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RESUMEN

El presente articulo refiere al disefio y calculo de un tramo de 30,00 m de viga metélica, para
un puente ferrocarrilero propuesto en la ciudad de El Vigia, capital del Municipio Alberto
Adriani del Estado Meérida, Venezuela. La ubicacion del puente corresponde
aproximadamente a una ruta propuesta por el Instituto Ferroviario del Estado, Ruta Lago de
Maracaibo, en el Plan Nacional Ferroviario. La hip6tesis de célculo se hizo mediante vigas
simplemente apoyadas, sin embargo, se empleo la herramienta de calculo CSI Bridge 2017. El
disefio de la seccion de la viga se realiz6 mediante la normativa AASHTO LRFD 2014, las
consideraciones de analisis, es decir cargas y combinaciones se basaron en AREMA 2004. El
tren de cargas consistio en el COOPER E-80 de AREMA, que es la locomotora idealizada
mas comun en el andlisis. Otros elementos disefiados fueron la losa de concreto, los apoyos
elastdbmericos, diafragmas o separadores y rigidizadores de apoyo. Se obtuvo el disefio de un
tramo de 30,00 m de viga metalica de seccion | de 1,70 m de altura con laminas de 5,00 cm de
espesor en el alma y de 10,00 cm para cada ala, con un ancho de 80,00 cm, todo en acero
A36. La losa se colocé de 30,00 cm de espesor y con concreto de 250 kg/cm?.
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ABSTRACT

This paper refers to the design and calculation of a 30,00 m section of metal beam, for a
proposed railway bridge in the city of El Vigia, capital of the Alberto Adriani Municipality of
Mérida State, Venezuela. The location of the bridge corresponds approximately to a route
proposed by the State Railway Institute, Maracaibo Lake Route, in the National Railway Plan.
The calculation hypothesis was made using simply supported beams, however the CSI Bridge
2017 calculation tool was used. The design of the beam section was carried out using the
AASHTO LRFD 2014 standard, the analysis considerations loads and combinations were
based on AREMA 2004. The freight train was the AREMA COOPER E-80, which is the most
common idealized locomotive in the analysis. Other designed elements were the concrete
slab, elastomeric supports, diaphragms or separators and stiffeners. The design of a 30,00 m
section of metal beam of section | of 1.70 m high was obtained with sheets of 5.00 cm thick at
the core and 10,00 cm for each wing, with a width 80,00 cm, all in A36 steel. The slab placed
was 30,00 cm thick and 250 kg/cm? concrete.

Keywords: railway bridge; AREMA; AASHTOo, flexure
1. INTRODUCCION

Los puentes permiten que vehiculos y ferrocarriles atraviesen un obstaculo que signifique la
discontinuidad de una via de comunicacion. El rio Chama en el Estado Mérida, Venezuela, en
el caso que aqui se tratard, es un obstaculo en la ruta trazada para la linea Lago de Maracaibo,
por lo que la proyeccion y construccion de un puente permite nuevas formas de intercambio
en el occidente del pais, porque actualmente la Gnica forma de transporte es la vehicular. La
propuesta original del puente es de 150,00 m, con un tramo de arco atirantado de 90,00 m y
dos tramos de viga de seccion | de 30,00 m [1]. La ubicacion del puente se muestra en la
Figura 1, con planta y perfil del puente y la zona de emplazamiento esta a 70,00 m de la

ubicacion del segundo sobre el rio Chama, que actualmente se encuentra en construccion.

El Vigia Z O

Municipio Alberto Adriani X -

Estado Mérida L ’
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la zona de trazado del puente. Coordenadas (Este, Norte): UTM Zona 19N-
Elipsoide REGVEN. Fuente: Imagen tomada de Google Earth y editada por los autores [1]

En [2] se establece que el ancho estable del rio Chama, es de 149,00 m en la zona de
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emplazamiento de dicha propuesta; proponiendo asi un puente de 150,00 m de longitud, con
vigas | de concreto pretensado de 25,00 m. Consistentemente con esto en [1] se propuso un
puente de la misma luz, pero de acero y con distinta configuracion de tramos, en la misma

Zona.

Para este caso se estudiaron los tramos de 30,00 m, cuyo analisis y disefio son los mismos, por
lo que es posible hacer un Unico estudio. Cabe destacar que el analisis o calculo se refiere a la
determinacion de las solicitaciones, mediante métodos numeéricos o algebraicos, por otro lado,
el disefio consiste en dimensionar o asignar las secciones transversales que soporten dichas

solicitaciones.

El disefio de puentes metalicos puede hacerse con vigas | laminadas. Pero cuando la magnitud
de la luz hace prohibitivo el uso de vigas de acero laminadas, pueden todavia aprovecharse las
ventajas inherentes a los puentes sobre vigas metalicas en |, empleando aquellas fabricadas
especialmente combinando planchas y angulos laminados, de manera de obtener una seccién
con un momento de inercia suficiente para soportar mayores momentos [3]. Estas son las
denominadas vigas armadas o de palastro, y pueden ser unidas mediante pernos o por medio

de soldadura. Este tipo particular de vigas es el usado para dimensionar el puente en cuestion.
2. DESARROLLO

Segln [4] en Mérida, Venezuela los primeros proyectos ferroviarios se realizaron en 1879,
Ilevandose a cabo uno denominado “Un plan para la construccion de un camino de hierro,
desde Mérida a las Aguas del Lago de Maracaibo”, en la que se planteaba la necesidad de la
construccion de una linea férrea, que iba desde Mérida hasta Maracaibo. Posteriormente se
inaugur6 en la ciudad de El Vigia una linea férrea, que planteaba llegar hasta San Barbara,
pero debido a diversos problemas relacionados con la economia, con el régimen erosionante

del rio Chama y terremotos ocurridos en aquella época, nunca logro completarse.

Uno de los problemas que se afrontaron para el momento durante su operacion en los pocos
afios que funciono, fue la accion del rio Chama. Por ello es importante definir a continuacion
las “Generalidades™ acerca de los puentes, que son el tipo de estructura que da solucion a este

problema mencionado.
2.1. Puentes

Un puente es una estructura que permite interconectar puntos de una via, para mantener la
continuidad en algun tipo de transporte. Se pueden construir de madera, mamposteria, hierro

fundido, acero, estructural, concreto armado y concreto pretensado. Para el puente propuesto
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en este caso el material empleado es el acero, siendo un material volumétricamente mas

pesado que el concreto, pero como la resistencia es muy alta, las piezas pueden ser muy
esbeltas y tanto para darles la mayor rigidez posible con el minimo de masa, como para

facilitar los enlaces se adoptan formas I, r, Z, C, U [5].

En [6] se clasifican los puentes por el tipo de estructura, siendo: simplemente apoyados,
continuos, simples de tramos multiples, en cantilever (voladizos), en arco, atirantados,
colgantes, Levadizos (basculantes) y pontones. Para este estudio cobra mayor relevancia los
puentes simplemente apoyados; ya que el propuesto tiene esta condicion de apoyo. Estos son
isostaticos externamente, con tres reacciones y con momentos maximos positivos en la parte
central. Por otro lado, se tienen los puentes simples de tramos multiples; que corresponden a
varios tramos de puentes simplemente apoyados, similar al presentado en [1]. En la figura 2,

se aprecia este tipo de puentes descritos.

Tablero (c)
. Altura
Apoyo s
(a) iga Longitudinal Vigas Longitudinales
“Sep.
Ancho
Tablero
ZR [ 777
|_| Apoyo ': - Viga Longitudinal — — |
(b) /e ._yslnbo : /F'ila /_l,l/l(l:h |_...
S e . fy S o Al
g Y WZZ//W :'!|.|_I.||.|II[‘\‘FWI| I |||| 'W\‘Tlﬁlﬂ"‘l | B

Zapata

Figura 2. Puentes mas comunes: (a) simplemente apoyado; (b) simple de tramo mdltiple; (c) Seccion
transversal tipica. Fuente: los autores.

Adicionalmente a lo mencionado es importante saber que, como los perfiles con los que se
construye el puente son esbeltos, son susceptibles al pandeo, y como indica [5] una viga
puede pandear por torsion, pudiéndose evitar aumentando la seccion comprimida de la viga o
colocando vigas transversales que restrinjan los giros, estos ultimos conocidos como

separadores o vigas diafragmas.
2.2.  Separadores o Diafragmas

Los diafragmas son elementos que rigidizan transversalmente la estructura contra fuerzas
laterales, y que ademas brindan arriostramiento a las alas de una viga tipo |, para combatir el

pandeo lateral torsional, y poder desarrollar el momento pléstico. Los separadores deben
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colocarse en los extremos, para dar rigidez a la hora de levantar el puente en caso de
reparaciones, y adicionalmente en tramos intermedios a una distancia igual o menor a Lb, que
corresponde a la longitud permisible sin arriostramiento lateral del ala de una viga tipo | de

acero [1].
2.3.  Aparatos de Apoyo: Elastomeros Zunchados

Los aparatos de apoyo son elementos que permiten transmitir las reacciones verticales y
horizontales, asi como las rotaciones desde la superestructura a la subestructura, ya sea estribo
o pila. Estos deben responder de manera similar a las hipotesis de vinculacién presentadas en
el célculo del puente, es decir, comportarse de manera similar a como fueron calculados ya
sea como apoyo fijo, rodillo o empotramiento. El tipo de apoyo pertinente en este caso es el
elastomero zunchado con laminas de acero de refuerzo y cuya patente es de la empresa
FREYSSINET.

El elastdmero usado para la fabricacion de los aparatos de apoyo estandar FREYSSINET es el
policloropreno, caucho sintético principalmente comercializado bajo el nombre de neopreno
por la Du Pont de Nemours que lo fabrica y distribuye desde 1931 [7]. Estos aparatos
consisten en laminas del material descrito intercaladas con laminas de acero de refuerzo,
formando un “emparedado”, que se coloca entre la viga de un puente y la subestructura,

pudiendo estar anclado con pernos.
2.4.  Métodos de Disefio

Como se establece en [8], en Venezuela al no existir una documentacién propia, toma de las
normativas americanas, los criterios para el disefio de puentes, tal como se especifica a
continuacion:

Método de los Estados Limites

Un estado limite.se da cuando una estructura ya no es capaz de cumplir una funcién de
disefio, ya sea de servicio, de resistencia o0 de comportamiento ante la fatiga o cargas ciclicas.
Luego de entrar en este estado la estructura puede colapsar, o dejar de funcionar
adecuadamente. Se establece 4 estados limites: resistencia, de servicio, de fatiga y de evento
extremo [9].

En el estado limite de resistencia se establece la combinacion de carga estadisticamente mas
significativa o més desfavorable, que el puente puede esperar durante toda su vida util. Al
tratarse de un puente ferroviario se usan las combinaciones establecidas por [10] mostradas en
la Tabla 1, correspondiente a la Tabla 8-2-5, seccién 2.2.4. En la Tabla 2 se muestra la

notacidn o significado de cada letra mostrada en las combinaciones, de acuerdo AREMA en el
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capitulo 8, seccion 2-2-3 [10].

Tabla 1. Combinaciones de Carga de AREMA, método LFD. Fuente: [10]

Grupo Combinacion
I 1.4(D +5/3 (L + 1) + CF+ E + B + SF)
1A 1.8(D+.L+1+CF+E+B+SF)

1 14D+E+B+SF+W)
1] 1.4D+.L+1+CF+E+B+SF+05W+WL+LF+F)

v 1.4(D+.L+.1+CF+E+B +SF + OF)
\Y Grupo Il + 1.40F

VI Grupo Il + 1.40F

VII 1(D+.E + B + SF + EQ)

VI 14D+L+1+E+B+SF+ICE)
IX 1.2(D+E+B+SF+W +ICE)

Tabla 2. Notacion de las Cargas de AREMA. Fuente: [10]

Tipo de Fuerza Nomenclatura
Carga Muerta D
Carga Viva L
Impacto |
Fuerza centrifuga CF
Presion de Tierra E
Flotacion B
Carga de viento sobre la estructura w
Carga de viento sobre la carga viva WL
Fuerza longitudinal de la carga viva LF

Fuerza longitudinal debido a la friccién o
resistencia al corte de los cojinetes de

expansion F
Sismo EQ
Presion del Flujo de Agua SF
Presion del Hielo ICE
Otras Fuerzas(Temperatura, Contraccion) OF

2.5. Objetivos
Obijetivo General

Disefar y calcular un tramo de 30,00 m de puente ferrocarrilero de superestructura metalica
sobre el rio Chama, Municipio Alberto Adriani del estado Mérida, Venezuela, aplicando la

normativa americana de disefio de puentes.
Obijetivos Especificos

. Disefar los apoyos elastoméricos, requeridos para transmitir de manera adecuada las
cargas de la superestructura a la subestructura, mediante la normativa AASHTO
LRFD 2014
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. Proponer Diafragmas o separadores, para darle rigidez lateral al tablero del puente de
30m.
. Disenar los rigidizadores de apoyo, para el tramo de 30m, mediante la metodologia de

la seccion de columna efectiva de la AASHTO, para proteger el alma contra
abolladuras debido a cargas concentradas.

3. METODOLOGIA

El trabajo realizado consistio en predimensionar inicialmente seis alternativas distintas,
haciendo un analisis econdmico considerando solo el costo de los materiales, para seleccionar
la opcion mas conveniente [1]. Las propuestas se muestran en la Figura 3. La alternativa 6 se
escogid, pues, aungue no es la mas econdémica es mas conveniente, para no colocar apoyos en

el rio Chama y porque brinda una estética mayor a las demas [1].

Prop.#1 $1 082.60
i 30m ,_EH? 30m Eﬁ[_ﬁj(&Om 4 30m ’ 30m
v v w -
Prop.#2 $:
1 50 m [ 50 m I 50 m 30m 4@5: 90 m 30m
Ll Ll T T &: 60 TE s
Prop #3 ] Prop.#6
1 .ﬂz 30m B 90 m 30m
Ll * ﬁtr? ¥ T

Figura 3. Esquema y costos de cada propuesta planteada. Fuente: los autores
La seccion transversal inicial es la mostrada en la Figura 4 en la que se plantea una losa de
25,00 cm de espesor, y se muestra una via férrea de 1 solo carril, con sus respectivos

elementos como lo son el balasto, traviesa, y rieles.

CL
|
|
0.2m | 244m. Muro
1.43m. [
- . Riel raviesa
| | e (o — J
0.5m. o e sg=g- f =@s 1.4m.
. s Balasto‘ -
i f@p‘ ST T A @( ‘
0.25m. R TP T N . Losa‘““ ‘e

4.6m.

Figura 4. Seccidn tipica del puente ferroviario, para un solo tren. Fuente: los autores
Para el modelado del puente, se empled las especificaciones consideradas en [11]. Las vigas
longitudinales se modelan como elementos tipo frame, al igual que las vigas de apoyo y los

diafragmas. Por su parte, la losa se modela como elemento Shell. Las cargas se introdujeron
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de acuerdo a su forma de ser aplicada, por ejemplo, el peso del balasto se incluyé como una

carga distribuida uniformemente en la superficie, mientras que la baranda como carga
distribuida linealmente en los extremos. En la Figura 5 se muestra el modelo previamente

descrito.

Shelj-Losa

Springs-Apoyos

Frame-Vigas

Frame-Diafragmas Frame-Vigas de Apoyo
a) b)
igura 5. Modelo del puente de viga de 30,00 m. (a) modelo alambrico del mismo;(b) modelo extruido del
puente. Fuente: los autores

Para el anélisis se emplearon las combinaciones obtenidas de [10]. Mientras que para el
disefio se usaron las ecuaciones presentadas en [9]. Se calcularon los diafragmas o
separadores, basados en la forma K Invertida, formado por perfiles angulares. Se calcularon
los rigidizadores de apoyo y adicionalmente los apoyos de neopreno necesarios. La soldadura
represento la parte final del cbmputo de la viga, y se plantearon filetes y soldaduras de ranura

de penetracion completa y parcial.
4. RESULTADOS
4.1. Losade Concreto

El espesor final de la losa es 30,00 cm, porque con 25,00 cm no cumplia los requerimientos
de flexion. Se usé un impacto de 30%. Las solicitaciones maximas se calcularon con el grupo
| de [10], lo cual corresponderia al estado limite de resistencia, equivalente a
grupol = 1.4D + 2.333(L +1I). El modelo a usado se basa en un elemento tipo frame, que
simula una viga de ancho unitario y dos apoyos simples que lo representan las vigas
longitudinales (ver Figura 6). Se considera como carga viva, un eje sencillo del tren de cargas
Cooper E-80 [10] de 18143,70 kg cada rueda.

Los célculos se hicieron considerando que la altura de la losa es 30,00 cm, siendo la altura til
d.25,00 cm y el recubrimiento centroidal 5,00 cm; la resistencia del concreto es 250 kg/cm? y
la del acero de refuerzo 4200 kg/cm?. El ancho a considerar es unitario es decir 100,00 cm.
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% Muro 528 kg %

628

Riel 69.8 Kg %

Balasto 950 Kg/m

Traviesa 444 Kg/m

d [ | [ | 4

Losa 720 Kg/m

Llild [ ] [ [ {1]]]

Cooper E-80 18143.1}(9

18143,

Corte +2.044tn f T

-58.4585 tn

Momento LM- =2.04 th.m

M+ =23.78thm

Figura 6. Cargas en la losa y diagramas de corte y momento para el grupo I. Fuente: [10]
Mediante las ecuaciones de la Teoria general de concreto armado para elementos sometidos a
flexion presentada en [12]; se determind que para la losa en estudio era posible aplicarse una
armadura sencilla. Por lo que se optd por calcular el acero requerido mediante la ecuacion (1),
en la que se determina la cantidad de acero requerida para resistir la solicitacion ultima M.
Por otro lado, también se emplean las ecuaciones (2) para determinar el acero minimo, en
aquellas zonas donde el acero calculado sea menor al minimo; y (3) para calcular el acero de

reparticion longitudinal.

- 2Mu
— gt ==
., d— 9"~ 085f cob "
5=
__fy
0.85f ch
14
AS i = Hbd (2)
Asa‘spm‘ricimz = 0.0018bh 3)
Donde:
As area de acero requerida para la solicitacion My
d altura util de la seccion
b ancho considerado en este caso un ancho unitario (100 cm)

fc resistencia a la compresion del concreto
fy esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
17 factor de minoracion por flexion que corresponde a 0,9

El acero requerido en (1) para la solicitacion maxima de 23,78 tn.m es 28,33 cm?/m, mientras

que el acero minimo en (2) es 8,33 cm?/m. Para el acero de reparticion en (3) se us6 un ancho
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de 460,00 cm y el valor obtenido fue 5,40 cm?/m. En la Figura 7 se muestra el armado final de

la losa.
— 5/8" (L=5,00m.) @0,20m
20 1/2" @0,23m
ol ) 19x0,23 . NP ‘
0,08 ) L 19x023 . . 0,08

| 20 12" @0,23m

— 1" (L=5,40m.) @0,18m

Figura 7. Armado Final de la Losa de 30cm. Fuente: Autores

4.2.  Vigade 30,00 m

Para el puente de 30,00 m se realiz6 un modelo paramétrico 3D planteado en [11]; del que se
obtuvieron las solicitaciones para el disefio. La carga viva considerada corresponde al tren de
cargas idealizado Cooper E-80 de [10], incluido en se incluye en el software CSI Bridge (ver

Figura 8). El factor de impacto se calcula segin [10] y corresponde a 22,3%.

Qo o o o o o) a o O o o o
v (=] (=] [=)]
g T ¥ E Y %% %% g T II Y OB F %%
= ~ o~ ~ o~ - N = [ r~ [ WD
P 2 ® o ® o o ®» 2 = ®m O O © o L%
9 o o oo n " n B 2 SR YY) U " mn B ®
= N B o om ® . = R . BN 8 9 noown
@ J; I j; fE fl‘J oW & ©r TP oA Al 1990531 kg/m
; L aoaa ;ﬁ JV%)%L LJ’%J’JHHH
2. 0000 00 0062 QOO0 66 84 L1111
'—E‘44—‘-15E+LSE-f—l.SE-ﬁ-—a74—-0-—1.52—'-—1.83—1-—1.52—0-—2.44—-0—2.44—0—1.'52—0—152—0—1.52—!-—2.74—-)—1‘524——1.8S—I—LSE—HSE—I

Figura 8. Tren de carga Cooper E-80. Fuente: [10] editado por los autores

Las propiedades del perfil definitivo se muestran en la Figura 9. Se determin0 la inercia para

la seccion a corto y largo plazo, pues estos valores se usaron para los chequeos de fatiga, y

Servicio.
Seccion Compuesta Seccion Compuesta
Perfil 1700 a corto plazo(n) a largo plazo(3n)
26.14 cm 8.715cm
80 cm e i N
— E§; [30 cm 30cm
EES SRS T 90 cm T [104.99 cm
£ 60 cm
S 85 cm 74.99 cm
= - B _ __ [
5cm 110 cm 95.01 cm
LSS 10 om [ N|
(b) ()
(a)
A = 2350 cm2 A=3134.1 cm2 A=2611.36 cm2
Ix= 11659583.3 cm4 Ix= 17597650.5 cm4 Ix= 13588484 .55 cm4
Sx=137172  em3 Si=159952.3 cm3 Si=148096.28 cm3
Ss =293382.8 cm3 Ss = 187627.58 cm3
Scr = 195568.8 cm3 Scr= 13401525 cm3

Figura 9. Propiedades Mecanicas del perfil 1700 definitivo, (a) de la seccidn simple, (b) seccion compuesta a
corto plazo; (c) seccién compuesta a largo plazo. Fuente: los autores
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Combinaciones y cargas a considerar

Del analisis de CSI Bridge propuesto en [15], se obtuvo los siguientes resultados expuestos en
la Tabla3.

Tabla 3. Combinacion de cargas

Carga
Combinacién (kg/m) Momento(tn.m) Corte(tn)
WD1 3507,57 394,598 52,596
WD2 3134,48 352,629 47,017
L - 871,184 127,41
L+l - 1065,458 311,645
Construccion - 563,191 -
Grupo | - 3531,832 550,558
Servicio - 1812,685 275,302

**Nota: en servicio la deformacion fue de 4,96 cm

Siendo:

WD1 carga que actua sobre la seccion simple (solo peso propio)

WD2 carga que actla sobre la seccion compuesta (barandas, rieles, balasto y
traviesas)

L carga movil de locomotora Cooper E-80[10]

L+l carga movil considerando el impacto (22,3%)

Construccion combinacidn para la construccion es decir vaciado de la losa

Grupo | (Resistencia 1) combinacion méas desfavorable

Servicio combinacién que considera la carga viva con el impacto y la carga muerta sin
mayorar

Chequeo de limites de proporcion de la seccion.

En la Seccidn 6.10.2 de [9] se establecen los siguientes cuatro chequeos, para asegurar que las

vigas de puentes metalicos no tengan dimensiones inadecuadas.

In-
2t 2 12;by = D6ty = LAt 01 <2 < 10

:rfr - f_';'h
Con: bee = by = 80 cm tee = tep = 10 cm t,, =5cm D =150cm
Siendo:
bt Yy bty ancho del ala superior e inferior respectivamente
tre Y tio espesor del ala superior e inferior respectivamente
tw espesor del alma
D altura o profundidad del alma
Iyt e lyp momento de inercia del ala superior e inferior respectivamente

Aplicando los chequeos de los limites de proporciones mostrados.se obtiene que la seccién

transversal colocada es apropiada.
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Constructibilidad

Durante la construccion, ninguna de las alas de la viga se puede considerar continuamente
arriostrada hasta que el concreto endurezca, por ello se chequea el ala en compresion que
soporta el peso del concreto fresco y de los operarios durante la construccion. Se chequean las
ecuaciones (4) y (5), para verificar la integridad de la viga durante la construccion, expuestas
en la Seccion 6.10.3 de [9].

fbu + fl = @sRAFyc (@)

1
fbu+3 fl= 0 «Fnc (5)

con...Fnc = R Ry F,.

Donde:

fhu esfuerzo en el ala a compresion

Fyc  esfuerzo de fluencia

fl esfuerzo de pandeo lateral del ala, que se toma como cero

d coeficiente de minoracidn que se toma como 1 para construccion

Rh factor de derramamiento de la carga del alma y se toma como 1

Rb coeficiente de hibridez cuando se usa mas de un material, por lo que al usarse un solo
material se toma como 1

Fnc  resistencia nominal de la viga y depende del pandeo lateral torsional (LTB) y del
pandeo local del ala (FLB), siendo el menor valor el que se tomara en cuenta

Fyc  esfuerzo de fluencia del acero (A36)

El esfuerzo en el ala a compresion (ala superior) se calcula con la ecuacién (6), donde Ss es el

modulo de seccion superior de la seccion simple que corresponde a 137171,60 cm®.

fbu — Mcmzsr?'uccz’mz — 553,1915 * ]_[]5.?.:3, cm
S 137171,6cm?3

Mediante la ecuacién Ec 6.10.8.2.3-9 y Ec 6.10.8.2.3-4 de [9].se calcula r; (radio de giro

torsional) y Lp, que es la longitud necesaria para que la viga pueda desarrollar el momento

= 410,57 kg/cm? (6)

plastico. Esta longitud Lp corresponde a 6,27 m. Como los diafragmas o separadores se
plantean cada 5,00 m, esto corresponde a una longitud de arriostramiento menor a Lp. Por
otro lado, la esbeltez del ala que es 4, es menor al limite, de seccion compacta que es 10,94.
La seccion puede fluir y no presentar problemas de pandeo lateral torsional ni pandeo local

por tanto Fnc es directamente la fluencia del acero.

Aplicando los chequeos por construccion. 410,57kg/cm? <1 #2530kg/em*  Ambas

ecuaciones (4) y (5) son chequeadas satisfactoriamente.
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Estado limite de servicio

En [10] se establece que las deformaciones maximas deben ser L/640 que corresponde a
4,6875 cm. Por servicio la flecha de la viga es 4,96 cm. Por tanto, plantea una contra flecha de
4,00 cm. Adicionalmente en la seccion 6.10.4 de [9], se sugiere aplicar la ecuacion (7), para
verificar que los esfuerzos durante el servicio no sean excesivos. En este caso se chequea el

ala inferior que es el caso mas desfavorable.

£ +§ < 0.95R;F, CONR, =1; F, = 2530 (7
=5 ts_t7s (8)
I{sela]) ian) In)
Donde:
ff esfuerzo por servicio Ill
fi esfuerzo de pandeo lateral del ala, tomado como 0

Rh factor de hibridez tomado como 1

Fyt  esfuerzo de fluencia del acero

Mp:1  momento que actda sobre la seccion simple (solo peso propio)

Mp2 momento que actla sobre la seccion compuesta, todo lo que se coloca encima de la
losa

Mi+1  momento debido a la carga viva, considerando el impacto

Si modulo de seccion de la viga en seccion simple

Sizny  modulo de seccion de la viga en seccion compuesta a largo plazo

Siy  modulo de seccion de la viga en seccion compuesta a corto plazo

3945886+ 10°kg.cm | 352,629+ 10%kg.cm , L3+1065458« 10%kg. cm‘) 130171 kg
fz 137171,6cm* 148096,28cm° 159952,3cm* I e

1391,71 kg/om® < 0,95 = 1 = 2530 kg/cm® OK

Estado limite fatiga y fractura

En tabla 15-1-7 de [10] se establece que para elementos longitudinales de 30,00 m 0 menos se
considere un numero de ciclos mayor a dos millones, y siendo el ala un elemento plano, se

enmarca en la categoria A, cuyo esfuerzo admisible a la fatiga es 24Ksi (1687,33 kg/cm?).

Con la ecuacidn (9) se puede determinar cudl es el esfuerzo por fatiga debido a la solicitacion
de la carga viva en la seccion considerada.

M

L+

Sr= S 9

Donde:

Sr rango de esfuerzos por fatiga de la viga
Mp+1 momento de carga viva considerando el impacto de 22,3%
Siy  modulo de seccion de la viga en seccion compuesta a corto plazo

_ 106545« 10% kg.cm

Sr=
159952,3 cm?®
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El esfuerzo actuante que corresponde a 666,11 kg/cm? es menor al admisible 1687,33 kg/cm?.

Por tanto, la seccion soporta adecuadamente la fatiga.
Estado limite de resistencia

Chequeo de la compacidad:

El puente es recto OK

fy = 2530kg/cm? < 4921 kg/cm? OK

Chequeo proporciones del alma OK

e -
'D_'PE 376 =2 67
tyr \FY

Para el caso del acero de distribucion, que segun los calculos de resistencia contribuiran en la
resistencia de la seccién compuesta, se consideran 35 barras de 3/8” para un area de 24,85

cm? en la parte superior e inferior.
Propiedades pléasticas de la seccion

Con las ecuaciones (10) a (15) se calcularon las fuerzas que ejerce cada elemento de la

seccion de viga y la losa.

Fuerza en la losa de concreto P, =0,85f" chbipeahioe (10)
Fuerza en el acero superior de la losa P..=Fy4,, (11)
Fuerza en el acero inferior de la losa P, =FyA_ (12)
Fuerza en el Ala superior B. = Fybs te, (13)
Fuerza en el Ala inferior P. = Fy by ty, (14)
Fuerza en el Alma B, = Fyh,t, (15)
Siendo:

S resistencia a compresion del concreto de la losa

Diosa ancho tributario de la losa (que es 2,30 m)

Niosa espesor de la losa

Fy esfuerzo de fluencia del acero

Ay A area de acero longitudinal de la losa

btc y brt ancho del ala superior e inferior

tic Y tit espesor del ala superior e inferior

hw profundidad del alma

tw espesor del alma

Sustituyendo de (10) a (15) se obtiene:

P, = 0,85 * 250kg /em? * 230cm + 30ecm = 1466250kg

P.. = P, = 4200kg fem? + 24,85em? = 104370kg
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P. = P, = 2530kg /cm? » 80cm = 10cm = 2024000 kg
B, = 2530kg /em*® + 150cm = 5cm = 1897500 kg

Como se cumple que P, + B, = P, + P, + P, + E., entonces el eje neutro plastico ENP de
la seccion compuesta se encuentra en el alma de la viga. El calculo de la profundidad del eje
neutro se hace mediante la ecuacion (16), que corresponde al Apéndice D.6.1; Momento

plastico; caso |, de [9].

_ Dy, —-PF—-PF—-PF.—
Y:_(f ' o) T
E,

i)
. +1) (16)

El momento pléstico de la seccion se calcula mediante la ecuacion (17).

Be oo e
M, = %{_‘:’- +(D-Y)?) +(Pd; + Bd, + Ped; + Ppedpe + Pyl (17)

Donde

Pt, Pc, Ps, Prt, Pro y Pw fuerzas en los elementos de la seccion

D profundidad del alma

Y profundidad del eje neutro plastico, medido en este caso desde el
alma

ds, dc, dt, drt, drb distancias centroidales medidas desde el centroide de cada

elemento al eje neutro plastico o ENP siendo respectivamente, la
distancia desde el ENP a la losa, al ala superior, al ala inferior y
al acero longitudinal superior, e inferior

Dichas distancias se muestran en la Figura 10.

§0 0D 04 0 00O 00.0Q 00 B0 ¢ o0 0%
. < S ——

v . <
00«40 O O O 0.0 00 OO0 0 GO O 9 G 0. Q@
s

drt ¥ =8795cm ‘I ’ ‘ de drbl ds

d. = 13.795 cm
d, = 146.205 cm
d,, = 42.684cm dt
d,y, = 25.224cm

r =6.111cm

Figura 10. Distancias desde el ENP hasta el centroide de cada elemento. Fuente: los autores

Aplicando las ecuaciones (16) y (17) se obtiene:

¥=8,795ecmy M, = 5070,9089 tn.m

Verificando el chequeo IV de la compacidad de la seccion, se comprueba la desigualdad

presentada en la ecuacion (18). En este caso D., =Y = 8,795 cm
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—

'E
=3.76 |—= 18
t1'.' -‘| F_‘_|‘ ( )

20,

Donde:

D, profundidad del alma en compresion para el ENP, que coincide con Y.
Es modulo de elasticidad del acero
Fy esfuerzo de fluencia del acero

Se cumple satisfactoriamente la inecuacion:

(18) 3,51 < 108 OK

Por ultimo se debe cumplir lo mostrado en la inecuacién (19), donde se compara la demanda

con la resistencia de la seccion.

1
Mu + Eﬁ.ﬂ'n < BMn (19)
Donde:
Mu momento ultimo o solicitacion maxima
Fi esfuerzo de pandeo lateral del ala, que se toma nulo
Sxt modulo de seccion
7 coeficiente de minoracion que se tomo6 como 0,9

Mn momento resistente nominal de la seccion
Chequeo de Ductilidad y Momento resistente.

El Art 6.10.7.3 de [9] establece que para asegurar que la falla de la seccion compuesta sea
ductil, se debe cumplir con la ecuacion (20).

D, = 042D, (20)

Siendo:

Dp distancia desde el ENP hasta el borde mas alejado de la superficie de concreto
D¢ altura total de la seccion compuesta

48,795cm = 0,42 « 200cm = 84cm OK
El momento resistente nominal de la seccion se calcula mediante (21), en los casos en los que

se cumpla que D, = 0.1D,

{].?Dp) ey

M, = M, (1.0? -
D,
M, = 4559.85 tn.m
3531.8317tn.m < 4163.865tn.m OK Demanda/ Capacidad = 0,848

Corte (Estado limite de resistencia)

Para chequear la integridad del alma frente al corte es necesario verificar la inecuacion (22),
calculando inicialmente el corte plastico (24). La demanda es 550,558 tn (Grupo 1), en los

Revista Gaceta Técnica. Articulo de Investigacion. 21(1), 3-26, enero-junio, 2020
ISSN 1856-9560 (Impreso) ISSN: 2477-9539 (Internet) Deposito Legal pp 1999907LA22 ppi201602LA4730



https://revistas.ucla.edu.ve/index.php/gt/index
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Guido Josue, Castro Valero; Fernando de Jests, Sarmiento Carrasquero

apoyos.
V,=o,W (22)
V, =CW, (23)
V, = 0,58F,,,.Dt,, (24)

Siendo:

Vu corte altimo o demanda

ad coeficiente de minoracion por corte que es 0,85

Vhn resistencia al corte nominal del alma

Vp corte pléastico de la seccion

C coeficiente que se toma como uno, porque la seccién es compacta
Fyw  esfuerzo de fluencia del acero del alma

D profundidad del alma

tw espesor del alma

La capacidad del alma es 1100, segun ecuacion (24), y el chequeo por corte es el siguiente:
7, = 0,1, == 550.55¢n < 0.85 % 1100.55¢tn OK Demanda,/ Capacidad.= 0,5885
4.3. Disefio de Conectores de Corte

Los conectores de corte deben penetrar al menos 2” en el concreto. Ademas [10] establece
una separacion maxima de 2 pies. Se proponen canales UPN100, considerando impacto de
22,3%. EIl disefio se realiza por fatiga y se chequea la separacion maxima por resistencia,

siendo este 55,60 cm para canales de 24,00 cm de largo y con seccion de UPN100.
Disefio por Fatiga
Para determinar la separacién de los conectores de corte por fatiga se emplea las ecuaciones:

nZ,
o
Vor = Var == (26)

La resistencia del conector de corte por [10], dada en kilogramos-f (kg) es:

ps= (25)

Z, = 428,59w 27)
Z, = 642,886w (28)

Donde:

p separacion calculada de los conectores

n numero de conectores que en este caso es 1

Z: resistencia del canal calculado con (27) para los conectores en tramos intermedios o (28)
para conectores proximos a los extremos

Vsr corte por fatiga por unidad de longitud

Vi demanda por fatiga maxima para el punto considerado

El momento estatico Q de la seccion compuesta a corto plazo (n) es 70570,158 cm® vy la
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inercia | 17597650 cm®*. Los resultados se presentan en la Tabla 4, donde fueron aplicadas las

ecuaciones (25) a (28) para determinar las separaciones que deben tener los conectores de

corte.
Tabla 4. Combinacion de cargas

Fatiga Resistencia  Final

x(m)  Vfat+(tn) Vfat-(tn) Vf(tn) Vsr(kg/cm) Zr(kg) p(cm) S(cm) S(cm)
0,0 0,31 -176,99 176,99 709,78 15429,26 21,74 55,60 21
2,5 1,46 -152,93 152,93 613,27 10286,16 16,77 55,60 16
5,0 5,94 -122,80 122,80 492,46 10286,16 20,89 55,60 20
7,5 13,03 -99,13 99,13 397,52 10286,16 25,88 55,60 25
10,0 21,40 -79,87 79,87 320,30 10286,16 32,11 55,60 32
12,5 31,69 -62,89 62,89 252,20 10286,16 40,79 55,60 40
15,0 43,73 -48,12 48,12 192,96 10286,16 53,31 55,60 53
17,5 57,07 -35,54 57,07 228,88 10286,16 44,94 55,60 44
20,0 72,19 -24,68 72,19 289,50 10286,16 35,53 55,60 35
22,5 89,69 -15,66 89,69 359,69 10286,16 28,60 55,60 28
25,0 110,26 -8,63 110,26 442,18 10286,16 23,26 55,60 23
27,5 132,26 -3,12 132,26 530,38 10286,16 19,39 55,60 19
30,0 155,82 -0,13 155,82 624,88 15429,26 24,69 55,60 24

** x es el punto donde se considera el corte por fatiga; Vfat+ es el corte positivo por fatiga, Vfat- es | corte por

fatiga negativa, siendo el mayor de ambos Vfat. El resto de términos ya se definié anteriormente

En la Figura 11, se muestra un esquema de la colocacion de los conectores de corte en la viga,

optandose por perfiles seccion canal UPN100 de 24,00 cm de ancho. Estos elementos son

necesarios para poder llevar a cabo la hipGtesis de seccion compuesta, es decir para que la

viga de acero y la losa de concreto trabajen al unisono.

Vista de Perfil 9.4 cm
— )Cmpector de corte cero de reparticion
: - o o o = — =T = ="
s — = T o T T T T U E o Acero principal
— A UNP100
_./.__7__7__’_—*_—}3.5mm
< _F
, 100 mm mm
Seccion
Q [*] [#]
Conector de corte Acero de reparticion
— o of o
[2
—l Gl o — 2O ©
.
\Acem principal
28 cm 24 cm 28 cm

Figura 11. Distancias desde el ENP hasta el centroide de cada elemento. Fuente: los autores
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4.4. Disefio de Diafragmas o Separadores

Los diafragmas internos se disefiaron con angulares dobles de 65x5x65 en los cordones
horizontales y con angulares dobles 40x6x40 en los diagonales. La forma adoptada es K
invertida, y se determind la resistencia a la traccion y compresion de estos elementos,
mediante ecuaciones de la seccion 6.9.4 de [9]. Asimismo, se decidié colocar los diafragmas
extremos como una viga transversal con perfil HEB400 de 2,30 m de longitud, porque
permite que el puente sea levantado por 3 gatos de 70 tn o 4 de 50 tn para el mantenimiento
de los aparatos de apoyo. Lo descrito anteriormente se muestra de manera grafica en la Figura
12.

Diafragmas Extremos (2) Diafragmas Internos(5)
T2 2L65x5x65
HEB400 o >,
S 2,
o %
o s,
¥ %,
L Y %
gatos de 70tn L
2L65x5x65 _
/7 7] A7 771

Figura 12. Diafragmas. Fuente: los autores

4.5. Disefio de Rigidizadores de Apoyo

Se colocaron rigidizadores en los apoyos, pues es recomendable colocarlos debido a que es
una zona de concentracion de esfuerzos. La reaccion es 550.55 tn, se chequean las
dimensiones Yy la resistencia de los rigidizadores mediante (29) y (31) correspondientes a Art
6.10.1.2.2 y Art 6.10.11.2.3 [9].

—_—

b, = 0,48t,. |IE (29)
Fy
(Rsb), = @, (Rsb), (30)
(Rsh),, = 14A,,.Fy (31)
Donde:
br ancho del rigidizador
tr espesor del rigidizador

Es modulo de elasticidad del acero del rigidizador

Fy esfuerzo de fluencia del acero del rigidizador

(Rsb): resistencia del rigidizador

(Rsb)n resistencia nominal

7 coeficiente de minoracion que es este caso es 1

Apn  area proyectada del rigidizador, y depende del cordon de soldadura, de la union ala-
alma, en este caso se supone 4,0 cm
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Ay, = 2% (35cm — 4) * 3,1cm = 192,2 cm?

Planteando rigidizadores con lamina de 3,1 cm con las siguientes dimensiones:

(b) Area proyectada

(a) Seccion transversal _ ijljl//\pn
ALY 2 -
-

(c)

Seccion de columna efectiva

=7 3.1 cm
35cm

5cm
Figura 13. Rigidizador de apoyo. Fuente: los autores

Chequeo de seccién de columna efectiva

Del Art 6.10.11.2.4b [9] con las dimensiones de la Figura 13, se obtiene que para la seccion

de columna efectiva las siguientes propiedades:

Area de la seccién de columna efectiva 4 = 667 cm?

Momento de inercia I =108984,37 cm*
Radio de giro r=12,78 cm
Profundidad del alma L =150 em

Coeficiente de la condicién de apoyo K =075

Calculando la resistencia de la seccion de columna efectiva, por la teoria de compresion de la
seccion 6.9.4 de [9], la resistencia por compresion es

B. = 1596,8 tn = 550,55itn OK
4.6. Disefio de Apoyos Elastoméricos

La carga muerta es 98,3072 tn, mientras que la reaccion de la carga viva 144,7216 tn, siendo
el total o carga de servicio es 243,0288 tn, cantidad para la cual se disefiara el apoyo. El
esfuerzo maximo es o,.. = 87,9 kg/cm*® seguiin [9], por lo que se requiere un area de aparato

de apoyo de

Carga Servicio
Apgge— (32)

I:'TI'ZI"I X

Aplicando (32) se obtiene que es necesaria un area de al menos 2764,8cm?; colocando un

aparato de neopreno de 80x40 cm x cm; se tiene un area de 3200 cm? y un esfuerzo de 75,94
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kg/cm?, que es menor al esfuerzo maximo. La deformacion por temperatura de la viga se
puede calcular con la ecuacion (33), adicionalmente segun el analisis obtenido de [11] para
Grupo |, el puente tiene un desplazamiento, longitudinal y transversal de 1,56 cm.

AL =a+*AT=*L (33)
Donde:
A coeficiente de dilatacion térmica del acero 11,7*10-6

AT diferencial de temperatura, en este caso se tomo de manera conservadora 25°C
L longitud del puente 30,00 m

Deformacion por temperatura A,= 1,56cm + 0,8775cm = 2,4375cm
0,8775cm y la deformacion total

Espesor requerido del elastomero hrt = 2A,=4,875cm

El Factor de forma minimo (Art14.7.6.3.2-7 de [9]), se chequea mediante (34)

0. < 1,25GS, (34)
Donde:
G modulo de corte del material, siendo 9,14 kg/cm? para Neopreno de Dureza 60
Os esfuerzo por servicio que en este caso es 75,94 kg/cm?
Si factor de forma

Chequeando el factor de forma de la ecuacion (34), se obtiene que se requieren dos capas
internas de 2,00 cm de espesor y aparte dos capas externas de 1,00 cm de espesor, para un
total de 6,00 cm so6lo considerando el neopreno. Las placas de acero de refuerzo requeridas se
determinan mediante el método A [9], y se emplean laminas de acero A36. El espesor de las
placas de acero se calcula mediante las ecuaciones de Servicio (35) cuyo hs es 1,8 mm y
mediante fatiga (36) con un valor de 0,8 mm. Colocandose finalmente ld&minas de 2,0 mm de

espesor.
3h, .0
by = (35)
zhﬂ;cx O
hy = AR, (36)
Siendo:

hs espesor requerido de las placas de acero, por servicio y fatiga respectivamente

Fy esfuerzo de fluencia del acero

hmax ~ €spesor mayor de las capas de neopreno

oL esfuerzo solo considerando la carga viva de 144,72 tn y el area de 3200 cm? y
AFru esfuerzo admisible por fatiga que corresponde a 1687 kg/cm? (categoria A de [10])

La altura total del aparato de apoyo corresponde a dos laminas internas de neopreno de 2,0 cm
y 3 placas de refuerzo de 0,2 cm 0 2,0 mm, méas dos laminas externas de 1,0 cm, para un total

de 6,6 cm. Lo descrito se muestra en la Figura 14.
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Extremo fijo Extremo "Movil"

Alma viga PSRN B =
\ )
T ¥

Placa de anclaje
N 110 cm
uercas
}\y /m/.r 93.3 cm

R —
Placa de anclaje 40 cm

Aparato de Neoprene Pemos deanclaje

Aparato de Neoprene

Acero 2mm
Aparato de Neoprene

Externa 1 cm< ]'
T

Interna 2 cm

Figura 14. Disefio de aparato de apoyo. Fuente: los autores
Se determino que los aparatos de apoyo requerian pernos de anclaje, por lo que se calculé una
demanda teorica debido a sismo de 41,56 tn. En [10] se establece que como minimo se deben
colocar 2 pernos de 1%” (32mm) de diametro embebidos 30,00 cm. Usando los pernos
indicados, con un area cada uno de 70917 cm? y de material de calidad A325 con esfuerzo
ultimo de 6330. Mediante la ecuacién (37) se determina la resistencia al corte de los dos
pernos planteados.

¥V, = 0,484, F,; N, (37)

Donde:
Vh resistencia nominal al corte
Ap area de corte o seccidn transversal de los pernos

Fub es el esfuerzo altimo del material de los pernos
Ns es el nimero de pernos

Aplicando la ecuacion (37) para 2 pernos, con las caracteristicas ya mencionadas, se tiene que
la resistencia de estos es mayor a la demanda sismica, por lo que esta configuracion es

apropiada.
V, =48,11tn > 41,56 tn OK
4.7. Soldaduras

Empleando electrodo E60, segln la seccién 6.4.5 [9], la resistencia para soldaduras de
penetracion parcial y para filete a corte es 2025,6 kg/cm?, mientras que para soldaduras de
penetracion completa a corte es 2152,2 kg/cm?. Para unir el ala con el alma se practica
soldadura de filete continua de 2” o 12,7 mm. Para unir la viga a la placa de anclaje cuyo
largo es 40cm (ver figura 15-apoyo), se puede emplear un filete de 3/8” o 9,5mm. Los

espalmes se hacen con soldaduras de ranura de penetracion completa para el caso del ala, con
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un bisel de 30° sencillo y una separacion entre placas de 1/8” o 3mm y de penetracion parcial
para el alma, con un espesor de soldadura de '%”, o incluso un filete de ’2”. Finalmente se
muestra en la Figura 15 un modelo 3D del puente disefiado, incluyendo un tramo central de 90

m correspondiente a un arco atirantado, mostrado en mejor detalle en el trabajo original [1].

— e s A

T s s . . . S S B

3 3 e s :
Figura 15. Maqueta 3D del puente disefiado. Fuente: los autores
5. CONCLUSIONES

El puente disefiado consiste en una estructura de 150,00 m de longitud, basado en dos tramos
de viga de 30,00 m, con perfiles construidos de 1,70 m de altura, 0,80 m de ancho de ala, 0,10
m de espesor de ala y 0,05 m de espesor del alma. La losa tiene un espesor de 0,30 m.
Adicionalmente consta de un tramo central de 90,00 m manifestado en un arco atirantado de
18,00 m de altura propuesto con perfiles tubulares tanto para el arco como para el tirante; el
analisis fue hecho considerando las hipdtesis de carga y combinaciones de [9] y el disefio de
las secciones por los estados limites de [8].

La demanda capacidad de la seccion de vigas de 30,00 m de longitud es 84,8%, segun lo
mostrado en el apartado 4.2.6, mientras que lo que muestra [11] es 90%; esto se debe a que en
programa no se modela el acero longitudinal. Por Gltimo, es posible emplear las secciones
indicadas gracias al empleo de la soldadura como método de unidn mecanica, pues permite
aprovechar de mejor manera la resistencia de piezas metalicas, en detrimento que si se unieran

por medio de pernos.
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