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INTRODUCCION.

La evolucion de las técnicas para andlisis y disefio estructural han experimentado un
gran avance con el desarrollo de la teoria de elementos finitos la cual ha sido adaptada

para desarrollarse con los sistemas mecanizados por lo complejo de los célculos.

Tanto la evolucion en las técnicas de analisis y disefio estructural, el desarrollo e
intervencion de las computadoras para la automatizacion de los calculos de las nuevas
y complejas técnicas para el analisis y disefio estructural agregado a la accesibilidad que
hoy en dia en nuestro pais se tienen de estos, proveen al ingeniero interesado en el
disefio estructural de una herramienta muy eficaz para las tareas de analisis y disefio

estructural que deben ser aprovechadas en su totalidad.

Esta investigacion presenta una guia basica que puede ser utilizada por el estudiante o
profesional de ingenieria civil para introducirce en el analisis y el disefio estructural de
puentes tipicos en nuestro pais utilizando programas de computacién que permiten
realizar modelos matematicos tridimensionales con los cuales se pueden asemejar las

condiciones reales de la estructura del puente.

El objetivo se alcanz6 a través del estudio del disefio estructural de puentes mediante
técnicas manuales, y el estudio de la utilizacion del programa SAP2000 para el analisis y
el disefio estructural de puentes. La redaccién de la guia requeria conocer los conceptos

del disefio de puentes para identificar la hipotesis del analisis y el disefio que el



programa usa. Se realizo el disefio estructural de un puente utilizando técnicas manuales
en las que las vigas se analizaron como vigas de un solo claro, simplemente apoyadas.
Luego se realizo el analisis del puente utilizando el programa SAP2000 para luego
comparar los resultados y redactar la guia para modelar y analizar la estructura de un

puente usando el programa.

El primer capitulo contiene el Anteproyecto del trabajo y se expone en él, la
metodologia y los lineamientos a seguir en el transcurso de la investigacion. Se analizo
la problematica para los ingenieros que se dedican al disefio de puentes y se propone una
tematica que permite facilitar al profesional, la optimizacién de los resultados mediante

el uso de programas de computacion.

El segundo capitulo, contiene la parte conceptual con las directrices para la realizacion
de los estudios topografico, hidrologico, hidraulico, asi como también se expone una
resefia historica de los puentes tipicos en El Salvador y la conceptualizacion de los

elementos que conforma la estructura de un puente.

En el tercer capitulo, se define el punto de emplazamiento o lugar donde se llevaron a
cabo los estudios preliminares, conteniendo asi, el estudio topografico del lugar, la
definicion de los parametros hidrolégicos de la cuenca del Rio las Pifias y el céalculo del

caudal de disefio de la cuenca. Se presenta el estudio hidraulico donde se determinaron



las dimensiones de la seccién hidraulica 6ptima que servira para el manejo de los

caudales maximos que transporta el rio.

El cuarto capitulo, contiene el analisis y disefio estructural del Puente, mediante técnicas
manuales que no incluyen la utilizacién de software especializado para el analisis de
puentes, utilizando las Standard Specifications for Highway Bridges, ASSHTO-96 y el

American Concrete Institute A.C.1.318-05

En el quinto capitulo, se expone la teoria para el modelado de puentes y hace el analisis
de la estructura con el uso del programa, se comparan los resultados con el analisis
realizado por el método tradicional y se propone la guia que servird al lector para

introducirse en el uso del programa para el analisis y disefio estructural de puentes.

El sexto capitulo, presenta las conclusiones y recomendaciones después de realizada la
tematica y donde finaliza la investigacion. Proponiendo como recomendacion
familiarizarse con las herramientas del programa por sacar un Optimo provecho al

momento de su aplicacién



CAPITULO I.

ANTEPROYECTO



Anteproyecto.

1.1 SITUACION PROBLEMATICA.

Con el tiempo han evolucionado las herramientas y los métodos para analizar y
disefar estructuras permitiendo trabajar con modelos mas realistas de las obras civiles a
la hora de analizarlas para determinar la respuesta de estas ante la aplicacion de cargas,
al mismo tiempo que las normas de disefio son cada vez mas rigurosas a fin de brindar

mayor seguridad y funcionalidad a la estructura.

Se plantea la necesidad de tecnificacién en el uso de las nuevas herramientas que
permitan la optimizacion del disefio de puentes en nuestro pais. Si bien se ha logrado un
avance significativo en el analisis y disefio de puentes, estos se siguen disefiando en la
mayoria de los casos, mediante técnicas que requieren de un pesado y largo proceso de
calculo y que no involucran la utilizacion de software especializado para su andlisis y
posterior disefio, lo que en alguna medida demora el tiempo de disefio de estos y no
permiten debido a lo pesado del trabajo optimizar los disefios permitiendo considerar
multiples modelos de puentes para una solucion especifica a fin de obtener el disefio mas

seguro, funcional y economico.

En los ultimos afios han aparecido herramientas computacionales que permiten realizar
modelos matematicos mas realistas de las estructuras y que relacionan todos los efectos

de las fuerzas actuantes con las propiedades de resistencia de la estructura.



Anteproyecto.

En nuestro pais se han venido haciendo esfuerzos para consolidar mas el disefio de
puentes a fin de mejorar y agilizar estos procesos mediante el uso de software, sin
embargo el uso de estos programas computacionales aunque son de conocimiento de la
mayoria de ingenieros civiles no existe una metodologico que permita al ingeniero o al
estudiante de ingenieria hacer uso de estas herramientas. Algunos trabajos que se han
realiza en nuestro pais sobre el analisis y disefio de puentes que hacen uso del software

para analisis de Puentes son:

v Estudio de las propiedades dindmicas en puentes. Trabajo de Graduacion
realizado en la Universidad de El Salvador, en el afio 2000, Contiene teoria sobre
el modelado y analisis dindmico de puentes, la interaccion suelo-estructura, y
algunas generalidades sobre el uso del programa SAP 2000; presenta la memoria
descriptiva del disefio de un puente por el método tradicional. En resumen se
realiz6 una verificacion de la aplicabilidad del método tradicional (método
estatico) para disefio de puentes, mediante el andlisis y comparacion de sus

propiedades dindmicas y cuantificacion de la respuesta sismica.

v" Analisis sismico de puentes disefiados con estribos integrales. Trabajo de
graduacion realizado en la Universidad de El Salvador, en afio 2000.
Documenta el andlisis y el disefio de puentes con estribos integrales, sometidos a
cargas sismicas. El estudio comprende el disefio de un puente con estribos

integrales, la modelacion tridimensional de varios puentes integrales tipo. El
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anélisis sismico consiste de un analisis dindmico lineal y no lineal, usando
acelerogramas de sismos registrados en nuestro pais y otros paises, para
determinar respuestas maximas totales, tales como: deformacion de elementos

estructurales y esfuerzos en los mismos.

Ambos trabajos utilizan el programa SAP 2000 para hacer el analisis de los puentes que
estudian; mas no presentan con detalle el proceso de modelado de la estructura y la

interpretacion de los resultados que arroja el programa.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El acceso a herramientas computacionales para mejorar y agilizar el disefio de

estructuras de obras civiles en nuestro pais se esta mejorando.

Existen varios software desarrollados para el disefio estructural de puentes, programas
para el disefio de componentes estructurales especificos de puentes que la ASSHTO ha
desarrollado. Otros programas como el SAP 2000, el ROBOT, permiten el uso de
modelos matematicos mas reales de las estructuras y pueden ser utilizados en conjunto,

complementando unos con otros, para agilizar y optimizar el disefio de los puentes.

El desarrollo de programas cada vez mas sofisticados en el ramo de la ingenieria
estructural provee de herramientas eficaces al ingeniero estructurista, para el analisis y

disefio de estructuras, entre las cuales se encuentran los puentes.

En nuestro pais a pesar de que se esta mejorando el acceso a tales herramientas
tecnoldgicas, el conocimiento sobre el uso de estas es limitado y muchas veces el
estudiante o ingeniero interesado en saber un poco mas sobre el uso de estos y como
estos pueden mejorar y facilitar su trabajo se enfrenta con la dificultad de la no
existencia de una guia bésica para la utilizacion de estos programas en el disefio de
estructuras de puentes y/o que no existe un material sencillo en su desarrollo que permita

al interesado aprender el uso de estos software, conocer todo el entorno, la interfaz
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grafica y los métodos de analisis y disefio que el programa utiliza predeterminadamente
como hipotesis para realizar los calculos, y todas las ventajas que en cuanto a analisis y
disefio ofrecen con el fin de utilizar todo el potencial del programa al maximo para sacar
partido de tales ventajas conociendo y sabiendo interpretar y complementar el uso que

estos software ofrecen.

De ahi que surgio la necesidad y la inquietud de desarrollar una investigacién sobre el
tema que proporcione el conocimiento para facilitar el trabajo del ingeniero dedicado al
disefio estructural de puentes y que aumente la competitividad de este, ante el avance de

la tecnologia aplicada al disefio estructural de puentes.
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1.3 JUSTIFICACION.

Con la realizacién de esta investigacion se procura aportar conocimiento en el uso

de herramientas tecnoldgicas (Software) para el andlisis y disefio estructural de puentes.

Los programas actuales para el analisis y el disefio estructural permiten realizar analisis
mas exactos mediantes el uso de modelos mas reales de las estructuras, al ser capaces
estos de solucionar el complejo conjunto de ecuaciones de modelos tridimensionales de
las estructuras en el menor tiempo posible, permitiendo asi considerar varios modelos de

las estructuras que se quieren disefiar.

El uso de software especializado para el Analisis y Disefio Estructural de Puentes aporta
ventajas importantes cuando se trata de mejorar los disefios estructurales de puentes.
Mejoras que van desde la disminucion del tiempo que se invierte en el Anélisis y el
Disefio estructural de puentes, y el uso de modelos numéricos mas reales de las

estructuras.

La disminucion del tiempo para el Disefio estructural permite la optimizacion de los
disefios de las estructuras, debido a la facilidad y rapidez con la que se cuantifica la
respuesta de la estructura ante las excitaciones a las que se somete. Se pueden considerar

multiples modelos, lo que no solo conlleva la optimizacion de los recursos financieros
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que se invierten el proceso de disefio si no también la obtencién de un disefio mas

seguro, funcional y economico.

El uso de modelos matematicos tridimensionales como consecuencia del desarrollo de
las técnicas del método de elementos finitos para el andlisis y el disefio estructural
permiten una cuantificacion mas real de la respuesta sismica en los puentes.
Desplazamientos estructurales, fuerzas en los miembros y Deformaciones locales son
mas faciles de determinar con la ayuda de modelos tridimensionales y el uso de las

herramientas computacionales.

El propésito de la investigacion esta encaminado al disefio estructural de un puente y a la
realizacion de una guia bésica que permita utilizar las herramientas computacionales,
ayudando con esto al profesional interesado en el disefio estructural de puentes en el uso
de estas herramientas, aportando conocimientos sobre el uso de estas, en lo que se

refiere al proceso del disefio estructural de un puente.



Anteproyecto.

1.4 OBJETIVOS.

Objetivo General.

Proponer unaguia para el analisis y disefio estructural para puentes tipicos en

El Salvador, utilizando modelos tridimensionales, aplicando el uso de software

que van a la vanguardia e innovacion en el analisis y disefio estructural de

Puentes.

Objetivos Especificos.

=

Aplicar el uso de software, para analizar las condiciones estructurales de los
elementos que componen una obras de paso como lo son los puentes de
concreto reforzado.

Realizar una guia te6rica que sirva para la utilizacion de software
computarizados y en la cual el lector pueda apoyarse para llevar a cabo el
anélisis y disefio estructural de puentes.

Realizar el disefio de un puente de concreto reforzado utilizando los métodos
tradicionales, para luego comparar los resultados con los obtenidos por medio
del software.

Demostrar la confiabilidad de los resultados obtenidos mediante la uso del

software a utilizar.
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DELIMITACION DEL PROBLEMA.

La investigacion tiene como objeto, la elaboracién de una guia béasica para la
modelacion, el andlisis y disefio estructural de puentes tipicos en El Salvador,

mediante la utilizacion del software.

El software utilizado es el SAP2000, version diez

Se Limita el estudio del programa, al desarrollo de una guia que explique la

aplicacién de las cargas vivas vehiculares para la modelacion de puentes que tiene

el Programa SAP2000.

Esta investigacion se limita a presentar los calculos y resultados de los estudios

Topogréficos, Hidroldgicos, Hidraulicos y de Suelos del lugar seleccionado, para

llevar a cabo dicha investigacion.

La parte de analisis y disefio estructural de esta investigacion, estd orientada a una

estructura de un puente de dos claros, con una pila central.

La parte conceptual contiene solo los conceptos relacionados con el anélisis y el

disefio estructural de puentes y del software a utilizado.

10
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v En esta investigacion no se calcula el presupuesto del puente que se disefia.

v No se disefiaron obras complementarias

v" El modelo de la estructura seleccionada se analizo mediante los métodos de
Analisis Estatico y utilizando el programa de computacion. Los datos obtenidos
del Anaélisis Estatico y el Analisis con el Programa, fueron comparados para
determinar las semejanzas y discrepancias de los resultados, de esta manera se
calibraron los parametros en base a las normas AASHTO! para el disefio de
puentes y las normas A.C.12 para el disefio de estructuras de concreto con el fin de

obtener resultados confiables al utilizar el programa.

1 American Association of State Highway and Transportation Officials.
2 American Concrete Institute. ACI 318-05

11
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1.6 ALCANCESY LIMITACIONES.

1.6.1 Alcances.

v Desarrollar una guia para la aplicacion del software SAP2000 para el analisis y el

disefio estructural de puentes.

v" Realizar un estudio Topografico, Hidroldgico, Hidraulico y de Suelo para definir

la adecuada estructura del puente.

v' Disefiar la Superestructura conformada por barandal, acera, cordén, losa, vigas y
diafragmas de un puente de concreto reforzado de dos claros, utilizando las

normas y recomendaciones de la AASHTO y el ACI.

v' Diseflar la Subestructura conformada por estribos, pilas, alatones y

cimentaciones, de un puente de concreto reforzado de dos claros.

12
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1.6.2 Limitaciones.

v La veracidad de la informacién obtenida de las estaciones meteoroldgicas para

el disefio de los estudios hidroldgico e hidraulico, debido a la lejania o distancia

que existe entre la zona donde se llevaron a cabo estos estudios preliminares

respecto a la ubicacién de dichas estaciones.

v" El acceso al equipo de ensayo para la Prueba de Penetracién Estandar S.P.T

v El asistente del SAP, para modelar puentes solo permite el analisis de la

superestructura y de pilas o columnas.

v El programa SAP2000 solamente disefia Elementos de Marco como vigas y

columnas

13
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1.7 MARCO NORMATIVO.

Para llevar a cabo el Analisis y Disefio Estructural de una obra de paso (Puentes
Carreteros), es necesario el conocimiento de las normas y especificaciones técnicas que
nos brindan los pardmetros (cargas maximas y su distribucion, valores de impacto,
alturas limites, propiedades de los materiales, criterios estructurales, entre otros datos de

disefio) con los cuales se llevo a cabo el disefio del Puente.

Entre las normas y especificaciones que se utilizaron para este disefio tenemos:

e STANDARD SPECIFICATION FOR HIGWAY BRIDGES. Sixteenth Edition
1996. Conocidas como las normas AASHTO, que rigen el disefio para este tipo
de estructuras (puentes). En nuestro medio generalmente se utilizan este tipo de
normas debido a que, en el pais no existen una verdadera normativa que cumpla

con los requisitos de disefio.

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. 3ra Edicion, 2004.

e American Concrete institute. (ACI 318S-05) y Comentario (ACI 318SR-05)

(Version en espafiol y en sistema métrico) Es un Estandar del ACI Producido por

el Comité ACI 318.

14
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ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y
PUENTES REGIONALES. Es un manual para la construccion de viales y
puentes en Centroamérica, estas especificaciones se publican en acatamiento de
lo dispuesto en la Resolucion No. 03-99, dictada en la Vigesima primera
Reunién del Concejo Sectorial de Ministros de Transporte de Centro Ameérica

(XXI COMITRAN), celebrada en 1999 en la Ciudad de Guatemala.

15
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1.8 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Es necesario tomar en cuenta ciertos puntos basicos a seguir para que el desarrollo

de la investigacion tenga éxito, tales como:

a. Recopilacion de la informacién.

Esto tiene por objeto la familiarizacion con la tematica, mediante consultas
bibliograficas, publicaciones, cursos impartidos, afiches y entrevistas con Ing.
Civiles que se dedican al analisis y disefio estructural de puentes mediante el uso de
software en El Salvador. Con toda la informacién recopilada, se procedi6 al estudio
y andlisis de todo material bibliografico que sirvio para darle forma a la

investigacion.

b. Tratamiento y analisis de datos.
El tratamiento de la informacion obtenida, consistié en reunir, clasificar, organizar y
presentar todo el material bibliografico que sirvié para la continuacion de la
tematica. Ademas, de llevar a cabo un andlisis para separar los elementos que se
consideren basicos examinarlos, con el proposito de responder al planteamiento de la

problematica de la cual es objeto esta investigacion.

c. Seleccién de lainformacion.

Después de recolectada la base de datos, se procedid a depurar toda aquella
informacion considerada innecesaria para la continuacion de la investigacion;

seleccionando solo la informacién que a juicio del equipo de trabajo se considere

16
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conveniente para continuar con dicha investigacion.

Elaboracion del anteproyecto.

Una vez recolectada la informacion, se procedio a plantear los conceptos basicos, asi
como la terminologia empleada en el proceso, lo cual sirvi6 como base para la
elaboracién del anteproyecto, donde se dio a conocer mas detalladamente la
intencién de este trabajo con su respectivo planteamiento y justificacion, objetivos y

metas propuestas en esta investigacion.

Seleccion del lugar o punto de emplazamiento, donde se llevo a cabo la
investigacion.

Para que la investigacion tenga un fin social, se procedi6 a identificar un lugar de la
zona oriental, en donde es necesaria la construccion de una obra de paso (Puente
Carretero). Dicho lugar debia tener como objetivo principal la conexion de un tramo
de carretera, donde las necesidades y problematicas de los habitantes afectados sea

palpable.

Estudios preliminares (Estudios Topografico, Hidrologico, Hidraulico, Suelos).

Una vez seleccionado el punto de emplazamiento, se procedio a realizar los estudios
preliminares (Estudios Topografico, Hidroldgico, Hidraulico, Suelos), los cuales nos
permitieron obtener los datos para el analisis y disefio estructural de la obra de paso

propuesta.

17
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g. Anélisis y Disefio Estructural.

En este punto, se procedio a realizar todo los célculos para el analisis estructural,
respetando las normas y recomendaciones de la AASHTO y el ACI, se definid el
vehiculo de disefio a utilizar para el bajado de carga lo cual nos dio como resultado

el modelado de cada uno de los elementos estructurales del puente.

Redaccion de la guia para la modelacién, analisis y disefio estructural con el uso
de las herramientas computacionales.

Se completo la redaccion de la guia de analisis estructural de puentes, utilizando
modelos tridimensionales, la cual, servira de base para el desarrollo de analisis de
estructuras de puentes tipicos, por medio del programa de computadora, quedando
como material didactico para los estudiantes interesados en la investigacion, asi

como también para todo aquel profesional interesado en el tema.

Comparacién de resultado del disefio estructural.

Los datos obtenidos mediante la aplicacion de los métodos tradicionales para el
anélisis y disefio estructural de puentes, se compararon con los resultados obtenidos
mediante el uso del software utilizado en esta investigacion, para conocer las
diferencias o discrepancias entre cada uno de los métodos, asi como también, para

verificar la confiabilidad de los datos obtenidos por cada uno de los métodos.

18
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Conclusiones y recomendaciones.

Después de realizar un analisis de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
cada uno de los métodos de analisis y disefio estructural para puentes, y despues de
elaborada la guia para el uso del software utilizado en esta investigacion, se
procedié a elaborar las conclusiones y recomendaciones para el uso eficaz del
software con la intencién de cometer menos errores posibles a la hora de manipular

dicho programa de computadora.
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Marco Tedrico.

2.1 ESTUDIOS PRELIMINARES.
El sitio para el proyecto debe ser estudiado en detalle y evaluado para determinar

la mejor alternativa para la estructura; los estudios del sitio deberan incluir:

o Perfil del terreno natural sobre el eje de trazo.

o Planta topogréfica del sitio.

o Estudio hidroldgico del cruce.

o Estudio Hidraulico de La Seccion de Cruce

o Estudio de geotecnia (recomendaciones de cimentacion).

Todos estos estudios determinaran en primera instancia la generacion de
alternativas de proyecto, una vez estudiadas estas alternativas y en funcion de su
economia, vida Util, costos de mantenimiento y métodos constructivos se elegira la

alternativa mas completa.

2.1.1 Definicion de los Estudios Preliminares.

Por regla general, para todo disefio de estructura vial como puentes o carreteras
de algun grado de importancia en relacion a los cambios a provocar en las condiciones
fisicas y sociales de su entorno, se requiere de una importante fase previa de desarrollo
de estudios preliminares, con cuyos productos se pueda fundamentar toda la etapa de
disefio y redaccion de los documentos del proyecto, incluidos en estos ultimos planos

constructivos, especificaciones técnicas particulares, memorias de disefio y calculo, etc.
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2.1.2 Estudio Topografico.

Se hace necesario disponer previamente de una topografia de detalle que refleje
los contornos del terreno natural, la localizacion de los accidentes naturales tales como:
rios y quebradas; las edificaciones y los servicios publicos, entre otros. También e
igualmente importante es tener el conocimiento de los cambios de elevacion de la zona

por las cuales atraviesa una nueva infraestructura vial, o parte de ella.

Se debe establecer la topografia actual del sitio de emplazamiento del puente
mediante mapas de curvas de nivel y fotografias. Estos estudios deben incluir los
antecedentes del predio en términos de los movimientos de masas de suelo, erosion de

suelos y rocas y serpenteo de los cursos de agua.

El Estudio Topogréafico Constara de los Siguientes Elementos:

a. Levantamiento del Eje del Camino:
El levantamiento del camino debe hacerse antes y después del punto de
emplazamiento en un rango de 150 m — 250 m. y quedara condicionado dependiendo de

la topografia y forma de alineamiento que se realice.

b. Levantamiento del Cauce.
El levantamiento del cauce debe realizarse aguas arriba y aguas abajo del punto

de emplazamiento en un rango de 100 m — 200 m.
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c. Levantamiento de las Secciones Transversales del Rio.
Se levantara la seccione transversal tanto del punto de emplazamiento, como asi
también la del cauce anteriormente mencionado tomando en cuenta un rango de 20m.

entre cada seccion transversal tanto aguas arriba como aguas abajo.

2.1.3 Estudio de Suelos.

Para poder llegar a una solucion de cimentacion, es necesario en cada caso, un
reconocimiento detallado del terreno, que se realiza mediante sondeos y otras técnicas de
tipo geofisico. Entre las técnicas mas comunes para realizar sondeos se encuentra la

prueba de penetracion estandar.

Penetracion Estandar. Norma ASTM D1586-84 (Method for Penetration Test and
Split — Barrel Sampling of Soils).

El método de penetracion estandar, es un procedimiento exploratorio preliminar
que rinde buenos resultados en la préctica y proporciona informacion atil en torno al
subsuelo y no solo en lo referente a la descripcion, sino a pardmetros importantes del

suelo.

En suelos friccionantes, la prueba permite conocer la compacidad de los mantos
que es la caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecanico. En suelos
plasticos, la prueba permite adquirir una idea, si bien tosca, de la resistencia a la

comprension simple.
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El método, lleva implicito un muestreo, que proporciona muestras alteradas

representativas del suelo en estudio.

Con el método de penetracion estandar se pueden hacer correlaciones con
diversos suelos, como arenas, permitiendo relacionar aproximadamente la compacidad y

el angulo de friccion interna (o). Para arcillas se relaciona el valor de la resistencia a la

compresion simple (qu) con el namero de golpes necesarios en ese suelo para que el

penetrometro estandar logre los 30cm especificados.

Para los suelos friccionantes pueden utilizarse las correlaciones de la figura 2.1
Se observa en la figura 2.1 que al aumentar el nimero de golpes se tiene mayor
compacidad relativa en la arena y, consecuentemente, mayor angulo de friccion interna.
También se observa que en la arenas limpias medianas o gruesas para el mismo numero

de golpes, se tiene un @ mayor que en las arenas limpias finas o que en arenas limosas.
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En la figura 2.2 se presentan resultados experimentales que demuestra que a un

nimero de golpes en la prueba de penetracién estandar corresponden diferentes

compacidades relativas, segin sea la presion vertical actuante sobre la arena, la cual a su

ves, es funcién de la profundidad a que se haga la prueba. La presion vertical se obtiene

por la ecuacion siguiente.

G\,:ytH

Donde:

7+ : Peso unitario del suelo.

(2.1)

H: Profundidad de la muestra.

Para pruebas en arcilla, Terzaghi y Peck dan la correlacion que se presenta en el Cuadro

2.1

Cuadro 2.1

Correlacion: Numero de golpes con la resistencia a la compresion simple (arcilla).

Consistencia.

Numero de golpes

Resistencia a la Compresion Simple (qu)

N kg/cm?

Muy Blanda <2 <0.25
Blanda 2-4 0.25-0.50
Media 4-8 0.50 -1.00
Firme 8-15 1.00 - 2.00
Muy Firme 15-30 2.00 - 4.00

Dura > 30 >4.00

Fuente: Mecénica de Suelos (Guia de Laboratorio).Universidad Centroamericana
“José Simeon Cafias”
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Como se observa en la tabla anterior, el valor de qu en kg/cm? se obtiene
dividiendo entre 8 el nimero de golpes, aunque estos resultados no se recomiendan para
base de proyectos, solamente para tener una idea tosca de criterio. Para suelos limosos,

puede dividirse el nimero de golpes entre 10 para obtener qu.

2.1.4 Estudio Hidroldgico.

El Estudio Hidrologico da a conocer las cantidades de agua que fluyen
superficialmente en un area de recogimiento determinada o cuenca, evaluando
parametros fisicos de la region como: area, perimetro, pendiente, elevaciones, etc.

Los pasos que se siguen en un estudio hidrolégico son los siguientes:
a) Localizacion del proyecto
b) Recoleccidn de informacion
c) Trabajos de campo

d) Analisis de la informacion.

Se detalla a continuacion cada uno de los pasos.
a. Localizacion.

En los proyectos de ingenieria se define inicialmente la zona de estudio que es el
area de influencia del proyecto. En esta zona se delimitan tanto las areas que van a ser
beneficiadas por el proyecto como las hoyas vertientes de las corrientes naturales que las

cruzan y de las que se seleccionan para ser utilizadas.
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b. Recoleccion de informacion.
La informacion que se recolecta para desarrollar un estudio hidrologico
comprende los siguientes aspectos:
e Cartografia
e Hidrometeorologia

e Estudios anteriores.

Dentro de la informacion cartografica se incluyen los mapas con curvas de nivel
a escalas entre 1:100,000 y 1:5,000, las fotografias aereas y las imagenes de radar y de
satélite. Esta informacion se procesa para determinar las caracteristicas morfométricas,
de capacidad de almacenamiento, y de suelos y uso de la tierra de las hoyas vertientes y

de las zonas de importancia dentro del proyecto.

En el aspecto hidrometeorologico se recolecta informacion sobre las variables del
clima, la precipitacion, los caudales y niveles de las corrientes naturales y los sedimentos
que transportan las corrientes. Por lo general esta informacidn se recolecta en forma de
series de tiempo histéricas, las cuales se procesan con métodos estadisticos y

probabilisticos para determinar regimenes medios y proyecciones futuras.

El andlisis de los Estudios que se han desarrollado con anterioridad en la zona del
proyecto permite complementar la informacion recolectada. Este analisis tiene capital
importancia cuando el proyecto se desarrolla en varias fases porque en la segunda fase

debe analizarse cuidadosamente lo que se hizo en la primera, y asi sucesivamente.
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c. Trabajos de campo.

Luego de analizar la informacién recolectada el ingeniero estd en capacidad de
programar los trabajos de campo que permitan la complementacion de la informacion
existente. Entre estos trabajos se cuentan la ejecucion de Levantamientos Topograficos y
Batimétricos, la recoleccion y andlisis de Muestras de los Sedimentos que transportan las
corrientes, la instalacién y operacion de estaciones Climatoldgicas y Pluviométricas y la

realizacion de Aforos.

d. Analisis de la informacion hidroldgica.
Terminada la etapa de recoleccion se procede al analisis del clima, la

precipitacion, los caudales y los sedimentos.

2.1.4.1 Objetivo del Estudio Hidroldgico.

La ingenieria hidrolégica tiene como objetivo, el desarrollo de proyectos que
permitan la construccion de obras civiles; que en términos hidraulicos nos proporcionen
una adecuada funcionabilidad al menor costo posible. Por lo tanto, al proyectar una obra
hidraulica de gran envergadura se requiere de la estimacion del caudal maximo de las
avenidas, que llegaran a dicha estructura en un periodo de tiempo determinado; esto con

el objetivo de determinar el nivel de agua que pueda alcanzar una avenida.
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2.1.4.2 Factores que Influyen en el Estudio Hidrolégico.
El analisis que comprende el estudio hidroldgico, se realiza basandose en la
investigacion de los factores que afectan el escurrimiento del agua superficial; entre los

cuales mencionamos a continuacion:

Cantidad y tipo de precipitacion.

e Intensidad de la precipitacion.

e Tamafio y forma de la cuenca.

e La pendiente a lo largo del cauce.

e Permeabilidad de los suelos y rocas.

e Las condiciones de saturacion e infiltracion.

e Lacantidad y tipo de vegetacion.

2.14.3 Estudio de la Cuenca.

Cuenca, es el area o superficie terrestre delimitada por una linea imaginaria
Ilamada parteaguas, que une los puntos de mayor elevacion, parte de las gotas de lluvia
que caen, tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de

salida que en este caso es el punto de control.

2144 Punto de Control.

Es el sitio de interés de todo el estudio, donde se cruza un camino rural o vecinal

con el cauce. En este punto, el camino se encuentra discontinuo, el agua del rio
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obstaculiza el paso de vehiculos y personas que necesitan acceder a lugares que pueden

ser los més alejados del pais.

Por este punto, pasa el agua que es recogida y drenada por toda la cuenca,
permitiendo determinar los caudales de agua por medio del estudio hidrolégico y llegar a
establecer la altura que alcanza el agua en los taludes. Posteriormente se fija la longitud

y la altura del puente en el punto de emplazamiento.

2.145 Tiempo de Concentracion de la Cuenca.

Es el tiempo que tarda el agua precipitada, en recorrer desde el punto mas alejado
de la cuenca hasta el punto de control, en este momento toda la superficie de la cuenca
estd drenando agua, produciendo en un tiempo determinado el caudal maximo. El

tiempo de concentracion de la cuenca se calcula por la formula de Giandotti:

Te- +J(Ac+1.5Lc) 60min: 22)

© 0.85./Hm
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion de la cuenca (min.)
Ac: Area de la cuenca (Km2)
Lc: Longitud del cauce mas largo (mts.)
Hm: Elevacién media de la cuenca definida por la semisuma maxima y

minima (mts.)
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2.1.4.6 Caracteristicas Fisicas de la Cuenca.
Sabemos que la cuenca actla como un sistema natural de drenaje de las aguas
lluvias y posee caracteristicas de las cuales se establece el comportamiento y forma de

como se realiza dicho drenaje.

A continuacion se enumeran las caracteristicas fisicas que se deben considerar al

momento de analizar la cuenca que se esta estudiando:

a. Areade la Cuenca.

El area se define por medio de una linea imaginaria llamada parteaguas, y el
método indicado para esto consiste en partir del punto de interés, llevando seguimiento
horario o anti horario e ir cortando perpendicularmente las curvas de nivel y pasando por

los puntos topograficos mas elevados, hasta llegar de nuevo al punto de interés.

b. Longitud del Cauce mas Largo.
Una vez delimitada la cuenca de interés se procede a determinar el cauce de

mayor longitud y de mayor caudal que se encuentre dentro de la cuenca en estudio.

c. Perimetro de la Cuenca.

Los limites de la cuenca son definidos por medio del parteaguas y aunque es una

linea imaginaria se logra determinar los bordes topograficos de la zona de influencia.
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d. Elevacion Media.
Las variaciones de elevacion al interior de una cuenca, asi como la elevacion
media, son datos importantes para el estudio de la temperatura, precipitacion y

escorrentia superficial.

Uno de los métodos mas utilizados, pero el menos preciso, es el de determinar la

elevacion media por medio de la semisuma de la cota mayor y la cota menor.

_ (H max+ H min)
2

Em (2.3)

Donde:
Em: Elevacion media de la cuenca
Hmax: Elevacion maxima de la cuenca (mts.)

Hmin: Elevacion minima de la cuenca (mts.)

La manera mas precisa de determinar la elevacion media de una cuenca es a
través de la curva Hipsométrica. La curva hipsométrica es el reflejo de la evolucién del
drenaje de una cuenca, de acuerdo con Strahler, el cual indica que el ciclo fluvial normal
consiste en dos fases principales:

La primera se llama fase de no equilibrio, la cual es un principio del ciclo de desarrollo

de la cuenca; y la segunda se llama fase del equilibrio correspondiente al desarrollo de la
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cuenca. Durante esta fase se considera que los procesos de erosion y transporte de

sedimentos son constantes.

Otro método utilizado es a través de una ecuacion que relaciona algunos de los
datos utilizados para la construccion de la curva hipsométrica, esta expresion es la

siguiente:

Y (Aem)
- Ac

Em (2.4)

Donde:
Em : Elevacion media de la cuenca
A : Area entre dos curvas de nivel (Kmz)
em : Elevacion media entre dos curvas de nivel sucesivas (mts)

Ac : Area de la cuenca (Km2).

e. Pendiente Media.
Es considerada una de las caracteristicas hidroldgicas mas importantes de la
cuenca, ya que es la que rige el drenaje.

La pendiente media de la cuenca se calcula por la formula siguiente:

szm

Ac (2:9)
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Donde:
Sm: Pendiente media de la cuenca
L: Longitud de las curvas de nivel (Km.)
D: Intervalo entre dos curvas de nivel consecutivo (Km.)

Ac: Area total de la cuenca (Kmg).

2.1.4.7 Caracteristicas de Comparacion.
La forma de la cuenca hidrolégica afecta los hidrogramas de escorrentia y las
tasas de flujo maximo. La forma de definirlas es por las siguientes caracteristicas que

han sido propuestas por Gravelius:

a) Coeficiente de Compacidad.
Es adimensional y sus valores son mayores o iguales a uno y se relacionan

Unicamente con la forma de la cuenca.
En cuanto mas cerca se encuentre este coeficiente al valor de uno, mas forma
circular tendra la cuenca, y por lo tanto habra mejor aprovechamiento de la

precipitacion.

El coeficiente de compacidad Kc es la relacion de dividir el perimetro de la

cuenca entre el perimetro de un circulo que contenga el area total de la cuenca.
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0.28P
Kc = 2.6
e (2.6)
Donde:

Kc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la cuenca (Km.)
Ac: Area de la cuenca (Kmz)
Nota:
Si Kc = 1: La cuenca es redonda

Si Kc > 1: La cuenca es ovalada

b) Factor de Forma.

Este coeficiente relaciona la longitud del eje central de la cuenca con el ancho
medio. Comparando dos 0 mas cuencas que poseen caracteristicas fisicas semejantes,
tendra mayor drenaje aquella que posea el coeficiente de forma mas elevado, y esta dada

por la siguiente formula:

_Lm

Kf = —
Le

(2.7)

Donde:
K. Coeficiente de forma (adimensional)
Lm: Ancho medio (Km.)

Le: Longitud del eje central (Km.)

36



Marco Tedrico.

2.1.4.8 Periodo de Retorno.

Los sistemas hidrolégicos son afectados algunas veces por eventos extremos,
tales como tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de evento extremo estéa
inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos
ocurren con menor frecuencia que eventos moderados. El objetivo del analisis de
frecuencia de informacidn hidroldgica es relacionar la magnitud de los eventos extremos

con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de las distribuciones de probabilidad.

En la practica, usualmente esto se lleva a cabo seleccionando el valor maximo
anual de la variable que esta siendo analizada, por ejemplo el caudal maximo anual, que

es el flujo pico instantdneo maximo que ocurre en cualquier momento del afio.

2.1.4.9 Intensidad de Disefio.

La intensidad de disefio es uno de los factores que se utilizan para determinar el
caudal méximo de la cuenca (Q = CIA). Esta se obtiene al realizar un ordenamiento de
datos de intensidad de lluvia y graficarlas en una hoja de probabilidades Gumbell,

obteniendo su frecuencia empirica por medio de la siguiente férmula:

™ 100 (2.8)

fmz((+1)
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Donde:
fm: Frecuencia empirica (%)
m: Posicion del dato

n: NUmero total de datos.

A la grafica que se obtiene con éstos datos se le conoce como grafica de
Intensidad Duracion Frecuencia; a partir de ésta grafica se obtiene otra llamada Gréafica
de Intensidad Duracion, en el cual, por medio del tiempo de concentracion de la cuenca
(Tc) o tiempo en que se produce el maximo caudal, se determina la intensidad de disefio

de la cuenca.

2.1.4.10 Coeficiente de Escorrentia.
El coeficiente de escorrentia es un pardmetro que define la facilidad o dificultad
del agua para fluir en la superficie terrestre, éste depende de las caracteristicas de

permeabilidad del suelo, la pendiente del terreno y de la cobertura vegetal.
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Mapa de la Cobertura Vegetal de EIl Salvador.

Fuente PRISMA:
| Lave 0 25 50 75 100 Kilometros  Limite nacional y uso del suclo
- I No spta L — S segin DGEA, 1995 -1996.

Figura 2.3 Fuente: Direccion General de Estados Americanos (1995-1996).

El coeficiente de escorrentia puede variar entre 0 y 1. Es cero cuando la
permeabilidad del terreno es alta, sus pendientes son bajas y tiene gran cobertura
vegetal, es decir, toda el agua se infiltra sin escurrir nada; es uno, cuando el terreno es

impermeable, sus pendientes son fuertes y no tiene cobertura vegetal.
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Niveles de Permeabilidad de los Suelos en El Salvador.
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Figura 2.4 Fuente: Direccion General de Estados Americanos (1995-1996)

El coeficiente de escorrentia es utilizado para calcular el caudal maximo de la
cuenca, considerando las caracteristicas anteriores. EI método que se utiliza para el
calculo del coeficiente de escorrentia es por medio del Nomograma de Ven Te Chow, en
el cual, se debe definir el tipo de material existente en la cuenca por medio de mapa
geoldgico de El Salvador 6 Tipo de Rocas.

e Segun sea el tipo de suelo encontrado, asi es la permeabilidad de éste. Por

ejemplo, el suelo arenoso es permeable; las arcillas son semipermeables, y las

rocas son impermeables.
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e Segun sea la pendiente del terreno, asi sera la velocidad de escurrimiento del
agua y su infiltracion. La pendiente de la cuenca se calcula por medio de la

ecuacion (2.9):
Sc = m(lOO) (2.9)
Ac

_ (H max—H min)
- 6

D (2.10)

Donde:

Sc: Pendiente de la cuenca (%)

2 L: Sumatoria de longitudes de curvas de nivel (Km.)

Ac: Area de la cuenca (Km2)
D: Intervalo de curvas de nivel (Km.)
Hmax: Elevacion maxima de la cuenca (msnm)

Hmin : Elevacion minima de la cuenca (msnm)

e Segun la cobertura vegetal, a mayor cobertura, mayor infiltracion de agua. La
cobertura vegetal se obtiene el mapa de Uso Actual del suelo 6 plano

fisiografico.
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2.1.4.11  Caudal de la Cuenca.
Caudal, es el volumen de agua que recoge la cuenca en la unidad de tiempo y que
pasa por el punto de control, es utilizado para el célculo del tirante critico de las

secciones transversales del rio en el punto de emplazamiento.

Los métodos empleados para la determinacion de eventos maximos, como son
los caudales maximos se pueden enumerar como siguen:

a. Metodos Empiricos

b. Meétodos Hidrometeoroldgicos

c. Método Estadistico

d. Meétodo Directo

Por el acceso a la informacién necesaria para el desarrollo del Método
Hidrometeoroldgicos, como lo son datos de precipitaciones maximas; tomaremos este

método para el calculo del caudal maximo.

a. Meétodos Hidrometeoroldgicos.

Los métodos Hidrometeorologicos son aquellos que permiten predeterminar
avenidas analizando datos de lluvia y algunas caracteristicas fisicas de la cuenca, su
aplicacion solo se puede hacer cuando se ha adquirido previamente, ya sea
experimentalmente o por andlisis de casos analogos, un buen conocimiento de la

distribucién de los grandes aguaceros precipitados en la cuenca para poder determinar la
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intensidad que produce la avenida méaxima asi como la probabilidad de ocurrencia, tanto

del aguacero como de la avenida que produce. Los métodos mas aplicables son:

a. Férmula Racional
b. Método de las Is6cronas

c. Hidrograma Unitario

De lo expuesto anteriormente se deduce que los métodos Hidrometeorologicos se
aplican cuando se dispone de datos de lluvia (meétodo racional), o bien, cuando se
dispone de datos de lluvia y de avenidas reales (hidrograma unitario) y el método de las

Is6cronas que no es mas que una modificacion en la aplicacion de férmula racional.

a. Formula Racional

Esta formula establece una relacion entre el caudal en funcion del area de la
cuenca y la intensidad de lluvia, a pesar de ser formula, se considera como un método,
dado que por su estructura es aplicable en condiciones climatoldgicas propias del lugar

estudiado.

La férmula se enuncia asi:

Qc = (ngcm (2.11)
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Donde:
Qc: Es el caudal de la cuenca (mts/seg)
50/3: Factor de conversion de Kmz mm/min a mts/seg
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)
I: Intensidad de disefio (mm/min)

Ac: Area de la cuenca (Kmz)

b. Método de las Isocronas.

Para desarrollar éste meétodo hay que tomar en cuenta dos variables importantes:
Intensidad de la precipitacion y velocidad de propagacion de la onda de crecidas, ésta
Gltima suele suponerse constante e independiente de la Intensidad. Para la fijacion de los
valores de intensidad de propagacion de la onda, se utilizan datos directo o son
estimados por férmula empiricas, métodos estadisticos o por comparacion con otras

cuencas con caracteristicas similares.

En cuanto a la duracion de la lluvia, los valores maximos de crecidas
corresponden a eventos lluviosos cuya duracion sea del orden del tiempo de
concentracion. Se suele hacer ademas la hipotesis de que las lluvias mas desfavorables
pueden ocurrir en cualquier zona de una region y que las crecidas se propagan con

velocidad constante a lo largo de los cauces.
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Para aplicar el método de las Isdcronas es necesario descomponer la superficie de
la cuenca en un cierto nimero de sectores, limitado por lineas (Is6cronas) en las que una
gota de agua tarda en llegar tiempos sucesivos de valor t, 2t, 3t, siendo t la unidad de

tiempo considerada.

El intervalo de tiempo de separacion entre Isdcronas debe calcularse para que el
numero de zonas delimitadas sea cinco, como minimo. Una vez fijado el intervalo, se
definen o calculan las longitudes de los cauces principales y el mayor nimero de cauces
secundarios, hasta obtener el numero suficiente de puntos para encajar las curvas
Iscronas, que se trazan con los siguientes criterios:

e Las Isocronas cortan ortogonalmente a los cauces, presentando su concavidad

hacia aguas abajo.

e Las Isocronas cortan a las divisorias, formando angulo agudo hacia aguas

arriba.

e Si una Isocrona llega a una divisoria parcial o total, sigue por la divisoria

hasta encontrar la misma Isdcrona de la cuenca contigua.

2.1.5 Estudio Hidraulico.

Con el estudio hidraulico se logra la relacion del estudio hidrolégico aplicando la
formula de Manning y la ecuacion de continuidad. Este sirve para determinar el nivel de
aguas maximas en el punto de interés y el area hidraulica més eficiente, con el fin de

obtener el dimensionamiento hidraulico de la obra de paso. En el estudio hidraulico se
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Ilega a determinar la seccion hidraulica 6ptima, que es capaz de manejar el caudal de la
cuenca, en los cuales, se utilizan los pardmetros de disefio que comparan un factor
geométrico calculado a partir de sus dimensiones con el factor hidraulico calculado en

base al caudal de la cuenca, la rugosidad del cauce y la pendiente del rio.

La férmula que relaciona estos parametros es la siguiente:

Qn

gvz = M R (2.12)

Factor Hidraulico = Factor Geométrico

Este se realiza en las secciones transversales del rio obtenidas en el estudio
topografico, ubicadas una en el punto de emplazamiento y las otras aguas arriba y aguas
abajo donde el rio presente condiciones desfavorables como meandros, estreches del

cauce o donde exista un flujo turbulento.

2.1.5.1 Elementos Geométricos de una Seccion de Canal.
Los elementos geométricos son propiedades de una seccion de canal que pueden
ser definidos por completo por la geometria de la seccion y la profundidad de flujo.

Estos elementos son muy importantes y se utilizan con amplitud en el calculo de flujo.

Para secciones de canal regulares y simples, los elementos geométricos pueden

expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
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dimensiones de la seccion. Para secciones complicadas y secciones de corrientes
naturales, sin embargo, no se puede escribir una ecuacion simple para expresar estos

elementos y la profundidad de flujo para uso en célculos hidraulicos.

A continuacién se dan las definiciones de varios elementos geométricos de

importancia bésica.

a. Profundidad de flujo (Yn):

Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccion del canal hasta la
superficie libre. A menudo este término se intercambia con la profundidad de flujo de la
seccion. En efecto, la profundidad de flujo de la seccion de flujo perpendicular a la
direccion de este, o la altura de la seccion del canal que contiene el agua. Para un canal
con un angulo de pendiente longitudinal 6, puede verse que la profundidad de flujo es
igual a la profundidad de seccion de flujo dividida por cos 6. En el caso de canales

empinados, por consiguiente, lo dos términos deben utilizarse de manera discriminada.

b. Nivel:
Es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia o datum hasta la
superficie libre. Si el punto mas bajo de la seccidén de canal se escoge como el nivel de

referencia, el nivel es idéntico a la profundidad de flujo.

c. Ancho superficial (T):

Es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.
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d. Area mojada (A):

Es el &rea de la seccion transversal del flujo perpendicular a la direccion de flujo.

e. Perimetro mojado (P):
Es la longitud de la linea de interseccién de la superficie de canal mojada y de un

plano transversal perpendicular a la direccion de flujo.

f. Radio Hidraulico (R):

Es la relacion del area mojada con respecto a su perimetro mojado.
R, =— (2.13)

g. Profundidad Hidraulica (D):

Es la relacion entre el area mojada y el ancho en la superficie.

D=— 2.14
= (2.14)

h. Factor de Seccién para Flujo critico (Z):

Es el producto del &rea mojada y la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica.

A
Z=A/D=A|— :
/D \ﬁ (2.15)

i. Factor de Seccién para Flujo uniforme (FG):

Es el producto del area mojada Yy el radio hidraulico elevado a la potencia 2/3.
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FG = AR?® (2.16)

2.1.5.2 Andlisis Para Flujo Uniforme.
Dentro del andlisis para flujo uniforme se detallan los siguientes factores
necesarios para el desarrollo del mismo:
1) Conductividad de la Seccion de Canal.
2) El Factor de Seccion Para Célculo de Flujo Uniforme.
3) Coeficiente de Rugosidad de Manning.

4) Calculo de la Profundidad Normal y de la VVelocidad Normal.

1) Conductividad de la Seccion de Canal.

El caudal de flujo uniforme en un canal puede expresarse como el producto de la

velocidad, representada por la ecuacion (2.5), y el &rea mojada.

Q=VA=CAR*S" =KS" (2.17)
Donde:
K = CAR® (2.18)

El término K se conoce como conductividad de la seccidn de canal; es un medida
de la capacidad de transporte de la seccion de canal, debido a que es directamente

proporcional a Q.
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Cuando se utiliza la ecuacion de Manning o la ecuacion de Chézy como ecuacion
de flujo uniforme, es decir, cuando y = %, el caudal de la ecuacion (2.17), se convierte

en

Q=K./S (2.19)
y la conductividad es

Q

K="
s

(2.20)

Esta ecuacion puede utilizarse para calcular la conductividad cuando tanto el
caudal como la pendiente del canal estan determinados.

Cuando se utiliza la ecuacion de Chézy, la ecuacion (2.18) se convierte en

K = CAR"Y? (2.21)

Donde C es el factor de resistencia de Chézy. De manera similar, cuando se

utiliza la ecuacién de Manning,

2/3

K = AR (2.22)

Las anteriores dos ecuaciones se utilizan para calcular la conductividad cuando la

geometria del area mojada y el factor de resistencia o coeficiente de rugosidad estan
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determinados. Debido a que la ecuacion de Manning se utiliza con bastante amplitud, la

mayor parte de los analisis y calculos siguientes se basaran en la ecuacion (2.22).

2) El Factor de Seccion Para Célculo de Flujo Uniforme.
La expresion AR?” se conoce como factor de seccién para el calculo de flujo
uniforme, y es un elemento importante en el célculo de flujo uniforme. A partir de la

ecuacion (2.22), este factor puede expresarse como
AR?® = nK (2.23)

y, a partir de la ecuacion (2.20).

2/3 nQ
AR = —— 2.24
/S (2.24)

En primer lugar, la ecuacion (2.24) se aplica a una seccion de canal cuando el
flujo es uniforme. La parte derecha de la ecuacion contiene los valores de n, Q y S; pero
su parte izquierda depende sélo de la geometria del a&rea mojada. Por consiguiente, la
ecuacion muestra que para una determinada condicion de n, Q y S, existe sélo una
profundidad posible para mantener un flujo uniforme, siempre y cuando el valor de
AR?® aumente con incrementos en la profundidad, lo cual es cierto en la mayor parte de
los casos. Esta profundidad es la profundidad normal. Cuando en una seccion de canal se

conocen ny S, en la ecuacion (2.24) puede verse que puede existir solo un caudal para
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mantener un flujo uniforme a través de la seccion, siempre y cuando AR*® aumente

siempre con un incremento en la profundidad. Este caudal es el caudal normal.

La ecuacion (2.24) es una herramienta muy util para el calculo y el analisis del
flujo uniforme. Cuando se conocen el caudal, la pendiente y la rugosidad, esta ecuacién

da el factor de seccion A,R,2”

y, por consiguiente, la profundidad normal Yn.
Por otra parte, cuando n, S y la profundidad y por consiguiente el factor de
seccidn, se conocen, puede calcularse el caudal normal Q utilizando esta ecuacion en la

siguiente formula:

_ AR2/3 \/§
n

Q (2.25)

3) Coeficiente de Rugosidad de Manning.

El coeficiente de rugosidad (n) de Manning es un parametro que indica la
rugosidad del lecho del canal natural, éste depende del tamafio y forma de la seccion
transversal del canal, del tamafio de sus particulas, de la vegetacién, alineamiento del

canal, depésitos y socavaciones, etc.

El coeficiente de Manning se puede obtener mediante dos formas: por medio de

tablas y determinandola en campo.
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Por Medio de Tablas:
Las tablas que se utilizan son las de Ven Te Chow, ya que ésta considera los
siguientes factores:
1. Rugosidad de la superficie: los granos finos dan un valor bajo de “n” y los
granos gruesos un valor alto de “n”.
2. Vegetacion: esta reduce la velocidad del agua en el canal, retarda el flujo,
dependiendo de la altura, densidad, distribucion y tipo de vegetacion.
3. Alineamiento del canal: curvaturas suaves dan lugar a un valor bajo de “n”,
mientras que curvaturas con meandros severos aumentan el valor de “n”.
4. Dep0sitos y socavaciones: la depositacion aluvial puede cambiar un canal
muy irregular en uno uniforme y disminuir el valor de “n”, mientras que la

erosion aumenta el valor de “n”.

Determinacion de “n” en Campo:
La rugosidad es funcion del diametro de las particulas que producen la friccion o

rugosidad, ésta viene dada por la siguiente formula:

n= M (2.26)
64

Donde:
n : Coeficiente de rugosidad e Manning

64: Constante o numero de Reynolds para flujo laminar.
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®90: Es el diametro en mm de la curva granulométrica correspondiente al

90% del material que pasa la malla.

Las muestras de material, se deben obtener en las depositaciones aluviales de las
riveras del rio cuarteando un area de 1 mt?., hasta obtener 2 libras de material por cada
banco, llevar al laboratorio de suelos y materiales estas muestras y efectuar el analisis

granulometrico.

4) Calculo de la Profundidad Normal y de la VVelocidad Normal

A partir de la ecuaciéon de flujo uniforme pueden calcularse la profundidad

normal y la velocidad normal.

Para la realizacion de los calculos se utiliza la ecuacion de Manning con tres

métodos diferentes de solucion.

2.1.5.3 Analisis Para Flujo Critico.
Para llevar a cabo, el analisis para flujo critico, es necesario definir y conocer los

siguientes factores:

a. El Factor de Seccion Para el Céalculo de Flujo Critico.

b. Calculo Del Flujo Critico.
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a. El Factor de Seccién Para el Calculo de Flujo Critico.

2
Al sustituir V = Q/A en la ecuacion 2— = E , y al simplificar,
g

z-9 2.2
9
Cuando se supone que el coeficiente de energia no es igual a la unidad,
Z= Q (2.28)

En las ecuaciones anteriores, Z = A\D, el cual es el factor de seccion para el
calculo del flujo critico. La ecuacion (2.28) establece que el factor de seccion Z para una
seccion de canal en estado critico de flujo es igual al caudal dividido por la raiz cuadrada
de g/a. Debido a que el factor de seccion Z por lo general es una funcion de valor tnico
de la profundidad, la ecuacion indica que existe solo una profundidad critica posible
para mantener determinado caudal en un canal y, de manera similar, cuando se fija la
profundidad, que puede existir solo un caudal que mantenga un flujo critico y que haga

critica la profundidad en una determinada seccion del canal.

Las ecuaciones (2.29) o (2.30) son herramientas muy Utiles para el célculo y el
andlisis del flujo critico en un canal abierto. Cuando se conoce el caudal, la ecuacién da

el factor de seccion critico Zc , y por consiguiente, la profundidad critica Yc. Por otra
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parte, cuando la profundidad Y, por tanto, el factor de seccidén son conocidos, el caudal

critico puede calcularse mediante la ecuacion (2.29) de la siguiente manera:

Q=2Z.g (2.29)
0, mediante la ecuacién (2.57), como sigue:

0=z /9 (2.30)
Vo

Algunas veces se utiliza un subindice ¢ para especificar la condicion de flujo
critico. En la Tabla 2.2 se dan formulas para el factor de seccion Z de siete secciones de

canales comunes.

b. Calculo Del Flujo Critico.
El célculo del flujo critico comprende la determinacién de la profundidad critica

y la velocidad cuando se conocen el caudal y la seccion de canal.

Determinacion del Flujo Critico por Método Algebraico.
Para una seccion geométrica simple de canal, el flujo critico puede determinarse

mediante un calculo algebraico con las ecuaciones basicas.

La aproximacion mediante ensayo y error. De forma similar que para el célculo
de la profundidad normal Yn. Se asume un valor de Y, y se calcula el factor geométrico

(Fs). Se hacen varios tanteos hasta que el valor calculado de Fg sea casi igual al valor
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del factor hidraulico (Fu); luego el valor de Y supuesto para el tanteo mas cercano es la

profundidad critica (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1
Tabulacién del Calculo de la Profundidad Critica.

Tirante Area Ancho Factor Factor Caudal
Yc | Hidraulica | Superficial Geométrico | Hidraulico | (mt®/seg)
(mts) | Ay (mt?) T (mts) | Fg= A%2T (mts) | Fu=Q%*2g | Q=(5"*/n)F¢

2.1.5.4 Curva de Descarga.
La curva de descarga relaciona el area hidraulica, el perimetro mojado y el tirante
hidraulico, con el factor hidraulico con la finalidad de llegar a obtener el tirante critico o

nivel de aguas maximas. El calculo de la curva de descarga se tabula en la Tabla 2.2

La seccion hidraulica 6ptima se obtiene cuando el factor hidraulico es igual al

factor geométrico, calculado a partir de la formula:

Qn

2/3
gz = AR, (2.31)

Factor Hidraulico = Factor Geométrico

R,=A,/P (2.32)
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Donde:

Q: Caudal de la cuenca (mt®/seg.)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

S: Pendiente del rio.

Aw: Area hidraulica (mt?)

Ru: Radio hidraulico (mts)

Pm: Perimetro mojado

Marco Tedrico.

Para realizar el calculo de descarga de una manera ordenada, se deben tabular los

datos en una tabla que contenga la siguiente informacion:

Tabla 2.2

Tabulacion del Calculo de la Curva de Descarga Natural.

Tirante
Y (mts)

Area
Hidraulica
An (Mt?)

Perimetro
mojado
Pm (Mts)

Radio
Hidraulico
RH: AH/Pm

(mts)

Factor
Geomeétrico

Caudal
(mt3/seg)
Q=(S"’/n)Fg

En el dibujo del perfil transversal del cauce en el punto de emplazamiento, que se

ha realizado a través del levantamiento topografico, se debe variar el tirante, el cual hace

cambiar el area hidraulica y el perimetro mojado, que al relacionarlo con la curva de
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descarga, puede llegarse a obtener la igualdad entre el factor hidraulico y el factor

geomeétrico.

El factor geométrico es la relacion Fe=AnRp*® y el caudal se obtiene al

multiplicar el factor geométrico por la relacion S*?/n.

a. Tirante Critico Y Huella en El Talud

El tirante critico es la altura del agua donde el factor geométrico es igual al factor
hidraulico, representando el nivel de aguas maximas alcanzado en la seccion. Se utiliza
para conocer el nivel de aguas maximo que alcanza el agua en la seccion transversal del
rio, ésta altura ayuda a determinar la altura de la parte inferior de la obra agregandole
una altura para objetos de arrastre.

Con el célculo del factor hidraulico: Q./SY?

, que es constante, se entra en la curva
de descarga hasta interceptarla; éste se proyecta al eje vertical y se lee el valor del tirante
critico de la seccion transversal. Una vez que se ha establecido el tirante critico a traves
del estudio hidraulico, éste se debe comparar con la huella de los taludes que deja
marcado el rio; el valor que sea mayor, se utilizara para el calculo de la cota del tablero.

La curva de descarga, se dibuja a partir de la tabla anterior, donde en el eje x se

encuentra el factor geométrico (Fg) y en el eje y, el tirante.
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b. Velocidad Del Agua.

La velocidad del agua, es la distancia que recorre ésta en el cauce del rio en la
unidad de tiempo. En una forma préctica, la velocidad del agua se puede determinar
experimentalmente midiendo una distancia en el sentido de la corriente del rio y dejando
caer un objeto que puede ser durapac durante varias veces, medir su tiempo de recorrido

para determinar la velocidad media que tiene el agua en el punto de interés.

Por medio de la velocidad, se puede determinar en el rio si hay depositacion o
erosion; generalmente los valores de la velocidad donde pueden variar entre 0.15y 9.70
mts/seg., Yy en algunos casos mayores, para asegurar un equilibrio entre erosion y
depositacion, es decir, para que no se dafien los estribos, se pretende regular la velocidad
en el rio mediante gradas disipadoras de energia para que éstas oscilen en un rango

aceptable (0.40 < v < 2.50 mts/seg.)

La velocidad del agua en rio que se necesita conocer es cuando alcanza el tirante
critico, sin embargo se puede conocer la velocidad en los diferentes tirantes que se
presentan tabulados en el cuadro No.2.4 de la curva de descarga, dividiendo el caudal

entre el area hidraulica:

Q

V=~ (2.33)
A,

Donde:

V: Velocidad del agua en el punto de emplazamiento
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Q: Caudal de la cuenca

An: Area hidraulica de la seccién transversal

2.1.5.5 Longitud Del Claro Y Cota Del Tablero.

a. Longitud del Claro

La longitud de la obra de paso en el punto de emplazamiento se fija previamente
con el estudio de suelos, y el tramo local del eje previamente establecido a partir de la
geometria en los alineamientos y seccidn transversal en el lugar donde se hace la

penetracion estandar para la ubicacion de los estribos.

b. Cota del Tablero.
Se debe realizar otro estudio hidraulico para determinar el tirante critico, con la

variante que se deben incluir los estribos del puente.

Una vez que se ha establecido el tirante critico, la longitud del claro y el area
hidraulica de la seccion 6ptima, se debe calcular el area para el paso de cuerpos flotantes
que son arrastrados por la corriente con el fin de evitar dafios a la superestructura del
puente (ver Figura 2.5). El area para objetos de arrastre o cuerpos flotantes se puede

tomar como el mayor valor resultante de la evaluacion de:
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a. Latercera parte del rea hidraulica

A = A; (2.34)

Donde:
Ao: Area para objetos de arrastre

Ayi: Area hidraulica 6ptima.

b. Calculando un caudal de disefio
El caudal de disefio, es el caudal de la cuenca incrementado con un factor de

seguridad hidraulico del 50%, calculado a partir de la siguiente formula:

Q, =1.5Q. (2.35)
Donde:

Qp: Caudal de disefio

Qc: Caudal de la cuenca

1.5: Factor de seguridad

Entonces.

A

Ay =t (2.36)
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En la figura 2.5, se puede observar que el area para objetos de arrastre es
rectangular. Por lo tanto se puede obtener la altura entre el nivel de aguas maximas y la

parte inferior del tablero, si despejamos la siguiente férmula para el célculo del area:

Ao=L.h, entonces h=Ao/L (2.37)

Donde:
h: Altura para objetos de arrastre (mts)
L: Longitud del claro (mts)

Ao: Area para objetos de arrastre

| S S A S D | D S O Y S
I T T T T 1T 1T T T 0T T 1T T 1T 11

-

Areq pore akjetos de arrostre Ao

Aren hidrdullca optimo CAn aptned

J—Longitud del clora (L)A

Figura 2.5 Area Para Objetos de Arrastre

2.1.5.6 Curva de Remanso.
Cuando la obra de paso es construida en el punto de emplazamiento, ésta reduce

el area hidraulica de la seccion natural del cauce, aumentando la velocidad y la altura del
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tirante normal del agua produciendo cambios en el perfil del agua hasta cierta longitud
del cauce donde vuelve a coincidir con su curso normal. Al cambio producido en el

perfil del agua se le conoce como remanso.

El remanso puede producir inundaciones aguas arriba y en las cercanias del
puente, donde los taludes del cauce sean bajos. La altura de remanso, se analiza a partir
del estudio hidraulico, restando la altura del tirante critico de la seccion natural del

tirante critico de la seccién con muro.

La curva de remanso, se tabula en la Tabla 2.3

H,.. =Y

rem 2crit.

Yiert. (2.38)

Donde:
Hrem: Altura de remanso
Yiqit: Tirante critico de la seccién natural

Y,qit: Tirante critico de la seccién con muro

A continuacidn se presentan las formulas para el célculo de la curva de remanso.

dy _¢ 1-(K,/KY

o ; (2.39)
dx °1-(Z./2)

Donde:

dy/dx: Factor que determina la curva de remanso o desague.

So: Pendiente del rio.
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Kn:  Transporte para flujo normal (Es una constante para flujo normal).

K: Transporte para flujo normal (Es una variable que depende del
area hidraulica, radio hidraulico y n de Manning.

Zo:  Factor de seccién para flujo critico (Es una constante para flujo
critico).

Z: Factor de seccidn para flujo critico (Es una variable que depende

del area hidraulica y del ancho de la seccion hidraulica.

El parametro que se utiliza para la determinacion si es una situacion de una curva

de remanso o desaguie es el siguiente:

e dy/dx > 0 es un remanso y por lo tanto se pueden presentar problemas de
inundacion.

e dy/dx < 0 es un desagiie y por lo tanto no presenta problemas de inundacion.

a. Transporte Para Flujo Normal

Transporte para flujo normal (valor constante):

K, = Qc (2.40)
\/ SO
Donde:

K, : Constante de transporte para flujo normal.

Qc : Caudal de la cuenca.
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So : Pendiente del rio.

b. Transporte para flujo normal (valor variable):

K (AR, ) (2.41)

n
Donde:
K: Variable de transporte para flujo normal.
Ay: Area hidraulica.
Ry: Radio hidraulico.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

c. Factor de Seccion Para Flujo Critico

Factor de seccion para flujo critico (valor constante):

z - (2.42)

T

Donde:
Zc: Constante del factor de seccion para flujo critico.
Qc: Caudal de la cuenca.
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 mt/seg?)
Factor de seccidn para flujo critico:
3
z- P (2.43)

T
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Donde:
Z: Variable del factor de seccion para flujo critico.
Ayi: Area hidraulica.

T: Ancho de la seccién hidraulica.

Tabla 2.3

Tabulacién del Calculo de la Curva de Remanso.

vy T Ax Ry K Z | dyldx | AA | x

2.2 GENERALIDADES DEL PUNTO DE EMPLAZAMIENTO.
2.2.1  Ubicacion.

La eleccion de la ubicacion de los puentes se debera justificar mediante el
andlisis de alternativas, considerando aspectos econdmicos, técnicos, sociales y
ambientales, como asi también los costos de mantenimiento e inspeccion asociados con
las estructuras y con la importancia relativa de los aspectos antes mencionados. Segln
los riesgos involucrados, se deberd cuidar de elegir ubicaciones favorables para los

puentes, es decir, ubicaciones que:

e Se ajusten a las condiciones creadas por el obstaculo a cruzar;
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e Faciliten un disefio, construccion, operacion, inspeccién y mantenimiento
practico y efectivos desde el punto de vista de los costos;
e Satisfagan los niveles de servicio y seguridad de trafico deseados; y

e Minimicen los impactos adversos de la carretera.

El punto de emplazamiento, comprende aspectos, como efectos en la poblacidn,
los costos para usuarios, servicio al trafico, adquisicion en la propiedad, efectos en el

ambiente construccion y costos.

Una vez establecido el sitio donde se ubicara la obra, es necesario efectuar un
andlisis de dicho lugar, con el objeto de determinar el tipo de obra de paso a emplear. El
estudio en el punto de emplazamiento debe comprender los siguientes aspectos:

1. Seccion transversal del rio y planta.

2. Alineamiento vertical y horizontal del eje del camino

3. Clasificacion estratigrafica y capacidad de carga del suelo

4. Esquema de ubicacion del paso.

2.2.2.  Alineamiento del Camino.
El alineamiento, se adapta a la topografia del terreno. En la ubicacion de la obra
en el cruce pueden presentarse dos casos:

1. Cuando el cauce esta perfectamente definido.
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2. Cuando el cauce de la corriente forma meandros, y el sitio de emplazamiento

es indefinido.

La ubicacién de la obra debe de hacerse de tal forma que las condiciones

naturales del cauce puedan mantenerse con la menor perturbacion posible es decir:

e El cauce debe ser definido y permanente no divagante.

e El cruce debe hacerse en un tramo recto del cauce.

e No deben existir trastornos hidraulicos locales, como islas, pozas,
socavaciones Yy erosiones.

e Los taludes del cauce deberan ser uniformes procurando una semejanza de un

canal artificial.

2.2.3  Eje Principal del Camino.
El eje principal se encuentra en accesos ya existente, donde en tiempos de verano

no hay ningun problema a la hora de cruzar el rio.

En tiempos de invierno si es muy dificil cruzar dicho rio ya que no se cuenta con
ninguna obra de paso que permita atravesarlo. Los caudales de agua que pasan por el rio
son considerablemente grandes, lo que eleva el nivel de aguas hasta 2.00m

aproximadamente.
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2.2.4  Altimetria del Eje Principal.

El alineamiento se encuentra en areas planas y pendientes que varian desde 1 %
hasta 18% en el punto donde se pretende hacer el emplazamiento del puente; el camino
tiene un pendiente de entrada de 18%, y una pendiente de salida de 17%

aproximadamente.

2.2.4.1 Tiposy Correccion del Alineamiento.
a. Alineamiento Simple
Este tipo de alineamiento se caracteriza por tener un angulo de 90° entre los ejes

de la obra de paso y el rio.

b. Alineamiento con Esviaje
En este alineamiento la configuracion es diferente, ya que se tiene un angulo de

esviaje diferente de 0°, respecto al eje del rio.

2.2.5  Correccion o Cambio de Alineamiento.

Cuando un alineamiento no es posible mantenerlo, ya sea debido a que es dificil
que los vehiculos alcancen a pasar por dicho lugar por la geometria del camino, por el
tipo de material de suelo a soportar la estructura (capacidad de carga del suelo) o alguna

otra causa; se busca el punto mas adecuado para el alineamiento del eje del camino.
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Ademaés de buscar un punto clave en el alineamiento que conserve el eje del
camino, buscar el cambio, siempre que sea necesario también por razones econémicas
donde el puente salga mas corto. Se tomaran en cuenta el punto obligado por los que el

camino deba pasar, ya sea por razones de tipo social, econdémicas, politicas y técnicas.

Analizando el Cuadro No. 2.2, que relaciona la longitud del claro del puente con

el angulo de esviaje se tiene lo siguiente:

Un angulo de esviaje entre 0° y 15° grados es aceptable ya que no representa
problema en la elevacion de los costos de la obra, ni en el cambio del alineamiento para
cualquier tipo de camino; en caminos rurales y vecinales se puede llegar a aceptar un
angulo de esviaje hasta de 30° (ver Cuadro No 2.3), pues para 30° representa un
incremento de 0.15 mts, es decir 15.47% en una longitud de 1.0 mts; no asi en el caso de
angulos mayores de 30°, el alineamiento puede sufrir cambios severos en este, es decir,
que entre 15° y 30° puede hacerse mediante un giro en el punto de emplazamiento
mientras que angulos mayores de 30° y menores de 60°, el alineamiento puede ser

desplazado considerablemente.

71



Cuadro No. 2.2

Marco Tedrico.

Relacion Entre el Angulo de Esviaje con El Porcentaje de Incremento por Metro de

Longitud.
INCREMENTO PORCENTAJE
ESVIAJE (°) DISTANCIA (mts)
(mts) (%)

0 1.00 0.00 0.00

5 1.00 0.00 0.38
10 1.02 0.02 1.54
15 1.04 0.04 3.53
20 1.06 0.06 6.42
25 1.10 0.10 10.34
30 1.15 0.15 15.47
35 1.22 0.22 22.08
40 1.31 0.31 30.54
45 1.41 0.41 41.42
50 1.56 0.56 55.57
55 1.74 0.74 74.34
60 2.00 1.00 100.00
65 2.37 1.37 136.62
70 2.92 1.92 192.38
75 3.86 2.86 286.37
80 5.76 4.76 457.88
85 11.47 10.47 1047.37
90 Indefinido Indefinido Indefinido

Fuente: Guia para el Disefio de Puentes de Concreto Reforzado en caminos rurales y
vecinales, Universidad de ElI Salvador, 1998.
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2.2.6 Datos del Punto de Emplazamiento.

El plan de recoleccién de datos especificos del sitio de emplazamiento debe

considerar:

1. Recoleccion de datos de elevamientos aéreos y/o terrestres del cauce
principal y su zona de inundacion, en una distancia adecuada aguas arriba y
aguas abajo del puente;

2. Estimacion de los elementos de rugosidad para el curso de agua y la zona de
inundacién dentro del tramo investigado;

3. Muestreo de material del lecho hasta una profundidad suficiente para
determinar las caracteristicas necesarias para el analisis de la socavacion;

4. Perforaciones subsuperficiales;

5. Factores que afectan los niveles del agua, incluyendo las aguas altas,
reservorios, cuencas de retencién, mareas y estructuras para el control de
inundaciones y procedimientos de operacion;

6. Estudios e informes existentes, incluyendo aquellos realizados de acuerdo
con los requisitos del Programa Nacional de Seguro contra las Inundaciones u
otros programas de control de las inundaciones;

7. Antecedentes histdricos disponibles sobre el comportamiento del curso de
agua Y la estructura durante inundaciones pasadas, incluyendo la socavacion
observada, erosion de los taludes y dafios estructurales provocados por los
flujos de detritos o hielo; y

8. Posibles cambios geomorfolégicos en el flujo del cauce.
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2.3 GENERALIDADES SOBRE PUENTES.
Puente.

El puente es una estructura, de madera, piedra, ladrillo, concreto simple, concreto
armado o acero; que se utiliza para que una via de comunicacién pueda salvar un rio,
una depresion del terreno u otro obstaculo que interfiera en la en la continuidad de una

via terrestre, fluvial o maritima. Con el objeto de dar paso a vehiculos y a peatones.

No obstante, a su gran diversidad, los puentes se encuentran comprendidos en

dos grandes categorias: Puentes Fijos y Puentes Moviles.

Los Puentes Fijos.

Los puentes fijos se subdividen en:

e Puentes de tramo simple: Llamados también independiente, es el que se
extiende de un estribo al otro sin tener otro punto de apoyo, es decir, que
tiene solo un claro. Este consiste de vigas sobre las cuales descansa el tablero
que sirve de piso.

e Puente de tramo continuo: Son los que descansan sobre dos estribos y una o
mas pila central, es decir, consta de mas de un claro.

e Puentes en arco: Es probablemente el mas vistoso y puede construirse con
diversos materiales. Los arcos pueden ser de tablero superior, tablero

intermedio o tablero inferior.
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e Puentes tipo voladizo o cantiléver: Se usa a menudo cuando se trata de
grandes claros hasta de 900 metros de longitud.

e Puentes colgantes o suspendidos: Es el mas indicado para salvar grandes
espacios. Se considera que este tipo de puentes, el claro maximo a salvar es

de 2100 metros.

Los Puentes Moviles.
Los puentes moviles se subdividen en: Giratorios, Levadizos, Rodantes, de

Ascension Vertical y Transportadores.

Segun el inventario de puentes, bdvedas y obras de drenaje mayor de la
Direccion General de Caminos, las obras de paso que mas se construyen en el salvador
son:

e Los puentes de concreto reforzado con estribos y aletones de mamposteria de

piedra.

e Las bovedas de mamposteria de piedra.

e Las cajas de mamposteria'y concreto.

Como ya se ha definido un Puente es una construccién que permite salvar un
obstaculo que se presenta en una determinada via de comunicacion. Esto debe
entenderse en un sentido amplio, de forma tal que la via puede ser desde un camino

peatonal hasta un oleoducto.
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Clasificacion:

Los puentes se pueden clasificar de diversas formas, por ejemplo:

v’ Destino o uso: carretero, ferroviario, peatonal, mixto, puente-canal, etc.

v' Caracteristicas del obstaculo a salvar: rio, arroyo, brazo de mar, carreteras

0 vias férreas, precipicios, etc.

v' Zona de emplazamiento: rural, urbana, semiurbana o periférica.

¥v" Sus dimensiones relativas: grandes luces, luces moderadas, luces reducidas
(por convencidn, se aplica cuando son = 5,00 my se las denomina

“alcantarillas”).

v' Caracteristicas estaticas: tramos isostaticos, vigas continuas, en arco,

colgantes, atirantados.

v' Caracteristicas constructivas: “in situ”, prefabricacion parcial o total,

voladizos sucesivos, rotados, empujados, etc.

Definiremos a continuacion las partes constitutivas de un puente, con la
terminologia habitual en nuestro pais. Esta descripcion es aplicable en términos
generales, a cualquier tipo de puente de acuerdo con las diversas clasificaciones antes
desarrolladas; esto es, en forma absolutamente independiente de si se trata de un puente

metélico o de hormigon, o si es un puente de luces moderadas o grandes.
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Todo puente, se distingue por tres partes fundamentales: La Superestructura, La

Subestructura y La Infraestructura.

2.3.1  La Superestructura.

La Superestructura: esta constituida por todos los elementos estructurales o

constructivos, que forman parte de la obra que permite el transito sobre la misma para

salvar un obstaculo y comprende todos los componentes de un puente sobre los apoyos,

los cuales se detallan a continuacion:
e Superficie de Desgaste 0 Rodamiento.
e Tablero.
e Miembros Primarios.

e Miembros Secundarios.

bzranda
[n]

guardrail cR Superficie de
‘\\ f|'rp Tahlero, — [ Rodamiento. J.'

w7 .
A S T e T e R e A Y

Figura 2.6 Elementos de la Superestructura de Puentes.
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2.3.1.1 Superficie de Desgaste o Rodamiento.

La Superficie (capa) de Desgaste 0 Rodamiento: es esa porcién de la seccidn
transversal del tablero que resiste el paso de trafico. En la mayoria de los casos ésta es
una capa separada hecha de material bituminoso. La superficie de rodamiento
normalmente varia en espesor de 2 a 4 pulgadas (51 a 102 mm); sin embargo, éste
espesor a veces puede ser mas grande debido al recarpeteo por encima de la carretera

que ocurre durante el ciclo de vida de un puente.

2.3.1.2 Tablero.

El tablero es una losa de concreto reforzado. La funcion principal del tablero es
distribuir cargas a lo largo de la seccién del puente o transversalmente. El tablero
descansa sobre o se integra con un armazon u otro sistema estructural disefiado para

distribuir cargas a lo largo de la longitud del puente o longitudinalmente.

2.3.1.3 Miembros Primarios.

Los miembros primarios distribuyen las cargas longitudinalmente y son
disefiados principalmente para resistir flexion. Los miembros primarios consisten de
vigas roladas de patin ancho. Las vigas longitudinales pueden ser,, vigas compuestas de
placas de acero (por ejemplo: placas de acero soldadas juntas para formar una seccion 1),
de concreto reforzado, de concreto pre-esforzado, de madera laminada, o algun otro tipo
de viga. También es posible que la superestructura del puente esté formada por una

seccién en forma de caja (rectangular o trapezoidal). Puentes con viga en forma de cajon
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pueden ser construidos sin acero o de concreto pre-esforzado y se usan en situaciones

donde se requieren longitudes de claro grandes.

Los miembros primarios pueden clasificarse en dos clases:
e Miembros Primarios de Acero

e Miembros Primarios de Concreto

a. Miembros Primarios de Acero.
Los miembros primarios de acero pueden ser de Viga Laminada, Viga laminada

con cubre Placas y Trabe Armada con Placas.

b. Miembros Primarios de Concreto.

Existen varios tipos de miembros de concreto, de los cuales se detallan a
continuacion; pero por su importancia en la construccion de puentes se describiran las
vigas de concreto pre-esforzado.

e Vigas de Concreto Pre-esforzado.

El concreto pre-esforzado utiliza una fuerza aplicada que aumenta la compresién
interior en la viga de concreto reduciendo por eso o eliminando los esfuerzos debidos a
la tension en la viga cuando estd cargada. Las vigas de concreto pre-esforzado de
acuerdo con el método de pre-esfuerzo pueden ser de dos clases:

e Vigas pretensadas

¢ Vigas post-tensadas.
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2.3.1.4 Miembros Secundarios.

Los miembros secundarios son arrostramientos entre los miembros primarios
disefiados para resistir deformacién de la seccion transversal del armazéon de la
superestructura y ayudar a distribuir parte de la carga vertical entre las vigas
longitudinales permitiendo a la superestructura trabajar junta como una unidad. Los

miembros secundarios pueden ser de dos clases generales:

e Diafragmas
Un diafragma es un miembro secundario sujetado entre las vigas longitudinales,
en el plano vertical, que actua para rigidizar al miembro primario y ayuda a distribuir las

cargas verticales.

e Arrostramientos laterales
El arrostramiento lateral es un tipo de miembro secundario para resistir
deformacidn lateral causada por cargas actuando perpendicularmente al eje longitudinal

de un puente. Las fuerzas del viento son un ejemplo de este tipo de carga.

2.3.2  La Subestructura.
La subestructura son elementos de apoyo de un puente cuya funcion principal es
transmitir las cargas de la superestructura al suelo. Generalmente en nuestro medio se

construyen de mamposteria de piedra o concreto reforzado cuando los materiales
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principales como la piedra no se encuentra en el lugar y los costos de transportar son
muy elevados. Los componentes basicos de la subestructura consisten de los siguientes:
v Aparatos de Apoyo
v' Estribos

v" Pilas

2.3.2.1 Aparatos de Apoyo.

Los aparatos de apoyo son dispositivos estructurales posicionados entre la
superestructura y la subestructura del puente. Sus funciones principales son las
siguientes:

v Transmitir las cargas de la superestructura a la subestructura.

v' Acomodar los movimientos relativos entre la superestructura y la

subestructura.

Las fuerzas aplicadas a los apoyos de un puente incluyen principalmente el peso
de la superestructura, las cargas de trafico, cargas de viento, y fuerzas debido a

movimientos sismicos.

2.3.2.1.1Tipos de Apoyo.
Existen elementos intermedios entre la superestructura y la infraestructura,
Illamados Aparatos o Dispositivos de Apoyo, a través de los cuales se transmiten las

acciones de una a la otra, y que se describen a continuacién:
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e Almohadilla de neopreno

e Almohadilla de neopreno con superficie de deslizamiento de teflon

e De rodillo
e Fijo
e De guia

Los apoyos pueden ser clasificados como:
e Apoyos fijos: permiten las rotaciones pero restringen los movimientos de
traslacion.

e Apoyos moviles: permiten movimientos tanto de rotacion y de traslacion.

2.3.2.2 Estribos y Muros de Retencion.
Definicion de Estribo.

Estructura que soporta el extremo de un tramo de puente y proporciona apoyo
lateral para el material de relleno sobre cual descansa el camino inmediatamente

adyacente al puente.

Un estribo sirve para dos funciones principales, soportar el extremo de un tramo
de puente y proporciona cuando menos algo de soporte lateral para el suelo en que
descansa la calzada adyacente al puente. Por lo tanto un estribo puede definirse como
una combinacion de muro de retencion y cimentacion que soporta un extremo de la

superestructura de un puente y que a la vez transmite las cargas al suelo de cimentacion,
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sostiene el relleno de tierra situado junto al muro y también ofrece proteccion contra la

erosion.

Los estribos son construidos a base de concreto reforzado, mamposteria
reforzada y mamposteria de piedra (tipo muro de gravedad) siendo éste Gltimo el que
mas se utiliza en caminos rurales y vecinales ya que es muy adecuado debido a los
costos que este presenta y a la accesibilidad de la materia prima en la zona del proyecto

(piedra, arena, cemento, agua).

Los principios que gobiernan el analisis de la estabilidad y resistencia de los
muros de contencion en voladizo, son en su mayor parte aplicables a los estribos de este
mismo tipo y aletones. Las diferencias entre un muro convencional y un estribo son:

v Los estribos soportan en la corona o cabeza, las reacciones extremas de la

vigas del claro del puente.

v’ Los estribos estan restringidos en la parte superior por el tablero del puente.

Generalmente un estribo consta de cuatro partes: el asiento del puente o cabezal,

cuerpo, aletones y fundacion.

El asiento del puente es la parte del estribo donde se apoya directamente la
superestructura. El cuerpo del puente es el que sostiene el asiento del mismo y soporta el

ancho del terraplén que se encuentra directamente en el extremo de la superestructura.
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Los aletones en este tipo de puentes generalmente se construyen de mamposteria de

piedra.

En los muros de mamposteria de piedra generalmente el cabezal es una pieza de
concreto reforzado, con el objeto de soportar a la superestructura del puente y diluir las
cargas concentradas transmitidas de las vigas en cargas uniformemente distribuidas,

logrando asi eliminar esfuerzos concentrados que pueden ser perjudiciales para la piedra.

2.3.2.2.1 Tipos de Estribos.

Desde la perspectiva de la relacion que existe entre el estribo del puente y la
carretera o flujo de agua que el puente cruza, los estribos pueden ser divididos en dos
categorias:

e Estribo de Extremo Abierto

e Estribo de Extremo Cerrado

e Estribos de Extremo Abierto.

Para el estribo de extremo abierto, hay pendientes entre la cara del estribo vy el
borde de la carretera o canal de agua que el puente cruza. Esas pendientes mantienen un
area abierta ancha al trafico que fluye o a los flujos de agua debajo del puente. Este tipo
de estribo impone un impacto menor sobre el ambiente y los flujos de trafico debajo del
puente, contrariamente al tipo de estribo de extremo cerrado. También, el ajustamiento

de las proporciones de las pendientes es mas facil para el ensanchamiento futuro de la
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carretera o canal de flujo de agua debajo del puente. Sin embargo, la existencia de
pendientes normalmente requiere claros de puente mas largos y algun terraplén extra.

Esto puede producir un aumento en el costo de construccion de puente.

e Estribo de Extremo Cerrado.

Se construye normalmente cerca del borde de las carreteras o canales de agua.
Debido a los requisitos de claros libres verticales y a las restricciones de derecho de via
de la construccion, no se permite construir pendientes entre la cara del estribo y el borde
de carreteras o canales de agua, y las paredes del estribo deben construirse altas. Como
no existe espacio entre el estribo y el borde de trafico o flujo de agua, es muy dificil

hacer un ensanchamiento futuro a las carreteras y a al flujo de agua debajo del puente.

Generalmente, los estribos de extremo abierto son mas baratos, adaptables, y
atractivos que los estribos de extremo cerrados. Sin embargo, se han construido muchos
puentes con estribos de extremo cerrado en areas urbanas y para sistemas de transporte
ferroviarios debido a la restriccion de derecho de via y a la magnitud de la carga viva

para los trenes que usualmente resulta en claros de puente mas corto.

2.3.2.2.2 Seleccion del Tipo de Estribo.
Para la seleccion de un tipo de estribo se necesita considerar toda la informacion
disponible y los requisitos de disefio del puente. Esto puede incluir la geometria del

puente, requerimientos de la carretera y de los bordes de los flujos de agua, restricciones

85



Marco Tedrico.

geotécnicas y de derechos de via, requisitos estéticos, consideraciones econémicas, etc.
El conocimiento de las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de estribos
beneficiard grandemente al disefiador del puente, durante la seleccion del tipo correcto

de estribo para la estructura del puente, desde la fase inicial del disefio del puente.

2.3.2.2.3 Estructuras de Retencion.

Las estructuras de retencion de tierra, usualmente se requieren en un proyecto de
disefio de un puente y son disefiadas principalmente para resistir presiones laterales de
tierra. Es practica comun que el propio estribo del puente se use como una estructura de

retencion.

2.3.2.3 Pilasy Columnas.
Las pilas o soportes intermedios, tienen como funcién primordial la transmision
de las cargas horizontales y verticales provenientes de la superestructura hacia las

cimentaciones.

La gran variedad de tipos de pilas o soportes intermedios, para puentes, obedecen
a su forma y el material utilizado para su construccion. También el tipo de
superestructura influye en la clase de pila que debe ser ocupada en un puente.
Los elementos que conforman la o las pilas de un puente son los siguientes:

e Pilotes,

e Base de Pila,
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e Columna de Pila,
e Pantalla de Pila

e Viga de cabezal.

A continuacion se presentan los tipos mas comunes de soportes intermedios

usados en el disefio de subestructuras.

Los tipos de soportes intermedios mas usuales son los siguientes:

a. Tipo Marco.

Este consiste en dos 0 mas columnas, generalmente ubicadas en un mismo plano
transversal al eje longitudinal del puente, o en un mismo plano que forma un angulo
menor de 30° con el eje longitudinal del mismo, éstas se encuentran unidas en sus
extremos superiores por una viga, convirtiéndose todo el conjunto en un marco

estructural.

La altura de estas pilas depende: de las cargas a soportar, de la topografia del

terreno y de la altura de la pila sobre el nivel del terreno. Un ejemplo de este soporte

intermedio se ilustra en la figura. 2.7
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Figura. 2.7 Pila Tipo Marco.

b. Tipo Pared.

La forma de este tipo de pila es sencilla, consiste Unicamente de una pared cuyo
largo esta orientado transversalmente al eje longitudinal de la superestructura y su

espesor es relativamente pequefio en comparacion a su largo.

Tales paredes pueden disefiarse como un péndulo, con juntas en los dos
extremos, o también disefiarlas como paredes en voladizo. Las partes principales de esta
pila son: el cuerpo y la cimentacion. Estas paredes son construidas usualmente de
concreto reforzadas y son utilizadas generalmente en casos de paso a desnivel sobre mas

de dos carriles. Figura 2.8
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Figura. 2.8 Pila Tipo Pared.

c. Tipo Cabeza de Martillo.

Este tipo de soporte es apropiado para apoyar una superestructura consistente en
un par de vigas, ubicando cada una de las vigas en cada extremo del patin de la pila. La
construccion de tales soportes puede ser a base de concreto reforzado o una combinacion
de éste con acero estructural. Las partes que componen éste tipo de soporte intermedio

son: viga cabezal, columna de pila y base de pila. Figura 2.9
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Figura. 2.9 Pila Tipo Cabeza de Martillo.

d. Tipo Columna Aislada.

Esta es la forma mas sencilla de soporte intermedio; éste es utilizado
generalmente para apoyar una superestructura consistente de vigas cajon. La seccion
transversal de la columna (pila) puede ser rectangular, circular u otra forma regular
apropiada a las necesidades. La construccion de dichas pilas puede ser de concreto

reforzado o de acero estructural con pedestal de concreto reforzado. Figura. 2.10
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Figura. 2.10 Pila Tipo Cabeza de Martillo.

2.3.2.3.1 Criterios de Seleccion de Pilas.

La seleccidn del tipo de pilas para un puente debe estar basada en los requisitos
funcionales, estructurales, y geométricos. La estética también es un factor muy
importante para la seleccion desde que los puentes carreteros modernos son parte del
paisaje de una ciudad. La figura 2.11 muestra una coleccion de secciones transversales
tipicas para las pilas de puentes o viaductos sobre tierra y la figura 2.12 muestra
secciones transversales tipicas para las pilas en cruces de rio y cruces de canales. A

menudo, los tipos de pila son asignados por agencias gubernamentales o los propietarios.
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Figura 2.11 Secciones transversales tipicas de pilas para puentes o viaductos en

tierra.
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Figura 2.12 Secciones transversales tipicas de pilas para cruces de rios o canales.
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Cuadro 2.3

Guias Generales Para la Seleccion de los Tipos de Pilas.

Superestructura de Concreto Colada en el Lugar

Pilas Altas

Sobre el Agua

Pila de simple pilar; superestructura probablemente
colada a través formaletas movibles con el método de
construccion de voladizo balanceado; secciones

transversales huecas; monolitica; fija en el fondo.

Pilas Cortas

Pilas tipo pared; secciones transversales sélidas;

monolitica; fija en el fondo.

Pilas Altas

Sobre la Tierra

Marcos de columna simple o columnas multiples;
secciones transversales sélidas para la mayoria de los

casos, monolitica; fija en el fondo.

Pilas Cortas

Marcos de columna simple o columnas multiples;
secciones transversales sélidas; monolitica; fija en el

fondo.

2.3.3  Fundaciones.

La fundacion de un puente es parte de la subestructura y conecta el puente a la

tierra. Una fundacién consiste de elementos estructurales, que son construidos ya sea en
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la superficie o dentro de materiales geoldgicos existentes. La funcién de una fundacion
es proveer soporte para el puente y transferir cargas o energia entre la estructura del
puente y la tierra (suelo). Las fundaciones se pueden clasificar en:

e Fundaciones Superficiales

e Fundaciones Profundas.

Asi como los apoyos transfieren las cargas de la superestructura a la
subestructura, también a su vez las fundaciones del estribo y de las pilas transfieren

cargas de la subestructura al subsuelo.

2.3.3.1 Fundaciones Superficiales.

Una fundacién superficial puede ser definida como aquella en la cual el peralte
de fundacion (D) es menor que el ancho méas pequefio (B) de la fundacion, como se
ilustra en la figura. Los tipos de fundaciones superficiales cominmente usados incluyen,

zapatas aisladas, zapatas corridas, zapatas combinadas, y losas de fundacion.
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Figura 2.13 Diagrama para definicion de fundaciones superficiales.
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Las fundaciones superficiales o zapatas proporcionan soporte a través de sus
bases, mientras que las fundaciones profundas lo proporcionan a través de la friccion en

sus caras Yy soporte de base o uno de los dos.

e Zapatas.
Una zapata es un tipo de fundacion cuyo empotramiento, es usualmente menor

que su ancho mas pequefio.

2.3.3.2 Fundaciones Tipicas de Puentes.
Para puentes pequenfios, las fundaciones de escala pequefia tales como zapatas
individuales o fundaciones de pilar perforado, o un grupo pequefio de pilotes hincados

pueden ser suficientes.

Para puentes grandes, las fundaciones de pilares de gran diametro, fundaciones
grupales, caissons, o fundaciones combinadas pueden requerirse. Los caissons,
fundaciones de pilotes de tubos de acero de gran didmetro, u otro tipo de fundaciones
construidas usando el método de cofferdam, pueden ser necesarios para fundaciones

construidas bajo el agua.

Las fundaciones de puentes son frecuentemente construidas en condiciones de
terreno dificil tales como: areas con deslizamientos de tierra, suelo licuable, suelo

colapsable, suelo blando y altamente compresible, suelo poroso, depésitos de coral y

95



Marco Tedrico.

cavernas bajo tierra. Tipos y disefios de fundaciones especiales pueden necesitarse bajo

estas circunstancias.

2.3.4  Puentes Tipicos
Los puentes tipicos son las estructuras mas frecuentes en una regién y cuya
configuracion consisten en losa normalmente de concreto que descansa sobre un juego

de vigas longitudinales que cruzan longitudes de claros cortos.

2.3.4.1 Inventario de Puentes en Uso de El Salvador.

En El Salvador el Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y
Desarrollo Urbano (M.O.P.T.V.D.U.) a través de la Gerencia de Inventarios Viales
tenian hasta julio de 2002 un inventario de 1153 estructuras de puentes en uso.
Utilizando el Sistema de Administracion de Puentes (SAP) version preliminar, La
Gerencia de Inventarios Viales, tenia clasificados 92 tipos de puentes existentes en El
Salvador, en base al elemento principal de la superestructura, como se muestra en la

siguiente Tabla.
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Cuadro 2.4
Clasificacion de puentes existentes en El Salvador.

LOSA: Son puentes cuyo elemento principal es la losa de concreto y sirve de tablero al mismo
tiempo.

MIXTO: Son puentes cuyo elemento principal es la viga metalica de alma llena y tablero de concreto.
VICON: Puentes cuyo elemento principal es la viga de concreto armado.

VIPRES: Puentes cuyo elemento principal es la viga de concreto pre-esforzado.

BAILEY:: Son puentes modulares prefabricados

BOVEDA: Son puentes construidos en forma de bdveda, pueden ser de concreto o0 mamposteria como
ladrillos, piedra u otro material, se debe especificar el elemento predominante del cual esté fabricado.
CAJA: Son puentes tipo cajon cuya estructura es una figura geométrica rectangular cerrada y hecha
en la mayoria de casos de concreto.

CERCHA: Son puentes cuyo elemento principal es una estructura metélica reticular (armadura).
COLGA: Son puentes colgantes cuyos elementos principales son los cables a los cuales se sujetan
otros elementos.

MADERA: Son puentes cuyo elemento principal es la viga de madera.

SUPER-SPAN: Son puentes tipo bdveda cuya estructura es una lamina metélica y sobre la cual se
construye un relleno.

VICAJON: Son puentes cuyo elemento principal es la viga cajon.

OTRO: Puentes que no estan incluidos en los tipos anteriores.

Los 1153 puentes inventariados por el M.O.P.T.V.D.U. estan distribuidos
mayoritariamente en puentes tipo BOVEDA, LOSA, MIXTO, VICON, CAJA Y

VIPRE. Ver Gréfico 2.1y 2.2
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2.3.4.2 Puentes Tipicos de EIl Salvador.
Los puentes MIXTO, VICON, VIPRE y LOSA, son considerados como tipicos
0 comunes, Yy representan aproximadamente el 75% de los puentes existentes en El

Salvador (sin considerar las bévedas). (Ver Gréfico 2.3y 2.4)

Los puentes tipo MIXTO, VICON y VIPRE (tipo losa sobre vigas), se
consideran tipicos porque ambos representan aproximadamente un 42% de los puentes
existentes, (Grafico 2.4) y principalmente porque su configuracion estructural esta
formada de una losa de concreto sobre vigas longitudinales ya sea de acero, concreto

reforzado o pre-esforzado, respectivamente.

Los puentes tipo LOSA se consideran tipicos, principalmente porque representan
aproximadamente el 33% de los puentes existentes, (Grafico 2.3 y 2.4) y porque su
configuracion estructural es un tablero formado por una losa de concreto, aunque no

lleve vigas longitudinales.
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24 METODOS DE DISENO ESTRUCTURAL.

2.4.1 Disefo por Esfuerzos Admisibles (ASD).

Los primeros procedimientos de disefio se desarrollaron con un enfoque primario
a estructuras metalicas. Se observé que los aceros estructurales se comportan
linealmente hasta un punto de fluencia relativamente bien definido que era seguramente
inferior a la resistencia ultima del material. La seguridad en el disefio se obtuvo
especificando que el efecto de las cargas deberia producir esfuerzos que eran una
fraccion del esfuerzo de fluencia fy, por ejemplo un medio. Este valor seria equivalente
a proporcionar un factor de seguridad F de 2, es decir,

F o lesistencia, R 1, _> (2.44)

efecto de cargas, O 0.5f,

Limitaciones del Método de Disefio por Esfuerzos Admisibles.
El método ASD no se ajusta bien para el disefio de estructuras modernas. Sus
mayores limitaciones pueden resumirse como sigue:
1. Los conceptos de resistencia son basados en el comportamiento elastico de
materiales isotrépicos, homogéneos.
2. No incluye una medida razonable de la resistencia, que es una medida mas

fundamental que el esfuerzo admisible.
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3. El factor de seguridad solo es aplicado a la resistencia. Las cargas se
consideran sin variacion.
4. La seleccion de un factor de seguridad es subjetiva, y no proporciona una

medida de fiabilidad en términos de probabilidad de falla.

Lo que se necesita para superar estas deficiencias es un método que cumpla con
los siguientes requisitos:
e Esté basado en la resistencia del material
e No sdlo considere la variabilidad en la resistencia sino también en el efecto
de las cargas.

e Proporcione una medida de seguridad relativa a la probabilidad de falla.

2.4.2  Método de Disefio por Factor de Carga y Resistencia (LRFD).

Para considerar la variabilidad en ambos lados de la desigualdad en la Ecuacion
2.1, el lado de resistencia se multiplica por un factor ¢ de resistencia establecido
estadisticamente cuyo valor usualmente es menor que 1, y el lado de carga se multiplica
por un factor y de carga establecido estadisticamente cuyo valor usualmente es mayor
que 1. Debido a que el efecto de carga en un estado limite particular involucra una
combinacion de diferentes tipos de carga (Qi) que tienen diferentes grados de
previsibilidad, el lado de los efectos de carga se representa por una suma de valores yiQ i

. Si la resistencia nominal se da por n R el criterio de seguridad es:
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@R, = efecto de Ly.0,; (2.45)

Debido a que la Ecuacion anterior involucra tanto los factores de carga y
resistencia, el método de disefio es llamado Disefio por Factor de Carga y Resistencia
(LRFD). El factor de resistencia ¢ para un estado limite particular debe considerar las

incertidumbres en:

o Propiedades de los materiales.

o Ecuaciones que predicen la resistencia.
o La mano de obra.

o El control de calidad.

o Consecuencia de la falla

En el factor de carga yi seleccionado para un tipo particular de carga debe
considerar las incertidumbres siguientes:

e Magnitud de las cargas

e Posicion de las cargas

e Posible combinacion de cargas

2.4.3  Andlisis Estructural.
Los métodos de andlisis pueden variar desde uno aproximado a uno muy
sofisticado, dependiendo del tamafio, complejidad e importancia de la estructura. El

objetivo primario de la aplicacién de métodos de analisis mas sofisticados es lograr una

103



Marco Tedrico.

mejor comprension del comportamiento estructural. Con frecuencia, aungque no siempre,

esta mejor comprension puede permitir un ahorro de materiales.

La implementacion préactica de muchos de los métodos requieren el uso de

computadoras pero siempre se debe alentar la comparacion con los calculos manuales.

Debido a que la tecnologia informatica esta mejorando rapidamente, se anticipa
que los métodos mas refinados y complejos se volveran cada vez mas comunes. Por lo
tanto es importante que el usuario comprenda el método que emplea y las limitaciones

asociadas con el mismo.

Método de Analisis.
Proceso matematico mediante el cual se determinan las deformaciones, esfuerzos

y tensiones en de una estructura.

Analisis Global.

Analisis de una estructura considerada en su totalidad.

2.4.3.1 Meétodos de Analisis Estructural Aceptable.
Se puede utilizar cualquier método de analisis que satisfaga los requisitos de
equilibrio y compatibilidad y que utilice relaciones tension-deformacién para los

materiales propuestos, incluyendo pero no limitados a:
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Métodos clasicos de fuerza y desplazamientos,

e Método de las diferencias finitas,

e Método de los elementos finitos,

e Maétodo de las placas plegadas,

e Maétodo de las fajas finitas,

e Analogia de la grilla,

e Métodos de las series u otros métodos armonicos,

e Métodos basados en la formacion de rotulas plasticas, y

e Método de las lineas de fluencia.

2.4.3.2 Métodos de Analisis Frecuentemente usados en Nuestro Medio.

e Meétodo de las Lineas de Fluencia.

Método de analisis en el cual se examinan varios patrones posibles de lineas de
fluencia con el objetivo de determinar la capacidad portante. Este constituye el método

mas utilizado en nuestro medio para el anlisis de la superestructura del puente.

Aun los programas como el SAP2000, desarrollados para el andlisis y disefio
estructural de Puentes, Utilizan este método como hipdtesis de analisis estructural,
variando unicamente el analisis manual con el del programa, en la cantidad de puntos de
carga que pueden ser utilizados y la rapidez con los que el programa puede calcular las

fuerzas producidas por las cargas.
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e Meétodo de los Elementos Finitos.

Método de andlisis en el cual la estructura se discretiza en elementos conectados
por medio de nodos, se asume la forma del campo de desplazamientos de los elementos,
se mantiene compatibilidad parcial o total en las interfaces entre elementos, y los
desplazamientos nodales se determinan utilizando principios energéticos variacionales o

métodos de equilibrio.

Este método requiere la solucion de un complejo nimero de ecuaciones que con
la ayuda del programa pueden ser solucionadas en un corto tiempo. EI método permite la
utilizacion de Modelos Tridimensionales solidos con los cuales se pueden representar

de manera mas real las condiciones de carga de la estructura.

Antes de utilizar un programa determinado el disefiador deberia comprender

claramente las hipotesis basicas del software y la metodologia que implementa.

Un programa es apenas una herramienta, y el usuario es responsable por los
resultados generados. En consecuencia, todos los datos obtenidos mediante un software

se deberian verificar en la medida de lo posible.

El Diseflador sera responsable por la implementacion de los programas
computacionales utilizados para facilitar el analisis estructural y por la interpretacion y

uso de los resultados obtenidos.
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Estudios Técnicos

3.1 MONOGRAFIA DEL LUGAR.

Municipio de Santa Rosa de Lima, Departamento de La Unién.
Rio las Pifias.

Entra a formar parte de este municipio a 9.4 kms. Al Norte de la ciudad de Santa
Rosa de Lima. Corre con rumbo NW a SE hasta unirse con el rio Santa Rosa y dar
origen al rio Pasaquina. Recibe como afluentes al rio Chiquito y las quebradas: Capulin
0 Monte Alto, Los Toriles, San Bartola, o Las Carias, El Castillo, EI Papaldn, Santa Rita,
El Guacuco y EI Tamarindo. La longitud que recorre dentro del municipio es de 13.5

kmes.

Este municipio esta limitado de la siguiente manera: al Norte por Anamoros, al
Sur por Bolivar y San Jose, al Este por El Sauce y Pasaquina, al Oeste por Sociedad
Departamento de Morazéan. Este municipio esta rodeado de numerosas quebradas y rios.

La poblacion es de 28,986 habitantes.

El municipio cuenta con 1 hospital, 1 unidad de salud, 13 escuelas, 2 institutos,
12 iglesias, 1 cruz roja, grupo de alcohdlicos anénimos, 7 canchas deportivas, 1 casa de
la cultura, 1 parque. Entre los servicios basicos se tiene: agua, energia eléctrica, teléfono,
internet, correo, puesto de policia, juzgado de paz, agencia del sector agricola. La

poblacion se dedica al comercio y la ganaderia.
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SANTA ROSA DE LIMA

aCtén. Las Caflas

Col. Altos del Estadio

-

1

i ;
| a Cton. Los Mojones

Lot. El Paraiso & Erortiorn

El Amatillo

-
=
Col
Monte Sinal 4
<
&

Estero La Fabulosa 94. Fm"
Bo.
EL CALVARIO

~3 aCtén. Pasaquina

a Cton. San Sebastian

Col.
/ Col

|
Brisas del Rio

Sut. /
J

a San Miguel &\
Lot. Turcios

Existen dos AA en los Cantones

Figura 3.1 Micro-localizacion del Punto de Emplazamiento.

Fuente: Centro Nacional de Registro
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3.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO.

Para poder definir y conocer la topografica del Punto de emplazamiento del
puente, se realizo un levantamiento topografico con Estacion Total, tomando datos en un
radio de 150 m de la interseccion Eje Rio-Eje Camino. Ver Anexo 1. “Datos de

Levantamiento Topografico.”

3.21  Alineamiento vertical y horizontal del eje del camino.

Se levanto una longitud de 390 m sobre el eje del camino, tomando los datos
topograficos del lugar con puntos dispersos que presentaban cambios verticales y
horizontales en el camino cuidando de levantar todas las referencias necesarias, eje y
laterales de calle, postes, badenes, terraplenes, casas y todos los datos que permitieran

crear una buena descripcion topogréafica del camino. Ver hoja 1 en Planos.

A partir de los datos de campo levantados se dibujo el plano topogréfico
cuidando de incluir todos los detalles para proponer el alineamiento horizontal de un
tramo del camino que va desde la Estacion 0+120 a la Estacion 0+340. Ver hoja 1 en

Planos.

El alineamiento vertical se propone tomando como punto obligado la elevacion

de la estacion 0+000. Ver hoja 2 en Planos.
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3.2.2  Levantamiento Topogréfico del Eje y Secciones Transversales del Rio.

Para los fines de esta investigacion se levanto una longitud sobre el cauce del rio,
de 386 m, 260 m rio arriba y 126 m rio abajo, tomando puntos dispersos de las secciones
transversales que presentaban cambios de la superficie, tratando de levantar una cantidad
de puntos suficientes para generar una acertada representacion de la seccion transversal

del rio.

Se dibujaron secciones transversales del cauce a cada 20.00m de distancia (ver
hoja 3 en Planos. “Secciones de Control sobre Eje del Rio”) para analizar el
comportamiento hidraulico del la seccion del rio, con el fin de determinar la seccion

hidraulica adecuada para la obra de paso.

3.3 ESTUDIO HIDROLOGICO.

Como ya se dio a conocer en el capitulo anterior, que el Estudio Hidroldgico da a
conocer las cantidades de agua que fluyen superficialmente en un area de recogimiento
determinada o cuenca, evaluando parametros fisicos y de comparacion de la region
como: area, perimetro, pendiente, elevacion media, coeficiente de compacidad, factor de

forma, entre otros definidos con anterioridad.

Para nuestro caso, el estudio se llevo a cabo en la cuenca del rio las pifas, la cual
se extiende en una posicion Norte-Oeste de la ciudad de Santa Rosa de Lima, en el

departamento de La Unién.
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3.3.1  Calculo de las Caracteristicas Fisicas de la Cuenca.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca, establecen el comportamiento y la
forma del drenaje superficial de la misma. Es por eso que es importante el calculo de las
mismas, lo cual nos servira para determinar primeramente el caudal maximo drenado por
esta, asi como también las condiciones de dicho drenaje a tomar en cuenta en el estudio

hidraulico.

3.3.1.1 Areay Perimetro de la Cuenca.

En el capitulo anterior, se menciono que el area de una cuenca era definida por
medio de una linea imaginaria llamada parteaguas, y el método utilizado para este fin
consistio en adquirir los cuadrantes geograficos de la cuenca en estudio en una escala de
1:50000, luego se procedié manualmente a trazar la linea imaginaria del el parteaguas de
la siguiente manera: partiendo del punto de interés, llevando seguimiento horario o anti-
horario e ir cortando perpendicularmente las curvas de nivel y pasando por los puntos

topogréficos mas elevados, hasta llegar de nuevo al punto de interés.

Después de realizado este procedimiento, se escaneo el cuadrante con la cuenca
ya delimitada y se exporto la figura al programa de CAD, donde se llevo a cabo el
calculo de los respectivos pardmetros de la cuenca (Ver Figura 3.2 y Figura 3.3)

Para el anlisis de la cuenca del rio las pifias fue necesaria la adquisicion de los
cuadrantes de la ciudad de Santa Rosa de Lima y del municipio de Nueva Esparta. Los

dos lugares ubicados en el departamento de La Unién. Esto debido a que la cuenca de
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este rio es demasiado extensa. Los resultados obtenidos hasta el punto de emplazamiento
del puente son los siguientes:
Area de la Cuenca. Ac = 105.97 Km?

Perimetro de la cuenca. Pc =50.95 Km

3.3.1.2 Longitud del Cauce més Largo.

Para el caso en particular del rio Las Pifias, este tiene sus inicios en la quebrada
Los Diaz o El Jiote, ubicada en el Canton El Recreo en el Municipio de Corinto, del
Departamento de Morazan, finalizando en el punto de interés en la comunidad El Vado,

en la Ciudad de Santa Rosa de Lima. (Ver Figura 3.2).

Longitud del Cauce mas Largo. Lc=24.28 Km,

3.3.1.3 Longitud de Las Curvas de Nivel.

Para determinar la longitud de las curvas de nivel, fue necesaria la utilizacion de
la ecuacion (2.3). Que es la que determina la elevacion media por medio de la
semisuma de la cota mayor y la cota menor, que para nuestro caso la cota mayor es la
curva de nivel que corresponde a los 900 m.s.n.m. y la minima es la curva de nivel que

corresponde a los 95 m.s.n.m.
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_ (H max—H min)
B 6

D

(2.3)

_ (900-95)

D = 134.17 m.s.n.m.

Este resultado nos proporciona un parametro para el trazado de las curvas de
nivel. Sin embargo, para obtener una mayor precision en los resultados se tomo a bien

medir las curvas de nivel a intervalos de 100 mt, a partir de la cota menor.

3.3.1.4 Calculo de la Elevacion Media.

Para conocer el resultado de la elevacion media, existen tres métodos por los
cuales se puede realizar el calculo, sin embargo, se decidid realizarlo solo por dos
métodos que son los mas precisos Yy de los cuales se puede obtener un parametro mas
real.

A continuacion, se muestra el desarrollo de cada uno de ellos y los resultados

obtenidos mediante la implementacion de los mismos.

3.3.1.4.1Curva Hipsométrica (Primer Método).

Después de conocer el resultado obtenido mediante la formula (2.3) donde se
determino la longitud de las curvas de nivel y se llego a la conclusion que el trazado de
estas seria a un intervalo de 100 m. (Ver Figura 3.4). Se obtuvieron los siguientes
resultados:
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800 19.87
4.007
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300 39.77
18.562

200 31.85
9.878

100 5.41
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Tabla 3.1 Longitud de Curvas de Nivel
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. Area Entre ‘

e | T | edeknen | Jolelres

(Km*2).

FIN 0

0.07272 0.069 0.069
C-900 0.70

6.97300 6.580 6.649
C-800 19.87

4.0066 3.781 10.430
C-700 20.47

15.65684 14.774 25.204
C-600 60.07

16.12144 15.213 40.417
C-500 51.31

20.27792 19.135 59.552
C-400 52.52

13.93046 13.164 72.716
C-300 39.77

18.56176 17.516 90.232
C-200 31.83

0.87818 9.3215 99.554
C-100 5.41

0.47343 0.4467 100.000
C-95 0

)y 105.952 100.00

Luego se procede a graficar los % de Area Acumulada vs. las Elevaciones,

dando como resultado La Curva Hipsométrica.

La elevacion media por este método es la ordenada que corresponde al 50% de

las areas acumuladas de la cuenca, en este caso el dato es de 550.00 m.s.n.m.
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Grafica 3.1 Curva Hipsomeétrica
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3.3.1.4.2 Método Analitico (Segundo Método).
En este método, se relacionan algunos de los datos utilizados en la construccion

de la curva hipsométrica, relacionada a la siguiente ecuacion:

> (Aem)
Ac

Em = (2.4)

Donde:
Em: Elevacién media de la cuenca

A: Area entre dos curvas de nivel (Kmz)

119



Estudios Técnicos

em: Elevacion media entre dos curvas de nivel sucesivas (mt)

Ac: Area de la cuenca (Kmz)

Tabla 3.2
Elevaciones Area Entre Elevacion Media (A*Em)

(mts.) Curvas (Km"2) (Em)

95-100 0.47 97.50 46.15
100-200 9.89 150.00 1481.72
200-300 18.56 250.00 4640.44
300-400 13.95 350.00 4882.66
400-500 20.28 450.00 9125.06
500-600 16.12 550.00 8866.79
600-700 15.66 650.00 10176.94
700-800 4.01 750.00 3004.95
800-900 6.97 850.00 5927.05
900-950 0.07 925.00 67.266

z 105.972 48219.06

Ahora aplicando la formula anterior tenemos:

e (48219.055)Km? * msnm

(105.972)Km?

= 455.02 m.s.n.m.

Este parametro, sirve solo para comparar el resultado obtenido con el desarrollo

de la curva hipsométrica, pero no es tan representativo,

resultado obtenido por el primer método.

por lo tanto tomaremos el
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3.3.1.5 Calculo de la Pendiente Media.

La pendiente media de la cuenca se calcula por la férmula siguiente:

_ > (LD)

Ac

Sm (2.5)

Donde:
Sm: Pendiente media de la cuenca
L: Longitud de las curvas de nivel (Km.)
D: Intervalo entre dos curvas de nivel consecutivo (Km.)

Ac: Area total de la cuenca (Kmo).

o (289.665)(.1342)Km”®

" X100% = 36.68%
(105.972)Km

El valor calculado nos confirma que nos encontramos realizando nuestro estudio,
en la parte media de toda la cuenca por lo tanto la velocidad del agua es alta y lo cual

nos demuestra el arrastre que esta tiene en el punto de interés.

3.3.2 Caracteristicas Fisicas de Comparacion.
La forma de la cuenca hidroldgica afecta los hidrogramas de escorrentia y las
tasas de flujo maximo. La forma de definirlas es por las siguientes caracteristicas que

han sido propuestas por Gravelius:
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a. Coeficiente de Compacidad

b. Factor de Forma.

3.3.2.1 Calculo del Coeficiente de Compacidad.
El coeficiente de compacidad Kc es la relacion de dividir el perimetro de la

cuenca entre el perimetro de un circulo que contenga el area total de la cuenca.

Kc — 0.28P (2.6)
JAc
Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la cuenca (Km.)
Ac: Area de la cuenca (Kmz)
Kc= (028)(50.95)Km = 1.39 siendo este un valor adimensional.

./(105.97)Km?

Si Kc = 1: La cuenca es redonda

Si Kc > 1: La cuenca es ovalada

En efecto, al revisar la delimitacién de la cuenca nos damos cuenta que dicha

cuenca es de forma ovalada, por lo que este resultado lo confirma.
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3.3.2.2 Calculo del Factor de Forma.
Este se determina por la siguiente férmula:

_Lm

Kf =—
Le

(2.7)

Donde:
Kf: Coeficiente de forma (adimensional)
Lm: Ancho medio (Km.)

Le: Longitud del eje central (Km.)

¢ _ (419)Km
(20.22)Km

= (.21 siendo este un valor adimensional.

Este factor, se deberia comparar con el valor del factor de forma de otra cuenca
que tuviera caracteristicas fisicas semejantes a la analizada, pero en nuestro cosa no
contamos con dicha cuenca, por lo tanto no podemos comparar el drenaje que esta

posee.

3.3.3 Periodo de Retorno.
Para la obtencion del periodo de retorno existen datos en base a experiencias
obtenidas en el disefio para estructuras de control de agua, tal como se muestra en la

siguiente tabla:
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Cuadro 3.1 Criterios de Disefio Generalizado Para Estructuras De Control de Agua.
TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO

ALCANTARILLAS DE CARRETERA

Volumenes de trafico bajos 5-10
Volumenes de trafico medios 10 -25
Volumenes de traficos altos 50 -100

PUENTES DE CARRETERA

Sistema secundario 10 - 50
Sistema primario 50 - 100
AEROPUERTOS
5-10

Volumenes bajos

, ) 10 -25
Volimenes medios
, 50 - 100
Volimenes altos
DIQUES
En fincas 2-50
Alrededor de ciudades 50 - 200
PRESAS (Amenaza baja)*
Pequefias
Medias 50 - 100
Grandes 100 +
PRESAS (Amenaza Alta)**
Pequefias -
Medias -
Altas -

* Poca probabilidad de pérdidas de vidas

** Con probabilidad de altas pérdidas de vidas

FUENTE: Hidrologia Aplicada, Autor Ven — Te — Chow, Editorial McGraw Hill, Tercera
Edicion, 1995

Para nuestro caso, tomaremos un periodo de retorno ubicado en el rango de 10 —
50 afios, que es el establecido para puentes carreteros en un sistema secundario segun el

autor. Tomaremos un periodo de retorno de 50 afos.
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3.34 Tiempo de Concentracion.
Existen varias formulas para el calculo del tiempo de concentracion, pero en
nuestro caso utilizaremos la formula de Giandotti. La cual nos relaciona las variables

anteriormente calculadas:

__ y(Ac+1.5Lc) .
Tc = YT (60 min)

(2.2)
Donde:

Tc: tiempo de concentracion de la cuenca (min.)

Ac: Area de la cuenca (Kmz)

Lc: longitud del cauce mas largo (mts.)

Hm: elevacion media de la cuenca definida por la semisuma maximay

minima (mts.)

oo ((105.97)Km? +1.5(24.28)Km
- 0.85./(550.00)msnm

x60 min = 140.60 Min.

3.3.5 Calculo de la Intensidad de diseno.
Para determinar la intensidad de disefio se obtuvo la informacion de la
precipitacion en las estacion pluviografica del Municipio de Corinto, Morazan (ver

cuadro 3.2).
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Teniendo los registros de intensidad de lluvia para una duracion determinada
como un tiempo de concentracion (Tc = 140.60 Min.) y un periodo de retorno igual a 50

afos, se realiza el proceso de la siguiente manera:

a. Se realiza un ordenamiento de datos de intensidad de lluvia y luego se
grafican en una hoja de probabilidades Gumbell, obteniendo su frecuencia

empirica por medio de la siguiente formula:

fm = [ m ]* 100 (2.8)

(n+1)

Donde:
fm: Frecuencia empirica (%)
m: Posicion del dato

n: NUmero total de datos

b. A la grafica que se obtiene con éstos datos, la conoceremos como gréfica de
Intensidad Duracion Frecuencia (I-D-F). A partir de ésta grafica se obtiene
otra llamada Gréfica de Intensidad Duracion (1-D), en la cual, por medio del
tiempo de concentracién de la cuenca (Tc) o tiempo en que se produce el

maximo caudal, se determina la intensidad de disefio de la cuenca.
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Cuadro 3.2

Intensidad de Precipitacion Maxima Anual (absoluta) En mm/min Para Diferentes

Periodos.
Estacién: Corinto. Indice: Z-5
Latitud: 13° 48.3' Longitud: 87° 58.1' Elevacion: 820 m.s.n.m.

ANO| 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360

1968 | 1.92 | 147 || 1.27 || 1.23 || 1.04 || 0.79 || 0.72 || 0.52 || 0.49 || 0.28 || 0.25 || 0.22 || 0.06

1969 | 3.02 || 246 || 2.05 || 2.02 | 1.92 | 1.6 || 1.41 || 0.97 | 0.8 || 0.54 || 0.46 || 0.36 || 0.27

1970 | 3.6 || 274 || 245 || 231 || 1.83 || 1.32 || 1.02 || 0.73 || 0.58 || 0.47 | 0.4 || 0.32 || 0.29

1971 | 196 || 1.86 || 1.83 || 1.76 | 1.51 || 1.15 || 0.67 || 0.58 || 0.37 || 0.32 || 0.28 || 0.24 || 0.16

1972 | 277 || 223 || 1.97 | 1.76 || 1.42 | 1.2 || 0.94 || 0.72 || 0.57 || 0.49 || 0.45 || 0.34 || 0.32

1973 | 2.68 | 2.44 | 213 || 1.9 | 1.52 || 1.24 | 0.93 || 0.86 || 0.69 | 0.55 || 0.45 || 0.34 (| 0.31

1974 | 1.72 || 1.55 || 1.48 || 1.42 || 1.17 || 0.85 | 0.68 || 0.45 || 0.35 | 0.3 | 0.26 || 0.2 [ 0.13

1975 226 || 1.99 || 1.79 (| 1.64 || 1.39 || 1.18 | 0.94 | 0.69 || 0.6 | 0.51 || 0.45 | 0.36 || 0.24

1976 | 2.2 18 || 1.65 || 154 | 1.11 | 093 || 0.74 || 05 | 0.38 || 0.37 || 0.22 || 0.17 || 0.13

1977 | 3.48 || 264 || 229 | 16 [ 1.18 | 091 || 091 || 0.61 || 0.23 || 0.19 || 0.17 || 0.15 || 0.11

1978 | 26 || 202 || 188 | 1.8 [ 143 || 1.12 || 09 | 0.64 | 0.34 || 0.28 || 0.24 || 0.2 || 0.15

1979 | 2.22 || (1.81) [ (1.41) || (1.25) | (0.94) || (0.66) || (0.50) | (0.42) || 0.28 || 0.24 || 0.21 || 0.17 || 0.12

1980 | 3 26 || 217 || 208 || 1.13 || 1.35 || 1.16 || 0.87 || 0.56 || 0.49 || 0.42 | 0.36 || 0.28

1981 | 236 | 1.95 || 1.8 | 147 | 1.45 | 1.03 || 0.92 || 0.63 || 0.65 || 0.53 || 0.45 || 0.34 || 0.24

FUENTE: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET)
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ORDENAMIENTO ASCENDENTE DE INTENSIDADES

P(g)S ANO (m/{n=+1)) ANO| 5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1 | 1968 6.7% 1968 | 1.72 |1.47|1.27|1.23|0.94|0.66 |0.50|0.42{0.23|0.19|0.17|0.15|0.06
2 1969 13.3% 1969 | 1.92 |1.55|1.41|1.25|1.04|0.79|0.67|0.45|0.28(0.24|0.21|0.17|0.11
3 |1970| 20.0% |1970| 1.96 |1.80|1.48|1.42|1.11|0.85|0.68|0.50|0.34(0.28|0.22|0.17|0.12
4 1971 26.7% |1971) 1.96 |1.81|1.65|1.47|1.13|0.91|0.72|0.52|0.35(0.28|0.24|0.20|0.13
5 |1972| 333% |1972) 2.20 |1.86|1.79|1.54|1.17|0.93|0.74|0.58|0.37|0.30|0.25|0.20|0.13
6 |1973| 40.0% |1973| 2.22 |{190|1.80|1.60/1.18|1.03(0.90|0.61{0.38|0.32|0.26|0.22|0.15
7 |1974| 46.7% | 1974 2.26 |1.95]|1.83|1.64|1.39|1.12|0.91|0.63{0.49|0.37|0.28|0.24|0.16
8 |[1975| 533% |1975| 2.36 |1.99|1.88|1.76|1.42|1.15|0.92|0.64|0.56 | 0.47 | 0.40 | 0.32 | 0.24
9 |1976| 60.0% |1976| 2.60 |2.02|197|1.76|1.43|1.18|0.93|0.69|0.57|0.49|0.42(0.34|0.24
10 | 1977 | 66.7% | 1977 | 2.68 |2.23|2.05(1.80(1.45(1.20(0.94{0.72{0.58|0.49|0.45|0.34|0.27
11 | 1978 | 733% | 1978 | 2.77 |2.44|2.13|1.90(1.51(1.24(0.94{0.73{0.60|0.51|0.45|0.34|0.28
12 | 1979 | 80.0% | 1979 3.00 |2.46|2.17|2.02|1.52|1.32(1.02{0.86|0.65|0.53|0.45|0.36|0.29
13 | 1980 | 86.7% | 1980 | 3.02 |2.60|2.29|2.08|1.83|1.35(1.16{0.87{0.69|0.54|0.45|0.36|0.31
14 | 1981| 93.3% |1981| 3.60 |2.74|2.45|2.31|192|1.60|1.41|0.97|0.80|0.55|0.46|0.36|0.32

La intensidad de disefio es:

Ic: 0.811 (mm/min)
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3.3.6  Calculo del Coeficiente de Escorrentia (C).

Este se determina en base al nomograma de Ven-Te-Chow donde el coeficiente
de escorrentia esta en funcion de tres variables: Tipo de Suelo, Cobertura Vegetal y
Pendiente del Terreno.

Se realiza un analisis del tipo de suelo que prevalece en la zona, asi como
también el tipo de vegetacion y el uso de las tierras, aungue este Ultimo puede variar en
cuencas con extension notables de areas como la nuestra. Otro factor importante para la
obtencidn del coeficiente de escorrentia es la pendiente, la cual para nuestro analisis
tomaremos el resultado de la pendiente media.

Es importante tomar en cuenta, que debido a lo complejo de el analisis de la
cuenca, obtendremos més de un resultado del coeficiente de escorrentia, el cual estara
determinado segun las areas que le corresponda entre cada linea isdcrona disefiada para

el calculo del caudal total de la cuenca.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
C1=10.490, resultado adimensional.
C,=0.401, resultado adimensional.
De estos resultados, se procede a calcular un promedio ponderado, el cual seré el

valor real del coeficiente de escorrentia;

c, - C+C)
f 2
C, = (0'49020'401) = 0.446, resultado adimensional.
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3.3.7 Calculo del Caudal Maximo (Utilizando el Método de las Isdcronas).

La informacion basica que se debe disponer para estimar una crecida es la

siguiente:

Informacion de intensidades méximas, mapas con informacién topografica,
que permitan la delimitacion de la zona de recogimiento, asi como la
definicion de los cauces principales (Figura 3.2).

Mapas que definan el comportamiento de las lluvias en los meses humedos,
ademas debe disponerse de informacion de las condiciones geoldgicas y de
vegetacion de la zona, asi como datos de aforo o caudales maximos
registrados, informacidn que resulta indispensable para la aplicacion de la
metodologia.

El mapa hidrografico de la zona se utiliza para calcular el tiempo de
concentracion del area de interés, asi como la longitud de los diferentes
cauces por medio de los cuales podemos determinar los intervalos entre las

curvas Isécronas.

Conocido el tiempo de concentracion de la cuenca se podra determinar o

establecer el tiempo de duracion de la lluvia.

El procedimiento a seguir para la estimacion del caudal maximo con el que

tendria que disefarse la obra de paso para un periodo de retorno de 50 afios es:
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Se estima la velocidad de propagacion de la onda de crecidas que se puede

calcular de la siguiente manera:

V=—
t

Donde t es igual al tiempo de concentracion y d es igual a la longitud del cauce
mas largo.

v _ (2428)Km

= — = 0.173Km/Min.
(140.60)Min.

Ahora, el tiempo de concentracion se divide en cinco partes como minimo, luego
el tiempo resultante en minutos se multiplica por la velocidad maxima dando un valor de
longitud que corresponderia a ese intervalo de tiempo (Tn).

Tn:E
n

Donde:
Tc: es igual al tiempo de concentracién
n: es igual al nimero de partes minimas en que se dividira el tiempo de

concentracion (cinco partes).

_ (140.60)Min.

Tn =28.12 Min.

134



Estudios Técnicos

La longitud (Lf), que es el intervalo a la cual se distribuira cada curva isdcrona se
calcula de la siguiente manera:
Lf = (VxTn)
Donde:
V: es la velocidad de propagacion de la onda de crecidas.

Tn: es el tiempo de concentracion dividido entre “n” partes.

Lf =(0.173 K%in)x(28.12Min) = 4.86 Km.

Calculo de Caudales Maximos por Sector.

Obtenida toda la informacion necesaria para la aplicacion de la formula racional
en cada sector de area entre cada Isécrona (Figura 3.5), y conociendo los valores de
coeficiente de escorrentia, la intensidad y el area, se procede a calcular el respectivo

caudal aplicando la formula del método racional:
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Figura 3.5 Lineas Isocronas
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Formula Racional para el calculo de Caudales.
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Qc = (?JCIA (2.11)
Donde: Qc: Es el caudal de la cuenca (mt*/seg)
50/3: Factor de conversion de Km” mm/min a mt’/seg
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)
I: Intensidad de disefio (mm/min)
Ac: Area de la cuenca (Km?)
Tabla 3.3 Célculo del Caudal de Disefio
AREA COEFICIENTE INTENSIDAD | CAUDAL
SECTOR (Km?) DE (mm/min) (M¢t¥/seg)
ESCORRENTIA 5
1 7.104 0.446 0.811 42.82599
2 20.274 0.446 0.811 122.22046
3 25.526 0.446 0.811 153.88179
4 33.952 0.446 0.811 204.67737
5 14.679 0.446 0.811 88.491373
6 4.437 0.446 0.811 26.748159

Qc =) (50/3)CIA.

Entonces el resultado es:

Cuadro 3.4 Cuadro Comparativo de Caudales

Qc = 678.77 Mt3/Seg.

Nombre del Rio Cuerpo Receptor Area de Drenaje Volumen de Agua
Rio Las Pinas Rio Goascoran 105.97 Km® 678.77 mt/seg
Rio Goascoran Océano Pacifico 1315.00 Km* 1040.00 mt’/seg *

* Tomado de: Evaluacién de Recursos de Agua de la Republica de El Salvador.

Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de América. October 1998
www.sam.usace.army.mil/en/wra/ElSalvador/E1%20Salvador%20WRA%20Spanish.pdf.
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3.4 ESTUDIO HIDRAULICO.

Como se hizo mencion en le capitulo II, El Estudio Hidraulico es el que
determina la seccion hidraulica 6ptima que es capaz de manejar el caudal de la cuenca,
en los cuales, se utilizan los pardmetros de disefio que comparan un factor geométrico
calculado a partir de sus dimensiones con el factor hidraulico calculado en base al caudal
de la cuenca, la rugosidad del cauce y la pendiente del rio. La formula que relaciona

estos parametros es la siguiente:

Qn
Sl/2

= AR, (2.12)

Factor Hidraulico = Factor Geométrico

El Factor Hidraulico, relaciona el caudal de la cuenca “Q”, la pendiente del rio
“S” y el coeficiente de rugosidad “n” de Manning.
Mientras que el Factor Geométrico, relaciona el area hidraulica “Ay” de la seccion y el

radio hidraulico “Rg” de la misma.

3.4.1 Calculo De La Profundidad Normal.
Para el calculo de la profundidad normal “Yn”, se hizo necesario la creacion de
un programa en lenguaje Visual Basic con el cual se logro calcular dicha profundidad en

base a la seccidn de canal propuesta que mas se asemeja a la seccion del cauce natural.
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Ademas se utilizo la ecuacién de Manning para relacionar el Factor Geométrico con el

Factor Hidraulico. A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

ESTUDIO HIDRAULICO.

Punto de Control: Comunidad El Vado, Ciudad De Santa Rosa de Lima, Depto. La
Unién

Tabla 3.4 Analisis Para Flujo Normal (Aplicando la Formula de Manning).

Caudal (Qc)=678.77

Pendiente (Sc) = 0.007

Coef. Rugosidad (n) = 0.04

Factor Hidraulico =324.51
Est. = 0+020 Observacion:

. Area Perlrpetro Ancho .Ra’d 10 Factor Factor Caudal
Tirante | ..., .. Mojado . | Hidraulico Rk 4 g 3
i ) Hidraulica Pm Superficie Ru=Au/Pm Geométrico Hidraulico (mts®/seg)

Awu (mt?) (mt) T(mt). (mt) FG=Awu(Run) | Fu=((n)(Qc))/S"%. | Q=((FG)(S"%2))/n

4.79 154.80 51.00 49.53 3.04 324.51 324.51 678.76
Est. 0+040  Observacion:
| 479 | 15564 | 5169 | 5047 | 301 32451 324.51 678.77
Est. = 0+060  Observacion:

‘ 4.61 153.09 49.60 48.168 | 3.09 324.51 324.51 678.77
Est. 0+080 Observacion:

‘ 3.98 154.90 51.082 49.68 | 3.03 324.51 324.51 678.76
Est. 0+100  Observacion:

| 416 | 15542 | 5151 | 5020 | 3.2 32451 32451 678.77
Est. 0+120 Observacion:

| 414 | 15224 | 4892 | 4734 | 311 32451 32451 678.77
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Est. 0+140 Observacion:

| 420 | 15009 | 4721 | 4547 | 318 | 32451 | 32451 | 67877

Est. 0+160 Observacion:

| 448 | 14949 | 4674 | 4507 | 320 | 32451 | 32451 | 67877

Est. 0+180 Observacion:

| 438 | 14952 | 4676 | 4506 | 320 | 32451 | 32451 | 61877

Est. 0+200 Observacion:

| 406 | 15340 | 4986 | 4834 | 308 | 32451 | 32451 | 6877

Est. 0+220 Observacion:

| 405 | 15649 | 5240 | sii0 | 299 | 32451 | 32451 | 67877

Est. 0+240 Observacion:

| 381 | 15776 | 5347 | s2a58 | 205 | 32451 | 32451 | 6877

Est. 0+259 Observacion: Punto de Control o Punto de Emplazamiento.

| 354 | 17963 | 73976 | 4867 | 243 | 32451 32451 | 6877

Est. 0+260 Observacion:

| 354 | 17967 | 7401 | 4851 | 243 | 32451 32451 | 678.77
Cambio de pendiente de 0.7 % a 2 %

Caudal (Qc) =678.77

Pendiente (Sc) = 0.02

Coef. Rugosidad (n) =0.04

Factor Hidraulico AR”*(%5) = 191.99

Est. 0+280 Observacion:

| 311 | 12 | 4970 | 4878 | 225 | 19199 | 191.99 | 67877

Nota: los valores del "FG" difieren por el cambio de la pendiente "S"

Est. 0+300 Observacion: seccion de canal insuficiente

| 430 | 11627 | 5479 | s041 | 212 | 19198 | 191.99 | 67877

Nota: los valores del "FG" difieren por el cambio de la pendiente "S"
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Est. 0+320 Observacion: seccion de canal insuficiente

| 426 | 11704 | 5571 | 46192 | 210 191.99 191.99 678.77

Nota: los valores del "FG" difieren por el cambio de la pendiente "S"

Est. 0+340 Observacion: seccion de canal insuficiente

| 500 | 10095 | 3849 | 33.7 2.62 191.99 191.99 678.77

Nota: los valores del "FG" difieren por el cambio de la pendiente "S"

Est. 0+360 Observacion:

| 491 | 10645 | 4395 | 4673 2.42 191.99 191.99 678.77

3.4.2 Calculo De La Profundidad Critica Yc.

El calculo del flujo critico comprende la determinacion de la profundidad critica y la
velocidad cuando se conocen el caudal y la seccion de canal, al igual que para la
condicion de flujo uniforme, el célculo de la profundidad critica “Yc” se realizd
mediante la aplicacion de un programa creado en lenguaje de Visual Basic con el cual se

facilito dicho calculo sin la necesidad de métodos como el de prueba y error.
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Punto de Control: Comunidad El Vado, Ciudad De Santa Rosa de Lima, Depto. de

Caudal (Qc)=678.77

Pendiente

Coef. Rugosidad (n) =0.04

(Sc) =0.007

La Union

Tabla 3.5 Analisis Para Flujo Critico

Factor Hidraulico AR"(%5) =23465.86

Est. 0+020 Observacion:

Tirante | Area Hidraulica | Ancho Superficie Fac'for' F a(rzto.r Caudal (mts*/seg)
Ye (mf) A (mt?) T(mt) Geométrico Hidraulico Q=((F2)(22)/\V5

FG=((Aw)2T) | Fu=(Qc?)2g

425 128.94 45.68 23465.86 23465.86 678.77
Est. 0+040 Observacion:
| 425 | 12057 | 4635 | 2346586 2346586 678.77
Est. 0+060 Observacion:
| 407 | 12801 | 44.69 | 23465.65 23465.86 678.77
Est. 0+080 Observacion:
| 346 | 13007 | 46.89 | 2346591 23465.86 678.77
Est. 0+100 Observacion:
| 364 | 13007 | 47.00 | 23465.86 23465.86 678.77
Est. 0+120 Observacion:
| 362 | 12797 | 44.66 | 2346587 23465.86 678.77
Est. 0+140 Observacion:
| 367 | 12635 | 42.98 | 23465.99 23465.86 678.77
Est. 0+160 Observacion:
| 393 | 12555 | 42.17 | 2346591 2346586 678.77

142




Estudios Técnicos

Est. 0+180 Observacion:

| 381 | 12661 | 43.24 | 2346588 | 2346586 | 678.77
Est. 0+200 Observacion:

| 354 | 12890 | 45.63 | 2346597 | 2346586 | 678.77
Est. 0+220 Observacion:

| 354 | 13103 | 47.94 | 2346586 | 2346586 | 678.77
Est. 0+240 Observacion:

| 331 | 13228 | 4932 | 2346586 | 2346586 | 678.77
Est. 0+259 Observacion: Punto de Control o Punto de Emplazamiento.

| 308 | 14683 | 67.45 | 2346591 | 2346586 | 678.77

Nota: El Yn rebasa la altura de la seccion propuesta, pero la seccion natural es capaz de soportar esta
altura.

Cambio de pendiente de 0.7 % a 2 %
Caudal (Qc)=678.77

Pendiente (Sc)=10.02

Coef. Rugosidad (n) =0.04
Factor Hidrdulico AR"(%5) =23465.86

Est. 0+260 Observacion:

| 308 | 14686 67.48 23465 .80 2346586 678.77

Nota: El Yn rebasa la altura de la seccidon propuesta, pero la seccion natural es capaz de soportar esta
altura.

Est. 0+280 Observacion:
| 357 | 13513 52.57 23465.86 23465.86 678.77
Est. 0+300 Observacion:

4.73 140.80 59.48 23465.87 23465.86 678.77
Est. 0+320 Observacion:
‘ 4.69 ‘ 141.50 60.37 23466.00 23465.86 678.77
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Est. 0+340 Observacion:

| 56l | 12438 41.00 23465.95 23465.86 678.77
Nota: El Flujo es Supercritico

Est. 0+360 Observacion:

‘ 5.44 ‘ 130.53 47.38 23465.93 23465.86 678.77

Nota: El Flujo es Supercritico

3.4.3 Calculo de la Profundidad Normal Para la Seccion de Canal Modificada.

Para la seccidon de canal modificada se tomo en consideracion la eleccion de una

seccion de forma rectangular y para la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3.6 Analisis Para Flujo Normal de la Seccion Modificada

Caudal (Qc)= 678.77

Pend. (Sc) =

0.007

Coef. Rugosidad (n) = 0.04

(Aplicando la Formula de Manning).

Factor Hidraulico AR*(%5) = 324.51

Seccion de Control Observacion:
Tirante Area Perimetro| Ancho o Factor

Yn |Hidrulica| Mojado. | Superficie Hidraulico Geométrico Factor Hidraulico | Caudal (mts*/seg)

= — A1 — Al

(mt) | Au@m®) | Pm@mt) | Tamo | (ﬁllf)/P M| EG=An(Ri4). | T (@QRYS™2 | Q=(FG)(S 7))/
3.00 126.00 48.00 42.00 2.63 239.77 324.51 501.51
3.50 147.00 49.00 42.00 3.00 305.77 324.51 639.57
3.60 151.20 49.20 42.00 3.07 319.60 324.51 668.50
3.64 152.68 49.27 42.00 3.10 324.51 324.51 678.77
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Calculo De La Profundidad Critica Para la Seccion de Canal Modificada.

Al igual que para el calculo de la profundidad normal, se tomo la forma de una

seccion rectangular tal y como se describe en el libro de Ven Te Chow. A continuacion

se presentan los resultados:

Caudal (Qc) = 678.77

Pendiente (Sc) =0.007

Coef. Rugosidad (n) =
Factor Hidraulico AR® = 23465.86

0.04

TABLA 3.7 Analisis Para Flujo Critico de la Seccion Modificada.

Seccion de Control. Observacion:
Tirante Area Hidraulica Ancfllo. Fac’for. Hll;‘a(’:tc;.r Caudal (mts*/seg)
o (i) A (i) Superficie Geométrico idraulico Q=((F2)(22))\Vs
) ) T(mts). FG=((Awn®)/2T). | Fu=(Qc?)/2g
2.50 105.00 42.00 13781.25 23465.86 520.17
2.60 109.20 42.00 15502.03 23465.86 551.69
2.70 113.40 42.00 17360.41 23465.86 583.83
2.99 125.38 42.00 23465.86 23465.86 678.77

Se determina en base al analisis hidraulico para la secciéon modificada que una

seccion rectangular con dimensiones de 42.00m de ancho, elevara el nivel de aguas para

un caudal de 678.77 m>/s ocurrido en un evento extremo hasta una altura de 2.64m.
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3.4.5 Calculo y Generacion de Curva de Descarga.
La curva de descarga se calcula con la finalidad de obtener el nivel de aguas
maximos considerando flujo Uniforme, obteniéndose asi la seccion hidraulica optima

cuando el factor hidraulico es igual al factor geométrico.

Qn 2/3
_51/2 == AH RH
Donde el termino de la izquierda = Factor Hidrdulico y el termino de la derecha

= Factor Geométrico.

Donde:
Q: Caudal de la cuenca (m?/s)
n : Coeficiente de rugosidad de Manning
S : Pendiente del rio.
AH: Area hidraulica (m?)
RH: Radio hidraulico (m)

Pm: Perimetro mojado (m)

Se realizo el analisis de la curva de descarga en la seccion 0+240 ya que se

considerd que la geometria representa mejor la seccion del canal del Rio.
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Ejemplo de Calculo de Datos Para Generar la Curva de Descarga:

Datos:

Tirante: Y = 0.1 m; Pendiente S = 0.007;

Manning n=0.04

Area Hidraulica determinada a partir de una seccion compuesta: Ay = 3.09 m?

Perimetro mojado: Pm =31.20 m

AH

3.09

Radio hidraulico: Ry =—=-—-=0.10

Py

31.20

Factor Geométrico: FG = AyR>* = 3.09(0.10)%/3 = 0.66

el caudal sera entonces Q = FG 75 = 0.66 [

TABLA 3.8 Tabulacion de Datos Para la Generacion de la Curva de Descarga.

V°'°°7] = 1.38m3/s
.04

Tirante Y | Area Hidraulica Au Perilonetro Radio Hidraulico Factror. Caudal

i) e Mojado Ru (m). Geométrico Q(ms)
Pm (m). FG

0.10 3.09 31.20 0.10 0.66 1.38
0.30 9.43 32.40 0.29 4.14 8.67
0.50 16.01 33.60 0.48 9.76 20.42
0.70 22.81 34.80 0.66 17.21 35.99
0.90 29.83 36.00 0.83 26.32 55.05
1.10 37.08 37.20 1.00 37.00 77.40
1.30 44.56 38.40 1.16 49.21 102.92
1.50 52.26 39.60 1.32 62.88 131.53
1.70 60.19 40.80 1.48 78.01 163.16
1.90 68.35 42.00 1.63 94.56 197.79
2.10 76.73 43.20 1.78 112.54 235.39
2.30 85.34 44.40 1.92 131.93 275.94
2.50 94.17 45.60 2.07 152.73 319.45
2.70 103.24 46.80 2.21 174.94 365.91
2.90 112.52 48.00 2.34 198.57 415.34
3.10 122.04 49.20 2.48 223.62 467.73
3.30 131.78 50.40 2.61 250.10 523.12
3.50 141.74 51.60 2.75 278.01 581.51
3.70 151.93 52.80 2.88 307.38 642.93
3.81 157.76 53.47 2.95 324.51 678.77
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La Curva de Descarga se dibuja graficando en el eje X el caudal (Q),y enel eje Y el
tirante (Y).

Grafica 3.5 Curva de Descarga Natural
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3.4.6 Longitud del Claro y Cota del Tablero
Longitud del Claro
La longitud del Claro se determino a partir del analisis Hidraulico de la seccion

modificada del canal, en el punto de emplazamiento.

Se determino a partir del andlisis hidraulico una longitud de claro de 42.00 m

considerando manejar una cota de tablero no muy alta ni muy baja.

148




Estudios Técnicos

Cota de Tablero.

La cota del tablero se determina sumando al tirante critico calculado a partir del
analisis hidraulico de la seccion modificada donde se incluyen los estribos del puente, la
altura para el paso de cuerpos flotantes que son arrastrados por la corriente con el fin de
evitar dafos a la superestructura del puente y/o evitar dejar fuera de servicio la via por
inundacion.

Cota del tablero = Tirante critico + Altura libre Para objetos de arrastre

Calculo de la Cota del Tablero.
Se calcula la altura libre para objetos de arrastre utilizando el método del caudal

de diseno, el cual utiliza un factor de seguridad de 50%.

Q =1.5Q
Donde:
Qp: Caudal de diseno
Qc: Caudal de la cuenca

1.5: Factor de seguridad

Si Qp=1.5Qc, entonces AbV=1.5A0V, se eliminan las velocidades por ser iguales

se determina.
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Dado que el area para objetos de arrastre es rectangular la altura entre el nivel de

aguas maximas y la parte inferior del tablero, se puede calcular como.

Ay

ho = —

)
Donde:

Ay : Area Hidraulica optima (m?)
ho : Altura para objetos de arrastre (m)
L : Longitud del claro (m)

ho = 222 — 188m
2(40)

Cota del puente = 3.64 + 1.88 =5.52 = 6.00 m

El Departamento de Transporte de Texas recomienda una altura minima de 2
pies’, lo que es equivalente a 0.61 mts. para la altura libre, para objetos de arrastre segiin

dimensiones de la Seccion Hidraulica del Puente.

L =42.00m de claro libre

H = 6.00 m altura al borde inferior de la viga

> Tomado de: Hydraulic Design Manual [En Linea],
Disponible en: http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/hyd/manual notice.htm
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3.4.7 Calculo de la Curva de Remanso

Determinacion del Perfil del agua. El Remanso o cambio producido en el perfil
de agua puede producir inundaciones aguas arriba y en las cercanias del puente hasta
una distancia “x” donde la altura de la superficie del agua alcanza su altura normal.

Se calcula el perfil de flujo, considerando que para una curva de remanso la
profundidad aumenta en la direccion del flujo, desde una altura minima de Y que da
como resultado un valor de dy/dx > 0 .

Se determino a partir del analisis hidraulico de la seccién de control modificada
que la cota del puente (Y) tendra 6.00 m, y un claro (T) de 42.00 m.

Datos: Q=678.77m’/s; $=0.007; n=0.04

Tabla 3.9 Determinacién del Comportamiento de Perfil de Aguas

Tirante Area | Perimetro | Radio dy

Y (m). T (m) Hidraulica Mojado Hidraulico K Z —c/

Ay (m?). Pm (m). Ry (m). dx
6.00 42.00 252.00 54.00 4.67 17593.21 | 617.27 | 0.00629
5.80 42.00 243.60 53.60 4.54 16709.33 | 586.67 | 0.00620
5.60 42.00 235.20 53.20 442 15839.00 | 556.58 | 0.00609
5.40 42.00 226.80 52.80 4.30 14982.67 | 527.04 | 0.00595
5.20 42.00 218.40 52.40 4.17 14140.79 | 498.03 | 0.00579
5.00 42.00 210.00 52.00 4.04 13313.84 | 469.57 | 0.00559
4.90 42.00 205.80 51.80 3.97 12906.12 | 455.56 | 0.00547
4.80 42.00 201.60 51.60 3.91 12502.33 | 441.68 | 0.00534
4.70 42.00 197.40 51.40 3.84 12102.54 | 427.95 | 0.00518
4.60 42.00 193.20 51.20 3.77 11706.81 | 414.37 | 0.00501
4.50 42.00 189.00 51.00 3.71 11315.22 | 400.93 | 0.00481
4.40 42.00 184.80 50.80 3.64 10927.84 | 387.64 | 0.00457
4.30 42.00 180.60 50.60 3.57 10544.74 | 374.50 | 0.00429
4.20 42.00 176.40 50.40 3.50 10166.01 | 361.51 | 0.00397
4.10 42.00 172.20 50.20 3.43 9791.73 348.68 | 0.00358
3.90 42.00 163.80 49.80 3.29 9056.85 323.48 | 0.00251
3.80 42.00 159.60 49.60 3.22 8696.42 311.12 | 0.00176
3.64 42.00 152.68 49.27 3.10 8112.81 291.09 | 0.00000

151




Tabla 3.10 Determinacion del Tipo de Perfil de flujo.

Estudios Técnicos

Tirante| T Area Perimetro| Radio %

Y (m). | (m) Hli(:lr?[?lti)ca IIYIH(l)j(an(:;) Hli{lr?::ll)ico K V4 dy A A X
6.00 |42.00 252.00 54.00 4.67 17593.21[617.27| 159.08 0.00 0.00
5.80 |42.00 243.60 53.60 4.54 16709.33 | 586.67 | 161.42 | 32.05 | 32.05
5.60 |42.00 235.20 53.20 4.42 15839.00 | 556.58 | 164.31 | 32.57 | 64.62
540 |42.00 226.80 52.80 4.30 14982.67 | 527.04| 16794 | 33.23 | 97.85
520 |42.00 218.40 52.40 4.17 14140.79 [ 498.03 | 172.63 | 34.06 | 131.90
5.00 |42.00 210.00 52.00 4.04 13313.84 [ 469.57 | 178.83 | 35.15 | 167.05
4.90 [42.00 205.80 51.80 3.97 12906.12 | 455.56 | 182.73 18.08 | 185.13
4.80 [42.00 201.60 51.60 3.91 12502.33 [ 441.68 | 187.36 | 18.50 | 203.63
4.70 [42.00 197.40 51.40 3.84 12102.54 [ 427.95| 19291 19.01 | 222.65
4.60 |42.00 193.20 51.20 3.77 11706.81 [414.37| 199.68 | 19.63 | 242.28
4.50 [42.00 189.00 51.00 3.71 11315.221400.93 | 208.09 | 20.39 | 262.66
4.40 [42.00 184.80 50.80 3.64 10927.84 | 387.64 | 218.80 | 21.34 | 284.01
430 [42.00 180.60 50.60 3.57 10544.74 | 374.50 | 232.85 | 22.58 | 306.59
420 [42.00 176.40 50.40 3.50 10166.01 | 361.51 | 252.03 | 24.24 | 330.84
4.10 [42.00 172.20 50.20 3.43 9791.73 [ 348.68 | 279.64 | 26.58 | 357.42
4.00 [42.00 168.00 50.00 3.36 9421.98 [336.00| 322.64 | 30.11 | 387.53
3.90 |42.00 163.80 49.80 3.29 9056.85 [323.48| 398.48 | 36.06 | 423.59
3.80 |42.00 159.60 49.60 3.22 8696.42 |311.12| 566.99 | 48.27 | 471.86
3.64 142.00 152.88 49.28 3.10 8129.75 [291.68 | 15408.65 | 1278.05 | 1749.91

Con los Datos de la Tabla 3.10 se grafica la curva de remanso (Grafica 3.6) para

determinar el perfil del flujo de agua.
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Grafica 3.6
Curva de Remanso
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CAPITULO IV.
DISENO ESTRUCTURAL



Disefo Estructural

4.1 CONCEPTOS BASICOS PARA EL DISENO DE PUENTES

4.1.1 Superestructura del Puente.

La superestructura comprende todos los componentes del puente que estan sobre
los apoyos como la superficie de rodamiento, que es la porcién de area de la losa que
recibe el trafico directamente, en la mayoria de los casos se separa de la losa y esta
constituida por materiales bituminosos, suele variar de 4 a 10cms. La Losa, es
fisicamente la zona de rodamiento, puede ser de concreto reforzado o presforzado. La
funcion de las losas es distribuir las cargas a lo largo de la seccion transversal del
puente. Miembros Principales o Vigas, distribuidos longitudinalmente. Son disefiados
principalmente para resistir los momentos flexionantes, pueden ser trabes de concreto
reforzado o presforzado, y también de perfiles laminados en el caso de viguetas de
acero. Miembros secundarios, se utilizan para unir transversalmente los miembros
principales para dar rigidez al conjunto, son diafragmas o piezas de puente. También
esta la acera'y Barandales para darle seguridad al peaton y los impactos transversales de

los autos.

4.1.1.1 Barandal Combinado
El proposito principal de las barandas combinado para trafico vehicular y peatén,
debera ser contener y corregir la direccion de desplazamiento de los vehiculos desviados

que utilizan la estructura y la seguridad peatonal. Se deberd demostrar que todas las
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barreras para trafico vehicular, barandas para trafico vehicular y barandas combinadas

nuevas son estructural y geométricamente resistentes al choque.

Se deberian considerar los siguientes factores:

e Proteccion de los ocupantes de un vehiculo que impacta contra la barrera,

e Proteccion de otros vehiculos préximos al lugar de impacto,

e Proteccion de las personas y propiedades que se encuentran en las carreteras y otras
areas debajo de la estructura,

e Posibles mejoras futuras de las barandas,

e Relacion costo-beneficio de las barandas, y

e Estética y visibilidad de los vehiculos circulantes.

Se deberd demostrar que una baranda disefiada para usos multiples es resistente al

choque con o sin la acera. El uso del riel combinado para vehiculos y peatones se debera

limitar a las carreteras en las cuales la velocidad méaxima permitida es menor o igual que

70 km/h.

4.1.1.2 Geometria y Distribucién de Cargas.

Los requisitos correspondientes a la geometria del barandal, se encuentran en el
Art. 2.7.1.1 y los requisitos correspondientes a las cargas que actlan sobre este, se
encuentran en el Art. 2.7.1.3. El disefio se efectla para que resistan las cargas en
cualquier posicién.
En la figura 2.7.4B (Traffic Railing de la AASHTO) se muestran los diferentes

barandales de trafico de los cuales se han tomado los barandales de poste sin parapeto.
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4.1.1.3 Caracteristicas Limites del Barandal.
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Las alturas de los barandales son medidas con respecto a la superficie superior

del cordon.

En el siguiente cuadro se relnen las caracteristicas que condicionan las alturas del

barandal, y en la figura 4.1 se muestra la posicion del punto de aplicacién de dichas

cargas.

Cuadro 4.1 Dimensiones del barandal trafico-peatonal.

BARANDA BARANDA PASAMANOS

BARANDAL | \NFERIOR (H,) SUPERIOR (H,) (Hs)
UNIDADES mt. Plg. mt. Plg. mt. Plg.
Altura Min 0.38 15 0.69 27 1.07 42
Altura Max 0.51 20 0.81 32 1.19 47

Fuente: Normas AASHTO 162 Edicion. 1996.

WL

P/2

P/2

viga

Figura 4.1 Carga viva del barandal

La separacién maxima entre barandas es de 15 plg.
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Segun el Art. 2.7.1.3.1, cuando la altura de la baranda superior del tréafico es
mayor de 33 plg., se aplicara un factor C a la carga transversal total, distribuidas a las

barandas de trafico y a los postes.

c :1+(H2 -33)

>1
18 (4.1)

Donde:
C: factor de carga.

H,:  Altura de la baranda superior (plg).

4.1.1.4 Analisis de la Baranda.
Atendiendo a las disposiciones del Art. 2.7.1.3.5, las barandas se disefiaran a
flexion para un momento tanto en el centro del claro como en los postes de:

Mb = PL (4.2)
6
Donde:
Mb: momento de disefio de la baranda.
P’: es la mitad de la carga de disefio en baranda trafico-peatonal, viene dado
por:
P’ =P =P/2 =P/3, seglin el tipo del barandal. En nuestro caso sera P/2.

L :separacion entre postes.

P : carga de disefio igual a P = 10000 Ibs.
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El cortante de disefio de las barandas sera igual a:

P

Vb=P'= 4.3
5 (4.3)

4.1.1.5 Analisis del Pasamano.

El momento de disefio del pasamano, viene dado por:

_wl?

M
p10

(4.4)

Donde:
Mp: momento de disefio del pasamanos.
W: carga distribuida igual a w = 50 Ibs. /pie.

L: separacion entre postes.

El cortante de disefio del pasamano sera igual:

Vp=wL (4.5)

4.1.1.6 Andlisis del Poste.

Segun el Art. 2.7.1.3.3, se analizaran 2 condiciones de carga independientemente
aplicadas en el poste:
e Primera condicidn: carga transversal y longitudinal al poste.

e Segunda condicion: carga trasera al poste.
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Primera Condicion: Carga Transversal y Longitudinal al Poste.
La carga transversal al poste, serd de acuerdo a la figura 2.7.4.B de las normas

AASHTO, la cual serd aplicada en la cara del barandal que da al trafico.

Para carga transversal:

M, =P’(h, + h,) + wLh, (4.6)

Para carga longitudinal:

M
= 4.7)
18

Donde.
M. momento debido a la carga transversal al poste.
M,. momento debido a la carga longitudinal al poste.
P’: es la mitad de la carga de disefio en la baranda trafico-peatonal.
w : carga distribuida igual a w = 50 Ibs. /pie
L :separacion entre postes.
h1 y hy: altura de las barandas inferiores.
hs : altura del pasamano.
e Calculo de Cortante:
La carga mayor es la transversal, por tanto, el cortante que rige el disefio es el producido
por la carga transversal:
V=P+P+WL=wL+P (4.8)

V =10,000+50L  (Ibs.)
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Segunda Condicién: Carga Trasera Al Poste.
Segln el Art. 2.7.1.3.3, se aplicara de forma independiente de la condicién
anterior, igual a un cuarto de la carga transversal.

Calculo del momento: este se obtiene en base a un analisis estatico simple.

M
M,=—1 4.9
=y (4.9)
V= (wler) (No Rige ya que se Tomara el Cortante Mayor) (4.10)

4.1.2 Cordonesy Aceras.

Cuando en los accesos carreteros se utilizan cordones cuneta con acera, la altura
del corddn para las aceras sobre elevadas en el puente no deberia ser mayor que 200
mm. Si se requiere un corddn barrera, la altura del corddn no deberia ser menor que 150
mm. Si la altura del corddn en el puente difiere de la altura del cordon fuera del puente
se debera proveer una transicion uniforme en una distancia mayor o igual que 20 veces

el cambio de altura.

El lector puede consultar recomendaciones acerca del ancho de las aceras en la
seccion 13.7.1 y las generalidades en la seccion 13.11.2, en la publicacion AASHTO

2004 A Policy on Geometric Design of Highways and Streets.

De acuerdo con las normas AASHTO, en el articulo 3.14.2, se realizard un

andlisis para dos condiciones diferentes de carga:
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e EIl primer caso esta definido en el Art. 3.14.2.2 Donde la acera, el cordon y el
barandal forman un sistema integral, la carga del barandal serd aplicada y los
esfuerzos en los cordones seran calculados congruentemente.

e Segundo caso Art. 3.14.2.1 Los cordones serén disefiados para resistir una fuerza
lateral no menor de 500 Ib/pie (744 kg/mt) aplicada en la parte superior del cordén, o

a una elevacion de 10 plg (25.4 cm) sobre el piso si el cordon es mayor de 10 plg.

4.1.3 Losas.

Las losas son miembros estructurales de superficie continua y planas, apoyadas

sobre un conjunto de vigas, formando el tablero del puente

La funcion principal de las losas es soportar las cargas transversales que actian
en ellas y transmitir las cargas directamente a las vigas o a los elementos de apoyo. Las
partes que soportan y conforman la estructura del tablero son los elementos resistentes

tales como vigas y diafragmas.

Las losas pueden construirse como losas densas o losas nervadas, pero en este

caso solo se consideran losas densas.

El drenaje transversal se efectuara por medio del bombeo que se da a la losa, y el
drenaje longitudinal, por medio de la contra flecha del claro, o bien por la pendiente de
la rasante. El agua que se drene por las cunetas del camino debe desviarse, no
permitiendo, de ninguna manera, que fluya sobre el puente. Los puentes cortos, de un

solo claro, pueden construirse sin drenes, efectuandose el drenaje de la calzada del
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puente mediante conductos abiertos o cerrados colocados en los extremos de la

estructura.

El drenaje longitudinal de los puentes largos se realiza por medio de drenes o
coladeras, en numero suficiente para desalojar debidamente la cuneta. La disposicion de
los drenes del puente se hard en forma tal que el agua no descargue sobre ningin
elemento de la estructura, para evitar su erosion o corrosién en dicho sitio. Cuando se

requieran bajadas, seran rigidas y de material resistente a la corrosion.

baranda
guardrail

C.R. carpeta
asfaltica
N/ _ _

vereda

Figura 4.2. Seccion Transversal del tablero.

4.1.3.1 Analisis de Losa Intermedia.

El articulo 3.24.1.2 especifica la longitud entre el rostro interno de cada una de

las vigas.
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El articulo 8.9.2, limita los peraltes de las superestructuras para control de deflexiones,
en este se encuentran expresiones para determinar el espesor de losas con refuerzo

principal paralelo al trafico para claros simple y continuo.

Cuadro 4.2 Espesor de la losa para puentes.

Tioo de superestructura Espesor minimo de la losa | Espesor minimo de la losa
P P para claro simple (pie). para claro continuo (pie).
Puentes con refuerzo 1.2 (S+10)/30 (S+10)/30 > 0.542

paralelo al trafico.
Vigas - T 0.070S 0.065S
Vigas Cajon 0.060S 0.055S

Las Vigas de la estructura 0.033S 0.033S

pedestres.

Fuente: Normas AASHTO 16%* 1996.
Donde:

S = Longitud efectiva del claro centro a centro de apoyos en pies.

Analisis de Carga.
e Carga Muerta.
e Carga Viva.

e |mpacto.

Carga Muerta.
Las cargas muertas a considerar son las provenientes de la carpeta de rodadura y
el peso propio de la losa. En el Art. 3.3.6, se dan a conocer los pesos recomendados para

el célculo de la carga muerta, como se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro 4.3 Materiales para el cdlculo de la carga muerta.

Material. Peso (Ib/pie?) Peso (Kg/mt®)
Concreto simple o reforzado 150 2400
Grava, tierra 0 arena compactada. 120 1920
Asfalto de 1 plg., de espesor. 9 144

Fuente: Normas AASHTO 16%*® 1996.

La carga muerta total (Wp) viene dada por el peso de la carpeta de rodadura mas

el peso propio de la losa.

Viva.

Las normas AASHTO, en el Art. 3.24.3, simplifican el anlisis para determinar el

momento por carga Vviva en las losas intermedias. La carga viva es la siguiente:

Cuadro 4.4 Vehiculo de Disefio Utilizado Para el Analisis.

- Carga aplicada P
Camion Tipo. (Ibs.)
H-20 0 HS-20 16000
H-15 0 HS-15 12000

Impacto.
Segun el Art. 3.8.2, la fraccion del impacto se calcula mediante la expresion
siguiente:

1= 030 (4.11)
L +125
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Donde:
L: longitud del claro de disefio de la losa (pie).
El momento por impacto es la fraccion del impacto multiplicando por el

momento debido a carga viva.

M, =IM, (4.12)

Donde:
M;1: momento por impacto.

M_: momento por carga Vviva.

4.1.3.2 Analisis de Losa en Voladizo.
En la seccion 3.24.5 de normas AASHTO se especifican las condiciones de

disefio para losas en voladizo.

Caso A: Refuerzo Perpendicular Trafico.
Cada rueda en el elemento perpendicular trafico se distribuira encima de una losa

segun la formula siguiente:

E =0.8x + 3.75 (pies) = 0.8x + 1.143 (ms) (4.13)

Caso B: Refuerzo Paralelo Tréfico.
El ancho de la distribucion para cada carga de la rueda en el elemento paralelo

traficar serd como sigue:
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E =0.35x + 3.2 (pies) = 0.35x + 0.98 (mts) (4.14)

4.1.4 Vigas De Concreto.

Para puentes de caminos, viaductos y pasos a desnivel, son elementos
estructurales de concreto, Ideales para soportar cargas para puentes en claros hasta de
30m. Su longitud es variable de acuerdo a las necesidades del proyecto. Las vigas
pueden ser pretensadas, potenzadas o combinadas. Se recomienda utilizar el pretensado
en vigas no mayores de 30m., ya que su fabricacion se realiza en planta industrial, donde
se fabrica en moldes metalicos y se cura el concreto a base de vapor, lo que permite
ciclos de colado diario. Su produccion se realiza bajo un estricto control de calidad. Las
vigas se utilizan comunmente en puentes de caminos y pasos a desnivel, salvando vias
de ferrocarril, barrancas, rios, etc. Debido a sus dimensiones se pueden transportar
practicamente a cualquier sitio, una de sus ventajas es el ahorro del tiempo total de

ejecucion de la obra.

4.1.4.1 Distribucién de Carga.

Segun el articulo 3.23.2.3.1.1, para viga externa la franja de losa a considerar
sera la porcion de losa de piso cargada por el larguero o viga.

El articulo 3.23.2.3.1.1, de la AASHTO especifica, que la carga muerta debido al
peso de la acera, cordon, barandal, postes, servicios publicos y carpeta de rodadura,
cuando estos elementos son colocados después de curar la losa, se repartira igualmente a

todas las vigas, tanto internas como externas.
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En el articulo 3.11.4.1 de la AASHTO, aparece especificado que el tren de
carga o tipo de carga viva movil a utilizar, sera aquel que produzca los mayores
esfuerzos, ya sea el camién tipo (Ver figura No. 4.23 y figura No. 4.24) o el carril de

carga.

También, la AASHTO especifica en el articulo 3.7.6, que para los camiones tipo
HS, la separacion variable entre los ejes traseros (v) es de utilidad para que puedan
colocarse los ejes pesados en los claros adyacentes de tal forma que se produzca el

maxima momento negativo en claros continuos.

El articulo 3.12 de la AASHTO, estipula que se debera reducir la intensidad de
carga, dependiendo del numero de carriles de transito del puente, esto debido a que no
siempre se dan casos extremos de trafico, por tanto, la reduccion de la intensidad de
caga, se efectuara afectando a la carga por eje por un factor de reduccién de intensidad

de carga (FIC), tal y como se muestra en la siguiente cuadro.

Cuadro 4.5 Factor de Reduccion de Intensidad de Carga (FIC)

No. de carriles Factor
162 1.00
3 0.90
4 6 mas 0.75

El método de andlisis a utilizar sera el de lineas de influencia, con este método se
calculan las acciones internas cuando los miembros son sometidos a cargas con

movimiento.
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4.1.4.2 Lineas de Influencia.

Considerando la forma en que actdan las cargas en una estructura vemos que se
pueden clasificar en cargas permanentes (muertas), cargas no permanentes o vivas y/o
cargas de construccion. La carga permanente, como su nombre lo dice, siempre estara
presente en la vida atil de la estructura y producira sobre esta, efectos constantes. La
carga viva 0 no permanente fluctla tanto en posicion sobre la estructura como en su
duracion produciendo efectos variables en ella. Podriamos concluir, de una manera
apresurada, que colocando la carga viva sobre toda la estructura produciriamos los
efectos maximos en ella, esta afirmacion no es cierta y requiere de un estudio mas

complejo.

Un ejemplo simple de este efecto es el de una viga simplemente apoyada con
voladizo a un lado. Si la carga viva actla sobre toda la viga, producira un momento
positivo en la luz menor gue si actua solo en el tramo apoyado. En este ejemplo sencillo
nos percatamos de la importancia de saber colocar la carga para que produzca los efectos

maximos y asi cuando disefiemos no corramos el peligro de que nuestra estructura falle.

Ao 2 A 2
: /\ : ! Diagramas de
EH i : : maotnentos
1 x\““-_._,__—:"‘_/: e e e e e e e — - P o o o e m - = |
L+
i+

Figura 4.3 Diagramas de Momentos.
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La linea de influencia es un grafico que define la variacion de un esfuerzo (corte,
momento flector o torsor), reaccién o deflexion en un punto fijo de la estructura a
medida que se mueve una carga unitaria sobre ella.

La linea de influencia es diferente al diagrama de momento o cortante o a la
elastica de la viga, estos representan la variacion de la funcion a lo largo de la viga para
una serie de cargas definidas y el otro define como varia V, M o 6 en un punto
especifico cuando se mueve una carga unitaria sobre la viga no dando el valor de la
funcién en toda posicion.

La linea de influencia utiliza una carga unitaria ya que por los conceptos de
linealidad, proporcionalidad y superposicion se puede determinar la funcion especifica

simplemente multiplicando el valor de la linea de influencia por el valor de la carga real.

4.1.4.3 Determinacion de la linea de influencia

La linea de influencia es una grafica en la cual las ordenadas representan una
fuerza interna o deflexion y la abscisa representa la posicion de una carga unitaria. Para
su construccion se define el punto de estudio sobre la estructura, se comienza a variar la
posicion de la carga puntual y se encuentra el valor del esfuerzo interno a medida que se
mueve la carga, se puede construir una tabla del valor de la funcién vs la posicion de la
carga y después se grafica. Otro método es encontrando la ecuacion de la linea de

influencia y graficando.
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Para encontrar la reaccion en A de una viga se empieza a mover la carga P a

diferentes distancias x, y para cada distancia se calcula Ra.

Otro método es encontrando la ecuacion de la variacion de la reaccion en A, a
medida que se mueve una carga unitaria. Se parte de encontrar esa reaccién en funcién
de la posicién x de la carga P=1,0. Aplicando ecuaciones de equilibrio o encontrando la

reaccion por proporciones tenemos:

P*(L— 1) P*yx
R o= ="t p
4 I o

(4.15)

Notemos que la ecuacion tiene pendiente negativa y con una variacion lineal para Ra,

Eruarcidn del walor de By en
b( funcidn de x cuando P=1,0:
1.0 LE—x
w, _(Z=]

\ L

La ordenada de esta linea indica el walor de la
reacoidn en A

La maxma reaccion cuatido P=1.0 se localiza

Bt A

Figura 4.4 Diagramas de Cortante Maximo.
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Para obtener el valor de la reaccion en A para cualquier carga P, se multiplica la

ordenada de la linea de influencia por el valor de la carga.

Linea de influencia para el cortante en A.

Se determina la variacion del cortante en A por el método de las secciones.
En vista de que siempre es una carga puntual, se parte de encontrar primero las
reacciones en funcién de la posicion x y despues se aplica el método de las secciones

partiendo por el punto al cual se le quiere determinar la linea de influencia.

1.0
* \P
o Tk

Figura 4.5 Reacciones en los Apoyos.

Haciendo equilibrio en la seccion y localizando la carga en x>0 tenemos:

S Fy=0=-V,+R, =V,=R, (4.16)

En este caso concluimos que la linea de influencia del cortante en A es igual a la de la

reaccion en A
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Linea de influencia para la reaccion en B.

w

x 0
RB - —
L
Linea de influencia para el momento en A.
Para cualquier posicién de la carga unitaria el momento en A sera cero.
Linea de influencia para el cortante y momento en un punto C en L/2

Siempre comenzamos encontrando las reacciones en los apoyos y luego partimos hacia

el centro del claro

-

)1

(L-x)

L

2

Figura 4.6 Lineas de Influencias en los Apoyos.
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Para x<L/2, se puede tomar la seccion C-B y los célculos se facilitan ya que en

ella no esta actuando la carga unitaria.

3 Fv=Te +% = 0, de donde (4.17)

Ve =— (4.18)

b | =

x L x

> Me=-Me +E.§=D = Me= (4.19)

B |

Para x>L/2 se toma la seccion A-C para equilibrio:

‘E,LT.;; CQMCC B
- | “ s

L L

Figura No 4.7 Condiciones de Equilibrio Para el Calculo de las Lineas de Influencia.

S Fv=-Vo+ C-x_y (4.20)
X

Ve = (1— E] (4.21)

ZMc:Mc—(ﬁ_x)§=D (4.22)
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(-2
2

Me (4.23)

Linea de influencia para el cortante en C.

lﬂ||:+:| P(r- )

wa 112

L

Momento en C:

M=(L-z)2 Tf=xes2
%[}Jg\

Figura No 4.8 Diagramas de Momento.

4.1.4.4 Uso de las Lineas de Influencia.

1. Caso de cargas puntuales.
Para cualquier carga puntual P se multiplica el valor de la ordenada en el punto x y
ese es el valor del corte o del momento o la funcién graficada. Para encontrar los
valores maximos de VV 0 M se debe colocar la carga puntual P en el punto de maxima

ordenada.
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2. Caso de cargas distribuidas.
En realidad una linea de influencia para una carga distribuida no se podria encontrar
como tal, pero la linea de influencia de la carga puntual se puede usar para
determinar en que tramos colocar la carga distribuida para que produzca los valores

mAaximos en un punto.

Si sabemos que el valor de la reaccién, cortante 0 momento en un punto esta
dado por la por la ordenada “y” de la linea de influencia multiplicada por el valor de la
carga actuante P, entonces para una serie de cargas P, o sea una carga distribuida, el
valor del cortante, momento o reaccion se podria determinar por la suma de todos los

cortantes 0 momentos de cada una de las cargas.
2 PEy (4.24)

Para cargas distribuidas podemos considerar que cada carga P corresponde al
valor de la carga distribuida por una longitud pequefia de viga Ax, dandonos la

sumatoria como.

Valor de la fuerza it erng = Z wdry = W.Z ydx = wl yelx =w*drea bajo la linea de wf luencia

Notemos que el valor de la funcion conserva el signo de la grafica de la linea de
influencia, asi, si queremos obtener valores maximos debemos colocar la carga

distribuida sobre areas que sumen, con el signo correspondiente, a un valor existente.
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F
H?
- b L b b L

Litiea de influencia
jrata reaccion e &

F=w*dx

1
1
1
1
'
1
1
1
1
1

: [

Ea=F*x ﬁﬁ

Fo=XP*y=2n pdx

Figura 4.9 Diagramas Para el Analisis de una Viga con Carga Distribuida.

4.1.5 Diafragmas.

Un diafragma es un miembro secundario sujetado entre las vigas longitudinales,
en el plano vertical, que actua para rigidizar al miembro primario y ayuda a distribuir las
cargas verticales.

Las especificaciones de la AASHTO, establecen en el Art. 8.12.2, que éstos
elementos se colocan uno en cada extremo del puente, a una distancia mas o menos de
50 cms del borde del tablero y en puntos intermedios donde no se rompa la continuidad
de la losa y sea necesario apoyar los bordes de esta sobre el diafragma. Por lo general,
los diafragmas transversales, tienen entre 6 a 8 pulgadas de espesor.

Segun el articulo No. 8.12.2, se coloca un diafragma intermedio a cada 40 pies
(12.20 mts) ubicado en el centro del claro del puente, a partir de 80 pies (24.40 mts), se
colocan 2 diafragmas intermedios distribuidos a un tercio de la longitud del claro cada

uno de manera que existe simetria con la estructura.
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4.1.5.1 Condiciones de Carga.
Con respecto a diafragmas, la AASHTO indica, en el articulo 3.24.9, que los
diafragmas seran disefiados para resistir el cortante y momento totales producidos por

las cargas de rueda que pueden actuar sobre ellos.

Andlisis de Carga Viva.
De acuerdo con el articulo 3.24.9, la carga viva sera el peso de la carga de rueda

trasera para el tipo de camidn de disefio a utilizar.

Cuadro 4.6 Consideraciones de Carga Viva para Diafragma

Consideracion de Carga

Descripcion de la Longitud Segtin Vehiculo de Diseffo

del Diafragma

SiL < 6.0 fis.

Considerar el Peso de una
Rueda
Considerar el Peso de las dos
Cargas de rueda

SiL>6.0 fis.

Analisis Para Momento y Cortante.
El articulo 3.25.1.2 indica que la distribucion lateral de la carga de rueda sera

aquella producida al asumir que el piso actia como un claro simple entre las vigas.

Momento Por Carga Muerta.

Producido por el peso propio del diafragma.

W, L?
!

M, (4.25)
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Donde:
L: Distancia centro a centro de las vigas.
Wop: Carga muerta distribuida.

Mp: Momento debido a la carga muerta.

Momento Por Carga Viva.
El momento por carga viva es:

M, = CZ'L [Ibs-pie] (4.26)

Donde:
M. : Momento debido a la carga viva.
CR: Carga de la rueda del camion de disefio
L: Distancia centro a centro de las vigas.

Esto para las dos condiciones de L; ()

Cortante Por Carga Muerta.

Producido por el peso propio del diafragma:

A

Vp 5

(4.27)

Donde:
Vp. Es el cortante debido a la carga muerta.
Wp: Carga distribuida debido a la carga muerta.

L: Claro entre vigas de centro a centro
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Cortante Por Carga Viva.
5
V, =2CR(1- E) Lbs. (4.28)

Donde:
V_: Cortante debido a la carga viva
CR: Carga de las ruedas del vehiculo de disefio

L: Claro entre vigas de centro a centro

Impacto.

,_ 50
L+125

<0.30 (4.29)

Segun el Articulo 2.8.2.2.C, L es la longitud en pies del claro del miembro, de centro a

centro de los apoyos.

4.1.6 Subestructura.
La subestructura son todos los elementos que sirven para soportar la
Superestructura y trasmitir las cargas de esta, a las fundaciones, algunos de los

elementos son los Estribos y las Pilas.

4.1.6.1 Fuerzas que Actuan Sobre el Estribo.

Las principales fuerzas que acttan en los estribos son:
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El peso propio del estribo (W): Son fuerza, que acta en el centro de gravedad de la
seccion, puede calcularse comodamente subdividiendo dicha seccion en areas
parciales de calculo sencillo.

El empuje del suelo debido al relleno contra el respaldo del muro, que forma un
angulo normal al mismo, conocida como empuje activo (Ea).

la componente normal de las presiones en la cimentacién (N), usualmente se
considera a la presion en la cimentacion como linealmente distribuida a lo largo de la
linea, dando lugar a un diagrama trapezoidal. La resultante vertical de estas presiones
actuan en el centro de gravedad de tal diagrama.

La fuerza de friccion que actua entre el suelo y la base del muro (Fy), la resultante de
estos efectos horizontales se representan en la figura, como la distribucion de estas
presiones horizontales, se supone analoga a la de las presiones normales en arenas y
uniforme en suelos plasticos.

La presion de tierra contra el frente del estribo (Ep). El nivel de desplante del estribo
debe colocarse a nivel que garantice a adecuada capacidad de carga del terreno. Asi,
la tierra colocada en el frete del muro ejerce una resistencia indicada en la figura
multiplicada por E’, sin embargo estas fuerzas suelen omitirse en los célculos en
algunas ocasiones, a causa de ciertas incertidumbres que pudieran existir en lo

relativo a su magnitud en caso practico.
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Fuerzas debido al agua.

a) Presiones hidrostaticas: son debidas a la acumulacién de agua en el frete o en
respaldo del muro.

b) Fuerzas de filtracion: son debidas al flujo de agua a través del relleno del muro.

c) Supresiones: son las provocadas por el agua retenida en la base del muro.

Otras fuerza.

a) Las vibraciones producidas por el trafico.

b) Fuerzas de impacto, debidas al frenado de vehiculos.

c) Fuerzas sismicas, producidas por temblores en la masa del suelo aumentando
momentaneamente el empuje lateral contra el muro.

d) Cargas concentradas sobre la corona del muro.

4.1.6.2 Fuerzasy Presiones que Intervienen en el Estribo.

Empuje De Tierra.

Las presiones laterales de tierra son las fuerzas producidas por la masa de suelo.
La variacion de la magnitud de la presion lateral de la tierra cambia dependiendo de la
naturaleza de la misma, de sus caracteristicas fisicas de cada tipo de suelo (cohesion,
angulo de friccion interna y peso volumétrico del suelo), por su peso unitario y por la
altura del relleno. Las presiones laterales ejercidas sobre el estribo se muestran en la

siguiente figura.
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Ea : Empuje activo

Ep : Empuje pasivo

Figura 4.10 Diagramas Para el Analisis de una Viga con Carga Distribuida.

La estabilidad de los estribos depende del empuje pasivo, empuje activo

dinamico y empuje activo estatico, segun la teoria de Ranking.

El empuje pasivo ( Ep ) es la resistencia que una masa de suelo opone a su

desplazamiento cuando es solicitada por una fuerza lateral.

El empuje activo estatico (Ea) es aquel que produce una accion en el muro

debido a la carga gravitacional de la masa de suelo que es retenida (relleno).

El empuje activo dindmico (Eap) es una carga adicional que se provoca al muro

por efecto de las fuerzas eventuales como los movimientos sismicos en el suelo.
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En el siguiente cuadro se presentan las propiedades y empujes por metro lineal de

estribo para suelos cohesivos y no cohesivos.

Cuadro 4.7 Determinacion de Empujes.

TIPO DE SUELO
PROPIEDADES
Suelo cohesivo Suelo no cohesivo
Empuje pasivo (Ep) | Ep=1/2y,H,’Kp—2CH, . /(Kp) Ep=1/2yh’Kp
Coeficiente de presion o 2k o 2k
oasiva (Kp) Kp = tan“(45° + ¢/2) Kp = tan“(45° + ¢/2)
Empuije activo (Ea) Ea=1/2y,H?Ka—2CH. /(Ka) Ea=1/2y,H"Ka
Donde:

Ys : peso volumétrico del suelo.

H; : profundidad del lado pasivo.

Ka : coeficiente de presidn activo

Kp : coeficiente de presion pasivo

C : cohesion.

d : angulo de friccidn interna del suelo.

El empuje activo dindmico (Eac), que se encuentra en el Art. 40 del Reglamento de

Emergencia de Disefio sismico de El Salvador, se debe tomar en cuenta para efectos de
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disefio del estribo, para que las fuerzas que tienen lugar por efectos de la aceleracion en

el suelo no provoquen su inestabilidad. Estas se calcularan asi:

Eon = (3/8)7/SH2(Ahméx) (4.30)
Epv = (@/2)ysH ? (Ams) (4.31)
Donde:

Epn: Es el empuje dinamico horizontal, que actia a 0.6H sobre la base del
muro.
Epv: Es el empuje dinamico vertical, que actua a 0.2H del talon del muro, y

que debe traducirse en fuerza lateral aplicada a H/3 del muro, asi:
E.n = Eov ka (4.32)

Anmax. ES el coeficiente de aceleracién horizontal.

Avmaxi: ES el coeficiente de aceleracién vertical.

Los coeficientes de aceleracion horizontal y vertical, para la zona | como para la zona Il

son los siguientes:

Cuadro 4.8 Coeficientes de aceleracion sismica.

COEFICIENTE ZONA
I I
Anmax 0.20 0.10
Avmax 0.10 0.05

Fuente: tomada del Norma Técnica para Disefio por Sismo, 1994.
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4.1.6.3 Disefio De Estribos.

Muro Longitudinal (Con Carga Sismica).

Pl 0.2H1

Poh = Edh

Edv

06H1 E [
Hi s R H
Hiz J

|

Figura 4.11 Fuerzas Sismicas que Actuan en el Estribo.

Parametros:
A continuacidn se dan a conocer cada uno de los pardmetros y las ecuaciones

utilizadas para el célculo de estribos, aplicando carga sismica.

@ Angulo de friccion interna.
Ye: Peso especifico del concreto (2400Kg/mt®)

vo.  Peso especifico de la piedra (2200Kg/mt®)
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Vs Peso especifico del suelo (1600Kg/mt?)

q,: Resistencia que ofrece el suelo (Kg/cm?)

C: Coeficiente de aceleracion sismica.

K,: Coeficiente activo de presion de tierra.
K,: Coeficiente pasivo de presion de tierra.
E,: Empuje activo de tierras.

E.: Empuje pasivo de tierras.

u . Coeficiente de friccion.

N: Es la reaccion que ofrece el suelo debido al peso de la estructura.

f: Es la fuerza de friccion que se opone al deslizamiento de la estructura

debido al empuje activo que ejerce el suelo al estribo.

Coeficiente Activo de Presion de Tierra.

K, =Tan*(45° — g) (4.33)

Coeficiente Pasivo de Presion de Tierra.
K, =Tan’(45+ ﬁ) (4.34)
Empuje activo de tierras.

7sH’K

E, = *_2.C-H- K, (4.35)
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Empuje pasivo de tierras.

7/sh2KP

E, =7 2P +2.CH K,

Coeficiente de friccion.

== (Tang)

Es la fuerza de friccion.

f=uN

4.1.6.4 Fuerzas Sismicas que Afectan la Estructura.

Disefo Estructural

(4.36)

(4.37)

(4.38)

La siguiente tabla muestra, el coeficiente de aceleracion sismica los cuales

sirven para calcular las fuerzas que afectan la estructura debido a sismos.

Cuadro 4.9 Coeficientes de aceleracion sismica.

Coeficientes Zona | Zona Il Zona |
Ahmax 0.20 0.10 0.20
Avmax 0.10 0.05 0.10

Fuerza Horizontal Originada por Sismo:

Pdh=:74—|2Ahmax

(4.39)
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Fuerza Vertical que se Genera Debido a Sismo. (La cual es transformada en
direccion horizontal al multiplicarla por el empuje activo y se localiza a una altura de

H/3 desde la base de la estructura):

Pdvh= (Pdv)(Ka) (4.40)
Donde:
1.2
Pdv:E;H Avmax (4.41)

4.1.6.5 Estabilidad del la Estructura.

La siguiente tabla, muestra los factores de seguridad de la estructura por los

efectos de deslizamiento y volteo segun la norma salvadorefia de disefio por sismo.

Cuadro 4.10 Factores de Seguridad

Efecto Con carga sismica | Solo gravitacional
Deslizamiento 1.20 1.50
Volteo 1.20 1.50

Estabilidad por Desplazamiento.

(Ep+f)

= ; Este debe de ser >1.2 (4.42)
(Pdh + Pdvh + Ea)
Estabilidad por Volteo.
M R
FS = M—; Este debe de ser >1.2 (4.43)

\
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Pero:

Mv = (Ea+ Pdvh)(H /3) + (Pdh)(0.60H) (4.44)

4.1.6.6  Andlisis Para Verificar la Capacidad del Suelo (q < ga).

En esta seccion del andlisis, se determinara si la capacidad de carga del suelo
(qu), es mayor que la carga de la estructura (q), de lo contrario se tendra que realizar otro
analisis donde se determinara si es necesario restituir el suelo o utilizar una cimentacion

profunda (pilotes).

A continuacion se dan a conocer los parametros para el respectivo analisis:
La excentricidad (e).

M

e=-—— 4.45
m (4.45)
Condiciones:

. W 6-
Siie< I6_ Usar: q = ATX(li Lej donde A=L x1 mt. (4.46)

Sl:e>€,Usar:q: B=10mt,m= —-e

L
3-B-m 2

(4.47)

Donde:
L: eslalongitud de la base de la estructura

Wi es el peso total de la estructura
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Momento Resultante (M).
Es el momento total que se genera en la estructura y se calcula de la siguiente

manera.

4.48
M:MR—MV—ZWTXIZ' (4.48)

Donde:
Mg: es el momento resultante debido a las fuerzas que actdan en la
estructura
My: es el momento por volteo

(Wr)(L/2): es el momento debido al peso propio de la estructura.
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4.2 DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE

4.2.1 Disefio del Barandal

Disefio Estructural

GEOMETRIA'Y DISTRIBUCION DE CARGAS EN EL BARANDAL.

AASHTO Art.2.7.1.2

AASHTO Art.2.7.1.3

Dimension del barandal Cargas de disefio
Minimo Altura Maximo P= 10000.00 |[Ibs
mts. plg plg mts. P= 4.54 ton
1.067 42 h - - CP= 4.54 ton
0.686 27 h2 35 0.889 W= 50.00 Ibs/pie
0.381 15 hl 20 0.508 w= 0.07 ton/mt.
AASHTO Art. 2.7.1.2.2 :La separacion maxima entre barandas es 15 plg. (38.1 cm)
Sistema de cargas en el barandal. AASHTO 2.7.3.1.1.
w
wL 14_ W wL fF————————|
PI2 “— P2 P/ "
- _ hp=hb
P/2 P/2 P h_$ _____
— ! |
0.07 ton/mt
0.15 J. o007 - -y 015 fF—/m |7~ ~"~~"""""~
ton 2.27 ton
2.27 — -A Loo o e | 1.00
ton L 227 ofs 1.10 _._0.75
2.27 0.509 2, 0.5
ton - ton | ;T
Cotas en metros. 2.00 mts. Cotas en metros.
AASHTO Art. 2.7.1.3.1
Factor C: C>=1
C=1+(hb - 33)/18 (inglés) C=10.81 Separacion entre postes (mts)
C=1+(hb/0.457)-33/18 Luego C=1 150 <L < 2.00

M.K.S.
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Disefio de la baranda.

Sentido transversal.

P'= P/2= 2.27 ton
r'y A
1.13 2.00
ton mt

Sentido vertical.
Flexién vertical.

1.13 ton

Cortante transversal.

V=P'= p/2=

2.27

Flexién transversal.

M=P'L /6=

Se considerara el peso de un tubo de 6"=18.97 Ib/pie=28.22

0.76

Disefio Estructural

AASHTO Art. 2.7.1.3.5

ton.

AASHTO Art. 2.7.1.3.5

ton.mt

Cortante vertical.
V=W L=0.21 Ton

Peso propio: 28.22 Kg./ mt
Carga peatonal: 7439  Kg./mt
C.M.= 10261 Kg./mt
W=C.M.= 0.10 ton / mt
M= 0.1W L"2: 0.04 ton. mt AASHTO Art.2.7.1.35
Mt = 0.756 ton . Mt Vi= 2.268 ton
Mv = 0.041 ton.mt Vv= 0.205 ton
Rige: 0.756 ton.mt Rige: 2.268  ton
Disefio del tubo galvanizado.
Flexion.
Momento méximo a flexion.
AASHTO Art. 2.74.2 Fb=0.6fy fy=36 ksi (A.I.S.C.)
Fb=M/I= M/S =======> M =Fb S
Didmetro | S (tablas) S Fb=0.6 fy Mr Momento | Diferencia [Observacion
nominal plg3 cm3 kg / cm2 ton mt de disefio Mr-M Rige:Mr-M
2 0.56 9.19 1518.00 0.14 0.76 -0.62
21/2 1.06 17.37 1518.00 0.26 0.76 -0.49
3 1.72 28.19 1518.00 0.43 0.76 -0.33
31/2 2.39 39.17 1518.00 0.59 0.76 -0.16
4 3.21 52.60 1518.00 0.80 0.76 0.04 rige
5 5.45 89.31 1518.00 1.36 0.76 0.60 rige
6 8.50 139.29 1518.00 2.11 0.76 1.36 rige
Diametro nominal del tubo 4

Méxima capacidad de corte.

Donde:

V=Fviv/Q

Q= Momento estatico.

Fv=033Fy Art2.7.4.2

Q=A.Ycg
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Diametro | Diametro t Area E Areal |Y Externo| Y interno Q
nominal Externo Tablas Tr? tr? 4r/37 4r/3 1 |AeYe-AiYi
plg plg plg plg2 plg2 plg plg plg3
2 2.375 0.154 2.215 1.678 0.504 0.439 0.380
21/2 2.875 0.203 3.246 2.394 0.610 0.524 0.726
3 3.500 0.216 4.811 3.696 0.743 0.651 1.166
31/2 4.000 0.226 6.283 4,943 0.849 0.753 1.611
4 4.500 0.237 7.952 6.365 0.955 0.854 2.156
5 5.563 0.258 12.153 10.003 1.181 1.071 3.633
6 6.665 0.280 17.445 14.636 1.414 1.296 5711
Diametro Q Y cg 1 | Fv
nominal [Ae Ye - AiYl Q/ ( Ae-Ai) Tablas 0.33 fy
plg cm3 plg plg4 cm4 kg / cm2
2 6.23 0.71 0.67 27.72 834.90
21/2 11.90 0.85 1.53 63.68 834.90
3 19.11 1.05 3.02 125.70 834.90
31/2 26.41 1.20 4.79 199.37 834.90
4 35.33 1.36 7.23 300.94 834.90
5 59.54 1.69 15.20 632.67 834.90
6 93.59 2.03 28.10 1169.61 834.90
Diametro b Vr Vdisefio Vr-V Observacion
nominal 2t Fvib/Q Rige:
plg cm ton ton ton Vr-V=
2 0.78 2.90 2.27 0.64 Rige
21/2 1.03 4.61 2.27 2.34 Rige
3 1.10 6.02 2.27 3.76 Rige
31/2 1.15 7.24 2.27 4.97 Rige
4 1.20 8.56 2.27 6.29 Rige
5 1.31 11.63 2.27 9.36 Rige
6 1.42 14.84 2.27 12.57 Rige

El tubo galvanizado que cumple con ambas condiciones es de: 4 plg. de didmetro.
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Disefio del poste.

Cargas que actuan sobre el poste.

S X TS
0.15
727 === 1.10
227 0.7 1.00
— -
2.27 0.50
2.27|

AASHTO Art. 2.7.1.3.3
Condicion de carga transversal y longitudinal al poste.

Disefio Estructural

F1
015 ) oo, o
Contribucion F2
227 —>| O |[F---- de = o
.00 cargas distribuidas F2
2217 — O |A~ 07 o
$.50
Fl= 0.18 ton
Sistema equivalente F2= 2.68 ton
Resultante
|Contribucic’>n de carga longitudinal distribuida. |
P'=P/2 Para F1 Para F2 unidades
W= (P'/2)/3L= 0.38 ton/mt P* 0.15 2.27 ton
W = 0.38 ton/mt W 0.012 0.19 ton.mt
$ J b v v R 0.03 0.42 ton
YA ZAN ZAN AN F 0.18 2.68 ton
Alg R No) D
2.00 2.00 2.00

Calculo en las reacciones:

Segln el AISC pag. 2-126 para este sistema Rb= Rc=R=1.10 W L

F=P'+R

Calculo de acciones para condicion de carga transversal y longitudinal al poste.

0.18 [0 1 .
M=3.53 Ton.m
2.68 O |------K V=5.54 Ton.
1.00
2.68 O A~ o075
$ 0.5
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AASHTO

Art. 2.7.1.3.3

Condicidn de carga trasera al poste.

004 _A

—{ ~ pa—
057 =

—_— pm—
057 A

F1'=P'/4=0.57 Ton
F2'=P'/4=0.04 Ton

o

o
o
iy

NEA

S
o1
~

Calculo de acciones para carga trasera.

0.04

Condicion de carga transversal y longitudinal al poste.
Condicion de carga trasera al poste.

Disefio estructural

f'c=
fy=

Madulos de elasticidad
Ec=15100(f'c)"0.5=

210
2800

218820

kg /cm2
kg /cm2

kg /cm2

Es= 2030000.00 kg /cm2

o Y
0.57 o [F----
1.00
0.57 O |A~ 075
350
<
UM
M =0.75 Ton.m
V=1.17 Ton.
Momento Cortante
ton mt ton
3.53 5.54
0.75 1.17

Calculo de constantes.
Condicién de carga transversal y longitudinal al poste ( frente al tréfico).

n=Es/Ec= 9.28

k=n/(n+(fs/fc))= 0.41

Esfuerzos admisibles Art. 8.15.2
fc=0.40 f'c= 84 kg /cm2
fs=0.40 fy= 1120 kg /cm2 (fc<=0.6fy)
Pero fs no debe exceder de:
Esfuerzo G40 G60 Unidades
fs= 20000.00 24000.00 Ibs/plg2
fs = 1406.14 1687.37 kg/cm?2 OK.
rec=2.5cm
Asmin = (14*b*d)/fy
Asnec = M/(fs*j*d)

j=1-k/3= 0.86

R=fc k j/2= 14.88

Momento= 3.53 Ton.m

Disefio Estructural
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Varilla b(cm.) h(cm.) d(cm.) As (cm2) Asmin As nec

3 25 25 21.07 17.33 2.63 17.33
4 25 25 20.92 17.46 2.61 17.46
5 25 25 20.76 17.59 2.59 17.59
6 25 25 20.60 17.73 2.57 17.73
7 25 25 20.44 17.87 2.55 17.87
8 25 25 20.28 18.01 2.54 18.01

Utilizar 4 No. 8

Condicion de carga trasera al poste.

Momento= 0.75 ton.mt

Varilla b(cm.) h(cm.) d(cm.) As (cm2) Asmin As nec

3 25 25 21.07 3.66 2.63 3.66
4 25 25 20.92 3.69 2.61 3.69
5 25 25 20.76 3.72 2.59 3.72
6 25 25 20.60 3.75 2.57 3.75
7 25 25 20.44 3.77 2.55 3.77
8 25 25 20.28 3.80 2.54 3.80

Utilizar 2 No.5

Disefio por cortante.

Calculo de cortante AASHTO Art2.13.1.2

V= F2+F2+F1 554Ton
Esfuerzo cortante. AASHTO  Art.8.15.5.2.1.
V= Vibd'
Esfuerzo Resistido por el concreto. AASHTO Art.8.15.5.2.1.

Ve = 0.25 v(fc)
Esfuerzo que debe absorver el Refuerzo Transversal.
v'= (v-Vc)
Condiciones para la separcionde refuerzo.

v-vc < 0.53(f ' c)N5 ====> Sméax=d/2 6 61 cms.
v-vc > 0.53(f ' )5 ====> Sméax=d/4 6 30.5 cms.

Disefio Estructural
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Area de acero necesaria.

Av nec =(v-vc)bS/fs
Av min =3.5bS/fy

Si Avnec > Avmin se proporciona Avnec
Si Avnec < Avmin se proporciona Avmin

Disefio Estructural

b(cm.) h(cm.) d(cm.) | v(kg/cm2.) |vc (kg/cm2)|v* (kg/cm2)]|0.53 f '¢”0.5| Smax(cm)
20 25 20.28 13.67 3.62 10.04 7.68 5.07
20 30 25.28 10.96 3.62 7.34 7.68 12.64
20 35 30.28 9.15 3.62 5.53 7.68 15.14
25 25 20.28 10.93 3.62 7.31 7.68 10.14
25 30 25.28 8.77 3.62 5.15 7.68 12.64
25 35 30.28 7.32 3.62 3.70 7.68 15.14
30 25 20.28 9.11 3.62 5.49 7.68 10.14
30 30 25.28 7.31 3.62 3.69 7.68 12.64
30 35 30.28 6.10 3.62 2.48 7.68 15.14
35 25 20.28 7.81 3.62 4.19 7.68 10.14
35 30 25.28 6.27 3.62 2.64 7.68 12.64
35 35 30.28 5.23 3.62 1.61 7.68 15.14
b(cm.) h(cm.) |Smax(cm)|Avnec(cm2)| Av min Av prop ConNo3 | Con No.4
20.00 25.00 5.00 0.90 0.13 0.90 1.42 2.54
20.00 30.00 12.50 1.64 0.31 1.64 1.42 2.54
20.00 35.00 15.00 1.48 0.38 1.48 1.42 2.54
25.00 25.00 10.00 1.63 0.31 1.63 1.42 2.54
25.00 30.00 12.50 1.44 0.39 1.43 1.42 2.54
25.00 35.00 15.00 1.24 0.47 1.24 1.42 2.54
30.00 25.00 10.00 1.47 0.38 1.47 1.42 2.54
30.00 30.00 12.50 1.23 0.47 1.23 1.42 2.54
30.00 35.00 15.00 1.00 0.56 0.99 1.42 2.54
35.00 25.00 10.00 1.31 0.44 1.31 1.42 2.54
35.00 30.00 12.50 1.03 0.55 1.03 1.42 2.54
35.00 35.00 15.00 0.75 0.66 0.75 1.42 2.54
Utilizando una seccion 25cm x 25 cm. No.4 @ 10 cm.
o 2No.5
No.4 @ 10 cm.
25 : ° o : <
4 No. 8

25
Lado del tréfico.
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4.2.2 Disefno del Cordon.

Disefio Estructural

GEOMETRIAY DISTRIBUCION DE CARGAS EN EL BARANDAL.

AASHTO Art. 2.7.1.2

AASHTO Art. 2.7.1.3

Dimension del barandal Cargas de disefio
Minimo Altura Maximo P= 10000.00 Ibs
mts. plg plg mts. P= 4.54 ton
1.067 42 h CP= 4.54 ton
0.686 27 h2 35 0.889 w= 50.00 Ibs/pie
0.381 15 hl 20 0.508 w= 0.07 ton/mt.
La separacion maxima entre barandas es 15 plg. (38.1 cm)
Sistema de cargas en el barandal.
vlv
WL — w WL
P/2 “— PR P/2
- —
P/2 P/2 P/
— | >|
L
Sistema de cargas en el barandal y en el cordon.
La altura del corddn varia desde 0.20 mt. a 0.25 mts. AASHTO Art.2.2.5
0.07 ton/mt
0.15 —o o 0 - —— - 015 A——m//7// |7~ """ """~ 7
ton 2.27 L
227 <~ A oo 221 .00
ton 22705 1.10 —_ . |o.75 mts
2.27 0500y ¢ 2, _f_o._59 L
ton 25 ton } |
0.23 mts 2.00 mts.

Calculo del factor C para cargas.

Separacion entre postes
150 <L(mt)< 2.00

AASHTO Art. 2.7.1.3.1
Factor C: C>=1
C=10.81
Luego C= 1.00
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Disefio Estructural

Caso A ( aplicada en una franja de cordén igual a la separacion entre postes):  AASHTO Art. 3.14.2.2.
Cuando aceras , cordones y barandas de trafico un sistema integral, las cargas de los barandales de
trafico serén aplicadas y los esfuerzos en los cordones calculados como tales ( se calcula para A-A).

Geometria del barandal y el cordén Acciones:
AASHTO Art. 3.14.2.2
0.15 Momento en A-A:
O 77777 M= 415  ton.mt
2.27
G+——----5 1.25 Cortante en A-A:
V= 4.68 ton
G 2.27 1.po
0.75 _
1).25 | mt 10.25
A N |< >,| -------- PT' T mts.
0.23 mt B R

2.00 mts

Caso B (aplicada en una franja de cordon de 1 mt de largo ): AASHTO Art. 3.14.2.1.
Los cordones seran disefiados para resistir una fuerza lateral no menor de 500 Ib/pie ( 744 kg/mt ) de
cordon aplicados en la parte superior del cordén, o a una elevacién de 10"( 25.4 cm. ) sobre el piso
si el cordon es mayor de 10",

AASHTO Art. 3.14.2.1 Acciones:
P= 500 Ibs/pie de cordén. Momento en A-A:
M=h P= 0.02 ton. mt

Cortante de disefio

V= 0.07 ton
AT

1 0.25
mts.

1.00 m

Acciones que controlan el disefio.
Caso Cortante Momento Franja

ton ton.mt mts

A 4.68 4.15 2.00

B 0.07 0.02 1.00

rige 4.68 4.15 2.00
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Disefio Estructural

Disefio estructural
Célculo de constantes.

f'c= 210 kg /cm2 n=Es/Ec= 9.28
fy= 2800 kg /cm2
k=n/(n+(fs/fc))= 0.41
Modulos de elasticidad
Ec=15100(f'c)"0.5 = 218820 kg/cm2 j=1-k/3= 0.86
Es= 2030000 kg/cm2
R=fc k j/2= 14.88
Esfuerzos admisibles
fc=0.4f 'c= 84 kg /cm2
fs=0.4fy= 1120 kg/cm2

0.25
mts.

2.00 mts
Mdisefio = 4.15 ton.mt
Didmetro de varillas (cm) Area de varillas ( cm2)
No.3 =0.95 No.6 =191 No.3 =0.71 No.6 = 2.85
No.4 =1.27 No. 7 =222 No.4 =1.27 No. 7 = 3.88
No. 5 = 1.59 No. 8 =254 No. 5 = 2.00 No. 8 =5.07
rec= 5
Varilla b (cm) h (cm) d (cm) As (cm2) Asmin As nec S (cm)
3 200 25 19.52 21.99 19.52 21.99 6.46
4 200 25 19.37 22.17 19.37 22.17 11.46
5 200 25 19.21 22.35 19.21 22.35 17.90
6 200 25 19.05 22.54 19.05 22.54 25.29
7 200 25 18.89 22.72 18.89 22.72 34.15
8 200 25 18.73 22.92 18.73 22.92 44.25
|
Varilla Ssu (cm) Rige

3 5.0

4 10.0

5 17.5 Rige

6 25.0

7 325

8 42.5

Usar: No. 5@ 15cm
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Disefio Estructural

Disefio por cortante.
V= 4.68 ton
v= V/bd'

Esfuerzo cortante horizontal permisible.

Si al momento de construir el conjunto acera, cordon, barandal se garantiza una superficie de
contacto limpia, libre de lechada,pero no intencionalmente rugosa, el esfuerzo cortante permible
es de 36 Ibs/plg2 6 2.52 kg / cm2.

Por lo que se tiene: vperm= 2.52 kg /cm2
Si vpermisible es mayor que v basta con proporcionar el area minima de refuerzo a una separacion
maxima: Smax <= 4h Smax<61 cm
Smax= 100 cms. Smax<61 cm
Rige= 50
Av min =3.5bS/fy S=h
Varilla b (cm) h (cm) d (cm) v (kg/cm2) vV perm Avmi (cm2)| Smax
3 200 25 19.52 1.20 2.52 6.25 50
4 200 25 19.37 1.21 2.52 6.25 50
5 200 25 19.21 1.22 2.52 6.25 50
6 200 25 19.05 1.23 2.52 6.25 50
7 200 25 18.89 1.24 2.52 6.25 50
8 200 25 18.73 1.25 2.52 6.25 50
Por cortante: Por Flexion:
As= 6.25 cm2 As= 22.35 cm2
Rige disefio por::  Flexion. | Usar: No. 5@ 15cm |

ld=12diam.var 1d=0.06As fy/(f 'c)"0.5
1d=0.006 db fy
- - T as
19.1 I 19.1 _¢_ 4 cm
v Amarrar en lecho
/‘ : / %erior de la losa

1
1 .

No. 5 @/15cm : . No.’5 @ 15cm lé—o——
1

19.1 336

Amarrar en lecho superior
de la losa
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4.2.3 Disefio de Losa Intermedia.

Disefio Estructural

\l, h(cms.)= 17

[ HS 15 - 44 U

o

| i L(mts)= 22.00

1\
L(mts)= 22.00 F
/I , /|/

S (mts) = 22.50

Ancho de apoyo propuesto = 0.50 m
Longitud de losa (mts) = 23.00 m

Seccion transversal del puente.

AR= 3.05 mts |_
1

" LosA
>=0.35

0.450 —> ) @0-17
¥ , '11.40

—_> —_ 1

! 0.70 0.70 0o _!

1 T 1 T

1 1€ : ¥ |

1 . 1 1

L 10g 150 150 100

D ! Ancho de la losa= 4.10 . :

~
Apuente= 5.00 mts '

El art. 8.8 dice S es como méaximo la distancia centro a centro de vigas.

Carril de disefio ( mts. ): 3.05 mt
Espesor de losa AAHSTO Art.8.9.2 S = 1.50 mt
h=(S+3.05)/30= 1517 cm
Aproximadamente =  16.00 >16.52 cm
Usarh= 17.00 cm
Cargas AASHTO Art. 3.3.6
Carga muerta. Bombeo:

AAHSTO Art. 3.3.6

Peso propio = 2400-h = 408.00
Capa de rodadura = 54.90
Carga muerta = 462.90

Carga muerta por metro lineal de losa.

3%
kg/cm2 _—— { asr5
kg/cm2 - cms.
kg/cm2 AR/2 = 1.525

Wd= 0.46 ton/mt
Carga viva: AAHSTO Art. 3.24.3
Camioén HS15-44 HS20 -44 Utilizando: HS 15 - 44
CR libras libras CR= 12,000 Ibs.
P 12,000 16,000 CR= 5.44 ton
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Carga de impacto:
AAHSTO Art. 3.8.2.1

I = 15.24/(L+38) = 0.39 1<=0.30
I = 0.30
F I =Factor Impacto=1+1= 1.30
Determinacion de momentos.
Momento por carga muerta.
Md= (Wd S"2)/10= 0.10 ton. Mt

Momento por carga viva.

Carga viva:
Camion HS15-44 HS20 -44
CR libras libras
P 12,000 16,000

Formula para refuerzo principal perpendicular al trafico (aplica de 2 a 24 pies).

ML= 0.8(S+2)*P/32
ML= 0.8(S+0.61)*P/9.74
ML= 0.8(S+0.61)*P/9.74=

Sistema inglés.
Sistema métrico.
0.94

Disefio Estructural

Recubrimientos...

Refuerzo superior (2") = 5.00cm

Refuerzo inferior ( 1") = 2.50cm

Utilizando:
CR=
P=

ton - mt

HS 15-44
12,000 Ibs.
5.44 ton

AASHTO 3.24.3.1

0.60 < S < 7.31mts.

| Factor de reduccién cuando se tienen 3 6 mas apoyos

Impacto
MI =1-ML = 0.28 ton.mt

Momento de disefio
AAHSTO Art. 3.22.1

[Mu=1.3(MD+ML+MI)= 1.73 ton - mt

AAHSTO Art. 3.24.4 y Art. 3.24.3, dice que: las losas que se disefian por momento por carga viva , se

consideran satisfactorias por adherencia y cortante.

Acero de Refuerzo

f'c= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
Cuantias de Acero
pmin = 14/ fy =0.003
pmax=  0.25=0.25 ACIl 21.3.2.1

Peralte Necesario.
Teoria Elastica.

fc'kJbd?
2

d — 2M
fc'kJdb

M =

(AASHTO Art. 8.15.3.1)
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Modulo de Elasticidad.
Ec = 15100v(fc")
Ec = 252671.33 Kg/cm?
Es = 2030000 Kg/cm?

Calculo de Costantes.

n = ﬁ: 8.03
(Ec )
n
k=————=035
O+ (fs/ o))
J=1-k/3 =0.88
2M
4= Fwp - 633
d < h OK.

h: espesor de losa

SENTIDO PERPENDICULAR AL TRAFICO.

LECHO INFERIOR.

d = h—recubrimiento— (pvar3/2)
d=14.02cm

M

_ - 2
As = G 3.32¢cm

Verificando Cuantilla.

bd
As=pobd = 4.67cm?
Separacion.

Uitlizando Varilla # 3

s - A (") —1519¢cm
As

Disefio Estructural

Datos basicos del acero.

Varilla# |[Diametro cm |Area cm?
3 0.95 0.71
4 1.27 1.27
5 1.59 2.00
6 1.91 2.85
7 2.22 3.88
8 2.54 5.07

[Usar varilla: No.3 @ 15 cm

Si p es < pmin. utilizar pmin.
Si p es > pmin. utilizar p.

< pmin. utilizar pmin.

utilizando el pmin.
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Disefio Estructural

LECHO SUPERIOR
El momento de disefio es el mismo solo cambian recubrimientos.

d = h—recubrimiento — (pvar3/2y

d=11.52cm
AS = feyady = 404cm?
Verificando Cuantilla. Si p es < pmin. utilizar pmin.
As Si p es > pmin. utilizar p.
p = bd = 0.0035 > pmin. Ok!! utilizar p
Separacién.

Uitlizando Varilla # 3

s - AN (b) 17.56
As

[Usar varilla: No. 3 @ 15 cm |

SENTIDO PARALELO AL TRAFICO.
LECHO INFERIOR (AASHTO Art. 3.24.10.2)

Este acero es un porcentaje del refuerzo para momento positivo.

9 = % (Sistema Ingles) Condicion...

si % es < 67 utilizar el % calculado
121 . .
% = i (Sistema Métrico)
Si % es > 67. utilizar un % de 67
% =98.80 > 67% Utilizar 67%

AREA DE ACERO.
As =3.13 cm?
Separacion.
Uitlizando Varilla # 3

s = A (b)) =2267cm
As

[Usar Varilla: No. 3@ 20 cm |
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Disefio Estructural

LECHO SUPERIOR
REFUERZO POR TEMPERATURA Y CONTRACCION (AASHTO Art. 8.20.1)

As = (1/8) pulg?/ pie

As =2.64 cm?/m

Separacion.
Uitlizando Varilla # 3

s = A (b)) - 92689 cm?

[Usar Varilla: No. 3@ 20 cm |

La separacion maxima es de 18"( 45.72 cm.) AASHTO art. 8.20.2

Disefio de la losa intermedia.

[
L

No. 3@ 20 cm No.3 @ 15cm
/ ¥
[+4 [*] [ <] o O [ [<] [ [*] [ =]
17 cms.
(] o] =] =] W [e] =] / (o] =] =]
4
1
. / !
:No. 3@ 20 cm No.3 @ 15cm 1
1
1 4.10 mts. |
2
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4.2 .4 Disefno de Loza en Voladizo

Disefio Estructural

GEOMETRIAY DISTRIBUCION DE CARGAS EN EL BARANDAL.

AASHTO Art. 2.7.1.2

AASHTO Art. 2.7.1.3

Dimension del barandal Cargas de disefio
Minimo Altura Maximo P =] 10000.00 [lbs
mts. plg plg mts. P= 4,54 ton
1.067 42 h CP= 4.54 ton
0.686 27 h2 35 0.889 w= 50.00 |lbs/pie
0.381 15 hl 20 0.508 w= 0.07 ton/mt.
La separacion maxima entre barandas es 15 plg. (38.1 cm)
Sistema de cargas en el barandal.
vlv
WL ) o w WL
P2 O<«— pp2 P2
P/2
P/2 W \],\III, :], P/
L e . |
L .
1 Xra <+—Viga externa
>
X
Sistema de cargas en el barandal.
0.07 ton/mt
0.15 . e 007 === —m - 015 AI—— |7~ ~~""""""7
ton 2.27 L
2.27 = .00 2.27 .00
ton 2.27 0.f5 1.10 _ . .75 mts
2.2 osody ¢ 2. _@_o._sg o
ton |__ 0.25 ton le |
0.17 2.00 mts.
Separacion entre postes
150 <L (mt)< 2.00

Calculo del factor C para cargas.
AASHTO Art. 2.7.1.3.1

Factor C: C>=1

C= 0.81
Luego C= 1.00

208



Caso 1:Carga de acera y barandal.
Carga viva de barandal.
AASHTO Art. 2.7.1.3.3

Disefio Estructural

Longitud efectiva.
AASHTO Art. 3.24.5.2

EB= 0.80X + 1.143= (M.K.S.)

0.975 X :distancia desde centro del poste
| : hasta el borde punto de apoyo.
025, 073 ) X= 053 mts.
! EB= 1.563 mts.
O 05" _E _______
1
Gt+——22F--1— 125 Carga viva de acera. AASHTO Art.3.14.1
' Claro Carga (Wa)
o 2.27 11.00 pie mts. Ib/pie2 ton/mt2
0.75 ! 0-25 0-7.62 85.00 0.41
M | :|: :|: :|: 25-100 7.62-30.48 60.00 0.29
| i $o.25 L>100 L >30.48 P<60 P<0.29
A _:"" :"":_ A Utilizar la férmula de P para hallar Wa ( P=Wa)
1 1 1
1 L
v > Cuando L es mayor a 100 pies
Pt 0.04 P=(30+3000/L)(55-w)/50 (Ib/pie2)
! 0.525 0.70 P=(1435+43800/L)(16.7-w (kg/mt2)
1" 065 X Longitud del puente (mt) = 40.00
1
L>30.48 mts
Determinacion del momento de disefio.
Momentos por carga muerta
Elemento Cantidad b h Altura Peso espec. W X
unidad mts mts mts ton/mt ton mt
Barandas 3.00 - - - 0.02 0.10 0.53
Postes 1.78 0.25 0.25 1.10 2.40 0.29 0.53
Acera - 0.975 0.25 - 2.40 0.91 0.16
Losa - 0.65 0.17 - 2.40 0.41 0.33
S. publicos. - - - - 0.25 0.39 0.33
Momento por carga muerta Momentos por carga viva
Baranda=WhXb= 0.05 ton.mt Momentos por carga viva en acera
Postes=WpXp 0.15 ton.mt Wa= 0.29 ton/mt2
Acera=WaXac= 0.15 ton.mt Mac=Wa (Ancho acera)EB Xra
Losa=WL XL= 0.13 ton.mt Mac= 0.012 ton.mt
Servicios publicos= 0.13 ton.mt
Md= 0.62 ton.mt Momentos por carga de barandal

AASHTO Art. 3.8.1.2
No se aplicara impacto a cargas para acera.

Momento por acera y barandal
M=Md + ML = 4.79 ton.mt

Momento en A-A:
Mb = 4.15 ton.mt

Momentos total por carga viva
ML=Mac+Mb=4.167 ton.mt
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Determinacion del cortante de disefio.
Cortante por carga muerta

Disefio Estructural

Cortantes por carga viva.

Peso de barandas= 0.10 ton VL=Wa(Ancho de acera)EB
Peso de postes= 0.29 ton VL =0.44 ton
Peso de aceras= 0.91 ton
Peso de losas= 0.41 ton
Servicios publicos= 0.39 ton
Vd= 2.12 ton
Cortante por aceray barandal
V=Vd+VL = 2.56 ton
Caso 2:Cargas de acera y rueda. Longitud efectiva. AASHTO Art. 3.24.5.2
0.975 Longitud de losa que resiste la carga de rueda
10.25,0,305 | ER=0.80X +1.143 = 1.22 mt
.Yy 042 .
1 1
ol . ! .
X ! Carga viva de acera. AASHTO Art.3.14.1
o) ! ! Claro Carga (Wa)
5.44 iton pie mts. Ib/pie2 ton/mt2
) \ 0-25 0-7.62 85.00 0.41
AN 25-100 | 7.62-30.48 60.00 0.29
] L>100 | L>3048 P<60 P<0.29
A | ' . A Utilizar la férmula de P para hallar Wa ( P=Wa)
! !
' [ Cuando L es mayor a 100 pies
' 1 0.04 P=(30+3000/L)(55-w)/50 (Ib/pie2)
! 0.095 P=(1435+43800/L)(16.7-w (kg/mt2)
0.65 s Longitud del puente (mt)= 40.00
0.70 L>30.48 mts
Carga viva de rueda trasera.
Camion HS15-44 HS20 -44 CR= 12,000 Ibs.
CR libras libras CR= 5.44 ton
P 12,000 16,000
Determinacion del momento de disefio.
Carga muerta.
Elemento Cantidad b h Altura | Peso espec. W X
unidad mts mts mts ton/mt ton mt
Barandas 3.00 - - - 0.02 0.08 0.53
Postes 0.61 0.25 0.25 1.10 2.40 0.10 0.53
Acera - 0.975 0.25 - 2.40 0.71 0.16
Losa - 0.65 0.17 - 2.40 0.32 0.33
S. publicos. - - - - 0.25 0.30 0.33
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Momentos por carga muerta

Baranda=WbXb= 0.04 ton.mt
Postes=WpXp 0.05 ton.mt
Acera=WaXac= 0.12 ton.mt
Losa=WL XL= 0.11 ton.mt
Servicios publicos= 0.10 ton.mt
Md= 0.41 ton.mt
Momento de disefio

M=Md+1.3 Mcr + Mac= 1.10 ton.mt
Determinacion del cortante de disefio.
Cortante por carga muerta
Peso de barandas= 0.08 ton
Peso de postes= 0.10 ton
Peso de aceras= 0.71 ton
Peso de losas= 0.32 ton
Servicios publicos= 0.30 ton

Vd= 1.52 ton
Cortante por impacto
VI1=0.3 Vcr= 1.63 ton
Cortante de disefio
V = (Vd+1.3Vcr+Vac) = 8.94 ton

Determinacion del momento que rige el disefio.

Carga de acera y barandal.

Momento(M1)= 4.79

Ml =M1
M1l= 478 ton.mt

ton.mt

4.79

Disefio Estructural

Momentos por carga viva

Momentos por carga viva en acera
Wa = 0.29 ton/m?

Mca=Wa (Ancho acera)EB Xra
Mac = 0.02 ton.mt

Momentos por carga de rueda
Mcr = CRx = 0.52 ton.mt

Momentos total por carga viva
ML = Mac + Mcr = 0.53 ton.mt

Momento por impacto
MI =0.3 Mcr=0.16 ton.mt

Cortantes por carga viva.
Cortantes por carga de acera.
Vac=Wa(Ancho de acera)ER
Vac = 0.34 ton

Cortantes por carga de rueda.
Vcer = Cr = 5.44 ton

Cortantes por carga viva.
VL =Vac + Vcr = 5.79 ton

Carga de acera y rueda.

Momento(M2)= 1.10 ton.mt

MIl = M2*EB/ER
MIl =141 ton.mt
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Determinacion de

cortantes y momentos que rigen el disefio.

Carga de acera y barandal.
Cortante (V1)= 2.56 ton

Vi= V1
Vi=

2.56 ton.mt

Disefio Estructural

Carga de acera y rueda.

Cortante (V2)= 8.94 ton

VII= V2. EB/ER

Vil= 11.46 ton.mt

| Vu= 1146  ton

Disefio estructural

f'c=

fy

280 kg / cm2
4200 kg / cm2

Madulos de elasticidad

Ec=15100(f'c)"0.5

= 252671.33 Kg/cm?

Es =2030000 Kg/cm?

Esfuerzos admisibles

fc= 112 kg / cm2
fs= 1680 kg / cm2
Acera: Anadlisis para 1 mts lineal.

0.17
mts.

1.00 mts

SENTIDO PERPENDICULAR AL TRAFICO.
LECHO INFERIOR.

Area de acero
f'c=
fy:
pmin=
pmax=

280 kg/cm2
4200 kg/cm2
0.003
0.025

d = h—recubrimiento — (¢ var3/2)

d =

As =

14.02375 cm

=9.19cm?

(f5)(3d)

Verificando Cuantilla.

As

P=W

= 0.0066 > pmin. Ok!! utilizar p

n=Es/Ec= 8.03
k=n/(n+(fs/fc))= 0.35
j=1-k/3= 0.88

R=fckji2=  17.26

Datos basicos del acero.

Varilla # Diametro cm | Area cm?
3 0.95 0.71
4 1.27 1.27
5 1.59 2.00
6 1.91 2.85
7 2.22 3.88
8 2.54 5.07

— Recubrimientos...

Refuerzo superior ( 2") = 5.00cm
Refuerzo inferior ( 1") = 2.50cm

Si p es < pmin. utilizar pmin.
Si p es > pmin. utilizar p.
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Utilizando Varilla # 5

- A (b))
s = s = 21.75

[Usar varilla: No.5 @ 15 cm |

LECHO SUPERIOR

El momento de disefio es el mismo solo cambian recubrimientos.

d = h —recubrimiento — (¢ var3/2)
d=11.645 cm.

A= M 1107 ome
= = 11.07 cm
(fs)(3d)
As _
L = T = 0.0095 > pmin. OK!! utilizar p
bd
Utilizando Varilla # 5
g - M (b) 18.06 cm?
As

[Usar varilla: No.5 @ 15 cm |

SENTIDO PARALELO AL TRAFICO.
LECHO INFERIOR (AASHTO Art. 3.24.10.2)

Este acero es un porcentaje del refuerzo para momento positivo.

% = 220 (Sistema Ingles) S= 1.5
° NS : - '

(7—127181 Métri
0 \/g(lsema étrico)

% = 98.80 % > 67% utlizar 67%
As = 6.160 cm?
Uitlizando Varilla # 4
Av

s - A (b)) - 20.62 cm
As

[Usar varilla: No. 4 @ 20 cm |

Disefio Estructural

si % es < 67 utilizar el % calculado
Si % es > 67. utilizar un % de 67

mt
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LECHO SUPERIOR

REFUERZO POR TEMPERATURA Y CONTRACCION (AASHTO Art. 8.20.1)

As = (1/8) pulg?/ pie

As = 2.64 = cm¥mt

Separacién.

Uitlizando Varilla# 3

s - A (b)) = 4811 cm
As

Usar Varilla No. 3@ 20 cm

La separacion maxima es de 18"( 45.72 cm.) AASHTO art. 8.20.2

Disefio de la losa en voladizo.

No. 3@ 20 cm No.5@ 15cm
[e] "5 [} o [}
(o] [e] [o] [} O 3 O [}
4 el
1 | 1
:No. 4@ 20cm No.5@ 15 cm !
~ 0.65 mts. 1

0.17
mt

Disefio Estructural
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4.2.5 Disefio de Diafragma

Para L< 6 pies (1.83 mts. )

Disefio Estructural

AASHTO Art. 6.0

Area de varillas ( cm2)

Diametro de varillas (cm)

No.3 = 0.71 No.6 = 2.85 No.3 = 0.95 No.6 = 1.91
No.4 = 1.27 No. 7 = 3.88 No.4 = 1.27 No. 7 = 2.22
No. 5 = 2.00 No. 8 = 5.07 No. 5 = 1.59 No. 8 = 2.54

Varilla para refuerzo transversal a usar: 3

Esfuerzos de disefio Su didmetro es = 0.95
f'c = 280 kg/cm2 Varilla para refuerzo longitudinal: 8
fy = 4200 kg/cm2 Su didmetro es = 2.54
d=h-Rec-dia var.tran-dia. var. lon. /2 = 97.78
Recubrimiento = 5
S(mt) = 1.65 tiene que ser menor que 1.83 mts.
Seccion transversal del diafragma
Altura de viga= 140.00 cms.
Alturadelosa= 17.00 cms.
Altura de viga a rigidizar = 157.00 cms. TR
@) (@
Altura de diafragma (h): 2 hviga/3=104.67 cm
h = 105 cms @) O 97.78 105.00
cm cm

Ancho del diafragma (b ): h/2 =52.50

b =55.00cm

Cargas.

Carga muerta. AASHTO Art. 6.1.1.

C.M= b.hx24= 1.386  ton/mt.
Carga viva: AASHTO Art. 6.1.2.
Camion HS15-44 HS20 -44
CR libras libras
P 12,000 16,000

AASHTO Art. 6.4.
I <=0.30

Carga de impacto:
1=15.24/(L+37.5) = 0.389
I =0.30

F | =Factor Impacto=1+ 1= 1.30

55.00
cm

donde: b y h en metros.

CR= 12,000 Ibs.
CR= 5.44 ton
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Disefio Estructural

Determinacion de momentos. AASHTO Art. 6.2.1. Diagrama de cuerpo libre.
5.44 ton
Momento por carga muerta. l
Md= (wL"2)/8 = 0.47 ton.mt
Momento por carga viva. AASHTO Art. 6.2.2. 272 |7 1.65 2.72
Mv = PL/4= 225 ton.mt ton mts. ton
Diagrama de fuerza cortante
Momento de disefio. AASHTO Art. 6.2.2. 4 ! :
Mu = 1.3 (Md+1.67 (Mv *Fl)) =6.95 ton.mt ton. mt V (ton) ! '
272 X
Donde: DFC !
Md = 0.47 ton. mt 0.p25 1le5
Mv = 2.25 ton. mt 272 |
FI = 1.30 il
2.25 |
Sentido longitudinal. !
1
Area de acero requerida: 0 0.825 1.65
Mu = 6.95 ton.mt
Peralte efectivo = h-rec-di. var. = 97.78 cms
pmin= 14/Fy=  0.0033
p max = 0.025
Acero longitudinal del diafragma lecho inferior.
Usando # : 8 0.0033 < p <0.025
a b c wil w2 pl p2
7.82E+07 | -1.33E+08 | 695004.26 1.69 0.00526 0.113 0.000351
si no cumple el menor de los dos se usa pmin = 0.0033
As = 17.93 cm? utilizando el pmin.
Varilla No. | # de varillas Aproxi- Area sumin. qq Observacion
mado
3 25.25 26 18.46 0.517
4 14.12 15 19.05 0.554
5 8.96 9 18.00 0.465
6 6.29 7 19.95 0.603
7 4.62 5 19.40 0.517
8 3.54 4 20.28 0.517 rige
[ Usar: 4No.8 |
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Disefio Estructural

Acero longitudinal del diafragma lecho intermedio.
Usar pmin = 0.0033

As= 17.93 cm?

Varilla No. | # de varillas | P™" | Area sumin. qq Obs.
mado
3 25.25 26 18.46 0.517
4 14.12 15 19.05 0.554
5 8.96 9 18.00 0.465
6 6.29 7 19.95 0.603
7 4.62 5 19.40 0.517
8 3.54 4 20.28 0.517 rige
[ Usar: 4No.8 |

Acero longitudinal del diafragma lecho superior 6 en el alma.

Usar pmin=10% As por flexion del lecho inferior.

As= 1.79 cma2.
Varilla No. | # de varillas AnPl:()j);I_ Area sumin. aq Observacion
3 2.52 3 2.13 0.060
4 141 2 2.54 0.074 rige
5 0.90 1 2.00 0.052
6 0.63 1 2.85 0.086
7 0.46 1 3.88 0.103
8 0.35 1 5.07 0.129
[ Usar: 2No4 |
Determinacion de cortantes. AASHTO Art. 6.3.
Cortante por carga muerta.
Vd= wL/2= 1.14 ton.
Cortante por carga viva.
\Vv= P = 5.44 ton.

Cortante de disefio.
Vu= 1.3 (Vd+1.67 (Vv *Fl))= 16.85 ton.

217



Sentido transversal.

Area de acero requerida:

Revision por cortante.

@=0.85

Vu= 16.85
@vc= @ x0.53 (Fc)M1/2)b.d

Disefio Estructural

Estribo No. d @vc Vs S s sugerida qq Observacion
3 97.78 40.54 19.8 29.4 27.5 0.278 rige
4 97.46 40.41 19.8 52.5 50.0 0.317
5 97.14 40.28 19.8 82.3 80.0 0.316

| Usar: No.3 @ 25 cm.
Seccion transversal del diafragma
N
17.00 losa g/c losa
/
/ 4 No.8
2 No.4 O/\IC
105.00
/
4———”’
No. 3 @ 25 cm. 4 No.8
4
@) 0,
- |
' 55.00

218



4.2.6 Analisis Estructural de Vigas

Disefio Estructural

Datos:
Claro Libre: 21.00 mts.
Viga: Poste:
NUmero de vigas: 3 # total de postes( Nop)= 22
Separacion entre vigas: 1.50 mts Separacion entre postes: 2 mts
L= 22.00 mts b= 0.25 mts
b= 0.7 mts h= 0.25 mts
h= 1.4 mts Lp= 1.10 mts
Losa: Barandal
Camion de disefio: HS 15-44 No de barandas ( Nb): 3
Ancho del puente (m): 5.00 mts Largo de barandas: 2 mts.
Ancho de carril (mt): 3.05 mts
Promedio bombeo (Ybi): 0.023 mts
Promedio bombeo (Ybe): 0.008 mts 2 %
Diafragma: v 7/\
b= 0.55 mts 0.02 i 10.03
h= 1.05 mts ' 0.75!
L= 0.80 mts ! | 3
1.525 mts.
1.525 /0.975
Cotas: metros. . =
L 1.50 S 0.775 y!
| i 025 §
LOSA INTERMEDIA Po.17
DIAFRAGMA | 0.88 1 s || !
VIGA VIGA 0.651
h1=]1.40 INTERIOR 1.57|mt EXTERIOR :
|
1
________ 0.70 R Y :
) N 1 e N >|
0.80 ' I | 1.000 :
1.50

Predimensionamiento de V

iga

Apoyo( Mts.)=

Altura minima= hmin (pies)=(L+9)/18 = 1.375 mt

h=140.00cm |

Ancho b=h/2=70cm

b =70 cm. |

1

219



Calculo de las Cargas.

Carga muerta.

Carga muerta superpuesta de elementos soportantes (w'd )

Poste:2.4Nop b hLp/L 0.17
Barandal=2 . wb . Nb. = 0.10
Acera=2.4bh(2)= 1.17
Utilidades:2 (0.25) 0.50

1.93
Carga muerta distribuida: 1.93

ton/mt
ton/mt
ton/mt
ton/mt
ton/mt

ton/mt

Carga muerta superpuesta sobre cada viga: 0.64 ton/mt

Carga por peso propio( wd ).
Viga interior

Peso propio: b . hl x 2.4= 2.35
Peso de losa: hlo. Lx 2.4 = 0.61
Bombeo: YbLx2.4 = 0.08
Carga muerta sobrepuesta= 0.64

W= 3.69

Peso del Diafragma P:
Diafragma: 2.4bh L =1.11ton

Viga exterior
Peso propio: b.hl1x24= 2352

Peso de losa: hlo. Sx2.4=  0.612
Bombeo: YbL x24= 0.014

Carga muerta sobrepuesta= 0.64

W= 3.62

Peso del Diafragma P:
Diafragma: 2.4 b h L/2 = 0.55 ton

Carga muerta total ( wdt=wd + w'd).
Diagrama de Cuerpo Libre Viga interior
P=1.1088 ton

dwdt=3.69 ton/mt

v vy

ton/ mt.
ton/ mt.
ton/ mt.
ton/ mt.
ton / mt.

ton/ mt.
ton/ mt.
ton/ mt.
ton/ mt.
ton / mt.

Disefio Estructural

Peso lineal de un tubo de: 4"
wb= 10.79 Ib/pie
wb=  16.05 kg/mt

Utilidades= 250 kg/mt

AASHTO 3.23.2.3.1.1.

Diagrama de Cuerpo Libre Viga exterior

P= 0.5544 ton

wdt=3.62 ton/mt

VR
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Carga viva:
Camion tipo
Carga | HS15-44 | HS20-44 Camion: HS 15-44
por eje libras libras CR= 24,000 |Ibs.
P 24,000 32,000 CR= 10.89 ton
Carril de carga
Pcortante | Pmomento w Cargas HS 15-44
Ibs Ibs Ibs / pie Pc=| 19500 Ibs
HS15-44 19500 13500 480 Pm=| 13500 |Ibs
HS20-44 26000 18000 640 w= 480 Ibs / pie
Distribuciones por eje
Camién tipo: HS 15-44 Carril de carga:
24000.00 24000.00 Ibs Pmoms= 13500 Ibs
l 6000.00 Ibs Pcor= 19500 Ibs
v v | ]
. . . w= 480 Ib/pie
DT 14 '
pie pie
Factor de reduccion por intensidad de carga (FIC)
# carriles FIC
la? 1.00 | FIC = 1.00 |
3 0.90
4 0.75
Factor de reduccion por carga de rueda
Carga de rueda = FR = 0.5 | FR= 0.50 |
Distribuciones por medio carril (Carga de rueda)
Factor de reduccion: FRF=FIC . FR=0.5
| FRF =05 |
Distribuciones medio carril
Camion tipo: Carril de carga:
12000.00 12000.00 Ibs Pmom= 6750 Ibs
l 3000.00  Ibs Pcor= 9750 Ibs
v v | ]
w= 240 Ib/pie

(P2

pie

! 14

pie

Disefio Estructural
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Disefio Estructural

Camién tipo:

5.44 5.44 ton

l l 1.36

A 4
& 1 & \:
421 T 427
Carga por medio carril para cortante Carga por medio carril para momento
4.42 ton 3.06 ton
0.36 ton/mt 0.36 ton/mt

Distribucidn de cargas de rueda para vigas internas.

La carga viva de las vigas longitudinales debe ser factorizada por un factor de rueda debido a la distribu-
cién de las cargas de rueda en las vigas longitudinales, dicho factor se obtiene de la tabla 3.23.1:
Para un puente con un carril de trafico y sobre vigas rectangulares de concreto, el factor de rueda es
igual a S/6 pie,

fr= S/1.829= 0.820

Distribucién de cargas de rueda para vigas externas.

1. Condicion carga de trafico mas carga peatonal.
Por carga de trafico.

Carga P colocada a un pie del rostro del cordon.

0.98 _  0.305 . 1220 Célculo de acciones:
i N
f P l ' R1= 8.85ton
I I fr= R1/P
— T fr= 0.813
11.00 1.50

Por carga peatonal
Segun el art. 3.14.1, la carga de acera para viga exterior es de 85 Ib/pie2

w= 0.41 ton/mt Carga de acera

, 0.975 Ib/pie2 kg/mt2
_>:<|<—’. 85.0 414.8

0.25 w
l Célculo de acciones:

:' ' R1= 0.37 ton

1R1 I/ I R2 fr= Rl/w

"1.00 1.50 fr= 0.900
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2. Condicidn de carga por accidente

Carga P colocada a un pie del rostro del barandal.

P=CR=

0.25
P

10.89 ton
0.30 0.12
. & N \I
1.83 P K
1
4 1
n=é‘ 1
F Y A
1
1IR1 R2
"T.00 1.50

Calculo de acciones Internas.

Calculo de acciones debido a la carga muerta.

Cortante para carga muerta
R1= P/2+ Wdt.L/2
V=R1-Wdt.x (para x<L/2)
R1 para viga interior

P=
wdt=
L
R1=

Acciones debido a la carga muerta.

1.11
3.69
22.00
41.17

ton.
ton.mt
mt.
ton

Viga Interior

X Cortante. | Momento
mt ton ton.mt
0.00 41.17 0.00
1.10 37.10 43.05
2.20 33.04 81.63
3.30 28.98 115.74
4.40 24.92 145.39
5.50 20.86 170.57
6.60 16.80 191.28
7.33 14.09 202.61
7.70 12.74 207.53
8.80 8.68 219.31
9.90 4.62 226.62
11.00 0.55 229.46

Célculo de acciones:

R1= 14.96 ton

fr= R1/P
fr= 1.374

Disefio Estructural

Momento para carga muerta
M=R1 x - (wdt x"2)/2

R1 para viga exterior

pP= 0.55 ton.
wdt= 3.62 ton.mt
L= 2200 mt.

R1= 40.12 ton

Viga Exterior

X Cortante. | Momento
mt ton ton.mt
0.00 40.12 0.00
1.10 36.13 41.94
2.20 32.15 79.49
3.30 28.16 112.66
4.40 24.18 141.45
5.50 20.20 165.86
6.60 16.21 185.89
7.33 13.56 196.80
7.70 12.23 201.53
8.80 8.24 212.79
9.90 4.26 219.67
11.00 0.28 222.16
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Acciones para carga viva debido al camién tipo.

Disefio Estructural

Rapoyo= P/2+P/2(1-4.27/L)+P/8 pl= 5.44
V=P/2(1-x/L)+P/2(1-(x+4.27)/L)+P/8(1-(x+8.54)/L) p2= 1.36
Momento de 0 hasta L/3 L/3=7.33 s= 4.27
M = P1x (L-X)/L+P1x(L-x-4.27)/L+P2x(L-x-8.54)L L=  22.00
Momento de L/3 hasta L/2
M= P1 x (2L-2x-4.27)/L+P2(L-x)(x-4.27)/L
Acciones debido a la carga viva del camién tipo.
Impacto Impacto
X () Cortante. | Momento pgra rige pzra rige
(Ton) (ton.m)
cortante momento

0.00 10.66 0.00 0.25 0.25 0.25 0.25

1.10 10.05 11.06 0.26 0.26 0.25 0.25

2.20 9.44 20.76 0.26 0.26 0.25 0.25

3.30 8.83 29.13 0.27 0.27 0.25 0.25

4.40 8.21 36.14 0.27 0.27 0.25 0.25

5.50 7.60 41.81 0.28 0.28 0.25 0.25

6.60 6.99 46.13 0.29 0.29 0.25 0.25

7.33 6.58 48.26 0.29 0.29 0.25 0.25

7.70 6.38 49.39 0.29 0.29 0.25 0.25

8.80 5.76 51.89 0.30 0.30 0.25 0.25

9.90 5.15 53.04 0.30 0.30 0.25 0.25

11.00 4,54 52.84 0.31 0.30 0.25 0.25

Acciones para carga viva debido carril de carga.

— Cortante...
Ra=P+w L/2
P= 4.42 ton
Wi 0.36 ton/mt
L= 2200 mt
Ra= 8.35 ton

— Momento...
pP= 3.06 ton
w= 0.36 ton/mt
L= 22.00 mt
Ra= 6.99 ton

V=P(L-x)/L+W(L-X)"2)/2L

M=wLx/2+Px(L-x)/L-(wx"2)/2

Acciones debido al carril de carga.

X Cortante. | Momento
mt ton ton.mt
0.00 8.35 0.00
1.10 7.75 7.30
2.20 7.16 13.84
3.30 6.60 19.61
4.40 6.05 24.60
5.50 5.53 28.83
6.60 5.02 32.29
7.33 4.69 34.17
7.70 4.53 34.98
8.80 4.07 36.90
9.90 3.62 38.06
11.00 3.19 38.44
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Acciones para carga viva debido a carga peatonal.

Cortante
w= 0.415 ton/mt
L= 2200 mt
V=w(L-x)/2

M=w((L-x)X/L)L/2

Disefio Estructural

Acciones debido a la carga Cortantes para revision de estribos.
peatonal. Viga VD VL VL VL

X Cortante. | Momento Interior 41.17 10.66 8.35 4.56

mt ton ton.mt . Camién | Carril de Pea-
0.00 4.56 0.00 Exterior 40.12 tipo carga tonal
1.10 4.33 4.77
2.20 4.11 9.03
3.30 3.88 12.80
4.40 3.65 16.06
5.50 3.42 18.82
6.60 3.19 21.08
7.33 3.04 22.31
7.70 2.97 22.84
8.80 2.74 24.09
9.90 2.51 24.84
11.00 2.28 25.10

Cortante por carga viva- Viga Exterior.
Factor = 1.374 Factor = 0.813 Factor = | Factor = 0.820

X Camioén | Carrilde | Camion | Carril de 0.900 Camioén | Carril de Rige

mt Tipo Carga Tipo Carga Peatonal Tipo Carga
0.00 14.65 11.47 8.67 6.79 4.11 12.78 10.90 14.65
1.10 13.81 10.64 8.18 6.30 3.90 12.08 10.20 13.81
2.20 12.97 9.84 7.68 5.83 3.70 11.37 9.52 12.97
3.30 12.13 9.06 7.18 5.37 3.49 10.67 8.86 12.13
4.40 11.29 8.32 6.68 4.92 3.29 9.97 8.21 11.29
5.50 10.44 7.59 6.18 4.50 3.08 9.26 7.58 10.44
6.60 9.60 6.90 5.68 4.08 2.88 8.56 6.96 9.60
7.33 9.04 6.45 5.35 3.82 2.74 8.09 6.56 9.04
7.70 8.76 6.23 5.19 3.69 2.67 7.86 6.36 8.76
8.80 7.92 5.59 4.69 3.31 2.46 7.15 5.77 7.92
9.90 7.08 4.97 4.19 2.94 2.26 6.45 5.20 7.08
11.00 6.24 4.39 3.69 2.60 2.05 5.75 4.65 6.24
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Disefio Estructural

Momento por carga viva para viga exterior.

Factor = 1.374 Factor = 0.813 Factor = | Factor = 0.820
X (M) Camioén | Carrilde | Camion | Carril de 0.900 Camioén | Carril de Rige

Tipo Carga Tipo Carga Peatonal Tipo Carga
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.10 15.19 10.04 8.99 5.94 4.29 13.29 10.23 15.19
2.20 28.53 19.01 16.89 11.26 8.13 25.02 19.39 28.53
3.30 40.02 26.94 23.69 15.95 11.52 35.21 27.47 40.02
4.40 49.66 33.80 29.40 20.01 14.46 43.85 34.47 49.66
5.50 57.44 39.61 34.01 23.45 16.94 50.95 40.40 57.44
6.60 63.38 44,37 37.52 26.27 18.98 56.50 45.24 63.38
7.33 66.31 46.95 39.25 27.80 20.08 59.33 47.88 66.31
7.70 67.86 48.07 40.17 28.46 20.56 60.73 49.01 67.86
8.80 71.29 50.71 42.20 30.02 21.69 63.89 51.71 71.29
9.90 72.87 52.29 43.14 30.96 22.36 65.50 53.32 72.87
11.00 72.60 52.82 42.98 31.27 22.59 65.57 53.86 72.60

Cortante por carga viva- Viga Interior.

Momento por carga viva- Viga Interior.

Factor = 0.820 Factor = 0.820
x (M) Camién | Carril de Rige X Camioén | Carril de

Tipo Carga mt Tipo Carga Rige
0.00 8.74 6.85 8.74 0.00 0.00 0.00 0.00
1.10 8.24 6.35 8.24 1.10 9.07 5.99 9.07
2.20 7.74 5.87 7.74 2.20 17.03 11.35 17.03
3.30 7.24 5.41 7.24 3.30 23.89 16.08 23.89
4.40 6.74 4.96 6.74 4.40 29.64 20.18 29.64
5.50 6.23 4.53 6.23 5.50 34.29 23.65 34.29
6.60 5.73 4.12 5.73 6.60 37.83 26.48 37.83
7.33 5.40 3.85 5.40 7.33 39.58 28.02 39.58
7.70 5.23 3.72 5.23 7.70 40.51 28.69 40.51
8.80 4.73 3.34 4.73 8.80 42.55 30.27 42.55
9.90 4.23 2.97 4.23 9.90 43.50 31.21 43.50
11.00 3.72 2.62 3.72 11.00 43.33 31.53 43.33

Cortante de disefio en viga interior Viga Interior
X (mts) | Vd (ton) VL (ton) Vi (ton) V (ton) Vu (ton)

0.00 41.17 8.74 2.22 52.13 77.32 Resumen cortantes
1.10 37.10 8.24 2.13 47.48 70.76 Punto |Vu (ton)
2.20 33.04 7.74 2.04 42.82 64.19 Apoyo 78.62
3.30 28.98 7.24 1.95 38.17 57.62 L/5 51.83
4.40 24.92 6.74 1.85 33.50 51.03 L/A 45.12
5.50 20.86 6.23 1.74 28.84 44.44 L/3 33.90
6.60 16.80 5.73 1.64 24.17 37.83 L/2 11.31
7.33 14.09 5.40 1.56 21.05 33.43
7.70 12.74 5.23 1.52 19.49 31.22
8.80 8.68 4.73 1.41 14.81 24.60
9.90 4.62 4.23 1.27 10.11 17.92
11.00 0.55 3.72 1.12 5.39 11.23




Cortante de disefio en viga exterior

Disefio Estructural

Viga Exterior

Resumen cortantes

Punto | Vu(ton)
Apoyo 90.45
L/5 61.13
L/4 53.77
L/3 41.48
L/2 16.70
Viga Interior

Resumen momentos

Punto | Vu(ton)

Apoyo 0.00
L/5 280.56
L/4 327.82
L/3 386.25
L/2 433.32

Viga Exterior.

Resumen momentos

Punto | Vu(ton)

Apoyo 0.00
L/5 331.11
L/A 386.12
L/3 453.10
L/2 505.33

x (mts) | Vvd(ton) | VL (ton) | Vi (ton) V (ton) Vu (ton)
0.00 40.12 14.65 3.72 58.49 89.15
1.10 36.13 13.81 3.57 53.51 81.95
2.20 32.15 12.97 3.42 48.54 74.74
3.30 28.16 12.13 3.26 43.55 67.53
4.40 24.18 11.29 3.09 38.56 60.30
5.50 20.20 10.44 2.92 33.56 53.06
6.60 16.21 9.60 2.74 28.56 45.82
7.33 13.56 9.04 2.62 25.21 40.98
7.70 12.23 8.76 2.55 23.54 38.55
8.80 8.24 7.92 2.36 18.52 31.28
9.90 4.26 7.08 2.12 13.46 23.94
11.00 0.28 6.24 1.87 8.39 16.58

Momento de disefio en viga interior

X (mts) | Md (ton) | ML (ton) | Mi (ton) M (ton) | Mu (ton)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.10 43.05 9.07 2.30 54.42 80.65
2.20 81.63 17.03 4.33 102.98 152.48
3.30 115.74 23.89 6.07 145.70 215.50
4.40 145.39 29.64 7.53 182.56 269.70
5.50 170.57 34.29 8.71 213.57 315.09
6.60 191.28 37.83 9.61 238.72 351.66
7.33 202.61 39.58 10.05 252.24 371.14
7.70 207.53 40.51 10.29 258.32 380.06
8.80 219.31 42.55 10.81 272.67 400.95
9.90 226.62 43.50 11.05 281.16 413.02
11.00 229.46 43.33 11.01 283.80 416.27

Momento de disefio en viga exterior

X (mts) | Md (ton) | ML (ton) | Mi (ton) M (ton) | Mu (ton)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.10 41.94 15.19 3.86 60.99 95.87
2.20 79.49 28.53 7.25 115.27 181.01
3.30 112.66 40.02 10.16 162.85 255.41
4.40 141.45 49.66 12.61 203.72 319.07
5.50 165.86 57.44 14.59 237.89 372.00
6.60 185.89 63.38 16.10 265.36 414,19
7.33 196.80 66.31 16.84 279.95 436.35
7.70 201.53 67.86 17.24 286.62 446.73
8.80 212.79 71.29 18.11 302.19 470.71
9.90 219.67 72.87 18.51 311.05 483.95
11.00 222.16 72.60 18.44 313.20 486.46




4.2.6.1 Disefio Estructural de Viga Interna

Disefio a flexion.
Momento que desea evaluar:

Disefio Estructural

Mu= 433.32 ton. mt
Area de varillas (cm2) Diametro de varillas (cm)
No.3 =0.71 No.6 = 2.85 No.3 =0.95 No.6 =191
No.4 =1.27 No. 7 = 3.88 No.4 =127 No. 7 =222
No. 5 = 2.00 No. 8 =5.07 No. 5 = 1.59 No. 8 =254
Esfuerzos de disefio Varilla para refuerzo transversal a usar: 3
f'c= 280 kg/lcm2 Su didmetro es= 0.95
fy= 4200  kg/cm2 Varilla para refuerzo longitudinal: 8
Su didmetro es = 2.54
d=0.90h= 141.30 cms.
d= 1413 mts.
Recubrimiento= 5 cms.
lo. Chequear si la viga trabaja como rectangular: Seccién transversal de la viga
En la viga:
f'c= 280 kg/cm2
fy= 4200  kg/cm2 A7
Bl= 0.70 O [®
b =1.50 mt
En la losa: o O 1.41 157
f'c= 280 kg/cm2
fy= 4200  kg/cm2
Bl= 07 o o |}-Y-
b' = b Elosa/Eviga = 1.50 mt : C
: 0.70 '
Sentido longitudinal.
Area de acero requerida:
Mu = 433.3Zton. mt
Peralte efectivo = h-rec-di. Var
pmin=  14/Fy= 0.0033
p max= 0.025
Hierro longitudinal de la viga lecho inferior. REC=4cm

Usando: No.8 0.005 < p <0.025
a b Cc wl w2 pl p2 As
4.45E+08 | -7.55E+08 | 43332000 1.64 0.06 0.109 0.004 84.78
Cumple=  0.004 > pmin
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Rn=Mu/@bd"2
Rn =16.07

p=(0.85 f'c/fy)/(1-(1-2Rn)/(0.85 'c))*.05

p= 0.004
As= 84.07
Usando No. 8= 16.58 varrillas si da muy alto usar fy=4200

Cantidad de varrillas No. 8 = 18 18 No. 8

Colocacion de varrillas lecho inferior.

Seccion transversal de la viga

A
157
| _ N5.08
O O _ _<5_—
00 Qg [-_5ous Numero de juegos = 2
654 \ Varilla No.= 8
. | Area = 5.07
' 70.0 ' diametro = 2.54
yl y2 Alyl A2y?2
lecho 1 9 147.92 6749.5896
lecho2 9 142.84 6517.7892
Atotal = 91.26
d verdadero = 145.38 cm
d usado = 141.3 cm OK.

Profundidad del bloque rectangular equivalente.

a = ( As fy)/(0.85fc b)

a=9.97cm
c=a/B1
c= 14.25 cms.
Hlosa = 17 cms.

Si Hlosa es mayor que c trabaja como viga rectangular.

Disefio Estructural
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Hierro longitudinal adicional.

Disefio Estructural

Acero en el patin superior de la viga, para que soporte el peso propio y la carga sobrepuesta.

As=1.2 Mcr/fs j d
Madulos de elasticidad
Ec=15100(f'c)"0.5= 252671 kg/cm2
Es= 2030000 kg/cm2
Esfuerzos admisibles Art. 8.15.2

fc=0.40 f'c= 112 kg /cm2
fs=0.40 fy= 1680 kg/cm2  (fc<=0.6fy)

Pero fs no debe exceder de:

Esfuerzo G40 G60 Unidades
fs = 20000 24000 Ibs/plg2
fs = 1406.14 1687.37 kg/cm?2
fr=7.5 (f'c) 20.5( inglés) Ig = ( bh"3)/12
fr = 33.27 kg/cm? Ilg= 1.60E+07 cm4
Mcr = fr Ig/yt

Mcr = 4061947.97 kg.cm

As = 22.58 cm? Usar= 5 No.8

Hierro longitudinal de la viga en caras laterales

Usar A's:  10% del refuerzo del lecho inferior.

n=Es/Ec= 8.03
k=n/(n+(fs/fc))= 0.349
j=1-k/3= 0.884
R=fc k j/2= 17.26
yt=d-c
yt=131.13

diametro = 2.54

As =9.126 cm? O.K. utilizar 4 o 6 varillas

Smax=0.305 mts.
Usando 6 varrillas: s= 24.15 Usando 4 varrillas:

s= 38.59

| Usar: 6No.5 Separacién: 20 cm

Acero corrido
Acero corrido=Anecesario/3
Asc= 30.42 cm2

# varrillas = 6 No. 8 [# varrillas = 6 varrillas corridas.

[ Utilizar [ 6No8 |
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Disefio Estructural

Capacidad nominal de varrillas. Resumen momentos
Cantidad No.6 No. 7 No. 8 Punto | Mu(ton)
1 15.125 20.591 26.906 Apoyo 0.00
2 30.249 41.181 53.811 L/5 280.56
3 45.374 61.772 80.717 L/4 327.82
4 60.498 82.362 107.623 L/3 386.25
5 75.623 102.953 134.529 L/2 433.32
6 90.747 123.544 161.434
7 105.872 144,134 188.340
8 120.996 164.725 215.246
9 136.121 185.315 242.152
10 151.245 205.906 269.057
11 166.370 226.496 295.963
12 181.494 247.087 322.869
13 196.619 267.678 349.775
14 211.743 288.268 376.680
15 226.868 308.859 403.586
16 241,993 329.449 430.492
17 257.117 350.040 457.398
18 272.242 370.631 484.303
19 287.366 391.221 511.209
20 302.491 411.812 538.115
Sentido transversal.
Area de acero requerida:
Revision por cortante.
@ =0.85
Pvc =@ x0.53 (Fc)*1/2)b.D
Usando estribo No. 3
Estacion. d @vc Vu Vs S s sugerida Obs.
Apoyo 145.38 76.7 78.62 2.2 386.7 385.0 rige
1/5 145.38 76.7 51.83 -29.3 -29.6 -27.5
1/4 145.38 76.7 45.12 -37.2 -23.3 -22.5
1/3 145.38 76.7 33.90 -50.4 -17.2 -15.0
1/2 145.38 76.7 11.31 -76.9 -11.3 -10.0
Separacion maxima=
di2= 72.69 cms.
24 pulg= 60.96 cms.
Smax=As fy / 3.5 b= 24.34 cms.
[ Usar:  No.3@ 20cm.
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Disefio Estructural

Detalle de Armado.- Seccién transversal de la viga Interior

A

Losa %fc

|_—
6 No. 5
6No8 / A No.5 @ 20
O Q 1.57

|~

No. 3 @ 20 cm. -

N\ 18 No. 8
@) 0
I 4

0.70

232



4.2.6.2 Disefo Estructural de Viga Externa

Momento que desea evaluar:

Disefio Estructural

Mu= 505.33 ton. mt
Area de varillas (cm2) Diametro de varillas (cm)
No.3 =0.71 No.6 =2.85 No.3 =0.95 No.6 =191
No.4 =1.27 No. 7 = 3.88 No.4 =1.27 No. 7 =222
No. 5 = 2.00 No. 8 =5.07 No. 5 = 1.59 No. 8 =254
Esfuerzos de disefio Varilla para refuerzo transversal a usar = 3
f'c= 280 kg/lcm2 Su didmetro es = 0.95
fy= 4200  kg/cm2 Varilla para refuerzo longitudinal = 8
Su didmetro es = 2.54
d=0.90h= 141.30
d= 1.413
Recubrimiento = 5

lo. Chequear si la viga trabaja como rectangular: Seccion transversal de la viga
En la viga:
f'c= 280 kg/lcm2 A7
fy= 4200  kg/cm2 O QO
Bl= 0.70
En la losa: o O 1.41 1.57
f'c= 280 kg/cm2
fy= 4200  kg/lcm2
Bl= 07 o> o }-Y-
b= 150 mts. ) 4
0.70 '
b'=b Elosa/Eviga= 1.50 mts.
Sentido longitudinal.
Area de acero requerida:
Mu=  505.33 ton. mt
Peralte efectivo= h-rec-di. var.=
pmin= 14/ Fy= 0.0033
p max= 0.025
Hierro longitudinal de la viga lecho inferior. REC= 4 cms.
Usando: No.8 0.005 < p <0.025
a b Cc wl w2 pl p2 As
4.45E+08 | -7.55E+08 | 50533000 1.63 0.07 0.108 0.005 105.98
Cumple=  0.005 > pmin

cms.

mts.

cms.
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Rn=Mu/@bd"2
Rn=18.75
p=(0.85 f'c/fy)/(1-(1-2Rn)/(0.85 'c))*.05

p= 0.005
As = 98.66

Usando No. 8 = 19.46 varrillas

Disefio Estructural

Si da muy alto usar fy=4200

Cantidad de varrillas No. 8 = 20 20 No. 8
Colocacion de varrillas lecho inferior.
Seccion transversal de la viga
N
157
Numero de juegos = 2
- - .N5.08 Varilla No. = 8
O O - -5~ Area = 5.07
0O0Q [--3w diametro = 2.54
654 __, 4
| |
' 70.0
yl y2 Alyl A2y?2
lecho 1 10 147.92 7499.544
lecho2 10 142.84 7241.988

Atotal = 101.4

d verdadero = 145.38 cm

d usado = 141.30 cm

OK

Profundidad del bloque rectangular equivalente.

a= ( As fy)/(0.85f'c b')
a=10.5975 cms.
c=a/B1

c=15.14cm

Hlosa =17 cm

Si Hlosa es mayor que c trabaja como viga rectangular.

234



Disefio Estructural

Hierro longitudinal adicional.
Acero en el patin superior de la viga, para que soporte el peso propio y la carga sobrepuesta.

As=1.2 Mcr/fs j d

Modulos de elasticidad n=Es/Ec= 8.03
Ec=15100(f'c)*0.5= 252671 kg/cm2 k=n/(n+(fs/fc))= 0.349
Es= 2030000 kg/cm2 j=1-k/3= 0.884
R=fc k j/2= 17.26
Esfuerzos admisibles Art. 8.15.2
fc=0.40 f'c= 112 kg /cm2

fs=0.40 fy= 1680 kg/cm2  (fc<=0.6fy)

Pero fs no debe exceder de:

Esfuerzo G40 G60 Unidades
fs = 20000 24000 Ibs/plg2
fs = 1406.14 1687.37 kg/cm?2
fr=7.5 (f'c) 20.5( inglés) Ig = ( bh"3)/12 yt= d-c
fr= 33.28  kg/cm? Ig= 1.60E+07 cm? yt= 130.24
Mcr= fr Ig/yt

Mcr = 4089722.33 kg.cm
As =22.74 cm? Usar= 5No.8 diametro= 2.54
Hierro longitudinal de la viga en caras laterales
Usar A's:  10% del refuerzo del lecho inferior.
As =10.14 cm? O.K. utilizar 4 o 6 varillas

Smax=0.305 mts.
Usando 6 varrillas: s= 24.15 Usando 4 varrillas: s= 38.59

[ Usar: 6 No.5 Separacion: 20 |

Acero corrido

Acero corrido=Anecesario/3
AsC = 33.8 cm2

# varrillas = 6.67 No8 | #varrillas=7 varrillas corridas.

[ Utilizar  7No8 |
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Capacidad nominal de varrillas.

Resumen momentos

Disefio Estructural

Cantidad No.6 No. 7 No. 8 Punto | Mu(ton)
1 15.091 20.545 26.846 Apoyo 0.00
2 30.182 41.090 53.692 L/5 331.11
3 45.273 61.635 80.538 L/4 386.12
4 60.364 82.180 107.384 L/3 453.10
5 75.455 102.724 134.230 L/2 505.33
6 90.546 123.269 161.076
7 105.637 143.814 187.922
8 120.728 164.359 214.768
9 135.819 184.904 241.614
10 150.910 205.449 268.460
11 166.000 225.994 295.306
12 181.091 246.539 322.152
13 196.182 267.083 348.998
14 211.273 287.628 375.844
15 226.364 308.173 402.690
16 241.455 328.718 429.536
17 256.546 349.263 456.382
18 271.637 369.808 483.228
19 286.728 390.353 510.074
20 301.819 410.898 536.920
Sentido transversal.
Area de acero requerida:
Revision por cortante.
@= 0.85
Pvc =@ x0.53 (Fc)*1/2)b.D
Usando estribo No. 3
Estacion. d @vc Vu Vs S s sugerida Obs.
Apoyo 145.38 76.7 90.45 16.2 53.7 52.5 rige
1/5 145.38 76.7 61.13 -18.3 -47.3 -45.0
1/4 145.38 76.7 53.77 -27.0 -32.1 -30.0
1/3 145.38 76.7 41.48 -41.5 -20.9 -20.0
1/2 145.38 76.7 16.70 -70.6 -12.3 -10.0
Separacion maxima =
di2= 72.69 cms.
24 pulg= 60.96 cms.
Smax=As fy / 3.5 b= 24.34 cms.
[ Usar:  No.3@ 20cm.

236



Disefio Estructural

Detalle de Armado.- Seccidn transversal de la viga Exterior

Losa % fC

N

1.57

/
7No8 / A
O O
/'
No. 3 @ 20 cm. >
")/\()
1 |
' 0.70 '

6 No. 5
No.5 @ 20

20 No. 8
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4.2.7 Disefno de Estribos

Disefio Estructural

h(cms) =17, <> 05

ks 'U 0\ |
L= 22.00
I 1
L+apoyo= 2250  mits i’
HS15-44
T T 1 T ~ 1.40
Inn L — 17
0.975 AR (mt)= 3.05 " 0.975,
1 1
b Apuente (mt)= 5.00 ~
Zona de ubicacion sismica: Zona l
Disefio del cabezal: Solera de coronamiento.
Cortantes:
Viga interior: 51.83 ton Separacidn entre vigas: 1.50 mt
Viga exterior: 40.12 ton
40.12 51.83 40.12
1 15 1.5 1.00
: > & &< & \;
5.00
A B
Punto Cortante
Vu= 66.035  ton (ton)
A 66.035
V1 66.035
V2 25.915
V3 -25.915
V4 -66.035
B 66.035
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Area de acero

Disefio Estructural

Fc= 280 Kg/cm? Rec. = 5.00 cm
Fy= 4200 Kg/cm? Hierro longitudinal No. : 6
pmin= 0.003 Diametro: 1.91cm
pmax= 0.025 Hierro transversal No. : 3
Didmetro: 0.95cm
dl = 73.095 cm
d2 = 230.095 cm T | hviga + hlosa
2.37 2 l/ ' 1 0.80
, |4
! 1 >
R —mom
Sentido longitudinal: < 0301520 I '
As=?.b.d <950
Asl As?2
Varilla Cantidad Cantidad
3 17.2 32.4
4 9.6 18.1
5 6.1 11.5
6 4.3 8.1
7 3.1 5.9 Asl= 12.18 cm2
8 2.4 4.5 As2= 23.01 cm2
Usar: 6 No.5 As2 a cada lado
Usar: 6 No.5 Asl
Sentido transversal:
Revision por cortante.
@= 0.85
Vu= 66.04
@vc= @ x0.53 (Fc)N1/2)b.d=
Vs= (Vu-@vc)/@
Varilla d @vc Vs separacion
3 73.09 27.55 45.28 9.63
4 72.78 27.43 45.42 17.09 No.4 @ 15cm
5 72.46 27.31 45.56 26.72
Cabezal 0.30
e No. 4 @ 15 cm
v [«
S2 b o 6 No.5
6 No.5 2.37 As)]
6 No.5 _L —>% o Io.so
[¢] [+]
I 0.80
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Disefio Estructural

Muro longitudinal de mamposteria.

Desplante= 2.00
Tirante= 6.00
Losa= 0.17
Viga= 1.40 R (ton) = 52.83
9.57 a= 3.5
Relacion del lomo del estribo: 1-3 I(_(@): X
________________________ LU b 4213 Vd
1 L G L Tust 107 VI
b ® b 0180 52.83
R T
1
@ :
Pdh= 10.99 Lo ® !
H(mt)=|9.57 - ! Y 6120
1 : : 1
Dpdvh=(2.44 L I
576 4 YA :
Ea=|22/21 RS
3.19
Parametros.

y concreto= 2.4 ton/mt3
y piedra= 2.2 ton/mt3

y suelo= 1.6 ton/mt3
o= 30 ton/mt3
C= 0.2
u=1/3*tan @ = 0.38
ga= 3.2ton/mt?
ga= 32ton/mt?

Calculo de Fuerzas Actuantes.

Ka =tan"2(45-0/2) = 0.33

Kp = tan"2(45+0/2) = 3.00

Eactivo = Gs(H"2)Ka/2 - 2CH(Ka"2)= 22.21 ton/mt
Epasivo = Gs(H"2)Kp/2 + 2CH(Kp"2) = 10.99 ton/mt
Mv = (Ea+Dpdvh)(H/3)+Pdh(0.6H) = 141.75  ton*mt/mt
N=WT= 89.18 ton/mt

¢ = uxN= 34.33 ton/mt
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Disefio Estructural

Figura Area Gamma Peso W Brazo MR
No. (mt2) ton/mt3 (ton/mt) mt ton * mt/mt
@ 16.14 1.60 25.82 7.06 182.28
@ 6.41 1.60 10.25 5.43 55.64
(©) 4.90 1.60 7.84 5.08 39.84
@ 0.47 2.40 1.13 3.90 441
® 0.64 2.40 1.54 3.65 5.61
® 4.96 2.20 10.91 3.65 39.83
@ 6.41 2.20 14.09 4.74 66.79
(€)) 8.00 2.20 17.60 4.00 70.40

TOTAL W 89.18 TOTAL MR 464.79

Coeficientes de aceleracién sismica.

Coeficientes Zona l Zona ll Zonal
Ahmax 0.20 0.10 0.20
Avmax 0.10 0.05 0.10

Tomada de REDSES, 1986.

Fuerzas sismicas:

Pdh=3/8 Gs H2 Ahmax= 10.99 ton/mt
Pdv=1/2 Gs H2 Avmax= 7.33 ton/mt
La carga vertical se transforma a carga horizontal al multiplicarlo
por ka.
DPdvh=Pdv . ka= 244 ton/mt

Estabilidad del muro.

Efecto Con carga solo
sismica  |gravitacional
Deslizamiento 1.2 1.5
Volteo 1.2 1.5
1. Deslizamiento. 2. Volteo.
Factores deseguridad
FS>1.20
FS> 1.20

FS = (Ep+f)/(Pdh+Dpdvh+Ea) = 1.27 O.K. FS= MR/Mv = 3.28 O.K.
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3. Hundimiento.

Disefio Estructural

| e=M/WT>L/6
Sie<L/6 Usar g=WT/A*(1+-6e/L) Sie>L/6 Usar g=2*WT/(3*B*m)
Donde: A=L*1 Donde: B=1 y m = (L/2-¢)
| |
VN /L
1 1
1 1
WT M WT 'WCR
' VY MY \M_ A
le ‘ J | < J
! L/2 L2 - : L/2 L2
WT WT
Con R= 0.00 ton ConR= 52.83 ton
M= MR-Mv-WT*L/2= -33.71 M= MR-Mv-(WT+R)*L/2+R*a=

M (ton * mt) = 33.71

e= M/Wt= 0.37793
L/6= 1.33
e<L/6

Capacidad de carga del suelo
Usar g=WT/A*(1+6e/L)

g= 455 Ton/mt2
ga= 32 Ton/mt2
g<qga O.K.

M (ton*mt) = 60.12 :\

e= M/Wt= 0.42
L/6= 1.33
e<L/6

Usar g=WT/A*(1+6e/L)

g= 23.39 Ton/mt2
ga= 32 Ton/mt2
g<ga OK

WT
~ Mv

-60.12

242



Disefio de Aleton de extremo.

Relacion del lomo del aleton:

Disefio Estructural

1-3
Y, K
Pdh= 7.68 6.00
H(mt)={8.00 i »
4.8
Dpdvh={1.71 . L
" | Ea15.22 1.00 §
2.67 Z 100 h(mt)=
2 v le EpS
e
PARAMETROS
? Concreto= 2.40 ton/mt3
? piedra= 2.20 ton/mt3
?suelo= 1.60 ton/mt3
o= 30.00
C= 0.20
Niu=  2/3*tan @= 0.38
ga= 3.20 kg/cm2=
ga= 32.00 kg/cm2=
Célculo de fuerzas actuantes.
Ka=tan"2(45-0/2) = 0.33
Kp = tan"2(45+0/2) = 3.00
Eactivo = Gs(H"2)Ka/2 - 2CH(Ka"2) = 15.22 ton/mt
Epasivo = Gs(H"2)Kp/2 + 2CH(Kp”"2) = 10.99 ton/mt
Mv = (Ea+Dpdvh)(H/3)+Pdh(0.6H) = 82.00 ton*mt/mt
N=WT = 61.76 ton/mt
f=Niu*N= 23.77 ton/mt
Figura Area Gamma Peso Brazo MR
No. (mt™2) ton/mt3 (ton/mt) mt ton . mt/mt
@ 8.40 1.60 13.44 4.40 59.14
() 6.00 1.60 9.60 3.13 30.08
(©) 7.00 2.20 15.40 2.47 37.99
@ 5.60 2.20 12.32 1.40 17.25
® 5.00 2.20 11.00 2.50 27.50
Peso total (WT ) = 61.76 Suma MR = 171.95
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Fuerzas sismicas:

Disefio Estructural

Pdh=3/8 Gs H2 Ahmax= 7.68 ton/mt
Pdv=1/2 Gs H2 Avmax= 5.12 ton/mt
DPdvh=Pdv . ka= 1.71 ton/mt
Estabilidad
1. Deslizamiento. 2. Volteo.

FS> 1.20 FS> 1.20
FS=(Ep+f)/(Pdh+Dpdvh+Ea) = 1.41 O.K. FS= MR/Mv = 2.10 O.K.
3. Hundimiento:Capacidad de carga del suelo (g >qa)

e=M/WT>L/6
Sie<L/6 Usar g=WT/A*(1+-6e/L) Sie>L/6 Usar g=2*WT/(3*B*m)
Donde: A=L*1 Donde: B=1 y m=(L/2-¢)
Como R= 0.00 ton
M= MR-Mv-WT*L/2= -64.45
M (ton*mt) = 64.45

e=M/Wt= 1.04
L/6= 0.83
e<L/6 O.K.

Usar g=WT/A*(1+6e/L)

q= 27.82
ga= 32
g<qa

Ton/mt2
Ton/mt2
O.K.
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Disefio Estructural

Disefio de Aleton de raiz. Relacion del lomo del aleton:
1-3

l

8.57
H(mt)=|9.57
5.74 L
Ea= 1.00 %
3.19 1]oo h(mt)=|2.00
Yo S D Ep=l10.99
1
550>
PARAMETROS
G Concreto= 2.40 ton/mt3
G piedra= 2.20 ton/mt3
Gsuelo= 1.60 ton/mt3
o= 30.00
C= 0.20
Niu= 0.38
ga= 3.20 kg/cm2=
ga= 32.00 kg/cm2=

Célculo de Fuerzas Actuantes.

Ka=tan"2(45-0/2) = 0.33

Kp=tan"2(45+0/2) = 3.00

Eactivo=Gs(H"2)Ka/2 - 2CH(Ka"2)= 22.21 ton/mt

Epasivo=Gs(H"2)Kp/2 + 2CH(Kp”2)= 10.99 ton/mt

Mv=(Ea+Dpdvh)(H/3)+Pdh(0.6H)= 141.75  ton*mt/mt

N=WT = 95.42 ton/mt

f =Niu*N= 36.73 ton/mt

Figura Area Gamma Peso Brazo MR
No. (mt"2) ton/mt3 (ton/mt) mt ton . mt/mt
(@) 11.51 1.60 18.42 6.33 116.57
@) 12.24 1.60 19.59 4.70 92.14
(©) 12.24 2.20 26.93 3.75 101.05
@ 6.86 2.20 15.08 2.40 36.20
® 7.00 2.20 15.40 3.50 53.90
Peso total (WT ) = 95.42 Suma MR = 399.85
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Fuerzas sismicas:

Disefio Estructural

Pdh=3/8 Gs H2 Ahmax= 10.99 ton/mt
Pdv=1/2 Gs H2 Avmax= 7.33 ton/mt
DPdvh=Pdv . ka= 2.44 ton/mt
Estabilidad
1. Deslizamiento. 2. Volteo.
FS> 1.20 FS> 1.20

FS=(Ep+f)/(Pdh+Dpdvh+Ea)= 1.33 O.K.

FS= MR/Mv= 1282

O.K.

3. Hundimiento:Capacidad de carga del suelo (g >qa)

| e=M/WT>L/6
Sie<L/6 Usar g=WT/A*(1+-6e/L) Sie>L/6
Donde: A=L*1
Como R= 0.0 ton
M= MR-Mv-WT*L/2= -75.87 *
M (ton * mt) = 75.87
e= M/Wt= 0.80
L/6= 1.17
e<L/6 O.K.

Usar g=WT/A*(1+6e/L)

g= 22.92 Ton/mt2
ga= 32 Ton/mt2
g<ga O.K.

Usar g=2*WT/(3*B*m)
Donde: B=1 y m=(L/2-e)
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4.2.8 Disefo de Pila.

Disefio de cabezal de pila.

Carga Muerta:
Viga Interior = 41.17 Ton-m

Viga Exterior = 40.12 Ton-m

Disefio Estructural

Vext =40.12 Ton

W=1.848 Ton/m

Peso Propio = 3.003 Ton-m

Carga Viva:

Carga mas desfavorable para camion tipo.
Carga Viva = 10.66 Ton-m \

Analisis de Momento y Cortante

<

A

Por Carga Muerta.

A

[
'l‘

L1=1.3202m

Y

Momento Por Carga Muerta.

Md = (v, )(,) + (w)('z)(l)

Md = (40.12)(1.3202) + (1.848)(1.625)(”5225)

Md = 55.406 Ton-m

Cortante Por Carga Muerta.

Vd =Vext + WL
Vd =40.12Ton + (1.848)(1.625)

Vd =43.123 Ton

L=1625m

Y
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Anélisis de Momento y Cortante Por Carga Viva.

Momento Por Carga Viva.
MV = (VLive )( Ll)
Mv = (10.66)(1.3202)

Mv = 14.073 Ton-m; en este valor ya esta incluido el impacto.

Cortante Por Carga Muerta.

V = 10.66 Ton; en este valor ya esta incluido el impacto.

Momento de Disefio:
Mu=1.3(Md +1.6(Mv + Mi))

Mu =1.3(55.406 +1.6(14.073))
Mu = 101.2996 Ton-m

Cortante de Disefio:

Vu =1.3(vVd +1.6(VI + 1))
Vu =1.3(43.123 +1.6(10.66))

Vu =78.233 Ton

Disefio por flexion. (Art. 8.16 de ACI)

Fy = 4200 kg/cm? d=0.75m
F'c = 280 kg/cm? b=140m
H=0.8m @=09

MU = §(ASFY(75 - ‘;))

. AsFy
0.85F"cb

A As(4200kg/cm?
0.85(280kg / cm?)(L40cm)

=0.126050As/cm

Disefio Estructural
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Disefio Estructural

Sustituyendo en la ecuacién de momento.

10129964 kg —cm = 0.9((4200 kg/cm?)(As)(75 — 0.126050 As)
10129964 kg —cm = 283500 As — 476.47062 As’

Resolviendo la cuadratica:

As, =556.82cm? As, = 38.18cm?

Revision:

g ASFY (38.18cm?)(4200kg/ cm?)
0.85(Fc)(b) 0.85(280Kg/cm?)(140cm)

a=4.8126cm

Calculando el momento;

A = 0.9((38.18cm?)(4200kg / cm?) (75— (4'82126)) _1047675146kg—cm
M =104.7675Ton—m Ok; no da exacto debido a las aproximaciones.

Entonces:
As = 38.18 cm?, por tanto distribuiremos el refuerzo por flexion en la parte

superior de la viga de la siguiente manera:

Poner 15 varillas No. 8

Refuerzo Minimo Por Flexién (Lecho Inferior).
#Mn>1.2Mcr (Art. 8.15.2.11)

Mcr = w Pero,
Yt
Fr=0.623./F’c =0.623./280kg/cm’

Fr =10.4248 kg/cm
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Disefio Estructural

3 3 4
Ig = PN _ (40em)(O.8cm)” _ ooanas 33em
12 12
Yt—d—c, Pero c = & = 48126cm _ ) 10426
b 140cm

Yt =(75-0.03436)cm = 74.966cm

_ Frlg  (10.4248kg/cm?*)(5973333 .33cm*)
Yt 74.966cm

MMn>1.2Mcr =101.2996ton — m >1.2(8.306ton —m) =101.2996Ton—m > 9.9673Ton—m

Mcr = 830653 .97kg—cm =8.306 Ton —m

Ok, la revision se cumple, el refuerzo longitudinal proporcionado es ideal
Disefio por corte
Contribucion del concreto

gVc =129.18Ton —m

Contribucion del acero
#Vs =Vu —gVc = —63.05

como Vu < @Vc, entonces el concreto absorve el cortante y por lo tanto se coloca
refuerzo minimo por temperatura.

As = 2.646 cm2/m.

Usar No3 @ 35cms
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Disefio Estructural

Anélisis de la pila

Realizando el modelo de la pila centran en el programa SAP 2000 se obtuvieron los

siguientes resultados:

Mux = 390.26 Ton-m (Momento ultimo en la direccion x)
Muy = 415.07 Ton-m (Momento ultimo en la direccion y)
Vux =99.53 Ton (Cortante ultimo en la direccion x)
Vuy = 96.57 Ton (Cortante ultimo en la direccion y)
Pu = 502.87 Ton Fuerza axial

Disefio del elemento por efecto biaxial.
F'c = 280kg/cm?

Fy = 4200kg/cm? Y
A
@=0.70
Hy=140m 1.40 mt
Hx = 2.80 m g ”
Proponiendo un B = 0.65 X 2.80 mt g

Cargas nominales requeridas para columnas con detallado especial y utilizando estribos
como refuerzo transversal tenemos:

3 P7u _502.87Ton
¢ 0.70

Pn=718.33 Ton

Mux  390.26Ton —m
¢ 0.70

Mnx = 557.5143 Ton-m

_ Muy 415.07Ton-m
¢ 0.70

Mny =592.9571 Ton-m

Pn

Mnx =

Mny
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Disefio Estructural

Realizando la revision para determinar en que eje se calculara el momento monoaxial
tenemos:

Mny 592.9571ITon-m 10636 Lugo, hx _2.80m _ 5

Mnx  557.5143Ton—m hy 1.40m

Como I\I\;IWAEX el momento debe ser calculado alrededor del eje X
nx hy

592.957(1-4% 80
0.65

(1-0.65)

Mnox = Mnx+ =557.5143+

My )@~ 5)
s

Mnox = 717.157 Ton-m

Para el calculo de la cantidad de acero, sera necesario utilizar el diagrama de interaccion
para columnas el valor de pn.

4P _ #Pn _ 07(7183% ko)

= = =12.8273kg/cm? = 0.1837 kIb/ plg?
Ag hyhx 140cm(280cm)

Mnox  ¢Mnox  0.7(71715700 kg-—cm)

= = = 296.5125kg/cm? = 0..2965 klb/ cm?
Ag(h)  (hy)(hx)(h)  (140cm)(280cm)(617 cm)

¢

Analizando en el grafico de interaccion y suponiendo el area de una varilla de acero No
10 tenemos:

h—rec—2dv—dv _140-2(4) - (2)(3.175) - (3.175)
h 140

= =09

Analizando el diagrama de interaccion tenemos que los resultados para la fuerza
nominal entre el area gruesa y el momento nominal ultimo dividido entre el area gruesa
por la altura no se logra obtener el porcentaje de acero p, por tanto se utilizara el

porcentaje de acero minimo para columnas que es igual al 1%.
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Disefio Estructural

p=1.0%
Calculando el area de acero.
As = pmin( hx)(hy) = 0.01(140cm)(280cm) = 392.00cm®

Usar 48 varillas No 10 distribuidas uniformemente en las cuatro caras de la

columna.

Realizando la revision por la Pértland Cement Association (P.C.A).
Asr = 392.00cm?

preal = 0.01

Po=0.85F"c(Ag— As) + AsFy

Po = 0.85(280kg/cm?)((L40cm* 280cm) —393.12cm?) + (393.12cm?)(4200kg/ cm?)

Po=1088714144kg =10887.14Ton

oV #MNox « Aghx _ (296.5125kg/ cm?) (140cm)(280cm)(280cm)

noy = =464931604500kg —cm
(Ag)h) ¢ 0.7

Mnoy = 46493.1605Ton—m

Mnox = 717.157 Ton-m

Luego.

Pn_ 71833Ton _
Po 10887.14Ton

Para una cuantia (w)

W (preal)(Fy) _ (0.01)(4200kg/cm?)
Fc (280kg/cm?)

R=0.70

=0.150
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Disefio Estructural

Sustituyendo en la siguiente ecuacion se obtiene:

log(0.5) log(0.5) log(0.5) log(0.5)
( Mnx )< o0 5) o Mny )< 0u) 1 (557.5143To - m)(.ogm)) " 592.957ITon—m ) o0 (07) <1
Mnox Mnoy 717.157Ton—m 46493.1605Ton—m
log(0.5) log(0.5)
(ICIM()( 9 4 (I\'Xlny)( (oaf) <1=0.6132<1 Por tanto la seccion es adecuada.
nox noy

Disefio por cortante.

Cortante de Disefio.

Vux =99.53 Ton

Vuy =96.87 Ton

En el Art. 8.16.6.22 de la ASSHTO.se obtiene la siguiente ecuacion:
Ve = 0.53(-/F ¢c)bd

Para el analisis en la direccion X tenemos:

bw = 140.00cm

d =273.00cm

Sustituyendo,

Ve = 0.53(/280kg/ cm? )(140cm)(273cm) = 338957.75kg = 338.96Ton
Del Art. 8.16.6.1.1 se obtiene:

VuZgVn

Vux =99.53 Ton

Contribucion del acero para absorber el cortante:
ANs=Vu—gVc=(99.53Ton) — 0.7(338.96Ton) = —137.742Ton

Dado que el valor de Vs es negativo, se utilizara refuerzo minimo.
Del Art. 8.191.2, se obtiene la formula para el calculo de la separacién minima requerida

para el acero de refuerzo.
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Disefio Estructural

s= APV 0o
3523w 2

Suponiendo la utilizacion de varillas No 5 tenemos:

_ (2cm? /var)(2 var)(4200 kg7cm?)
(3.523)(140cm)

S =34.06¢cm

Por tanto Usar No 5 @ 30 cm.

Para el analisis en la direccion Y tenemos:

bw =280.00 cm

d =133.00 cm

Vc=053(-/F'c)bwd = 0.53(./280kg/ cm? ) (280cm)(133cm) = 330.267Ton
VuZgVn

Vuy =96.87Ton

Contribucion del acero para absorber el cortante actuante.

Vs =Vu—gVc = (96.87Ton) — 0.7(330.267) = —134.32Ton

Usar refuerzo minimo segun lo estipulado en el Art. 8.19.1.2, donde se calculara el

espaciamiento minimo requerido.

_ AvFy 49024..
3.523bw 2

Suponiendo la utilizacion de varillas No 5 tenemos:

_ (2cm? /var)(2 var)(4200 kg7cm?)
(3.523)(280cm)

S =17.03cm

Por tanto Usar No 5 @ 15 cm. En la zona confinada.
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4.2.9 Disefo de Zapata.

Datos.

Desplante Df: 2mt.
Peso Volumétrico del Suelo
Capacidad Admisible
Momento Ultimo en eje X
Momento Ultimo en eje Y

Fuerza Axial Ultima P,: 502.87 ton.

Omax: 32 ton/mt®
Mux: 390.26 ton-mt.
Muyy: 415.07 ton-mt.

vSueloI 16 ton/mt3

Suponiendo una seccidn rectangular de 7.00 mt. x 6.00 mt.

L: 7 mt.
B: 6 mt.

P =Pu + W( zapata + suelo)

Disefio Estructural

Y

{k

P, = 50287 + [(1x7x6x%x24) + (1Xx7X6x1.6)]

P, = 670.87 ton.

Para considerar la accion sismica el esfuerzo admisible se puede debe incrementar en un

33 %.
42.56 ton

Qadm. = . mt.2
Excentricidades.

Mgy _390.26
L = 7, L = G087
on = Muy o, — 41507
B P, B ™ 67087

e, = 0.5817

eg = 0.6187
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Disefio Estructural

°L _ 0.0831 °E _ 0.103
L B

De gréficos para la determinacion de las presiones de concreto cargadas excéntricamente

den 2 direcciones tenemos:

X=012 ; Y=0098y K=225

_ K x P
qmax - B XL
_2.25 x 670.87
qmax - 6 X 7

Qmax = 35.94 ton.

Qneto = 9max — Vsuelo X Df

Gnote = 42.56 X 1.6 X 2
ton

Qneto = 39.36 —

qmax < qneto OK III
Area de la figura sombreada Del articulo anterior.

(7 X 0.12)

Area = (6 X 7)- [(6 X 0.098) X 5

Area = 41.75 mt.?

Disefio estructural.

Suponiendo una zapata con:

h:1mt. y d:0.92mt.

Vu. = Omax ¥ Area sombreada = 35.94 * 41.75 = 1500.495 ton.

Por lo general las zapatas se disefian de manera que el concreto resista el cortante de
disefio en las secciones criticas la contribucion es:

@Ve =1.1*@ * (VFc) * bo* d.

bo=2*(t+d)+2*(b+d).

bo=2*(2.80+0.9)+2 * (1.4 +0.9).
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bo= 12 mt. es el perimetro de la seccidn critica.
@V, =1.1*0.85* (1/280) * 12 * 0.9.

@V, =1689.719 ton.

@V, > V, OK!I

Revision por efecto de levantamiento.

Disefio Estructural

Este efecto se revisa en las dos secciones a una distancia d del rostro de cada lado de la

columna.

De Art. 8.16.6.6.1.b

Franja perpendicular a L.

Xeritico. = (L /2)— (hy—rec.) /2 —d.
Keritico. = (7/2) —(1.4-0.05) /2 -0.9.
Xeritico. = 1.875 mt.

Area de reaccion:

A= Xuiico. *B. A=1875%6. A=11.25mt%.

Vu. = qmax * Area = 35.94 * 11.25 =404.325 ton.

Contribucion del concreto.

@V, =0.53*@ * (V/fc)*b*d.

@V. = 407.07 ton.

@V. > V, OKI

Franja perpendicular a B.

Xeritico. = (B /2) — (hy—rec.) /2 —d.
Xeritico. = (6/2) —(2.8—-0.05)/2-0.9.
Keritico. = 0.675 mt.

Area de reaccion:

A = Xgitico. * L. A=0.675*7. A=4.725mt’,
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V. = Qmax * Area = 35.94 * 4,725 = 404.325 ton.

Contribucion del concreto.

@V. =0.53*@ * (/f'c)*b*d.
@V, =411.287 ton.

@V. > V, OK!I

Disefio Estructural

La seccion critica se encuentra en el rostro de la columna. EI momento resultante se

determina como el producto de la resultante de las presiones en la seccidn por su brazo

respectivo.

Flexion alrededor del eje X.
Xeritico. = (L /2)—(hy—rec.) /2.
Xeritico. = (712) — (1.4 —0.075) / 2
Xeritico. = 2.7625 mt.

Mux = Gmax * B * Xaitico” / 2

Muy = 35.94 * 6 * 2.7625% / 2

Muyx = 822.8182 ton-mt.
My=@*As* Py * (d—a/2)

As = 267.81 cm’.

Flexion alrededor del eje Y.
Xeritico. = (B/2) —(hx—rec.) /2.
Xeritico. = (6/2) — (2.8 —0.075) / 2
Xeritico. = 1.638 mt.

Mux = Gmax * L * Xaitico.” / 2

My = 35.94 * 7 * 1.638%/ 2

Mux = 337.50 ton-mt.
My=@*As*fy*(d-al2)

As = 106.64 cm’.

259



Disefio Estructural

Acero en lecho inferior.

Paralelo al Eje X.

As = 267.81 cm?’.

Utilizar 34 varillas # 10 @ 17.5 cm.
Paralelo al Eje Y.

As = 106.64 cm’.

Utilizar 22 varillas # 8 @ 30 cm.

Acero en lecho superior.
Colocar acero por temperatura y contraccion.
Asmin. = 0.0018 * b * d.
Paralelo al Eje X.

Asmin. =0.0018 * 700 * 90.

As = 113.40 e,

Utilizar 23 varillas # 8 @ 25 cm.
Paralelo al Eje Y.

Asmin. =0.0018 * 600 * 90.

As =97.2 cm?.

Utilizar 20 varillas # 8 @ 35 cm.
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CAPITULO V

GUIA PARA LA
MODELACION DE
PUENTES USANDO
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5.1 GENERALIDADES DEL PROGRAMA SAP2000

SAP2000 Es una de las herramientas mas sofisticadas de programas para
computadoras que se han desarrollado para el Analisis y el Disefio Estructural.
Inicialmente desarrollada por el afio 1996, SAP2000 fue integrado para trabajarse en
ambiente Windows.

Cuenta con una poderosa interfaz grafica que brinda al usuario facilidad de uso
y mayor productividad.

La creacion y modificacion de modelos, la ejecucion del analisis y la

optimizacion del disefio son realizadas utilizando esta interfaz.

Puede realizarse diferentes tipos de anélisis y disefio a un unico modelo estructural.

Sap2000 crea una base de datos estructurada que contiene, informacion de
modelos, resultados de andlisis y disefio, y a la cual se puede acceder utilizando la
interfaz grafica. Todos lo datos que sean requeridos pueden ser exportados a un archivo
de base de datos en Microsoft Access 0 a una hoja de célculo de Microsoft Excel o a un
simple archivo de texto, para ser editados, crear informes o realizar calculos
especializados.

El programa ha sido disefiado para trabajar unicamente en el sistema operativo
Windows (XP o vista), y requiere de un procesador Intel Pentium 4 y memoria RAM de
512MB como minimo para funcionar en Windows XP y 1GB para Windows Vista. Las
Gltimas versiones (v11 y v12) requieren de procesadores de doble nicleo, memorias

RAM de 2GB vy tarjetas de video para un excelente desempefio.
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5.2 MODELOS ESTRUCTURALES
SAP2000 analiza y disefia las estructuras mediante un modelo que se define

mediante la interfaz grafica. EI modelo se compone principalmente de los siguientes
tipos de componentes:

e Unidades (Units)

e Objetos (Objects and elements)

e Grupos (Groups)

e Sistemas de coordenadas y Grid (Coordinate systems and grids)

e Propiedades (Properties)

e (Casos de Carga (Load cases)

e Funciones (Functions)

e Casos de Analisis (Analysis cases)

e Combinaciones (Combinations)

e Configuraciones de Disefio (Design settings)

e Output and display definitions
Mediante la interfaz grafica se puede crear un modelo preliminar que se puede ir

optimizando con muy poco esfuerzo.

5.2.1 Unidades. (Units)
SAP2000 trabaja con cuatro unidades basicas: la fuerza, la longitud, la

temperatura y el tiempo.
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El programa permite trabajar con diferentes combinaciones de unidades
compatibles de fuerza, longitud y temperatura para elegir, como "Kip, in, F" 0 "N, mm,
c."

El programa realiza una distincion entre masa y peso. La Masa se utiliza s6lo
para el calculo de la inercia y la dindmica de las cargas debidas a la aceleracion terreno.
El peso es una fuerza que puede aplicarse al igual que cualquier otra fuerza de carga.
Cuando se inicia un nuevo modelo, SAP2000 pedira que se especifique un conjunto de

unidades que serviran como las "unidades base" para el modelo.

5.2.2 Objetos y Elementos (Objects and Elements)

Los elementos estructurales en el modelo estan representados por objetos.
Utilizando la interfaz se puede sefalar la geometria de un objeto y a continuacion
“asignar” las propiedades y las cargas con el fin de definir completamente las

condiciones fisicas del modelo estructural.

Los siguientes tipos de objetos estan disponibles, por orden de dimension geométrica:
» Objetos de Punto, pueden ser de dos tipos:

e Joint objects: El programa los crea automaticamente en las esquinas y extremos
de todos los tipos de objetos, y pueden ser afiadidos donde se localizan los
apoyos.

e Grounded (one-joint) link objects: Usado para modelar el comportamiento de un

apoyo especial, como aisladores, amortiguadores entre otros.
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> Objetos de Linea, pueden ser de dos tipos:
e objetos Frame/cable/tendon: Se utiliza para modelar las vigas, columnas, cables
y tendones.
e Connecting (two-joint) link objects: Se utiliza para modelar el comportamiento
de los miembros especiales, tales como aisladores, amortiguadores, y mucho
mas. A diferencia de objetos Frame/cable/tenddn, los objetos de conexidon puede

tener longitud cero.

> Objetos de Area (Area Objects):
Son usados para modelar paredes, pisos, y otros miembros de paredes delgadas, asi
como solidos en dos dimensiones (esfuerzos en el plano, tension en el plano, entre

otros).

» objetos de solidos (Solid Objects):
Se utiliza para el modelo tridimensional de solidos.
Cuando el andlisis se ejecuta, SAP2000 convierte automaticamente el modelo basado
en objetos, en un modelo basado en elementos que se utiliza para el analisis. Este
modelo basado en elementos se llama “modelo de anélisis”, y se compone de los

elementos finitos y las articulaciones (nodos).
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5.2.3 Grupos. (Groups)
Un grupo es el nombre de una coleccion de objetos. Puede contener cualquier nimero de
objetos de cualquier nimero de tipos. Los Grupos tienen muchos usos, incluyendo:
e Raépida seleccién de objetos para la edicion y la asignacion
e Etapas de construccion progresivos
e Definicién de la seccién transversal del modelo
e Laagrupacion de objetos que han de compartir el mismo disefio
e Salida Selectiva.
Segun sea necesario se pueden definir varios grupos. El uso de grupos es una poderosa

manera de manejar modelos de estructuras grandes.

5.2.4 Sistemas de Coordenadas y Grid. (Coordinate systems and grids)

Todas las ubicaciones en el modelo se definen con respecto a un solo sistema de
coordenadas global. Este sistema de coordenadas es de tres dimensiones y cartesiano
(rectangular). Los tres ejes, se denota como X, Y y Z, y son perpendiculares entre si, y
satisfacen la regla de la mano derecha.

El SAP2000 siempre considera en las coordenadas globales +Z como la direccién hacia

arriba. Por defecto, la gravedad actlia siempre en la direccion -Z.

Cada objeto en el modelo (punto, linea, superficie, etc.) tiene su propio sistema

de coordenadas locales utilizados para definir las propiedades, cargas, y la respuesta
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para ese objeto. Los ejes de cada sistema de coordenadas locales se caracterizan como 1,

2y 3.

5.2.5 Propiedades. (Properties)

Las propiedades son *"asignadas” a cada objeto para determinar el
comportamiento estructural de ese objeto en el modelo.

Algunas propiedades, como la de los materiales y las secciones, deben ser
definidas antes de asignarlos a los objetos. Por ejemplo, un modelo puede tener las

siguientes propiedades.

Propiedades de un material Ilamado CONCRETO
e Un marco rectangular con una seccion llamada “Rect”, y una seccion circular

Ilamada “CIRC”, ambas usando CONCRETO como propiedades del material

e Una seccion de area denominada “losa” que también utiliza CONCRETO como

propiedad del material.

Al asignar a un objeto de marco las secciones “Rect”, “ CIRC” Y “losa”

cualquier modificacion futura de las secciones o del material “CONCRETO” sera

automaticamente modificada en ese objeto de marco.
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5.2.6 Casos de Carga. (Load Cases)
Las cargas representan las acciones sobre la estructura, tales como fuerza,
presion, los efectos térmicos, aceleracion del terreno, y otros. Una distribucion espacial

de cargas a la estructura se llama un caso de carga.

Segln sea necesario, se deben definir por separado: Carga muerta, carga viva,
carga sismica, y asi sucesivamente.

Después de definir los casos de carga, se debe de asignar el valor especifico de la
carga a los objetos como parte de ese caso de carga.

Diferentes valores de cargas pueden ser asignados a diferentes objetos como
parte de un solo caso de carga.

Cada objeto puede ser sometido a multiples casos de carga.

5.2.7 Funciones. (Functions)

Las funciones las utiliza el SAP2000 para describir como la carga varia en
funcion del tiempo para ciertos tipos de analisis como por ejemplo un analisis Time
History.

Las funciones no se asignan a los objetos, sino que se utilizan Gnicamente en la

definicién de los casos de analisis.

5.2.8 Casos de Analisis. (Analysis Cases)
Un caso de andlisis se define codmo las cargas que deben aplicarse a la estructura

y la forma en que se calculara la respuesta estructural.
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El SAP2000 contiene diferentes tipos de analisis entre los que estan el analisis

lineal y Andlisis No lineal

Entre algunos Tipos de Analisis Lineal que realiza el SAP2000 se encuentran:

e Analisis Lineal Estatico: El tipo mas comun de analisis. Las cargas se aplican sin
efectos dinamicos.

e Anaélisis Modal: Calculo de los modos dinamicos de la estructura.

e Analisis por carga De Vehiculo: Célculo de la respuesta mas severa debido a las
cargas de vehiculos que se desplazan sobre carriles (lane) a lo largo de la
estructura.

Utiliza carriles de carga para asignar la carga viva de vehiculo y la definicidn de un tipo

de vehiculo para realizar el analisis.

Tipos de analisis No Linea.
e Analisis estatico no lineal
e Analisis no lineal de construccion progresiva

e Analisis tiempo-Historia no lineal

5.2.9 Combinaciones. (Combinations)
Una combinacién, también Illamada un "combo", es el nombre de una
combinacién de uno o mas casos de analisis o de otras combinaciones. Definida una

combinacion, esta se aplicara a cada objeto en el modelo a la hora de realizar el analisis.
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Uno de los tipos de Combinacion es el Tipo Envolvente (Envelope Type). Los
resultados de los casos de anlisis incluyen los valores méximo y minimo encontrados.
El disefio lo realiza el programa utilizando directamente las combinaciones de carga y

nunca un caso de analisis.

5.2.10 Configuraciones de Disefio. (Design Settings)
Las herramientas de disefio del programa pueden usarse en objetos con
secciones (vigas, columnas) de marcos, con propiedades de materiales de Concreto,

Acero, Aluminio entre otros.

Un disefio en particular pude configurarse de varias formas:

1. Debe especificarse un codigo de disefio especifico para cada tipo de material, asi
por ejemplo para el disefio de un marco compuesto por columnas de concreto y
vigas de acero, se puede utilizar el codigo ACI 318-05 para el disefio de las
columnas de concreto y el AISC-LRFD99 para el disefio de las vigas de acero.

2. Deben definirse las combinaciones para las cuales el disefio debe ser verificado

3. Se pueden definir grupos de objetos que compartan el mismo disefio

4. Se pueden modificar sobrescribiendo, los valores de los coeficientes de disefio

que el cddigo contiene por omision
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5.2.11 Acceso a Datos de Entrada y Salida. (Output and Display Definitions)
La definicion del modelo y los resultados de los analisis y el disefio pueden ser

vistos y guardados en diferente forma, incluyendo:

Vistas del modelo en 2D y 3D.

e Tablas de valores en formato de texto, hoja de calculo, o con formato de base de
datos.

e documentos con formato que contiene tablas de valores en texto enriquecido y
formato HTML.

e Funcién impresa de los resultados de los analisis.

e Informes Disefio.

e Exportacion a otros programas de redaccion y disefio.

5.2.12 Trabajo con tablas de datos.

En SAP2000 se puede acceder a todos los datos utilizando la interfaz grafica o
también se puede acceder mediante tablas de datos. Estos datos incluyen la definicidn
del modelo y los resultados de los analisis y el disefio.

La tabulacion de los datos se puede utilizar para editar datos o simplemente para
ser mostrados en la interfaz gréfica, para la exportacién e importacion de o hacia otros

programas, y para generar informes para su posterior impresion.
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5.3 ANALISIS DE PUENTES
El anélisis de puentes con el uso del Sap2000 puede ser usado para calcular las
lineas de influencia en los carriles de carga en la estructura de un puente debidas a la

carga viva de vehiculo.

El Andlisis de Puentes puede ser usado para determinar, la respuesta de las
estructuras de puentes por el peso de las cargas vivas de vehiculos. El programa posee
una considerable eficacia y flexibilidad para determinar los valores maximos y minimos
de los desplazamientos y las fuerzas debido a multiples cargas de carril en estructuras
complejas, como la interseccion en carreteras. Los efectos de cargas viva de vehiculos,
se puede combinar con la estatica y la dinamica, y el programa calculara la envolvente
de las acciones internas producidas por las cargas impuestas.

El puente a ser analizado es modelado con elementos de marco (vigas, columnas)
que representan la superestructura, subestructura y otros componentes de interés.

Los desplazamientos, las reacciones, las fuerzas en resortes, y fuerzas internas en
elementos de marco, se pueden determinar debido a la influencia de las cargas vivas de
vehiculos. Otros tipos de elementos (Shell, Plano, Asolid, Solid, y Link/Support) se
pueden utilizar para contribuir a la rigidez de la estructura, pero estos no afectan el
andlisis por carga viva vehicular.

Las cargas vivas de vehiculos actian sobre carriles (Lane) definidos en la

superestructura.
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Estos Carriles no tienen por qué ser paralela ni de la misma longitud, por lo que
patrones de trafico complejos pueden ser considerados. El programa calcula las lineas
convencionales de influencia para las cargas asignadas a cada carril. Los resultados de

las lineas de influencia pueden ser vistas mediante la interfaz grafica.

El programa incluye un conjunto de vehiculos estandar que pueden ser
seleccionados para asignar la carga viva. Los vehiculos se mueven en ambas direcciones
a lo largo de cada carril del puente y son situados automaticamente en posiciones a lo
largo de la longitud de los carriles, para producir la respuesta maxima y minima en la
estructura.

El programa calcula la respuesta maxima y minima para todos los componentes
modelados de la estructura.

En resumen, el procedimiento para realizar un andlisis de puente es:

e Modelar la estructural del puente con elementos de marco (Frame elements).

e Definir los carriles de trafico donde actuaran las cargas vivas de vehiculo.

e Definir las diferentes cargas vivas de vehiculos que actuaran sobre el puente.

e Definir las clases de vehiculos (grupos) que contengan uno o mas vehiculos que
deban ser considerados intercambiables.

e Definir los Casos de Analisis de carga mévil (Moving load), asignando las clases
de vehiculos que actuaran en los carriles de trafico definidos.

e Especificar, para que elementos de marco o articulaciones (joints) se calcularan

las respuestas por carga moévil.
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Los desplazamientos, las reacciones, las fuerzas en resorte, y las fuerzas internas
en elementos de marco mas severas (maximas y minimas), son calculados

automaticamente para cada caso de andlisis de carga movil definidos.

5.4 MODELADO DE LA ESTRUCTURA DE PUENTE
El modelo de la estructura de un Puente debe hacerse con los elementos que se

describen a continuacion.

5.4.1 Elementos de marco (Frame Elements).

El caso mas sencillo que se puede definir es el de un modelo "bidimensional”
con elementos longitudinales que representa la superestructura y la carretera, y
elementos verticales que representen a los apoyos y las pilas. Para las estructuras de
puente curvos los elementos de marco no tiene por qué existir en un solo plano. La
Figura 5.1 muestra un ejemplo de modelo de un puente.

Se deben especificar adecuadamente las propiedades y las secciones de forma
que se represente efectivamente las propiedades de la rigidez de los miembros de la

superestructura y la subestructura.

Estos elementos deben ser colocados a lo largo del eje neutral de los miembros

que representan. Los resultados del Analisis contendran las acciones internas de de los

momentos de marco, que podran ser utilizadas para el posterior disefio de la seccién. La
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respuesta por carga movil serd calculada Unicamente para los elementos que se

especifiquen.

Planta
@ ®
iy e
A
Elevacion

Figura 5.1 Modelo de la Estructura de Puente con Elementos de
Marco

5.4.2 Apoyos (Support).
Los Apoyos pueden ser modelados utilizando resortes o apoyos fijos. La
respuesta del analisis para carga mévil se calculara para los apoyos o restricciones que

se especifiquen.
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5.4.3 Soportes y juntas de dilatacion.
Un modelado eficaz de la estructura de un puente, requiere una cuidadosa
consideracion de la continuidad traslacional y rotacional del desplazamiento de los

elementos.

Componentes continuos, requieren que se definan grados de libertad que

mantenga conectados los apoyos y las juntas de expansion.

5.4.4 Otros tipos de elementos.
Elementos tipo Shell, Plane, Asolid, Solid, y Link /Support no deben ser
utilizada generalmente en los modelos sometidos a cargas de vehiculos. Si estos se

utilizan debe hacerse con cautela y comprendiendo que.

e Las Cargas vivas de vehiculos s6lo pueden aplicarse a elementos del marco. Asi,
las cargas no pueden actuar directamente sobre la losa del modelo del puente o

de otro tipos de elementos.

e Todos los elementos presentes en la estructura deben contribuir a la rigidez y
pueden llevar parte de la carga. Sin embargo, las fuerzas internas (esfuerzos) en
elementos debido a las cargas vivas de vehiculos, se calculan Gnicamente para
los elementos de marco. Por lo tanto, la presencia de otros tipos de elementos

puede resultar en una subestimacién de las fuerzas internas, en elementos del
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marco si estas, estan destinadas a representar el comportamiento completo de la
superestructura o subestructura. La respuesta correspondiente en los demas tipos

de elementos no se calcula ni se reporta.

5.4.5 Carreteras y Carriles (Roadways and Lane).

La carga viva de vehiculo se considera que actia en carriles de tréafico
espaciados transversalmente a través de la carretera del puente. Estos Carriles son
soportados por elementos de marco que representan la cubierta del puente. EI nimero de
carriles y el espaciamiento de sus secciones pueden ser modificados para satisfacer las
exigencias del adecuado codigo de disefio. Para puentes simples con un unico carril, los
carriles seran paralelos y espaciados uniformemente, y se ejecutara en toda la longitud

de la estructura del puente.

5.4.6 Carriles (Lanes).

Un Carril de trafico en una carretera tiene su longitud representada por una serie
consecutiva de algunos o todos los elementos de la calzada. La posicion transversal de la
linea central del carril (Lane) es especificada por la excentricidad de sus elementos con
respecto al eje de la calzada. Cada carril a través del ancho de calzada, por lo general se
refieren a un mismo conjunto de elementos de la carretera, pero suele tener una diferente
excentricidad. Figura 5.2

La excentricidad de un determinado carril, también puede variar a lo largo de la

longitud. A carril se define, por la enumeracidn en secuencia de las etiquetas de una
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cadena de elementos de marco que ya existen como parte de la estructura. Cada carril se
dice que "corre™ en una determinada direccion, es decir, a partir del primer elemento en
la lista seqguido por el segundo elemento, y asi sucesivamente, hasta el tltimo elemento.

Esta direccion puede ser la misma o diferente para distintas filas.

12 — — - L Lane 2
Lo s 4 3 2 |
T 4 3 2 1 .
1|2 — — — Lane 1
| T
Planta
Lane 1=1,23,4
Lane 2 =1,2,3,4
5 4 3 2 1
Oy A
() 4 3 2 1 én

Figura 5.2 Definicion de Carriles (Lane) para un Puentes

5.4.7 Excentricidades (Eccentricities)
El signo de la excentricidad de un carril, se define del siguiente modo:
En una vista en elevacion del puente, donde el carril va de izquierda a derecha, los

carriles se encuentra detras de la carretera 'y los elementos tienen excentricidad positiva.
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Por otra parte, a un conductor que viaja en la calzada en la direccion que corre el carril,

un carril a la izquierda de la calzada, tiene una excentricidad positiva.

El uso de excentricidades es fundamentalmente importante para la determinacion
de torsion axial en la cubierta del puente y la flexion transversal en la subestructura;

efectos secundarios pueden encontrarse también en estructuras mas complejas.

5.4.8 Resolucion Espacial (Spatial Resolution.)
La precision del analisis de Puentes se determind por la resolucion espacial (el

namero de cargas y los puntos respuesta) de los carriles.

5.4.9 Cargas y Puntos Salida (Load and Output Points)

El programa aplica las cargas de vehiculos a un conjunto finito de puntos fijos a
lo largo de los carriles de trafico. Del mismo modo, las fuerzas internas en los elementos
de marco, son calculadas en puntos fijos a lo largo de todos los elementos del marco. La
precision del analisis de carga viva de vehiculo depende del numero de puntos de carga

y salida utilizados.

5.4.10 Resolucion
La resolucién de un analisis de carga viva puede incrementarse aumentando el
namero de elementos de marco, el nimero de segmentos de salida para cada elemento

del marco, o ambas cosas.

279



Guia Para Modelar Puentes En SAP2000

Aumentar el nimero de segmentos, es la forma mas facil de aumentar la
resolucion, sino que es también el mas eficiente computacionalmente.
Aumentar el nimero de elementos de marco como una forma de aumentar la resolucién

en general, no se recomienda.

Se recomienda realizar analisis preliminares utilizando modelos con moderado
namero de segmentos, por ejemplo 2 segmentos para todos los elementos, para evaluar
la exactitud del modelo, luego puede irse corrigiendo el modelo segun sea necesario,

afadiendo mas elementos de marco.

5.4.11 Lineas de influencia. (Influence Lines)
SAP2000 calcula automaticamente las lineas de influencia para las siguientes
cantidades respuesta:
e Fuerzas internas en elemento de marco en los puntos de salida
e Desplazamientos en Juntas
e Reacciones
e Fuerzas en Resortes

Hay una linea de influencia para cada carril de trafico de la estructura.

Una linea de influencia puede verse como una curva de valores trazada en los
puntos de carga a lo largo de un carril de trafico. Para una determinada cantidad de

respuesta en un lugar determinado en el estructura, el valor de influencia en un punto de
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carga, es el valor de esa cantidad debido a una unidad de fuerza concentrada

descendente, que actla en puntos de carga.

Influencia lineas pueden presentar discontinuidades (saltos) en el punto de salida
cuando se encuentra en un punto de carga en el carril de tréfico. Discontinuidades
también pueden ocurrir cuando la estructura en si misma no es continua (por ejemplo,

juntas de dilatacion).

SAP2000 utiliza lineas de influencia para calcular la respuesta a cargas vivas de
vehiculos. Lineas de Influencia son también de interés para comprender la sensibilidad

por diversas cantidades de respuesta a las cargas de trafico.

Las Lineas de Influencia se pueden visualizar usando la interfaz grafica. Estas se
trazan a lo largo de los elementos, con valores de la influencia en direccion vertical.
Una influencia positiva de valor debido a la carga de gravedad, se traza hacia arriba. Los
valores de Influencia son interpolados linealmente entre los valores conocidos en los

puntos de carga.

Los valores de Influencia también pueden ser escritos en un archivo de texto desde
la interfaz gréafica.
Las lineas de Influencia estan disponibles después de cualquier analisis de trafico para

los Carriles que fueron definidos. No es necesario definir los vehiculos, las clases de
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vehiculos, casos de carga movil, o el control de las respuestas a fin de obtener lineas de

influencia.

5.4.12 Vehiculos. (Vehicles)

Cualquier nimero de cargas viva de vehiculos, o simplemente Vehiculos, pueden
definirse para actuar en los carriles de trafico. Pueden utilizarse los tipos de vehiculos ya
definidos por el programa, o disefiar uno propio utilizando la especificacion general del

vehiculo.

5.4.12.1 Direccion de las Cargas.
Todas las cargas vivas de vehiculos representan un peso, y se supone que actuan

hacia abajo, en la direccion negativa del eje Z de las coordenadas globales.

5.4.12.2 Aplicacion de Cargas.
Cada vehiculo consiste en unas 0 mas cargas concentradas y/o una carga
uniforme. Estas actlan en la linea central del carril, es decir, a lo largo de lineas

paralelas a los elementos del carril.

De forma predeterminada, cada carga concentrada o uniforme se considera que
representan un rango de valores de cero hasta un maximo especificado. Al calcular una
cantidad de respuesta (la fuerza o el desplazamiento) el maximo valor de carga se utiliza

cuando se incrementa la severidad de la respuesta, y el cero se utiliza cuando la carga
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tendria un efecto de alivio. Por lo tanto, los valores de la carga especificados para un
determinado vehiculo pueden no ser siempre aplicadas proporcionalmente. Esto
representa un enfoque conservador para los vehiculos que no estdn totalmente

cargados.

Los valores maximos y minimos de una respuesta, se calculan utilizando la linea
de influencia correspondiente.
Cargas concentradas se multiplican por el valor de la influencia, en el punto de
aplicacion para obtener la respuesta correspondiente; las cargas uniformes son

multiplicadas por los valores de la influencia e integradas a lo largo de aplicacion.

Por defecto, las cargas que actian en las regiones de influencia positiva, solo se
afiade el valor a la respuesta maxima, que nunca afectan a la respuesta minima. Del
mismo modo, las cargas que acttan en las regiones de influencia negativa solo se restan
los valores de la respuesta minima.

Por lo tanto, la respuesta maxima es siempre positiva (o cero), y la respuesta minima es

siempre negativa (o cero).

5.4.12.3 Vehiculo General (General Vehicle.)
El vehiculo general representa un vehiculo real o ficticio utilizado por un cédigo
de disefio. La mayoria de los camiones y los trenes pueden ser modelados por el

SAP2000.
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El vehiculo general, es utilizado para definir una clase de vehiculo personalizada por el

usuario de acuerdo a los requerimientos de los cddigos de disefio

5.4.12.4 Vehiculos Estandar. (Standard Vehicles)
Los siguientes tipos de vehiculos estandar estan disponibles en SAP2000 para
representar las cargas vivas de vehiculos especificadas en los diversos codigos de

disefio. El tipo de vehiculo se especifica mediante el parametro tipo.

Hn-44 y HSn-44,

Los vehiculos especificados como tipo = Hn-44 y tipo=HSn-44 representan el
camion de carga estandar H y HS de la AASHTO, respectivamente. La “n” es un
factor de escala que especifica el peso nominal del vehiculo en toneladas. Asi el H15-44
es un Camion de Carga H con peso nominal de 15 toneladas, y el HS20-44 es un
Camion Carga HS con peso nominal de 20 toneladas. Este vehiculo es ilustrado en la

Figura 5.3

El efecto de un vehiculo H se incluye en un vehiculo HS del mismo peso nominal. Si se

esta disefiando para ambos Vehiculos H y HS, solo el vehiculo HS es necesario.
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HZ0-44 Camion de Carga
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H320-244 Camion de Carga
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0,640 kit

H20-44L y HS20-44L Carril de Carga

Figura 5.3 Vehiculos H y HS AASHTO estandar
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Hn-44L and HSn-44L

Los vehiculos especificados como tipo = Hn-44L y el tipo = HSn-44L El carril
de carga H y HS de la norma AASHTO, respectivamente. La “n” es un factor de escala
que especifica el peso nominal del vehiculo en toneladas. Asi H15-44 es una carga de
carril H nominal de 15 toneladas, y el HS20-44 es un carril de carga HS nominal de 20

toneladas. Estos vehiculos se ilustran en la Figura 5.4

HL-93K, HL-93M y HL-93S.
Los vehiculos especificados como tipo = HL-93K representan el Camion de
disefio y carril de carga HL-93 de la norma AASHTO especificado en el codigo de

disefio.

Los vehiculos especificados como tipo = HL-93M representan el Tandem de
disefio y el carril de carga HL-93 de la norma AASHTO especificado en el codigo de

disefo.

Los vehiculos especificados como tipo = HL-93S representan el Camidn de
disefio y Carril de carga HL-93 de la norma AASHTO especificados en dos codigos de
disefio, todos escalados al 90%. EIl espaciamiento entre cada eje de camion se ha fijado
en 14 pies. El espacio entre el eje trasero del camion y el eje delantero del siguiente
camién varia de 50 pies a la longitud del carril. Este vehiculo se utiliza s6lo para

momento negativo en apoyos Y reacciones en el interior Pilas.

286



Guia Para Modelar Puentes En SAP2000

25k 25k

0640 kit

R .

HL-23M Tamden y Carril de Carga

32k 2k

8k
0.640 kit
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HL-23K Camion y Carril de Carga

28.8k 288k 288k 288 k

T2k T2k

v v

0.576 Kt

e e e

HL-835 Camion y Carril de Carga para momento negativo y reacciones en Pilas

Figura 5.4 Vehiculos HL AASHTO estandar
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5.4.13 Clases de Vehiculos (Vehicle Classes)

El disefiador a menudo esta interesado en la méaxima y minima respuesta del
puente a los mas severos efectos de varios tipos de vehiculos méas que el de vehiculos
individuales. Con este fin, se definen las clases de vehiculos que puede incluir cualquier
namero de vehiculos individuales.

Los valores maximos y minimos de respuesta de fuerza y desplazamiento para una
categoria de vehiculo serd el valor maximo y el minimo obtenido por un vehiculo
individual en la clase de vehiculos en esa categoria donde solo un vehiculo actuara a la

Vez.

Todas las cargas de vehiculos se aplican a los carriles de trafico a traves del uso de
las clases vehiculos. Si se desea aplicar una carga de vehiculo, se debe definir una clase

de vehiculo, que contenga sélo un vehiculo.

5.4.14 Casos de Andlisis de Carga Viva (Moving Load Analysis Cases)
El paso final en la definicion de cargas vivas de vehiculo, es la aplicacién de las
clases de vehiculos a los carriles de trafico. Esto se hace mediante la creacion

independiente de los casos de analisis de cargas moviles.

Un caso de carga movil es un tipo de Caso de Analisis. A diferencia de la mayoria

de los demas casos de analisis, no se puede aplicar casos de carga a casos de carga
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movil. En lugar de ello, cada caso de carga movil consta de un conjunto de tareas que

especifican como las clases son asignadas a las Carriles.

La asignacion de Casos de Carga Movil requiere los siguientes datos:

e Una clase de vehiculo,

Un factor de escala, sf, multiplicando el efecto de clase (el valor por defecto

es la unidad)

e Una lista, de uno o mas carriles en que puede actuar la clase (el valor
predeterminado es todos los Lanes).

e EIl nimero minimo, Imin, de carriles en que deben actuar las clases (el valor
predeterminado es cero)

e EIl nimero méximo, Imax, de carriles en los que puede actuar la clase (el

valor predeterminado es todos los carriles)

El programa revisa todos los casos de carga movil, y realiza el mayor nimero de
permutaciones posibles en los carriles de trafico con las clases de vehiculos permitidos o

asignados, ningun carril es cargado por mas de una clase a la vez.

El programa permite la utilizacion de factores de carga movil, para modificar la

carga actuante en los carriles, dependiendo el nimero de carriles de disefio.
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5.4.15 Tolerancia de lineas de Influencia (Influence Line Tolerance)

El SAP2000 simplifica las lineas de influencia utilizadas para el célculo de la
respuesta con el fin de aumentar la eficiencia. Una relativa tolerancia se utiliza para
reducir el nimero de puntos de carga mediante la eliminacion de aquellos que son
aproximadamente duplicado o que puede ser aproximadamente de interpolacion lineal.
El valor por omision de esta tolerancia permite errores de respuesta del orden del 0,01%.
Ajustar la tolerancia a cero proporcionara resultados exactos en la resolucion de los

analisis.

5.4.16 Repuestas y Métodos de Calculo . (Exact and Quick Response Calculation)
Para los efectos de trasladar un vehiculo a lo largo de un carril, cada eje de carga
se coloca en cada punto de carga a la vez. Cuando otro eje se halla entre dos puntos de
carga, el efecto de ese eje se determina por interpolacion lineal de la linea de influencia.
El efecto de las cargas uniformes se calcula mediante la integracion de la interpolacion
lineal de los segmentos de la linea de influencia. Este método es exacto para la
resolucion del analisis, pero consume mayores recursos del equipo, si hay muchos

puntos de carga.

Un método "rapido”(Quick) esta disponible y puede ser mucho mas rapido que el
método “exacto” habitual, pero también puede ser menos precisa. EI método rapido se
aproxima a la linea de influencia mediante el uso de un nimero limitado de puntos de

carga en cada claro. Este método utiliza un parametro para el analisis que representa el
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grado de perfeccionamiento del andlisis, este valor puede ser cualquier nimero entero no

negativo. El valor por omision es cero, lo que significa un analisis por el método exacto.

Para un andlisis preliminar puede utilizarse el método rapido con un factor de 1 a 3 para

lograr equilibrio entre velocidad precision.

Para un andlisis final se recomienda utilizar el método exacto.

5.4.17 Respuesta a carga moévil (Moving Load Response Control)

Por omision, el programa no calcula la respuesta por carga movil a cualquier punto o
elemento, ya que este célculo es computacionalmente intensivo. Se debe especificar
explicitamente la respuesta que se quieren obtener del andlisis por carga movil.

» Para cada nudo, puede pedir explicitamente que se calcule los siguientes tipos de

resultados como sigue:
e Desplazamientos
e Reaccionesy/o
e Fuerzas en resortes

» Para cada elemento del marco, se debe pedir explicitamente que fuerzas internas

se calcularan.

» Para cada nudo o elemento de marco, se calcula la respuesta solicitada, para cada

caso de carga movil.

Si los desplazamientos, las reacciones, las fuerzas en resorte, o las fuerzas internas no se
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calculan para un determinado nudo o elemento de marco, no puede ser impresa o trazada
la respuesta de la carga mavil para el nudo o el elemento. Del mismo modo, la respuesta
no puede ser impreso o trazado para cualquier combo que contiene una caso de carga

movil.

5.5 INTERFAZ GRAFICA.
La interfaz grafica del programa SAP2000 se utiliza para modelar, analizar,
disefiar y visualizar los resultados de la estructura.

A continuacién se describen algunos elementos importantes.

3 SAP2000 v10.0.7 Advanced | - (Untitled)

File Edit View Define Bridge Draw Select \ Assign Analyze Display Design Options Help

Barra de Titulo

Barra de Titulo Principal Barra de Menu

Barra de Titulo

Barras de Herramientas

VENTANA ACTIVA VENTANA

Unidades Actuales

|4
i
. Sistema de Coordenadas Actual
é Barra de Estado Coofglenadas de Cursor \
b \
1

3D View %0.00 Y0.00 20.00 GLOBAL  w|[kghmC ¥

Figura 5.5 Ventana Principal de La interfaz Grafica.
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Ventana Principal. Muestra toda la interfaz grafica. Figura 5.5
Barra de Menu: Contiene todos operaciones que se pueden realizar en SAP2000
Barra de Herramientas: Los botones en la barra de herramientas proporcionan un acceso
rapido a muchas operaciones de uso comun.
Barra de Estado: contiene.
e Informacién sobre lo que el programa esta haciendo, o el nimero de objetos
actualmente seleccionados.
e Las coordenadas del cursor del raton.
e Un cuadro desplegable para mostrar o cambiar las unidades actuales.
e Un cuadro desplegable para mostrar o cambiar el actual sistema de coordenadas.
e Controles del desplazamiento cuando se muestran los resultados de los multiples
paso de casos de analisis.
e Controles de Animacion cuando se muestran formas deformes
Ventanas: Muestra la geometria del modelo en 2D y 3D
Vistas en 2D y 3D: Una vista en 2D consta de un solo plano, el programa muestra por
omisidn vistas en planta en el plano XY, y vistas en elevacion en los planos XZy YZ.
Una vista en 3D muestra el modelo completo de la estructura.
Pan, Zoom y rotacién 3D. Las herramientas Pan y Zoom son similares a las que
contiene autocad, Pan mueve el modelo en toda la ventana, Zoom reduce o amplia la

vista y rotacion 3D, modifica el Angulo de la vista del modelo 3D.
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5.6 OPERACIONES BASICAS DEL SAP20006°

Las operaciones basicas del SAP2000, consisten en:

Inicio de un nuevo modelo. Se puede iniciar a partir de una plantilla o de un archivo en

blanco,

Definir. (Define)
Propiedad de materiales. (Materials)
Secciones de los elementos (Frame Sections)
Tipos de cargas (Load Cases)
Carriles (Lanes)
Vehiculos (Vehicles)
Clases de Vehiculos (Vehicle Classes)
Casos de Analisis (Analysis Cases)

Combinaciones de carga. (Combinations)

Dibujar. (Draw)
Elementos de Marco (Draw Frame)

Elementos de Area (losas)(Draw Area)

6 . - . o
Las operaciones del SAP2000 son muchas y una total comprension de todas ellas requiere un conocimiento avanzado del uso del
programa.
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Asignar (Assign)
Restricciones (Restraints)
Estaciones de Salida (Ouput Station)
Cargas (Loads)

Componentes de Respuesta de Vehiculo (Vehicle Response Components)

Analizar (Analyze)
Opciones de Analisis (Set Analysis Options)

Correr Analisis (Run Analysis)

Una de las mejores formas de entender y asimilar el uso de las operaciones del SAP es
mediante el desarrollo de un modelo que muestre paso a paso las etapas del modelado

como se muestra en el siguiente titulo.
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5.7 ANALISIS DE UNA VIGA DE CLARO SIMPLE 2D CON CARGAS

MOVILES.

El siguiente ejemplo muestra los pasos para modelar y analizar la viga interna del puente

disefiado en el capitulo IV.

Datos:

Material: Concreto
Longitud de viga:  22.50 m
Seccion: 140 x 70 cm
Resistencia: Fe=280 Kg/m?

fy =4200 Kg/m?

Cargas:
Muerta: CM
Peso Propio: Calculada por el Programa
Carga muerta superpuesta: 0.65 Ton/m
Peso de Losa: 0.61 Ton/m
Bombeo: 0.08 Ton/m
1.34 Ton/m
Peso de Diafragma: 1.11 Ton
Viva: CV, Camion de Disefio HS-15
Factores: Reduccion de eje a Carga de Rueda: 0.50
Impacto por Cortante 0.30
Impacto por Momento 0.25
Distribucidn para carga de rueda en vigas internas: 0.82
Combinaciones: Impacto por Cortante 0.30Vcy

Impacto por Momento 0.25Mcy
De Disefio: 1.3Cy +2.171Cy+2.171Cy;
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Desarrollo del Modelo.

PASO 1. Iniciar Nuevo modelo. Un nuevo modelo puede ser iniciado mediante el
menu Archivo (File), seleccionando New Model o importando un archivo externo en

formato DXF. En este caso trabajaremos con la opcién nuevo modelo.

a. Click en el men File > New Model o el boton| [ . La opcion mostrara una
ventana que contiene una libreria de plantillas de modelos predefinidos y una lista
de las unidades. (Figura 5.6)
Seleccionar, iniciar modelo por omision y establecer las unidades de preferencia en

Kgf, m, C. La plantilla a utilizar en este caso sera Beam

i New Model

Mew Model Inihialization

f+ Initialize Model from Defaults with Units

Kaf.m,C =

[ Initialize Maodel fram an Exizting File

Select Template

Blank. Grid Only Beam 20 Truszes 30 Truszes 20 Frames
ﬂ I
3D Frames whall Flat Slab Shells Staircaszes Storage
Shuctures

Underground Sold Model:  Cable Bridges  Calranz-BAG  Bridge Wizard Fipes and
Concrete Plates

Figura 5.6 Ventana New Model.
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b. La siguiente ventana contiene las caracteristicas que se han de definir para la viga
(Figura 5.7)
Debe establecerse:  Longitud del Claro (Span length): 22.5 m
Numero de claros (Number of Span): 1

La opcién propiedades de seccion no se modifica ya que esta sera modificada mas

adelante.

Beam Dimenzions

Mumber of Spanz |1 Span Length |225
[~ Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams [wigxIs -

v Restraints ] | Cancel |

Figura 5.7 Caracteristica de la viga

c. Por ultimo seleccione OK. y el modelo de la viga se dibujara en la ventana

principal.(Figura 5.8)
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1 SAP2000 v10.0.7 Advanced | - (Untitled) NEE

fle Edt View Defne Bridge Draw Select Assan  Analyze Display Desin  Options  Help

Da M o[ ¢ & [ PREAAA A H s wer « Gar FEIER R T .
e e L ek et et el ottt M R

5y 2 3-D View

B Y

A

~

3D View 0,00 Y0.00 Z0.00 [GLoBAL  ~|[KgtmC ]
Figura 5.8 Ventana principal Con el modelo de la viga
d. Guardar el Modelo creado. En el Menu File > Save As, asignar un nombre al modelo

y hacer click en el boton Save para guardar el archivo.

PASO 2. Definicion de las propiedades de los materiales.

a. Creacion de nuevo material. Click en el menu Define > Material. La opcién
desplegara una ventana que contiene varios materiales predefinidos, pero aparte de
estos se pueden agregar nuevos elementos con propiedades definidas por el usuario
mediante la opcion Add New Material. (Figura 5.9). Creado el nuevo material, este

aparecera en la lista de Materiales.
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Define Materials

b aterialz Click. tar

Add Mew Matenial... |
CLDFRM
CONC Modify/Show Material.. |
OTHER
REBAR |
STEEL

Cancel

Figura 5.9 Definicion de Materiales

b. Click en el boton Add New Material. En esta ventana se definen las propiedades de

nuevos materiales.(Figura 5.10). Se debe tener cuidado en la introduccion de los

datos.
Material Property Data
Diigplay Color
Material Hame COM2a0 Calar
Type of M aterial Type of Design
{* lzatropic " Orthotropic Design Concrete =
o " Uniaxial
Analysiz Property D ata Design Property D ata [Indian 1S 456-2000)
tass per unit Yolume 2.450E-08 Conc Cube Comp Strength, fck 2a0.
Weight per unit Yolume 2.400E-03 Bending Reinf. Yield Stress, fuk 4200.
Modulus of Elasticity 2R2ET2. Shear Reinf. ‘vield Stress, fuks 2800,
Poissan's Ratio 0.2 [~ Lightweight Concrete
Coeff of Themal Expanzsion 9.900E-06
Shear Modulus 105280.

Advanced Material Property Data

Time Dependent Properties. .. |

A Cancel

Material D amping Properties. .. |

Stress-Strain Curve Definitions. .. |

Figura 5.10 Ventana Material Property Data, Para la definicién de Materiales
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Ya que la masa por unidad de volumen y el peso por unidad de volumen, generalmente

tienen unidades Kgf, m, C, mientras que el modulo de elasticidad, la resistencia del

concreto v la resistencia del acero tienen unidades Kgf, cm, C.

Debe especificarse en esta ventana.

1.

2.

Nombre de material (Material Name):
Tipo de Material (Type of Material):
Masa por Unidad de

Volumen (Mass per Unit Volume):

Peso por Unidad de VVolumen

(Weight per Unit VVolume):

Modulo de Elasticidad:

Coeficiente de Poison (Poisson’s Ratio):

Coeficiente de Expansion Térmica
(coeff of Thermal Expansion):

Tipo de disefio (Type of Design):

CONZ280

Isotropico.

Peso por unidad de Volumen

dividido entre la aceleracién de la

gravedad.

2400 kg/m®

15100\/f’c  [kg/cm?]

0.2 para concreto

9.900 E-06 para concreto

Concreto.

La resistencia del concreto y el acero deben especificarse segln se requiera.

Por ultimo aceptar los datos haciendo Click en el boton Ok.
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PASO 3. Definicion de las propiedades las secciones.

a. Click en el ment define >Frame Sections. La opcion desplegara una ventana para
agregar nuevas secciones. En esta debe seleccionarse de la lista desplegable add
Rectangular (Figura 5.11), y luego hacer click en el botdn add New Property para

acceder a la ventana donde se definen las propiedades de la seccion.

Properties Chooze Property Type to Add
Find this propety: ||mp0rl |Awfide Flange j
k10
Wit A |Add Rectangular j
wiEpe2d
W - .

WD Click to:

"WEHSE i Add New Properby =8
wiEET

WK1z |
w1 49

LA |
w1 088

W1 0112 |
w1 214 bt

QK | Cancel |

Figura 5.11 Add Rectangular y Add New Property para acceder a la ventana donde
se definen las propiedades de la seccion

b. En la ventana Rectangular Section (Figura 5.12a) se definen.
1. Nombre de la Seccion (Section Name ): VIGA
2. Material: Definido en el paso anterior CON280
3. Laalturay el ancho de la seccion
(Depth y Width respectivamente): 140 x 70 cm.

Se debe cuidar de introducir dimensiones en las unidades que estan activas, para no errar

en las dimensiones de la seccion. |Kgf, cm,C -
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c. Tipo de Refuerzo del Concreto (Concrete Reinforcement): este boton despliega la
ventana Reinforment Data, donde se define el Tipo de elemento de marco como viga
0 columna (En el caso de Columnas se define el refuerzo en ambas caras de la
columna con el fin de que el programa genere el diagrama de Interaccion) y el

recubrimiento del acero de refuerzo. (Figura 5.12b)

r | Reinforcement Data
Diesign Type
Section Name [viGa i~ Calumn + Beam
Properties Property Madifiers M aterial Concrete Cover to Rebar Center
i i i COnNZ30
Section Properties... ‘ Set Modifiers... | hd Tep [
Dimensions [
Buottom
Depth (13) 140 + ? +
FReinforcement Overides for Ductile Beams
Wdidth [12] ] )
Left Right
. Top o o
e T P Battom |0 [o
Dizplay Colar .
Concrete Reinforcement. I
Ok Cancel
N1 H Ok [ |
a. Ventana para definir las propiedades | arcel |

de la seccion. b. Ventana para definir el

tipo de elemento.

Figura. 5.12 Definicion de las propiedades de la seccion.

d. Para aceptar la definicién de la seccidn, Click en el botén OK.

PASO 4. Definicion de los casos de carga.
a. Click en ment Define > load Cases. En esta ventana (figura 5.13), se agregan
cuantos casos de carga sean necesarios para el analisis. En este ejemplo solo se

utilizaran dos casos de carga peso propio (PP) y carga muerta (Dead) que sera
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utilizada para cargar la viga con las fuerzas de los elementos que soporta ( losa,
diafragma, entre otras).

Deben definirse:

=

El nombre del caso de Carga: Dead y PP

2. Eltipo de Carga: Ambas son carga muerta (DEAD)

3. Factor Multiplicador de Peso (Self Weight Multiplier): debe asignarse el valor
Unicamente al peso propio de lo contrario el programa no lo calculara, para todos
los demas casos de carga debe ser igual a 0.

4. Click en Add new Load.

Define Loads

Loads Click. Ta:
Self weight Auta
Load Name Type Multiplisr Latersl Load Add New Load
[DEAD DEAD ~|ln =]
PP DEAD 1 ﬂ
Delete Load
B || e
af
Cancel

Figura 5.13 Definicion de Casos de Carga

5. Click en OK. para aceptar los cambios

Nota. La carga viva en el analisis de puentes a diferencia del andlisis de un edificio, se

define en los Casos de Analisis.
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PASO 5. Asignacion de la seccion VIGA.

a. Seleccionar previamente la viga y acceder al mend Assign > Frame/Cable/Tendon
> Frame Sections para cambiar la seccion del elemento.

El programa mostrara la ventana Frame Properties donde se selecciona la seccion de

viga creada en el paso 2. (Figura 5.14)

b. Click en OK. para aceptar los cambios haciendo

File Edit View Define Bridge Draw  Select | Assign  Anslyze Display Design  Options Help

D HE% I v | B o w @ o 2xm .| T = |
I} ;’{: Property Modifiers...
“E Material Property Overwrites. .,

u, Frame/Cable/Tendon Loads  » Y=t Relesses/Partial Fixity...

Y & Local Axes...
Reverse Connectivity...
fii End {Length) Offsets...

Insertion Point...

“h Assign to Group... End Skews. ..
123 .
Clear Display of Assigns LLL Quiput Statians. .. Frame Properties
P-Delta Farce...
g L Properties Chaose Property Type to Add
af Find this praperty: Import | Aafide Flange -
K Tension/Compression Limits.. )

i Hinges... Add | Aide Flange -

34 Line Springs. .. Click to:

,w=*?, Line Mass...
Material Temperatures... Add Copy of Froperty...
H Automatic Frame Mesh, .. Modify/Shaw Property...
A
Delete Property
4

Cancel

30 View 628,29 Y0.00 Z2256.71 [aLosal  ~fkgfemC ~]
Figura 5.14 Procedimiento para la modificacion de la seccion
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PASO 6. Asignacion Estaciones de Salida (Output Stations).

a. Seleccionar previamente la viga y acceder al menu Assign > Frame/Cable/Tendon
> Qutput Stations para asignar el minimo niumero de estaciones o el espacio
minimo entre esta.

El programa mostrara la ventana Assign Output Station Spacing donde se debe asignar el

espacio entre estaciones. En este caso definimos las estaciones a cada 50cm. (Figura

5.15)

b. Click en OK. para aceptar los cambios.

File Edit View Define Bridge Draw Select | Assign Analyze Display Design Opfions Help

D HE o 4 (= | %2 vz F da
Q ) Property Modifiers. ..
“E Material Froperty Overwrites...

Frame/Cable/Tendon Loads  » ¥ Releases/Partial Fixity...

& Local Axes...
Reverse Connectivity...
i End (Length) Offsets...
Insertion Point...

v

¥4 Assign to Group... End Skews...
123 :
Clear Display of Assigns | Output Stations...
! Copy Assigns P-Delta Force...
al® . .
® Tension/Compression Limits. ..
ps

Hinges...

AL | ine Springs...

20
=¥ Line Mass. ..

Material Temperatures...

) Automatic Frame Mesh. .. " Min Mumber Stations
gl e A Additional Output and Design Stations

Iv Intersections Witk Other Elements

[v Concentrated Load Locations
(Including Bridge Lane Loading Points)

0k I Cancel |
j=ra}
I
1
1 Frames Selected 22305.84 Y0.00 Z2235.36 GLOBAL  =||kgf.cm,C -

Figura 5.15 Estaciones de Salida para el calculo de las Acciones Internas
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a. Asignacion de carga distribuida. Seleccionar previamente la viga y acceder al menu

Assign > Frame/Cable/Tendon Loads > Distributed (Figura 5.16a)

Assign  Analyze Display Design Options  Help

{

Xz oyz

d | @ & TS E

Frame/Cable/Tendon 3

Frame/Cable/Tendon Loads M Gravity...

P H; Temperature. ..
W GEEETID ST Reference Temperature...

Clear Display of Assigns Strain...

Copy Assigns

a.)

Auto Wave Loading Parameters.. .

Open Structure Wind Parameters...

ehide Response Components...

Units

Frame Distributed Loads

Load Case Name | DE&AD j

Load Type and Direction Optiohe

* Forces  © Moments (¥ Addto Existing Loads

Coord Sys (GLOBAL -
Direction | Gravity -

Trapezoidal Loads

" Replace Existing Loads
" Delete Exizting Loads

2. 2 4.

|Ton, m, C j

Distance  |0. 025 [0.75 [1.

Load [ [ [ [
" Relative Distance from End {* Abszolute Distance from End-|

Uniform Load

Load 1.34

Cancel

b.)

Figura 5.16 Asignacién de Carga distribuida

En la ventana Frame Distibuted Loads. (Figura 5.16b), Se deben definir:

1. Nombre del caso de Carga (load Case): Dead

2. Las unidades en el area Units

3. Tipo de Carga: En este caso Fuerzas (Forces)

4. Sistema de Coordenadas: Global

5. Direccion de la carga: Gravedad

6. Carga Uniforme: 1.34 Ton/m

7. Enel Area Options, seleccionar Add to Existing Loads
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b. Asignacion de carga Puntual. Seleccionar previamente la viga y acceder al menu

Assign > Frame/Cable/Tendon Loads > Point (Figura 5.17)

Frame Point Loads

Units

Load Case Mame | DEAD

Load Tepe and Direction

% Forces  © Moments

Coord Syz (GLOBAL v
Direction | Grawity -

ﬂ |Tnn,m,E j

Optionz
o

" Replace Existing Loads

" Delete Existing Loads

Faint Loads
. 2, 3 4
Distance  |11.25 [0, [0, [0,
Laad [1.11 |o. |o. [0,

" Relative Distance frarm End-|

* Ahsolute Distance from End-|

Ok, I Cancel |

Figura 5.17 Asignacion de Carga puntual

De manera similar a la asignacion de la carga distribuida, se asigna la carga puntual a un

medio del claro de la viga. (Figura 5.15)

PASO 8. Definicion de Carril.

a. Activacion de las etiquetas de los objetos.

1. Click en el menu View > Set Display Options o el boton . para activar las

opciones de venta (Figura 5.18)

2. Marcar la casilla Label en el &rea de Joint

3. Marcar la casilla Label en el area Frames/Cables/Tendons

4. Hacer Click en el boton OK.
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El programa mostrara el nimero que asigna al elemento de marco y a los nudos para

identificarlos en su base de datos.

Display Options For Active Window

Joints

W R
v Springs
™ Local Axes
¥ Invisible
I Mot in Yiew

ks

Areas

iyl =iyl

Frames/Cables/Tendons General Yiew by Colors of

¥ Labelz [ Shiink Objects f* Objects

™ Sections [w Estrude View ™ Sections

[ Releases [~ Fill Objects i Materials

[ Local Aves [v Show Edges ™ Colar Printer

™ Frames Not in View [w Show Ref. Lines i White Background, Black Objects
r [~ Show Bounding Boxes " Selected Groups

-

Solids Links

r ~ [~ Apply to Al 'Windows

r r

- .
r r Cancel

Figura 5.18 Opciones de ventana

b. Definicion del Carril (Lane) de disefio.

1. Click en el menu Define > Bridge Loads > Lanes para activar la ventana y

definir el carril de disefio. (Figura 5.19a)

En la ventana Define Lanes, Click en el boton Add New Lane Defined From

Frames. (Figura 5.19b)

En la ventana Lanes Data, se debe asignar. (Figura 5.19c)

El nombre del carril de disefio: CARRIL-DIS

En el cuadro Frame deben agregarse las vigas que soportaran el carril de

disefio identificadas por un numero, en este caso es igual a 1.

En el cuadro Centerline Offset se define la excentricidad del eje del carril al

eje de la seccion del puente, para un puente con dos carriles de disefio de 3m

309



Guia Para Modelar Puentes En SAP2000

de ancho, para el carril izquierdo el valor su Centerline Offset seria-1.5my
para el carril derecho seria 1.5m. Para este caso es igual a 0.
IV.  Definir el Ancho del carril (Lane Width). En este caso es igual a 0
V. Click en el boton Add y en el boton Ok. para aceptar los datos
Para los deméas parametros de la ventana Lane Data, se dejan los valores por omision

que el programa tiene.

Define  Bridge Draw  Select  Assign  Apalyze Display D Define Lanes

i IE, Materials... JONG] 3d

Lanes Click tor
!?1 Frame Sections...
] Tepdon Sections...
Cable Sections. .. Add Mew Lane Defined From Frames

Solid Properties...

N Link/Support Properties. ..
Freguency Dep. Link Props...

|
|
2 Area Sections... |
|
|
Hinge Properties... |

@f Mass Source...

Coordinate Systems/Grids... [n] 4 Cancel

?(? Joint Constraints. ..
Joint Patterns... b )

‘4 Groups... '
Section Cuts...
Generalized Displacements... Lane Data

DEL Load Cases...

J CARRIL-DIS

N - Lane Name
Functions N BT Vehides...
I Analysis C
FlE HElETiaEE % Bridge Responses. .. Frame Centerline Offset Lane 'width
T Combinations.. . } [ [0 [0
Add Default Design Combos. .. = S
MNamed Views... M
Pushover Parameter Sets 3 M adify
Mamed Sets 3
Delete
Reverse Order Reverse Sign Move Lane... |
Objects Loaded By Lane Lane Load Digcretization
(+ Program Detemined Along Lane 2.048
" Group

Across Lane 3048

Additional Lane Load Discretization Parameters Alang Lane

Iv Discretization Length Mot Greater Than 1/ 4. of Span Length
[v Discretization Length Mot Greater Than 1/ 10 of Lane Length

Dizplay Colar .

0K Cancel
c.)

Figura 5.19 Definicién del Carril de Disefio (Lanes)
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PASO 9. Definicion de la Carga Viva de Vehiculo y el Carril de Carga.

a. Click en el mend Define > Bridge Loads > Vehicles para activar la ventana Define
Vehicle. (Figura 5.20a)

b. En la ventana Define Vehicles seleccionar de lista desplegable la opcion Add
Standard Vehicle, para agregar vehiculos predefinidos en el programa. (ver seccion:
Standard Vehicle.)

c. Click en Add Vehicle para activar la ventana Standard Vehicle Data. (Figura 5.20b)

Define Vehicles Standard Vehicle Data

Vehicles Choosze Vehicle Type to Add

Vehicle Name

[rata Definition

|dd Standard Vehicle |

Click, ta: ehicle Type
R e o e " | Seals Factor
Dpnamic Allowance

Conversion

Canvert To General Yehicls |

QK. | Cancel |

0k | Cancel |

a) b))

Figura 5.20 a.)Seleccion del Tipo de Vehiculo, b.) Datos del Tipo de Vehiculo

d. En la ventana Standard Vehicle Data (Figura 5.20b), el programa muestra una lista
de tipos de vehiculos predefinidos que son utilizados para someter la estructura del
puente a diferentes tipos de cargas moviles. En este ejemplo definimos:

1. Tipo de Vehiculo para vehiculo de Disefio : HSn-44

2. Factor de Escala: 15 para un HS15-44

311



Guia Para Modelar Puentes En SAP2000

3. Click en el boton OK.

e. Realizar los pasos ¢ y d para agregar el Carril de carga, seleccionando el tipo de
vehiculo HSn-44L.

f. Click en boton Ok. de la ventana Define Vehicle.

g. En este punto quedan definidos el Vehiculo de Disefio HSn-44 y el Carril de Carga

HSn-44L (Figura 5.21).

Define Yehicles

Yehicles Choosze Vehicle Type to Add
EHS”MH |Add Standard Vehicle |
Click, to:
Add Vekicle. |

i Modity/Show Yehicle,.. I

Delete Wehicle |

OF. | Cancel |

Figura 5.21 Cargas vivas de Vehiculo Definidas

PASO 10. Definicién de Clases de Vehiculos (Vehicle Class).

a. Click en el menu Define > Bridge Loads > Vehicles Classes para activar la ventana
Define Vehicle classes.

b. En la ventana Define Vehicle Clases, Click en el boton Add New Class.

c. Enlaventana Vehicle class Data (Figura 5.22) definase.
1. El nombre de la Clase de Vehiculo: VEHICULO-DIS
2. Seleccionar Vehicle Name : HSn-44-1

3. Factor de Escala: 1

312



Guia Para Modelar Puentes En SAP2000

4. Click en el boton Add y el boton OK.

Vehicle Class Data

VYehicle Class Name WEHICULO-DI
D efine Vehicle Class
Vehicle Mame Seale Factor
HSre44-1 ~|[.
Add
b odify
Delete
oK

Figura 5.22 Datos de la Clase de vehiculo

d. Repetir los pasos b y ¢ para agregar la clase de vehiculo para Carril de Carga

e. Click en el boton OK (figura 5.23)

Define Vehicle Classes

Clazzes Chck tar

WEHICULO-DIS Add Mew Class.. |
CARRIL-CARGA

Was R Class

Delete Class |

2k
Cancel

Figura 5.23 Clases de de vehiculos Definidos

PASO 11. Definicién de Respuestas del Analisis (Bridge Response Requests).
a. Click en el menu Define > Bridge Loads > Bridge Responses para activar la

ventana Bridge Response Requests (Figura 5.24)
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b. Marcar las casillas de Displacements, Reactions y Frame Forces
c. Seleccionar el método de calculo Exacto (Exact) para realizar el analisis
d. Click en el boton OK.

Bridge Response Requests

Bridge Response Requests

Select Group | Correspondenice
v Dizplacemants ALL - v
v Reactions ALL - v
Iv Frame Forces aLL - v
v Shell Resultants ALL - r
v Shell Strezzes aLL - [
[ Plane/&solid Stresses ALL - r
v Solid Streszes aLL - [
lv Link Forces/Deformations aLL - r

v Section Cuts

tethod of Caleulation
{¢ Ew=act

" Refinement Lewvel

[ Allow loads to reduce response severity.

Ok | Cancel |

Figura 5.24 Definiciones del método de célculo y
las repuestas requeridas para el anlisis del puente

PASO 12. Definicion de Casos de Analisis (Analysis Cases)
a. Click en el mena Define > Analysis Cases para activar la ventana Analysis Case

mediante la cual se definen los casos de analisis para carga movil (Figura 5.25).
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Analysis Cases

Cages Click ba:

Case Mame Casze Type Add New Case...
Linear Static

hODuAL todal

Add Copy of Caze...
PP Lirear Static

|
|
Modify/Show Case... |
|

ﬁ Delete Caze
ﬂ Dizplay Cazes

Show Analysis Caze Tree... |

Cancel |

Figura 5.25 Ventana para la definicién de Casos de Analisis por carga movil

b. Click en el botén Add New Case para agregar la carga viva de vehiculo.
c. En la Ventana Analysis Case Data — Moving Load (Figura 5.26), Seleccionar en la

lista desplegable Analysis Case Type, el tipo de carga Moving Load.

Analysis Case Data - Moving Load

Analysiz Case Type
Analysis Caze Name |YEHICULO-DESIGN Set Def Mame |M0ving Load ﬂ
Stiffness to Use MultiLane Scale Factors
¢ Zer Initial Conditions - Unstrezzed State MWumber of  Reduction
Lames Scale Factar
" Loaded ’7

F- F_ b odify

Loadz Applied Lanes Loaded for Assignment 1

Min LEH
Wehicle Scale Factor  Loaded  Loaded Lizt of Defined Selected
Aszign Clasz Lanes Lanez  Lanes Lanes Lanes
Numbe'|VEHIEULIJ|D 5 Loaded

mmnny

Delete | - Remove

()4 | Cancel |

Figura 5.26 Definicion de Carga Mavil.
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d. Definir el nombre de la carga como Vehiculo de Disefio.

e. Seleccionar VEHICULO-DIS en la lista Vehicle Class.

f. Definir el factor de escala (Scale Factor) como 0.5 que corresponde al factor de
reduccion por carga de rueda, debido a que no pueden actuar las dos ruedas sobre un
mismo eje de viga simultdneamente.

g. La seccién MultiLane Scale Factor sirve para definir el factor de reduccion por

nimero de carril.” en este caso el factor es 1.

h. Click en el boton OK. para aceptar los cambios.

i. Realizar los pasos de b a h para agregar la carga viva por Carril de Carga. (Figura

5.27)

Analysis Case Data - Moving Load

Stiffress bo Use

& Zem Initial Conditions - Unstressed State

r

Loads Applied
i Max
Wehicle Scale Factor  Loaded  Loaded
Agsign Clazs Lanes Lanes

NumbercARRILC +|[05

INEER

Delste |

Analysis Case Mame |CARRILDE CARGA Set Def Name

Lanes

Loaded

["ff”"

Ainalysiz Caze Tupe
|Moving Load j

MultiLane Scale Factors

Murber of  Reduction

Lanes Scale Factor

Loaded Ii

M adify

Lanez Loaded for Azsignment 1

List of Defined Selected
Lanes Lanes

<- Remaove

Cancel |

Figura 5.27 Definicién del Carril de Carga.

" Debido a la improbabilidad de la ocurrencia de carga méaxima en més de dos carriles la seccién 3.12.1 de AASHTO-96 recomienda

aplicar un factor de reduccion por numero de carril de disefio.
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Click en el boton OK. de la ventana Analysis Cases para aceptar los casos

definidos.(Figura5.28)

Analysis Cases

Cazes

Caze Mame Caze Type
DEAD

Linear Static

YEHICULO-DESIGI Maoving Load
CARRIL DE CARGH Moving Load

Click to:
Add Mew Case..

Add Copy of Case...

|
|
Moditp/Show Case.. |
|

LR
L

Lelete Lasze

Dizplay Cazes

Show Analysis Case Tree... |

ok |

Cancel |

Figura 5.28 Definicidn de los Casos de Analisis.

PASO 13. Definicion de Combinaciones de Carga (Combinations)

a.

Click en el menu Define > Combinations para activar la ventana mediante la cual se

agregan las combinaciones.

Click en el boton Add New Combo en la ventana Define Response Combinations.

Para acceder a la ventana Response Combination Data (Figura 5.29) y agregar los

casos de carga de cada combinacion.

En la ventana Response Combination Data se deben definir.

1. Nombre de la Combinacién de Carga (Response Combination Name)

2. Agregar en la lista desplegable Case Name, los casos de carga.
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3. Definir el factor de escala (Scale Factor). Para la combinacion de carga muerta,
no se incrementa ni disminuye ninguno de los casos de carga por lo que su factor

de escala es igual a (+)1 debido a que los casos se suman.
4. Click en el botén add para agregar el caso de carga.

5. Click en el botén OK. para agregar la combinacion de Carga.

Response Combination Data

Reszponse Combination Name MUERTA,
Combination Type Linear éAdd -
Define Combination of Caze Results
Caze Mame Caze Type Scale Factor
PP J|Llnear Static

DEAD Linear Static Add
d adify
Delete

Cancel |

Figura 5.29 Definicion de las Combinaciones de Carga.

d. Realizar los pasos b y c¢ para agregar las demas combinaciones de carga. Para la
combinacion de disefio se debe utilizar la combinacion de Carga MUERTA como
caso de carga.

e. Click en el boton OK de la ventana para aceptar las combinaciones de carga

agregadas.(figura 5.30)
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Define Response Combinations

Combinations Click ta:

FIERTA Add Hew Comba...

COR IMPAD

COR IMP-CC Modify/Show Combo... |

MOM IMPYD
MOM IMP-CC ﬂ
b0 -DIS-FAL

MOK U-DIS
¥

Cancel

Figura 5.30 Combinaciones de Carga Agregadas

PASO 14. Asignar los componentes de respuesta para Carril de Carga.

a. Seleccionar las vigas que soportan el carril de disefio, en este caso solo existe una

viga.

b. Click en el mend Assign > Frame/Cable/Tendon Loads > Vehicle Response

Components para activar la ventana siguiente. (Figura 5.31)

Assign Vehicle Response Component Overwrites to Lines

Select Ovenarite Type to Aszign

" AASHTO HL - Reactions at Intenior Suppaorts
v BASHTO H & HS Lane Loads - Superstiucture Maoment

Azzign Selected Overwrite Type. . |

Cancel

" AASHTO H, HS and HL - Superstiucture Megative Moment Over Supports

Figura 5.31 Asignacion del Carril de Carga Para Momento en la Superestructura
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c. Marcar la casilla AASHTO H & HS Lane Loads — Superstructure Moment

d. Click en el boton Assign Selected Overwrite Type de la ventana Assign vehicle
Response component Overwrite to Lines

e. Enla ventana Vehicle Response Component Overwrites for Lines, seleccionar para el
cortante V2 y Momento M3, todos los Valores (Use All VValues) Figura 5.32

f. Click en el botén OK.

Vehicle Response Component Overwrites for Lines

— Component Owenwnitez———————————— ~ Owvenwrite Type
Component Status AASHTO H & HS Lane Loads -

= DoMatl Superstructure Mornent

W2 ze Al alues

Va Lo Hat Use

T Do Mot Uze

¥ bl Clo ok Lse

M3 Do Mot Usze ;'
Do Mot Use Set Allto Do Mot Use
lze Pogitive VYalues
Uze Megative Walues

Cancel |

Figura 5.32 Definicidn de los componentes de repuesta por Carril de Carga

PASO 15. Correr el anélisis.

a. Click en el menu Analyze > Set Analysis Options y seleccionar analisis de marco
Plano (XZ Plane). (Figura 5.33)

b. Click en el botén OK de la ventana Analysis Options.
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Analysis Options

Available DOFs

W U= [~ Uy W U2 [” R< Ry [~ RZ

Fast DOFs
Space Frame | Plane Frame Plane Grid Space Truss
#Z Plane K Plane
Tabular File

oK
Cancel

Salver Options...

[~ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysis

I~

Figura 5.33 Opciones de Analisis

c. Click en el ment Analyze > Run Analysis para activar la ventana Set Analysis

Cases to Run. Seleccionar los casos de analisis a correr

d. Click en el botdn Run Now (Figura 5.34)

Set Analysis Cases to Run

Click to:

Case Mame Type Status Action
DEAD Linear Static Mot Run Fun
PP Linear Static Mot Run Fun
YEHICULO-DESIG] Maving Load Mot Run Run
CARRIL DE CARG Maving Load Mot Fun Fun

e R
_ Shontws. |
_ DeleleResuls forCase|

Shows Analpsiz Case Tree... |

0K

Run/Do Nat Fun &l
Delete All Fesults

Cancel |

Figura 5.34 Seleccion y/o verificacion de los Casos de Analisis a correr.

321



Guia Para Modelar Puentes En SAP2000

PASO 16. Visualizacion de los Resultados del Analisis.
a. Click en el menu Display > Show Forces/Stresses > Frames/Cables para activar la

ventana Member Force Diagram for Frames. (Figura 5.35)

Member Force Diagram for Frames

Caze/Combo

Caze/Combo Name |MOM U-DIS -

o

- 3
Caompanent

" Awial Force " Torgion

(" Shear 2-2 " Moment 2-2

" Shear 3-3 & Moment 3-3
Scaling

(« Auta

" Scale Factor
Optiong

I

v Show Values on Diagram Cancel

[ Show Deformed Shape

Figura 5.35 Ventana para seleccionar las fuerzas en elementos de marcos

b. Seleccionar el nombre del Caso 0 Combo para el cual desean visualizar las fuerzas

c. Seleccionar los componentes de fuerza que se quieren visualizar. Para una seccion de
viga, el cortante siempre se calcula en el eje 2 (Shear 2-2), y el Momento en el eje 3
(Moment 3-3)

d. Marcar la casilla Show Values on Diagram para mostrar los valores de las fuerzas

junto al diagrama de fuerzas.
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e. La figura 5.36 Muestra los diagramas de las Fuerzas para varios casos Yy

combinaciones de carga.

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

HD@|E§‘nm‘ﬂ|@| >|,®@@@@Q|M‘3d wowe ¥ nu(}ﬁ’nﬁ‘{}{}‘gu"|Z:.HI"D'|-“H?TH'|§H§ o

— Ty
I3, Moment 3-3 Diagram (MUERTA) (- [O]%] 32 Moment 3-3 Diagram (VEHICULO-DESIGN)

‘EDG | mxs |-

I

N
Ed

o
“a

i Moment 3-3 Diagram (MOM U-DIS)

£
ry

=

CKD P ||

Right Click an any Frame Element for detailed diagram ®-3.84 Y0.00 Z5.87 IELDEAL dITnn, mC -

Figura 5.36 Visualizacion de los diagramas de fuerzas internas en la viga.

f. Los Datos de la Definicion del modelo al igual que los resultados del analisis pueden
ser exportados como tablas a programas como Excel o Access para trabajar con
ellos.

1. Click en el menu Display > Show Tables

2. En la ventana Choose Tables for Display marcar la casilla Analysis Results
(Figura 5.37)

3. Click en el boton OK. para activar la ventana Element Forces — Frames.
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4. En la ventana Element Forces — Frames, Click en el menu File > Export

Current Table > To Excel, para exportar las tablas. (Figura 5.38)

Choose Tables for Display

Edit

=0 MODEL DEFINITION (O of 69 tables selected)
#-[0 System Data
#-0 Property Definitions
#-0 Load Definitions
#-[0 Other Definitions
#-[0 Analypsiz Case Definitions
#-[0 Bridge Data
#-[0 Connectivity Data
#-[0 Joint Assignments
#-[0 Frame Assignments
#-[0 Options/Preferences Data

¥ WiEcelianeous Data
B NALYSI RESULTS [0 of & tables selccted)|

#-B Joint Dutput

#-& Element Dutput

#-B Structure Dutput

Load Cazes [Maodel Def.)

Select Load Cases...

2 of 2 Selected

Analysiz Cazes (Resuls]

Select Analpsiz Cagzes...

4 of 9 Selected

M adify/Show Options....

Optiahs
r
™ Show Unfarmatted

MNamed Sets

Save Mamed Set...

Cancel

Table Formats File.. | Current Table Fomats File: Program Default

Figura 5.37 Seleccién de los Tablas a visualizar
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Element Forces - Frames

=W View Options Format

e e
Display Current Table 3 To Access
Frint Current Table as Text File
CazeTppe StepType P V2 V3 T| =
Export All Tables ¥ Text Text Ton Ton Ton Ton-m| |
Display All Tables ) Lombination 1] -42.09 1] a —
Print All Tables as Text File omb!nat!on 0 -40.428 0 0
ombination 1] 38,766 1] a
Save Current Table Format to Table Formats File ombination 1] 37104 1] a
Save All Table Formats to Table Formats File ombination 1] -35.442 0 i
ombination 1] 3378 1] a
Apply Format from File to Current Table e 0 3378 0 0
Apply Formats from File to All Tables ambination 0 321183 0 0
Add Tables ombination 1] 30,4575 1] a
ombination 1] -28.79E3 1] a
Remove Current Table arbintion 0 27175 0 0
Close Form ombination 1] 28,4738 1] a
| SO0 MUOERTHS ombination 1] 28,4738 1] a
1 4950586 MUERTA Cambination 1] 238125 1] a
1 540052 MUERTA Cambination 1] 221513 1] a
1 585048, MUERTA Cambination 1] -20.49 1] a
1 E.30044| MUERTA Cambination 1] -18.8288 1] a
1 E.7504| MUERTA Cambination 1] 71675 1] a
1 E.7504| MUERTA Cambination 1] 71675 1] a
1 FANMAR MIIFRTA M arabinating n AR RNR2 n i
| [
Record: [ 4] 4] T p M| of 420

Figura 5.38 Visualizacion de las tablas con los resultados del analisis

PASO 17. Disefio de la seccion de Viga.
a. Click en el menu Design > Concrete Frame Design > Preferences para seleccionar
el codigo de disefio. (Figura 5.39)

b. Click en el boton Ok.
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Concrete Frame Design Preferences for ACI 318-05/IBC2003

Item Description
Item Yalue
1 [Design Code ALl 318-05/BC2003
2 | Time History Design Erwelopes
3 | Mumber of Interaction Curves 24
4 | Mumnber of Interaction Points 1Al
5 | Conzider Minimum E coentricity ez
B | Seismic Design Categary D
T | Phi[Tension Controlled) 03
8 | Phi [Comprezzion Controlled Tied) 065
9 | Phi [Compression Controlled Spiral] 07
10 | Phi [Shear and/or Toigion) 0.7a
11 | Phi [Shear Seismic] 05
12 | Phi [Jaint Shear] 0.85
13 | Pattern Live Load Factor 075
14 | Utilization Factor Limit 0.95
E=planation of Colar Cading for Yalues
Blue: Default Value
5 Black: Mot a Default YValue
Set To Default Values Reset To Previous Values
All lbemg Selected lbems Al lbems Selected ltems | Red: “alue that has changed during
the curent session
Cancel |

Figura 5.39 Seleccion del codigo de Disefio

c. Click en el menu Design > Concrete Frame Design > Select Design Combos
para activar la ventana en la cual se seleccionan las combinaciones de disefio.

(Figura 5.40)

Design Load Combinations Selection

Chooze Combos

Lizt of Combos [Dezign Combos
COR IMP MOk 1-DI5
Ok [BAP

MUERTA

dil;

Cancel |

Figura 5.40 Seleccion de las combinaciones de Disefio
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d. Click en el boton OK.

e. Click en el menu Design > Concrete Frame Design > Start Design. Para realizar el
disefio.

f. Click en el menu Design > Concrete Frame Design > Display Design Info para

seleccionar la informacion de disefio que se desea visualizar (Figura 5.41)

Display Concrete Design Results (ACI 318-05/IBC2003)

*  Design Output |L|:ungituu:linal R einfarcing ﬂ
Longitudinal Reinforzing
~ . Rebar Percentage

Deesign |nput Shear Reinforcing
Colurnn P-b-4 Interaction R atios
[6/5] Beam/Column Capacity R atio
Colurnn/Beamn Capacity B atios

OF.  |Jaint Shear Capacity R atios
w

Torzion Reinforzing

|

Figura 5.41 Seleccion de la informacion de disefio a mostrar

g. Click derecho sobre la viga para acceder a la informacion del disefio del elemento

(figura 5.42)
Concrete Beam Design Information (ACI 318-05/IBC2003)
Frame ID |1 Analysiz Section MG-‘-\
Desian Code |-‘-“-|:| 318-05/BC2003 Design Section MGA
COMBO STATICN TCP BOTTOM SHERR
ID LoC STEEL STEEL STEEL
MOM U-DIS 900.02 0.000 91.130 0.000 ~

MOM U-DIS 945.02 0.000 92.364 0.000
MOM U-DIS 990.01 0.000 93.367 0.000
MCM U-DIS 1035.01 0.000 94.140 0.000
MOM U-DIS 1080.00 0.000 94.681 0.000
0.000 94,5989 0.000

MCM U-DIS .00 o v

MOM U-DIS 1125.00

ModitwdShaw Ovenarites Dizplay Details for Selected Item Dizplay Complete Details
Flex. Details | Shear Details| Tabular Data |

Owepwrites

Stylesheet: Default

ak. | Cancel | Table Farmat File

Figura 5.42 Informacion de Disefio
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D HE @ »r RO M 3d w w2 w2 G @ T 2 E . a- v_l_lf‘FH' 4 1

IE1|[5| | B Shear Reinforcing Area Per Unit Length (ACI 318-05/1Bc2003) [2)(B)[X]

Al

3

= 9, B 4,3E-B4 . BB B, Bas A, e 9, B85

i A& 3.3E-03 94,99 3.3E-83 E 2 & g 2
-

i

>4

4

|4

i

B

e

Bt

I

Rieady %21350 0.00 Z1505.15 [GLoBaL  |[ket.emC =]

Figura 5.43 Visualizacion del disefio de la seccion de viga utilizando el codigo A.C.1. El
programa muestra los valores maximos de area de acero requeridos en el medio del claro y
los extremos.

El proceso de Modelado, analisis y disefio hasta aqui explicados para una viga
simplemente apoyada son generales. Estos mismos pasos son aplicables para modelar®,
analizar y disefiar una estructura de puente en tres dimensiones. Estos pasos familiarizan
al usuario con el uso del programa, para modelar una estructura que puede irse
volviendo mas compleja con el manejo y el entendimiento que el usuario baya asiendo

de este.

® La realizacion de un Modelo en Tres Dimensiones requiere la edicion del Modelo Mediante Una grid
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5.8 VIGAS ASSHTO TIPO TEEY TIPO I.

El programa SAP2000 contiene una libreria de secciones de vigas predefinidas,

en las que se encuentran las vigas ASSHTO Tipo Teey Tipo I.

El anélisis de estas secciones requiere el uso y definicion de Tendones de

preesfuerzo para que las vigas actlen como vigas pretensadas.

Para definir las propiedades de estas, al igual que para la definicion de una

seccion rectangular de concreto, se hace en la ventana Frame Properties.

e Click En el menu Define > Frame Sections

e Seleccionar Add PC Conc | Girder como se muestra en la figura 5.44

L

Froperties

Find thiz property:

/8110

Chooze Property Tepe to Add
|Im|:u:|rt 1Awfide Flange ﬂ

W10
WiER24
a1
Wwitkd40
WiEe

|&dd PC Conc | Girder |

Click to:
| Add New Property. ..

M odify/Show Property. .

Delete Property

QK | Cancel |

Figura 5.44 Seleccion de Vigas ASSHTO Tipo |
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e En la vena Precast Concrete | Girder, seleccionar la seccién (Figura 5.45), y

definir sus propiedades, Dimensione y Materiales (Figura 5.46)

Set Section Dimensions Based on a Standard Section

CalTrans Standard Bulb Tee - 1400 mm Depth

[

|

AASHTO | Beam -

AASHTO | Beam -
AASHTO | Beam -
AASHTO | Beam -
AASHTO | Beam -
AASHTO | Beam -

Type |

Typell
Twpe I
Type I¥
Type
Type ¥

s

SASHTO-PCI Bulb Tee Type BT-54
AASHTO-PCl Bulb Tee - Type BT-63
[ ] [ i I

Figura 5.45 Seleccion del Tipo de seccion de Viga

mod

32 Precast Concrete | Girder

Section Mame |FSECT
Set Section Dimenzions Bazed oh a Standard Section Section
SEchion LimersEion

B1 Bulb Tee B |'|27

D2 | P
0.75
03 £ B2
D4 B3l [|B4 B3 0.z
D1 gy 0. \_'_r
D5
iz B2 01 1.4 Dizplay Calor l_
D2 0.1
B | Beam D3 0.1
— t aterial
D2 D4 0.
B3
D1 DR 02 Froperties
Section Properties... |
D5
DE Property Modifiers
HE4 Set Modifiers.. |
ak. | Cancel |

Figura 5.46 Definicién de las Propiedades de Vigas ASSHTO Tipo | y Tipo Tee
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5.9 ANALISIS 3D DE PUENTE DISENADO.

Analisis en el SAP2000 del puente disefiado en el capitulo 1V, considerando en

la superestructura los elementos de losa, viga, diafragma y en la subestructura la pila.

Aunque puede realizarse un modelo en el que se incluyan todas los elementos

desde el pasamanos hasta la zapata de la pila, los elementos de puentes son disefiados

separadamente y el programa SAP2000 solo disefia elementos de Marco (Vigas y

Columnas) como ya se ha mencionado, la inclusion de los deméas elementos solamente

sirve para agregar rigidez a la estructura.

Datos:

Material:
Longitud de vigas:
No. De Vigas:

Seccidn de viga:

Peralte de Losa Intermedia:

Peralte de losa en VVoladizo:

Diafragma:

No de Diafragmas:
Cabezal:

Pila:

Altura de Pila:

Resistencia:

Concreto

22.00 m

3

70 x 140 cm

17 cm

42 cm

55 x 105

3 en Cada Claro, 1 al Centro y 2 en los Extremos
140 x 80 cm

280 x 140 cm

6.20 m

f'c =280 Kg/cm?
f'y = 4200 Kg/cm?
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Cargas:

Muerta: CM
Peso Propio: Calculada por el Programa
Carga muerta superpuesta para Viga Interna 0.72 Ton/m
Carga muerta superpuesta para Viga Externa 0.65Ton/m

Viva: CV, Camion de Disefio HS-15

Factores: Impacto por Cortante 0.30
Impacto por Momento 0.25
Distribucién para carga de rueda en vigas internas: 0.82
Distribucién para carga de rueda en vigas exterior: 1.37

Combinaciones: Impacto por Cortante 0.30Vcv

Impacto por Momento 0.25Mcy
De Disefio: 1.3Cy +2.171Cy+2.171Cy;
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5.00

O

N

@]

<—®—9<#9

00

.40

—1.00

.50

1.50

1.00 —=

5.00

21.800

21.800

DIAFRAGMA
10.650

777\ CABEZAL

10.650

Figura 5.47 Detalle de la Seccion y vista en elevacion del Puente.
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Desarrollo del Modelo:

A esta altura ya se esta familiarizado con algunos elementos del programa por lo
tanto no se mostraran todas las ventanas en cada paso del desarrollo del modelo.
a. Click en New Model
b. Establecer las Unidades en Kg, m, C
c. Seleccionar Grid Only
d. Click en en boton Ok de la ventana para aceptar los nimeros de lineas guias.
e. Click derecho sobre la ventana activa del programa y seleccionar Edit Grid Data.

f. Click en el boton Modify/ Show System para modificar las lineas guias. (Figura

8 Define Grid Data
Edit Format
Units
Syztem Name Kaf, m, C -
# Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | ‘“isibiity [ Bubble Loc. | Grid Color =
1 w1 0. Primnary Show End
2 W 11 Frimary Showe End
3 3 22. Primary Shaow End
4 ud 5] Primary Shaw End
5 45 44, Primary Shaw End
6
| 7|
B =l
' Grid Data Display Grids as
GridID | Ordinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc.| Grid Color (+ Ordinates {~ Spacing
1 vl 25 Frimary Showe Start
2 w2 1.5 Frimary Showe Start
3 ya i} Frimary Shaw Stat [~ Hide All Grid Lines
4 wd 15 Frirnary Show Stat W Bl e i Lies
5 ¥a 25 Primary Show Start _
[3
7 Bubble Size  |1.25
8 =l
Z Grid Data
Feset to Default Colar
GridID | Ordinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | ﬂ
1 z1 I} Frimary Showe End .
5 2 46 Frimary haw Rearder Ordinates
3 3 E.20 Frimary Showe
| 4 |
5 |
B |
7 J ak. Cancel
[ -

Figura 5.48 Definicién de las Lineas Guias.
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Deben especificarse las coordenadas de las lineas guias (Grid Line). Como se

muestra en la figura 5.48. En este caso el origen de coordenas globales en el

programa lo hacemos coincidir con el eje “Y3”

. Click en el boton OK. Para aceptar las modificaciones.

Definir las Propiedades de los materiales Para Concreto 280 y Acero Longitudinal y

Transversal 4200 como se realiz6 en el paso 2 de el modelo de la viga

Definir las Secciones de las Vigas, los diafragmas, el Cabezal y la Pila, como se

realizé en el paso 3 de el modelo de la viga

1.

2.

. Definir la seccién de la Losa

Establecer las unidades en Kg, cm, C

Click en el menu Define>Area Section
Select Section Type To Add

. |Shell |

Seleccionar Shell de la lista

Select Section Type To Add

Click en el boton Add New Sections

En la ventana Shell Section Data (Figura 5.49) Definir el nombre de la seccién,
el tipo como losa densa (Shell Thick), EI material previamente definido, y el
espesor de las losa de 17 cm.

Click en el botdn OK. Para aceptar los Datos

Repetir los paso d, e y f, para definir la seccion de la losa en voladizo con

espesor de 0.42 cm
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Section HName [Losa-l

Dizplay Color -

Twpe

A

Shell - Thin
Shell - Thick
Plate - Thin
Plate - Thick

I ermbrane

)

TN

Shell - Layered/Monlinear

b atenal

b aterial Mame CONCZE0 B
I aterial Angle o
Thickness
Membrarne 0y
EBending 017

Concrete Shell Section Desgign Farameters

Fodify/Show Shell Design Parameters. .. I

Stiffness Modifiers

Set Modifiers... | |

Ok Cancel

Figura 5.49 Definicion del La Seccién de Losa

Definir los Casos de Carga. Como se definieron en el paso 4 del modelo de la viga.

Dibujar Los elementos de marco en las lineas guia utilizando la herramienta de
——

dibujo Draw Frame/ Cable Element # # yloselementos de losa con Draw

Quad Area Element [ [] [F] Figura5.50
Asignar los apoyos en cada extremo de viga con restricciones de rodillo y a la
columna asignar apoyo fijo. Figura 5.50

Definir el Carril de Carga como se realizo (paso 8 del modelo de la viga 2D)

p. Definir el vehiculo de Disefio (paso 9 del modelo de la viga 2D)
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

De HES o S e pEReaEe M 3d w2 we & G | - @~ . |n >
& 'j{\_ulﬂ ¥ Joint Restraints

al

30 Wiew 0.0 0.00 Z0.00 GLOBAL  ~|[Kgt.mC v|

Figura 5.50 Modelo de la Estructura del Puente.

g. Definir el Carril de Carga (paso 9 del modelo de la viga 2D) . En este caso existen
tres ejes de vigas todos con su respectiva identificacion de elemento. Todos los tres
ejes de viga se deben agregar al carril de disefio.

r. Definir la clase de vehiculo (paso 10 del modelo de la viga 2D)

s. Definir Las Respuestas del Analisis (paso 11 del modelo de la viga 2D). Seleccionar
los Desplazamientos, las Reacciones, las Fuerzas en elementos de Marco y Los
esfuerzos en losa.

t. Definir los Casos de Analisis de acuerdo al paso 12 del modelo de la viga.
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u. Definir las Combinaciones de Carga como se hizo en el paso 13 del modelo de la
viga.

v. Asignar los componentes de respuesta para carril de carga (paso 14 del modelo de
viga) a las vigas. Deben seleccionarse todas las vigas y luego asignarseles los
componentes de respuesta.

w. Asignar los componentes de respuesta para carril de carga a la losa tanto intermedia
como en voladizo.

1. Seleccionar todos los elementos de losa
2. Click en el menu Assign>Area Load >Vehicle Response Component. Al igual
que para el paso anterior seleccionar AASHTO H & HS Lane Load.

X. Correr el anlisis
1. Seleccionar las opciones de Analisis para un Space Frame. (Figura 5.51)

2. Click OK.

3. Correr el analisis.

Analysis Options

Available DOFs
v Ux v Uy [ UZ v RX ¥ RY |w RZ

Fast DOFs
Ok
Space Frame | Plane Frame Flane Grid Space Truss

Saolver Options...
#Z Plane 1 Plane
Tabular File
[T Automatically save Microzoft Access or Excel tabular file after analysis

Figura 5.51 Opciones de Analisis
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y. Los pasos para la revision de los resultados del analisis y un chequeo del disefio son

los mismos explicados en el modelo de la viga 2D.

Fle Edt Vew Defne Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design  Options  Help

Dz Hi /& | pReRL O G| 4 & | T @ ° G-, nbrd-].

S CIBIX) ®octormeashapeproersy  EER)

.
aft
DS‘%

. 5
g
A pe
Right Click on any joint for displacement values [ Sttdnmaton 4= | = [GLoBsl  ~l[TonmC =]

Figura 5.52 Modelo de la Estructura Deformada por Carga Muerta

3% Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assion Analyze Display Design Options Help == x|

BN = ] /ey PeeeR W | 3d wp vz w2 | ¢ & A E . B .| |mfrstr .

20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 480 52000 SoNNNNNEE

.0
MIN=337 625, MAX=FBEE1 082, Right Click an any Aiea Element for detalled diagram ®21.20 v9.01 26.20 GLOBAL  w||Kaf.m.C =

Figura 5.53 Esfuerzos en loza Por Carga viva vehicular.
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B% Fle Edt View Defne Bridoe Draw Select Assion  Anslyze Display Desin  Options  Help =12l

D HE 4 P PRAPREAR Y| My o b se @ . B ).k

EUSEA T0. 70, 6. 66 9. A2 A0, 200 2ilo A
®0.00 ¥0.00 20.00 GLOBAL  w||Ton,m.C =

Figura 5. 54 Lineas de Influencia por Carga viva Vehicular.

zj‘{: Flle Edit WView Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design  Options  Help _ﬁlﬂ

D HE [ » B2 P20 [ My e w v O “n B | . 8- ||nir-]-

Ready 4| = |GLOBAL = ||Ton.m.C =

Figura 5. 55 Diagramas de Momento Por carga Muerta en Vigas.
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El andlisis Estructural de un Puente Puede realizarse con una gran rapidez, es asi

que con un poco de conocimiento del programa se pueden ahorrar horas de trabajo, en

un anteproyecto que consista en la evaluacion de alternativas seguras y economicas para

la estructura de un puente

A continuacion se comparan y analizan los resultados del analisis del Puente

Mediante la utilizacion del Programa SAP2000 para determinar la semejanza o

discrepancia de los datos obtenidos con el analisis manual y el analisis con el programa.

FUERZAS EN ELEMENTOS DE VIGA.

Tabla 5.1 Comparacion de resultados obtenidos con Técnicas manuales y el Programa.

Fuerzasen Ton, m

Técnicas | Usando el Variacion % Observacion
Manuales | Programa
REACCIONES EN LOS
APOYOS CARGA MUERTA
La variacion de mas de 7%
Viga Exterior 40.12 43.27 7851 | Puede sedebe ala continuidad
de la viga en el apoyo
intermedio
La variacion del 62% se debe
a la continuidad de la viga y a
Viga Interior 41.17 25.41 62023 |13 consideracion de la

columna como apoyo
intermedio de la viga en el
andlisis de la estructura.
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Fuerzasen Ton, m

Técnicas
Manuales

Usando el
Programa

Variacion %

Observacion

MOMENTO MAXIMOS
POR CARGA MUERTA

Viga Exterior

Viga interior

CORTANTES MAXIMOS
POR CARGA MUERTA

Viga Exterior

Viga Interior
MOMENTO MAXIMOS

POR CARGA VIVA

Viga Exterior

Viga Interior

222.16

229.46

40.12

41.17

52.84

52.84

226.82

237.77

49.53

50.74

37.86

30.8

2.096

3.622

23.467

23.258

39.567

71.558

El Momento maximo ocurre
en el Medio del Claro simple
mientras que el momento en el
programa ocurre en el apoyo
medio (Pila) y se debe a la
continuidad de la viga en ese
punto que crea momentos
negativos altos

La variacion en el Momento
se debe a la continuidad de la
Viga Modelada, y a la
restriccion que le proporciona
la Pila

La variacién del 23 % en las
reacciones se debe a la
consideracion de las vigas
como continuas

La variacién se debe a que se
considero las vigas como
continuas en el apoyo de la
pila

Los momentos negativos
producidos en los apoyos
continuos modifican el
momento en el medio del
claro modificando la respuesta
de la estructura.

Los apoyos continuos no
permiten el desplazamiento en
la  direccion del eje
longitudinal de la viga lo que
aumenta la traccion en las
fibras superiores de la viga en
los apoyos al flexionarse esta
en el medio del claro.
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Fuerzasen Ton, m

Técnicas | Usando el Variacion % Observacion
Manuales | Programa
CORTANTES MAXIMOS
POR CARGA VIVA
Viga Exterior 10.66 12.47 16.979
Viga Interi 10. 10. o
'a Interior 066 066 0 La variacién de los resultados
- obtenidos con el programa
MOMENTO MAXIMOS varian debido a que el modelo
POR CARRIL DE CARGA 3D de la estructura incluye el
apoyo de la pila lo que
. . permite que la viga tenga
Viga Exterior 38.44 55.28 43.809 continuidad y se redistribuyan
las acciones internas en estas.
Viga Interior 38.44 53.52 39.23
CORTANTES MAXIMOS
POR CARRIL DE CARGA
Viga Exterior 8.35 13.3 59.281
Viga Interior 8.35 11.13 33.293

Los célculos obtenidos con el programa difieren mucho de los obtenidos con las

técnicas manuales de disefio debido a las siguientes razones.

a. Con la Técnica Manual de analisis se modelan las vigas, como vigas de un claro

simplemente apoyado, esto permite que el madximo momento ocurra en el medio

del claro y que los momentos sean casi nulos en los extremos.

b. El comportamiento de una viga continua es diferente al de una viga simplemente

apoyada, ya que en el apoyo se generan momentos negativos por la tensién en la
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parte superior de la viga en el punto de apoyo, esto hace que los momentos sean

redistribuidos en el extremo y el medio del claro.

Se puede Analizar la estructura considerando los claros por separado para tener
estructuras de un claro simplemente apoyado. Esta condicion de apoyo de las vigas en el
programa permite que los resultados del analisis y disefio de los elementos de marco que
conforman la estructura del puente tengan variaciones del orden del 1 % o menores con
los resultados de los analisis desarrollados con técnicas manuales de andlisis. Esto se
comprobd analizando las vigas por separado y los modelos 3D para claros separados sin
considerar la pila.

Queda determinado que los pasos para la modelacidn y analisis de estructuras de puentes
utilizando cargas vivas son aceptables y puede ser utilizado con discrecidn, no para un
disefio definitivo, pero si para la introduccion al uso del programa y al analisis y disefio

de puentes tipicos en nuestro pais.
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Conclusiones y Recomendaciones

6.1 CONCLUSIONES.

El anélisis con el programa, de vigas simplemente apoyadas, da resultados con una
variacion de mas o menos 1% en los valores de las acciones internas calculadas, al
igual que en los valores de acero de refuerzo, comparados con los resultados
calculados con técnicas manuales. Es asi, que para la viga interna por ejemplo, los
momentos calculados con las técnicas manuales para la condicion de carga por
vehiculo de disefio, eran de 52.84 Ton.m y las calculadas por el programa para la
misma condicion de carga eran de 54.37 Ton.m, lo que representa una variacion de
2.8%. Un mayor valor en las acciones internas da como resultado una mayor
cantidad de acero de refuerzo por lo que se podria pensar que el disefio seria un poco
mas conservador utilizando el programa aunque esto significaria un incremento del
costo de la obra. Por otra parte puede ocurrir que los resultados calculados con el
programa sean menores a los calculados con las técnicas manuales. Para ambos

casos juega un papel muy importante la experiencia y el criterio del disefiador.

El anélisis realizado con el SAP2000 utilizando un modelo tridimensional del puente
que se disefio, dio resultados que variaban considerablemente respecto de los
obtenidos con los célculos manuales. La variacién se debié a que el analisis
estructural con las técnicas manuales de las vigas se realiza para vigas simplemente
apoyadas, analizando las vigas de los diferentes claros del puente por separado, por
la facilidad del analisis estructural que esto representa. Mientras que con el programa
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se consideraron las vigas como continuas en el apoyo medio del claro. Se entiende
que en una viga simplemente apoyada los momentos méximos ocurren en el medio
del claro y son cero en los apoyos. En el caso de una viga continua los momentos se
redistribuyen por la restriccion que el apoyo medio representa, por lo que el
momento maximo posiblemente ya no ocurrird en el medio del claro y ocurriran

momentos en los apoyos intermedios de la viga.

Los pasos para la modelacion y analisis de estructuras de puentes utilizando el
SAP2000 desarrollados en el capitulo cinco, pueden ser utilizados con discrecion,
no para un disefio definitivo, pero si para la introduccion al uso del programa para el

andlisis y el disefio estructural de puentes tipicos en nuestro pais.

El criterio y la experiencia del disefiador juegan un papel muy importante, al
momento de realizar el analisis de puentes, debido a que este puede hacer uso de
todas las herramientas que le faciliten la comprension del comportamiento de la

estructura analizada

El programa SAP2000 es una herramienta eficaz e innovadora, con la cual se pueden
obtener resultados confiables en el analisis y disefio estructural de puentes, si se
posee un conocimiento apropiado del funcionamiento de este, conociendo los datos
de entrada que el programa solicita, el tipo de andlisis que el programa realiza y la

correcta interpretacion y eficiente manejo de los resultados que el programa calcula.
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El SAP2000 permite realizar analisis estructurales de las estructuras de puentes mas
complejas que se puedan crear debido a que uno de los métodos de analisis con los
que trabaja el programa es el método de Elementos Finitos. Pero en el caso del
disefio estructural (Calculo y revision del acero de refuerzo para el caso de elementos
de concreto reforzado), el programa Unicamente disefia elementos de marco, es decir
elementos de viga y columna. Aunque un modelo en 3D de un puente puede
contener elementos de losa, barandales entre otros, estos solo serviran para agregar
rigidez a la estructura al momento de calcular las acciones internas de los elementos.
Deben utilizarse con discrecion estos tipos de elementos en un modelo 3D, porque
pueden llevar a una sobrestimacion de los esfuerzos en las vigas y columnas de la

estructura.

Debido a que el programa SAP2000 analiza y disefia elementos estructurales de
marco (vigas y columnas) es muy conveniente su uso en el disefio de puentes tipicos

en nuestro pais ya que generalmente se trabaja con puentes del tipo viga-losa.

Los resultados obtenidos del analisis estructural para modelos de puentes de un solo
claro varian en alrededor de un 1% con respecto a los célculos realizados con
técnicas manuales o métodos de disefios tradicionales por lo que el uso del programa

se puede generalizar para este tipo de estructuras.
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La inversion de tiempo para generar un modelo y analizarlo con el fin de tener una
idea general del comportamiento de la estructura del puente es considerablemente
menor que cuando se trabaja con calculos manuales. EI programa permite con un
poco de experiencia en el uso de sus funciones y herramientas crear y analizar
diferentes tipos de modelos estructurales de un puente para un Unico proyecto, variar
las dimensiones de los elementos para reducir costos, en fin permite revisar un
considerable numero de modelos en un tiempo que con calculos manuales seria muy

dificil de realizar por un solo profesional.

El programa es solo una herramienta, y el usuario es responsable por los resultados
generados. En consecuencia, todos los datos obtenidos mediante el software se

deberian verificar en la medida de lo posible.

El Disefiador es responsable por la implementacion del programa computacional

utilizado para facilitar el andlisis estructural y por la interpretacion y uso de los

resultados obtenidos.
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6.2 RECOMENDACIONES.

Utilizar la guia con discrecion, los pasos que se desarrollaron en la guia trazan las
lineas gruesas del uso del programa para utilizar cargas vivas en el anélisis
estructural de Puentes por lo que en la medida de lo posible se debe estudiar con méas

detalle las funciones y herramientas que el programa contiene.

Antes de utilizar la guia desarrollada en el capitulo cinco tanto para la modelacion
como para el analisis y el disefio estructural de puentes se debe consultar la teoria
sobre el programa, conocer los componentes que componen un modelo, las unidades,
los objetos, el sistema de coordenadas, las propiedades, los casos de carga, las
combinaciones de carga, las configuraciones de disefio, la utilizacion de vehiculos de
disefio, de los carriles de carga(Load Lane), los métodos de anélisis entre otros
criterios que deben manejarse para tener un menor margen de error en la realizacion
del modelo y en el consecuente analisis de la estructura del Puente y los resultados

que el programa arroje.

Los resultados del programa si es posible deben verificarse con calculos manuales
cuando este se utilice por primera vez con el fin de calibrar el programa y corregir si
es necesario los errores que podrian cometerse al crear el modelo, definir y asignar
las cargas y/o al configurar el programa para realizar el disefio de los elementos. La

experiencia en el uso y en el disefio de estructuras de puentes con el programa sera
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el mejor aliado para trabajar y corregir los errores que se puedan cometer con el uso

de este.

Se recomienda realizar trabajos posteriores para poder analizar estructuras de
puentes que tengan en su superestructura elementos de vigas T ya que estas son méas

econdmicas y brindan un igual o mejor desempefio estructural.

Dado que la velocidad del agua es alta, se recomienda realizar obras de proteccion,
con el fin de proteger la estructura en caso de que se construya, ya que el arrastre de
la corriente es significativo y podrian presentarse problemas de erosion, de
azolvamiento o socavacion en las bases de la estructura debido a lo accidentado que

es el cauce del rio lo que genera altas velocidades del agua.

En el andlisis y disefio de obras de paso es necesario realizar estudios preliminares
que brinden las caracteristicas del lugar, y con esta base decidir que tipo de
construccion es mas conveniente para decidir entre concreto armado y concreto

pretensado.

Antes de utilizar el programa el disefiador debe comprender claramente las hipotesis

béasicas del software y la metodologia que implementa.
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San Miguel, 23 de Agosto de 2008.
At'n: SR. DANILO VASQUEZ
Presente.
Estimado Sefior Visquez:
Adjunto a la presente remitimos a usted nuestro informe sobre el
resultado de la investigacion del subsuelo (ES-2008-055) que hemos realizado en el

Proyecto Guia para el Andlisis y Diseiio Sismico de Puentes Tipicos en El Salvador

usando Modelos Tridimensionales, como Trabajo de Graduacion.

Sin otro particular nos suscribimos de ustedes quedando a sus érdenes para cualquier

ampliacion a los conceptos vertidos en el presente informe.

Muy Atentamente

Ing. Patricia Ba es de Rivera
Coordinadora Laboratorjo de Suelos y Materiales

UNIVO.
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INTRODUCCION.

Por este medio presentamos los resultados de la investigacion del sub-suelo realizada
en el terreno destinado al Proyecto Guia para el Andlisis y Diseiio Sismico de Puentes
Tipicos en EI Salvador usando Modelos Tridimensionales, como Trabajo de
Graduacion. EIl proposito de la investigacion exploratoria es determinar las
condiciones del sub-suelo y las caracteristicas fisicas y mecdnicas de los estratos
detectados, definir el valor de N.

Para tal fin se realizaron 3 sondeos exploratorios, con una profundidad mdxima

perforada de 1.5 metros, con equipo de penetracion estandar.
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL LUGAR.

Los sondeos se realizaron en una zona con topografia plana, en zona aledaiia al Rio.
TRABAJO DE CAMPO.

Se realizaron 3 sondeos exploratorios con equipo de Penetracion Estandar, con el
objeto de obtener muesiras representativas y continuas para su identificacion,
determinar su contenido de humedad y la resistencia presentada por el suelo a la
penetracion de una cuchara partida de 1 %" (38.1 mm) de didmetro externo, hincada
con un martillo de 140 Ibs (63.5 Kg.) que se deja caer desde una altura de 30" (76
cm.) contandose los golpes necesarios para penetrar un pie (30.5 cm.), segin se
establece en la norma ASTM D-1586-84 “Prueba de Penetracion Estandar y Muestreo

de Suelos con Cuchara Partida™.
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2. ENSAYOS DE LABORATORIO.
Las muestras obtenidas se trasladaron al laboratorio, efectudndose ensayos de acuerdo

a los procedimientos establecidos en las normas ASTM:

D-2487-83 Clasificacion de suelos para propdsitos de Ingenieria.
D-2488-84 Descripcion e Identificacion de Suelos, Procedimiento visual-manual
D-2216-80 Determinacion del contenido de humedad en el laboratorio.

3. RESULTADOS OBTENIDOS.

De acuerdo a la informacion proporcionada por las muestras obtenidas durante la
exploracion del sub-suelo, de los datos del andlisis de las mismas y la informacion de
la inspeccion de campo realizada durante el proceso de sondeo, se han podido

observar los siguientes aspectos importantes:

ESTRATIGRAFIA.
El suelo del lugar estd compuesto bdsicamente por:
ARENA ARCILLOSA (SC), Color café oscuro, con presencia de material orgdnico.

GRAVAS CON FINOS (GM), Color gris con presencia de material arenoso.
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COMPACIDAD O CONSISTENCIA DEL SUELO.

En base al numero de golpes de la prueba de Penetracion Estandar la consistencia o

Compacidad de los suelos puede clasificarse como:

SUELOS COHESIVOS SUELOS FRICCIONANTES
CONSISTENCIA N COMPACIDAD N
Muy blanda 0—-1 Muy suelto 0-4
Blanda 2—-4 Suelto 5—10
Media 4—-8 Semi-suelto 11— 20
Firme 9—15 Semi-compacto 21— 30
Dura 16 — 30 Compacto 31—-50
Muy Dura Mas de 30 Muy compacto Mas de 50

5.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

Los contenidos naturales de humedad del subsuelo, en la zona estudiada, oscilan entre

15.6%y 25.13%, detectandose los valores, segun se detalla a continuacion:
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Tabla de contenidos de Humedad del Suelo explorado.

SONDEO W minima W maxima W promedio
No. (Vo) (o) (Vo)
1 16.24% 25.13% 20.68%
9 0 e ] s 15.60%
B seeee ] e 18.24%

6.0 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en campo y en las

pruebas de laboratorio:

6.1 En el primer sondeo se encontro consistencia dura a 1.0 mt de profundidad. En el

segundo y tercer sondeo se encontro consistencia dura a 0.50 mt

6.2 La resistencia del suelo a la penetracion de la cuchara muestrera estandar vario

de 2 a 50 golpes, teniendo valores de N que variaron desde 5 hasta 69.
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6.3 CAPACIDAD DE CARGA: Considerando cimentaciones de 1.00 mt de ancho, la
capacidad de carga admisible del suelo en kg/cm’, para los sondeos, de acuerdo a la

profundidad seria:

TABIA DE CAPACIDADES DE CARGA A CADA METRO DE PROFUNDIDAD

EN kg/cmz
Profundidad en metros
SONDEO No. 0.5 1.0 L3
SONDEO #1 0.4 3.2 6.8
SONDEO # 2 4.4 —_ -
SONDEO #3 52 ——a- e
7.0 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el campo y en las pruebas de laboratorio que se
practicaron en las muestras obtenidas, y de la inspeccion realizada en el campo, durante el
proceso de sondeo podemos concluir:

7.1 SUELO ORGANICO.

Algunas de las muestras extraidas presentan contaminacion con suelos orgdnicos.
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7.2 CONTENIDO DE HUMEDAD
Los contenidos de humedad establecidos en las muestras recuperadas pueden

considerarse como normales.

8.0 RECOMENDACIONES.
Tomando en consideracion los resultados obtenidos y conclusiones anteriores
recomendamos:

8.1 De acuerdo a las capacidades de carga encontradas, y de acuerdo a los
valores de N encontrados se recomienda: Para todos los sondeos, restituir
material desde 1.0 mt de profundidad con una arena limosa o tierra blanca
hasta el nivel de desplante.

8.2 Los ultimos 0.30 mt deberan recompactarse con suelo-cemento en
proporcion 20:1.

8.3 A todas las capas de compactacion deberd realizarse la prueba de
densidad, por el método del cono de arena. Dicho material compactado
deberd tener un 90% del Proctor T-99.

8.4 Se sugiere mantener inspecciones por parte de un Laboratorio de Suelos
especialmente en los trabajos de compactacion y control de colados, las

cuales deberdn ser hechas por un inspector de suelos.
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Sin otro particular nos suscribimos de usted quedando a sus drdenes para cualquier

ampliacion a los conceptos vertidos en el presente informe.

Atentamente
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Ubicacion de Sondeos

SONDEO 3
©)

T —

SONDEO 2 E SONDEO 1
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Perfiles Estratigrdficos

S-1 S-2 S-3
0.50 mt w if? E}-:'E{E:‘?:
i’u""'ﬁ-" » b hARS
1.0 mt
1.5 mt
SIMBOLOGIA

GRAVAS CON FINOS

. ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE OSCURO
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REGISTRO DE EXPLORACION SUB-SUPERFICIAL

PROYECTO: GUIA PARA EL ANALISIS Y DISENO SISMICO PARA PUENTES TIPICOS EN EL
SALVADOR USANDO MODELOS TRIDIMENSIONALES

FECHA INICIAL: MARTES 19 DE AGOSTO DE 2008. SONDEO No. 1
HERRAMIENTA AVANCE: Penetraciéon Normal CUADRILLA: E.y A. Salamanca, R. Cueva,
HERRAMIENTA DE MUESTREO: Cuchara Partida PESO MARTILLO: 140 Lbs.
Prof. RESISTENCIA A LA HUMEDAD CLASIFICACION VISUAL
en PENETRACION %
mis
20 | 15 | 15 | «N”
ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE
050 | 2 2 3 5 25.13%
GRAVAS CON FINOS
1.00 | 3 4 | 30 34 18.13%
GRAVAS CON FINOS
150 | 14 | 39 | 30 69 16.24%
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
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REGISTRO DE EXPLORACION SUB-SUPERFICIAL

PROYECTO: GUIA PARA EL ANALISIS Y DISENO SISMICO PARA PUENTES TIPICOS EN EL
SALVADOR USANDO MODELOS TRIDIMENSIONALES

FECHA INICIAL: MARTES 19 DE AGOSTO DE 2008. SONDEO No. 1
HERRAMIENTA AVANCE: Penetracién Normal CUADRILLA: E.y A. Salamanca, R. Cueva,
HERRAMIENTA DE MUESTREOQO: Cuchara Partida PESO MARTILLO: 140 Lbs.
PROF. | CONTENIDO NATURAL DE AGUA % “N™ ELEV.
60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 60 EN
0 METROS
.hh

[ ]

10

11




LABORATORIO DE SUELOS Y 7
MATERIALES
UNIVO

REGISTRO DE EXPLORACION SUB-SUPERFICIAL

PROYECTO: GUIA PARA EL ANALISIS Y DISENO SISMICO PARA PUENTES TIPICOS EN EL
SALVADOR USANDO MODELOS TRIDIMENSIONALES

FECHA INICIAL: MARTES 19 DE AGOSTO DE 2008. SONDEO No. 2
HERRAMIENTA AVANCE: Penetracién Normal CUADRILLA: E.y A. Salamanca, R. Cueva,
HERRAMIENTA DE MUESTREOQO: Cuchara Partida PESO MARTILLO: 140 Lbs.
Prof. RESISTENCIA ALA HUMEDAD CLASIFICACION VISUAL
en PENETRACION %
mis
20 15 15 “N”
GRAVAS CON FINOS
0.50 10 12 33 45 15.6%
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
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REGISTRO DE EXPLORACION SUB-SUPERFICIAL

PROYECTO: GUIA PARA EL ANALISIS Y DISENO SISMICO PARA PUENTES TIPICOS EN EL
SALVADOR USANDO MODELOS TRIDIMENSIONALES

FECHA INICIAL: MARTES 19 DE AGOSTO DE 2008. SONDEO No. 2
HERRAMIENTA AVANCE: Penetracién Normal CUADRILLA: E.y A. Salamanca, R. Cueva,
HERRAMIENTA DE MUESTREOQO: Cuchara Partida PESO MARTILLO: 140 Lbs.
PROF. | CONTENIDO NATURAL DE AGUA % “NZ ELEV.
60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 60 EN
0 METROS

I L

(%]

10

11

12
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REGISTRO DE EXPLORACION SUB-SUPERFICIAL

PROYECTO: GUIA PARA EL ANALISIS Y DISENO SISMICO PARA PUENTES TIPICOS EN EL
SALVADOR USANDO MODELOS TRIDIMENSIONALES

FECHA INICIAL: MARTES 19 DE AGOSTO DE 2008. SONDEO No. 3
HERRAMIENTA AVANCE: Penetracion Normal CUADRILLA: E.y A. Salamanca, R. Cueva,
HERRAMIENTA DE MUESTREOQ: Cuchara Partida PESO MARTILLO: 140 Lbs.
Prof. RESISTENCIA A LA HUMEDAD CLASIFICACION VISUAL
en PENETRACION %
mis
20 15 15 “NT
GRAVAS CON FINOS
0.50 4 3 50 53 18.24%
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4,50
5.00
5.50
6.00
6.50
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REGISTRO DE EXPLORACION SUB-SUPERFICIAL

PROYECTO: GUIA PARA EL ANALISIS Y DISENO SISMICO PARA PUENTES TIPICOS EN EL
SALVADOR USANDO MODELOS TRIDIMENSIONALES

FECHA INICIAL: MARTES 19 DE AGOSTO DE 2008. SONDEO No. 3
HERRAMIENTA AVANCE: Penetracion Normal CUADRILLA: E.y A. Salamanca, R. Cueva,
HERRAMIENTA DE MUESTREOQ: Cuchara Partida PESO MARTILLO: 140 Lbs.
PROF. | CONTENIDO NATURAL DE AGUA % “N” ELEV.
60 30 40 30 20 10 10 20 30 40 30 60 EN

11

12

METROS

L -
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1. DIMENSIONES.

TODAS LAS DIMENCIONES ESTAN EN METROS A MENOS QUE SE
INDIQUE LO CONTRARIO.

2. MATERIALES.

[ suELO cEMENTO
CONCRETO: EL CONCRETO DEBE TENER UNA RESISTENCIA A LA
SUPERFICIE_NATURAL LR P Y B RELLENO COMPACTO COMPRESION A LOS 28 DIAS DE 280 Kg/cm2
SIESIESRIS USRS I
. PERFIL. LONGITUDINAL DEL PUENTE. ACERO DE REFUERZO. EL ACERO DE REFUERZO SERA EN
Escala 1 : 200 FORMA DE BARRAS CORRUGADAS, CON UN

ESFUERZO MINIMO AL PUNTO CEDENTE IGUAL
A 4200 kg/cm2 ( ASTM. GRADO 60 ).

3. RECUBRIMIENTOS. LOS RECUBRIMIENTOS DE CONCRETO SOBRE LAS
BARRAS DE ACERO SERAN DE
0.075 m EN LOS CIMIENTOS.
0.025 m EN LOS POSTES
0.05 m EN LOSAS.

EJE DE EJE DE EJE DE
APOYOS APOYOS APOYOS 4. BISEL. TODOS LOS BORDES DE CONCRETO A LA INTERPERIE TENDRAN
JUNTA ENTRELOSA DE , PASANANOS DE TUBO DE POSTES DE CONCRETO , , PASAMANOS DE TUBO DE POSTES DE CONCRETO , UN BISEL DE 2 cm.
APROXMACION v CABETAL oS HIERRO GALVANIZADO 94 f/_. 21,800 \ \\\cm 25X25 cms. ﬁ QF HIERRO GALVANIZADO ‘ﬁl/. 21800 \ \\\cm 25X25 cms. i
— : 5. PINTURA DE ELEMENTOS METALICOS.
. TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES METALICOS
[ ] | | | | | | | | | L | | | | | | | | | il o SERAN PROTEGIDOS CON AL MENOS 2 MANOS DE
\ & b\ T PINTURA ANTICORROSIVA.
PROYECCION CORDON " PROYECCION ——»
sho 3050 | LINEA GENTRAL coRDON DE PiLA I R B0 s, DE ESTRIBO | 5o 6. SOLDADURAS. TODAS LAS SOLDADURAS SE EFECTUARAN DE ACUERDO
000 3. | paorzeony / ORENAES PV 95" I ProTECON / TINER CENTRAL | i A LAS NORMAS ESTABLESIDAS POR LA " AMERICAN —
ms. WELDING SOCIETY ” (AWS).
I [ | [ [ | [ | [ | [ HEHE | | [ | | | | [ | LT o 7. RELLENO. LOS RELLENOS DETRAS DE LOS MUROS DE LOS ESTRIBOS NO
SE COLARAN HASTA QUE EL CONCRETO HAYA ALCANZADO AL
G sua ere /( I ] \ % 7 MENOS UN 90% DE SU RESISTENCIA DE DISERO.
nmwo! CABEZAL Y VIGA PASAMANOS DE TUBO DE \POSTES DE CONCRETO 1 14000 = PASAMANOS DE TUBO DE PDSTES DE CONCRETO
7 HIERRO GALVANIZADO 94" DE 25X25 cms. 7 7 HIERRO GALVANIZADO 94" DE 25X25 cms. 7 8. EXCAVACIONES.
— LA ESCAVACION DEBERA HACERSE CON LATERALES VERTICALES
HASTA DONDE SEA POSIBLE Y SOLO UN POCO MAYOR QUE EL
TAMARIO DEL CIMIENTO, TRATANDO DE NO BISTUREAR AL SUELO
' VISTA EN PLANTA DEL PUENTE. VECINO.
Escala 1 : 200
— EL VALOR CONSIDERADO EN EL DISERO DE CAPACIDAD
DE CARGA FUE 32 Ton/m? SI NO SE ENCONTRARA UN SUELO
ADECUADO PARA TAL PRESION DEBERAN TOMARSE LAS MEDIDAS
PERTINENTES.
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