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RESUMEN

El presente trabajo de disertacion tiene como objetivo principal la obtencidn del coeficiente k
de longitud efectiva para un puente tipo Pony. El problema fundamental gira en torno a la falta de
arriostramiento lateral que existe en este tipo de estructuras, que produce pandeo en el cordon
superior de la cercha, razén por la cual es considerado la parte mas débil del puente.

En el Capitulo Il se realiza un repaso de conceptos generales para facilitar al lector la
comprension y recordar temas relevantes al trabajo. EI Capitulo 111 profundiza en las estructuras
Pony y en los métodos de analisis encontrados en la literatura. En el Capitulo IV se encuentra la
solucion paso a paso de los métodos teoricos expuestos. EI Capitulo V basa su contenido en la
modelacién en el programa ANSYS WORKBENCH; aqui encontraremos los procedimientos de
modelacién y resultados del analisis de pandeo, ademas de la optimizacion de materiales.

El Capitulo VI abarca el disefio de la estructura del puente en ROBOT v el redisefio con los
resultados de analisis de pandeo y con las secciones optimizadas. Finalmente, el Capitulo VII

contiene el resumen de los resultados y las conclusiones obtenidas del trabajo.



CAPITULO I:

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION.

La estabilidad lateral de miembros de acero a compresion ha sido de gran interés durante mucho
tiempo; columnas bajo carga axial de compresion, las alas de vigas de acero y el corddn superior
de una cercha pony son algunos de los elementos de estudio. En los puentes pony, los elementos
verticales y diagonales de los paneles, y la rigidez del corddn superior proveen de soporte elastico
al cordon superior para soportar las fuerzas axiales de compresion. La capacidad de estas
estructuras se da principalmente por la fluencia de miembros a tension y por el pandeo de los
miembros a compresion, siendo el corddn superior considerado como la parte méas débil de la
estructura debido a la falta de arriostramiento lateral.

Los puentes tipo Pony, a pesar de que ya no se construyen tanto como en el pasado, han servido
como prototipo para el desarrollo de teorias y procedimientos de disefio para casos actuales; fueron
unos de los més utilizados por su economia y facilidad de construccién. Debido al incremento en
el peso de los vehiculos después de la Segunda Guerra Mundial, la capacidad de estos puentes se
puso en duda y muchos de ellos fueron reemplazados o puestos fuera de servicio. Actualmente
todavia se encuentran en uso sobre todo en Inglaterra y Norte América; se especula que estos
puentes poseen una capacidad inherente que excede los valores calculados por teorias estructurales
(Csagoly & Bakht, 1969).

A finales del siglo diecinueve la falla de varios puentes pony centro la atencion en el problema
del pandeo del cordon superior. Engesser (1885,1893), fue el primero en presentar una formula
aproximada para la rigidez lateral necesaria, Creq, de los soportes elasticos; el asumié un elastico

uniforme equivalente en su analisis.



Fig. 1.1 Zwolle Railroad Bridge, Paises Bajos (structurae.net, 2012)

Bleich (1952) realizé grandes aportes al desarrollo del tema; Hu (1952), estudi6 el problema
usando el método de la energia, considerando cargas axiales variables, seccion del corddn variable,
y rigidez de elasticos. Holt (1951, 1952, 1956, 1957), presentd un método para determinar la carga
critica de pandeo casi exacta que incluye los efectos secundarios que rigen el comportamiento de
un puente pony. De igual manera, Lee y Clough (1958), asi como otros autores, estudiaron la
estabilidad de estos puentes (Galambos, 1998).

El objetivo de este documento es revisar la teoria disponible para el estudio del comportamiento
de los puentes pony y de sus elementos, ademas de comprobar y comparar resultados con analisis

reales obtenidos de programas de modelacion.


https://structurae.net/structures/zwolle-railroad-bridge

1.2 OBJETIVOS.
1.2.1 OBJETIVO GENERAL.
e Obtener los coeficientes de longitudes de pandeo para un puente tipo pony de 25m. de
largo usando el programa ANSYS WORKBENCH.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Realizar una investigacion de la informacion disponible con relacion a la estabilidad del
cordon superior de las estructuras tipo pony.
e Comparar los resultados obtenidos en ANSYS con los diferentes métodos tedricos
expuestos.
e Determinar las técnicas aplicables para la obtencion de la carga critica del cordén
superior de una cercha.
e Optimizar las secciones del puente y exponer las mejoras econémicas y técnicas del
puente.

e Disefiar la estructura de acero del puente de 25m. de largo en ROBOT.



CAPITULO 11

CONCEPTOS GENERALES

2.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES.

La resistencia de los materiales se encarga del estudio de las relaciones entre las cargas
aplicadas a cuerpos elasticos y sus deformaciones y esfuerzos, siendo importante en el disefio de
las estructuras si se requiere que los materiales tengan la resistencia necesaria y proporciones
adecuadas.

Es necesario conocer la magnitud, direccion, sentido y punto de aplicacién de las fuerzas para
determinar las deformaciones y esfuerzos de los cuerpos bajo consideracién, dichas fuerzas pueden
provenir de transmision mecanica, fluidos o gases bajo presion, gravedad o por la aceleracion o
impacto de cuerpos en movimiento.

Otros factores por tomar en cuenta son el tipo de carga que se aplica (estatica, impacto,
dindmica, etc.) y el medio ambiente en el cual se encuentra el elemento (temperatura, corrosion,
liquidos, radiacion, etc.) (Huyett, 2000).

Esfuerzo

El esfuerzo se define como una fuerza por unidad de &rea de seccidn transversal. Es una
abstraccion o cantidad derivada que no puede ser medida directamente; se puede medir la fuerza
y calcular el &rea de las secciones transversales.

Traccion.

Se presenta cuando a un cuerpo se aplican fuerzas de igual direccion, pero de sentido contrario

y convergentes que estiran el cuerpo.



Compresion.

Sucede cuando a un cuerpo se le aplican dos cargas de igual direccion y sentido contrario y
convergentes que comprimen el cuerpo.

Corte

Es la que se opone a un movimiento de torsion o de desplazamiento de una parte del cuerpo
hacia otra. Se produce sometiendo al cuerpo a dos cargas de direcciones paralelas y sentido
contrario.

Torsion.

Se produce cuando se aplica un momento sobre el eje longitudinal del elemento.

Flexién

Deformacion que presenta un elemento estructural alargado en una direccion perpendicular a
su eje longitudinal. El esfuerzo que provoca la flexion se denomina momento flector. Los
momentos flectores son causados por la aplicacion de cargas normales al eje longitudinal del
elemento haciendo que el miembro se flexione.

Deformacion Unitaria

Cantidad de deformacidon que sufre un material en relacion con su longitud inicial.

2.1.1 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION. (Hibbeler, 2011)

Es la representacion grafica del comportamiento de un material al cual se le aplica una fuerza
gradual desde cero hasta que el material falla.

Es una propiedad mecanica del material del que estd compuesto, en el eje de las abscisas se

encuentra la deformacion y en el eje de las ordenadas se encuentra el esfuerzo.
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Fig. 2.1 Grafica esfuerzo-deformacion (monografias.com, 2010)

Limite de proporcionalidad

Se refiere al punto limite en el diagrama esfuerzo-deformacion en donde el esfuerzo es
directamente proporcional a la deformacién.

Maodulo de elasticidad E
Es la pendiente de la linea recta en la zona elastica; es una medida de la rigidez del material.
Mientras mayor sea el modulo de elasticidad, mayor sera la rigidez del material.

Modulo de Resiliencia

Es el valor del area bajo la curva en la zona eléstica. Representa la cantidad de energia por
unidad de volumen que el material absorbe cuando existe una deformacion elastica.

Relacion de Poisson

Es el cociente de la deformacion unitaria longitudinal y la deformacion unitaria lateral.

Limite elastico

Es el méximo esfuerzo que un material puede soportar sin presentar deformaciones

permanentes, es decir, si se retira la carga actuante, el material vuelve a su estado inicial.


http://www.monografias.com/

Punto de fluencia

Es el punto minimo en donde existe un incremento desproporcional en la deformacién sin un
incremento correspondiente de esfuerzo.

Esfuerzo de fluencia

Es el minimo esfuerzo que se aplica sobre el material para iniciar su deformacion plastica.

Esfuerzo ultimo

Es el maximo esfuerzo obtenido en los ensayos.

Tenacidad

Es la energia por unidad de volumen que un material puede absorber antes de romperse.

Fatiga

Es un tipo de falla que ocurre cuando se somete a varios de ciclos de esfuerzos o esfuerzos que
flucttan sin que se necesariamente se supere el valor de esfuerzo maximo en un ciclo cualquiera.
La fatiga se determina sometiendo a un cuerpo a varios ciclos de carga y contando el nimero de
ciclos que resiste hasta el fallo. Se pone a prueba con accesorios propios de la aplicacion y debe
tomar en cuenta todos los tipos de falla.

Ductilidad

Es una propiedad de los materiales que permite grandes deformaciones plésticas antes de

romperse al aplicar una carga. Los materiales que no poseen esta propiedad son materiales fragiles.

2.2. ACERO
2.2.1 DEFINICION.
El hierro y sus aleaciones fue el primer metal que se usé industrialmente, sin embargo, el uso

como material para estructuras no se dio sino hasta hace poco debido al complejo trabajo de fusion



para producir hierro soldable. Gracias al avance de la metalurgia y la soldadura eléctrica, el uso
del acero se hizo cada vez mas factible. El acero esta compuesto generalmente de hierro y carbono
al cual se suele adicionar otros elementos para alcanzar ciertas propiedades especiales.

El acero ha sido utilizado para fabricar trenes, camiones, barcos, autos, puentes, aviones; se

puede encontrar en casi cualquier producto que usamos en la actualidad (Corufia, 2016).

22.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL. (McCormac & Csernak, 2012)

El acero como material para estructuras posee las siguientes ventajas y desventajas.

Ventajas:

e Tiene una alta resistencia mecanica por unidad de peso. Esto se traduce en estructuras mas
livianas, en secciones resistentes reducidas; es una ventaja principalmente cuando el peso
de la estructura es una gran parte de la carga total, por ejemplo, en puentes con grandes
vanos, naves industriales, voladizos de cubiertas, estructuras con una pobre condicion de
cimentacion.

e Capacidad de soportar grandes deformaciones sin llegar al fallo, gracias a su ductilidad. En
la préctica, es importante ya que es se puede determinar facilmente si una estructura va a
fallar debido a las deformaciones apreciables.

e Facilidad de montaje y transporte.

e Se ejecuta rapidamente en obra, debido a la anulacion de tiempos de fraguado, encofrado,
armado.

e Facilidad de reforzamiento y ampliaciones.

e Gran valor como material de residuo o chatarra.
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e Materiales prefabricados en taller y unidos en obra.

e Su comportamiento es muy cercano a las hipdtesis de disefio y tiene un buen
comportamiento sismico.

e El material es homogéneo, sus propiedades no varian en el tiempo y es de fécil control de
calidad, haciéndolo un material confiable.

e Alta durabilidad si se realiza un apropiado mantenimiento.

e Absorbe grandes cantidades de energia.

Desventajas:

e Sensibilidad ante la corrosion por exposicion al aire y al agua, y necesidad de pintura.

e Sensibilidad al fuego. Las caracteristicas mecanicas del acero se ven reducidas
considerablemente a altas temperaturas.

e Inestabilidad de elementos esbeltos si no se colocan los arriostramientos pertinentes,
aumentando su costo debido a acero adicional.

e Las estructuras de acero pueden llegar a fatigarse ante esfuerzos ciclicos mayores a los

admitidos.

2.2.3 ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO. (McCormac & Csernak, 2012)

Entender el comportamiento del acero bajo diferentes condiciones de carga, de cambios de
temperatura o de su composicién quimica como tal, es de suma importancia para el ingeniero
estructural ya que permite un exitoso método de disefio. El diagrama esfuerzo-deformacion posee
informacidn valiosa como su limite de proporcionalidad, el cual pauta el punto méximo en donde

la deformacion es proporcional al esfuerzo; el esfuerzo de fluencia, que nos indica el punto en
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donde aparecen deformaciones adicionales sin un aumento de esfuerzo, muy util para determinar
si una estructura est4 a punto de colapsar gracias a las deformaciones apreciables; los rangos
elésticos y pléasticos, que nos indican el tipo de deformaciones ( no permanentes o permanentes
respectivamente) que va a sufrir el acero dependiendo el esfuerzo que se aplique, entre otras
caracteristicas.

En la figura 2.2 podemos apreciar una curva esfuerzo-deformacion de aceros ductiles, que varia
dependiendo de la velocidad a la cual se aplica la carga, de la temperatura y de tipo de acero. La
punta superior de fluencia indica una carga rapida mientras que la punta inferior una carga lenta.
En la figura 2.3, se muestran las curvas para diferentes tipos de acero.

Deformacion eldstica

..4._ Deformacion plastica ——{<——Endurecimiento
por deformacién

. Punto superior de fluencia /

Punto inferior de fluencia

Esfuerzo f|

/ \\
Deformacion | e
N

Fig. 2.2 Diagrama esfuerzo-deformacion de un acero dulce con bajo contenido de carbén

(McCormack&Csernak, 2012)



12

Corrimiento de 0.2% Resistencia a la tension. F,
de deformacid

_—~ Aceros aleados de construccion
con tratamiento térmico: acero
aleado templado y revenido A514

Resistencia minima
a la fluencia

F, =100 kib/plg?

y Aceros al carbono. de alta
/ resistencia. de baja aleacion:
/ AST2

/

I
I
I
I
80 Hi
|
I
|

Aceros al carbono;

A36 (a)

F, = 36 kib/plg?

Esfuerzo, kilolibras por pulgada cuadrada

' I 1 i

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacion unitaria, pulgadas por pulgada

Fig. 2.3 Curvas caracteristicas de esfuerzo-deformacion (McCormack&Csernak, 2012)

Dentro de la composicion quimica del acero, el carbono es el elemento que mas influye en la
resistencia. Un incremento del 0.01% de carbono produce un incremento de 500 psi en su
resistencia a la fluencia, este incremento genera un acero mas resistente pero mas fragil, por el
contrario, una disminucion del contenido de carbono generara un acero de menor resistencia, pero
mas ductil. El objetivo del disefiador es encontrar un punto medio para el cual el acero es lo

suficientemente resistente y ductil.
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il Fractura
’.-"
— F,, = esfuerzo minimo de fluencia
= - ]
T F F,, = esfuerzo de tensién minimo
. ’ dltimo
S
- 1
- ' . : :
o ;} Deformacion residual si se
) ! , descarga cuando el esfuerzo
= /cs mayor que el limite eldstico
—= = P Al \
Deformacion | e :T- j
, <+

Fig. 2.4 Diagrama esfuerzo-deformacion de un acero fragil (McCormack&Csernak, 2012)

Una de las principales caracteristicas de los aceros fragiles es que poseen un rango bastante
grande de proporcionalidad, pero no tienen un rango de fluencia bien definido. El problema es que
para aplicar muchas de las férmulas que se presentan en los manuales de disefio, se necesita
conocer los valores de fluencia. Para determinar el esfuerzo de fluencia, se escoge una deformacion
unitaria arbitraria, usualmente del 0,002 y a partir de ese punto, se dibuja una linea paralela a la
curva. El punto en donde se corta la linea dibujada paralelamente y la curva de esfuerzo-

deformacion es el esfuerzo de fluencia Fy.

2.2.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO.
Las propiedades de distintos tipos de acero estructural se muestran en las siguientes tablas.

(Chacdn, 2016)
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Tabla 1. AISC: Laminados en caliente.

Propiedad ksi Kg/cm2

E 29000 2043185.9

G 11200 789092.49

Tabla 2. AISC: Laminados en frio.

Propiedad  ksi Kg/cm2
E 29500 2078413
G 11300 796137

Tabla 3. ASTM A36: Especificacion estandar para aceros estructurales al carbono.

Propiedades ksi Kg/cm2
Fy 36 2536
Fu 58 4086
Au 20% en 8PLG

Tabla 4. ASTM A588: Especificacion estandar para aceros de alta resistencia y baja

aleacion.
Propiedades ksi Kg/cm2
Fy 50 3522
Fu 70 4391

AU 18% en 8PLG
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2.3 PANDEO.

2.3.1 GENERALIDADES.

El pandeo de miembros en compresion en estructuras de acero es uno de los campos con mayor
estudio dentro de la Resistencia de Materiales. Hoy en dia se contintia haciendo estudios; pese a
que se ha realizado grandes avances tras resolver diversas teorias, todavia hace falta exponer
muchas de ellas a la préctica y realizar trabajos experimentales. Los problemas que se presentan
en las investigaciones tienen dos raices: por un lado, las caracteristicas Unicas del pandeo en si, y,
por otro lado, el comportamiento singular de las estructuras de acero.

Dentro del andlisis de estructuras, es de fundamental interés el equilibrio entre las fuerzas
externas aplicadas en un cuerpo, y las fuerzas internas (o deformaciones) en el mismo para conocer
queé tan segura es la estructura; sin embargo, el pandeo representa un punto de vista totalmente
diferente, el cual es, que con un incremento pequefio en las fuerzas externas, existe un incremento
desproporcional dentro de las fuerzas internas, generalmente mucho mayor en relacién a la fuerza
aplicada, generando de esta manera inestabilidad en la estructura.

Por esta razén, al momento de calificar y cuantificar la capacidad de un miembro sometido a
compresion, a pesar de que es un parametro con un alto grado de importancia dependiendo de las
condiciones, no debemos basarnos tanto en evitar que cierto valor de esfuerzo se supere, sino mas
bien en evitar esta condicion de inestabilidad (Bleich, 1952).

2.3.2 HISTORIA.

Desde el inicio del estudio del pandeo hace unos 300 afios, se han registrado una gran cantidad

de errores y problemas debido a que no se tomd en cuenta que el pandeo es un problema de
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estabilidad, los cientificos de la época fallaron al tratar de determinar la capacidad de las columnas
a través de esfuerzos a flexion bajo una condicion de equilibrio estable.
Leonard Euler (1707-1783), matematico y fisico suizo, es considerado el pionero del estudio

de columnas y su comportamiento.

Fig. 2.5 Leonard Euler (projecteuler.net/, 2015)

Por su parte, Lagrange, afios después, alrededor del 1770, presentd varios analisis con mejoras
a los trabajos de Euler que ayudarian a confirmar y extender sus conclusiones.

El problema fundamental de Euler por el cual sus formulas mostraban discrepancias (motivo
por el cual estuvo a punto de abandonar todo su trabajo) fue que ignoraba el hecho de que el limite
elastico era excedido antes del pandeo. No fue sino hasta 1845, cuando Lamarle determind el limite
elastico como limite de validez de las formulas de Euler; sin embargo, poseia poca certeza sobre
el comportamiento de las columnas después del limite elastico y antes de llegar al pandeo. Salmon
(citado en Bleich 1952) dijo: “[ Lamarle] demostrd que, si la columna bajo condiciones ideales
llegara a pandear, el material en la fibra donde se produce el mayor esfuerzo inmediatamente
sobrepasaria el limite elastico. La carga limite de Euler debe ser vista no solo como la carga

correspondiente a la primera deflexion, sino también como la carga de falla del miembro. Ademas,


https://projecteuler.net/

17

si la carga del limite elastico es menor a la carga de Euler, la columna ideal fallara por compresién
y no por pandeo. Esta condicion determina el valor I/r bajo el cual la formula de Euler no es
aplicable”.

En el afio de 1889, Engesser determino la validez de la formula de Euler en su forma mas
general; afios més tarde, Karman se encargd de realizar trabajos experimentales los cuales
demostraron que las suposiciones de Engesser estaban en lo correcto. Los trabajos de Engesser y
Karman fueron un éxito ya que encontraron una solucién general desde un punto de vista racional.

Finalmente, las teorias de Engesser y Considere, y los experimentos de Karman son piedra
fundamental en avances numéricos para la determinacion de valores empiricos que conlleven a

aplicaciones précticas (Bleich, 1952).

2.3.3 COMPORTAMIENTO.

El pandeo, pese a no ser un modo de falla relacionado con estados limites de servicio o estados
limite de esfuerzos, se caracteriza por la pérdida de equilibrio de un elemento a causa de grandes
esfuerzos de compresion. Por lo general, el pandeo se alcanza antes de que se desarrolle la
capacidad completa del material.

El pandeo elastico de miembros a compresion se da cuando se logra alcanzar una carga critica,
la cual permite que el elemento se doble. Esta condicion desemboca en la desviacion del eje del
miembro, produciendo de esta manera grandes deformaciones para que finalmente se dé el colapso
del miembro.

La carga a la cual el colapso de la estructura se da se Ilama carga de pandeo y es un criterio de

disefio de miembros a compresion.
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La caracteristica fundamental del pandeo es que, a pequefios incrementos de fuerza, se producen
grandes deformaciones; esta esencia del pandeo es mejor explicada en los caminos de equilibrio
de Brush (citado en Matthies, 2012).

Los caminos de equilibrio muestran la relacién esfuerzo versus carga aplicada. Cada punto del
grafico representa un estado de equilibrio del elemento bajo condiciones de fuerza. La figura 2.6
representa la grafica para una columna perfectamente recta (columna ideal tedrica), en donde el
primer camino no arroja desplazamientos conforme se incrementa la carga, sin embargo, una vez
que se alcanza la carga critica P de Euler, las condiciones siguen el segundo camino que representa
el estado de curva de la columna. La carga critica P es la carga a la cual el elemento conserva el
equilibrio antes de llegar a la inestabilidad. Desde luego, ninguna columna es perfectamente recta
y su comportamiento se puede entender en la figura 2.7.

Desde un punto de vista real, toda columna presenta una ligera desviacion inicial. En este caso,
si existe desplazamientos desde el principio debido a las condiciones iniciales; como se observa
en los dos gréaficos, los caminos convergen conforme se llega a la carga critica P de Euler junto

con el incremento de desplazamientos (Matthies, 2012).

path
éi///'Prhnary
path
2 Aatx=L/2 e

Fig. 2.6. Camino de equilibrio para una columna ideal cargada axialmente (Matthies, 2012)
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Aatx=1L/2

Fig. 2.7 Camino de equilibrio para columnas con desviacién ideal (Matthies, 2012)

2.3.5 PANDEO DE EULER.

Consideremos una columna de longitud | con los apoyos como se indica en la fig. 2.8 a la cual
se le aplica una carga P axial a compresion bajo las siguientes condiciones:

- El material de la columna es homogéneo y elastico.

- La columna es perfectamente recta.

- La carga no presenta ninguna excentricidad y su punto de accion pasa por el eje de la columna.

4

Zas

Fig. 2.8. Columna ideal de Euler. (UNNE, 2012)
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Para conocer si el elemento es estable, la carga P aplicada es una fuerza horizontal infinitésima,
y se supone una condicion de equilibrio indiferente.
Para una posicion arbitraria de X, la barra presenta un desplazamiento Y, como se indica en la

figura 2.9.

Fig. 2.9 Representacion del desplazamiento y(x) de la columna. (UNNE, 2012)

La carga P para la cual pasa el elemento de equilibrio estable a inestable se llama carga critica
de pandeo y se define como la carga maxima interna en compresién que una columna puede
soportar antes del pandeo.

La forma de la curvatura se define como y(x), esta curvatura desde la relacion momento
curvatura y siguiendo el método de la doble integracion se describe en la siguiente ecuacion (1):

d’y M

dx?2  EI
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Si realizamos un corte en el elemento a una distancia x desde el origen y aplicamos las
ecuaciones de equilibrio se obtiene (2):
M+P.y(x)=0
Se podria obviar el momento de la ecuacion, pero debido a que la deformacion es grande el

momento se expresa como (3):

M=-P.y
Reemplazando (3) en (1):
&y _ Py
dx?  EI
Ordenando se obtiene:
2
% TEY =0

ecuacion diferencial ordinaria lineal de segundo orden homogénea

Solucién general de la ecuacion:

] P P
y(x) = Cy.sin /Ex + C,.cos /Ex

Para resolver las constantes aplicamos las condiciones de borde:
y (0) =0

y (L) =0

sustituyendo y (0) se obtiene C>=0

sustituyendo y (L) se obtiene:

C1#£0
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n=1,2,3...n namero de modos de pandeo

EI
Pcr = nZn'Z.L—Z

Carga critica de pandeo

Sl reemplazamos la ecuacion de radio de giro

|~

Y la ecuacion de esfuerzo

Se obtiene el esfuerzo de pandeo:

F,=Z2% (E3-4; AISC 360-10)

Esfuerzo de pandeo

El esfuerzo para el cual una columna pandea disminuye a mayor longitud de columna. Si la
longitud de la columna sobrepasa cierto limite, el esfuerzo de pandeo sera igual al esfuerzo
proporcional del acero. El pandeo sera elastico para dicha longitud en adelante. La formula de
Euler se limita a columnas largas y esbeltas que tengan un esfuerzo de pandeo menor al esfuerzo

en el limite de proporcionalidad (UNNE, 2012).
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2.3.6 LONGITUD EFECTIVA.

La longitud efectiva Le, se define como la longitud entre apoyos en una columna o la longitud
entre los puntos de inflexion y es un método de reemplazo de una columna bajo cualquier
condicion en los extremos por una columna equivalente con extremos articulados. Est& en funcion
del coeficiente de longitud efectiva K que depende de la condicion de apoyo.

Le=K.L

(b) (c)

.

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

L

-t
1
i

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados

de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

Rotacion libre y traslacion impedida

Simbolos para
las condiciones
de extremo

Rotacion impedida y traslacion libre

o e B

Rotacion y traslacion libres

Fig. 2.10 Valores aproximados del coeficiente de longitud efectiva K. (Comentario de la Especificacién,

Apéndice 7- Tabla C-A-7.1, p.16)

Se puede concluir entonces que mientras mayor sea la longitud efectiva de una columna esta
sera mas susceptible al pandeo y tendra una menor resistencia a la carga (McCormac & Csernak,

2012).
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CAPITULO 111

PUENTES TIPO PONY Y METODOS DE ANALISIS DEL CORDON SUPERIOR.

3.1 DEFINICION.

Un puente es una estructura en el ambito de la ingenieria que sirve para superar un obstaculo
fisico, generalmente rios, valles u otra via; permite el paso de personas, vehiculos, cargas y
maquinaria; requiere de disefio, procesos constructivos y mantenimiento con un alto nivel de
calidad, con procedimientos técnicos minuciosos que se traducen en una estructura segura, Util y
funcional con la capacidad de soportar las cargas necesarias y los estados limites de servicio.
Evidentemente, satisfaciendo de esta manera la necesidad de su construccion (social, técnica y
econdmica).

Un puente tipo media cercha, también conocido como tipo Pony (fig. 3.1), es un puente bajo

compuesto de cerchas que permite el trafico a través de estas, con su parte superior no conectada.

Fig. 3.1 Puente Wells Street, Chicago. (structurae.net, 2015)


https://structurae.net/structures/wells-street-bridge
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De manera esencial, la capacidad de estos puentes se da por la fluencia de los miembros a
tension y por el pandeo de los miembros a compresién. Debido a esto y a la falta de arriostramiento
lateral, se presenta el problema del pandeo lateral del corddn superior.

El cordon superior es considerado la parte mas débil del puente, y su estabilidad lateral depende
de su rigidez y de las restricciones que ofrecen los miembros de la cercha. El corddn superior esta
apoyado por los miembros verticales y diagonales, los cuales forman un marco rigido con las vigas

de piso (Lee & Clough, 1958).

3.2 PANDEO DEL CORDON SUPERIOR DE UNA CERCHA. (Galambos, 1998)
El corddn superior a compresion de una cercha puede ser analizado como una viga continua
sobre soportes eléasticos que representan la rigidez de los elementos verticales y diagonales. La

forma del pandeo depende de la rigidez de los soportes como se indica a continuacion:

(1) L= oo e e — e L

Fig. 3.2 Formas de pandeo de una barra comprimida sobre soportes elasticos. (Matthies, 2012)

(@) Rigidez en los soportes elasticos grande.
(b) Rigidez en los soportes elasticos pequefia.

(c) Rigidez en los soportes elasticos mediana.
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3.2.1 METODOS DE ANALISIS DEL CORDON SUPERIOR DE UNA CERCHA.
(Galambos, 1998)
3.2.1.1 Analisis segun Engesser.

El método de Engesser se puede usar como un método aproximado previo para obtener valores
cercanos a los reales al momento de analizar una barra con extremos articulados y con soportes
elasticos espaciados en igual medida.

La formula de la rigidez necesaria Creq de 10s apoyos elasticos para obtener la carga critica dado
una longitud de pandeo especifica se muestra a continuacion, asumiendo:

e Eleje de la barra es recto.

e El elemento tiene una seccion transversal constante.

e Coeficiente de longitud efectiva K=1.3

e Extremos articulados y rigidos.

e Los soportes elasticos tienen la misma rigidez y puede ser reemplazado por un medio
elastico continuo.

e Lacarga axial de compresion no varia a lo largo del elemento.

P& (D)

Crea = 5]

Es conveniente usar un factor de seguridad v=2 para la carga de disefio.

Adicionalmente, una vez que el esfuerzo aplicado supera el limite especifico, EI debe ser

sustituido por el modulo tangencial E:l; sustituyendo la ecuacion de la carga critica de Euler:

2Py

Creq = 4k21

(E1.1)
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El método de disefio de Engesser se describe en los siguientes pasos:
e Calcular la carga méxima a aplicar en el miembro a compresion.
e Agregar un factor de seguridad igual o mayor a dos para la carga de disefio.
e Calcular la constante elastica C de las restricciones laterales.
e Finalmente, con el valor de k obtenido, determinar la resistencia a compresion segun el

capitulo E “Disefio de miembros en compresion” del manual AISC 360-10.

3.2.1.2 Analisis Segun Bleich (1952).

El anélisis de Bleich considera lo siguiente:

e Usa diferenciales finitos para obtener la carga critica de pandeo.

e Los extremos son articulados.

e Los soportes se encuentran espaciados en igual medida y tienen la misma rigidez.
e El cordon tiene inercia constante.

e La carga axial a compresion es constante y se distribuye en igual cantidad durante todo el

elemento.
wd ¢, € C C C. vPd
I | | | l | 1 |
A -nv Pvp bt ! ! ! T#r Y+n A
e d . 2nl e d

Fig. 3.3 Corddn a compresion con extremos elasticos. (Matthies, 2012)

La solucion tedrica es la siguiente:

=2vp*(1—cos%)a—b
l 1— b

1 —cosp—n
n

En donde:



a = —¢®
¢ — sing
b = ¢D(1 — cos¢p)
¢ —sing
La rigidez de la barra es
Fe
¢ =1 El
Sustituyendo la ecuacion de Euler se obtiene:
_ s
¢= k

Para cerchas con més de 6 paneles:

__ 2P ¢(1-cosp) ﬂ

Crog = —5 % —— 2 = E1.2
T (JPsme) L (E12)

El valor de & se determina mediante la tabla:

1/k ()] 17k o] 17k D 17k 1]
0.3 | 0.111 0.5 | 0309 | 0.70 | 0.614 | 0.90 | 1.102
0.32 | 0.126 | 052 | 0335 | 0.72 | 0.652 | 091 | 1.138

0.34 | 0.142 | 0.54 | 0361 | 0.74 | 0.692 | 092 | 1.177
0.36 | 0.160 | 0.56 | 0.388 | 0.76 | 0.734 | 0.93 | 1.219
0.38 | 0.179 | 0.58 | 0417 | 0.78 | 0.777 | 0.94 | 1.264
0.40 | 0.198 | 0.60 | 0.447 | 0.80 | 0.822 | 0.95 | 1.316
042 | 0218 | 0.62 | 0.478 | 0.82 | 0.870 | 0.96 | 1.375
0.44 | 0.239 | 0.64 | 0510 | 0.84 | 0921 | 0.97 | 1.444

0.46 | 0.261 | 0.66 | 0.544 | 0.86 | 0.976 | 0.98 | 1.530
048 | 0285 | 0.68 | 0.578 | 0.88 | 1.036 | 0.99 | 1.652
1.00 | 2.000

Fig. 3.4 Valores para @ (Bleich,1952).
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Se debe tomar el valor de K que represente el maximo valor de fuerza axial en el centro del
elemento, y usar este valor para el disefio del resto de los paneles.

3.2.1.3 Analisis segun Holt.

Holt, en los afios 50, realiz6 una serie de experimentos para comparar las cargas reales de
pandeo de un miembro a compresion con las ecuaciones de disefio. En su trabajo también incluye
factores que no son considerados por otros autores como:

e Rigidez torsional de los elementos y soportes lateral de las diagonales.

e Efecto de los esfuerzos axiales de los miembros del alma en las restricciones que proveen.

e Efecto de cordones no paralelos en cerchas.

e Error al asumir que el cordon y los extremos son un solo miembro recto.

Holt encontr6 que el error por ignorar los factores mencionados era despreciable, concluyendo
que los analisis previos son satisfactorios para la realidad; también determino que el anélisis de
Bleich es vélido para cualquier valor de longitud efectiva, mientras que Timoshenko muestra
valores adecuados para k mayor a 2.

La siguiente tabla de Holt (1957) muestra el resumen de sus resultados.
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1/k for Various Values of C/P.and n
n

1/k 4 6 8 10 12 14 16
1.00 3.686 3.616 3.660 3714 3.754 3.785 3.809
0.980 3.284 2.944 2.806 2.787 277 2774
0.960 3.000 2.665 2.542 2.456 2.454 2479
0.950 2.595
0.940 2.754 2.303 2252 2.254 2.282
0.920 2.643 2.146 2.094 2.101 2.121
0.900 3.352 2.593 2.263 2.045 1.951 1.968 1.981
0.850 2.460 2.013 1.794 1.709 1.681 1.694
0.800 2,961 2313 1.889 1.629 1.480 1.456 1.465
0.750 2.147 1.750 1.501 1.344 1.273 1.262
0.700 2.448 1.955 1.595 1.359 1.200 1.111 1.088
0.650 1.739 1.442 1.236 1.087 0.988 0.940
0.600 2.035 1.639 1.338 1.133 0.985 0.878 0.808
0.550 1.517 1.211 1.007 0.860 0.768 0.708
0.500 1.750 1.362 1.047 0.847 0.750 0.668 0.600
0.450 1.158 0.829 0.714 0.624 0.537 0.500
0.400 1.232 0.886 0.627 0.555 0.454 0.428 0.383
0.350 0.530 0.434 0.352 0.323 0.292 0.280
0.300 0.121 0.187 0.249 0.170 0.203 0.183 0.187
0.293 0

0.259 0

0.250 0.135 0.107 0.103 0.121 0.112
0.200 0.045 0.068 0.055 0.053 0.070
0.180 0

0.150 0.017 0.031 0.029 0.025
0.139 0

0.114 0

0.100 0.003 0.010
0.097 0

0.085 0

Fig. 3.5 Valores para CI/P y n (Galambos, 1988)

3.2.1.4 Analisis segun Timoshenko.

Timoshenko continudé con los trabajos de Engesser para incluir los efectos de las cargas
variables a lo largo del corddn superior de una cercha. Supone apoyos articulados y ademas que la
carga a compresion tiene una forma parabolica a lo largo del corddn, siendo la carga maxima en

el centro de la viga e igual a cero en los extremos.

Fig. 3.6 Distribucion axial variable (Timoshenko,1936).

Similar a Engesser, Timoshenko asume un medio el&stico equivalente, a, el cual es la relacion

entre la constante de rigidez lateral C y la longitud | entre paneles:
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C

a=-
!
la deformacion para el cordon se representa por

U—n4E1n§0 . 2+Od
= 412 ATy
n=1

En la solucién también se establece que, si el puente esta cargado uniformemente, las fuerzas a

n= oo

n=1

compresion que se transmiten al cordon desde las diagonales son proporcionales a la distancia

desde la mitad del puente:
2x
1=0(1-7)

En donde x es la distancia desde el soporte izquierdo y g, es la maxima fuerza axial

representada por

0= (z7)

El trabajo externo puede ser calculado dado la informacion previa:

! 2
o[ d_Y)
V= 2lfox(l x)(dx dx

Sustituyendo la relacién de energia total potencial, se obtiene:

(qol) m2EIl
4 ) 12

Finalmente, ya que los soportes elasticos se toman como si fuera un medio elastico continuo, la
ecuacién puede ser desarrollada para relacionar la carga de pandeo critica con el factor de longitud

efectiva.

g _wL(1y” (EL3)

P, 32h \k
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3.2.1.5 Analisis por Lutz-Fisher.

Las deformaciones iniciales del corddén a compresion pueden reducir la carga critica de pandeo
determinada por los métodos previos. Estas deformaciones iniciales pueden darse debido a la carga
vehicular en las vigas de piso, la cual causa un desplazamiento en el corddn en donde se aplica la
carga, creando desplazamientos iniciales laterales en el corddn; el cordén también puede tener
ligera desviacion y excentricidades por la manufactura. Lutz y Fisher (1985) retomaron este
problema en su publicacion al Consejo de Investigacion de Estabilidad Estructural. Su trabajo es
similar al propuesto por Winter (1960).

Winter (1960) propuso que la rigidez ideal C, necesita arriostrar completamente el miembro a
compresion sobre toda su longitud I, igual a 4P¢//l, en donde la rigidez requerida es usualmente la
rigidez ideal 8Pr/l. Lutz y Fisher usaron la férmula de Engesser para un cordon perfectamente
recto a compresion, y desarrollaron un factor de seguridad que toma en cuenta la rigidez fuera del

plano. La ecuacion de rigidez de Engesser era

P,1
Creq = 257

Para cerchas con una | pequefia con relacion a Le, la anterior ecuacion provee una solucion
adecuada. Sin embargo, conforme | incrementa relativamente a Le, la ecuacién dara un resultado
erroneo. Lutz y Fisher propusieron la siguiente informacion empirica para determinar la rigidez

requerida:

C= (2.5 +15 (i)‘L) pert (E1.4)

Le?



3.2.2 RIGIDEZ DE LOS SOPORTES LATERALES.

T_A |
C Iy D

Fig. 3.7 Vista frontal puente pony. (Matthies, 2012)
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Para obtener la rigidez que proveen los soportes laterales, ya sean los miembros verticales o

diagonales de la cercha, se debe aplicar el método de la energia. Para ello, se calcula la fuerza

necesaria para producir un desplazamiento unitario lateral. Con la ayuda del trabajo virtual, el

desarrollo es el siguiente.

Ch Ch

Moment due to applied real load, C

(Q was assumed = 1)

Fig. 3.8 Momentos real y momento por carga virtual. (Matthies, 2012)

A J—Mmd 2 (1Ch h 2h)+ L Chebsn)
* A= =—|(=Ch*xh*—)+— x b
¢ El T EL\2 3) T El,

Moment due to virtual loads, Q,
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En donde Q es la carga virtual aplicada in la direccion horizontal en donde el desplazamiento va a
ser calculado. A es el desplazamiento relativo entre A y B. Para calcular la constante elastica, se
debe sustituir el desplazamiento por un valor de dos.

_2xCh®  Ch?b

1%2
’ 361, | El,

Ordenando la ecuacion y despejando para C.

E
h3  h2b
(3—1c+z—1b)

Para considerar los efectos de las diagonales sobre la rigidez lateral, la ecuacion es:

C =

E
C =
h3 h?b
+
N 2
31, + 31, (E)
Los efectos si los nudos C y D no son rigidos:
E
C=———— (E1.5)

3.2.3 DISENO DE UNA CERCHA TIPO PONY SEGUN AASHTO.

La seccion 6.14.2.9 de la especificacion AASHTO hace las siguientes recomendaciones para el
disefio de cerchas sin arriostramiento lateral.

“’Los miembros verticales y las vigas de piso, asi como sus conectores deberan disefiarse para
resistir una carga lateral no menor a 0.3 kif aplicada en los puntos de panel del corddn superior
de cada cercha, considerada como una carga permanente para la combinacion de carga de
Fuerza | y factorada acordemente.

El cordon superior debera ser considerado como una columna con soportes laterales elasticos

en los puntos de panel.”’
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CAPITULO IV

OBTENCION DE COEFICIENTES DE LONGITUD DE PANDEO POR

DIFERENTES METODOS TEORICOS

4.1. RIGIDEZ LATERAL.

La rigidez que proveen los soportes laterales como los miembros verticales o las diagonales en
las cerchas se calcula por el método de la energia expuesto en el capitulo anterior. EI puente consta
de elementos verticales 1280x250x6x20 de 1.5m de alto con una inercia de 0.00017625m4,

conectados por vigas 1300x300x10x20 de 5.64m de longitud y una inercia de 0.00025025m4

| 250 |
_ i i C‘}i
| 8 . | | o I
o 6 o o 10 o
2 - & 3 B I
1 |
| | 1| | &
- 250 o | 300 o
1280x250x6x20 1300x300x 10x20
4| Physical Properties: 10 -I| Physical Properties: 10
A 0.01144 m* A 0.0146 m*
hox 0.00017625 m*~4 b 0.00025025 m* 4

h=1.65m ; b=5.3m

Con los datos reemplazamos en la ecuacion para calcular la rigidez lateral:

E

h3 2
g
3l¢ 21y

C= (E1.5)
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2.03890242x10"?

1.65 + 5.3 )
3% 0.00017625 ' 2 % 0.00025025

C =
1.652 (

C = 5462504.35 % constante de rigidez lateral.

4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL.

Para poder obtener el valor de k por los métodos vistos, es necesario realizar un analisis
estructural para conocer la carga axial a la cual va a estar sometida el elemento.

El resultado del analisis estructural mediante el programa ROBOT muestra que la viga

1300x300x10x25 del corddn superior recibe una carga maxima a compresion de 289.85 TON.

0.50

i

087

M
\

- -9.20 .
87

—I Fx+c Fx-t 100T
Max=289 85

E Min=-111.40
Cases: 8io1012 13

Fig. 4.1 Resultados de carga axial en Robot.

4.3 EJEMPLO DE CALCULOS PARA LA CARGA CRITICA DE PANDEO.
A continuacion, se muestran los resultados del desarrollo de la carga critica de pandeo de

acuerdo con Galambos (1988). Para nuestro modelo el andlisis estructural muestra una carga a
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compresion de 289.85 TON, a la cual se le debe incluir un factor de seguridad igual a dos segun
indica la literatura, es decir, Pcr = 2P =579.7 TON. La longitud | entre paneles es de 4.064 m y la
constante de rigidez previamente calculada es de 5462504.35 N/m. La viga 1300x300x10x25 tiene

las siguientes propiedades.

Physical Properties: 10

A 0.0175 m*

I 0.0002974 m~ 4
Iy Om~4

lyy 0.00011252 m~4

El material usado es acero de tipo A 588-50, sus propiedades son:
E=2038902.42kg/cm2
Fy=3515.35 kg/cm2

Fu= 4921.49 kg/cm2

4.3.1 CALCULOS POR ENGESSER.

Se despeja k de la ecuacion de rigidez lateral Creq.
Creq = =l (E1.1)

% * 5686857

46250435 = —————
5462504.35 4k? x 4.064

k =0.8
De acuerdo con el disefio a compresion del manual de la AISC-360-10 (2010), se calculan los
esfuerzos Fe y Fcr, y la carga nominal de pandeo Pn.

F, = tension de pandeo elastico

F,=ZE (E3-4; AISC 360-10)



kl 0.8 x 4.064

= ———— = 40.546
r ’0.00011252
0.0175
_m?x203890242 - kg
€ (40.546)2 T em?

F.,. = tension critica

Fy
E, = <0.658Fe> +F, (E3-2; AISC 360-10)

3515.35 kg
F., = (0.65812240-53) *3515.35 =3117.2—
cm

P, = resistencia de compresion nominal.
P, = F %Ay (E4-1; AISC 360-10)
B, =3117.2% 175 = 545.5TON

@P, = resistencia de disefio en compresion.

@P, = 0.9 x 545.5 = 491TON

4.3.2 CALCULOS POR BLEICH
Se despeja @, de la ecuacion de rigidez lateral Creq, para obtener el valor de k:

2P;
Creq = T b

(E1.2)
5462504.35 = - 2086857

T 4.064

® = 1.95

1/k = 1.0 ( Bleich 1952)
k=10

De acuerdo con el disefio a compresion del manual de la AISC-360-10 (2010), se calculan los

esfuerzos Fe y Fcr, y la carga nominal de pandeo Pn.

38
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F, = tension de pandeo elastico

T

kl 1+4.064
=———— = 50.682

r [0.00011252
" 00175
p _mi*203890242 . kg
€ (50.682)2 T em?

2
i (E3-4; AISC 360-10)

2

F.,. = tension critica

Fy
Fy = (0.658Fe> +F, (E3-2; AISC 360-10)
3515.35 kg
o = (0.6587655 ) « 3515.35 = 2913.40 -
cm

P, = resistencia de compresion nominal.
P, =F, x A, (E4-1; AISC 360-10)
P, = 2913.40 175 = 510 TON
@P, = resistencia de disefio en compresion.

@P, = 0.9 *x 510 = 459 TON

4.3.3 CALCULOS POR TIMOSHENKO

Se despeja k de la ecuacion de rigidez lateral Creq.

P, 32h \k

c_ L (1)2 (EL.3)

5462504.35 * 4.064 %  24.384 (1)2
5686857 T 32x1.65 \k

k =1.08
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De acuerdo con el disefio a compresion del manual de la AISC-360-10 (2010), se calculan los
esfuerzos Fe y Fcr, y la carga nominal de pandeo Pn.

F, = tension de pandeo elastico

w2E

F, = 7 (E3-4; AISC 360-10)

kI 1.08 x4.064

— = =154737
r /0.00011252
0.0175
v m? % 2038902.42 716,34 kg
€ (547372 T em?

F., = tension critica
Fy
F, = (0.658Fe> * F, (E3-2; AISC 360-10)

3515.35 kg
o = (0.65857163¢ ) « 3515.35 = 2823.76 -

P, = resistencia de compresion nominal.
B, =F, x4, (E4-1; AISC 360-10)
P, = 2823.76 x 175 = 494 TON

@P, = resistencia de disefio en compresion.

@P, = 0.9 x 494 = 445 TON

4.3.4 CALCULOS POR LUTZ-FISHER.

Se despeja k de la ecuacion de rigidez lateral Creq.

4
C= (2.5 +15() )‘:Tl (E1.4)
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1

*\ 5686857
5462504.35 = | 2.5 + 1.5 (—)

k k x 4064

k=1.01
De acuerdo con el disefio a compresion del manual de la AISC-360-10 (2010), se calculan los
esfuerzos Fe y Fcr, y la carga nominal de pandeo Pn.
F, = tension de pandeo elastico
n2E
(&)

kl 1.01 * 4.064
= —  =51.189

r /0.00011252
0.0175
_ m?%2038902.42 679,63 kg
(511892 T em?2

(E3-4; AISC 360-10)

e

Fe

F.,. = tension critica

Fy
E, = <0.658Fe> + F, (E3-2; AISC 360-10)

3515.35 kg
o = (0.658767558 ) « 3515.35 = 2902.43 -

P, = resistencia de compresion nominal.
P, =F, x A, (E4-1; AISC 360-10)
P, =2902.43 * 175 = 508 TON
@P, = resistencia de disefio en compresion.

@P, = 0.9 x 508 = 457 TON
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4.3.5 CALCULOS POR HOLT.
Se calcula el radio CI/P para obtener el valor de k.

Cl 546250435 x 4.064

P 5686857

1/k = 1.017 (Galambos, 1988)
k =0.983
De acuerdo con el disefio a compresion del manual de la AISC-360-10 (2010), se calculan los
esfuerzos Fe y Fcr, y la carga nominal de pandeo Pn.

F, = tension de pandeo elastico

w2E .
= e (E3-4; AISC 360-10)

ki 0.983 x 4.064
T [0.00011252
0.0175

0 m? % 2038902.42 6104.29 kg
e (49.83)2 N 7 em?

e

= 49.83

F.,. = tension critica

Fy
E, = <0.658Fe> + F, (E3-2; AISC 360-10)

3515.35 kg
o = (0.658710625 ) « 3515.35 = 293171
cm
P, = resistencia de compresion nominal.
P, =F, x4y (E4-1; AISC 360-10)
P, =2931.71 %175 =513 TON

@P, = resistencia de disefio en compresion.

@P, = 0.9 x 513 = 462 TON



4.4 RESUMEN DE RESULTADOS.

Tabla 5. Resumen de resultados de carga critica de pandeo.

Método K @Pn (ton)  F.S.
Engesser 0.80 491 1.69
Bleich 1.0 459 1.58
Timoshenko 1.08 445 1.53
Lutz-Fisher 1.01 457 1.58
Holt 0.98 462 1.59
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CAPITULO V

MODELACION EN ANSYS

SYS
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ANSYS es un software de modelacion que practicamente abarca cualquier tema de ingenieria

gue un determinado proceso requiera, desde el analisis estructural de un elemento, pasando por la

modelacién de fluidos, hasta simulaciones magneto estaticas.

Las vistas del puente a modelarse son las siguientes

@
2300 A30mA00x k25
———
= /laau_xzammm
8 L=1500
—— 128025020 L
/ L=1500 EAbI A0
HIS100:3 HSS100b3 o’
lt/ Id _\D
=
= g
=
g 2| |20y ) =)
= 2l e N 1350 1850 .
=
600 3700 600
T 7 2% 2% / 1" carpeta asklica = o
= B
= — =
= | | 1 ]
— ST e e A —— Ll I
. ) (=1
%I

300
300

841001 4012 2
1500 =290

COMEXION TIPO 2

1m0 CONEXIONTIPO2

B00x300bExE

5640

L=3380

5300

SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE

ESC: 125
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5.1. SISTEMAS EN ANSYS WORKBENCH.

Los sistemas contenidos dentro del programa en la ventana de Toolbox son los siguientes:

e Analysis Systems. - Sistemas con componentes predeterminados, listos para usar. Por

ejemplo, andlisis estructural, el cual cuen

geometria y modelo.

ta con componentes como datos de ingenieria,

e Component Systems. — Celdas o componentes individuales que representan un proceso

dentro de andlisis mas complejos, por ejemplo, una celda de geometria, la cual puede ser

ligada a diferentes andlisis.

e Custom Systems. — Plantillas predeterminadas para sistemas personalizados, compuestas

de varios sistemas de analisis.

e Design Exploration. — Permite realizar diversos estudios de exploracion de disefio.

m Analysis Systems

B Component Systems
B Custom Systems
B Design Exploration

Fig. 5.1 Ventana de Tooibox.

Toolbox Y9 ox
B Analysis Systems

I8 Design Assessment
) Eigenvalue Buckling
&) Electric

EY Explicit Dynamics

B Fluid Flow (CFX)

© Fluid Flow (Fluent)
& Harmonic Acoustics
¥ Harmonic Response
ﬁ IC Engine (Fluent)

9 Magnetostatic

8 Modal

& Modal Acoustics

& Random Vibration

) Response Spectrum
2 Rigid Dynamics

&3 Static Structural

) steady-State Thermal
) Thermal-Electric

Ed Topology Optimization
&2 Transient Structural
E® Transient Thermal
& Turbomachinery Fluid Flow

Fig. 5.2 Analysis Systems.

| B custom Systems |

L3 FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural

§ad FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structural
Pre-Strass Modal

Random Vibration

L3 Response Spectrum

&3 Thermal-stress

Fig. 5.4 Custom Systems.

B Component Systems
& ace (Post)

i ACP (Pre)

& Autodyn

m BladeGen

@ orx

& Engineering Data
External Data

@ EBdernal Model

@ Finite Element Modeler
Fluent

B2 Fluent (with Fluent Meshing)
@ Geometry

N Mechanical APDL

@ Machanical Model
@ Mesh

¥ Microsoft Office Excel
&5 Performance Map
@ Results

System Coupling

&) Turbo Setup

&) TurboGrid

B vista AFD

B vista CCD

B vista CPD
M vists RTD

Fig. 5.3 Component Systems.
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5.2. ANALYSIS SYSTEMS.

El estudio del pandeo del puente requiere de dos sistemas de analisis: Static Structural y
Eigenvalue Buckling que son arrastrados desde la ventana de Toolbox hasta el Project Schematic
para su uso. Las celdas de Engineering Data, Geometry, Model y Solution del sistema Static

Structural se comparten con el sistema de pandeo.

Project Schematic

- A - B

2 @ Engineering Data v a2 @ Engineering Data v .
3 @ Geometry ? ,——=a3 @ Geometry 7,
4@ Model T4 @ Model =
5 @' Setup = ‘/—. 5 @ Setup 2 P
[ Solution = 4 [ Solution = 4
7 @ Results 7, 7 @ Results =

Static Structural Eigenvalue Buckling

Fig. 5.5 Project Schematic

5.2.1 STATIC STRUCTURAL.

El sistema de analisis estructural estatico determina fuerzas, esfuerzos, desplazamientos y
deformaciones en estructuras o componentes a causa de cargas que no producen efectos de inercia
0 amortiguamiento significativos. Las cargas y la respuesta de la estructura varian poco en relacion
con el tiempo. La configuracion del analisis se la realiza dentro de la aplicacién de modelo

Mechanical, y podra ser ANSYS, ABAQUS o SAMCEF SOLVER.

5.2.1.1 Engineering Data.
La celda de Engineering Data contiene toda la informacion de materiales. Permite su creacion,

edicion o importacion.



48

[ i Enmsngbot | rgnery o s

of Schematic A : En Data - R x M
I S 1 1) N
Linear Elastic B
5 Material
Eaperscic__ Dy - ez e e e o o e
e = Ciick here 2 534 & new material |
A Multilinear Isotropic Hardening
2 Bilinear Kinematic Hardening
A Multilinear Kinematic Hardening
T2 Chaboche Kinematic Hardening
A Anand Viscoplastici
T Gurson Model
B Creep
e Isotropic Harden
B Swength v Isotropic Hardening <2
=]
)z ] 1 /
% 2 T4 Material Field Varizbles Table 3
74 orthotrapic Stress Limits 5 B Density 7850 kgm™-3 i [S] _ /
A Orthotropic Strain Limits 4 T 1sotropic secant Coefficent of Thermal Expansion z*
T2 Tsai-Wu Constants 3 A 1sotropic Elastidty =
A Puck Constants 12 |E (A Binear Isotrapic Hardening g7
A LaRc03/04 Constants 3 Yield Swength 3. 44TE 408 Ps = % 15
B Gasket 14 Tangent Modulus ) Pa H /
Viscoelastic Test Data 15 77 Alternating Stress Mean Stress Tabular o
19 7] Strain-Life Parameters /
Bl Shape Memory Alloy 27 | Tensile Yield Strength 3.447E 408 Pa =l 05
al 28 72| Compressive Yield Strength 3.447E408 Pa =l
Damage 23 7] Tensie Ultmate Strength 4.8259E+08 Pa d 0
® Cohesive Zone v 30 a Compressive Ultimate Strength o Pa j 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0007 0.008
Strain [mm*~-1]
T View All / Customize. ..
3 Ready E 20b Monttor... | i:01how Progress | Show 1 Messages

Fig. 5.6 Ventana de Engineering Data

Los elementos del puente son de acero A 588-50. Al acero predeterminado Structural Steel se
le afiade la propiedad de Bilinear Isotropic Hardening.
5.2.1.2. Geometry.

La geometria de la cercha de la estructura se detalla a continuacion.

ANSYS

R19.0

® <

0.00 350,00 700.00 (cm)
175.00 525.00

Fig. 5.7 Geometria de la cercha.



Tabla 6. Detalles de vigas.

Viga Long.(m) Seccion

AB 5 1300x300x10x15
BC 4 1300x300x10x20
ch 6.384 1300x300x10x25
DE 4 1300x300x10x20
EF 5 1300x300x10x15

Longitud entre columnas: 4.064m

Altura de las columnas: 1.50m

Seccién de columna: 1280x250x6x20

10

300

270
——— ey
300

300

300

1300x300x10x15

1300x300x 10x20

20

260

20

300

250

300

1300x300x10x25

280

1280x250x6x20
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20

240

20

La geometria se crea mediante la aplicacion de Design Modeler. La cercha se modela usando

Line Body, los cuales no contienen area o volumen, y se les puede asignar una seccion. Las

lineas son creadas con la ayuda de la importacion de puntos coordenadas previamente

guardados en un NotePad.
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Details View R
=1/ Details of Point1

Point Point1

Type Construction Point

Definition From Coordinates File

Coordinates File C\Users\Christian Maggi\Desktop\Point Data\Point Data.txt
Coordinates Unit | Meter

Base Plane X¥Plane
Tolerance MNormal
Refresh No

# Points generated |6

Fig. 5.8 Detalles de punto.

Debido a que el corddn superior es una viga de seccion variable, es necesario elegir la opcién
de Add Frozen al momento de generar los line bodies. Esto permite asignar una seccion

diferente a cada elemento.

Sketching Modeling

Details View q
= Details of Line20

Lines From Points | Line20

Point Segments |1
Operation Add Frozen

Fig. 5.9 Detalles de linea.

v Line23 L |
=), ¢8 4 Cross Sections
va& 1300x300x10x15
~a8 1300x300x10x20
3 1300x300x10x25
vl 1280x250x6x20
-, 1Part, 23 Bodies G

Sketching  Modeling I

Details View
~I| Details of 1300x300x10x15 ~
Sketch 1300x300x10x15 =

Show Constraints? | No
/| Dimensions: 6

w1 30 cm
w2 30 cm =
W3 30 cm " f"!" = = 5 |
t1 1.5m | Y
t2 1.5 cm | .
t3 1cm | L
0.000 10.000 (cm) X
-/ Edges: 12 [
Line Ln9 5.000
Line Ln10 H
Line Ln11 v Model View | Print Preview

Fig. 5.10 Dimensionamiento de viga I.

Los line bodies creados se deben agrupar como una parte para que exista union entre los nudos
y no se comporten como entidades separadas. Al unirlos, se activa la opcion de Shared Topology

Method, que permite un mallado continuo a través de puntos en comun entre los cuerpos.
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Tree Outline 2
-, ® 1Part, 23 Bodies "
-, 09 Part
{r, " Line Body
iy e Line Body
i, " Line Bedy
iy = Line Body
iy e Line Body
Ly " Line Body
iy * Line Body
iy e Line Body
iy Line Body
lwy “ lineBody
Sketching  Modeling I
Details View 2
[~/ Details of Part
Part Part
Bodies 23
Faces 0
Edges 23
Vertices 46
Shared Topology Method | Edge Joints

Fig. 5.11 Vista de Tree Outline.
5.2.1.3. Model.

El modelo de la cercha se lo realiza en la aplicacion Mechanical.

ANSYS

R19.0
Academic

X
0 4e+003 8e+003 (mm) L
— i)
264003 6e+003

Fig. 5.12 Geometria en Mechanical.

Warping Degree of Freedom.

La cercha tiene longitudes de vigas entre nudos cortas en relacion con la seccion transversal y
debido a la baja rigidez a torsion de las vigas tipo |, es necesario activar un séptimo grado de
libertad de alabeo, Warping Degree of Freedom, (se lo activa para este modelo en especifico, se
recomienda que la inclusion o exclusion de Warping sea evaluada y estudiada a fondo para otras

estructuras, modelos, etc.).



0 264003 4e +003 (mm) L
L SE— SSS— ;
Te+003 Je+003

Fig. 5.13 Estructura sin WDOF
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Fig. 5.14 Estructura con WDOF

La opcién de Warping DOF no esta incluida en el programa de manera interactiva, para poder
activarla, se ingresan comandos APDL debajo de cada elemento: “keyopt, matid,1,1! warping

DOF”, como se indica en la figura.



53

Outline 2 Commands

Filter: Name - ! Commands inserted into this file will be executed just after material definitions in /PREP7.
i The material number for this body is equal to the parameter "matid"”.
2] P el 4l

@) Project A I! ARctive UNIT system in Workbench when this object was created: Metric (mm, kg, N, s, mV, ma)
E] ﬂ Model (E4, F4) : NOTE: Any da;a that Fequ:.r?s ur?ms (such as mass) is assmd to be‘:m the consistent solver unit system.
! ee Solving Units in the help system for more information.
=] ,,% Geometry
58 Part
[ *~ Line Body keyopt, matid,l,l ! warping DOF

- /[&: Commands (APDL)
E X ™ Line Body
,,li Commands (APDL)
- *~ Line Body
»[&: Commands (APDL)
E = Line Body
»[& Commands (APDL)
[ = Line Body
i ~[B: Commands (APDL)
- *~ Line Body
i (B Commands (APDL)
B * Line Body "

Fig. 5.15 Vista de Comandos.

Analysis Settings.

El andlisis estructural previo determind que la viga central es la que recibe una mayor carga

axial.

: —IFx+c Fx-t 100T
Max=289.85
‘ Min=-111.40

Cases: 8to10 12 13

Fig. 5.16 Resultados de carga axial en Robot.

La configuracion del analisis es la siguiente.
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Details of "Analysis Settings”

-I| Restart Analysis
Restart Type Program Controlled
Status Done

-I| Step Controls

Number Of Steps 128,

Current Step Number 1.

Step End Time 1.5

Auto Time Stepping  Program Controlled
-| Solver Controls

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Off

Solver Pivot Checking | Program Controlled

Large Deflection on |
Inertia Relief Off

Fig. 5.17 Configuracién de Analisis.

El andlisis de pandeo Eigenvalue Buckling predice la capacidad tedrica de pandeo de una
estructura ideal elastica. Este método corresponde a la propuesta de andlisis eléstico de pandeo, la
cual concuerda con la solucion de pandeo de Euler. Sin embargo, las imperfecciones y no
linealidades de los materiales y elementos previenen que las estructuras reales alcancen su
capacidad tedrica de pandeo. Por ende, el anlisis Eigenvalue Buckling predice resultados rapidos,
pero poco conservadores. Un enfoque mas preciso para predecir la inestabilidad es realizar un
analisis de pandeo no lineal. Esto requiere de un analisis estructural estatico con la opcion de Large
Deflection activada. Se aplican cargas graduales crecientes para buscar la carga limite a la cual la
estructura se vuelve inestable. Usando este método, el modelo puede incluir imperfecciones
iniciales, comportamiento plastico, vacios, y respuesta de grandes deflexiones.

Cargas.

Las cargas consideradas para el analisis seran solo las cargas axiales que produzcan compresion,
no se tomaran en cuenta cargas verticales ya que no es de interés la flexion del cordon en el eje
fuerte sino solo el pandeo en el eje debil el cual es critico.

La siguiente figura muestra el diagrama de carga axial para la cercha, los valores son

aproximados puesto que la figura es tomada de un analisis previo, solo interesa la forma del
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diagrama que indica la manera de carga del cordon superior. Los valores reales son usados en el

analisis.

La magnitud y punto de aplicacion de las cargas se muestra a continuacion; fueron aplicadas de
manera ascendente (desde cero hasta la carga maxima, en la tabla por razones de formato no se
muestran todas). Adicionalmente, se aplica una carga H en el nudo central en direccion Y (segun
las coordenadas de nuestro proyecto) igual al 2/1000 de la carga axial méxima, alrededor de 12000

N, para que acelere el pandeo.
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ANSYS
R19.

Academic

Fig. 5.18 Analisis Estructural.

Cargas a compresion cordén superior
Load B C D E F G H
ton ton N ton N ton N ton N ton N ton N ton N
290.00 166.46 -1632972.60 82.65| -810796.50 40.89| -401130.90 -49.88| 489322.80 -103.24| 1012784.40 -136.88| 1342792.80 0.58 5689.80
295.00 169.33 -1661127.30 84.08| -824775.75 41.60| -408046.95 -50.74| 497759.40 -105.02| 1030246.20 -139.24| 1365944.40 0.59 5787.90
300.00] 172.20 -1689282.00 85.50| -838755.00 42.30| -414963.00 -51.60| 506196.00 -106.80| 1047708.00 -141.60| 1389096.00 0.60 5886.00]
305.00 175.07 -1717436.70 86.93| -852734.25 43.01| -421879.05 -52.46| 514632.60 -108.58| 1065169.80 -143.96| 1412247.60 0.61 5984.10
310.00 177.94 -1745591.40 88.35| -866713.50 43.71| -428795.10 -53.32| 523069.20 -110.36] 1082631.60 -146.32| 1435399.20 0.62 6082.20
315.00 180.81 -1773746.10 89.78| -880692.75 44.42| -435711.15 -54.18| 531505.80 -112.14| 1100093.40 -148.68| 1458550.80 0.63 6180.30
320.00 183.68 -1801900.80 91.20| -894672.00 45.12| -442627.20 -55.04| 539942.40 -113.92| 1117555.20 -151.04| 1481702.40 0.64 6278.40
325.00 186.55 -1830055.50 92.63| -908651.25 45.83| -449543.25 -55.90| 548379.00 -115.70] 1135017.00 -153.40] 1504854.00 0.65 6376.50
330.00 189.42 -1858210.20 94.05| -922630.50 46.53| -456459.30 -56.76] 556815.60 -117.48| 1152478.80 -155.76] 1528005.60 0.66 6474.60
335.00 192.29 -1886364.90 95.48| -936609.75 47.24| -463375.35 -57.62| 565252.20 -119.26] 1169940.60 -158.12| 1551157.20 0.67 6572.70
340.00 195.16 -1914519.60 96.90| -950589.00 47.94| -470291.40 -58.48| 573688.80 -121.04| 1187402.40 -160.48| 1574308.80 0.68 6670.80
345.00 198.03 -1942674.30 98.33| -964568.25 48.65| -477207.45 -59.34| 582125.40 -122.82| 1204864.20 -162.84| 1597460.40 0.69 6768.90
350.00 200.90 -1970829.00 99.75| -978547.50 49.35| -484123.50 -60.20| 590562.00 -124.60| 1222326.00 -165.20| 1620612.00 0.70 6867.00
355.00 203.77 -1998983.70 101.18| -992526.75 50.06| -491039.55 -61.06] 598998.60 -126.38] 1239787.80 -167.56] 1643763.60 0.71 6965.10
360.00 206.64 -2027138.40 102.60| -1006506.00 50.76| -497955.60 -61.92| 607435.20 -128.16] 1257249.60 -169.92| 1666915.20 0.72 7063.20
365.00 209.51 -2055293.10 104.03| -1020485.25 51.47| -504871.65 -62.78| 615871.80 -129.94| 1274711.40 -172.28| 1690066.80 0.73 7161.30
370.00 212.38 -2083447.80 105.45| -1034464.50 52.17| -511787.70 -63.64| 624308.40 -131.72| 1292173.20 -174.64| 1713218.40 0.74 7259.40
375.00 21525 -2111602.50 106.88| -1048443.75 52.88| -518703.75 -64.50] 632745.00 -133.50] 1309635.00 -177.00] 1736370.00 0.75 7357.50
380.00 218.12 -2139757.20 108.30| -1062423.00 53.58| -525619.80 -65.36| 641181.60 -135.28| 1327096.80 -179.36] 1759521.60 0.76 7455.60

Fig. 5.19 Cargas a compresion en corddn superior.

Cada una de las fuerzas aplicadas se multiplicaron por un factor que indica el porcentaje de
carga obtenido del analisis estructural.
0.574B +0.285C +0.141D =1

—0.172E — 0.356F — 0.472G

Il
I
—
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Outine

| Fitter: | Name ~
B ad-= e gl
F 2k Coordinate Systems Py
/8 Connections

= ,,E| Static Structural (A5)

J,q Analysis Settings

Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry |1 Vertex
=
Type Force
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component Tabular Data
Z Component Tabular Data
Suppressed ‘Nn
I=J| Tabular Data

Independent Variable | Time

Fig. 5.20 Detalle de fuerzas

ANSYS

R19.0
Academic

Y
X
Q 4e+003 8e+003 (mm)
[ eeeee— S—
2e+003 6e+003
Print Preview A Ri Preview, ]
Gaph s
> :me{s J—X[N] ]—Y[N J_Z[N]
[ ety 1= 0.
2 1 | 1~56309 o. o.
-3.e+6 3 |2 2 |-28155 0. 0.
5.6028e+6 e a8
=3 a4 T T T T T T T T T T T i T T T T |
5 |4 |a | -84464 0. 0.
1.4, 8 12.17. 22. 27. 32, 37. 42. 47. 52. 57. 62, 67. 72. 77. 82, 87. 92. 97. 102. 108, 114,  128. —F 5 1126204005 0. o,
7 16 |6 |-1.4077e+005 0. 0.
8 |7 e |-1.6893e+005 0. 0.
9 |8 8. |-1.9708e+005 0. 0.

Fig. 5.21 Detalle de fuerza 0.574, punto de aplicacion, grafico y datos tabulares.

Resultados del Analisis Estructural Estatico.

Deformacion Total Max = 15.509 mm
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7e+003 (mm)
]

1.75¢+003 5.25e+003

Fig. 5.22 Deformacion Total.

Fuerza Axial = 558 TON (compresion).

ANSYS

R19.0
Academic

7e+003 (mm)

1.75¢ +003 5.25e+003

Fig. 5.23 Fuerza Axial.

Esfuerzo Equivalente de Von- Mises= 300 MPa

ANSYS

R19.0
Academic

3.5e+003 7e+003 (mm)
T ]
1.75e +003 5.25e+003

Fig. 5.24 Esfuerzo equivalente.
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Generalmente, el esfuerzo de Von Mises es un indicador de si el anélisis es satisfactorio o no.
En este caso el esfuerzo maximo esté alrededor de los 300 Mpa, menor al esfuerzo de fluencia
del acero A588, fy=350 MPa. Esto significa que la estructura se comportara en el rango elastico

y no entrara al rango plastico.

Graph B

541.16 M
500.
400,

300.

[MPa]

200.

25369 v
0.10424 25 5. 7.5 10. 12.5 15.509

[mm]

Messages. Graph

Fig. 5.25 Diagrama Esfuerzo-Deformacion.

Resultados de Pandeo

Mode |[v Load Multiplier
1 1.8399
2. 2.7987
3 43777
4 49724
5 5.6369
6. 5.9778
7
8,
9,
1

6.4612
7.0405

[E2 2]

5 7.651
0. 8.3455

— |
=

El primer modo de pandeo es el mas critico.
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R19.0
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011111
0 Min

0 3.5e+003 7e+003 (mm)
L A—SSaSaSa— A SSS—
1.75e+003 5.25¢+003

R

Fig. 5.26 Pandeo.

De acuerdo con el disefio a compresion del manual de la AISC-360-10 (2010), se utilizan las
siguientes ecuaciones para calcular k y la carga critica de pandeo.
Multiplicador de Carga: 1.84

F, = tension de pandeo elastico

. _184x558000kg _ kg
e 175 cm? B 2 em?
m2E
F = ZE (E3-4: AISC 360-10)



72 % 2038902.42

5866.97 = >
k * 406.4\

11252/
Ny
k=115

F.,. = tension critica

Fy
F, = (0.658Fe> * F,

3515.35 kg
F., = (0.6585866.97> *3515.35 = 2735.6 —
cm
P, = resistencia de compresion nominal.
Py = Fy x Ay
P, =2735.6 « 175 = 478 TON

@P, = resistencia de disefio en compresion.

@P, = 0.9 x 478 = 430 TON

5.3 OPTIMIZACION DE SECCIONES.

La eficiencia de los elementos se muestra a continuacion.

61

(E3-2; AISC 360-10)

(E4-1; AISC 360-10)

3D Z=0.00m -Base A

FRowy |

Cases: 8010 1213

Fig. 5.27 Radios de Utilidad.
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Las utilidades de los elementos son muy bajas para el corddn superior y las columnas, por esta
razon se debe reducir las secciones hasta encontrar radios de utilidades cercanos a 1 para que el
disefio sea mas econémico y liviano.

Las nuevas secciones son las siguientes:

ANSYS
R19.0
Academic

¥
0 3,56 4003 7e+002 (mm) [ 4
1.75e+003 5.25e +003

Fig.5.28 Geometria de la nueva cercha.

Tabla 7. Detalles de Vigas

Viga Long. (m) Seccion

1-2 4.064 1 240x240x10x15
2-3 4.064 1 300x300x10x20
3-4 4.064 1 300x300x10x25
4-5 4.064 1 300x300x10x25
5-6 4.064 1 300x300x10x20
6-7 4.064 1 240x240x10x15

Columnas 1.5 |1 200x200x6x10
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Los nuevos radios son.

Fig. 5.29 Radios de utilidad en nuevas secciones.

Las nuevas secciones se afiadieron en ANSY'S para el analisis de pandeo.

Fuerza Axial =513 TON (compresion)

Fig. 5.31 Fuerza Axial.

Pandeo



Tabular Dats
Mode |[v Load Multiplier

111 1.5937
2 ]2 16566
3 |3 2.3609
4 |4, 3.3489
5 |5 3.9365
6 |6. 43538

Fig. 5.32 Deformacion Total.
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De acuerdo con el disefio a compresion del manual de la AISC-360-10 (2010), se utilizan las

siguientes ecuaciones para calcular k y la carga critica de pandeo.

Multiplicador de Carga: 1.5937

F, = tension de pandeo elastico

F 1.5937 * 512765 kg A669.68 kg
e 175¢cm? - =% em?
2E

F, = i 2

(E3-4; AISC 360-10)
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72 % 2038902.42

4669.68 = >
k * 406.4\

11252/
NV
k =129

F.,. = tension critica

Fy
F, = <0.658Fe> +F, (E3-2; AISC 360-10)

3515.35 kg
F, = (0.6584669.68> * 3515.35 = 2565'24cm_2
P, = resistencia de compresién nominal.
P, = F, x A (E4-1; AISC 360-10)
P, = 2565.24 * 175 = 449 TON

@P, = resistencia de disefio en compresion.

@P, = 0.9 * 449 = 404 TON

5.3.1 OPTIMIZACION DE MATERIALES.
Las diferencias en el disefio son nuevas longitudes de viga igual a 4.064m cada una. Los

cambios de secciones se pueden apreciar en las siguientes tablas.



Tabla 8. Disefio original

Material Perfil Categoria Area Longitud (m) Peso (kg)
(cm2)
A 588-50 |300x300x10x25 Viga central 175 12.768 1754.0
A 588-50 1300x300x10x20 Vigaintermedia 146 16 1833.8
A 588-50 1300x300x10x15 Viga exterior 117 20 1836.9
A 588-50 |280x250x6x20 Columna 114 21 1885.9
7310.5

— 2L 4x4x05
— 2 L 4x4x0.75
— [240x250x6x20
1300x300x10x15
1300x300x10x20
— [300x300x10x25
— [300x300x8x8
—— secundarnias
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Tabla 9. Disefo optimizado.

67

Material Perfil Categoria Area (cm2) Longitud (m) Peso (kg)
A 588-50 I 300x300x10x25 Viga central 175 16.256 2233.2
Viga
A 588-50 | 300x300x10x20 146 16.256 1863.1
intermedia

A 588-50 | 240x240x10x15 Viga exterior 93 16.256 1186.8

A 588-50 | 200x200x6x10 Columna 51 21 837.4
6120.5

— 0 L 4x4x0.5
— 2 L 5x5x0.5
— |200x200x6x10
e | 240%240%10x15
— | 300%300x10x20
— | 300%300x10x25
| 300x300x8x8
secundarias

Se realiz6 una reduccion de 1190 kg correspondiente a USD $2737. Es de recomendacion del autor
no disminuir las secciones y trabajar con las secciones originales debido a que el ahorro de dinero

no es comparativo frente a la pérdida de resistencia de la estructura.
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CAPITULO VI

DISENO DEL PUENTE SUBESTACION CATARAMA

El alcance de este capitulo es el andlisis, calculo y disefio del puente de acceso a la
subestacion Catarama, abarca el disefio del tablero en hormigon armado (anexos) de la
superestructura mediante el método de la franja equivalente de la norma AASHTO LRFD
2007. Incluye también el disefio de la estructura del puente en acero mediante un modelo por
computadora que incluye las combinaciones de carga especificadas en la norma AASHTO

LRFD 2012.

6.1 NORMAS Y ESTANDARES.

Para la ejecucion de la Ingenieria, se ha recurrido a las siguientes normas nacionales:
o ACI 318-08 American Concrete Institute

o MOP-001-F 2002 Especificaciones Generales para la Construccion de

Caminos y Puentes

o ASSHTO LRFD 2007 SI Bridge Design Especifications, unidades sistema

internacional
o ASSHTO LRFD 2012 Bridge Design Especifications

° AISC 360-10 American Institute of Steel Constructions
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6.2 INFORMACION GENERAL.

La infraestructura considera elementos de hormigon armado de 280 kg/cm2 mientras que la
superestructura define la utilizacion de una seccion compuesta, formada por vigas metélicas y
tablero de hormigon. La longitud total del puente se estima en 25.00 m.

El hormigon de los tableros es 280 kg/cm2. El acero de refuerzo para el tablero son varillas
corrugadas con una resistencia de 4200 kg/cm2. Las vigas son de acero estructural A-588 con una
fluencia de 3500 kg/cm2 y los apoyos de neopreno tendran una dureza shore de grado 60.

El disefio definitivo comprobara la estructura para el sistema de carga viva HL-93, ademaés de
un sistema de carga tipo MOP que se modifica para representar la sobrecarga del transformador,
en este sentido se considera que el eje frontal pesa 6 toneladas y los ejes posteriores pesan 25
toneladas.

Los estribos se cimentaran sobre pilotes de hormigdn armado, con una resistencia del hormigon
a los 28 dias de f'c = 350 kg/cm2 y refuerzo de varillas corrugadas con una resistencia fy = 4200
kg/cm2. El espesor de la zapata del estribo es de 1.20 m, el espesor de la pantalla es 1.20 m y los
espesores de los muros de ala son 0.40 m. Se modelaron pilotes de 15m como se recomienda en el
estudio de suelo.

6.3 SOTWARE UTILIZADO.

El tablero del puente se disefia mediante una hoja electronica basada en la norma AASHTO
2007.

El software utilizado para la estructura de acero es el programa de computadora ROBOT

STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2015 del a compafiia AUTODESK.
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6.4 COMBINACIONES DE CARGA.

La tabla a continuacién muestra las combinaciones de carga AASHTO 2012 para el analisis en
computadora. La misma tabla se usa para el disefio de los estribos.

Cargas y sobrecargas:

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

DW = peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos
EH = empuije horizontal del suelo

EV = presién vertical del peso propio del suelo de relleno

EQ =sismo

LL = sobrecarga vehicular

LS = sobrecarga viva en el relleno

MAX| MIN [MAX[ MIN [MAX] MIN [MAX] MIN [MAX] MIN [ MIN [MAX] NA

Combinaciones de carga DC DW EH EV LL LS EQ

RESISTENCIA | 1.25(0.90|1.50(0.65]1.50(0.90(1.35|1.00|1.75|1.75(1.75]| 1.75
EVENTO EXTREMO I (sismo) [1.25[0.90]1.50]0.65|1.50{0.90(1.35|1.00|1.00|1.00|1.00]1.00{1.00

RESISTENCIA | — Combinacioén de cargas basica que representa el uso vehicular normal del puente, sin viento
*EVENTO EXTREMO | — Combinacion de cargas que incluye sismos.

6.5 DISENO DEL TABLERO DEL PUENTE (ANEXOS).

6.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE ACERO DEL PUENTE.
6.6.1 MODELO ESTRUTURAL.

La fig. 6.2 Muestra las secciones del puente modeladas.
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— 2L 4x4x05
— 2 L 4x4x0.75
— |240x250x6x20
1300%300x10x15
1300x300x10x20
— |300x300x10x25
—— |300x300x8x8
— secundarias

Fig. 6.2 Secciones del puente.

El peso propio de la estructura se modela mediante los pesos especificos de cada uno de los

materiales. EI modelo incluye la losa de 20 cm de hormigén armado.

6.6.2 SOBRECARGA VEHICULAR.

Considerando las lineas de influencia a corte y momento para las sobrecargas vehiculares HL-
93 y el tipo MOP MODIFICADA se determinan 5 posiciones criticas para encontrar las fuerzas
maximas en la estructura de acero. Estas posiciones y los valores de las cargas se muestran en las

figuras a continuacion.
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| FY=-1.{ FY=-1.36 ¥=-1.{ FY=-1.36 [=-1.] FY=-1.36 (=-1.{ FY=-1.36 (=-1.{ FY=-1.36 f=-1{ FY=-1.36 [=-1.36 |

FZ=

L [ Fz=-1250

Fz=-1250 ||

FZ=-3.00 |

-12.50

FZ=-1250 | |

FZ=-3.00 |

| FY=1.3[ FY=1.36 'Y=1.3| FY=1.36 [Y=1.3| FY=1.36 [Y=1.3 FY=1.36 Y=1.3| FY=1.36 [Y=1.3 FY=1.36 [Y=1.36 | !

Cases: 3 (sobrecarga vehicular LL1)

Fig. 6.3 Vista en planta - Carga tipo MOP MODIFICADA

FY=-1.] FY=-1.36 [=-1.] FY=-1.36 (=-1.] FY=-1.36 (=-1.] FY=-1.36 (=-1. FY=-1.36 (=-1.] FY=-1.36 [=-1.36 |
[ [

|
* | | |
FZ=-12.50 | FZ:—12_'|50|| | FZ:—3_lIJDI|
| /
FZ=-12.50 | FZ=-1250 | | FZ=-3.00 |
! !
L T
*FY13{FY136|Y13{FY13B|Y13|FY13BIY13{FY136[‘{13|FY136TY13{FY136|Y136|
| l 1 | | 1 | [ I

1 )T

Cases: 4 (sobrecarga vehicular LL2)

Fig. 6.4 Vista en planta - Carga tipo MOP MODIFICADA

| FY=-1.] FY=-1.36 [=-1. FY=-1.36 (=-1.. FY=-1.36 (=-1.] FY=-1.36 {=-1.] FY=-1.36 (=-1.] FY=-1.36 /=-1.36 |
[ [ I [ [ |

.

|

|

¥ p 3pZ=-0.34
[

| FZ=-7.26

li

!

II FZ=-7.26 |

— FZ=-1.81
[

| FZ=-7.26

| FZ=-7.26 |

| FZ=-1.81

| 1]

+'FY:1,3{ FY=1.36 Y=1.3 FY=1.36 [Y=1.3 FY=1.36 |Y=1.3| FY=1.36 [Y=1.3 FY=1.36 |Y=1.3| FY=1.36 |Y=1.36 4_
r r r 1 r r r ! r r r (i

3 |

Cases: 5 (sobrecarga vehicular LL3)

Fig. 6.5 Vista en planta - Carga tipo HL-93



73

FY=-1. i FY=-1.36 (=-1 ir FY=-1.36 k:-1_i FY=-1.36 k:-1_ir FY=-1.36 k:-1_ii FY=-1.36 k:-1_if FY=-1.36 (=-1.36 |

|
[
. J | | | | |
|

| FZ=—7_26|| | FZ=-7.26 | | FZ=—1_£|31‘|
[ I f

[ p 3pZ=-0.34
[ | FZ=-7.26 | | FZ=-7.26 | | FZ=-1.81 |
it 1 1 {

| |
4_FY13{FY136|Y13{FY136|Y13|FY136|Y13{FY136|Y13\FY136|Y13{FY136|Y1'*6)1? E
[ | ! | !

N |
Cases: 6 (sobrecarga vehicular LL4)

Fig. 6.6 Vista en planta - Carga tipo HL-93

FY=-1.] FY=-1.36 [=-1.{ FY=-1.36 f=-1.] FY=-1.36 (=-1.] FY=-1.36 [=-1.{ FY=-1.36 {=-1.{ FY=-1.36 (=-1.36 |
[ [ [

1 L l

.L
i.j FFE=—12_50 FZ=-12.50 | f| FZ=-3.00 |

|
FZ=-12.50 | FZ=-12.50 | ! FZ=-3.00 |
T

£

FY13{FY136IY13{FY136IY13|FY136!Y13{FY136IY13|FY136IY13{FY136IY136|
T ! I ! I 1 I f T l

$ T
Cases: 7 (sobrecarga vehicular LL5)

Fig. 6.7 Vista en planta - Carga tipo MOP MODIFICADA

6.6.3 PESO DE LAS SUPERFICIES DE RODAMIENTO DW.
La superficie de rodamiento incluye el peso de los cm de capa de hormigon para desgaste mas
el peso de hormigdn para inclinar la superficie 2% y mas el peso de la capa asfaltica de una

pulgada. El peso de las superficies de rodamiento se muestra en la fig. 6.8
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//
23 if
)
L _
E < } Tim2
\:_/ Cases: 2 (peso superficie rodamiento)

-

Fig. 6.8 Peso de las superficies de rodamiento

6.6.4 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL.

El puente es una estructura tipo armadura (celosia) por lo que sus elementos estructurales
trabajan a traccion y compresion primordialmente. Por esta razén la fig. 6.9 muestra las fuerzas
axiales maximas en los elementos estructurales. Las fuerzas axiales en las figuras representan el

méaximo de todas las combinaciones de carga en las 5 posiciones criticas que se han expuesto

previamente.

0.50

-84.33 E
=g 245.16 9239
-3.29 :
248 31 -52.13 ST,
248.34 BRI 7
2154
-9.00
16.53
811
4587
7066 | L2t 146.38 |
461 [5p
073
642 0.78 90.14
P17 3534
-5.83 3536 \
896 F— ZHA 4451
317 2844 1
751 -102 -39 71
751 a4 2844 g
1.14 -2042 —— B o
503 4075 150 [\ 2042 i

al 9768 L Fxsc Fxt 100T

Max=289.85
E ‘ Min=-111.40

Cases: 8010 12 13

Fig. 6.9 Tension o compresién maxima del andlisis
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La fig. 6.10 muestra los resultados del andlisis, lo valores representan el valor de eficiencia
(utilidad) de los elementos estructural. Siendo los valores de eficiencia permitidos menor a 1, ya

que la eficiencia es la relacion entre la carga de respuesta y la resistencia de los elementos.

L;X
Cases: 8t010 12 13

3D Z=0.00m - Base ]A[v View

Fig. 6.10 Eficiencias (Utility Ratios)

A continuacion, se muestra el analisis completo del elemento a compresion mas cargado.

Corresponde a la viga 1300x300x10x25 del corddn superior de la estructura.



L RESULTS - Code - ANSI/AISC 360-10

z
ute Bar: 31

[300x300x10x25 ~ Load case:

Simplified results Detailed results

MEMBER PARAMETERS

SAFETY FACTORS

RESULTS

Ky*Ly/ry = 15.34 < (K*L/r)},max = 200.00

Fig. 6.11 Resultados de ROBOT para el elemento més cargado.

Foint / Coordinate:

_ Ly = 4.00 m _
Ky = 0.50
KLy/ry = 15.34
INTERNAL FORCES:
Tr=-0.03T*m frvy,mx = 19.93
Pr=289.45T frvz,mx = 7.97 kG/cm2
Mry = 11.21 T*m Vry=1.00T
Mrz = 0,01 T*m Vrz=500T

Fic = 0.90 Fib = 0.90 Fiv = 0.90 FIT = 0.90

Section OK

11 /x=1.00L =4.00 m
10 RESISTENCIA Ipos 3 1¥1.25+2%1.50+5%2.33

Lz=4.00m

Cb
Kz = 1.30 [ Lb =4.00 m
KLzfrz = 64.85 Cb =2.16

DESIGMN STRENGTHS

Fic*Pn =407.11 T
Fib*Mny = 70.20 T*m
Fib*Mnz = 35.79 T*m
SECTION ELEMENTS
Flange = Compact

Pr/(Fic*Pn) + 8/9%(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz)) = 0.85 < 1.00 LRFD (H1-1a)
Vryf(Fiv*Vny) + frvy, mx/(0.6*Fiv=Fy) = 0.01 < 1.00  Vrz/(Fiv=Vnz) + frvz,mx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.00 < 1.00 LRFD
Kz*lzfrz = 64.85 < (K*L/r),max = 200.00 STABLE

Fiv¥Vny = 284.74 T

Fiv*Vnz = 56.95 T

Web = Compact
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Change

Forces

Calc. Note

Help

6.6.5 COMPROBACION CON CALCULOS MANUALES USANDO EL CODIGO DE

DISENO AISC 360-10.

Calculo de Esbeltez.

Determinacion de la esbeltez y del limite de esbeltez para las alas de la viga segun la tabla B4.

la.

§ Descripcion del flazon

I ' Ancho-
alemento Espesor

Razdn Limite
Ancho-Espesor »,
(Esbelto-No Esbelto

Alas de perfiles
laminados,
planchas
conecladas a

1 | perfiles laminados, b
alas de pares de
éngulos coneclados
continuamente, alas
de canales y alas de
secciones T

0.56

N|m
o




la.

b 150
t 25

E
0.56 j: = 13.48 limite
Fy

6 < 13.48 alas no esbeltas.
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Determinacion de la esbeltez y del limite de esbeltez para el alma de la viga segun la tabla B4.

§ Descripcion del
alemento

Razén Razon Limite
Ancho- Ancho-Espesor 4,
Espesor | (Esbelto-No Esbelto

Ejemplos

Almas de
secciones | con
doble simetria y
secciones canal,

o,

3 1.49 JE I]h

-h

h

E
1.49 F_ = 35.9 limite

y

=

25 < 35.9 alma no esbelta.

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (Seccion E3).

F, = tension de pandeo elastico

e —

w2E
&’
r

kl 1.3%4

e

—=——=64.85

r /0.00011252
0.0175
3 % % 2038902.42 B
(64.85)>2 a

785 —
c

kg
m2

(E3-4; AISC 360-10)
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F.,. = tension critica
Fy
F, = (0.658Fe> * F, (E3-2; AISC 360-10)

3515.35 kg
F, = (0.65874785 ) £ 3515.35 = 2584.8 ——
cm

P, = resistencia de compresion nominal.
P, = F, x4, (E4-1; AISC 360-10)
B, = 2584.8 %175 = 452 TON
@P, = resistencia de disefio en compresion.
@B, = 0.9 x 452 = 407.11 TON
Determinacion compacto - no compacto.

Determinacion compacto-no compacto para las alas, segun la tabla F1.1

Razones

Razdn
o Ancho-Espesor Limite
§| oo | Aoy o
Espesor {comglacta (esbatio
No COMPpacta) o esbalto)
] b b
Flexién en alas de E [E o =l b
10| perfiles | laminados, bt 038 |= 10 f= = = it
canales y les, v V5
b 150 6
t 25

E
0.38\/: = 9.15 limite
E,

6 < 9.15 alas compactas

Determinacion compacto-no compacto para el alma, segun la tabla F1.1

Razones

§ Descripcion del Eﬁg_ Ancho-Espesor Limite Ejemplos
O elemento Espesor {mn':bpa - ( *, o
no compacta) na esbelto)
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Almas de doble T [E E ,f’_g_“?‘”" T L _?i"*".
15 simétricas y canales. hit, 3‘?6\|||IE 5'?0“IIE o | h = -E—z; h
h 250 2t
t, 10

E
3.76\F = 90.55 limite
E,

25 < 90.55 alma compacta
Miembros compactos de seccion H de simetria doble y canales flectados en torno a su eje
mayor (seccion F2).
M,, = resistencia nominal de flexion
M, =M, = F, x Z, (F2-1)
M, = 3515.35 % 2218.75 =77.99TON *m
@M, _resistencia de disefio en flexiéon
®M,_70.2 TON *m

Miembros con simetria doble y simple solicitados a flexion y carga axial (seccion H1).

ﬁ+§(@+h> <1 (H1-1a)
Pc 9 \ My Mcy

289.45 8/11.21
+5(5555) <
407.11  9\70.20

085<1

VERIFICATION FORMULAS:
Pr/(Fic*Pn) + 8/9*(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz)) = 0.85 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verified

Los calculos manuales son iguales a los del programa ROBOT.
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6.7 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PUENTE CON COEFICIENTE DE
LONGITUD EFECTIVA K OBTENIDO DE ANSYS.
El disefio del puente de la seccion anterior se lo realizd con un coeficiente de longitud efectiva
k=1,3 asumido, sin un analisis de pandeo previo. Tras el analisis de pandeo en ANSY'S realizado
en el Capitulo V, el k calculado en el programa es igual a 1,15. A continuacion se realiza disefio

del puente con k=1.15

6.7.1 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL.
La fig. 6.12 muestra los resultados del analisis, lo valores representan el valor de eficiencia
(utilidad) de los elementos estructural. Siendo los valores de eficiencia permitidos menor a 1, ya

que la eficiencia es la relacion entre la carga de respuesta y la resistencia de los elementos.

Cases: Bto10 1213

3D Z=170m L g

Fig. 6.12 Eficiencias (Utility Ratios)

A continuacion, se muestra el analisis completo del elemento a compresion mas cargado.

Corresponde a la viga 1300x300x10x25 del corddn superior de la estructura.



CODE: ANSFAISS 360-10 An American National! Standard, June 22, 2000
AMALY 5153 TYPE: Nlember Varification

CODE GROUP:
MEMBER: 31 POINT: 11 COORDMNATE: z=1.00L=400m
LOAD 5:

Governing Lovd Care: 10 RESISTENCIA I pos 3 1*1.25+2*1.50+5%2.33

MATERIAL:
STEEL ASEE-30 Fy=3515350G/oml Fo=402140 bGEem2  E=2058002.42 bGE'om

@ SECTION PARAMETER 5: I3Mx3fixlix2s

d=30.00 cm Av=150.000 cm2 Az=30.000 cm2 Ax=175.000 em2
bE=30.00 cm Iy=28730.583 cmd I=11252.083 cmd J=304.211 cm4
=100 cm Sy=1081.639 cm3 S=T750.139 cm3

=250 cm Zy=2218.750 cm3 Zz=1131.250 cms3

MEMBER PARAMETER S:

b
=]
Ly=400m Lr=40m
Ey=0.50 FEz=1.15 Le=4.0)m
Ely/iv=15.34 Flziz =57.37 Cbh=1.148
INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTH S
Tr=-0.03 T*m For.mm = 1983 BGomd
z.mm = 7.97 kE/omd
Pr=218045T Fic*Bn=43526T
Mry=11.21 T*m YVor=100T Fib*MIny = 70.20 T*m  Fiv*Vny=28474T
Mz =001 T*m YeE=50T Fit*MInz =357 T*m  Fiv*Vnz=3695T
SAFETY FACTORS
Fit = 0.00 Fic=0.20 Fiv=10.20
SECTION ELEMENTS:
Flangs = Compact Web = Compact

VERIFICATION FORMULAS:

Pr/(Fic*Pn) + BO%Mry/(Fib*Mny) + Mz(Fit*Mnz)) = 0.51 < 1.00 LEFD (Hl-ls) Verified

Ve FivtVay) + fvy.mx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.01 < 1.00 LRFD (G2-1) Verified

Viz(Fiv*Vaz) + fvz,mx (D 6*FivtFy) = 0.00 < 1.00  LEFD (G2-1) Varified

Ex*Ly/ry = 15.34 < (K*L'),max = 200.00 Kz*lz'w = 57.37 < (K*L/f).max = 200.00 STAELE

Section OK I
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6.7.2 COMPROBACION CON CALCULOS MANUALES USANDO EL cODIGO DE
DISENO AISC 360-10.
Céalculo de Esbeltez.

Determinacion de la esbeltez y del limite de esbeltez para las alas de la viga segun la tabla B4.

la.
Descripcién del Razdn Razon Limite
g omante Ancho- |  Ancho-Espesor 4, Ejlemplos
semenio Espesor | (Esbelto-No Esbelto
Alas de perfiles b L
laminados, Tl > |£| "
planchas =
conectadas a Ef l L
1 | perfiles laminados, bt 0s6 |E "
alas de pares de Fy b,
angulos coneclados b
continuamente, alas h '
de canales y alas de
secciones T
b 150
t 25

E
0.56\/i = 13.48 limite
Ey

6 < 13.48 alas no esbeltas.
Determinacion de la esbeltez y del limite de esbeltez para el alma de la viga segun la tabla B4.

la.

Descripcion del Razon Razdn Limite
§ ‘“’T pc \ Ancho- Ancho-Espesor i, Ejemplos
clemento Espesor | (Esbelto-No Esbelto

Almas de 3
secciones | con
5 doble simetria y . 1‘“% ‘ f-:Ih h

secciones canal.




h 250

E
1.49\/: = 35.9 limite
E,

25 < 35.9 alma no esbelta.
Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (Seccion E3).

F, = tension de pandeo elastico

_ n%E
e — (E)Z
kl 1.15 x4
— = =157.367
r /0.00011252
0.0175
o m? x 2038902.42 114,656 kg
€ (573672 T em?

F.,. = tension critica

Fy
F, = <0.658Fe> *F,

3515.35 kg
F., = <0.6586114-656> *3515.35 = 2763.54W

P, = resistencia de compresion nominal.
Py =y % 4,
B, = 2584.8 175 = 483.6 TON
@P, = resistencia de disefio en compresion.
@B, = 0.9 * 452 = 435.26 TON

Determinacion compacto - no compacto.

Determinacion compacto-no compacto para las alas, segun la tabla F1.1

83

(E3-4; AISC 360-10)

(E3-2; AISC 360-10)

(E4-1; AISC 360-10)
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Razdn nes
o az Ancho-Espesor Limite
3 O omanto | Ancho- o Ejemplos
Espesor {ooml-i‘idi {um:mo
Nno compacta) no esbalto)
Flexién en alas de E 3 _._b; iy b iy b
10| perfiles | laminados, bt 038 |— 1.0 lF_ i ¥ =y
canales y les. Fy VF
b 150 p
t 25
E 7 .
0.38 [— =9.15 limite
Fy

6 < 9.15 alas compactas

Determinacion compacto-no compacto para el alma, segun la tabla F1.1

Razb Razones
o _— n Ancho-Espesor Limite
a Des:l:rlpclotr:) del Ancho- : pe : Ejemplos
Q elemen Espesor|  (compacta- (esbelto-
no compacta) no esbelto)
Almas de doble T E E |td 1 L7
15 simétricas y canales. hA, 3.?BJF—T 5‘?0‘[; e _. . _:Eh
h 250 2t
t, 10
E ..
3.76 |— = 90.55 limite
Fy y

25 < 90.55 alma compacta
Miembros compactos de seccion H de simetria doble y canales flectados en torno a su eje
mayor (seccion F2).
M,, = resistencia nominal de flexion
M, =M, =F,*Z, (F2-1)

M, = 3515.35 % 2218.75 = 77.99 TON *x m
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@M, _resistencia de disefio en flexion
®M,,_70.2TON *m

Miembros con simetria doble y simple solicitados a flexién y carga axial (seccion H1).

Pry 8(Mrx , Mry -
Pc + 9 (Mcx + Mcy) =1 (Hl 1a)

289.45 8/11.21
+2 (5555 <
435.26  9\70.20

081<1

VERIFICATION FORMULAS:
Pr/(Fic*Pn) + 8/9*(Mry/(Fib*May) + Mrz/(Fib*Mnz)) = 0.81 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verified

Los calculos manuales son iguales a los del programa ROBOT.

6.8 DISENO CON SECCIONES OPTIMIZADAS.

ANSYS
R19.0
Academic

¥
0 3.5¢+003 7e+002 (mm) ¢
1.75e+003 5.25e+003

Fig. 6.13 Geometria en ANSYS.

Tabla 7. Detalles de Vigas.

Viga Long. (m)  Seccién

1-2 4.064 1 240x240x10x15
2-3 4.064 I 300x300x10x20
3-4 4.064 1 300x300x10x25
4-5 4.064 I 300x300x10x25
5-6 4.064 I 300x300x10x20
6-7 4.064 1240x240x10x15

Columnas 1.5 | 200x200x6x10
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Para las nuevas secciones se calcul6 un coeficiente de longitud de pandeo k=1.29. A continuacion

se muestra el disefio del puente con las secciones optimizadas.

6.8.1 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL.
La fig. 6.14 muestra los resultados del analisis, lo valores representan el valor de eficiencia
(utilidad) de los elementos estructural. Siendo los valores de eficiencia permitidos menor a 1, ya

que la eficiencia es la relacion entre la carga de respuesta y la resistencia de los elementos.

"Base" 0.00 (m) Cases: Bto10 12 13
3D Z=170m .‘.' View

Fig. 6.14 Eficiencias (Utility Ratios)

A continuacion, se muestra el analisis completo del elemento a compresion mas cargado.

Corresponde a la viga 1300x300x10x25 del corddn superior de la estructura.




CODE: ANSIZAISC 360-10 An American National Standard, June 22, 2010

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUPF:

MEMBER: 31 POINT: 11 COORDINATE: x=100L=4001m
LOADS:

Governing Load Case: 10 RESISTENCIAIpos3 1%1.25+2%1.50+5%2.33

MATERIAL:

STEEL ASEE-50 Fy=351535 kG/em2  Fu=492149kG/em2  E=2038902.42 kG/cm2

Z
e
SECTION PARAMETERS: I300x300x10x25

d=30.00 cm Ay=150.000 cm2 Az=30.000 cm2 Ax=175.000 cm2
bf=30.00 cm Iy=29739.583 cm4 1z=11252.083 cm4 J=304.111 cm4
tw=1.00 cm Sy=1982.639 cm3 8z=750.13% cm3

tf=2.50 em Zy=2218.750 cm3 Zz=1131.250 cm3

MEMBER PARAMETERS:

>

Ly=400m Lz=4.00m
Ky=0.50 Kz=119 Lb=400m
KLy/ry=15.34 KlLz/'rz=64.35 Cb=2.15
INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTHS
Tr=-0.01 T*m frvy.mx = 6.24 kG/cm2
frvzzmx = 2.49 kG/cm2
Pr=28865T Fic*Pn=40903T
Mry=11.09 T*m Viy=111T Fib*Mny = 70.20 T*m Fiv*Vny =284.74T
Mrz=-0.91 T*m Viz=494T Fib*Mnz = 35.79 T*m Fiv*Vnz=5695T

SAFETY FACTORS

Fib=10.90 Fic=10.90 Fiv=0.90

SECTION ELEMENTS:

Flange = Compact Web = Compact

VERIFICATION FORMULAS:

Pr/(Fic*Pn) + 8/9*(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz)) = 0.87 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verified
Vry/(Fiv¥Vny) + frvymx/(0. 6*Fiv*Fy) = 0.01 < 1.00 LRFD (G2-1) WVerified

Vrz/(Fiv¥Vnz) + frve.mx/(0.6%¥Fiv¥Fy) = 0.09 <1.00 LRFD (G2-1) Verified

Ky*Ly/ry=15.34 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz=64.35 < (K*L/r),max = 200.00 STABLE

Section OK !!!
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6.8.2 COMPROBACION CON CALCULOS MANUALES USANDO EL CODIGO DE
DISENO AISC 360-10.
Céalculo de Esbeltez.

Determinacion de la esbeltez y del limite de esbeltez para las alas de la viga segun la tabla B4.

la.
b Iocién del Razdn Razdn Limite
§ 95‘5'?" pc | e Ancho- Ancho-Espesor i, Ejemplos
S Espesor | (Esbelto-No Esbelio
Alas de perfiles b L
laminados, 7l 5 'L' 1
planchas = |
conectadas a Et I !
1 | perfiles laminados, b 056 |E. "
alas de pares de Fy b
angulos conectados b
continuamente, alas h {
de canales y alas de
sacciones T
b 150 6
t 25

E
0.56\/i = 13.48 limite
Ey

6 < 13.48 alas no esbeltas.
Determinacion de la esbeltez y del limite de esbeltez para el alma de la viga segun la tabla B4.

la.

Razon Razon Limite
Ancho- Ancho-Espesor i, Ejemplos

§ Descripcion del
Espesor | (Esbelto-No Esbelto

elemento

Almas de

secclones | con 3
5 doble simetria y " 1'49JF_: | f-:Ih h

secciones canal,




h 250

E
1.49\/: = 35.9 limite
E,

25 < 35.9 alma no esbelta.

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (Seccion E3).

F, = tension de pandeo elastico
m2E
2
kL
)

kl 1.29 x4
=—————— =64.35

r /0.00011252
0.0175
o m? x 2038902.42 1859.46 kg
€ (57.367)2 T em?

e =

F.,. = tension critica

Fy
F, = <0.658Fe> *F,

3515.35 kg
F, = (0.658—4859.46) +3515.35 = 2597 ——
cm

P, = resistencia de compresion nominal.

By = Fy Ag
P, = 2597 * 175 = 454.5TON

@P, = resistencia de disefio en compresion.

@P, = 0.9 x 452 = 409 TON
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(E3-4; AISC 360-10)

(E3-2; AISC 360-10)

(E4-1; AISC 360-10)



Determinacion compacto - no compacto.

Determinacion compacto-no compacto para las alas, segun la tabla F1.1

Fazon Razones
o az Ancho-Espesor Limite
§| Cumotnaa | o | AEREL compis
Espesor [oomﬁwa {cméﬂo
NG COMPacta) o ashaltn)
; ] b
Flexion en alas de 3 3 =T =" b
10| perfiles | laminados, bt 0.38 |— 1.0 IF_ d
canales y tes. Y L
b 150 P
t 25
E 7 .
0.38 [=— =9.15 limite
E y

6 < 9.15 alas compactas

Determinacion compacto-no compacto para el alma, segun la tabla F1.1

Raztn Razones
o Y Ancho-Espesor Limite
B O | Ancho. R Epompos
o Espesor|  (compacta {esbéito-
no compacta) no esbelto)
Almas de doble T E E |t 1, td |
15 simétricas y canales. hit, 3'?6\,% S‘TOJ% T 'h B _rh
h 250 )5
t, 10
E .o
3.76 [— = 90.55 limite
F y

25 < 90.55 alma compacta
Miembros compactos de seccion H de simetria doble y canales flectados en torno a su eje
mayor (seccion F2).

M,, = resistencia nominal de flexion
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M, =M, =F,*Z, (F2-1)
M, = 3515.35 % 2218.75 = 7799 TON *m
@M, _resistencia de diseiio en flexion
®M,,_70.2 TON * m

Miembros con simetria doble y simple solicitados a flexion y carga axial (seccion H1).

Pr 8 (M_ + Mry) <1 (H1-1a)

Pe  9\Mgx Mgy

288.65 8/11.09 0.91
(50t 30m5) < 1
409.03 9\70.20 35.79

0.87<1

VERIFICATION FORMULAS:
Pr/(Fic*Pn) + 8/9*(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz)) = 0.87 < 1.00 LRFD (Hl-la) Verified

Los calculos manuales son iguales a los del programa ROBOT.
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CAPITULO VII

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.1 RESUMEN DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en los capitulos anteriores se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 10. Resultados de Carga Critica

Método Kk oPn (ton)  F.S.
Engesser 0.80 491 1.69
Bleich 1.0 459 1.58
Timoshenko 1.08 445 1.54
Lutz-Fisher 1.01 457 1.58
Holt 0.98 462 1.59
Ansys 1.15 430 1.48
Ansys secciones opt. 1.29 404 1.39

7.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Los resultados obtenidos de los métodos tedricos y de la modelacion son satisfactorios y
cumplen con las solicitaciones requeridas.

e El resultado obtenido por Engesser es alto comparado con el resto, uno puede argumentar
que se debe a que su analisis es simple y rapido; asume una carga axial constante a través

del cordon, la cual produciria una mejor distribucion de esfuerzos en el corddn, siendo todo
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el elemento solicitado a lo largo casi en su total capacidad, permitiendo una mayor carga
critica de pandeo. Se recomienda usarlo como método preliminar y realizar un analisis mas
extenso para mejores resultados.

El resultado de Bleich se obtiene asumiendo una carga axial constante y una seccion
transversal del cordon constante, ademas de extremos rigidos en el cordon, lo cual no lo
hace un analisis similar al del modelo en Ansys.

Por su parte Holt si toma en cuenta factores secundarios en cuenta, como la rigidez torsional
del corddn, pero al igual que Bleich, su andlisis se obtiene en base a una carga axial
constante.

El andlisis de Lutz y Fisher considera las deflexiones iniciales por imperfecciones o
excentricidades iniciales del material por procesos de manufacturado.

El resultado del analisis de Timoshenko es el que mas se acerca al resultado real obtenido
por Ansys; Timoshenko es una extension del analisis propuesto por Engesser y considera
que la carga axial varia parab6licamente a lo largo del corddn siendo la carga igual a cero
en los extremos y méaxima en la mitad, similar al analisis estructural realizado en ROBOT;
no toma en cuenta efectos como imperfecciones geométricas iniciales o excentricidades por
manufactura.

Los resultados en Ansys son menores a los tedricos por las siguientes razones: 1) La carga
axial no es constante a lo largo del elemento. 2) La seccién transversal del elemento es
variable. 3) El analisis en Ansys considera efectos no lineales.

Los métodos tedricos son utiles como herramientas preliminares y se recomienda la
inclusién de un analisis de modelacién de elementos finitos en programas estructurales

como Ansys.
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El pandeo presenta un modo de falla debido a esfuerzos de compresion altos que provocan
que el elemento deje de estar en equilibrio; no es considerado un estado limite. Ademas, el
pandeo generalmente se alcanza antes de llegar a la capacidad completa del material. La
carga a la cual ocurre el colapso del miembro se Ilama carga critica de pandeo y es un
criterio de disefio de elementos a compresion.

Las deformaciones iniciales del cordon a compresion pueden reducir la carga critica de
pandeo; se debe tomar en cuenta las cargas vehiculares las cuales producen desplazamientos
en el cordon, asi como también las imperfecciones en el material y excentricidades por
manufactura para un analisis mas exacto.

Se recomienda no usar puentes tipo pony para longitudes grandes y limitar su uso para
estructuras pequefias de construccion rapida y economica.

En Ecuador, al ser un pais sismico, se recomiendo no usar los puentes tipo pony por su falta
de arriostramiento lateral que produce una pobre tolerancia a fuerzas sismicas laterales.

El disefio de un puente pony esta determinado por el pandeo del cordén superior, siendo
esta la parte mas critica de la estructura; la resistencia del puente estd dado por la rigidez
del corddn superior y por la rigidez que aportan los elementos verticales y diagonales de la
cercha.

La carga y forma de pandeo del corddn superior de una cercha estan en funcion de la rigidez
que provee los elementos diagonales y verticales de la cercha; el disefio de los elementos
trasversales (que conforman la cercha) y las vigas de piso impactaran en la carga critica de

pandeo.



ANEXOS.

Anexo 1. Tabla B4. 1a AISC 360-10

TABLA B4.1a

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion,
Miembros Sujetos a Compresion Axial

Descripeién del
elemento

Razén
Ancho-
Espesor

Razon Limite
Ancho-Espesor b,
(Esbello-Ne Esbello

Ejemplos

Elemantos No-Atiesados

Alas de perfiles
laminados,

planchas
conectadas a
perfiles laminados,
alas de pares de
angulos conectados
continuamente, alas
de canales y alas de
secciones T

bt

[+

Alas de perfiles

| soldados y
planchas o angulos
conectados a
secclones soldadas.

bt

064 [4E

Alas de perfiles
angulo laminados;
alas de pares

de dngulos con
separadores y lodo
tipo de elementos
no atiesados

Almas de
secclones T

Elementos Atissados

Almas de
secciones | con
doble simetria y
secclones canal.

Paredes de secclones

HSS rectangulares y
cajones de espesor
uniforme

bt

Alas de sobre
planchas y planchas
diafragma entre
lineas de conaclores
o soldadura

Todo elemento
allesador

b

Tubos cireulares.

on
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Anexo 2. Tabla B4. 1b AISC 360-10

TABLA B4.1b

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion de miembros en flexion

Raz6 Razones
azon i
§ Descripcion del Ancho- Anf:hn—Espesur Limite Elempice
elemento Espesor t iy { k, .
N““""’r““. ) m”"f'.. )
Flexd b b
exion en alas de £ E m;lt ity b
10| perfiles | laminados, bt 0.38 A 1.0 JF: T F -—-1_: t
canales y tes. ¥ ¥ "?"
[a] ] b b
) Alas de secciones | 5 T E e il =T
= (11| soldadas con doble y b 0.38 (— 095 = | | B4
g simple simetria. ¥ Fi
g L]
f
= E 3 b I
Alas de angulos 054 = 091 — (LT =
a1z bt E N | == { 7
.g. simples ¥ ¥ i i _111 L o
5
“l1a ﬂrﬁiﬁﬂaﬁgi bit 038 | £ 10/E b )
su eje mas débil. Fy A | i | 1?
14| Almas de tes dit 084 [E 103 |E
FF F!f
Almas de doble T E E
15| simétricas y canales. hA, .76 Fy 570 E
Almas de secciones h E
16| doble T con un solo hoA, BT, 22| 870 E
eje de simetria. oM, Fy
, (oo 009
‘5 Alas de secciones = =
bulares y
2117 112 |— 1.40 |—
3 secciones cajon de bft \f.:, F,
a espesor uniforme.
E Alas de sobre planchas = =
& |4g| ¥ planchas dialragma 12 |E 40 |E
L entre lineas de bt . F, L F,
conectores y soldadura.
Almas de tubos E E
19| rectangulares y hit 2.42JF: 570 F
secclones cajon. ¥ ¥
E E
20| Tubos redondos. Dt D'MF 0.31—
¥ ¥

96
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Anexo 3. Disefio del tablero del puente.

En esta seccion se muestra el disefio de la armadura del tablero, el tablero es de 20 cm de espesor
al cual se aumenta su espesor en 2 cm como superficie para desgaste. Ademas de este se debera
proporciona al tablero una inclinacién del 2 %. La inclinacion y la superficie de desgaste son de
hormigdn y se funden monoliticamente con la losa de hormigén. El recubrimiento minimo inferior
esigual a 2.5 cmy el superior 5 cm. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. s
e muestra la seccion transversal del tablero. Todas las formulas que se muestran son de la norma
AASHTO LRFD 2007. Todos los momentos de la Tabla 4.1-1 se mayoran un 60% (factor de

contingencia de 1.6) debido a la sobrecarga del transformador.

-3@1 2Mc413/Mca14/Mca15 3@12Mc413/Mc414/Mc415-

1214@30cm Mc401 1014@30cm Mc402 / p: -
1 altemando con Mc401 1@12@30cmMc412- [ - —19| | 121 2@30cm h
— — — — 1 =_] 1 ~erz@2em

~—1@12@15cm

1012 mm @ 15 cm McABBMc400Mc410 1214@30cm Mcd04 1314@30cm Mcd03

1814@30cm Mc403
alternando con Mc403 altenando con Mc404

alternando con Mc404

Fig. 6.1 Vista transversal del tablero.



BASES DEL DISENO.

Ancho de la losa:

Espaciamiento entre vigas longitudinales:
Ancho de la via:
Largo del puente:

Recubrimiento minimo en la parte superior de la losa:

Recubrimiento minimo en la parte inferior de la losa:

Mumero de vigas longitudinales:

Densidad del hormigon:

Densidad de acero:

Resistencia a la compresidn del hormigon:

Resistencia del refuerzo:

Resistencia de perfiles de acero:

O
f‘_‘r’.pEIﬁl = 3500 3

<m

resistencia a la fluencia

Espesor de la losa:

Espesor de la losa en voladizo:

ton = 1000-kg unidades

98

Wigga = 4900-mm

]Tigas = 1500-mm

Wika = 3700-mm = 3700-mm

Lpuente = 23000-mm
recubgyp = 30-mm STable 5.12.3-1
recub, ¢ = 25-mm minimo 5.12.3-1
n_ =4 6 en total con las de la armadura de
=
= acero
kg
W, = 2400-— STable 3.5.1-1
m3
I
Ws =780 STable 3.5.1-1
m
£, =280 -£ 5421
C:I']'lL
kg
£, = 4200 — SE43&561037
i C:I']'lL
cnn EE
By perfit = 4300 —=
C:I']'lL
resistencia dltima a la tension
t, = 200-mm = minimo 175mm
59711
t_ = 200-mm = minimo 200mm

Q

5137312



99

DISENO DEL TABLERO DE HORMIGON CON EL METODO DE LA FRANJA
EQUIVALENTE.

Bases del disefio del tablero 5462

Los momentos son calculados asumiendo gue [as vigas son soportes rigidos en sus ejes
longitudinales. el refuerzo es el mismo en todas las luces. La seccion de losa en cantiléver se
disena para las Cargas Muertas v Vivas ademas de la carga de Colision.

Factores de carga para losa vy barreras:

minimao 5341
=12 maximo 5341

Peso de lalosa por mello « = W_(t, + 50mm = ﬂ.ﬁti:l
cuadrado: _—

Momento negativo v positivo mayorado de Carga Muerta (DC) de la losa:

-
¥ lyigas Mo

:"I“pufsmuerta = ?pD'CmT_ =ﬂ.19—tm-§ h.hﬂagmtaﬂl = posmuerta

para los vanos interiores

Mota: Momento aproximado, se asume que es valido ya que el peso propio de la losa se considera
pequefic comparado con las cargas de vehiculos. El valor & es un valor de apoyo simple para |
calculo de momentos.

Distancia desde el eje longitudinal hasta la seccidn de diseiio S46216
Ancho del ala superior de las vigas by, = 250mn
longitudinales: .
Distancia a la seccion de disefio: ® = A 62.50mn
i medido desde el eje longitudinal de las

- vigas

Célculo de momentos positivos por en la losa

La Morma LEFD permite el uso de la Tabla A 4.1-1 en Apéndice A4 para encontrar los valores de
los momentos positivos v negativos en |a losa por los efectos de Carga Viga (LL). Se consideran
estos valores apropiados para el disefio puesto que la losa cumple todos los requisitos
especificados en el Apéndice Ad.

Espaciamiento entre vigas: ljmgs = 1.50m
Factor de Carga Viva (LL) - RESISTENCIA I: T = LT3 Tabla 3.4.1-1
Mbposviva = 72151 6ton = Eton — Tabla A.4.1-1, 1.6 factor de contingencia por

m sobrecarga del transformador
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m
= Moposmuerta = M2 posviva = '5-3'“’“'; Momento positivo total de disefio para vanos interiores

Calculo de momentos negativos en la losa

La Morma LRFD permite el uso de la Tabla A 4.1-1. idem momentos positives

Espaciamiento entre vigas Lieas = 1.50m
Factor de Carga Viva (LL) - RESISTENCIA I T = 175 Tabla 3.4.1-1
Moy omiva = —Trp 1.671.6ton = 4 68ton.— Tabla A.4.1-1, 1.6 factor de contingencia por
= m sobrecarga del transformador
3 m
}’Iuﬂegtutal = _}'I“:l:l.egmuerta - }'I“:l:l.eg'ri\'a =—40ton —

m Momento negativo total de disefio para
vanos interiores

Disefio del refuerzo positivo transversal en la losa:

bar_dizm = ldmn se escogen varillas ¢ 14mm para el disefio

) p area de la varilla de 14
bar_arsa = 1.33%cm

bar_diam

d =t —reemb; r——= = 168.00mn distancia efectiva desde la fibra en compresion al
z centro de la varilla
Factor de resistencia en tension: he=08 S55471
Mo -
Bn:= _postotal _ 24i coeficiente de resistencia de esfuerzo nominal
3 3
'] f'd'e om
f:: i 2Ra | .
p=085—1- J1-= | =0.00615 cuantia de refuerzo
£1 0.85F_ |

[ =]

drea de acero requerida por unidad de longitud {m
A, =pd, = 10336 d P gftid (m)
m

Espacizmisnto_requerido = —— = 14%.mm  espaciamiento requerido de refuerzo positivo

Espaciamisnto_diz=fio = 150 .mm 58 e5coge un espaciamiento de 150mm en
las areas de momento positivo



Evaluacion del agrietamiento por refuerzo positivo para Cargas de Servicio 55734
Mo Mu .
Ms Jstotal = et momento positivo no mayorado
! pDCmax fLL m
2
A = bar_area =10322 refuerzo por unidad de longitud
% Espacizmiento_dis=fio mm
pos
_-‘LE_
p= T = 0.00611 cuantia de refuerzo por unidad de longitud
2
n=& razdn enftre los modulos del acero de refuerzo v
hormigdén
B= - -12150
oA m:
(B4,)
ed = 44 O5m altura de la seccidn rectangular a compresion del
2 hormigan

4
1 - 2 o . . P .
L= (kd P+ oA, (4, - kd |.1 = 15458672 Inercia de una Seccion de hormigon agrietado
3 & ale 2 mm con respecto a su eje neutro

y=d,-kd =123mn distancia desde el gje neutro al acero en tension
n-his v
postotal - =
£, = - = 2286 —
t oIm

Espaciamiento minimo para el control de agrietamiento:

ra{:ubiﬂ:
=l ———————— =120
P 0. t, —ra{:'l;bm_::. 55734
Te = 0I5 factor de intemperie 55734
12622 .

paahaal 2

5 in = — 2recub ;oo = 203 mer Ec. (5.7.3.4-1)

Ea'fs:s

Espacizmisnto_dissfio poa = 150 00.mm Espaciamiento en la zona del momento positive maximo

Evaluacion = | "Satisfactoria” if s, > Espaciamimm_dissﬁcims

"No_cumple” othererise Evaluacidn = "Batisfactoriz"
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Disefio del refuerzo negativo transversal en la losa

Figura. Defalle del refuerzo en ia losa.

bar_dizm = ldmn se escogen varillas ¢ 12mm para el disefio
bar giamoE . 2 drea de la varilla de 12
bar_arsa = ——— = 1.34cem
d =t —rmenb - bar dizm o s distancia efecliva desde Ia fibra en compresion al
= o 2 centro de la varilla
Factor de resistencia en tension: be=08 555421
M -
Fn = _ oestotal =26 ke coeficiente de resistencia de esfuerzo nominal
.l .l
¢ f 'd'e om
ff 2Fa | )
p=08i—1- ]1- | = 0.00669 cuantia de refuerzo
£1 0.85¢ |
¥ LY,
3 area d id idad de longitud {mm)
area de acero requerida por uni & longitud {rmim
A =pd, =0936 a p g
padiadl

Espacizmisnto_raquerido ‘= o= — 161ma espaciamiento requerido de refuerzo positivo
-]
Espaciamiento_dissfic = 150-mm 52 escoge un espaciamiento de 150mm en las
= areas de momento positive
Evaluacion del agrietamiento por refuerzo negativo para Cargas de Servicio 55734
Mo L% .
Ms_yopng = — e DEUR 5 Sten D Momento positivo no mayorado
) ! pDCmax fLL m
2
A= _ barare3 =032 refuerzo por unidad de longitud
Espaciamisnto_dizefio - mm
A
. = -5 r . -
pu= -~ =0.00718 cuantia de refuerzo por unidad de longitud
(-]
n = 8 razon entre los modulos del acero de refuerzo y

hormigon

1
= = 121802
- A 2
E m

102
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. 254, +1-1 o

{B4,)

Ld =409 alturq dre la seccion rectangular a compresion del
2 hormigon

4
L= —1-1k-de|3 +aA_(é, - ke, |.: = 108301 ™ Inercig de una seccidn de hormigon agrietado con respecto
3 mm 35U eje neutro

ro=d_—ld_ = 102.06mn . ) . .
¥ 2 2 distancia desde el gje neutro al acero en tension

e L k=

£, = I—_ =1800—
t S

cm

Espaciamienta minimo para el control de agrietamiznto:

recub
sup

By =1+ — =148 55734

0.7t _re':“bsup } Rt
T = 075 factor de intemperie 55734

1262,
% min = % — 2-rzevb ;o =287 me

s ==

Espaciamiento_disefic . = 150.00-mm Espaciamiento en la zona del momento negativo maximo

Evaluacion = | "Satisfactoria” if Espaciamiento disefiq,., <sp,

"No_comple" otherwise

Evalmacion = "Satisfactoria"

Longitud de corte para el acero de refuerzo transversal

bar_dizm = 14.00mn diametro de las varillas

bar zrez = 1.54em area de las varillas

E:zpaciamisnto_dissfio,__ = 150.00mn  eSpaciamiento enfre varillas en zonas de momento
- negativo maximo

.
A = bar_area =512 cuantia de acero para determinar el lugar de

s — — h .
2 Espaciamiento_dissfio . m corte de las varillas de refuerzo negativo




- =050 factor de carga para flexion
T=4,£ =22
- im
T
a= - =0 1lmn
0.85f,
d_ = 143.00mn
M, = ! a -2 | 22 08t0n. ™ Momento nominal con varillas espaciadas
LT m 300mm
M,=tgM, = 2.69ton- = IMomento resistente con varillas espaciadas
) m 300mm

Factor de Carga Viva (LL) - RESISTENCIA I Tabla 3.4.1-1

T LL = 1.73

Momentos factorados Tahbla A4-1 para espaciamiento de 1.5m, momentos negativos a 300mm
respectivamente:

MN.mm ton-m MN.mm ton-m

=0.84—— con el factor de contingencia 1.68240 =134 ——

iy m mmg m

=}

3240

Comparando el valor del momento resistente encontramos que el momento de disefio a
300mm es un lugar apropiado para el corte. En consecuencia, se escoge una longitud de
corte a 600mm desde el apoyo con respecto a momentos negativos en los vanos interiores,
la longitud adicional se escoge de forma conservadora. En el mismo sentido el momento
posifivo se deja una longitud de §00mm a cada lado desde la mitad del vano, es decir una
varilla de 1.2 m para los momentos positivos.

Disefio del refuerzo longitudinal de la losa

Refuerzo inferior:
8, =1, — 2% = 1375mn longitud efectiva entre vigas 548723

El refuerzo longitudinal se calcula como un porcentaje del acero de refuerzo
principal, referencia S 9.7.3.2

(3840 Y 59732
sinf = min T.ﬁ.--".‘»n-={l.ﬁ.-
(-]

mm

A
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bar_diam = 12-mn acero de refuerzo positivo
Eipﬁﬁa.ﬂuﬂ.tﬂpm = 150mn
. Espaciamisnto . 1 137 espaciamiento con varillas de
Espaciamisnto .0 inf = A " L5994 = 16d-mar 12mm
“zinf porcen -
Ezpaciamiznto ime = 150-mm varillas de ¢ 12mm @ 150mm
Refuerzo superior:
£ = 200 0mn ancho de la losa
2
A, =t, = 200.000— area de hormigén por unidad de longitud
= mam
£, =4200 ke fluencia del acero de refuerzo
B y)
e
e 2
8 o= 0 L g PR g 55108  incluye 50mm por el espesor medio de la
-] ‘ -] m
P o m capa de rodadura

El drea de refuerzo para temperatura y contraccion se distribuye en partes iguales en la parte
inferior ¥ [a en la parte superior.

-
F

A, g = maf A, 0.233mem) =2.33““? 55.10.8
. 2
. ’l I .
bas area = SR E g ol area de varilla de 12mm
4
bar area m; acero superior se escoge un espaciamiento de 200mm entre varilla
Assp = ——— =432 superiores, cumpliendo con el espaciamiento maximo de 450mm
' 250mm m especificado por el codigo
bar arsa e acero inferior, cumple con la cuantia minima y maxima de
Agjpr = —/— =734 — refuerzo
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Anexo 4. Impacto de las diagonales en la rigidez lateral del corddn superior para el puente

Catarama aplicando una fuerza lateral de 12361 N.

016699
011133
0.055664
1.7834e-7 Min

Fig. 1 Deformacion total con diagonales.

0 Se+003
2.5e+003

Fig. 2 Deformacion total sin diagonales.

Porcentaje de Error.

0.52098 — 0.50097
0.50097

x100 = 4%
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