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RESUMEN

Nuestro pais, Pert, como parte del crecimiento socioecondémico, mejora de la
infraestructura vial, se ha visto en la necesidad, de implementar puente con disefios
estructurales diferentes. El aporte de la investigacion demostré que los puentes
extradosados cuentan, con un disefio muy similar o parecido al atirantado, pero con una
configuracién estructural diferente y por consiguiente contd con variaciones importantes

en su respuesta ante factores externos.

El objetivo principal de la investigacion fue comparar un puente atirantando y un
extradosado, asi mismo se determiné las deformaciones que ambas estructuras presentan
frente a cargas permanentes, cargas de servicio, a la vez se dio a conocer el
comportamiento estructural de ambas superestructuras teniendo en cuenta una luz de
220m. Para el analisis de las superestructuras se basd en el Manual de Puentes del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones y la norma AASTHO; con el fin de lograr un
optimo resultado se realizd una serie de analisis por etapas constructivas, ademas se

propuso o plante6 una optimizacion de sus elementos estructurales.

El método desarrollado en la investigacion fue del tipo descriptivo, ya que obtuvimos
las deformaciones que presentan los puentes en sus diferentes etapas (inicio y final)
durante su construccion, frente a cargas permanentes y de servicio; de esta manera

realizamos varios disefios para cada puente y asi obtener el 6ptimo para su etapa final.

De los resultados que obtuvimos se presentaron cuadros comparativos, entre ambos
tipos de puentes, conforme a los criterios aplicables en estas tipologias de puentes de

acuerdo con las especificaciones de la norma AASTHO LRFD vigente.

Palabras claves: Puente atirantado, Puente extradosado, comportamiento estructural,

superestructura, cables, viga cajon, analisis, comparacion.
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ABSTRACT

Our country, Peru, as part of socioeconomic growth, improvement of road
infrastructure, has been in need of implementing a bridge with different structural designs.
The contribution of the investigation showed that the extradosed bridges take in
consideration a design very similar or similar to the wired, but with a different structural

configuration and therefore had important variations in their response to external factors.

The main objective of the investigation was to compare a cable-stayed bridge and an
extradosed, determining the deformations that both structures present in front of
permanent loads, service loads, at the same time the structural behaviors of the
superstructure were made taking into account a light of 220m For the analysis of the
superstructure, it was based on the Manual of Bridges of the Ministry of Transportation
and Communications and the AASTHO standard, in order to achieve an optimal result,
an analysis of construction stages was carried out, in addition an optimization of its

structural elements was proposed.

The method developed in the investigation was of the descriptive type, since it
describes the deformation that the bridge presents in its start and end stage during its
construction, in front of permanent and service loads, in this way several designs were

made for each bridge and thus obtain the optimum for its final stage.

From the results obtained, comparative tables were presented, between both types of
bridges, in accordance with the criteria applicable in these types of bridges in accordance

with the specifications of the current AASTHO LRFD standard.

Key words: Cable-stayed bridge, extradosed bridge, structural behavior,

superstructure, cables, drawer beam.
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INTRODUCCION

En la actualidad, alrededor del mundo, se han presentado diversas tipologias de
puentes, llamados puentes no convencionales, es necesario la implementacion de ellos a
nuestro pais. La razon por la cual se deberia de considerar una nueva tipologia es por la
evaluacion técnico-econdmica, y esto es representativo en cuanto mayor sea cantidad de

opciones que se tenga para un proyecto en particular.

Cada tipologia abarca su propio sistema y procedimiento constructivo, asi como
también los materiales que influyen en la construccién de estos, el tiempo de vida de un
puente son factores importantes que hay que tomar en cuenta; por esa razon es de suma
relevancia elegir el puente correcto para su éptimo funcionamiento; es ahi que nace la
idea de comparar tipologias para evaluar resultados en todos los aspectos antes

mencionado, y dando un enfoque a “La Seguridad Ante Todo”.

Asi es como el aumento de la luz, combinado con la tendencia a vigas de refuerzo mas
superficiales o delgadas en los puentes con tirantes ha aumentado la preocupacion acerca
del comportamiento bajo cargas de servicio y cargas dinamicas ambientales como el
trafico y carga sismica. Debido a esto, en los puentes con tirantes de grandes luces
principalmente mantienen una no linealidad geométrica que es esencial entender y

predecir de manera realista el comportamiento bajo estas cargas.

Para analizar el comportamiento estructural de ambos puentes con tirantes, utilizamos
el programa CSIBridge versidon 20. Obtuvimos una serie de modelos matematicos que
representan de forma simplificada la configuracién estructural de los puentes; otro tema
del estudio es la respuesta no lineal de los tirantes, ya que estos sufren varios problemas
de segundo orden debido a muchos factores como son la deformacién por preso propio,

los cambios en su geometria y la variacion de las tensiones a la que se ven sometidos.



Siguiendo la investigacion se realizd la comparacion de las dos tipologias de puentes
con tirantes, donde se muestran los comportamientos estructurales de ambas tipologias
de puentes, finalmente se describieron las conclusiones y recomendaciones basados en

los trabajos de esta tesis.

A continuacion, se describe el trabajo realizado en cada capitulo:

Primer capitulo: en este capitulo se presentd el planteamiento del problema, objetivos,

asi como también las delimitaciones de investigacion, importancia justificacion.

Segundo capitulo: en este capitulo se abarco el marco teérico dedicado a los puentes
atirantados y puentes extradosados, donde se estudio la base teodrica de los elementos de
los puentes, la tipologia, los factores de carga, combinaciones de carga, el estudio sismico

y los métodos constructivos para estos tipos de puentes.

Tercer capitulo: en este capitulo se presentd el sistema de hipoétesis y las variables

independientes y dependientes de esta tesis.

Cuarto capitulo: en este capitulo se presentd la metodologia de investigacion,
definiendo el tipo y nivel, las técnicas de recoleccion de datos utilizadas en esta tesis, asi
como la poblacion y muestra, el tipo de instrumentos y su criterio de validez y

confiabilidad.

Quinto capitulo: en este capitulo se hizo una descripcion del puente atirantado a
estudiar, su geometria longitudinal y transversal, ademas se hizo referencia brevemente
de los elementos de la superestructura, asi como la creacion del modelo matematico

realizado en el software CSI Bridge.



Sexto capitulo: asi como en el capitulo anterior, en este se describio el puente
extradosado, su geometria longitudinal y transversal, ademas se hizo referencia de los
elementos de la superestructura, asi como la creacion del modelo matematico realizado

en el software CSI Bridge.

Séptimo capitulo: con las definiciones de los modelos matematicos de ambas
estructuras, en este capitulo se presentaron los resultados obtenidos aplicando los factores
y combinaciones de carga de acuerdo con las normas vigentes, asimismo se presento la

contrastacion de hipotesis.

Octavo capitulo: finalmente se presentaron las conclusiones y recomendaciones de los

resultados obtenidos en la presenta investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcién y formulacion del problema general y especifico

La eleccidon de una propuesta de tipologia de puente aun sigue siendo un tema de
investigacion ya que depende de varios aspectos tales como condiciones geogréficas,
estética, economia, seguridad y funcionabilidad. Esto quiere decir que se debe llegar a
una evaluacion técnica econdmica, con la finalidad de elegir la propuesta con la solucion
mas factible. Por esa razon, la indispensabilidad de considerar una tipologia de puente en
particular con respecto a otra no es una tarea sencilla. Por lo recién mencionado, muchos
especialistas en Ingenieria de puentes se han visto en la obligacién de crear o inventar
nuevas estructuras de puentes; crear un disefio que pueda contrarrestar los fenémenos de
la naturaleza es todo un desafio para los especialistas de hoy en dia, y sin duda lo seguira

siendo.

Nuestro pais, Pert, como parte del crecimiento socioecondmico, mejora de la
infraestructura vial e incluso haciendo frente a los fendmenos naturales, se ha visto en la
necesidad, en estas ultimas décadas, de implementar puentes del tipo Losa, Viga Losa,
Reticulado, Colgante, Arco y Atirantado. Como se menciond anteriormente cada
tipologia depende de muchos aspectos, por ese motivo se deberia de considerar la idea de
implementar un puente con un disefio estructural diferente al que ya se cuenta en nuestro
pais y este es el llamado puente Extradosado que aln sigue siendo un tema de
investigacion en muchos paises, pero que ya se cuenta con mas de 100 de ellos alrededor
del mundo. El puente Extradosado cuenta con un disefio muy similar o parecido al
Atirantado, pero con una configuracion estructural diferente y por consiguiente con
variaciones importantes en su respuesta ante factores externos como el sismo, cargas de

trafico, etc.



La comparacion entre un puente Extradosado y Atirantado no se conoce a detalle, en
particular, si se tiene una determinada luz (longitud libre entre torres del puente en
estudio). Tener el conocimiento del real desempefio de un tipo de puente con respecto a
otra de similares caracteristicas es de suma importancia, como primera instancia para
evaluar el comportamiento estructural y posteriormente realizar un analisis técnico-

econdmico.

1.1.1. Problema general

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, nos preguntamos:

¢En qué medida la superestructura entre un puente extradosado y un puente atirantado
mostraran una variacion de su respuesta con respecto a su comportamiento estructural

antes distintas cargas externas?

1.1.2. Problemas especificos

a) ¢Coémo desarrollar los modelos matematicos adecuados para la superestructura

del puente Extradosado y Atirantado?

b) ¢Cuales son los elementos estructurales mas vulnerables de la superestructura ante

variaciones de demanda sismica y sobrecarga vehicular?

c) ¢Cudles son las condiciones externas que afectaria la inestabilidad de la estructura

de ambas tipologias en estudio?

d) ¢Cudles son las ventajas del disefio de un puente extradosado respecto a un puente
atirantado, sera una solucion favorable el disefio de un puente extradosado,

teniendo en cuenta una luz de 220m?



1.2. Objetivos generales y especificos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es analizar y comparar el comportamiento estructural
de un puente atirantado y un puente extradosado, considerando en su vano central una luz

de 220m como objetivo a estudiar.

Para poder cumplir con el objetivo principal, se propone los siguientes objetivos

especificos:

1.2.2. Objetivos especificos

a) Desarrollar los modelos matematicos de la superestructura de cada puente para su

posterior definicion de los elementos estructurales que determinan la estructura.

b) Analizar las respuestas estructurales de cada puente con respecto a las etapas

constructivas inicial y final.

c) ldentificar los elementos mas vulnerables ante variaciones de demanda sismica y

sobrecarga vehicular.

d) Presentar una tabla comparativa de ambas tipologias que muestre el

comportamiento de la superestructura.

1.3. Delimitacién de la investigacion
1.3.1. Espacial

La presente investigacion se realizo en la ciudad de Lima, se obtuvo informacion de
paper, tesis, revistas, normativa, etc., ademas de haber realizado el analisis comparativo
de la superestructura de la tipologia de puentes en materia de estudio con el software

estructural CSIBridge.



1.3.2. Temporal

El periodo de investigacion comprenderd, serd durante el periodo Junio — setiembre

del afio 20109.

1.3.3. Conceptual o temética

En este estudio se realiz6 la comparacion, de los comportamientos estructurales de
ambas superestructuras, atirantado y extradosado; de acuerdo con los analisis
computacionales, ademas de haber analizado los resultados se tomo en consideracion las

normas nacionales e internacionales para su desarrollo.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1. Conveniencia

La presente investigacion se realiza con el proposito de aportar conocimiento a los
profesionales de Ingenieria Civil. Acerca de los diferentes comportamientos estructurales

de los puentes con tirantes convencionales y los puentes con tirantes extradosados.

Teniendo como una alternativa de solucién a los puentes extradosados para ser

utilizados en luces medias.

1.4.2. Importancia

La importancia de esta investigacion proporciona la informacion necesaria para
conocer el comportamiento estructural de cada puente, asi mismo la obtencion de
respuestas ante cargas externas como son la sobrecarga vehicular y sismo, por un lado, y
por el otro el peso propio de la superestructura, todo esto permitira conocer la seguridad

gue cada una de estas tipologias de puentes ofrece.



1.4.3. Relevancia social

Los puentes con tirantes construidos por etapas constructivas, depende de las
propiedades de los materiales a emplearse, asi como las condiciones del lugar a construir,
su secuencia de construccién, las cargas sometidas a la superestructura, asi como la luz
entre vanos o apoyos, entre otros factores. El analisis estructural final sin tener
consideraciones en su etapa constructiva reflejase resultados diferentes a la realidad, ya
que durante su etapa constructiva esta tipologia de puentes sus propiedades pueden variar

considerablemente.

Debido a estos la presente investigacion a realizar, es una comparacion de los
comportamientos estructurales entre un puente extradosado y un puente atirantado,
teniendo en cuenta la luz principal de 220m. Ambas tipologias generalmente construidos

por el método de volados sucesivos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion

2.1.1. En el &mbito internacional

En el ambito internacional recolectamos las siguientes investigaciones, relacionadas

al objetivo de la presente tesis.

Carrion F., (2005). En esta investigacion desarrollaron un modelo dinamico no lineal

para el analisis de los comportamientos de los cables en puentes atirantados, este
modelo permite analizar en detalle los efectos por carga dindmica del trafico,
sismos, lo que lo hace particularmente til para el analisis estructural de estos

tipos de puentes.

Se realizo un estudio experimental en un puente con 112 tirantes y los
resultados se compararon con el modelo de aproximacion lineal, los datos de las
pruebas y los datos de disefio. Esta investigacion concluye que, para los puentes
atirantados, el modelo lineal es suficiente para poder determinar la tension en los
tirantes a partir de la primera frecuencia natural, sin embargo, respecto al anélisis
no lineal, el error es menor al 1%. En comparacion de ambos modelos, el modelo
no lineal resulta muy adecuado para analizar el comportamiento dindmico del

puente (p.5).

Konstantino M., (2008), el autor realizo una investigacion sobre el comportamiento y

disefio de puentes extradosados. El objetivo de esta tesis es proporcionar una
idea de cémo diferentes pardmetros geométricos como la altura de las torres, el
peralte de las vigas y las dimensiones de los estribos influyen en el

comportamiento estructural de un puente extradosado, en esta investigacion se



discute las estrategias y factores que deben considerarse en el disefio de los

puentes extradosados.

En esta investigacion el autor indica que los puentes extradosados se han
construido para tramos de 66 a 275m, a la vez el término “puente extradosado”
se usa para describir un puente atirantado con una viga rigida que transporta

carga viva a través del comportamiento de flexion.

A través que aumenta la longitud del tramo principal, los disefiadores han optado

por secciones transversales de profundidad variable (p.112).

2.1.2. En el &mbito nacional

En el &mbito nacional recolectamos las siguientes tesis, relacionadas al objetivo de la

presente investigacion.

De la Cruz J., (2012), realizé una investigacion acerca del Disefio estructural de
puentes atirantados con refuerzo de fibras de carbono expuesto a zonas de alto
grado de corrosién. El autor presenta un modelo dinamico no lineal para su
andlisis y disefio, observando el comportamiento de la superestructura y de los
cables en puentes atirantados, asimismo este modelo considera el efecto de carga
dinamicas por trafico, sismos; realizo un estudio experimental de un puente
atirantado con 8 tirantes y una luz de 120 m, el modelamiento matematico lo

realizaron con el programa SAP 2000.

Esta investigacion concluye, que el analisis estructural con cables de fibra de
carbono es mas eficiente y econdmico respecto al de las estructuras con cables

tipicos, asimismo el uso de cables de fibra de carbono reduce un 30% del peso

10



en relacion con el refuerzo con cables de acero convencional, esto debido a su

baja densidad y peso especifico.

Asimismo, en el analisis con refuerzo de cables con fibra de carbono sefiala, que
estos son mas econdmicos en comparacion a los refuerzos con cable estructural,
debido a que cada 5 afios como minimo se realiza mantenimiento elevando su
costo frente al refuerzo con fibra de carbono que mantienen un bajo costo de

operacion y mantenimiento (p.123).

Mayhua D., (2014), realizo una investigacion sobre Evaluacion de colapso del puente
atirantado Yanango — Tarma — Junin. Se plantea estudiar el colapso del puente
atirantado Yanango en la quebrada de Yanango, con el objetivo de determinar
cudl de los factores fue la causa del puente atirantado Yanango, la estructura del
puente es del tipo asimétrico de una sola torre y tiene una luz de 150m, la
distribucion de los tirantes. En esta investigacion se concluyd que la
superestructura disefiada de acuerdo con la norma AASHTO, con camién de
disefio utilizado HS-25, siendo esta la mas critica, donde se comprueba que la
viga principal esta arriostrada del mismo modo en el pilo de la estructura para
evitar pandeo, y asi rigidizar la estructura, demostrando que el puente esta
sobredimensionado, por tal la parte estructural no fue causal para su colapso

(p.122).

2.2. Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio
2.2.1. Definicion y clasificacion de puentes

En la actualidad, cada persona tiene su propia forma de entender y definir un puente

puesto que todo hemos visto en estas estructuras en nuestro dia a dia.
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El ministerio de transportes y comunicaciones (MTC), a través de su Manual de disefio
de puentes define lo siguiente: “Puente: Obra de artes especial requerida para atravesar
un desnivel accidentado geografico o un obstaculo artificial por el cual no es posible el

transito en la direccion de su eje”

Las caracteristicas de los puentes estan ligadas a los materiales con las que se construyen

ver Tabla 1.
Tabla 1
Clasificacion de puentes
Tipo de Material Tipo de Estructura
Mamposteria Arco
Madera Simplemente apoyado

Losa simplemente apoyada
Losa continua
Vigas T
Vigas Cajon
Seccion compuesta (Losa y Vigas
metalicas)
Extradosado
Arco
Pértico
Atirantado
Simplemente apoyado
Continuo
Reticulado
Acero Arco
Atirantado
Colgante
Especiales

Concreto Armado

Fuente: elaboracion propia

2.2.1.1. Puentes de madera

Villarino A. (2011), el autor define a los puentes de madera como el material que
utilizd el hombre para hacer sus primeras construcciones; el primer puente

artificial posiblemente fue un tronco de arbol sobre un rio. Se considera a los
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puentes de maderas faciles de construir por encima de los puentes de
mamposteria de piedra, ademas estos tipos de puentes resulta mas economico;
los primeros que construyd el hombre fueron de madera, y a lo largo de la
historia se han construido innumerables puentes de este material, muchos mas

que de piedra.

Los puentes de madera han planteado siempre problemas de durabilidad y por
ello se han considerado siempre de una categoria inferior que los de piedra;
generalmente se les ha dado caracter de obra provisional; se aspiraba a

sustituirlos por uno de piedra en cuanto hubiera dinero para ello.

Los dos problemas basicos de durabilidad de los puentes de madera son los

siguientes:

a) En primer lugar, el propio material, que se deteriora con el paso del

tiempo si no se cuida especialmente.

b) En segundo lugar, su vulnerabilidad al efecto de las avenidas de los
rios. Cada avenida extraordinaria se llevaba muchos puentes de
madera, y por ello siempre ha habido una clara consciencia de su

debilidad frente a las acciones destructivas del propio rio.

Hoy en dia se siguen construyendo puentes de madera ver figura 1, aunque
solamente en casos excepcionales, porque resultan méas caras que las metalicas
o las de hormigon que son los materiales que se utilizan normalmente hoy en dia

para hacer puentes. (p. 193). Ver figura 1.
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Figura 1 Vista de punte de mdera

Fuente: puentes de madera dupiprefabricats.com.

2.2.1.2. Puentes de mamposteria

Al igual que la madera, la piedra es un material natural que se obtiene directamente de
la naturaleza y se utiliza sin ninguna transformacién, Unicamente es necesario darle
forma. Aparte de la piedra, se ha utilizado también materiales como el ladrillo. El ladrillo,
es utilizado para hacer arcos de dovelas yuxtapuestas, por tanto, la morfologia de los

puentes de ladrillo es la misma que la de los puentes de piedra.

Los puentes de mamposteria son resistentes, compactos y duraderos, su construccion
es muy costosa, los cuidados para su mantenimiento son escasos ya que estas resisten los
factores climatoldgicos, este tipo de puentes predomino durante siglos, y la construccién

mas comun es el de tipo arco, ver figura 2.
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Figura 2 Vista de puente de mamposteria o piedra

Fuente: oocities.org, puentes de mamposteria

2.2.1.3. Puentes metalicos

Los puentes metalicos son muy versatiles, como se observa en la figura 3, permiten
disefios de grandes luces, se construyen con rapidez a la vez estan sometidos a la accién
corrosiva por factores atmosféricos, motivo por el cual su costo de mantenimiento puede

Ilegar a ser bastante elevados.

, / ‘:f 7 / ~d :
Figura 3 Vista de puente de acero

Fuente: masinformacio.cl, puente de acero en Chile.
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2.2.1.4. Puentes de concreto armado

Villarino A. (2011), el autor define a los puentes de concreto armado como una
colaboracion del acero y el concreto, adecuado especialmente para resistir
esfuerzos de flexion. El concreto es muy adecuado para resistir compresiones y
el acero de refuerzo en barras para resistir tracciones. Por ello las barras de acero
se introducen en la pieza de concreto, en el borde que debe resistir las tracciones,
y gracias a la adherencia entre los dos materiales, las primeras resisten las

atracciones y el segundo las compresiones.

Durante muchos afios las barras de acero eran lisas, pero gracias a una serie de
ensayos, se comprob6 que la adherencia entre el acero y el hormigén, uno de los
mecanismos béasicos para que el concreto armado funcione, mejoraba
significativamente haciendo las barras corrugadas, es decir, con resaltos

transversales, y asi son las barras actuales.

Se imponen dos soluciones clésicas: los de vigas de alma llena, que podian ser
vigas en T unidas por la losa superior, 0 vigas de cajén para las luces mayores;
y los arcos, solucién idonea para el concreto, que es un material adecuado para

resistir compresiones.

Esta clase de puentes son muy resistentes y permiten superar grandes luces, se
tienes gastos de mantenimientos bajos porque son resistentes a los factores

ambientales (p. 195). Ver figura 4.
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Figura 4 Vista de puente de concreto

Fuente: ingenieria.yogameok.com

2.2.2. Tipologia de puentes
2.2.2.1. Puentes de vigas

Los puentes de vigas como se aprecia en la figura 5, estan formados fundamentalmente
por elementos horizontales que se apoyan en sus extremos sobre soportes o pilares. La
fuerza que se transmite a traves de los pilares es vertical y hacia abajo y, por lo tanto,
estos se ven sometidos a esfuerzos de compresion, las vigas o elementos horizontales

tienden a flexionarse como consecuencia de las cargas que soportan.

A e R

Figura 5 Vista de puente de vigas

Fuente: tierraarmada.com
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2.2.2.2. Puente de arco

Constituido basicamente en una seccion curva que se apoya en unos soportes o estribos
que abarca una luz o espacio vacio, en ciertas ocasiones el arco es el que soporta el tablero
del puente el que se circula, mediante una serie de soportes auxiliares; mientras que en

otras de la cuelga el tablero mediante la utilizacion de tirantes.

Este tipo de puentes funcionan a compresion, todos los efectos provocados por las
cargas a las cuales estdn expuestas se transmiten hacias sus puntos de apoyo en sus
extremos por lo cual sus apoyos laterales deben ser lo suficientemente fuertes para

soportar dichas cargas ver figura 6.
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Figura 6 Vista de puente en arco

Fuente: megaconstrucciones, Puente de los Tilos

2.2.2.3. Puente colgante

Estos puentes soportan un arco invertido formado por cables de acero del cual estan
suspendidas al tablero del puente mediante tirantes verticales ver figura 7,
obligatoriamente deben tener al menos dos torres, la flexion que produce el cable
principal en las torres se controla usando cables de contrapeso firmemente anclados. Las

fuerzas principales en este tipo de puente son la traccion en los tirantes y la fuerza de
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compresion se presenta en los pilares, a su vez estas fuerzas en los pilares o torres deben

ser casi verticales hacia abajo para ser debidamente estabilizadas.

Figura 7 Vista de puente colgante Clifton de Bristol

Fuente: elmundo.es

2.2.2.4. Puente atirantado

Como se observa en la figura 8, los puentes atirantados es una variacién al del tipo
colgante, en estos puentes su tablero se encuentra suspendido mediante un sistema de

cables o torones de uno o varias torres centrales.

Las fuerzas de los cables estan compensadas entre la luz principal y la luz lateral, como
resultado de esto la viga puede ser de baja altura y ronda entre los 1/100 — 1/250 de su luz

principal.
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Figura 8 Vista del puente del Iroise

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Puente_del_Iroise

2.2.3. Puentes representativos en el Pert y en el mundo
2.2.3.1. Puente punta arenas

Ubicado en el distrito de Campanilla, provincia de Mariscal Caceres, departamento de
San Martin, este puente cruza el rio Huallaga ver figura 10, este puente esta conformada
por dos estructuras contiguas de doble via de caracteristicas diferenciadas, la primera del
Tipo Reticulado de 50.80m y la segunda del Tipo Colgante de 220.0m, cubriendo una

longitud total de 270.80m, con una capacidad de carga de 32 toneladas.

Construida en el afio 1979, sometida a mantenimiento en el afio 2013, con una

inversién de 27 millones de soles.
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Figura 9 Vista puente Punta Arenas

Fuente: infraestructura peruana, puente punta arenas

2.2.3.2. Puente Bellavista

Ubicado en el distrito de Bellavista, en el departamento de Loreto ver figura 10, es un
puente del tipo Atirantado de tres tramos con una longitud total de 437.60m, de la cual se

convierte en el cuarto puente mas largo del pais, la luz entre sus torres es de 191.50m.

Figura 10 Vista de puente Bellavista

Fuente: infraestructura peruana, puente bellavista
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2.2.3.3. Puente de la Integracion de Acre

En la figura 11, se aprecia el puente del tipo atirantado simétrico, representado por dos
planos de cable en cada una de sus torres, este puente tiene una longitud total de 240m,

cruza el rio Acre.

Ubicada en la ciudad de Ifiapari departamento de Madre de Dios, en la frontera de Pert
y Brasil, se considera el segundo puente méas largo en nuestro pais, constituye el tramo

final de la carretera interoceénica del sur, que interconecta Per( y Brasil.

Figura 11 Puente de la Integracion de Acre

Fuente: coonectas.org, puente de la integracién

2.2.3.4. Puente Odawara Blueway

Es considera como el primer puente extradosado en el mundo, construido en Japoén el

afo 1994.

Odawara ver figura 12, tiene una longitud de 122 m, a su vez la altura de la torre con
la luz del vano mayor tiene una relacién de 1/12, sus torres son del tipo H, de planos
paralelos, fue construido por volados sucesivos y no se necesitd ajustar la fuerza del

tirante durante su ejecucion. Ver figura 12.
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Figura 12 Vista puente Odawara Blueway

Fuente: estructurando.net

2.2.3.5. Puente Tsukahara

Como se observa en la figura 13, el puente Tsukahara es del tipo extradosado, se

encuentra ubicado en la ciudad de Kobe, Japdn.

Su construccion finalizo en el 1998, cuenta con una longitud en su vano central de
180m, con vanos laterales de 65m, con dos torres de forma V, con dos planos de tirantes,
su tablero es una seccion cajon de canto variable, se coloc6 un contrapeso en cada extremo

del puente para contrarrestar el momento de volteo en las torres.

Figura 13 Vista puente Tsukahara

Fuente: upm.es
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2.2.3.6. Puente Andalucia
Es el primer puente extradosado en Espafia, ubicado en la localidad de Coérdova,

entregado por las autoridades competentes en el afio 2004 ver figura 14.

Este puente cuenta con una longitud de 114m, su torre es de tipo central anclados con
9 tirantes cada 6m, su seccion transversal estd formada por una seccion cajon tricelular
de 10m de ancho que a su vez se afiaden vuelos laterales a la viga cajon mediante

pretensado por lo que forma una seccién total de 29.50m.

Figura 14 Vista Puente Andalucia

Fuente: puentemania.com

2.3. Clasificacion de puentes con tirantes

Los puentes atirantados han sufrido bastantes cambios en la superestructura a traves
del tiempo, disminuyendo la cantidad de elementos, para asi brindar un panorama mas
estético hacia la vista de la poblacion. Esto ha generado una gran variedad de
configuraciones de los arreglos estructurales, mediante el uso de tirantes sencillos o
maultiples, incluyendo los sistemas tipo arpa, semiarpa, abanico ademas de que pueden ser

simétricas o asimétricas.
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2.3.1. Por su sistema de suspension

Este sistema de suspension no solo afecta el comportamiento y desempefio del puente,
sino también sus dimensiones, los métodos constructivos y el costo total de la

construccion.
El sistema de suspensién de los tirantes, pueden ser en general de tres tipos.
a) Suspension central

Se observa en la figura 15, dos torres con cables de suspension central.

Figura 15 Puente con suspensién central

Fuente: Estudio experimental de un puente atirantado
b) Suspension lateral

Como se observa en la figura 16, se aprecia la suspension lateral de los tirantes.
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Figura 16 Puente con suspension lateral
Fuente: Estudio experimental de un puente atirantado
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c) Tres planos de cables

Son muy pocos los puentes que utilizan un sistema de suspension triple como se

muestra en la figura 17.

Figura 17 Puente con tres planos de cables

Fuente: Estudio experimental de un puente atirantado

Para elegir el sistema de suspension dependera del disefio estético y sus caracteristicas
particulares estructurales, esto debido a que la rigidez de la torre y el sistema de arreglos
de los cables condiciona la deformacion de la estructura, (basicamente del ancho del

tablero y de la rigidez necesaria para que este soporte cargas torsionales).

El sistema de atirantamiento con suspensiones laterales es el mas eficiente ya que este
sistema aumenta la rigidez torsional y de flexion transversal del sistema, la cual lo hace
adecuado en el disefio ante efectos aerodindmicos, ademas la distribucion geométrica de
los tirantes es fundamental, para ello se consideran cuatro diferentes disefios que son los

siguientes.
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2.3.2. Por la distribucion de los tirantes

La distribucion geométrica de los tirantes es otro aspecto fundamental de los puentes

con tirantes, en este caso se consideran cuatro diferentes tipos de disefio:
a) Tipo arpa o cables paralelos

Como se aprecia en la figura 18. este sistema no es el mejor frente al analisis estético,
Estudios anteriores indican que las fuerzas axiales son mayores en la configuracion tipo

arpa que en la de abanico, asimismo los momentos flectores en la torre son mayores
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Figura 18 Distribucion tipo arpa o tirantes paralelos

Fuente: De la Cruz Sulca, 2012

b) Tipo abanico

Este sistema presenta una deficiencia para un adecuado sistema de anclaje de los cables
en las torres, ya que generan esfuerzos excesivos su configuracion geométrica se muestra

en la figura 19.

Figura 19 Distribucidn tipo abanico
Fuente: De la Cruz Sulca, 2012
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c) Tipo semi-arpa

En la figura 20 se observa, que este sistema los cables no son paralelos y optimizando

la distribucion de las cargas con la altura de sus torres.
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-

Figura 20 Distribucion semi-arpa

Fuente: Elaboracién propia

d) Tipo asimétrico

En este tipo de sistema los tirantes no son paralelos y no presentan distribucion

uniforme, cominmente solo tienen una torre ver figura 21.

Figura 21 Distribucion tipo asimétrica

Fuente: Elaboracién propia
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2.4. Elementos de los puentes con tirantes
2.4.1. Cables de acero

Los cables de acero son elementos flexibles que debidos a sus transversales pequefias
en relacién con su longitud, adquieren resistencias a traccion en toda la longitud del cable,
esta carga de traccion es divida a largo del cable y de forma equitativa entre los hilos del
cable, permitiéndole asi que cada hilo quede sometido a la misma tensién admisible. Ver

figura 22.

Figura 22 Cable estructural

Fuente: emocables.com, catalogo de cables

En un principio la finalidad de los cables es crear una serie de apoyos adicionales al
tablero, para transformar un puente de luces grandes en uno de luces media, este
planteamiento ha evolucionado hasta considerar a los cables como un medio de apoyo

cuasi-continuo y elastico del tablero.

2.4.2. Componentes de los cables

Los cables de aceros estdn compuestos de alambres de acero trenzados en forma
helicoidal (espiral) formando las unidades que se denominan torones los cuales son

cableados alrededor de un centro que puede ser de acero o fibra.

En la figura 23 se muestra los componentes estructurales que tienes los cables de acero.
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Figura 23 Componentes Estructural de los cables

Fuente: tenso.es, cables de acero

2.4.2.1. Alambre

Es el componente basico de los cables de acero, el cual es obtenido por estiramiento
al reducir el diametro del alambrén, fabricado en diversas cualidades segln el uso al que

se destine al cable final.

2.4.2.2. Torones

Estéa formado por alambres que pueden ser del mismo o diferentes diametros, trenzados

en forma de espiral sobre un alma central.

Generalmente los torones estan constituidos por una alambre central y seis alambres
exteriores enrollados de forma helicoidal sobre dicho ndcleo, estos torones se producen
sin recubrimiento, con recubrimiento de Zinc o polietileno de la alta densidad, segun las

necesidades y aplicaciones definidas que se tenga.

2.4.2.2.1. Tipos de torones

Los torones se clasifican segun su didmetro, numero de torones, numero de alambres,

tipo de alma y construccion.
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a) Toron comun

El ejemplo mas comln de construccion es el toron de capa simple de siete
alambres, tiene un alambre central y seis alambres del mismo diametro que lo

rodean. Ver figura 24.

Figura 24 Seccidn transversal toron comdn o simple

Fuente: emocables.com, catalogo de cables.

b) Tordn Seale

El tordn Seale contiene en la Gltima capa alambres de mayor diametro que la capa
interior, asi también un alambre central con mayor didametro, dandole al toron

mayor resistencia a la abrasion. Ver figura 25.

Figura 25 Seccidn transversal toron Seale

Fuente: emocables.com, catalogo de cables.

c) Toron Filler

Este tipo de tor6n se distingue por tener entre dos capas de alambres, otros

alambres de hilos mas finos en la cual rellenan los espacios existentes entre las
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mismas. Se utiliza cuando se requiere cables de mayor seccién metalica y con una

buena resistencia al aplastamiento, ver figura 26.

Figura 26 Seccion transversal toron Filler

Fuente: emocables.com, catalogo de cables.

d) Toron Warrington

El toron Warrignton, se caracteriza por tener una capa exterior formada por
alambres de dos didmetros diferentes, alternando su posicién dentro de la corona,

ver figura 27.

Figura 27 Seccion transversal toron Warrignton

Fuente: emocables.com, catalogo de cables.

Tor6n Warrington Seale

Es una combinacion de las mencionadas anteriormente y conjuga las mejores
caracteristicas de ambas; la conjuncién de alambres finos interiores aporta
flexibilidad, mientras que la Gltima capa de alambres relativamente gruesos aporta

resistencia a la abrasion, ver figura 28.
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Figura 28 Seccion transversal toron Warrignton Seale

Fuente: emocables.com, catalogo de cables

2.4.2.3. Alma

Se conoce como alma al eje central del cable donde se enrollan los torones, esta puede
ser de acero, fibras naturales o de polipropileno, sus funciones es servir como base del

cable conservando la presion de los torones y manteniendo los espacios correctos.

2.4.2.3.1. Alma de fibras sintéticas

Se entiende un cable con alma de toron es donde el alma esta formada por un solo

tordn, cuya construccién generalmente es la misma que los torones exteriores del cable.

2.4.2.3.2. Alma de acero de toron

Un cable con un alma de torén es un cable donde el alma est4 formada por un solo

torén, cuya construccién generalmente es la misma que los torones exteriores del cable.

2.4.2.3.3. Alma de acero independiente

En la realidad es otro cable de acero en el nicleo y generalmente es de 7 torones con
7 alambres cada uno. Un cable de acero con un alma de acero de tor6n tiene una
resistencia a la traccion y al aplastamiento superior a un cable con alma de fibra, pero

tiene una menos elasticidad.

2.4.2.4. Cable

Es el producto final formado por varios torones que son enrollados de forma helicoidal

alrededor de un alma.
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2.4.2.5. Cable estructural

Formado por varios torones desarrollado de forma helicoidal alrededor de un nucleo

formado por un torén u otro cable, fabricado de acuerdo con la norma ASTM A603.

2.4.2.5.1. Propiedades estructurales de los cables de acero

Se muestra en la tabla 2 la comparacion entre diferentes cables de acero con su

respectivo esfuerzo nominal ultimo y admisible.

Tabla 2
Resistencia nominales y admisibles de cables de acero

Tipo Resistencia nominal a tension  Resistencia admisible a tension

Fpu [klb/pulg ? (kg/cm?)] Fi [Klb/pulg 2 (kg/cm?)]
150 0.45 Fpu=67.5
Barras ASTM A722 (10565) (4756)
Tordn enrollado con 210 0.33 Fpu=70
trabas (14796) (4882)
Toron estructural 220 0.33 Fpu=73.3
ASTM A586 (15500) (5115)
Cable estructural 220 0.33 Fpu=73.3
ASTM A603 (15500) (5115)
Alambre paralelo 225 0.40 Fpu=90
(15852) (6341)
Alambre paralelo 240 0.45 Fpu= 108
ASTM A421 (16909) (7609)
Toron paralelo ASTM 270 0.45 Fpu=121.5
A416 (19023) (8560)

Fuente: elaboracion propia

2.4.2.5.2. Paso de un cable

Se denomina a la forma en que los torones estan trenzados en el cable y por la manera

en cémo los alambres estan enrollados.

La longitud de paso de un cable de acero es la distancia lineal medida a lo largo del
mismo, desde un punto de un torén hasta otro punto del mismo torén, después de dar una

vuelta alrededor del alma del cable.
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Segun el sentido del enrollado de los torones sobre el nucleo, el paso puede ser derecho
0 izquierdo, de acuerdo con el sentido del enrollamiento de los alambres de los torones

sobre el alma, los cabes pueden ser de dos tipos:

a) Paso regular

La posicién de los alambres de los torpes es opuesta a la direccion del cable, este
tipo de configuracion hace que el cable sea compacto, bien balanceado y con

excelente estabilidad, ver figura 29-30.

Figura 29 Paso regular derecho de un cable

Fuente: emocables.com/catélogo de cables

Figura 30 Paso regular izquierdo de un cable

Fuente: emocables.com/catalogo de cables

b) Paso Lang

La posicidn de los alambres de los torones es igual al de sus torones en el cable.
Estos cables son ligeramente flexibles y son muy resistentes a la abrasion y fatiga,

pero su Unica desventaja es la de destorcerse por lo que Unicamente estos cables
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deberan utilizarse en aquellas aplicaciones donde ambos extremos del cable se

encuentren fijos y no permitan giros a si mismos, ver figura 31-32.

Figura 31 Paso Lang derecho de un cable

Fuente: emocables.com/catalogo de cables.

Figura 32 Paso Lang izquierdo de un cable

Fuente: emocables.com/catalogo de cables.

2.4.2.6. Seleccién del cable

Para seleccionar el cable se deberd tener en cuenta el tipo de trabajo a equilibrar

correctamente los siguientes factores principales.

Raras ocasiones es posible seleccionar un cable apropiado que cumpla el 100% de las
exigencias a la resistencia de la abrasion y aplastamiento e igualmente la resistencia a la

fatiga.

a) Carga de rotura

Esta resistencia consiste en determinar la maxima carga del cable que debera

soportar, teniendo en cuenta no solo la carga estatica, sino también las cargas por
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b)

arranques y paradas repentinas, cargas de impacto, altas velocidades, friccion en

poleas, etc.

Por razones de seguridad se recomienda multiplicar la carga de trabajo por un

factor indicado en la table de seguridad.

Resistencia a las flexiones y vibraciones

Si entendemos que un trozo de alambre se dobla varias veces, este
ocasionalmente tendera a romperse, a este fendmeno se le denomina fatiga de

flexion.

Este mismo fendmeno tiene lugar siempre que un cable de acero se dobla
alrededor de poleas, tambores o rodillos. Se debe tener en cuenta que a menor
radio de curvatura mayor es la accion de la fatiga, también estos efectos aumentan
debido a los aumentos de velocidad de operacion y las flexiones en sentidos
contrarios. Asimismo, este fendmeno se produce por vibraciones en cualquier

parte del cable.

Resistencia a la abrasion

Quizas la abrasion es el factor mas comun y destructivo del cable de acero. Se
produce siempre que el cable roza o es arrastrado contra cualquier material, este

roce debilita notablemente el cable al producir desgaste en los alambres exteriores.

La mejor solucion para el desgaste excesivo producido durante la construccion
es utilizar el cable mas apropiado, de forma general se puede deducir que, a menor
numero de alambres y mayor diametro de estos, mayor ser la residencia al

desgaste de abrasion.
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d)

f)

Cambiar el tipo de cable no siempre es la solucion ideal, pues en muchos casos de

desgaste anormal suelen ser producido por defectos en el equipo.

Resistencia al aplastamiento

Se debe tener en cuenta que el cable puede ser aplastado por fuerzas exteriores
en algunas ocasiones, pero lo mas comun es el aplastamiento por cargas excesivas,
también se puede presentar en los casos de enrollado en varias capas, en los puntos

del cable donde se apoya a si mismo.

Si la carga no puede ser disminuida se Debra a recurrir a cambiar de cable por

uno de construccidén mas apropiado para resistir dichos efectos de aplastamiento.

Si se usa un cable con alma de fibra debe ser sustituido por uno con alma de acero,
ya que estos tipos de cables da mayor soporte a los torones e impide la

deformacion.

Resistencia de reserva

La resistencia de reserva de un cable equivale a la resistencia combinada de todos
los alambres, excepto los que se encuentran en la capa exterior de los torones. Se
sabe que a mayor numero de alambres mayor sera la resistencia de reserva, ya
que, al disminuir el diametro de los alambres exteriores, mayor seccién metalica

estara concentrada en las capas internas.

Exposicion a la corrosion

Los cables son instalados generalmente al aire libre, por lo tanto, puede

presentar corrosion por parte de la atmosfera, un engrasado periodico evita la
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oxidacion, pero ocasionalmente hay casos donde la corrosion es muy activa,

entonces se debe proteger los cables con recubrimientos de zinc.

La corrosion disminuye la seccion metalica de los cables y al extenderse puede
lesionar los alambres, con la cual reduce la resistencia, capacidad contra la

abrasion, elasticidad y flexibilidad de los cables.

El galvanizado de los cables puede proporcionar a estos una mayor resistencia a
la corrosion, pero aminora las caracteristicas mecéanicas del material haciéndole

perder un 10% de su resistencia y 15% de su flexibilidad.

2.4.2.6.1. Factor de seguridad

Este factor de seguridad en los cables de acero esta en la relacion entre la resistencia
por ruptura minima garantizada del cable y la carga de trabajo a la cual esta sujeta. No se
puede detallar el factor de seguridad para las aplicaciones porque hay que considerar el

ambiente y las circunstancias del area de trabajo.

2.4.2.7. Asfalto

Es un material constituido por betunes naturales y obtenido como residuo de la
destilacion del petroleo, tiene una consistencia solida, quebradiza, insoluble en agua que
se utiliza como pavimento de caminos y como revestimiento impermeable de tejado y

cubiertas.

Para su construccion se debe tener en cuenta las siguientes funciones del pavimento:

a) Impermeabilizar la estructura del pavimento haciéndole poco sensible a la

humedad y eficaz permanente
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b) Proporciona una intima union y cohesion entre agregados capaz de resistir la

accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de vehiculd

c) Mejorar la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir el espesor.

Este material es altamente impermeable, adherente y cohesivo capaz de resistir

instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanente.

2.4.3. Torres o pilas

Las torres o pilas juegan un papel fundamental en los puentes con tirantes, siendo una
de las partes mas importantes de la estructura, estas se encargan de transmitir todas las

solicitaciones provenientes de los tirantes hacia la cimentacion.

Las torres se clasifican de acuerdo con su seccién transversal del puente, a la vez puede
variar de acuerdo con la necesidad del proyecto, la eleccion de la seccion transversal de
la torre se determina de acuerdo con la longitud, altura y condiciones climatolégicas

ademas se debe considera el tipo de riesgo por desastre natural y la economia.

Estudios paramétricos hechos por Walter, muestra que el incremento de rigidez en las
torres induce una disminucion en los momentos flectores en el tablero, y de forma
reciproca un aumento en la rigidez del tablero induce una disminucion en los momentos
de las torres, algo similar ocurre con las deformaciones en los tableros, es decir conforme

aumenta su inercia de las torres disminuyen las deformaciones en el tablero.

De acuerdo con la investigacion realizado por Walther indica que en los puentes
atirantados en abanico con planos laterales inclinados son mas eficientes que los otros
tipos debido a la gran geométrica que indice una torre del tipo diamante. Ellos hacen que

esta tipologia sea la adecuada para puentes de gran luz.
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De acuerdo con lo anterior se puede afirmar que el tipo de torre esta en relacion con el
sistema estructural que se tenga, la variedad de las formas de las torres es tan buena como

los tipos de puentes que existen, siendo los mas frecuentes los tipos “H”, “A”, diamante.

Existen alternativas de disefio de torres, sin embargo, la forma que se opte a escoger
dependera del concepto arquitectonico y la estética del disefiador quiera dar al puente, sin
embargo, las mas comunes son las de la forma de tridangulo, diamante, de una columna;
de doble columna paralela o de doble columna con vigas transversales, asimismo el tipo

de torre depende en gran parte del ancho del tablero, la altura y la luz del puente.

Las torres se clasifican de acuerdo con la seccion transversal del proyecto, para nuestra

investigacion definiremos los siguientes tipos de torres como se muestra en la figura 33.
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Figura 33 Tipos de Torres para puentes con tirantes

Fuente: evaluacion de cables, 2005

2.4.4. Tablero

Se considera como el mas importante dentro del sistema de puente atirantado ya que
estos resisten las componentes horizontales que le transmiten los tirantes. Estas
componentes generalmente se estabilizan con el peso propio del tablero porque la

resultante al igual que en la torre debe ser nula.
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El peralte de la seccion transversal del tablero depende de gran medida de la
disposicion de los tirantes, pues a mayor distancia de separacion entre tirantes mayor sera
el peralte, debido a que este necesita soportar mayores cargas y controlar mayores

deformaciones.

La rigidez optima no solo depende del espaciamiento en los cables, el método de
suspension y el ancho del puente son factores igualmente importantes, por ejemplo, en
puentes con suspension central, es necesario contar con rigidez torsional alta, la cual
redunda en una rigidez flexional elevada, por tal en este tipo de puentes la eleccion mas
adecuada es contar con tableros de seccion en cajon o0 marcos especiales cerrados en acero

0 concreto.

Para puentes con suspension lateral, es posible tener tableros esbeltos, dado que la

flexion longitudinal es relativamente baja y una rigidez torsional alta no es requerida.

En esta investigacion se desarrollara una viga cajon como materia de estudio.

Apaza P. (2000) “Conformado por la 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” (p.13)
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EJE DE TABLERO
0,50 4 : $- 0,50

10,00

2,50 | 5,00

Figura 34 Tablero en puentes

2,50

——

Fuente: partes del puente, partesdel.com

2.4.4.1. Tablero de concreto presforzado

Son los més utilizados, debido a su bajo costo, presenta una gran rigidez en su seccion
transversal y el tiempo de su ejecuciéon es reducido, puede fabricarse in situ o de
elementos prefabricados, usado frecuentemente en puentes de vanos pequefios o

medianos.

2.4.4.2. Tablero de acero

La principal ventaja de este tipo de tablero es su bajo peso propio, esto permite a los
puentes vanos mas grandes, sin embargo, una desventaja es el costo del sistema llegando

a ser el cuadruple de su equivalente en concreto armado.

2.4.4.3. Tablero de seccion compuesta

Estos tipos de tableros estan compuestos por vigas de acero y losa de concreto, la losa
puede ser fabricado o colocada in situ. Una caracteristica de este tipo de tablero es su peso
propio que se encuentra en una zona intermedia, sin embargo, no es muy habitual el uso

de este sistema debido a su alto costo.
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2.5. Factores de carga y combinaciones de carga

Las cargas que se presenta en la siguiente investigacion estdn basadas en las
especificaciones AASHTO. En general estas cargas pueden dividirse en dos grupos:
cargas permanentes y cargas transitorias. Adicionalmente y dependiendo el tipo de
estructura se pueden presentarse otras fuerzas como las debidas al creep, al shrinkage, o
al movimiento de los apoyos de la estructura. Asi como los estados limites de disefio, de
resistencia, de servicio, evento extremo y fatiga con sus correspondientes combinaciones

de carga.

2.5.1. Cargas
2.5.1.1. Carga permanente

Las cargas permanentes incluyen:

a) Carga muerta de los elementos estructurales y no estructurales (DC)

b) Carga muerta de superficie de revestimiento y accesorios (DW)

Los elementos estructurales son aquellos que son parte del sistema de resistencia.

Se considera elementos no estructurales a los parapetos, barreras, sefiales, etc.

En caso de no contar con las especificaciones técnicas o manuales que dan informacion
precisa del peso, se puede usar los pesos unitarios de AASTHO, asi se puede considerar
la carga muerta de la superficie de revestimiento (DW) y ser estimada tomando el peso

unitario para un espesor de superficie.

2.5.1.2. Cargas transitorias

Las cargas que mencionaremos a continuacion comprenden las cargas de trafico

vehicular, del trafico peatonal, de fluidos, de sismo.
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2.5.1.2.1. Carga viva de disefio

La carga viva de disefio designada es el HL-93, que consiste en una combinacion de:
a) Camion de disefio

Las cargas por eje y los espaciamientos entre ejes seran los indicados en la, la
distancia entre los dos ejes de 32.0 Kips (14.55t) serd tomada como aquella que,
estando entre los limites de 14.0 ft (4.27m) y 30.0 ft (9.14m), resulta en los

mayores efectos.

Las cargas del camion de disefio deberan incrementarse por efectos dindmicos en

los casos indicados ver figura 35.

T T T
8.0 KIp 32.0 KIP 32.0 KIP

14' } 14°a 30 —=

L0 ]
6 _

2' (0.60 m) general T Ancho de Vie 12'
1'(0.30 m) borde de losa y I

Figura 35 Camidn de disefio

Fuente: Camion de disefio HL93 — Manual de Puentes MTC
b) Tandem de disefio

Consiste en un conjunto de dos ejes, cada uno con carga de 25.0 kip (11.4 t),

espaciados a 4.0 ft (1.20 m.). la distancia entre las ruedas de cada eje, en direccion
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transversal, serd de 6.0 ft (1.80 m.). estas cargas deberan incrementarse por efectos

dinamicos.

c) Sobrecarga distribuida

Se considera una sobrecarga de 0.64 kif (954 kgf/m), uniformemente distribuida
en direccion longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las que produzca
un efecto desfavorable, se supondra que esta sobrecarga se distribuye
uniformemente sobre un ancho de 10.0 ft (3.00 m.) en direccion transversal. Esta
sobrecarga se aplicara también sobre aquellas zonas donde se ubique el camién o

el tandem de disefio. No se consideraran efectos dindmicos de sobrecarga.

2.5.1.3. Presencia multiple de sobrecargas

Los requisitos de este articulo no se aplicaran al estado limite de fatiga, para el cual se
utiliza un camion de disefio, la solicitacién extrema correspondiente a sobrecarga se
debera determinar considerando cada una de las posibles combinaciones de numero de
carriles cargados, multiplicando por un factor de presencia multiple correspondiente para
tomar en cuenta la probabilidad de que los carriles estén ocupado simultdneamente por la

totalidad de la sobrecarga de disefio HL-93.

a) Se deberan utilizar al investigar el efecto de un carril cargado.

b) Se podran utilizar al investigar el efecto de tres 0 mas carriles cargados.

2.5.1.4. Carga dindmica permitida: IM

Los efectos estaticos del camion o tdndem de disefio, a excepcion de las fuerzas
centrifugas y de frenado, se deberdn mayorar aplicando porcentajes indicados en la,

incremento por carga dinamica.
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El factor que aplicar a la carga estatica se debera tomar como: (1 + 1M/100).

El incremento por carga dinamica no se aplicara a las cargas peatonales ni a la carga

del carril de disefio (carga uniformemente repartida).

2.5.2. Anclaje

Son elementos capaces de transmitir esfuerzos de traccion aumentando la resistencia

y estabilidad de las estructuras.

2.5.3. Apoyos

Los apoyos en los puentes juegan un papel fundamental, son disefiados para transmitir
cargas de la superestructura a la subestructura, permitiendo a movimientos especificos y
rotacion de la superestructura causada por los efectos sismicos, variacion de temperaturas,

etc.

2.5.3.1. Apoyo de Neopreno

Constituido fundamentalmente por un blogue de elastomero que lleva intercaladas en
su maso y vulcanizadas con la goma, por lo tanto, firmemente adherida a ella unas chapas
de acero, ver figura 36. La terminologia elastdmera es un término genérico para los
materiales sintéticos similares al caucho natural, lo normal es utilizar cauchos sintéticos

de los cuales el mas comun es el neopreno.
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DETALLE A

Plato superior

Lamina de acero
inoxidable

Elastomero

=

Figura 36 Apoyo de neopreno

Fuente: eymproductostenicos.com, catalogo de apoyos.

2.6. Estudio sismico
2.6.1. Filosofia de disefio sismo resistente en puentes

MTC (2018). La filosofia del disefio sismorresistente tiene como objetivo que los
puentes permanezcan funcionales y que sus componentes estructurales se
comporten dentro del régimen elastico, después de ocurrido un evento sismico
moderado; por otra parte, en caso de ocurrencia de un sismo extraordinario, se
acepta cierto nivel de dafio sin que se ponen en riesgo la estabilidad de la

estructura (p. 55).

Existen diversas normativas alrededor del mundo, donde coinciden con el analisis

sismico por disefio por desempefio como principal componente de estudio.

En la presente investigacion se utilizara los criterios utilizados por la norma AASTHO.

2.6.2. Criterios de disefio
AASTHO (2009) Los puentes deberan ser disefiados para cumplir con el objetivo de
desempefio de seguridad de vida considerando un peligro sismico
correspondiente a una probabilidad de excedencia de 7% en 75 afios. El objetivo

de seguridad de vida para el sismo de disefio implica que el puente tiene una baja
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probabilidad de colapso, pero puede sufrir dafio significativo y es posible una

significante interrupcion del servicio del puente. (p. 37)

2.6.3. Aislamiento sismico

El aislamiento sismico es la tecnologia en la cual se reduce la fuerza inercial actuante
sobre una estructura y provee a los apoyos aislados de la superestructura absorber la

energia de vibracidén y aumentar el amortiguamiento de la estructura.

El disefio sismico resistente de estructuras tiene como objetivo principal evitar el
colapso frente a sismos severos, es decir la estructura se puede dafiar como un mecanismo
de disipacion de energia, claro que, sin llegar al colapso, salvaguardando las vidas de las

personas.

Un puente con aisladores sismicos tiene un comportamiento distinto al de un puente
convencional, ya que este sistema de aislamiento hace que la estructura sea flexible en

gran compostura, generando que su periodo fundamental se eleve considerablemente.

2.6.4. Espectro de disefio

Segun la norma AASTHO LRFD, nos permite realizar un analisis modal espectral,

usando un espectro de pseudoacaleraciones sismicas.

Para la obtencion del espectro de disefio debemos tener aceleraciones espectrales para
periodos de 0.2s y 1s en base a mapas de isoaceleraciones con 5% de amortiguamiento

critico.

Estos valores son llamados como Ss y S1 respectivamente, ademas se asignaran
coeficientes de sitio Fa y Fv, los cuales permitiran determinar el coeficiente de
aceleracion As, coeficiente de aceleracion Sds (para periodos cortos 0.2s) y el coeficiente

de aceleracion Sed 1 (para periodos largos 1.0s).
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Estos coeficientes se obtienen de la siguiente manera:

Ag = FpgaPGA
SDS = FaSS
Sp1 = k51

Donde:

PGA, se obtiene de la ordenada para 0.0s del espectro del peligro uniforme

(Tr=1000af0s) para roca (g).

Ss, se obtiene determinando el valor de la ordenada para 0.2s del espectro de peligro

uniforme (Tr=1000 afos) para roca (g).

Los coeficientes Fpga, Fa y Fv, para obtener las aceleraciones espectrales en cualquier

tipo de suelo a partir del espectro en suelo tipo B, se obtienen de la tabla de la norma

AASTHO ver figura 37 - 38.

Coeficientes para periodo corto de PGA y Aceleracion Espectral
Clase del
Sitio PGA<0.10 | PGA=0.20 PGA=0.30 PGA=0.40 | PGA=0.50
S$s<0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss21.25
A 0.8 0.8 0.8 08 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1:2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 09 09
- Se deben considerar investigaciones geotécnicas y analisis dinamicos
especificos para la zona de estudio.

Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de PGA y ;.
Figura 37 Coeficiente de Sitio Fpgay Fa

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018
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Class o Coeficientes de Aceleracion Espectral para periodoa1s
Sitio $1<0.10 $+=10.20 S+=0.30 $1=0.40 S+ 0.50
A 0.8 0.8 038 0.8 0.8
= [1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 1.7 1.6 15 1.4 1.3
D 24 20 1.8 1.6 1.5
= 35 3.2 28 24 24
- Se depen considerar investigaciones geotécnicas y analisis dinamicos
especificos para la zona de estudio.

Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de S,
Figura 38 Coeficiente de aceleracion espectral

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018.

La tabla 3, muestran los resultados obtenidos de las tablas del manual de puentes:

Tabla 3
Coeficientes de aceleraciones

Coeficientes

Fpga 1.00
Fa 1.00
Fv 1.00

Fuente: elaboracion propia

De las aceleraciones espectrales indicadas en el Manual de puentes del MTC,

Obtenemos los valores para Ss 'y S1 ver tabla 4.

Tabla 4
Coeficientes para valores Ss y S1

Coeficientes

Fpoa 1.00
PGA 0.30
Ss 0.78
S1 0.28
Fa 1.00
Fv 1.00
SD1 0.28
SDS 0.78

Fuente: elaboracion propia
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MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.0 seg (PGA)
Probabilidad de excedencia: 7%

Periodo de exposicién: 75 afos
Periodo de retorno (Tr): 1000
MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES

NOTA:
1- SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS DATUM WS 84

a1 . - -7 9

Figura 39 Mapa de isoaceleraciones, para un periodo de 0.0 s

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018
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MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 1.0 seg
Probabllidad de excedencla: 7%
Periodo de exposicién: 75 afos
Periodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES|

NOTA
1- SISTEMA DE CDORDENADAS GROGRAFICAS DATUM WGS M4

Figura 40 Mapa de isoaceleraciones, para un periodo de 1.0 s

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018.
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MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.2 seg
Probabllidad de excedencla: 7%

Periodo de exposicién: 75 anos
Perlodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES)

NOTA
1 SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS DATUM WS 4

- 8 -3 Red

Figura 41 Mapa de isoaceleraciones, para un periodo de 0.2 s

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018.
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De los mapas de isoaceleraciones ver figura 39 - 41. Despues se calcula los valores

para TO y Ts, usando las siguientes ecuaciones de la norma:

5
Te = D.I—_D'
S ne
1‘3 :'gi
Sps

Donde:

T, periodo fundamental de la estructura (S)

TO= periodo de inicio de la platea de periodos cortos (S)

Ts= periodo final de la platea de periodo cortos (s)

Para el calculo de las ordenadas espectrales se usaré las siguientes ecuaciones, segun

el periodo:
C, =(Sps—A ) =—+4, = T<T,
it
c‘m=5% = T=T,

En base a estos parametros se construyd un espectro de aceleraciones siguiendo el

modelo de la norma AASTHO 2009 ver figura 42.
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Figura 42 Espectro de aceleraciones, segin AASTHO

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018.

Finalmente se obtiene el espectro de aceleraciones para nuestro puente ver figura 43:

Espectro de Respuesta de Diseno
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.00
0.16
0.32
0.48
0.64
0.80
0.96
112
1.28
1.44
1.60
1.76
1.92
2.08
2.24
2.40
2.56
2.72
2.88
3.04
3.20
3.36
3.52
3.68
3.84
4.00
4.16
4.32
4.48
4.64
4.80
4.96

Figura 43 Espectro de respuesta de aceleraciones

Fuente: elaboracion propia
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2.7. Métodos constructivos
2.7.1. Método de falsos apoyos

Usado, cuando el puente se ubica en una zona de baja altura y suelo con buena
capacidad portante, asi como contar con caracteristicas externas como, no atravesar

alguna fuente de agua con profundidad media a grande.

En los puentes atirantados, la superestructura esta apoyada momentaneamente en
torres de apuntalamiento, entre las torres y la superestructura hay gatos hidraulicos, los
cuales levantan la plataforma una vez que la misma esta asegurada, posteriormente se
instalan los tirantes, luego se procede a quitar los apuntalamientos y finalmente se tensan

los cables por accidn del peso propio de la plataforma ver figura 44.

t R HOHEH on 2

1. Instalacion de la Superestructurs y las Torres

2. Levantar con gatos hadriulicos

Tt

3. Instalacion de Cables u Obengues

i s N

[ Il Il B

4. Liberacdn de Estructum

Figura 44 Método falsos apoyos

Fuente: Podoldy Walter, Construction & Design of Cable-Stayed Bridges
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2.7.2. Método de volados sucesivos

Este método consiste en la construccion por segmentos (dovelas) ver figura 45,
formando tramos que avanzan sobre el vano a ser vencido. Existen dos técnicas basicas
para la construccion utilizando sistema; utilizando dovelas prefabricadas, las cuales se
levantan mediante sistemas de gruas, y la otra técnica consiste en construir las dovelas in

situ.

Entre las dovelas se puede usar adhesivo epdxico, que sirve para lubricar la superficie,
disminuir los efectos de las imperfecciones de las juntas entre las mismas,
impermeabilizar la junta y contribuir para la transmision de las tensiones provenientes de

los esfuerzos cortantes.

(h) w (h)

(1)

e
f =
=

—_—

Figura 45 Método de volados sucesivos

Fuente: Podoldy Walter, Construction & Design of Cable-Stayed Bridges

58



2.7.3. Método de lanzamientos progresivos

En este método la superestructura es fabricada en la planta de fabricacion y es
trasladada para su posicién final a lo largo de los vanos ver figura 46, esta se comporta
como un voladizo a medida que va avanzando hasta encontrar el proximo apoyo o estribo

al otro extremo del margen opuesto de la obra.

Cada segmento es ejecutado sobre formas metélicas fijas, la estructura es empujada
por gatos hidraulicos y sobre aparatos de apoyos deslizantes de teflon sobre los pilares
que, dependiendo del tamafio del vano, pueden ser permanentes o provisorios. Una vez
que el trecho delantero de la estructura queda en voladizo hasta alcanzar los apoyos, se
utiliza un reticulado metélico fijado a este lugar que alcanza apoyo antes de la estructura

disminuyendo el voladizo y reduciendo el momento negativo durante la fase constructiva.

. W .

S———

—

Figura 46 Método de lanzamientos progresivos

Fuente: Podoldy Walter, Construction & Design of Cable-Stayed Bridges
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2.8. Definicion de términos basicos

a)

b)

d)

Apoyo

Son los elementos a través de las cuales el tablero transmite las cargas a los
estribos, siendo el m&s comun de los apoyos el neopreno, este esta constituido por
un caucho sintético que lleva chapas de acero recubiertas por material elastomero,

ademas tiene impedido el movimiento vertical.

Estribos

Situados en los extremos del puente sosteniendo los terraplenes que conducen al
puente, estos reciben ademas de la superestructura el empuje de las tierras de los
terraplenes de acceso al puente, asimismo estos trabajan como muro de
contencion, ademas soportan los tableros y muros en aleta que sirven como

contencion.

Torres o pilas

Son aquellos apoyos intermedios de los puentes de dos o mas tramos, deben

soportar la carga permanente y sobrecargas (parapetos, etc.)

Tablero

Soporta directamente las cargas dinamicas (trafico) y por medio de las armaduras
transmite sus tensiones a los estribos y torres, a la vez le hace llegar estas cargas
a los cimientos, donde se pierden en el terreno. Sobre el tablero y para dar

continuidad a la rasante va la superficie de rodadura.
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e)

f)

9)

h)

Concreto Presforzado

Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos de tal magnitud y
distribucion que los esfuerzos resultantes debido a cargas externas son

contrarrestados a un grado deseado. (American Concrete Institute, 2017)

Cables

Los cables estan formados por uno o mas hilos y son la carga principal
componente portante de puentes atirantados y extradosados. Estos sirven de

soporte de rigidez vertical al tablero, particularmente a las vigas.

Acero de presfuerzo

Material usado en la construccién de concreto presforzado debido a que

contrarresta los momentos y esfuerzos causado por las cargas.

Superestructura

Componente estructural horizontal, en donde actda la carga mdvil y esta

constituida por:

(@) Tablero

(b) Vigas longitudinales y transversales

(c) Veredas

(d) Asfalto

(e) Otros.

61



i) Subestructura

Es la parte del puente que se encarga de transmitir las cargas al suelo de

cimentacion y esta constituido por:

(@) Estribos

(b) Torres
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CAPITULO IIl: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis
3.1.1. Hipotesis general

El puente extradosado posee un mejor comportamiento estructural que el puente

atirantado ante diferentes estados de carga.

3.1.2. Hipotesis especificas

a) La tipologia del puente extradosado favorecera en disefio y comportamiento
estructural sobre el puente atirantado con una luz de 220m para su modelo

matematico.

b) Existe relacion significativa entre los elementos estructurales de un puente

atirantado y un puente extradosado.

c) Las ventajas de un puente extradosado frente a un puente atirantado, justificara

como solucion estructural competitiva para luces de 220m.

d) EIl puente atirantado presenta mayores de deformaciones ante las cargas viva y

carga permanente frente al puente extradosado.

3.2. Variables
3.2.1. Definicion conceptual de las variables

a) Etapas constructivas

Se entiende por etapas constructivas en los puentes con tirantes, al proceso
constructivo durante obra, para la correccion de las deformaciones que se pueda

presentar in-situ.
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b) Deformacion por carga de sismo

Se comprende las deformaciones presentadas en la superestructura del puente bajo
las solicitaciones del sismo, por lo que en condiciones extremas puede someter al

puente a condiciones criticas.

c) Desplazamientos de la superestructura

Se entiende a los desplazamientos ocurrido por solicitaciones de la carga

permanente de la estructura.

3.2.2. Operacionalizacion de las variables

Se realizaron las operaciones de las variables independientes y dependientes como se

muestra a continuacion ver tabla 5 - 6

Tabla 5
Variable independientes

Independiente (Y)

Variables Definicion Operacional Indicadores
Se mide mediante las
deformaciones ocurridas
durante el proceso
constructivo de la
estructura.

Deformaciones
Etapas constructivas

Y etapas constructivas de
puentes con tirantes

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6
Variables dependientes

Dependiente (X)
Variables Definicion Operacional

Indicadores

Se obtiene diferenciando
la posicion inicial menos
la posicion final
Se obtiene restando la
posicion inicial antes del

X2: Desplazamiento de la proceso constructivo,

superestructura menos la posicion final

terminando la ejecucion de
la estructura.

X1: Deformaciones por
cargas sismicas.

Factores de carga
Combinaciones de carga
Anaélisis dindmico

Anélisis etapas
constructivas
Posicion final
Posicion final

Fuente: elaboracion propia

65



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo y nivel

El presente trabajo es de caracter Descriptivo-Explicativo y no experimental, lo cual
se enfoca en realizar una descripcion de las tipologias del puente extradosado y atirantado,
asi mismo se explica el desempefio que este presenta ante la demanda sismicas,
sobrecarga vehicular y cargas permanentes durante sus etapas constructivas, basandonos
en los célculos y procedimientos que se hizo previamente para obtener los resultados que

nos conlleven a la explicacion de sus respectivas conclusiones y recomendaciones.

4.2. Disefio de investigacion

Como primera instancia se modelamos cada elemento estructural de la superestructura.
Posteriormente realizamos la adecuada representacion integral del modelo matematico de

ambas superestructuras, esto los realizamos en el programa CSI Bridge.

Por consiguiente, definimos los estados de carga y asignacion, considerando la
normativa vigente. Finalmente se obtuvimos los resultados que no proporcionan la
informacién suficiente para describir tanto el comportamiento de cada elemento
estructural como la superestructura en su modelo integral, consecuentemente realizamos

sus correspondientes criticas en base a cada tipologia.

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

En el proyecto de investigacion, se desarrollara con una poblacion conformado por

todos los puentes atirantados y extradosados construidos en el Per( con una luz de 220m.
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4.3.2. Muestra

El Puente Bellavista, se consider6 como muestra por presentar una longitud entre sus
torres de 191.50m aproximadamente, ubicado en Bellavista en el Departamento de

Loreto, Perd.

4.4. Técnicas de recoleccion de datos

A través del uso de computadoras portatiles se llevd a cabo la recoleccion de
informacion, a través del software Microsoft Office, Adobe Acrobat, ademas de los sitios
web para enviar informacion como WeTransfer y el almacenamiento en la nube como los
servidores de Google Drive para obtener los archivos y documentos necesarios para la

presente investigacion.

4.4.1. Tipos y técnicas e instrumentos

a) Documentos y registros

Se empled informacion bibliogréafica virtual y digital, ensayos, paper’s, planos,
tesis, relacionadas a los puentes atirantados y extradosados para tener mas alcance

sobre nuestra investigacion.

b) Instrumentos de investigacion

(@) Hojas de calculos, Microsoft Excel 2016

(b) Documento de texto, Microsoft Word 2016

(c) Documento de texto, Adobe Acrobat

(d) Programa estructural, SAP 2000 V20

(e) Programa estructural, CSIBRIDGE V20
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(f) Programa de dibujo, AutoCAD 2018

(9) Navegadores Web, Internet

4.4.2. Criterios de validez y confiablidad de los instrumentos

Actualmente se vienen implementando tecnologias para el disefio de estructuras de
obras de arte, dos de estos programas para el desarrollo de la investigacion es el software

SAP 2000 y CSI Bridge, que emplean disefios de estructuras

Para el trabajo de investigacion, la validez de la informacién por contenido se ubica
en lo tedrico, asimismo la confiabilidad de los instrumentos y herramientas de disefio a
utilizar estan certificados por los fabricantes de los softwares estructurales mencionados

lineas arriba.

4.4.3. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Para nuestra investigacion, tuvimos que recopilar informacion de un puente
caracteristico para realizar el disefio y andlisis estructural. Después de la informacion
obtenida realizamos el modelo matematico a través del programa para puentes CSI Bridge
v20, en el programa se disefia de acuerdo con los materiales, propiedades y todos los

parametros estructurales de nuestro puente caracteristico.

Posteriormente procedimos a realizar el analisis estructural para las dos tipologias de
puentes atirantado y extradosado, teniendo en cuenta la normativa vigente, asimismo
determinamos las deformaciones que ambos puentes presentan por peso propio, cargas

permanentes, carga viva, cargas de servicio y etapas constructivas.

Finalmente preparamos las conclusiones realizando las comparaciones entre ambos

tipos de puentes, obteniendo un cuadro comparativo.
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CAPITULO V: PUENTE ATIRANTADO
5.1. Descripcion del puente atirantado

En la presente investigacion de esta tipologia se tendrd como referencia el puente
bellavista, particularmente la configuracion de la seccion transversal. Por consiguiente,
se estudia el comportamiento estructural de la superestructura del puente atirantado con
un vano principal entre sus torres de 220 metros de longitud, dos vanos laterales (cada
uno con 110 metros de longitud), obteniéndose asi una longitud total de 440 metros de
longitud total; se considera un tablero de seccion cajon de 1.20m de canto constante,
teniendo en cuenta el mismo esquema estructural en los vanos laterales, el sistema de

suspension adaptado es del tipo de dos planos laterales.

La conexion de los tirantes a la torre tendra un espaciamiento de 0.60 m comenzando
desde la punta, dandole una configuracion de semi abanico. El tablero seré del tipo cajon
unicelular y la altura de la torre es de 55.00 metros de longitud, cuya medida hace

mencion por encima de la rasante del tablero.

5.1.1. Geometria longitudinal del puente

Para el pre-dimensionamiento de la geometria longitudinal, se tomé en cuenta las

recomendaciones de Manterola y Elshenawy ver figura 47 - 48.

Teniendo como base un vano principal de 220.000 metros de luz se obtuvo las

longitudes de los vanos laterales, lo cual esta definido como el 50% del vano Principal.

Al tener un vano principal, este se encuentra definido por dos torres del tipo H, lo cual

corresponde a un atirantamiento de doble plano, que a su vez sostenga el tablero.
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Figura 47 Predimensionamiento de geometria longitudinal para puente atirantado

Fuente: Elshenawy, 2013
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Figura 48 Geometria longitudinal para puente atirantado

Fuente: Elaboracion propia

Considerando lo antes mencionado se obtiene ver tabla 7:

Tabla 7
Pre-dimensionamiento puente atirantado

Pre-dimensionamiento Puente

Atirantado
Ve = 220.00 m
Ht-= 0.25*Vc 55.00 m
VL= 0.5*Vc 110.00 m
Hc - \Vc/190 1.20 m

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Vc: luz del vano central
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Se obtiene, tras varios intentos de modelos y para un mejor resultado, se considera el

pre-dimensionamiento éptimo para nuestro puente atirantado siendo los siguientes ver

HT: altura de la torre por encima de la rasante de rodadura

VL: longitud del vano lateral

Hc: Peralte del tablero

figura 49.

NN
o
s

A 6.875 m

110.0m 2200m 110.0m
440.0m
Figura 49 Pre-dimensionamiento optimo puente atirantado
Fuente: elaboracion propia
Datos:

Longitud del Vano central (VC) =220.00 m
Longitud del Vano lateral (VL) = 110.00 m
Altura de la Torre (HT) = 55.00 m

Peralte del tablero (HC)=1.20 m

En la figura 50 se muestra la seccion longitudinal del puente atirantado, donde se

observa la luz en el vano central de 220m, asi como la altura de la torre de 55m.
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Figura 50 Seccion longitudinal de puente atirantado

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2. Geometria transversal

La figura 51 muestra la geometria de la seccion transversal del puente, esta fue basada
en el puente bellavista al igual que el puente atirantado, lo cual presenta la siguiente

configuracion:

Numero de vias 2

Ancho de calzada 2 7.30

Veredas : 2 de 1.20 m. a cada lado = 2.40 m.
Ancho de barandas : 2 de 0.20 m. a cada lado = 0.40 m.
Ancho total de tablero :10.10 m.

Espesor de asfalto :0.05 m.

EIE DE
VIA
7300

CALZADA
200 1200 3650 3650 1200 200

VEREDA VEREDA

BARANDA
MIXTA

BARANDA
MIXTA
ASFALTO
S5cm

PERALTE
CONSTANTE

VIGA
CAJION

Figura 51 Seccion transversal del tablero

Fuente: Elaboracion propia

Para proponer una tipologia del tablero es necesario tener en cuenta que el tamafio de

la luz (luz transversal que depende del nimero de carriles y paso peatonal) provocara que

73



el peso propio de la estructura sea un factor determinante. Para este analisis se optd por
una seccion cajon. Cabe resaltar que particularmente los puentes atirantados estan

compuestos por una superestructura flexible.

5.1.3. Viga cajon

En este tipo de estructuras se debe distinguir entre secciones cajon mono celulares y
multicelulares, desde el punto de vista estructural la seccion multicelular es, relativamente
mas eficaz ya que posee una mayor cantidad de almas lo que incrementa su efectividad a
las fuerzas cortante y frente a flexion transversal de la losa superior, ademas de reducir la
longitud de los volados laterales; sin embargo, algunos autores indican que con mas de
tres celdas la distribucién transversal de las cargas nos es significativamente mejorada,
ademés de que la adopcion de secciones multicelulares conlleva a considerables
desventajas constructivas y econémicas al momento de su ejecucién por la necesidad de

un doble encofrado interior.

Por las razones antes mencionada, en la actualidad es mas comudn desarrollar secciones
cajon de una celda para anchos de losa superior, menores a los 13 metros y en el caso de

dimensiones mayores se puede optar por el uso de jabalcones trabajando a compresion.

Calculos para la seccidn cajon de acuerdo con el pre-dimensionamiento anterior para

un peralte de 1.20 m ver figura 52.
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Figura 52 Nomenclatura para viga de seccion cajon

Fuente: Elaboracién propia

a) Seccion cajon de 1.20 m de peralte:

Lv

De los calculos para la viga cajon se obtuvieron los siguientes resultados y se

muestran en la siguiente tabla 8.

Tabla 8
Pre-dimensionamiento viga seccion cajon de 1.20 de peralte

Descripcion  Longitud (m)

H

LT
ELS
EV-1
EV-2
LV
LLI
ELI
EA
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7

1.2
10.1
0.25
0.25

0.125
1.30
6.64
0.25
0.30

0
0
1.20
0.125
0
0
0.58

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con los resultados en el software CSI Bridge, se tienen las siguientes

propiedades geométricas ver figura 53:

@) properties X
Base Material F'C=350KG/CM2
A 4.729%9
J 2.9382
133 0.9042
22 37.7329
23 0.
AS2 1.0803
AS3 3.709
S33(+face) 1.9101
S33(-face) 1.2443
S22(+face) 7.47T1%9
S22(-face) 7.4719
Z33 1.6852
Z22 11.7202
r33 0.4372
r22 2.8245
Xcg .05
Ycg 0.7266
Xpna 5.0
Ypna 0.9658

OK

Figura 53 Propiedades geométricas de viga seccion cajon de 1.20m de peralte

Fuente: CSIBridge V.20.

5.1.4. Torres o pilares

Para esta parte se propone la configuracién geométrica de la torre sin incurrir en un
disefio de éste mismo, ya que particularmente se da un enfoque al analisis del
comportamiento estructural de la superestructura. Se hizo una estimacion de las
dimensiones que deberian tener. Teniendo en cuenta como referencia los puentes
atirantados mas largos del mundo se aprecian formas muy distintas de las torres. En la
presenta investigacion se optara por torres de concreto armado en forma de H. Se optd
por este tipo de torre, ya que se ajusta para un doble plano de tirantes, ademas que son
considerados para resistir grandes torsiones producto de factores externos como las cargas

vivas.
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La altura es determinada por el angulo de inclinacion de los cables; sin embargo, al ser
un angulo dependiente del vano principal se recomienda considerar aproximadamente 1/5

de esta longitud. Por tal la altura que se requiere de la torre sobre el tablero es de 55m.

La seccion transversal de cada columna de la torre tendréd una seccion de 2.00x5.00 m,
a su vez en la parte superior la seccion sera de 1.80x1.80 m, considerando unas vigas de

trabes de 1.00 x 5.00 m.

Por debajo del tablero existe placas con espesor de 5.00 m, de esta forma se asegura la

rigidez lateral a la torre que serd importante en el caso de sismo, ver figura 54.

| 69.60

Figura 54 Geometria de la torre

Fuente: elaboracién propia
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5.1.4.1. Dispositivos de apoyo

Para las condiciones de borde en la interaccion entre tablero y subestructura se

considera lo siguiente ver figura 55.

Estribo N°01: Apoyo fijo

Estribo N°02: Apoyo fijo

Torre N°01: conexion torre y tablero es completamente rigido

Torre N°02: conexion torre y tablero es completamente rigido

~ ) \ )

Figura 55 Dispositivos de apoyo en puente atirantado

Fuente: elaboracion propia.

5.1.5. Configuracion de los tirantes

Los tirantes en los puentes atirantados son menos tendidos que en el caso de los

puentes extradosados como se observa en la figura 56.
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110.00m 110.00m
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15 TIRANTES @6.875m

TERRENO NIVEL DE AGUAS MAXIMAS

i
Figura 56 configuracion de los tirantes
Fuente: elaboracion propia

5.1.6. Propiedades para el modelo matematico
5.1.6.1. De la geometria

Ancho de calzada :7.20 m

Espesor del asfalto :0.05m

Ancho de la vereda :1.20m

Altura de sardinel :0.20 m

Area de seccion cajon peralte (1.20 m)  : 4.80 m2

5.1.6.2. De los materiales

Peso especifico del asfalto : 2300 kg/m3
Peso especifico del concreto : 2400 kg/m3
Peso especifico del acero : 7850 kg/cm3

Resistencia a la compresion del concreto : 350kg/cm2



Resistencia a la fluencia del acero : 4200 kg/cm2

5.1.6.3. Del metrado de carga

a) Carga muerta

Baranda : 700 kg/m
Vereda : 1152 kg/m
Asfalto 839.5 kg/m

Carga muerta total = 1.852 Ton/m

b) Cargaviva

Cargaviva :0.84 ton/m

5.2. Creacién del modelo matematico

5.2.1. Tablero

Para modelar el tablero se puede utilizar el elemento frame del programa CSI Bridge

y colocamos sus parametros caracteristicos que queremos dibujar. La seccion del tablero

se elabora con la funcion section designer, o también puede modelarse con la plantilla por

defecto para este tipo de tablero ver figura57.
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| File

Bridge Section Name

Bridge Section (Double Cick Picture #

VIGA CAION

or Larger View)

L e
=
(I /e
b
Section Points
Shape Font  Materisl X ¥ A
Reference Paint 506 1z
insertion Point 05 12
Structural Polygon 1 1| FCe350KG/CM2 0 12
H 10.4 12
3 10.1 [
4 10.1 0.95
5 895 0825
& 83T [
7 173 [
8 115 0.825
9 1] 0.5s
10 [ 0.85
Opening Polygon 1 1 152 0.625

W

Figura 57 Vista de seccion de tablero

5.2.2. Tirantes o cables

Kgl.m, C w
Mouse Coordinates
X Coordinate | 106725
¥ Coordinate | 20259

Cpbors

B Snhow Dots At Peints

[[] Daplay Point Labeis

[ owsabie Comer Pont Snap

oK

Cancel

~N—————"

Fuente: Software CSIBridge V.20

Ly
X Y kA Do Seap
&) Properties o
Base Waterial FC=350KGIME
A 47299 =
J 28382
B3 0.5042
e2 ]
3 1]
AS2 1.0803
AS3 3.708
533(+face) 18101
SI3(-face) 12483
SZ2(+face) TATIS
522(-face) LAAL)
Z33 16852
zz2 17202
33 0.4372
22 28248
xeg 5.05
Yieg o.7266
Xpea 5.05
R I N —
oK

La mejor opcidn para modelar los tirantes, son con los elementos cable, aunque se

puede modelar con los elementos frame o tendén. Para este andlisis se utilizé los

elementos frame.

5.2.2.1. Pre-dimensionamiento de tirantes

Para poder obtener nuestras primeras fuerzas modelamos los tirantes como si fueran

apoyos fijos en una viga continua ver figura58 y figura 59.

Figura 58 Modelo 0 - apoyo fijo en tirantes

Fuente: Software CSIBridge V.20
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Figura 59 Modelo 0 - Reacciones por carga permanente

Fuente: Software CSIBridge V.20

En la figura 60 se muestra los calculos para el calculo de las fuerzas internas de los

cables debido a las reacciones.

[N = R I - Y LR =

[ A ) e
FrRFEREREREEBEEREOSREGEZRES

27

107.41
95.74
95.53
95.52
926
9232
92.532
92.32
92.32
92,32
92.32
92.52
9232
92.532
92.52
92.532
92.32
92,32
92.32
92.32
9232
92.32
92.532
92.32
92,32
95.52
95.51
95.07
842
165.07

103.125
96.250
85.375
82,500
75625
68.750
61875
55.000
48125
41.250
34.375
27.500
20625
13.750
6.875
6.875
13.750
20625
27.500
34.375
41.250
48125
55.000
61875
68.750
75.625
82,500
85.375
96.250
103.125

54.20
53.60
53.00
52.40
51.80
51.20
50.60
50.00
45.40
48.80
48.20
47.680
47.00
46.40
45.80
45.80
46.40
47.00
47.60
48.20
48.80
45.40
50.00
50.60
5120
51.80
52.40
53.00
53.60
54.20

116.50
11017
103.91
97.73
3166
8.72
75.93
7433
68.97
63.90
58.20
54.97
5133
48.33
46.31
46.31
4833
5133
54.97
58.20
63.90
68.97
74.33
79.93
8.72
9166
97.73
103.91
11017
116.50

048
051

116
128
142
142
128
116

0.69
0.64
0.60
057
0.54
051
048

27.73
25,11
30.67
3242
4.4
36.68
35.28
2.7
45.75
45.79
54.50
55.98
66.31
73.49
81456
8146
73.49
66.31
58.98
54.50
45.73
45.75
2.7
35.28
36.68
441
2.4
30.67
211
773

047
049
051
0.54
057
0.60
0.63
0.67
072
0.76
081

082
096
055
059
096
092
0.87
081
0.76
072
0.67
0.63
0.60
057
0.54
051
049
047

23087
205.00
195.13
185.62
163.86
154.50
146.15
137.54
129.17
121.15
113.64
106.85
101.04
56.50
53.56
53.56
96.50
101.04
106.85
113.64
12115
12947
137.54
146.15
154.90
176.11
185.60
194.23
173.06
354.81

20437
179.10
167.84
136.69
135.19
124.23
113.14
10177
50.13
7821
65.98
53.45
40.60
7.42
13.89
13.89
27.42
40.60
53.45
65.98
7821
50.13
10177
113.14
12423
145.29
156.67
167.06
151.20
314.07

Figura 60 Reacciones por carga permanente
Fuente: Elaboracion propia
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1797.92
1688.44
1583.60
1485.47
1396.74
1320.74
1261.40
1222.96
1222.96
1261.40
1320.74
1396.74
1485.47
1583.60
1688.44
1797.92
1510.45
2024.83
2302.08
226,17
2538.95
2262.26
4638.05

62.00
58.43
57.00
55.60
52.24
50.79
4533
47.86
46.38
4451
43.50
12,18
41.02
40.09
35.47
35.47
40.09
41.02
42,18
43.50
44.51
46.38
47.86
4533
50.79
54.15
55.59
56.87
53.68
76.87

En la figura 61 se aprecia el modelado del puente atirantado con vista de su torre

central y el sistema de los tirantes semiarpa.
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Figura 61 Vista de torre con tirantes semi-arpa

Fuente: Software CSIBridge V.20

5.2.3. Modelo matematico final

Como se observa en la figura 62, obtuvimos el modelado final para el puente atirantado

en estudio, siendo este el ptimo.

Figura 62 Modelo matematico Pte. atirantado - elevacion N°01

Fuente: Software CSIBridge V.20

En la figura 63, se observa el modelo del puente en vista de plano XZ.
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/ \
Figura 63 Modelo matematico Pte. Atirantado - elevacion N°02

Fuente: Software CSIBridge V.20

En la figura 64 se observa la vista en planta del modelo matematico.

Figura 64 Modelo matematico Pte. atirantado - vista planta

Fuente: Software CSIBridge V.20

Finalmente se presenta el modelo matematico en su vista 3D, ver figura 65, asimismo

en la figura 66 se muestra el modelo matematico de la torre del tipo H.

84



Figura 65 Modelo matematico - Vista 3D

Fuente: Software CSIBridge V.20

>
<>
&3
o
k3
<
+>
*
<>
<

Dosetsdedes

Figura 66 Modelo matematico — vista de la torre

Fuente: Software CSIBridge V.20

85



5.2.4. Asignacion de cargas estaticas y moviles

Se defini6 los patrones de carga ver figura 67 y se asigno las cargas estaticas y moviles

al puente en el software CSI Bridge, ver figura 68 - 70.

o Define Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multipler Load Pattern
DEAD Dead 1
—— - = - -
ow Wearing Surface 0
Baranda Dead Manufacture 0 +
PL Pedestrian LL 0
Vereda Dead Manufacture 0
Tension-cables Other 0 E

Show Load Pattern Notes...

Cancel
Figura 67 Definicion de patrones de carga - Pte. Atirantado
Fuente: Software CSIBridge V.20
1 Q 9 Bridge Line Load Distribution Definition Data
Line loads Click to: Load Name Units
[BARANDADER ] BTN CES Kgf, m, C X
BARANDA ZQ
Load Direction
Load Type Force
[ podity/Show Hos Load 3 I Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity
Load Value
Cancel
Value
- > > > > > Load Transverse Location
Reference Location Right Edge of Deck
Load Distance from Reference Location
Load Vertical Location
Top Siab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion
Cancel

= = - = < = = %

Figura 68 Asignacion de cargas lineales - Pte. Atirantado

Fuente: Software CSIBridge V.20
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° Bridge Area Load Distribution Definition Data
Load Name Units
ASFALTO Kgf, m, C v
Load Direction
@ Eridge Area Load Distribution Def Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Area Loads Direction Gravity
[Asralyo ——
VEREDA DER Load Value
VEREDA ZQ
Left Edge Value 15
Right Edge Vaiue 1s
Load Transverse Location
3 Left Reference Location Left Edge of Deck
: A Left Load Distance from Left Ref. Location 1.45
~1 Right Reference Location Right Edge of Deck
A i i e 1.45
e — — — > ol Right Load Distance from Right Ref. Location
Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion
oK Cancel

7

7

Figura 69 Asignacion de cargas de area - Pte. Atirantado

Fuente: Software CSIBridge V.20

@ Load Case Data - Moving Load

Load Case Name
[moviL

Notes
Modify/Show...

Set Def Name

Stiffness to Use
(® Zero Inttial Conditions - Unstressed State
() stiffness at End of Nonlinear Case

Important Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current

case
Loads Applied
Min Loaded Max Loaded
Vehicle Class Scale Factor Lanes Lanes
Assign
Number g3 ;
Jaz —| S (T [
Add Modify Delete
Lanes Loaded for Assignment 1
List of Lane Definitions Selected Lane Definitions
S ————
CARRL ZQ
>
<

Load Case Type
Moving Load

Directional Factors

[ Vertical

[[] Braking/Acceleration
[ centrifugal

MultiLane Scale Factors

L]

Number of Reduction Scale
Lanes
Loaded

Factor

 Modify

Mass Source

" MSSSRC1

Cancel

Figura 70 Asignacién de carga movil - vehiculo de disefio HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20
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5.2.5. Asignacion de combinaciones de carga
En esta figura 71, se observa las asignaciones de las combinaciones de cargas

definidas.

&) Define Load Combinations X
Load Combinations Click to:
[CARGA PERUANENTE ‘ Add New Combo...
CARGA DE SERVICIO
StriGroup1 Add Copy of Combo...
Str-H
Str-2 Modify/Show Combo...
Str-I3
Str-4 Delete Combo
Str-15
Str-8
Str-I7 =
fi
Str-i8 Add Default Design Combos
SeriGroup@ Convert Combos to Nonlinear Cases...
Ser-l1
oK
Cancel

Figura 71 Asignaciones de combinaciones de carga

Fuente: Software CSIBridge V.20

5.3. Analisis sismico
Luego del modelo del puente, el siguiente paso es definir en el programa la demanda

sismica, a través de un espectro de disefio ver figura72.
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Q Response Spectrum Function Definition >

Function Name Function Damping Ratio
SPECTRO DE RESPUESTA 0.05

Define Function
Period Acceleration

Function Graph

[

Display Graph | (2.3766 , 0.12)
Figura 72 Definicion de espectro de aceleraciones

Fuente: Software CSIBridge V.20

En la figura 73 - 74 se definio el analisis simico en la direccion X y Y de nuestra

estructura.

@) Load Case Data - Response Spectrum >
Load Case Name MNotes Load Case Type
[sismo-xx Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination

® coc awe ® snss
O SR GMC f2 |0 o o)

O Absolte . O Absolute
O cuc Periodic + Rigid Type | SRSS ~ F
(O NRC 10 Percent Mass Source
Pravi MSSSRC1
O Double Sum [Previeus ¢ )
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MoDAL = Eccentricity Ratio

(® Standard - Acceleration Loading

) Advanced - Displacement Inertia Loading BN SRR e

Loads Appbed

. Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 ~ | SPECTRO DE ~
[Accel | SPECTRO DE RH g
Modify
Delete

[0 shew advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping e Modify/Show...

| cancel

Figura 73 Definicién de caso de carga sismica en el eje X-X

Fuente: Software CSIBridge V.20
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Q Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes
[sismo-v-y Set Def Name '

Modify/Show...

Modal Combination

O sRss

) Absolute

O aue

(O NRC 10 Percent

() Double Sum
Modal Load Case )

Use Modes from this Modal Load Case MODAL
@ Standard - Acceleration Loading
(O Advanced - Displacement Inertia Loading

Periodic + Rigid Type  SRSS ~

Loads Applied
Load Type
Accel uz

Scale Factor

Load Name Function
~ | SPECTRO Dt ~
SPECTRO DE RH Add

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Load Case Type
Response Spectrum
Directional Combination

® smss
O cac3
O Absolute

Mass Source
‘ Previous (MSSSRC1)

Diaphragm Eccentricity
Eccentricity Ratio

Override Eccentricities

Override...

Cancel

Figura 74 Definicidn de caso de carga sismicaen el eje Y —Y

Fuente: Software CSIBridge V.20
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CAPITULO VI: PUENTE EXTRADOSADO
6.1. Descripcion del puente extradosado

Para el presente capitulo, al igual que el puente atirantado, se tomé como referencia el
puente Bellavista, es decir su configuracion geométrica de la seccion transversal. En esta
parte se vera el comportamiento estructural de la superestructura. Esta tipologia posee un
vano principal (vano central) de 220 metros de longitud, también cuenta con dos vanos
laterales (140 metros de longitud para cada uno), obteniéndose asi un total de 500 metros
de longitud; como caracteristica particular del puente extradosado el tablero estd
compuesto por una seccion cajon de peralte variable, tal es el motivo del porque se eligio
también para el puente atirantado (seccion cajén constante), de modo que, se obtenga una
comparacion significativa tratindose del mismo elemento estructural con dimensiones

diferentes. La superestructura esta suspendida por cables en sus dos planos laterales.

La conexidn de los tirantes a la torre tiene un espaciamiento vertical de 0.5 metros, asi
mismo, el primer tirante comenzara a 15 metros, con respecto a la vertical, sobre la
superficie del tablero y como se mencion6 anteriormente los tirantes estan distribuidos en
doble plano, ademas de presentar una configuracion en semi abanico. El tablero esta
conformado por una seccion cajon unicelular. Por ultimo, la altura de la torre es de 23
metros, esta altura es menor que la torre del puente atirantado, debido a que los tirantes
no aportan suficiente rigidez vertical, ya que su contribucion de la rigidez es mas por parte

de la seccidn cajon.

6.1.1. Geometria longitudinal del puente

Para el pre-dimensionamiento de la geometria longitudinal, se tomd en cuenta las

recomendaciones de la tesis doctoral de Elshenawy y Komiya.

91



Teniendo como base un vano principal de 220.000 metros de luz se obtiene las

longitudes de los vanos laterales, lo cual esta definido como el 60% del vano Principal.

Al tener un vano principal, este se encuentra definido por dos torres tipo H, lo cual

corresponde a un atirantamiento de doble plano, que a su vez sostiene el tablero.

Como se sabe, de acuerdo con la bibliografia antes mencionada, los tirantes soportan
aproximadamente entre el 60% al 80% de la carga permanente (peso propio de la

estructura y carga muerta de los elementos no estructurales)

Debido a su gran luz, como puente extradosado, de 220 metros de longitud,
correspondiente al vano central se producen grandes momentos flectores en la zona de las
torres, es por ello por lo que se tiene un peralte variable, asi mismo, teniéndose uno mayor

(peralte de la seccion cajon), en la zona de apoyos en la torre, ver figura 75.

777

<021 | #02L | #02L | =02L | ~02L | ~02L | ~02L | #02L | =02L

05t00.71 I, 05t00.7L

Figura 75 Predimensionamiento de la geometria longitudinal de Puente extradosado

Fuente: El shenawy, 2013

Considerando lo antes mencionado en la figura 76 se obtiene:
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HC1

AN | ] /\\

= HC2
-~ | —

Figura 76 Pre-dimensionamiento para el puente extradosado

Fuente: Elaboracién propia

De las formulas se obtuvo lo siguiente tabla 9:

Donde:

Tabla 9
Pre-dimensionamiento Puente Extradosado

Pre-dimensionamiento Puente

Extradosado
Lc= 220.00 m
Hr= Lc/10 22.00m
VL= 0.60*Lc 132.00 m
Hci - Lc/55 4.00m
Hco - Lc/35 6.29 m

Fuente: elaboracion propia

Lc: luz del vano central

Ht: altura de la torre por encima de la rasante de rodadura

VI: longitud del vano lateral

Hcl: Peralte del tablero en los estribos

Hc2: Peralte del tablero en las torres
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Se obtuvo, tras varios intentos de modelos y para un mejor resultado, el pre-

dimensionamiento Optimo para nuestro puente extradosado siendo los siguientes, ver

figura 77.

23.00m

140.00 m

22000 m

140.00 m

Figura 77 Pre-dimensionamiento Optimo para puente extradosado

Datos:

Fuente: Elaboracion propia

Longitud del Vano central (LC) =220.00 m

Longitud del VVano lateral (VL) = 140.00 m

Altura de la Torre (HT) =23.00 m

Peralte en los estribos (HC1) =4.00 m

Peralte en las torres (HC2) = 7.00 m

En la figura 78 se muestra la configuracion del puente extradosado.
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Figura 78 Elevacion Puente extradosado (L = 500.0m)

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2. Geometria transversal del puente

La figura 79 muestra la geometria de la seccidn transversal del puente, esta fue basada
en el puente bellavista al igual que el puente atirantado, lo cual presenta la siguiente

configuracion:

Numero de vias 2

Ancho de calzada 2 7.30

Veredas : 2 de 1.20 m. a cada lado = 2.40 m.
Ancho de barandas : 2de 0.20 m. a cada lado = 0.40 m.
Ancho total de tablero :10.10 m.

Espesor de asfalto :0.05 m.

EJE DE
VIA
7300

CALZADA
200 1200 3650 3650 1200 200

VEREDA VEREDA

BARANDA
MIXTA

BARANDA
MIXTA
ASFALTO
S5cm

PERALTE
VARIABLE

VIGA
CAJON

Figura 79 Seccion Transversal - puente extradosado

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3. Viga cajon

Para puentes extradosado es comun utilizar una seccion cajén, ya que aporta una mayor
rigidez a las cargas verticales, particularmente las que provienen de las cargas vivas
(peatonal y vehicular) y como se explico en la seccion 5.1.3 las razones de la eleccion de
la viga cajon unicelular para un buen desempefio. Cabe resaltar que para esta tipologia se
recomienda un peralte variable, incrementandose en la zona de la torre. El motivo de este
incremento es debido a que se tiene una luz del vano central considerable, por ende, hay
un mayor incremento de los momentos flectores en dicha zona. Es por ello el incremento

del peralte para contrarrestar dicha demanda.

De acuerdo con el pre-dimensionamiento anterior del cual se propuso un peralte
variable en los cantos del tablero, se toma como recomendacion de Manterola ver figura

80 - 81 el calculo de los espesores para la viga de seccion cajon.

101B8a02

SEMI SECCION FOR SEMI SECCION POR
CENTRO O VAND APOYD

b<12 0(n)

o L1 (n)

2 Rl 6 g 2 4 6 8 10 hn)

Figura 80 Espesores para viga de seccién cajén

Fuente: Manterola, (1994)

Se realizo los célculos para viga de seccion de 4.00 my 7.00 m de peralte
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|
EV— jz
Ev-2

k t 1

Figura 81 Nomenclatura para viga de seccion cajon

Fuente: Elaboracidn propia

a) Viga cajon con peralte de 4.00 m

Del predimensionamiento de la viga cajon para peralte de 4.00m se obtiene la

tabla 10.

Tabla 10
Pre-dimensionamiento viga seccion cajon - peralte 4.00 m

Descripcion  Longitud (m)

H 4

LT 10.1
ELS 0.25
EV-1 0.25
EV-2 0.25
LV 2.07
LLI 4.854
ELI 0.25
EA 0.35
F1 0.15
F2 0.15
F3 1

F4 0.15
F5 0.15
F6 1

F7 0.35

Fuente: elaboracidn propia

Del CSi Bridge se obtuvieron las siguientes propiedades geométricas ver figura

82:
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Figura 82 Propiedades geométricas - viga seccion cajon de 4.00m de peralte

A

J

133

22

23

AS2

AS3
S33(+face)
S33(-face)
S22(+face)
S22(-face)
Z33

z22

r33

r22

Xcg

Ycg

Xpna

Ypna

7.186%
262618
16.0522
48.5829
0
29238
45159
11.161
6.2661
9.6204
9.6204
9.0197
16.7593
1.4945
2.6001
5.05
25618
5.05

3.5294

Fuente: Software CSIBridge V.20

b) Viga cajon con peralte de 7.00 m

Del predimensionamiento de la viga cajon para peralte de 7.00m se obtuvo la tabla

11.

Tabla 11
Pre-dimensionamiento viga seccion cajéon - peralte 7.00 m

Descripcion Longitud
(m)

H 7

LT 10.1

ELS 0.25

EV-1 0.25

EV-2 0.25

LV 2.07

LLI 43

ELI 0.4

EA 0.35

F1 0.15

F2 0.15

F3 1

F4 0.15

F5 0.15

F6 1

F7 0.6

Fuente: Elaboracién propia
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Del CSi Bridge se obtuvieron las siguientes propiedades geometricas ver figura

83:

A 10.8929
J 77.3443
33 72.9868
22 69.2201
23 0
AS2 6.1178
AS3 S5.0526
S33(+face) 24 7947
S33(-face) 17.9932
S22(+face) 13.7069
sS22(-face) 13.7069
Z33 25 344
z22 25.268
r33 2.5885
22 2.5208
Xcg S.05
Ycg 4. 0564
Xpna S5.05
Ypna 4.5123

Figura 83 Propiedades geométricas - viga seccién cajén de 7.0 m de peralte

Fuente: Software CSIBridge V.20

6.1.4. Torres o pilares

Al igual que la seccidn 5.1.4 no se incurrird en un disefio de la Torre; sin embargo, se
propone su configuracion geométrica. Se optd una seccion considerable, de modo que
aporte una mayor inercia, ante los desplazamientos producto de las fuerzas en los tirantes.
Para estas dimensiones se obtuvo un inventario de torres que poseen gran rigidez, que
ademas son propuesto conjuntamente para los puentes extradosados. El tipo de torre es
en H de doble plano de tirantes por ser resistente ante cargas excéntricas, que puedan

producir grandes torsiones.

Como se vio anteriormente la altura de la torre es aproximadamente el 10% de la luz

central (vano principal del puente).

Las dimensiones de la torre son de 5 metros en la direccion longitudinal y de 2 metros

en la direccién transversal. Por otro lado, por debajo de la superestructura se encuentran
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placas de modo que posea mayor rigidez en su conexién. Cabe mencionar que ambas

estructuras se encuentran unidas de forma monolitica.

Datos:

Luz central (LC) :220.00 m

Altura de la torre (HT) :22.0m

Por tal se configura una altura de torre sobre la rasante del tablero de 23.0 m para

efectos de célculo, ver figura 84.

2000 2000 2000

57600 10100 57600

w

Figura 84 Geometria de la torre central

Fuente: Elaboracién propia

6.1.4.1. Dispositivos de apoyo

Para las condiciones de borde en la interaccion entre tablero y subestructura se

considero lo siguiente, ver figura 85:
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Estribo N°01: Apoyo fijo
Estribo N°02: Apoyo movil

Torre N°01: conexion torre y tablero es movil (direccion libre en el eje

longitudinal)

Torre N°02: conexion torre y tablero es movil (direccion libre en el eje

longitudinal)

) - :
777 7

Figura 85 Dispositivos de apoyo en el puente extradosado

Fuente: Elaboracién propia

6.1.5. Configuracion de los tirantes

Los tirantes en los puentes extradosado son mucho mas tendidos que en el caso de los
puentes atirantado, alcanzando una inclinacion del orden de 15° e incluso menores segun

varios autores, ver figura 86.

Figura 86 Configuracion de los tirantes en puente extradosado

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.6. Propiedades para el modelo matematico
6.1.6.1. De la geometria

Ancho de calzada :7.30 m

Espesor del asfalto :0.05m

Ancho de lavereda : 1.20 m

Altura de sardinel :0.20 m

Area de seccion cajon peralte (4.00 m)

Area de seccion cajon peralte (7.00 m)

6.1.6.2. De los materiales

Peso especifico del asfalto

Peso especifico del concreto

Peso especifico del acero

Resistencia a la compresion del concreto

Resistencia a la fluencia del acero

6.1.6.3. Del metrado de carga

a) Carga muerta

Baranda : 700 kg/m
Vereda : 1152 kg/m
Asfalto 839.5 kg/m

:7.19m2

:10.90 m2

: 2300 kg/m3

: 2400 kg/m3

: 7850 kg/cm3

: 350kg/cm2

: 4200 kg/cm2
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Carga muerta total = 1.852 Ton/m

b) Cargaviva

Cargaviva :0.84 ton/m

6.2. Creacion del modelo matematico
6.2.1. Tablero

Para modelar el tablero se utilizé la configuracion del Deck del CSi Bridge, cuyo
comportamiento es como un frame, esta seccion tiene un peralte variable, tal como se
menciono anteriormente. Este peralte tiene una variacion lineal comenzando con 4 metros
de altura (peralte) de la viga cajon desde 37 metros antes del eje de la torre hasta 2 metros
antes de dicho eje; en la zona de apoyo se tendra un peralte constante de 7 metros que
sera de 4 metros de longitud, después tendra la variacion como se menciond

anteriormente. Ver figura 87-90

Eje de la Torre

A A
4.0m 4.0m
7.0m 7.0m
\ v 1\ Variacién Lineal

> le—a -

35.0m 2.0m 2.0m 35.0m

Figura 87 seccidn longitudinal del tablero

Fuente: Elaboracion propia
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° Bridge Section Points for DECK 4 X
File
Units
Bridge Section Name |DECK 4 Tonf, m, C v
Bridge Section (Double Click Picture for Larger View) Mouse Coordinates
. Properties X
1_2‘3 Base Material 6000Psi v
A 7.1865
| J 0.
X 133 16.0522
48.5829
Section Points 23 o
Shape Point  Material X ¥ = 71885
Point 5.05 4. a5 71885
" S33(+face) 11.161
Insertion Point 5.05 4 S33(-face) 22681
Structural Polygon 1 1 6000Psi 0. 4 S22(stace) 26208
2 10.1 4.
B 01 7 522(-face) 9.6204
s : Z33 0.
4 101 37
S 8.03 3.55 2 o
: . r33 1.4845
6 7.32 0.
7 278 o 22 26001
- - Xcg 5.05
8 207 3.55
5 . e Yeg 25618
10 0. 3.7 808
- : LYena 2.5618
Opening Polygen 1 1 248 34

Figura 88 Vista de seccion transversal de viga cajon

. Variation Definition

Fuente: Elaboracion propia

Units

Tonf, m,C v

g
{
f

ﬁ
£

varition Name [
Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m mim

E ~| o|

Linear

Linear to End of Variation

Delete
| Deleteal |
v
Variation Sketch Dimension Change Sign
[] Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
Switch Sign of ANDim. Change |
< >
Distance l:l Dim. Change Slope I OK I I Cancel

Figura 89 Definicion de seccion variable para viga cajon

Fuente: Software CSIBridge V.20
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&) variation Definition

Units
Variation Name 2 Tonf,m, C ~

Variation Definition

Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope Quick Start...
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n} m m m/m

Start of Variation
2 |Linear 2 25
Linear to End of Variation 37 0

Insert Below

Modify

Delete Al

Variation Sketch Dimension Change Sign
[] UseEqual Horizontal And Vertical Scales In Sketch

Switch Sign of All Dim. Change

< >

Heatonce | Dim Change Siope

Figura 90 Seccion variable viga cajén

Fuente: Software CSIBridge V.20

6.2.2. Tirantes o cables

Para modelar los cables se utilizé los elementos frame para no incurrir en la no

linealidad de los cables. Previo a la utilizacion de los cables se tuvo que hacer un pre-

dimensionamiento considerando una ecuacién matematica en la zona donde estan

distribuidos los tirantes que actian como carga distribuida hacia arriba. Por tal motivo se

utilizo la ecuacidn que propone la tesis doctoral Elshenawy. Ver figura 91

Considerando que los cables cables soportan el 70% de la carga muerta se hace la

siguiente relacion:

Cables distribuidos en 70 metros

Factor en funcion del vano principal : 70/220 = 0.318

4We x (0.318 L)

0,
W(2nL +L) 0%

n = 140/220 0.636
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Wc = 1.25W

Donde:

Wec : carga distribuida supuesta en la zona de tirantes

n : Relacion entre el vano Lateral y vano principal

L: Longitud del vano principal.

Considerando la ecuacion para calcular las fuerzas deseables para soportar la demanda

de carga impuesta y sin presentar un desplazamiento vertical:

FDi= 0.318 Wcx L
n' sen (01)

Donde:

FDi : fuerza en en la posicion de tirante i

@i: Angulo de inclinacidn del tirante i con respecto a la rasante

n’: cantidad de tirantes en la zona de distribucion, en este caso 0.318 L
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W ( peso propio y carga muerta )

%é%é%é%ééé%é%éééééé

L‘V\/A\/ LvA ‘A ,i vmur‘f

Soporte Imaginario

BMD

W W We We
TE? tE? TE3 T I3
0.318L 0.3181 0.3181 0.3181L
nL ’ L | nL

Figura 91 método de reacciones para modelo matematico

Fuente: Elaboracidn propia

Considerando que cada toron tiene un area de 150 mm2 y un Fpu = 1860 MPa. Se tiene
un factor de reduccion de ® = 0.6 tomando en cuenta la fatiga que se produce por carga
viva. Como consecuencia se procede a calcular la fuerza que resiste cada torén, cuyo
valor es 17.06 Toneladas. Por lo mencionado se puede tener un pre-dimensionamiento de
los cables en la zona de los tirantes, cuya condicion es no presentar desplazamientos

verticales. Ver figura 92 y 93.

Para los cables 1 al 6 se considerd una carga distribuida, cuyo valor fue calculado del
promedio de las areas del peralte variable de 4 metros que varia linealmente hasta los 7
metros. Estos cables se encuentran influenciados por dicha carga, por encontrarse mas

cerca de la torre.

Aprom = 9.045 m2

Peso especifico del concreto: 2.4 ton/m3

W1-6 =9.045 x 2.4 =21.71ton/m  Zona de peralte variable

W7-11=72x2.4=17.3ton/m  Zona de peralte constante

Peso propio por elementos no estructurales
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Del metrado de carga se tiene

Carga muerta: 1.852 ton/m

Por ultimo, se tiene

Wt 1-6 =23.562 tn/m

Wt 7-11 =19.152 tn/m

Coordenadas  Coordenadas Ne strand AREA
i 2 strands
Cable o, en el Tablero enlatorre Longitud | Angulo Fdi on cad Total
X z decable [Inclinacion| (™) | Ne strands plano / cable| (mm2)
(m) (m) (m) ©)

1 30 15.00 33.541 26.57| 419.10 25.00 13 1950
2 37 15.50(  40.115 22.73| 485.07 29.00 15 2250
3 44 16.00{  46.819 19.98| 548.44 33.00 17 2550
4 51 16.50 53.603 17.93| 608.88 36.00 18 2700
5 58 17.00 60.440 16.34| 666.35 40.00 20 3000
6 65 17.50 67.315 15.07 720.94 43.00 22 3300
7 72 18.00 74.216 14.04| 628.14 37.00 19 2850
8 79 18.50 81.137 13.18 668.16 40.00 20 3000
9 86 19.00 88.074 12.46 706.19 42.00 21 3150
10 93 19.50 95.022 11.84 742.37 44.00 22 3300
1 100 20.00| 101.980 1131 776.81 46.00 23 3450

Figura 92 predimensionamiento de los cables

Fuente: Elaboracién propia

Considerando por carga viva

Para obtener las areas optimas se debe considerar la demanda por carga viva en cada cable.

Este estado de carga considera la carga distribuida peatonal sumado a las fuerzas, producto de la

envolvente por la carga mévil HL-93.
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Coordenadas Coordenadas Fdi Fdi i N strands AREA
i
Cable o, enel Tablero  enlatorre Longitud | Angulo Carga Ca‘rga Total Ne encada rotal
X z de cable | Inclinacion [Permanente|  Viva (Tn) strands | Plano/ (mm2)
(m) (m) (m) ©) (Tn) (Tn) cable

1 30 15.00 33.541 26.57 419.10( 16.20{ 435.30| 26.00 13 1950
2 37 15.50 40.115 22.73 485.07| 19.90| 504.97| 30.00 15 2250
3 44 16.00| 46.819 19.98 548.44| 23.30 571.74| 34.00 17 2550
4 51 16.50| 53.603 17.93 608.88| 26.20| 635.08| 38.00 19 2850
5 58 17.00| 60.440 16.34 666.35| 27.30| 693.65| 41.00 21 3150
6 65 17.50 67.315 15.07 720.94| 29.10| 750.04| 44.00 22 3300
7 72 18.00| 74.216 14.04 628.14 24.30| 652.44| 39.00 20 3000
8 79 18.50| 81.137 13.18 668.16| 24.10( 692.26] 41.00 21 3150
9 86 19.00 88.074 12.46 706.19( 23.50| 729.69| 43.00 22 3300
10 93 19.50| 95.022 11.84 74237 22.60| 764.97| 45.00 23 3450
1 100 20.00( 101.980 11.31 776.81( 21.50| 798.31| 47.00 24 3600

Figura 93 predimensionamiento de los cables con carga viva

Fuente: Elaboracion propia

De estos calculos se observa que la carga viva varia entre 4 -6% de la carga permanente.

6.2.3. Modelo matematico final

Del software CSI Bridge se obtuvo el siguiente modelo matematico, ver figura 94-97.

Figura 94 Modelo matematico - vista elevacion N° 01

Fuente: Software CSIBridge V.20
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Figura 95 Modelo matematico - vista elevacion N° 02

Fuente: Software CSIBridge V.20

191y YYL Y | Al LR ot UL A RO O 1K 6 A L LR | 0 A

Figura 96 Modelo matematico - vista planta

Fuente: Software CSIBridge V.20

En la figura 97 se muestra la vista en elevacion del modelo matematico de la torre.

L S B e

ey

L
L2

— e —

Figura 97 Modelo matematico de la Torre tipo H

Fuente: Software CSIBridge V.20
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6.2.4. Asignacion de cargas estaticas y moviles
Se definio los patrones de carga ver figura 98-100 y se asigno las cargas estaticas y

moviles al puente en el software CSI Bridge, ver figura 91 - 92.

@ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral i
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern

DEAD Dead |1 - . Modify Load Pattern
oes0 ___Joes 0 | -

ow Wearing Surface 0 _ | Show Lateral Load Pattern...

Baranda Dead Manufacture 0 E i

L Pedestrian LL 0 | _ Delete Load Pattern

Vereda Dead Manufacture [1]

ersnabes ! i‘ | Show Load Pattem Notes... |

oK
_ Cancel

Figura 98 Asignacion de patrones de carga

Fuente: Software CSIBridge V.20

@ Line Load Assignments - BOBJ 'Y
Line Load Data
Load Pattern Load Distribution StartStation  End Station  Transverse Variation A Add New
| m fm I Add Copy
oW |ASF-LFR 0. | 500. | None
ow ASF-D-FR 0. 500, None
Baranda |BaR-DER 0. | s00. | None , ,
Baranda BAR-Z 0. | 500. | None Up Down
PL PL-D 0. 500. None
PL (P 0. | 500. | None T Load Patterns
Vereda VER-D-FR 0. 500. None — -
Vereda VERHFR 0. 500, None |+ | Load Datrbutons
+ | Varistions
v -l(]f. mC 4

o [ cmon|

Figura 99 Asignacion de cargas lineales — Pte. Extradosado

Fuente: Software CSIBridge V.20
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@ Load Case Data - Moving Load

Load Case Name Notes
[woviL Set Def Name

Modify/Show...

Stiffness to Use
(® Zero Initial Conditions - Unstressed State
(O stitfness at End of Nonlinear Case

mportant Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current

case

Loads Applied

Load Case Type

Moving Load v || Design...
Directional Factors
B2 vertial L]

[] Braking/Acceleration
[] centrifugal

MuRiLane Scale Factors

A
At tonciac (S ax 1 oscad Number of Reduction Scale

Vehicle Class Scale Factor Lanes Lanes
Assign Lanes Lanes Factor
Loaded
Number [ oq il 0 0 | Loaded [1—‘[
== n__Jo ____Jo | [ ' -
2 1 . 2
Add Modify Delete
Lanes Loaded for Assignment 1 Mass Source
List of Lane Defintions Selected Lane Defintions MSSSRC1
co ______________|
\ (=]
: Cance
<

Figura 100 Asignacion de carga movil - vehiculo de disefio HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20

6.2.5. Asignacion de combinacion de carga

En lafigura 101 se observa las definiciones de combinaciones de carga para el modelo.

@) Define Load Combinations X
Load Combinations Click to:
CARGA PERMANENTE Add New Combo...
CARGA. DE SERVICIO
StriGroup1 Add Copy of Combo...
Str-i
Str-2 Modify/Show Combo...
Str-I3
Str-l4 Delete Combo
Str-I5
Str-B
Str-I7 =
s | Add Default Design Combos.. |
SeriGroupd Convert Combos to Nonlinear Cases...
Ser-l1 '
OK
Cancel

Figura 101 Asignaciones de combinaciones de carga

Fuente: Software CSIBridge V.20
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CAPITULO VII: DISCUSION DE RESULTADOS
7.1. Resultados de la investigacion
7.1.1. Del puente atirantado
7.1.1.1. Analisis de las deflexiones

a) Carga moévil HL-93

En el siguiente grafico se presenta el desplazamiento por la envolvente de camion

de disefio HL93. Ver figura 102.

Desplazamiento: Carga Movil HL-93 | 26.9| cm

B Responss Piot
T FTE. ATIRANTADO - Etee Bridge Secinm, Load Cass. MOVIL (Maxhln
i
03 Vertical Cesplacement - Entre Secton Mar= 01282 Min = 02663 m

Figura 102 Desplazamiento — carga mévil HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20

b) Carga Viva (Carga movil + carga peatonal)

Se puede observar en la figura 103, el desplazamiento por carga viva que es la

suma de la carga movil mas la carga peatonal.
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Desplazamiento: Carga Viva | 30.8' cm

Bridge Response Piol
0d PTE. ATIRANTADO - Enlire Bridge Seclion, Load Comba: CVIVA [Machin

04 Vertical Displacement - Entire Section: Max= 0116 Min = -0307% (m)

Figura 103 Desplazamiento - por carga viva

Fuente: Software CSIBridge V.20
c) Carga puntual HL-93 en el vano central

Se observa en la figura 104, el desplazamiento en el vano central de la estructura,
se considera el camion de disefio HL-93 (32.63 ton) como una carga puntual para

cada carril, en la estructura se considera doble carril siendo este valor 65.26ton.

Desplazamiento: Carga puntual HL-93 {32.63 ton) en el centro de luz | ?.42' cm

Bridge Response Piot
0.08 PTE. ATIRANTADQ - Enlire Bridge Seclion, Load Case: CPHL 93

——

008 Vertical Displacement - Enlire Section: Max = 00239 Min = 00742 (m)

Figura 104 Desplazamiento - por carga puntual HL-93
Fuente: Software CSIBridge V.20
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d) Carga distribuida en el centro de luz

En la figura 105, se presenta el desplazamiento de la carga distribuida 0.952 ton/m

en cada carril en el vano central. Se asignd 0.952 ton/m por cada carril.

Desplazamiento: Carga distribuida 0.952 tn/m en el centro de luz | 1?.14' cm

Bridge Aesponse Piot
92 FTE. ATIRANTADD - Entirg Bridge Section, Load Case: C. TANDEM

N N

02 Viertical Displacement - Enbire Section: Max = 0 0827 Min = -0.1714 [m)

Figura 105 Desplazamiento — por carga distribuida

Fuente: Software CSIBridge V.20

7.1.1.2. Andlisis de las fuerzas axiales

a) Carga moévil HL-93

En la figura 106, se presenta el diagrama de fuerza axial debido a la carga movil

del camién de disefio HL-93.

Diagrama de Fuerza axial: Carga Movil | 286.{]'5' ton

Bridge Response Piot
<00 PTE ATIRANTADD - Entive Bridge Section, Load Case: MOVIL (Maxfdin)

|

-500 Axial Force (P) Max = 4514932  Min = -285.0504 (Tonl)

Figura 106 Fuerza axial - carga movil HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20
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b) Carga viva (carga movil + carga peatonal)

En la figura 107, se presenta el diagrama de fuerza axial por carga viva que es la

suma de la carga movil mas la carga peatonal.

Diagrama Fuerza axial: Carga Viva | IE:I.Ql ton

Bridge Response Pict

500 PTE. ATIRANTADQ - Entire Bridge Sechion, Load Comba: CVIVA (Maxhin)

£00 Axial Force (P Max =514.7756 Min = -3581.9132 (Tonl)

Figura 107 Fuerza axial - carga viva

Fuente: Software CSIBridge V.20

c) Carga puntual HL-93, en el vano central

De la figura 108, se observa el diagrama de fuerza axial para la carga puntual HL-

93, se considera como carga puntual (65.26 ton), para un doble carril en el centro

de luz.
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Diagrama de Fuerza axial: Carga puntual HL-93 (32.63 ton) en el centro de luz | M.Ezl ton

Bridge Response Piol
50 FTE ATIRANTADO - Entire Bridge Section, Load Case: CP HL 93
3 -
50 Axial Force (P Max= 158320 Min = -44 6232 (Tonf)

Figura 108 Fuerza axial - por carga puntual HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20

d) Carga distribuida 0.952 ton/m, en el vano central

Como se observa en la figura 109, el diagrama de fuerza axial de la carga

distribuida 0.952 ton/m en cada carril.

Diagrama de Fuerza axial: Carga distribuida 0.952 tn/m en el centro de luz | 190.?2' ton
Bridge Responss ot
100 FTE. ATIRANTADO - Entire Bridge Section, Load Case: C. TANDEM
0 2
4
200 Axial Force (Pr Max = 17.1152  Min =-180.7257 (Tonf)

Figura 109 Fuerza axial - por carga distribuida

Fuente: Software CSIBridge V.20
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7.1.1.3. Andlisis de los diagramas de momentos

a) Carga movil HL-93

Se presenta en la siguiente figura 110, el diagrama de momentos por la envolvente

de la carga movil HL-93.

Diagrama de Momento flector: Carga Mowil —114?.1|'t0n—m

Bridge Response Piot
A200 PTE ATIRANTADO - Entire Bridge Section, Load Case: MOVIL [ WMax/Nin )

-692.5

1147.1 349.9

1200 Momenl Abcud Horizontal Avis (M3): Max = 1147 1225 Min = 1082 954 (Tond-m)

Figura 110 Momento Flector - por carga mévil HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20

b) Cargaviva

Se presenta en la siguiente figura 111, el diagrama de momentos por envolvente

para solicitaciones de carga viva (carga movil mas carga peatonal).

Diagrama de Momento flector: Carga Viva | -1235.3|'t0n—m

Bridge Response Pt
L1500 PTE. ATIRANTADO - Entire Bridge Section, Load Combo. CVIVA (Max/Min)

871.3 1192.0

1500 Moment About Horizontal Axis (M3} Max = 11515756 Min = -1235.303 (Tonkm)

Figura 111 Momento Flector — por carga viva
Fuente: Software CSIBridge V.20
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c) Carga de puntual HL-93 en el vano central

De la figura 112, se observa el diagrama de momento flector considerando como

carga puntual 65.26 ton en el centro de luz.

Diagrama de Momento flector: Carga puntual HL-93 (32.63 ton) en el centro de luz | 438.2It0h-m
Bridge Responss Piot
500 PTE. ATIRANTADO - Enfwe Bridge Section, Load Case: C P HL 93
-115.0
-81.9
5&—%—-‘ L m .J(L’—_' _/".\
438.2
500 Moment Aboul Horzontal Axes (M3r Max = 438 1545 Min=-1150115 {Tenl-m)

Figura 112 Momento Flector - por carga puntual HL-93
Fuente: Software CSIBridge V.20

d) Carga de distribuida, en el vano central, de 0.952 ton/m en cada carril.

Se presenta en la siguiente figura 113, los momentos flectores, producto de la

carga distribuida 0.952 ton/m en cada carril.

Diagrama de Momento flector: Carga distribuida 0.952 tn/m en el centro de luz -486 3.?|‘t0r‘|—m
Bridge Response Piot
500 PTE. ATIRANTADQ - Entire Bridge Section, Load Case: C. TANDEM
4
-520.4
-391.1
ok \ et v P, /1‘
204.1
600 Moment Aboul Horizontal Axis (M3): Max = 2463434  Min = 5203777 (Tonf-m)

Figura 113 Momento Flector - por carga distribuida

Fuente: Software CSIBridge V.20
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7.1.1.4. Andlisis sismico

a) Sismoeneje X - X

En la siguiente figura 114-115 se observa el desplazamiento por andlisis simico

en el apoyo movil y en la parte superior de la torre respectivamente en la direccién

X (direccion longitudinal del puente).

Desplazamiento longitudinal en el apoyo movil Sismo en X-X | 7.19| mm
PLOb; 74
PtEIm 74
U1 7169
/ W20
/ U3 0
x -.' Ri«0
R2= 00408
R3w 288606

Figura 114 Deformada andlisis sismico eje X — X

Fuente: Software CSIBridge V.20

Desplazamiento en parte superior de |a torre sismo x-x

PLOby: 119 57.22 mm
PiEim: 119

U1 = 572165 /

U2= 0018 ey

U= (429

R1= 5517E-08

R2= 00127

R3= 3E-05 |

Pt Oby: 278

Pl Elm: 278
U1= 587878
U2= 001
U3= 0227
R1= 2.186E-08
R2= 00135
Ri= JEL5

Figura 115 Deformada andlisis sismico en la torre eje X — X

Fuente: Software CSIBridge V.20
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b) SismoenejeY -Y

En las siguientes figuras 116-118 se observa el desplazamiento por analisis simico

en la direccion Y (direccion transversal del puente), en el vano lateral de la

estructura, vano central y en la torre respectivamente.

Desplazamiento en el Vano lateral - Sismo en Y-Y

| 38.3| mm

PtOby: 410
PtEIm: 410
Ul= 1961
U2 = 382936
U3 = 5796
R1= 00095
R2 = 4 014E-06
R3 = 3E-05

Figura 116 Desplazamiento en el vano lateral eje Y-Y

Fuente: Software CSIBridge V.20

Desplazamiento en el centro del Vano principal - Sismo en Y-Y

| 1504] mm

b
\ o1 ‘.
Y <%
e
» LY
(P oG
& .
Jiiy1h
)
! ot '
{1 e .
A0™ T ol i
PO o O L
' Ve
.
.
.

Pt Oby: 33
PtElm: 33
Ul= 0032
U2 = 151.1024
U3« 1861
R1= 00215
R2 = 2 043E-06
R3= 00022

Figura 117 Desplazamiento en el vano central eje Y-Y

Fuente: Software CSIBridge V.20
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Desplazamiento en parte superior de la torre sismo Y-Y | |

Pt Obj: 119 |
D
R )
U2+ 1072919 NSRS
U3« 164 NLAAKRS®
a1~ 0012 T o
R2 = 8E-05 \ oy R VAV PLEIm: 278
R3= 00062 | =5 2l Ul = 40953
AN S l 107.50mm U2 = 107.5043
,,,,, \ U3 = 16525
AT R1= 00122
{ A R2= 0001
Y R3= 00051

Figura 118 Momento Flector (M3) - Sismo Y-Y
Fuente: Software CSIBridge V.20

7.1.1.5. Andlisis modal

a) Formas de modo

A continuacion, se presentan las 3 primeras formas de modo del puente atirantado,

obtenidas del analisis modal con el programa CSI Bridge V20, ver figura 119-121.

Modo 1 {desplazamiento vertical) EJE Z-Z Periodo (T) = | 2.'514' Seg
P10by: 405 Pt Obj: 33
P1EIm: 405 PtElm: 33
Ul = 7625 U1l= 0229
U2 = - 0024
U3 - 42 8956 Uz = 0428
R1 = 4 509E-06 U3 = -68 Hb86
R2 = - 0001 | R1=-2E-05 1
R3 = -3 T42E-00 | R2? = 1E-05
R3= 1.715E-10
42.9 mm
68.6 mm

Figura 119 forma de modo 1 - pte. atirantado

Fuente: Software CSIBridge V.20
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Modo 2 {desplazamiento vertical) EJE Z-Z Periodo (T) = | 1_924' Seg
Pt Obj: 405 Pt Obj- 447 Pt Obj 465 Pt Obj: 507
Pt Elm: 405 PtEim: 447 PLEIm: 465 Pt Elm: 507
u1 - 3345} Ul= 5482 Ul= 5175 Ut= 441
tli: 53 :;pl_, U2 = 0057 U2 =- UU?:-" U2 = 0041
1= 7584E 06 ' U3 =-55 4621 tﬁ 5 344};;60-3 ' U3 =-54 3045
R2 = - 00013 | R1 = -8.129E-06 AL :;; ;EE':EIE‘L 06
R3= B.811E-09 ' R2 = -4E-05 T ( = -9E-

| R3 = 2 786E-08 R3=-9.845E-09 | R3= 861E-09
4 +
53.6 mm 55.5 MM 54.2 mm -54.3 mm
Figura 120 forma de modo 2 — pte. atirantado
Fuente: Software CSIBridge V.20
Modo 3 (desplazamiento transversal) EJE Y-Y Periodo (T) = | 1.638' seg

Pt Obj: 414 Pt Obj 33

PtEIm: 414 Pt Elm- 13

U1 =-.0098 Ul= 0

Uz= 8147 U2 =-87.8633

U3 = 1915 U3 =-.0391

Rl = 26-05 R1= 00113

R2 = 1475E-06 R? = -1 C'GJE'D?

R3 = 1.862E-06

R3 = -1.67E-07
0.81 mm 87.9 mm

Figura 121 forma de modo 3 - pte. atirantado

Fuente: Software CSIBridge V.20

7.1.2. Del puente extradosado

7.1.2.1. Andlisis de las deflexiones

a) Carga moévil HL-93

En la figura 122 se presenta el desplazamiento por la envolvente de camion de

disefio HL-93.
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Desplazamiento: Carga Movil HL-93 | :l?l cm

Bridge Response Piot
a2 BORJ - Endee Bridge Section, Load Case: MOWVIL (Maxhling

&=
LX)

Wertical Displacement - Entire Section: Max = 00333  Min = .0 168 (m

Figura 122 Desplazamiento — carga movil HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20

b) Carga Viva (Carga movil + carga peatonal)

Se puede observar en la figura 123, el desplazamiento por carga viva que es la

suma de la carga movil mas la carga peatonal.

Desplazamiento: Carga Viva | 21| cm
Bridge Response Pigt
[ 3 BORJ - Entire Bridge Section, Load Combo C VIVA (Maxlin
i]
025 Vertical Displacement - Entre Section: Max = 00149 Min =0 2104 (m
L ¥

Figura 123 Desplazamiento - por carga viva

Fuente: Software CSIBridge V.20
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¢) Carga puntual HL-93 en el vano central

Se observa en la figura 124, el desplazamiento en el vano central de la estructura,
se considerd el camion de disefio HL-93 (32.63 ton) como una carga puntual para
cada carril, en la estructura se considera doble carril siendo este valor 65.26ton,

obteniéndose un desplazamiento de 3.4cm.

Desplazamiento: Carga puntual HL-93 (32.63 ton) en el centro de luz | 3.4| cm
Birudge Response Piot
0004 BOBJ1 - Entre Bridge Section, Load Case: CP HLS3
0
004 Vertical Displacement - Entire Section: Max = 5 140E-03  Min = 4 0389 (m

Figura 124 desplazamiento - por carga puntual HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20

d) Desplazamiento carga distribuida, en el vano central, de 0.952 ton/m2 en cada

carril.

En la figura 125, se presenta el desplazamiento de la carga distribuida 0.952 ton/m

por cada carril en el vano central.
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Desplazamiento: Carga distribuida 0.952 tn/m en el centro de luz | 11.'.'| cm

Bridge Response Mol
012 BOBJ1 - Entire Bridge Sechion. Laad Case: CD TANDEM

{12 Vertical Displacement - Entire Section: Max = 00199 Min = -0.1168 (m)

Figura 125 Desplazamiento — carga distribuida 0.952 ton/m

Fuente: Software CSIBridge V.20

7.1.2.2. Andlisis de las fuerzas axiales

a) Carga movil HL-93

En la figura 126, se presenta el diagrama de fuerza axial debido a la carga movil

del camién de disefio HL-93.

Diagrama de Fuerza axial: Carga Movil | 459.4' ton
Brdge Resporese Pot
500 BOBJ1 - Entire Bridge Secbon, Load Case: MOVIL (Max/Min)
0
500 foial Force (P Max = 4211759 Min = 469.3724 (Tonl)

Figura 126 Fuerza Axial - carga movil HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20
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b) Cargaviva

En la figura 127, se presenta el diagrama de fuerza axial, de la carga viva que es
la suma de la carga movil mas la carga peatonal, siendo el valor mas alto 577.40

ton.

Diagrama Fuerza axial: Carga Viva | E??.4| ton

Bridge Response Piot
600 BOBJ1 - Enbiee Bridge Sechon, Load Combo: C VIVA (Max/n)

G0 Aaial Forc (P) Max = 5308564  Min = 577 4303 (Tonf)

Figura 127 Fuerza axial - carga viva

Fuente: Software CSIBridge V.20

c) Carga puntual HL-93, en el vano central

De las figuras 128, se observa el diagrama de fuerza axial para la carga puntual
HL-93, se considera como carga puntual (65.26 ton), para un doble carril en el

centro de luz.
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Diagrama de Fuerza axial: Carga puntual HL-93 (32.63 ton) en el centro de luz 88.2] ton

Bridye Responss Piot
100 BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Case. CP HLSJ

e

| <100 Aial Force (Py Max=8389 Min=.881791 (Tonl)

Figura 128 Fuerza axial - por carga puntual HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20

d) Carga distribuida 0.952 ton/m, en el vano central

Como se observa en la figura 129, el diagrama de fuerza axial, producto de la

carga distribuida 0.952 ton/m en cada carril.

Diagrama de Fuerza axial: Carga distribuida 0.952 tn/m en el centro de luz | 342.9' fon
birdge Responss Fiot
400 BOBJ - Entes Bradge Section, Load Case: CD TANDEM
0
400 Axial Force (P) Max= 309842 Min = 3428549 (Tonf

Figura 129 Fuerza axial - por carga distribuida 0.952 ton/m

Fuente: Software CSIBridge V.20
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7.1.2.3. Andlisis de los diagramas de momentos

a) Carga movil HL-93

Se presenta en la siguiente figura 130, el diagrama de momentos de la carga movil

HL-93.
Diagrama de Momento flector: Carga Movil | -8{]43.2It0n-m
Bridge Response Piot
10000 BOBJ1 - Entire Bridge Section. Load Case: MOVIL (Maxhiin
-8043.2
o
3400 3695.1
10000 Moment Aboul Horizontal Axis (M3) Max = 36950764 Min = .8043.18 (Tonf-m

Figura 130 Momento Flector - por carga movil HL-93

Fuente: Software CSIBridge V.20

b) Cargaviva

Se presenta en la siguiente figura 131, el diagrama de momentos para

solicitaciones de carga viva (carga mévil mas carga peatonal).
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Diagrama de Momento flector: Carga Viva | —101?E}t0n-m

Bridge Response Piot
-12000 BOBJ1 - Enbire Bridge Sechion, Load Combo: C WTVA (MaWin)
0
4078
4510.7
12000 Moment Abcul Horzontal Axs (MY Max = 4510 7018 M = 10174 95 (Tonl.m)

Figura 131 Momento flector — por carga viva

Fuente: Software CSIBridge V.20
c) Carga de puntual HL-93 en el vano central

De la figura 132, se observa el diagrama de momento flector considerando como

carga puntual 66.25 ton en el centro de luz.

Diagrama de Momento flector: Carga puntual HL-93 (32.63 ton) en el centro de luz | 1252.1}t0n—m

Bridge Response Piot
<1500 BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Case. CP HLY2
-942.2
135.7
]
1262.
1500 Momend Aboul Morizontal Axos (M) Max = 1262 106 Min =942 2136 (Tonf-m)

Figura 132 Momento flector - por carga puntual HL-93
Fuente: Software CSIBridge V.20
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d) Carga de distribuida, en el vano central

Se presenta en la siguiente figura 133, los momentos flectores de la carga

distribuida 0.952 ton/m en cada carril.

Diagrama de Momento flector: Carga distribuida 0.952 tn/m en el centro de luz -A86 3.?|'t0n—m
Bridge Response Piot
5000 BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Case: CD TANDEM

2101.

5000 Momenl About Horzontal Axs (M3} M= 21017055 Min=-4863 71 (Tonlkm)

Figura 133 Momento flector - por carga distribuida

Fuente: Software CSIBridge V.20

7.1.2.4. Andlisis sismico

a) Sismoeneleje XX

En la siguiente figura 134-135 se observa la deformada por analisis simico en el

apoyo mavil y en la parte superior de la torre respectivamente en la direccion X.
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Desplazamiento longitudinal en el apoyo movil Sismo en X-X 7.38( mm

PtObj: 510
PtElm: 510
U1= 73893
U2=0

Ud= (498
R1= 2E-05
R2= 00073
R3= 112E-06

Figura 134 Desplazamiento analisis sismico eje X — X

Fuente: Software CSIBridge V.20

Desplazamiento en parte superior de la torre sismo x-x | |

Pt Obj: 527
Pt Elm: 527 17.15 mm
Ul= 13.201
u2= 0013
U3 = .0396
R1= 2279E-07
R2 = .00063
R3 = 1.183E-07
B Pt Obj: 656
- Pt Elm: 656
P . Ul = 17.1527
T U2= 0022
== U3 = 0348
s R1= 3596E-07
/ R2 = 00081
: _R3'= 2236E-07

Figura 135 Desplazamiento analisis sismico en la torre eje X — X

Fuente: Software CSIBridge V.20
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b) SismoenelejeY -Y

En las siguientes figuras 136-138 se observa la deformada por analisis simico en
la direccion Y, en el vano lateral de la estructura, vano central y en la torre

respectivamente.

Desplazamiento en el Vano lateral - Sismo en Y-Y | 89.8| mm

Pt Oby: 595
PLEIm: 595
Ul= 1.1954
U2 = 897592
U3 = 38087
R1= 00064
R2 = 4 505E-07
R3 = 0002

Figura 136 Desplazamiento por carga sismica Y-Y

Fuente: Software CSIBridge V.20

Desplazamiento en el centro del Vano principal - Sismo en Y-Y 141.3[ mm

P1Obj: 251
PLEIm: 251
U1= 004
U2 = 1413126
U3= 094
R1= 001
R2= 4211E-07
R3= 8.775E-07

Figura 137 Desplazamiento por carga sismica en el vano central eje Y — Y

Fuente: Software CSIBridge V.20
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Desplazamiento en parte superior de la torre sismo Y - Y
PtObj 527
PLEIm: 527 54.7mm
U= 26747
U2 = 54,6828
U= 1544 | 547 mm o
R1= 00319 - Pees _
R2 = 9E-05 e o Etglby%:;%
R3= 00022 P tElm: 65
5 — U1= 26474
U2 = 546765
U3 = 155
R1= 00319
R2 = 9E-05
R3= 00022

Figura 138 Desplazamiento en la parte superior de la torre

Fuente: Software CSIBridge V.20

7.1.2.5. Andlisis modal

a) Formas de modo

A continuacion, en la figura 139-141, se presentan las 3 primeras formas de modo

del puente extradosado, obtenidas del analisis modal con el programa CSI Bridge

V20.
Modo 1 {desplazamiento vertical) EJE Z-Z Periodo (T) = 2.003] seg
— PiQby: 450
FLot &4 PLEMM: 250
Ule 02 Ut= 0015
U= t'l;,l::l {5 U= I'.IIJI]EI
Uie 6161 U3:22843
RI- 229308 R1=-1668E-07
:;,f!: 1;?: u R2= 90MEQ7
R3= 2772610
--_:.':?-E‘% =
h*- —— .‘d
0.62 mm

Figura 139 forma de modo 1 — pte. extradosado

Fuente: Software CSIBridge V.20
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0.10 mm

s — i

Modo 2 (desplazamiento transversal) EJE Y-Y Periodo (T} = | 1.592' Seg
P1Oby: 597 Pt Oby 251
Pt Elm: 547 PtElm: 251
U1 =- 0002 U1 = -2 378E-06
uz= 1019 U2=-23533
U3= 0028 U3.=+,0013
R1= 3588607 R1= 2E-05
R2 = 3239609 e
SR =19
s S & e i m— 5 2 = e T it

Figura 140 forma de modo 2 — pte. extradosado

Fuente: Software CSIBridge V.20

Modo 3 (desplazamiento vertical) EJE Z-Z Periodo (T) = | 1.361| Seg
Pt Obj 56 PtObj: 205 Pt Obj: 309 PLObj 746
PLEIm: 56 PtElm: 205 Pt Elm: 309 PLEim: 746
U1= 0407 UT= 0265 UT= 0266 Ul= 0173
U2 = - 0004 U2=-4115€05 2« -0001 U2= 0008
U3 = 16083 U3 = -.5951 U3 = 4659 U3 22258
R1= 1261E-07 R1=-2481E-08  R1« 1607E-08 R = 4 342E-07
R2 = -3224E-06 R2 = 5498E-07 R2 = 1467E-06 R2 = -3 468E-06
R3 = -6 49E-10 R3=-1776E09 R3« 1768E-09 R3=-7215€-09
. ,:r_{.'m »__-_%\
r-_—-—-" ——— -—*ﬁ-_»"‘;bh S " —— — - ———h;;‘\..‘_\ - /
1.6 mm 0.6 mm 0.47 mm 2.23 mm

Figura 141 forma de modo 3 — pte. extradosado

Fuente: Software CSIBridge V.20

7.2. Resumen de resultados

7.2.1. De los despl

azamientos

En la siguiente tabla 12, se presenta los desplazamientos verticales que existen entre

ambas tipologias de puentes con tirantes.
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Tabla 12
Tabla comparativa de los desplazamientos

AV (()crm) AV (()crm) AV (cm) por AV (cm) por
Modelo Elemento b P Carga puntual Carga carril
Envolvente Carga
. HL-93 0.952 ton/m
HL-93 viva
vano 195 -20.7 2.4 8.27
) lateral
Atirantado \Vano
-26.9 -30.8 -7.42 -17.14
central
vano 8.7 -10.35 0.51 1.2
lateral
Extradosado \Vano
-17 -21 -34 -11.7
central

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2. De las fuerzas axiales

En la tabla 13, se presenta los resultados de ambos puentes en sus diferentes tipos de

carga, para el vano central.

Tabla 13
Tabla comparativa de fuerza axial
F (ton) por F (ton) F (ton) por F (ton) por
Modelo Elemento Envolvente por Carga puntual Carga carril
HL-93 Cargaviva HL-93 0.952 ton/m
Atirantado 2" 286.05 361.9 44.62 190.72
central
Extradosado " 2n° 469.4 577.4 88.2 342.9
central

Fuente: Elaboracion propia

7.2.3. De los momentos flectores

Se presenta en la tabla 14, los momentos flectores en el vano central, lateral y en la

torre, para ambas estructuras.
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Tabla 14
Tabla comparativa de momentos flectores

M (ton-
( c;r: m) M (ton-m) M (ton-m) por M (ton-m) por
Modelo Elemento P por Carga puntual Carga carril
Envolvente Carga viva HL-93 0.952 ton/m
HL-93 g '
Torre -1082 -1235.3 -71.52 -520.4
Atirantado . 2n° 1147.1 1192 -115 -391.1
lateral
Vano 849.9 871.9 438.2 204.1
central
Torre -8043.2 -10175 -942.2 -4863.7
Vano
Extradosado lateral 3460 10.78 -135.7 -515.5
Vano 3695.1 4510.7 1262.1 2107.7
central

Fuente: Elaboracién propia

7.2.4. Del sismo en el eje X — X

A continuacion, en la tabla 15, se observa los desplazamientos horizontales debido al

sismo en la direccion X del puente.

Tabla 15
Tabla comparativo de desplazamiento por sismo en el eje X-X
AH (mm) por
Modelo Elemento Sismo X-X
Apoyo 7.19
movil
Atirantado Torre 1 57.22
Torre 2 58.78
Apoyo 7.38
movil
Extradosado  Torre 1 13.2
Torre 2 17.5

Fuente: Elaboracién propia
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7.2.5. Del sismoenelejeY -Y

A continuacion, en la tabla 16, se observa los desplazamientos horizontales debido al

sismo en la direccion Y del puente.

Tabla 16
Tabla comparativo de desplazamiento por sismo en el eje Y-Y
AH (mm) por
Modelo Elemento Sismo Y-Y
Torre 1 107.3
Torre 2 107.5
Atirantado
Vano 333
lateral
Vano 151.1
central
Torre 1 54.7
Torre 2 54.7
Extradosado
Vano 39.8
lateral
Vano 1413
central

Fuente: Elaboracion propia

7.3. Contrastacion de hipotesis

7.3.1. Hipdtesis general

El puente extradosado posee un mejor comportamiento estructural que el puente

atirantado ante diferentes estados de carga.

7.3.2. Hipotesis especificas

7.3.2.1. Hipotesis especifica 1

Hipdtesis Alterna (Hi)

La tipologia de un puente extradosado favorecerd en disefio y comportamiento

estructural sobre un puente atirantado sobre una luz de 220m para su modelo matematico.
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Hipdtesis Nula (Ho)

La tipologia de un puente extradosado no favorecera en disefio y comportamiento

estructural sobre un puente atirantado sobre una luz de 220m para su modelo matematico.

Se utilizo para el modelo matematico en ambas tipologias de puente, los elementos
deck para el tablero con seccidn cajon, representado por un elemento frame, en los tirantes
elementos cables, frame y tendodn, la torre tipo H, representada mediante elementos frame,
los estribos y apoyos con elementos links, spring; obteniéndose mejores resultados en el

puente extradosado.

7.3.2.2. Hipotesis especifica 2

Hipotesis Alterna (Hi)

Existe relacion significativa entre los elementos estructurales de un puente atirantado

y un puente extradosado.

Hipotesis Nula (Ho)

No existe relacion significativa entre los elementos estructurales de un puente

atirantado y un puente extradosado.

Del tablero

El canto del tablero en el puente atirantado es menor y constante que el del puente
extradosado, presentando esto cantos variables, del orden 1/45 — 1/55 en su vano central
y en las torres ratios del orden 1/18-1/22, en el caso de los puentes atirantados de

presentan ratios del orden 1/200 hasta 1/400.
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Los tableros son vigas cajon de concreto armado o pretensado, como estos tableros
presentan solicitaciones exteriores debido a los tirantes, estos reducen las cuantias por tal

se pueden reducir las almas, aligerando el peso de la estructura.

De los tirantes

En los puentes extradosado los tirantes son mas inclinados llegando al orden de los
15°, mientras que en los puentes atirantados la inclinacion de los tirantes puede llegar a

los 90° en las torres y entre 20° y 25° en los vanos mas alejados.

De las Torres

En los puentes atirantados las alturas se miden desde la rasante del tablero teniendo un
orden del L/4 siendo esta la mas alta, y en el caso de los puentes extradosados las alturas
estan en relacion de L/8 como también L/12. Siendo aproximadamente la mitad de los

puentes atirantados convencionales.

7.3.2.3. Hipotesis especifica 3

Hipotesis Alterna (Hi)

La evaluacion de las ventajas de un puente extradosado frente a un puente atirantado,

justificara como solucion estructural competitiva para luces de 220m.

Hipotesis Nula (Ho)

La evaluacion de las ventajas de un puente extradosado frente a un puente atirantado,

justificara como solucion estructural competitiva para luces de 220m.

Comparando los puentes extradosados frente a los puentes atirantados encontramos las

siguientes ventajas y desventajas:
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Para los suelos con baja capacidad portante, el puente extradosado resulta mas

favorable.

Al presentar tablero rigido, gracias a su alto grado de rigidez de la viga, no es necesario
ajustar la fuerza de tension en los tirantes, ni durante el inicio de la obra y al finalizar la

construccidn caso contrario se da en los puentes atirantados.

La fuerza sismica sobre los elementos estructurales en los puentes extradosados son

mayores debido al mayor peso de la estructura, frente a los puentes atirantados.

7.3.2.4. Hipotesis especifica 4

Hipotesis Alterna (Hi)

El puente atirantado presenta mayores de deformaciones ante las cargas viva y carga

permanente frente al puente extradosado.

Hipotesis Nula (Ho)

El puente atirantado presenta mayores de deformaciones ante las cargas viva y carga

permanente frente al puente extradosado.

Los puentes atirantados presentan mayor deformacion en el vano central frente a las
solicitaciones por carga permanente y carga viva (HL-93), para el caso de los puentes
atirantados en ningun caso la tension excede al limite de carga maxima 45% de Fpu del

tirante.

En toda la configuracidén semi arpa, el primer tirante tiene una tension cercana o por

encima al valor maximo de disefio.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Los modelos matematicos tanto del puente atirantado como extradosado se realizaron
satisfactoriamente, utilizando las herramientas que nos proporciona el programa CSI
Bridge V20, asi mismo se obtuvo elementos como frame, deck, spring, link, de modo
que represente el comportamiento que se asemeje a la realidad de la estructura antes
distintos factores externos, tales como la carga permanente, carga viva (peatonal y

movil), sismo, etc.

Con respecto a la etapa final de cada puente se obtuvieron las areas finales de cada
cable. Esta parte es de suma importancia ya que los desplazamientos que mostraron
los resultados por factores externos como carga viva son considerando que por carga
permanente el tablero no tiene desplazamiento vertical. Esto debido a que en el
proceso constructivo para estas tipologias lo construyen por voladizos sucesivos. Esto
quiere decir que por cada dovela que se emplazan van corrigiendo las flechas, y esto
se logra aplicando preesfuerzo a los cables y asi sucesivamente hasta la colocacion de

la Gltima dovela.

Para puentes en general es importante analizar y observar los desplazamientos que se
obtienen por carga viva (carga moévil producto del HL-93). Para este caso se tiene un
desplazamiento vertical de 26.9 cm en el centro del vano central del puente atirantado
y para el puente extradosado 17 cm. Esto quiere decir que la viga cajén tiene una
mayor rigidez vertical (debido a su gran inercia). Si se hablara de disefio se debe
recurrir al manual AASHTO 2017 que propone no tener desplazamientos superiores

al orden 1/800 de la luz, para ambos se cumple cuyo limite.

Antes cargas moviles para un puente atirantado, los elementos que trabajan méas son

los cables, por esa razon es que a lo largo de su longitud poseen cables que simulan
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5)

6)

como apoyos fijos, es decir le dan rigidez vertical ante cargas vivas. Por otro lado,
para el puente extradosado, el elemento que trabaja més es el tablero (viga cajon),
debido a la gran inercia para soportar la carga viva. Esto lo podemos ver en la tabla
12 tabla comparativa de desplazamientos. Un ejemplo de esto son las deflexiones
producto de una carga de carril solo en el vano central, en esta parte se observa las
flechas correspondientes a la superestructura del puente atirantado y puente
extradosado son 17.14 cmy 11.7 respectivamente. En esta parte cabe resaltar que esto
resultados dependen en gran parte por la conexién tablero- torre. Si se hubiera
considerado apoyos moviles en ambas torres la deflexién en cada punto de control

hubiera sido mas grande.

Los elementos mas vulnerables son los cables, ya que si bien es cierto estos se disefian
considerando la fatiga a que estan expuesto durante su vida util, asi mismo se limita
a un esfuerzo producto de carga viva. Los resultados que se presenta de las fuerzas
axiales pueden ser manejables durante sus etapas constructiva, pero se debe
considerar la fuerza axial final para un area optima de cada cable sin incurrir a un

esfuerzo mayor de 0.6fpu (Fpu esfuerzo maximo de torén o strand).

En la tabla 13 de la seccion 7.2.2 se observa las fuerzas axiales en la superestructura
correspondiente a cada estado de carga. Para el estado de carga viva (considerando la
envolvente), el puente atirantado y extradosado presentan fuerzas axiales de 361.9 y
577.4 toneladas respectivamente. Este resultado muestra que la superestructura de un
puente extradosado se encuentra con mayor compresion que la de un puente
atirantado, esto debido a que los tirantes son mas tendidos y poseen una mayor
componente horizontal, caso contrario de lo puentes atirantados que presentan una

mayor componente vertical.
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7)

8)

En la tabla 14 seccidon 7.2.3 se muestra el momento flector en diferentes zonas para
ambas tipologias. Para el estado de carga viva (considerando la envolvente). La
superestructura del puente atirantado y extradosado se tiene 871.9 y 4510.7 toneladas-
metros en el centro de luz del vano principal respectivamente. Esto nos quiere decir
que debido a la mayor demanda se encuentra en el extradosado se debe tener una
dimensidn de la seccidn cajon considerable, es decir un mayor peralte que contrarreste
estos efectos. El caso es diferente para la super estructura del atirantado ya que su
demanda de momento flexionante es menor, por ende, una seccion menor. Es por eso
la razon del por qué en muchos casos consideran como una caracteristica importante
el de tablero flexible. El caso es similar para los momentos en las torres en el caso del
puente extradosado se necesita un mayor peralte para contrarrestar un momento muy

grande de 10175 toneladas — metro, es por ello la razén de un peralte variable.

El espectro de disefio definido anteriormente es producto de la consideracién del
manual de puentes del ministerio de transportes y telecomunicaciones (MTC 2018)
basados en el AASHTO 2009. La demanda sismica en el eje “Y” (direccién
transversal del puente) es de 15.1 cm para el puente atirantado, mientras que para el
puente extradosado es 14.1 cm. Ambos resultados con respecto al centro del vano
central. Estos resultados no poseen una diferencia significativa, de esta parte se puede
concluir que transversalmente ante una demanda sismica, ambas tipologias tienen un

comportamiento similar.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un andlisis Demanda vs Capacidad, es decir un analisis
Pushover para conocer el desempefio de ambas estructuras frente a solicitaciones
sismicas. En particular en sus conexiones, ya que son las zonas vulnerables ante un

evento sismico.

Se recomienda considerar las conexiones del tablero y torre totalmente rigidas
siempre y cuando se tengas desplazamientos verticales positivo en la torre, esto
producto de un camidn de disefio (tren de cargas para puentes ferroviarios) en el
centro del vano principal. Al estar restringido (construccién monolitica torre tablero)
no habra desplazamiento, ademas se tendra una mayor restriccion de desplazamiento

en el centro de luz.

Se recomienda los puentes extradosado para luces principales (vano central) entre
100-250 metros por tener un mejor comportamiento ante las tipologias de puente
atirantado y viga cajon preesforzado, ademas de ser mas econémicos. Esto se puede
ver en la tabla que posee una mayor rigidez ante cargas verticales, en particular como

se vio en este analisis el estado de carga viva.

Si se quiere una mayor optimizacion en lo que es las flechas que se producen por
etapas constructivas, se recomienda el postensado de la seccion cajén por dovelas,
que ademas considerando a su vez el presfuerzo de los cables que sostienen la
superestructura sus flechas seran minimas por carga muerta (barandas, asfalto,

barrera, etc).
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Anexo 2 — Puente Bellavista vista general propuesta extradosado
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Anexo 3 — Catalogo torén de presfuerzo

TORON DE
PRESFUERZ0

Esta rabricado con alambres de acero entorchados entre sl y
que permiten la construccion de estructuras con dimensiones
superiores a las hechas con acero de refuerzo tradicional.

Usos
Losas para edinclos y estacionamientos «

» Naves de almacenaje

Resistencia a 13 tension 0 kg/mm
Grado cable 270 ksl
esentacion Desnudo / Polietlieno
Construccion /
del Toron
6/1«7 Alombres |
Torado Deznwdo Cudlertocon  /
kquierdo polictieno
NORMA DE FABRICACION ASTM-A-416
Para comprar este producto llama al ) ) = - @E A CE ©“
01 800 831 5700 ventas@deacero.com deacero.com al‘\ ;"32

151



Torén de Presfuerzo

O Qwve Reststoncla 2 Peso Peso (udlarto LE
Bemmts | Sutetbens Otmsto 1 ruptera minimo ezt con polietikno) —
[} om L ] ot /1000 m | Ry 1000 1t | kg/1000m | /1000 it

X 9388 70(

ASBS00GZ AS9S00GZ 0.375(3/87 953 10430 23000 0085 548 432 290 20,700 35
ASB600GZ AS9600GZ 0500 (127 1270 18730 41300 0153 987 775 520 860 578 16850 37170 35
0.600° 1524 26757 58600 0217 140 1102 740 1221 B20 23915 52740 a5

Acabac0s desnudo y con cublerta de polietlienc

FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

El concreto pre-esforzado o post-tensado son miembros de concreto como VIgas y 10sas en
I0s que se Ingucen fuerzas Internas mediante un refuerzo oe acero especial post-tensaco

El sistema contrarresta 1as fuerzas actuantes mediante 1as fuerzas Inducidas previamente

018008315700 | oo | wxcon | DE/\CERO
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