse Plot

_ SEEianmniens

Max Valua = 0.6264 Min Value = 0.1633
»

Snap Optiens Distance Options
Snap to Computed Response Points @ Layout Line

-1
4

() Girder Length

Mouze Pointer Location
Bridge Cut

Distance From Start of Bridge Object

5

| | Show Cut

Response At Current Location
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CORTANTE ACTUANTE Y CORTANTE RESISTENTE EN LAS VIGAS EXTERIORES

@ v I ==
T] |
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
(Bosu1 <] [Area Object [ showTabe.. | [ ExporiToExcel. |
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options
:_I Result Types [Desigmﬂating v] Requests ’CORTE v] Envelope Max/Min
Results For [Lett Exterior Girder - TEL ® Els "‘“
| Demandiltax. Concrete Shear Capacity Ratio - :‘ ;va : IP:%:
[] Include Tendon Forces Show Selected Girder B

Bridge Response Plot

9. BOBJ1 - CORTE, AASHTO LRFD 2014 Shear Check - Demand/Max. Concrete Shear Capacig Ratio

— =

-1 Max Value = 0.6264 Min Valua = 0.1621

4 L3

Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options

Distance From Start of Bridge Object v] Bridge Cut Snap to Computed Response Points @ Layout Line

Response At Current Location Show Cut () Girder Length
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
. De acuerdo a los resultados manuales obtenidos estos han sido semejantes a los
resultados obtenidos con el software CS-Bridge, ...
. el peso especifico para el concreto en el disefio de puentes es 2.5 ton/m3 tanto para
la superestructura como subestructura.
. Se ha elegido el postensado en relacion con el pretensado a razon de que la
trayectoria parabdlica contrarresta de mejor manera el efecto de las cargas externas.
. El uso de postensado nos permite reducir el peralte Y abarcar mayores luces

para las vigas en relacion a un puente convencional de concreto armado.
. Cabe indicar que el tensionamiento parcial del cable se realiza a solo la viga, y se
completa ya concluido el tablero.
. De acuerdo a nuestros calculos la deflexidon obtenida esta dentro del rango
admisible que indica la norma AASHTO LRFD
. Se concluye que el ensayo MASW se deberia considerar solo como un ensayo
preliminar mas no tomar como un ensayo determinante.
. Que se respete el trazado del cable de preesfuerzo, ya que la modificacion de esta

podria alterar la fuerza preesfuerzo necesario para las vigas.
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RECOMENDACIONES
. Este trabajo se realiz6 para el puente Santiago, lo que se recomienda realizar el
disefio también para el puente Belen y Grau.
. Se recomienda que cuando se haga el ensayo de MASW se haga en un momento
donde el transito sea minimo o en su defecto restringir totalmente el transito ya que esto
podria alterar el resultado puesto que estos aparatos son demasiados sensibles.
. Se recomienda que cuando se haga un disefio ya sea en algun software se haga un

calculo manual para la debida comparacion.
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ANEXOS
DISENO DE MEZCLA
CONTENIDO
1. GENERALDADES
2. OBJETIVOS Y FINES
3. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO Y MATERIALES
4. CONSIDERACIONES DE ESTUDIO
4.1. ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
5. DISENO DE MEZCLA ACI
6. PRUEBAS
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES
7.2. RECOMENDACIONES

8. PANEL FOTOGRAFICO

1.0 GENERALIDADES
Se ara el disefio de las mezcla para complementar la tesis mas antes mencionada mediante el
metodo ACI

2.00BJETIVOS

El objetivo es el disefio de mezcla para una resistencia de fc=280 Kg/cm2 y de 450 Kg/cm2

y ponerlos a prueba se hara la utilizando los agregados existentes en la zona.
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3.0 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

En la presente tesis de investigacion esta compuesto por diferentes componentes como son

las vigas postensadas, estribos, zapatas, carpeta de rodadura y cada uno de ellas tienen un

resistencia especificada a la compresion para los cuales se requieren los disefio de mezcla

segun las siguientes caracteristicas, cabe mencionar que debido a que la relacion de agua

cemento para la resistencia es muy reducida se vio la necesidad de utilizar plastificante

TAMANO
RESISTENCIA SLUMP i TIPO DE
. MAXIMO
DE DISENO(F'C) (PULG) CEMENTO
NOMINAL
280 (3"-4" 1/2" Sol Tipo |
450 (1"-2") 1/2" Sol Tipo |

4.0 CONSIDERACIONES DEL ESTUDIO

El método de disefio usado es realizado por el ACI “American Concrete Institute” empleando

el método del Peso unitario varillado del agregado grueso

4.1 ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO DE LA UNSAAC

No

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

Contenido de Humedad

MTC E 108-200 y ASTM D-2216

Cantidad de Material Fino que
pasa el Tamiz N°200

MTC E 108-2000, ASTM C-117 y AASHTO T-11

Analisis granulométrico de
Agregados Grueso y Fino

MTC E 204-2000 , ASTM C-136 y AASHTO T-27

Peso Especifico y Absorcion de
Agregados Finos

MTC E 205-2000 , ASTM C-128 y AASHTO T-84

Peso Especifico y Absorcién de
Agregados Gruesos

MTC E 206-2000 , ASTM C-127 y AASHTO T-85

Peso Unitario y Vacios

MTC E 203-2000, ASTM C-29
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4.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO

PIEDRA 1/2*| Capsula Capsula + Muestra Peso muestra capsula +muestra Peso muestra Humedad
Humeda humeda seca Seca
M- 01 58.80 173.80 115.00 172.80 114.00 0.88%
M- 02 56.60 183.00 126.40 181.90 125.30 0.88%
M-03 58.90 184.90 126.00 183.30 124.40 1.29%
1.01%
CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO
CONFITILLO | Capsula Capsula + Muestra Peso muestra capsula +muestra Peso muestra Humedad
Humeda humeda seca Seca
M- 01 56.40 168.10 111.70 167.70 111.30 0.36%
M- 02 62.10 184.40 122.3000 184.00 121.9000 0.33%
M-03 58.80 164.60 105.80 164.30 105.50 0.28%
0.32%
ARENA Capsula Capsula + Muestra Peso muestra capsula +muestra Peso muestra Humedad
Humeda humeda seca Seca
M- 01 59.00 133.20 74.20 129.40 70.40 5.40%
M- 02 60.00 141.90 81.90 138.20 78.20 4.73%
M-03 59.30 133.80 74.50 130.50 71.20 4.63%
4.92%
2.62%

4.1.2 CANTIDAD DE FINO QUE PASA EL TAMIZ N°200

Antes del Despues Porcentaie
Lavado lavado !
Piedra 1232.71 1231.7 0.08%
Arena 537.31 533.8 0.65%
T : ,
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4.1.3 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO

GRUESO Y FINO
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

MUESTRA: PIEDRA DE 1/2"
PROCEDENCIA: CANTERA HUILLQUE

Peso inicial: 11415.5 kg

MALLA P.RETENIDO EN gr % RETENIDO Z’Cﬁasl:i\%% % PASANTE ACUMULADO
1" 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 534 4.68% 4.68% 95.32%
1/2" 3325 29.12% 33.80% 66.20%
3/8" 3032 26.55% 60.35% 39.65%
#4 4374 38.31% 98.66% 1.34%
#8 148.5 1.30% 99.96% 0.04%
#16 5 0.04% 100.00% 0.00%
#30 0 0.00% 100.00% 0.00%
#50 0 0.00% 100.00% 0.00%
#100 0 0.00% 100.00% 0.00%
#200 0 0.00% 100.00% 0.00%
TOTAL 11418.5 100.00%

CURVA GRANULOMETRICA
120.0%
100.0%
80.0%
60.0%

40.0%

% PASANTE

20.0%
0.0% -
-20.0%

—8&— AGREGADO LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR

TESIS: 40270
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

MUESTRA: Confitillo Y Arena fina cunyac (6:4)
PROCEDENCIA:

Peso inicial: 1083.94 kg
% PASANTE
% RETENIDO
MALLA P.RETENIDO EN gr % RETENIDO ACUMULADO ACUthLAD
1" 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 0 0.00% 0.00% 100.00%
#4 13.86 1.29% 1.29% 98.71%
#8 205.84 19.23% 20.53% 79.47%
#16 240.05 22.43% 42.95% 57.05%
#30 198.91 18.58% 61.54% 38.46%
#50 261.38 24.42% 85.96% 14.04%
#100 130.8 12.22% 98.18% 1.82%
#200 19.51 1.82% 100.00% 0.00%
TOTAL 1070.35 100.00%
Modulo de fineza:
% retenido acumulado
MF = 22 = 3.10
100
CURVA GRANULOMETRICA
120.0%
100.0% \
W 80.0%
'_
=2
& 60.0%
<
o
X 40.0%
20.0%
0.0%
0 2 4 6 8
—o— AGREGADO LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
T : ,
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4.1.4 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE

AGREGADOS FINOS
PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO

1.-Comenzamos cuarteando la muestra y utilizar la cantidad aproximada de 1 kg

2.- Se procede a secar en el horno por un periodo de 24 hrs

Peso de muestra totalmente se 292.21 gr

3.- Sumergir la muestra por un periodo de 24 hrs

4.- Secar la muestra saturada sin perder finos

Peso de muestra saturada con superficie 300 gr
5.- Se realiza en procedimiento del molde conico hasta obtener el estado saturado con superficie seca
5.- Introducir en el picnometro previamente tarado, 500 gr de muestra se aflade agua segudamente
extraer el aire interno

Peso de picnometro con agua: 640.61 gr

Peso muestra, agua y picnome 832.25 gr

6.- Sacar la muestra del picnometro y secar en el horno por 24 hrs

Peso muestra seca: 292.21 ar
Resultados:
P ifi inal = A = 2.91 r/cm3
eso especifico nominal = BrA_C- . gl
P ifi te (S.S.S5) = A = 2.70 r/cm3
eso especifico aparente (S.S. )_B+S—C_ . g

_ 2.67%
% 100 J

Absorcion =

Donde:

A = Peso de muestra totalmente seca en gramos

B = Peso del picnometro lleno de agua en gramos

C = Peso de muestra, agua y picnometro, gramos

S = Peso de muestra saturada con superficie seca en gramos
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4.1.5 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE

AGREGADOS GRUESOS
PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO

1.-Comenzamos cuarteando la muestra y utilizar la cantidad minima para el ensayo segun la tabla nro 1

Tabla N° 01
Tamafio maximo Cantidad minima de
nominal muestra (kg)

1/2" 2
3/4" 3
1" 4
11/2" 5
2" 8
21/2" 12
3" 18
31/2" 25

2.- Despues de lavada la muestra y estra libre de polvo, se procede a secar en el horno por un periodo de 24 hrs

Peso de muestra totalmente seca: 629.23 gr

3.- Sumergir la muestra por un periodo de 24 hrs
4.- Secar la muestra saturada hasta obtener una muestra saturada con superficie seca

Peso de muestra saturada con superficie 638.19 gr

5.- Se coloca la muestra en una probeta de vidrioy se determina su peso sumergida en el agua

Peso de muestra sumergida en agua: 399.44 gr

5.- Secar la muestra en el horno y determinar su peso seco

Peso agregado seco: 629.23 gr

Resultados:
Peso especificonominal = Ascs 2.74 gr/cm3
Peso especifico aparente (S.S.S) = % = 2.64 gr/cm3
Absorcion = —— x 100 = 1.42%

Donde:

A = Peso de muestra totalmente seca en gramos

B = Peso de muestra saturada con superficie seca en gramos
C = Peso de muestra sumergida en agua, gramos
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4.1.6 PESO UNITARIO Y VACIOS

ENSAYO PESO UNITARIO

PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO

h= 113 cm
d= 15 cm
md?
V=—
4
V= 0.002 m3
Agregado Grueso Peso Suelto Peso Compactado Volumen
piedra 1/2" 2.90 3.33 0.00200

PESO UNITARIO SUELTO

P.U
\'

1450.32 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO

PU=—= 1666.81 kg/m3

PESO UNITARIO AGREGADO FINO

h= 11.16 cm
d= 10 cm
md?
V —_——
4
V= 0.00088
AGREGADO FINO Peso Suelto Peso Compactado Volumen

confitillo 1.62 1.78 0.00088

PESO UNITARIO SUELTO

P.U
\%

1846.47 kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

W
PU=-F = 2025.71 kg/m3
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5.0 DISENO DE MEZCLA METODO ACI
5.1 PARA 280 Kg/CM2

DISENO DE MEZCLA METODO ACI

f'cr aplicable cuando no se dispone de resultados para definir la desviacion estandar

f'cr especificado| f'cr(kg/cm2)
Menos de 210 f'c + 70
210 a 350 f'c + 84
Mayor de 350 f'c + 98
Si flc= 280 kg/cm?2
f'cr= 280+ 84 = 364 kg/cm?2
| Slump con plastificante | 3"-4" |

Caracteristicas agregado grueso

Tamafio Maximo Nominal: 1/2"

Peso especifico seco: 2738.28 kg/m3
Peso Unitario Compactado Seco 1666.81 kg/m3
Absorcion: 1.42%

Humedad: 1.01%

Caracteristicas agregado fino

Peso especifico seco: 2905.54 kg/m3
Modulo de fineza: 3.10
Absorcion: 2.67%
Humedad: 2.62%
Cemento : Sol Tipo 1
Peso especifico : 3120 kg/m3
Agua
Peso especifico : 1000 kg/m3

Concreto sin aire
1.-Volumen de agua

TABLA NRO 1. Cantidad aproximada de agua para diferentes Slump

stump | 378" | a2 | s/ar | av Jaager | 2 | 3¢ 4"
Sin aire incorporado

1"a2" | 207 199 190 179 166 154 130 113

3"a4" | 228 216 205 193 181 169 145 124

6'a7" | 243 228 216 202 190 178 160

peso de agua (kg)
peso especifico agua (kg/m3)

Volde agua (m3) =

Vol de agua (m3) = 0.216 m3

TESIS:
REHABILITACION DEL PUENTE SANTIAGO CON EL DISENO DE VIGAS
PRESFORZADAS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO.

pag. 275



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

2.- Volumen de cemento

TABLA NRO 2. Relacion agua-cemento

f'c a 28 dias Relacion agua/cemento en peso
(kg/cm2) Sin aire incorporado con aire incorporado

450 0.38 -
400 0.42 -
350 0.47 0.39
300 0.54 0.45
250 0.61 0.52
200 0.69 0.6
150 0.79 0.7
fler a/c
400 0.420
364 0.456
350 0.470

peso del agua (kg)
relacion agua — cemento(kg/m3)

Peso del cemento (m3) =

Peso de cemento (m3) = 473.68 kg

peso del cemento (kg)
peso especifico cemento (kg/m3)

Voldel cemento (m3) =

Vol de cemento (m3) = 0.152 m3

3.- Volumen del agregado

Volumen del agregado grueso compactado en seco para diversos
Tamafio maximo modulos de fineza de la arena
del agregado 2.4 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.79 0.78 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
f'er Volumen agregado
3.10 0.600

TESIS:
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Volumen del agregado (tabla3) X peso unitario compactado seco (kg)

Voldelagregado abs (m3) = peso especifico seco (kg/m3)

Voldel agregado abs (m3) = 0.365 m3
4.- Se suman los volumnes calculados hasta aqui
Vol de agua 0.216
Vol de cemento 0.152
Vol de agregado Grueso 0.365
0.733
5.- Se resta el volumen total obtenido de paso 4 de 1 m3 para obtener el volumen abs de agregado fino
1m3 — 0.733m3 = 0.267 m3
6.- Se calculan los pesos en base a los volumenes obtenidos, multiplicando por sus pesos especificos
Elemento Volumen Absoluto| Peso especifico Peso Kk
m3 kg/m3 g
agua 0.216 1000.000 216.00
cemento 0.152 3120.000 473.68
piedra 0.365 2738.283 1000.09
agregado fino 0.267 2905.538 775.65
total 1
7.- se corrige por absorcion y humedad
Piedra humeda pesara 1000.09%(100%+1.01%)= 1010.22
agregado fino humeda pesara 775.65x(100%+2.62%)= 795.99
Balance de agua en la piedra 1.01%-1.42%= -0.0041
Balance de agua en el agregado fino 2.62%-2.67%= -0.0004
Contribucion agua piedra 1010.22x(-0.0041)= -4.14
Contribucion agua agregado fino 795.99x%(-0.0004)= -0.34
El agua de mezcla corregida sera:
Agua final 216-(-4.22-0.34)= 220.49 kg
8.- Disefio final
KG Proporcion
agua 220.49 0.47
cemento 473.68 1.00
piedra 1010.22 2.13
agregado fino 795.99 1.68
5.28
TESIS:
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5.2 PARA 450 Kg/CM2

DISENO DE MEZCLA METODO ACI

f'cr aplicable cuando no se dispone de resultados para definir la desviacion estandar

f'cr especificado| f'cr(kg/cm2)
Menos de 210 f'c + 70
210 a 350 f'c + 84
Mayor de 350 f'c + 98
Si flc= 450 kg/cm2
f'cr = 450+ 98 = 548 kg/cm?2
| Slump con plastificante | 1"-2" |

Caracteristicas agregado grueso

Tamafio Maximo Nominal: 1/2"

Peso especifico seco: 2738.28 kg/m3
Peso Unitario Compactado Seco 1666.81 kg/m3
Absorcion: 1.42%

Humedad: 1.01%

Caracteristicas agregado fino

Peso especifico seco: 2905.54 kg/m3
Modulo de fineza: 3.10
Absorcion: 2.67%
Humedad: 2.62%
Cemento : Sol Tipo 1
Peso especifico : 3120 kg/m3
Agua
Peso especifico : 1000 kg/m3

Concreto sin aire

1.-Volumen de agua

TABLA NRO 1. Cantidad aproximada de agua para diferentes Slump

Agua de mezcla para los tamafios maximos de agregado grueso
SLUMP 3/8" 1/2" 3/4" 1"
1"a2" 183 174 168 165
3"a4" 189 183 174 171
6"a7" 195 189 180 177

peso de agua (kg)
peso especifico agua (kg/m3)

Volde agua (m3) =

Vol de agua (m3) = 0.168 m3

TESIS: 40279
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2.- Volumen de cemento

TABLA NRO 2. Relacion agua-cemento

Relacion agua-cemento con plastificante
Resistencia Relacion agua/cemento para los tamafios maximos
promedio f'cr Edad 28 dias de agregados gruesos

(kg/cm2) 3/8" 1/2" 3/4"
500 28 0.49 0.47 0.45
550 28 0.44 0.42 0.4
600 28 0.4 0.38 0.36
650 28 0.36 0.35 0.33
700 28 0.33 0.32 0.31
750 28 0.31 0.3 0.28
800 28 0.29 0.28 0.26
850 28 0.27 0.26 0.25
fler a/c
500 0.450
548 0.402
550 0.400

peso del agua (kg)
relacion agua — cemento(kg/m3)

Peso del cemento (m3) =

Peso de cemento (m3) = 417.91 kg

peso del cemento (kg)
peso especifico cemento (kg/m3)

Voldel cemento (m3) =

Vol de cemento (m3) = 0.134 m3

3.- Volumen del agregado

Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto ( modulos de fineza del
agregado fino entre 2.5-3.2)

Tamafio nominal maximo 3/8" 1/2" 3/4" 1"
Fraccion volumetrica 0.65 0.68 0.72 0.75
Volumen de agregado segun el modulo de finesa 0.68

Volumen del agregado (tabla3) X peso unitario compactado seco (kg)
peso especifico seco (kg/m3)

Voldel agregado abs (m3) =

Voldel agregado abs (m3) = 0.414 m3
4.- Se suman los volumnes calculados hasta aqui
Vol de agua 0.168
Vol de cemento 0.134
Vol de agregado Grueso 0.414
0.716
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5.- Se resta el volumen total obtenido de paso 4 de 1 m3 para obtener el volumen abs de agregado fino
1m3 — 0.716m3 = 0.284 m3
6.- Se calculan los pesos en base a los volumenes obtenidos, multiplicando por sus pesos especificos
Volumen Peso especifico
Elemento Peso k
Absoluto m3 kg/m3 &
agua 0.168 1000.000 168.00
cemento 0.134 3120.000 41791
piedra 0.414 2738.283 1133.43
agregado fino 0.284 2905.538 825.56
total 1
7.- Se corrige por absorcion y humedad
Piedra humeda pesara 1133.43x(100%+1.01%)= 1144.92
agregado fino humeda pesara 825.56%(100%+2.62%)= 847.21
Balance de agua en la piedra 1.01%-1.42%= -0.0041
Balance de agua en el agregado fino  2.62%-2.67%= -0.0004
Contribucion agua piedra 1144.92x(-0.0041)= -4.70
Contribucion agua agregado fino 847.21x(-0.0004)= -0.37
El agua de mezcla corregida sera:
Agua final 168-(-4.70-0.37)= 173.06 kg
8.- Disefio final
KG Proporcion
agua 173.06 0.41
cemento 417.91 1.00
piedra 1144.92 2.74
agregado fino 847.21 2.03
6.18
TESIS: pag. 281
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6.0 PRUEBAS
Muestra f'c Vaciado Peso Fuerza Area |Esfuerzo % Observacion
kg/cm2 kg Ibr-fuerza kg cm2 kg/cm2
7 dias
m1l 450 29/10/2018| 4099.9| 80000| 36000 78.54| 458.37| 101.86
m?2 450 29/10/2018| 4115.2| 75000/ 33750 78.54| 429.72 95.49
m3 450 29/10/2018| 4051.2| 45000/ 20250 78.54| 257.83 57.30
ml 280 29/10/2018| 4029.8| 50000| 22500 78.54| 286.48| 102.31

7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

» De acuerdo al disefio que se propuso tanto para 280 kg/cm2 como para 450
Kg/cm2 y haciendo la prueba de compresion se esta llegando a la resistencia
a mas del 70% a los 7 dias
» Cuando se haga disefio de altas resistencias el tipo de cemento debe de ser
tipo |
» En cuanto a los agregados en particular el del agregado grueso debe tener
un peso especifico mayor a 2.65 gr/cm3
» Tanto los agregados fino como grueso deben estar lo mas limpio que sea

posible

7.2 RECOMENDACIONES
» Se recomienda que el agregado grueso sea de preferencia el de la cantera

de Huillque, porque es limpio
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» El tipo de cemento tiene que ser de tipo | y de preferencia Sol
pues este tiene un peso especifico de 3.12 gr/icm3
> Para que sea trabajable se deberia incorporar un plastificante cuando ya se

haga disefios de altas resistencias.

8 PANEL FOTOGRAFICO

TESTS: 4g. 283
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BULBO DE TENSIONES

Se denominan isobaras de tension a las curvas o superficies obtenidas enlazandose los puntos de
la misma tension vertical. Este conjunto de isobaras forma lo que se da en llamar “bulbo de
tensiones”.

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL TERRENO DEBIDO A UNA CARGA
RECTANGULAR

METODO BASADO EN LA TEORIA DE BOUSSINESQ

r'H-.J_‘-\

-

,-J’_/

[ ™
\
L
\
b
\
L
\v_ n
N
N

Partiendo de la solucion dadaa por boussinesq para una carga puntual y la definicion der, y
dividiendo un area cargada rectangular en diferencialess de aarea, como la mostrada en la figura,

donde una carga puntual sobre un diferencial se puede aproximar a, dp=q dx dy obtenemos que:

3(qdyd 3(qdydy )7
d(Ac,) = (adydy) __ 3(adudy)

272 <1 + (E>)

N| Ul

5
2m(x? + y? + z2)2

Z

Integrando en toda la superficie del area rectangular, tendriamos que:
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Al solucionar la anterior integral (newmark) 1935, encontrariamos que el incremento de el
esfuerzo vertical Ag, para un punto cualquiera (a) debajo de la esquina de una cimentacion
rectangular, de ancho B y largo L, cargada con un valor de esfuerzo de contacto (q)

uniformemente distribuido, en una profundidad dada (z) cualquiera, sera:

Ao, = ql(m,n)
Donde:
q = Esfuerzo (to_n)
m
[ = Factor de influencia
meB , aot
vA v/
V=m?+n?+1
W = m?.n?
X=2.m.n
En el caso de:
siV>W, [, = l XV u + arctg <ﬂ>
t\V+W 'V V—-W
Caso contrario:
SiV<Ww,I, =1<X'\/V .u+arctg<X'W> +‘I'[>
mt\V+W V V—-WwW
Para el estribo
B=72m y L=14m

q = 22.1ton/m2
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Valores de esfuerzos en el bubo de presiones

Pofundid B A p—
Ancho (8) | Lareo (L) | Cares () () M= [n=5 | VemPin?il lwemiarK=2ma I,= ?’On;;lzz %
7.2 14 22.1 0.25 14.40 | 28.00 99236 162570.24 | 806.40 | 1.00 22.10 99.98%
7.2 14 22.1 0.5 7.20 14.00 248.84 10160.64 | 201.60 | 1.00 22.07 99.88%
7.2 14 221 0.75 4.80 9.33 111.15 2007.04 | 89.60 1.00 22.01 99.61%
7.2 14 22.1 1 3.60 7.00 62.96 635.04 50.40 0.99 21.90 99.11%
7.2 14 22.1 1.25 2.88 5.60 40.65 260.11 32.26 0.98 21.73 98.33%
7.2 14 22.1 1.5 2.40 4.67 28.54 125.44 22.40 0.97 21.50 97.27%
7.2 14 22.1 1.75 2.06 4.00 21.23 67.71 16.46 0.96 21.20 95.92%
7.2 14 22.1 2 1.80 3.50 16.49 39.69 12.60 0.94 20.84 94.30%
7.2 14 221 2.25 1.60 311 13.24 24.78 9.96 0.92 20.43 92.44%
7.2 14 22.1 2.5 1.44 2.80 10.91 16.26 8.06 0.90 19.97 90.37%
7.2 14 221 2.75 131 2.55 5.19 11.10 6.66 0.88 19.48 88.14%
7.2 14 221 3 1.20 2.33 7.88 7.84 5.60 0.86 18.96 85.78%
7.2 14 221 3.25 111 2.15 6.87 5.69 4.77 0.83 18.42 83.33%
7.2 14 22.1 3.5 1.03 2.00 6.06 4.23 411 0.81 17.86 80.82%
7.2 14 221 3.75 0.96 1.87 5.41 3.21 3.58 0.78 17.30 78.28%
7.2 14 22.1 4 0.90 1.75 4.87 2.48 5.15 0.76 16.74 75.73%
7.2 14 22.1 4.25 0.85 1.65 4.43 1.95 2.79 0.73 16.18 73.20%
7.2 14 22.1 4.5 0.80 1.56 4.06 1.55 2.49 0.71 15.62 70.70%
7.2 14 22.1 4.75 0.76 1.47 3.75 1.25 2.23 0.68 15.08 68.24%
7.2 14 22.1 s 0.72 1.40 3.48 1.02 2.02 0.66 14.55 65.83%
7.2 14 22.1 5.25 0.69 1.33 3.25 0.84 1.83 0.63 14.03 63.48%
7.2 14 22.1 5.5 0.65 127 3.05 0.69 1.67 0.61 13.53 61.20%
7.2 14 22.1 5.75 0.63 1.22 2.87 0.58 1.52 0.59 13.04 58.99%
7.2 14 221 6 0.60 117 2.72 0.49 1.40 0.57 12.56 56.85%
7.2 12 22.1 6.25 0.58 112 2.59 0.42 1.20 0.55 12.11 54.79%
7.2 14 221 6.5 0.55 1.08 2.47 0.36 1.19 0.53 11.67 52.80%
7.2 12 221 6.75 0.53 1.04 2.36 0.31 111 0.51 11.25 50.89%
7.2 12 221 7 0.51 1.00 2.26 0.26 1.03 0.49 10.84 49.05%
7.2 12 22.1 7.25 0.50 0.57 2.18 0.23 0.96 0.47 10.45 47.28%
7.2 12 221 75 0.48 0.93 2.10 0.20 0.90 0.46 10.07 45.59%
7.2 12 221 7.75 0.46 0.90 2.03 0.18 0.84 0.44 5.71 43.96%
7.2 12 221 s 0.45 0.88 1.97 0.16 0.79 0.42 937 42.40%
7.2 12 221 8.25 0.44 0.85 191 0.14 0.74 0.41 5.04 40.90%
7.2 12 221 8.5 0.42 0.82 1.86 0.12 0.70 0.39 5.72 39.47%
7.2 12 221 8.75 0.41 0.80 181 0.11 0.66 038 5.42 38.10%
7.2 12 22.1 E 0.40 0.78 1.76 0.10 0.62 037 5.13 36.79%
7.2 12 221 9.25 0.39 0.76 172 0.09 0.59 036 7.85 35.53%
7.2 12 221 o5 0.38 0.74 1.69 0.08 0.56 0.34 7.59 34.32%
7.2 12 221 9.75 0.37 0.72 1.65 0.07 0.53 0.33 7.33 33.17%
7.2 14 22.1 10 0.36 0.70 1.62 0.06 0.50 0.32 7.09 32.07%
7.2 12 221 10.25 0.35 0.68 1.59 0.06 0.48 0.31 6.85 31.01%
7.2 14 221 10.5 0.34 0.67 1.56 0.05 0.46 0.30 6.63 25.99%
7.2 14 221 10.75 0.33 0.65 1.54 0.05 0.44 0.29 6.41 25.02%
7.2 12 221 11 0.33 0.64 1.51 0.04 0.42 0.28 6.21 28.09%
7. 14 221 11.25 0.32 0.62 1.49 0.04 0.40 0.27 6.01 27.20%
7.2 14 221 115 0.31 0.61 1.47 0.04 038 026 5.82 26.35%
7.2 14 221 11.75 0.31 0.60 1.45 0.03 037 0.26 5.64 25.53%
7.2 14 221 12 0.30 0.58 1.43 0.03 0.35 0.25 5.47 24.75%
7.2 14 221 12.25 0.29 0.57 1.41 0.03 0.34 0.24 5.30 23.99%
7.2 14 221 12.5 0.29 0.56 1.40 0.03 0.32 0.23 5.14 23.27%
7.2 14 221 12.75 0.28 0.55 138 0.02 0.31 0.23 4.99 22.58%
7.2 12 221 13 0.28 0.54 137 0.02 0.30 0.22 4.84 21.91%
7.2 14 221 13.25 0.27 0.53 1.35 0.02 0.29 0.21 4.70 21.27%
7.2 14 221 135 0.27 0.52 132 0.02 0.28 0.21 4.57 20.66%
7.2 14 221 13.75 0.26 0.51 1.33 0.02 0.27 0.20 4.44 20.07%
7.2 14 221 14 0.26 0.50 132 0.02 0.26 0.20 431 19.51%
7.2 14 221 14.25 0.25 0.49 1.31 0.02 0.25 0.19 4.19 18.96%
7.2 14 221 14.5 0.25 0.48 1.29 0.01 0.24 0.18 4.07 18.44%
7.2 14 221 14.75 0.24 0.47 1.28 0.01 0.23 0.18 3.96 17.93%
7.2 14 221 15 0.24 0.47 1.28 0.01 0.22 0.17 3.86 17.45%
7.2 14 22.1 15.25 0.24 0.46 1.27 0.01 0.22 0.17 3.75 16.98%
7.2 14 22.1 15.5 0.23 0.45 1.26 0.01 0.21 0.17 3.65 16.53%
7.2 14 22.1 15.75 0.23 0.44 125 0.01 0.20 0.16 3.56 16.10%
7.2 14 22.1 16 0.23 0.44 1.24 0.01 0.20 0.16 3.47 15.68%
7.2 14 22.1 16.25 0.22 0.43 123 0.01 0.19 0.15 3.38 15.28%
7.2 14 22.1 16.5 0.22 0.42 123 0.01 0.19 0.15 3.29 14.89%
7.2 14 22.1 16.75 0.21 0.42 122 0.01 0.18 0.15 3.21 14.52%
7.2 14 22.1 17 0.21 0.41 1.21 0.01 0.17 0.14 3.13 14.16%
7.2 14 22.1 17.25 0.21 0.41 121 0.01 0.17 0.14 3.05 13.81%
7.2 14 22.1 17.5 0.21 0.40 1.20 0.01 0.16 0.13 2.98 13.47%
7.2 14 22.1 17.75 0.20 0.39 1.20 0.01 0.16 0.13 2.91 13.15%
7.2 14 22.1 18 0.20 0.39 1.19 0.01 0.16 0.13 2.84 12.83%
7.2 14 22.1 18.25 0.20 0.38 1.19 0.01 0.15 0.13 2.77 12.53%
7.2 14 221 185 0.19 0.38 118 0.01 0.15 0.12 2.70 12.24%
7.2 14 221 18.75 0.19 0.37 118 0.01 0.14 0.12 2.64 11.95%
7.2 14 22.1 19 0.19 0.37 117 0.00 0.14 0.12 2.58 11.68%
7.2 14 22.1 19.25 0.19 0.36 117 0.00 0.14 0.11 2.52 11.41%
7.2 14 22.1 19.5 0.18 0.36 1.16 0.00 0.13 0.11 2.47 11.16%
7.2 14 221 19.75 0.18 0.35 1.16 0.00 0.13 0.11 2.41 10.91%
7.2 14 221 20 0.18 0.35 115 0.00 0.13 0.11 2.36 10.67%
7.2 14 22.1 20.25 0.18 0.35 115 0.00 0.12 0.10 2.31 10.43%
7.2 14 22.1 20.5 0.18 0.34 115 0.00 0.12 0.10 2.26 10.21%
7.2 14 221 20.75 0.17 0.34 1.14 0.00 0.12 0.10 2.21 9.99%
TESIS: .
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

— LG5 PLANGS ESTAN MSEFADTS ¥ DETALLADDS UTLIZANDD UNIDADES DEL 5.
ZHEBAE (A2 ChTAS INDICADAS SON VALORES BN METROS Qu).

71— HDRWA AASHTO LRFD BRIMGE DESIMG SPECFICATIONS EDICKIM 2004

2 — MAMML DIZERD GEOWETRICO LE PLENTES DE  EDICION 2016

G.— HORNA ASTH (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING WATERIALS

“— REQUISTOS DE REGLAMENTO PARA DONCRETO ESTRUCTURAL EH-I] HBE-14)
4,— NORMWAS AIEC (AMERICAM INETITUTE OF STEEL DONSTRACTION

POSTENSADAS ESTA DIZEAADO COWC UNA ESTRUCTURA
DE VIBAS OE ACQUEROO & LOS FEQUISTOS OEL MANUAL OE PUEMTES OE PERU.

CARGAS DE MEEF0:

1. CARGAS PERMANENTES

. COMWCRETO ARMADCE ZE ton

.| ACERD ESTRUCTURAL- 7BS m3

SUPERFICE DE RODADURA ASFALTICA: Z.Z fen/m3

. BARANOAS SECUM SU PESG EEPECFICD OEL MATERAL

L CARGAE VIVAS

TREN OE CARGAS HL—33 SEGUN EL MANUAL CE PUENTES DEL FERL / &ASHTO LRFD

A
B
G
o

Z SO0BRECARGAS OE PEATOMEE
SOHRECARGA PEATONAL EN VEREDAS DE 38 KN/m3

4. BOBRECARGAS OE PEATONEE
SOBREGARGA PEATONAL EN VEREDAS DE 36 KN/m3

I. CORCRETOS
_Lg5k DE TABLERD Fe—2E0 kgfeml
_VIGAS DISFRAGHA fe=280 kg/om2
—VIEAS POSTEMEADAS omd80 I.ng,n‘unE
—ESTRIEIS =280 ka/cmZ
_SOLADES fe=100 kgfom2

4 ACERC DE REFUERZO
_ BARRAS CORRUGADAS DE ACERO (AB3—43H) CON REBALTES f=4100 MPa [GRADO B ASTM—ABIS)
— LAS LONGTUDES DE ANWCLAJE ¥ TRASLAFE WO ACOTADOS EM PLANDS SE REALIZARAN OE ACLERDD A
RECCGIDG EN LA MORMA AASHTO LRFD BAHDGE DESING SPECIFICATIONS

3. ACERD OE REFUERZO

_TORCRES GRADD 370 DE BAJA RELAJACION {A—316)
— OWMETRO [S.B3 A 1B.Z4 mm)

_RESITENGIA A& LA TRAGGIGH Tpu="18887 kg/fem?
_ LMITE ELASTICD =80k fpu
—NCOULD DE ELASTICIDAO E=1B70000 ka/omd

SPECFICACKMES OF LOS APARATDS OE APTYO.— |

—LOE APARATOS DE APOYD SERAN ELASTONERGCS DE NECPREND ZUNCHADD CON LAS HGLENTES
CARACTERISTICAS T OIMENSIOMNES CEOMETRICAR

—DIMENS KN FERPEMDICULAR A LA WIGA 40,00 em
—DIMEMSIN PARALELA A LA WG4 40.00 om

— ESPEECR TOTAL 7.2 em
—ESPESCR- DE ELASTOMERG B.0-em
—ESFEFOR DE GAPA DE AGERD [475) &3 em
—WIOULO OF ELASTEIOAD TAMCEMCIAL 12.00 kgf/ema
—MIOULD DE ELASTICIDAD TAMGENCIAL L8]

—LOS APARATOS DE APOYD =ERAM ELASTOWERDS DE MECPREMO ZUMCHADD COM LAS SEUENTES
CARACTERISTICAS ¥ DIHENSIDMES CECMETRICAS:

_ CARGA DE ROTURA DE CADA BORDON

_CARGA DE RETURA DE CADA CABLE

—SECOCH OE LW TORoH: 0987 em2

_ SEGEIGN TOTAL DE POSTENSADD 8n.an <m2

_Lb& CABLES S5 TEMSARAN DE FORMA SMETRIGADESDE AMBOS ESTMBOS

—EL TENSADO DE LOS CABLES SE REAUZARA A LOS 7 DAS DEL WAQIADD DEL CONCRETO
— GARANTIZANDGD CON ESTO L& RESSTEMCIA WINMA A COWNPRESICH OE A& MPo

— LS CABLES 5E TEMSARAN AL () DE LA CARGA DE ROTURA

LONGITUD DE EWPALWES

PULG | ANCLAJE (om) TRasLaPE {cm) GANCHE {cm)
3,:‘3' 44.0 L1 15.0
1" 450 TED 180
58" BO.D 1.0 20
5" a0 1o £
" 130.0 1500 354

1 38" 18600 3440.0 400

Iy — ] EPECCATICHES ECRICAS
— =1
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