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RESUMEN

Con la creacion de este algoritmo se desea ayudar al sector de ingenieros
civiles estructurales, para que tengan una novedosa herramienta de calculo que les
permita disefiar puentes de una manera mas rapida, sencilla y ahorrandole mucho
tiempo y dinero; ya que la elaboracion de estos proyectos es muy costosa y
requieren de gran demanda de tiempo. De esta manera se logra conectar los pueblos
dandoles un facil y rapido acceso para realizar las actividades diarias y asi se mejora

la calidad de vida de nuestras poblaciones.

Para la elaboracion de este proyecto, Iuego de hacer un analisis y darnos
cuenta que en la actualidad no existe ninguna herramienta parecida en el pais, nos
hemos visto en la necesidad de desarrollar este proyecto ya que sera de gran utilidad

para el ingeniero civil.

La elaboracion de este disefiador estructural serd para puentes simplemente
apoyados de un solo tramo, desde dos hasta cuatro carriles, pasarelas laterales, con
un ancho de tablero de entre 9.75 hasta 34.60 metros y con una luz entre estribos de
hasta 50 metros. La cimentacion del puente sera de hormigén armado y su

superestructura (vigas) de acero estructural.




PREFACIO

El proyecto “Amdlisis Y Disefio de un Algoritmo Estructural para el
Diseiio de Puentes de Infraestructura Mixta (Acero-Hormigon) “BelCai Bridge”
considerando la Normativa AASHTO LRFD 2010”( AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS. 2010) tiene como enfoque principal la creacion de
una herramienta digital para el disefio estructural, conceptualizando el disefio de
puentes basados en los criterios del método LRFD, el cual considera factores de

distribucion para las cargas actuantes en el puente y plasmandolos en un algoritmo.

El algoritmo estructural permitira al usuario visualizar las etapas del disefio
de manera sucesiva, ayudandolo a comprender sobre el desarrollo y la finalidad de
los calculos que se solicitan para la obtencion de los resultados. La herramienta
digital dara pautas a lo largo del procedimiento a fin de evitar que se generen errores

y a su vez indicaran criterios sobre el disefio estructural de puentes.

Se presentara el analisis para un puente de vigas de acero estructural y losa
de hormigon, simplemente apoyado en estribos de hormigén armado y con una luz
maxima de 50 metros, proponiéndolo de esa manera ya que estd enfocado para su
uso en el disefio de puentes donde los obstaculos a salvarse sean considerablemente

pequefios.

La finalidad de la ejecucion de este proyecto converge en la necesidad de la
agilizacion de los disefios integrales de puentes de estas caracteristicas,
disminuyendo su plazo de ejecucion y otorgando comodidad al disefiador al tener
una herramienta que compile todos los procesos de disefio en un solo sitio, de

manera esquematizada y organizada.




CAPITULO 1: ANALISIS DE LA INVESTIGACION

1.1. TEMA

“ANALISIS Y DISENO DE UN ALGORITMO ESTRUCTURAL PARA
EL DISENO DE PUENTES DE INFRAESTRUCTURA MIXTA (ACERO-
HORMIGON) “BELCAI BRIDGE” CONSIDERANDO LA NORMATIVA
AASHTO LRFD 2010. (44SHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS.
2010)

1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. Puentes en el Ecuador

Los puentes son considerados como correcciones que el hombre hace a los
trayectos que nos proporciona la naturaleza, principalmente para salvar un rio o un
abismo que impide la libre comunicacion entre los pueblos.

En el Ecuador, se han vuelto un hito para el desarrollo integral del pais, al
permitir la interacciébn comercial entre ciudades, brindando facilidades de
transportacion, dando continuidad al transito peatonal o vehicular y siendo en
muchos casos motivo de orgullos para los ciudadanos.

Durante la época republicana, en el periodo presidencial de Garcia Moreno
se ejecutaron proyectos de disefio y construccion de puentes como el Puente
Internacional de Rumichaca (1920), que fueron considerados iconicos en su
momento, debido a los beneficios que traerian para el futuro del pais.

Puentes como el Puente Las Juntas sobre el rio Chambo (1960), Puente de
la Unidad Nacional (1970), Puente Cornelio Davalos (1971), Puente sobre el Rio
Aguarico (1985).




1.2.2. Diseiio asistido por computadora

Por el afio 1955 se desarrollo el primer sistema grafico. Este procesaba los
datos de los radares de la Fuerza Aérea Norteamericana mostrandolos a través de la
pantalla.

En 1962 se desarrolla el sistema Sketchpad, basado en la tesis doctoral de
Ivan Sutherland. Se establecen las bases que hoy en dia se conocen sobre los
graficos interactivos por ordenador. Sutherland propuso la idea de utilizar un
teclado y un lapiz optico para interactuar directamente con la imagen que se
mostraba en pantalla.

En 1963 se genera un gran giro en el disefo asistido por computadora
cuando el Sistema Sketchpad realizé una demostracion de que el computador era
capaz de calcular cuales lineas eran definidas como la parte visible en la pantalla
mientras a su vez borraba de la pantalla el resto. Las lineas ocultas eran almacenadas
para luego volver a ser utilizadas por el programa cuando el objeto en cuestion
cambiara su posicion en funcioén del observador.

En 1975 se fundo la compaiiia Computers and Structures Inc. CSI, por el
Ingeniero Estructural Ashraf Habibullah de la Universidad de Berkeley, co creando

el primer programa de ingenieria estructural para computadora

1.2.3. Programas de disefio en el Ecuador

Actualmente en el entorno de la Ingenieria Civil de nuestro pais no existe
un proyecto que se acerque a nuestro algoritmo estructural. Por eso nos hemos visto
en la necesidad de desarrollar este proyecto que facilite y agilite el trabajo al

ingeniero civil de Ecuador.

En otros paises hemos encontrado algunos programas que tienen algunas
cualidades y funciones del proyecto que queremos plasmar, tenemos en
consideracion estos programas: CSI Bridge, SAP 2000, ACOBRI vs5.01, LEAP
Bridge Steel, RSTAB, entre otros.

Estos programas permiten modelar estructuras de puentes de manera muy

detallada, dan carta abierta a la manipulacion de todas las variables que se presentan




en el calculo, permitiendo una gran versatilidad al momento de modelar una

estructura.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La versatilidad de los programas de disefio estructurales actuales permite
modelar estructuras inicas, sin embargo, la interpretacion de todas las variables que
intervienen en el calculo lleva al disenador a ahondar en la manera en la que el
programa analiza los datos y como los interpreta. Aprender a manejarlo

correctamente.

Si bien es cierto, que esta comprension del disefiador hacia el programa no
es imposible de realizar, ese proceso lleva consigo una gran demanda de tiempo, ya

que los programas son elaborados por extranjeros.

Los términos y nombres que se dan a los distintos componentes o elementos
en la ingenieria de puentes estan establecidos en las normas que se utilizan tanto en
el extranjero como en el pais. Para el Ecuador la Norma AASHTO esta habilitada
para su uso en la elaboracion de disefio de puentes por el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas, pero en algunos casos los programas no poseen una traduccion al
idioma espafiol, o si existe, no esta adaptada correctamente a los términos utilizados

en Latinoamérica, mucho menos especificamente para Ecuador.

Los programas de analisis estructurales son creados para que el usuario
pueda editar las variables del disefio, dando total libertad a la manipulacion por
parte del disefiador, pero no simplifican y/o automatizan procesos monotonos que
se encuentran en el proceso de calculo, acortando la obtencion de los resultados

finales.




1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

La elaboracion de los disefios estructurales en la actualidad es realizada, en
su mayoria mediante el uso de herramientas informaticas debido a la cantidad de
calculos que conforman el proceso de disefio; la ejecucion manual de dicho
procedimiento tomaria mas tiempo en comparacion si se lo realiza con un software

especializado.

Hoy en dia se realizan con mayor frecuencia softwares de analisis
estructurales, una parte, por la optimizacion en tiempo, y otra parte para evitar los
errores humanos que se pueden gestar debido a cantidad de féormulas y criterios que

se requieren a lo largo del planteamiento matematico.

Sin embargo, aun cuando los calculos los realicen la computadora, sigue
latente el error humano, por lo que se requiere de una revision de estos resultados
aun después de ser computados por el programa informatico, con la finalidad que

los disefios requeridos sean los que verdaderamente se necesiten.

Entonces, ;Como podriamos obtener los resultados de una manera rapida?:
Simplificando procesos de calculos, automatizando la decision de criterios y

disminuyendo los errores en la elaboracion de disefios estructurales de un puente.



1.5. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

» (Cual seria el beneficio para los consultores si realizan los diserios
estructurales de un puente en un menor tiempo?

Al terminar los trabajos de ejecucion de los disefios emplearan mas tiempo

en la revision de los mismos, fortaleciendo la calidad de los productos entregados

y evitando costos por redisefios por errores de forma o fondo.

» ;Como influiria esa optimizacion de tiempo en el desarrollo de los
estudios para los distintos proyectos viales en el pais?

El algoritmo se convertiria en un facilitador en el disefio, al entregar en corto

tiempo los disefos estructurales de los viaductos o intercambiadores que se

propongan en el disefio vial, permitiendo utilizar el tiempo ganado en el disefio de

los demas productos entregables.

» ;De qué manera el uso de un algoritmo de diseiio estructural automatico
influye en los costos de los proyectos viales en Ecuador?

El disefiador que utilice el algoritmo podria competir en el concurso de

méritos para un contrato de disefios viales, proponiendo una mejor oferta que los

proximos competidores, de esa forma el estado y los contribuyentes invertiran

menos, permitiendo utilizar esos fondos para inversion en otros proyectos.

» JPodria un algoritmo automatizado de diserio descartar parcial o
completamente la intervencion humana en la ejecucion de diserios
estructurales?

Con todos los avances tecnologicos que hemos conseguido como
civilizacién aun no podemos automatizar todas las etapas de los disefios en la
ingenieria civil. Los programas son elaborados para que sean utilizados por los
profesionales afines y ayudar en los procesos de calculo que son largos y muchas

veces repetitivos, sin embargo, no son el reemplazo del ingeniero disefiador.




1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

Proponer el desarrollo de un algoritmo estructural para puentes simplemente
apoyados, de un solo tramo, con infraestructura de hormigon armado y una
superestructura de acero estructural bajo la normativa AASHTO LRFD 2010
(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010).

1.6.2. Objetivos Especificos

+ Elaborar la interfaz para el ingreso de datos de disefio requeridos para cada
uno de los elementos del puente.

+ Formular procesos de célculos automatizados que definan las secciones y
medidas 6ptimas de disefio.

+ Generar detalles de dibujo que muestren el armado, distribucion y seccion
de los elementos estructurales.

+ Dejar asentadas los criterios de disefio estructurales para puentes
simplemente apoyados.

+ Sistematizar por etapas el proceso de disefio de puentes vehiculares.




1.7. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El crecimiento constante de las poblaciones de nuestro pais nos obliga a
desarrollarnos constructivamente para beneficio de nuestra sociedad. La forma
como actualmente se realizan disefios y estudios de puentes en el pais requiere de

mucho tiempo.

Analizando esta problematica nos vemos en la necesidad de crear esta
herramienta para beneficio de nuestra comunidad en general, ya que por medio de
esta herramienta los disefios estructurales de un puente se emitiran en plazo de

tiempo menor.

Esta herramienta permitira el rapido acceso al conocimiento de las
dimensiones y elementos estructurales que requiera el puente para su futura

construccion.




1.8. DELIMITACION O ALCANCE DEL PROYECTO

Dentro de los procesos de disefio estructural presentes en el algoritmo
estaran los criterios expresados en la norma AAHTO LRFD 2010 para disefios de
puentes con las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

+ TIPOS DE PUENTES: Puentes de uso vehicular.

Se podra analizar puentes para uso vehicular en funcion de los criterios
plasmados por AASHTO (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010) para el Camion de disefio, preestablecido por el usuario
del algoritmo. Se permitird afladir aceras para el acceso peatonal a través del puente.

+ ANGULO DE CURVATURA y ESVIAJE: Puentes Rectos.

Como consideracion especial solo se podra hacer disefios estructurales para
puentes cuyo angulo de curvatura sea 0°. Tampoco se consideran las solicitaciones
de disefio que exige la norma para puentes con angulo de esviaje definido.

+ DESNIVELES: Puentes Rectos.

El algoritmo no analiza el comportamiento estructural cuando existan
diferencias de cotas entre el estribo inicial y el estribo final, solo se considera para
el desarrollo de disefo puentes cuya diferencia de nivel entre sus dos puntos sea +/-
0.00.

+ DISPOSICION DE VIGAS: Simplemente apoyado

Los célculos del analisis estatico y dinamico son criterios aplicados para
vigas simplemente apoyadas. Para la conceptualizacion uno de los extremos de la
viga estard fijo al estribo mediante un anclaje y el otro extremo serd movil.

+ LONGITUD DEL PUENTE: Longitud maxima de 50 metros.

El algoritmo considera analizar distintas longitudes de puentes, segln las
solicitaciones del usuario, sin existir un limite establecido en su base matematica.
Sin embargo, por las experiencias y criterios se determina que la maxima longitud

para un efectivo trabajo de vigas de acero estructural es de 50 metros.
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CARACTERISTICAS FISICAS
+ INFRAESTRUCTURA: Cimentacion Superficial (Hormigén Armado)
La cimentacion permitida en el disefio es del tipo, cuyo terreno de fundacion
sea capaz de resistir los esfuerzos que generan los elementos sobre ella. Para un
puente simplemente apoyado se requerird de estribos en sus extremos que eleven la

superestructura.

+ SUPERESTRUCTURA:
» BARANDAS: Barandas Tipo (Acero Estructural y Hormigon
Armado)

Para las barandas del puente se ha disefiado previamente dos barandas: una
de hormigoén armado y otra de acero estructural, ambas segun las solicitaciones que
exige la norma (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010).
El usuario podra elegir entre ellas, cual se adapta mas a las necesidades de su
proyecto.

» LOSA: de fundicion in situ (Hormigén Armado)

La losa del puente sera maciza, apoyada directamente sobre las vigas. Las
caracteristicas y armado deberan ser definidas por el usuario.

» VIGAS EXTERIORES E INTERIORES: Vigas Tipo I (Acero
Estructural)

El algoritmo presenta un esquema para el pre-dimensionado de la viga
metalica y brinda la capacidad de cambiar caracteristicas necesarias para el disefio
de la misma.

» DIAFRAGMAS Y ARRIOSTRAMIENTOS: Perfileria (Acero
Estructural)
De la misma forma que en el caso de la viga, se presenta un esquema de pre-

dimensionado de los elementos arriostrantes.




» CONEXIONES: Juntas, Apoyos de Neopreno, Anclajes

Para el caso de la junta el algoritmo permite usar juntas tipo Transflex para
la restriccion de las deformaciones entre el tablero y los estribos. La junta es
calculada y determinada automaticamente por el algoritmo.

Los apoyos de neopreno estan conformados por placas de neopreno cuya
dureza debera ser detallada por el usuario, y placas de refuerzo de acero
conformando un dispositivo de apoyo en forma de “sanduche”.

El anclaje de la viga ha sido disefiado previamente segun los requerimientos
que indica la norma (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS,
2010). Considerando el modelo mas desfavorable que genere los mayores

esfuerzos.

1.9. HIPOTESIS DEL PROYECTO

Un disefiador estructural propondria en un plazo corto de tiempo el armado
y secciones de los componentes estructurales, permitiendo asi que la entrega de los
disefios integrales del puente se la realice en menos tiempo, agilitando su proceso
para llegar en menor tiempo a la etapa de la construccion, y de esta manera se
beneficia el ingeniero civil ya que le facilita el trabajo, ahorro de tiempo y dinero y
mejoras en el estilo de vida de los habitantes de nuestro pais al realizarse las obras.

La elaboracion de este tipo de programas incentivaria a las siguientes
generaciones de profesionales de la ingenieria a incursionar en esta rama de la

ciencia muy poco explotada en nuestro pais.
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2.1

CAPITULO 2: MARCO TEORICO
DISENO DE PUENTES CON EL METODO AASHTO LRFD 2010

2.1.1. Definicion de puente

Se define como puente a toda obra que es construida con la finalidad de
franquear obstaculos, y lograr dar una prolongacion de esta manera a una carretera.
Por lo general es mas comun que sustente a una carretera, un camino o una via de
ferrocarril, también existen casos en los cuales transporta tuberias y lineas de
distribucion de energia.

Se consideran como acueductos a los puentes que resisten canales o
conductos de agua. Aquellos que atraviesan vias férreas y autopistas son los pasos
elevados y los puentes que estan cimentados sobre un valle o en un terreno seco se

los consideran como viaductos.

2.1.2. Partes principales de un puente:

a) SUPERESTRUCTURA. - Esta compuesta por: vigas, losa o tablero que
es la que resiste y esta en contacto directo con las cargas; armaduras, bovedas,
cables, vigas y arcos; estos son los que cumplen la funcion de transmitir las cargas
entre el tablero y los apoyos.

b) INFRAESTRUCTURA. - Formada por: estribos o pilas. Estructuras
cuya finalidad es la de resistir las cargas provenientes de la superestructura y

transmitirlas hacia el suelo de fundacion del proyecto
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2.1.3. Clasificacion de los Puentes:
a) Por el tipo de estructura
— En Arco
— Cantiléver (brazos de voladizos)
— Simplemente apoyados
— Continuos
— Atirantado
— Colgantes
— Levadizos (basculantes)
— Pontones (puentes flotantes permanentes)
— Simples de tramos multiples
b) Por su funcionalidad:
— Ferroviarios
— Peatonales
— Vehiculares
c) Por materiales de construccion
— Concreto Armado
— Seccién Compuesta
— Concreto Pre-esforzado
— Acero Estructural
— Mamposteria

— Madera
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2.2,

2.2.1.

CONOCIMIENTOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO DE
PUENTES

Estudios Principales

Estudios topograficos. - definen exactamente la ubicacion y los
dimensionamientos de los componentes estructurales.

Estudios hidraulicos e hidrologicos. - estos determinan los factores hidraulicos
que implican a una concreta visualizacion y analisis de la conducta hidraulica del
rio.

Por otra parte, también se obtendran las condiciones hidrologicas de los regimenes
de avenidas maximas y extraordinarias.

Estudios geotécnicos y geoldgicos. - Obtendremos las propiedades de las
formaciones geologicas, donde también identificaremos su clasificacion como
sus caracteristicas geotécnicas.

Estudios de riesgo sismico. - Conocer las reacciones que generan un evento
sismico hacia la estructura y tomar medidas para mitigar los impactos.

Estudios de impacto ambiental. - Identifica y evaltia los problemas ambientales,
para de esta manera construir con conciencia y precaucion, con el fin de mitigar
la mayor cantidad de impactos ambientales

Estudios de trafico. - En algin momento la dimension de la obra necesitara
realizar analisis de trafico de clasificacion y volumen de transito, en tramos
definidos, para obtener las cualidades de la superestructura del puente y la

infraestructura vial.
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2.3.  GEOMETRIA Y DEFINICIONES

2.3.1. Seccion transversal
Como condicion, el ancho de la seccion transversal del puente no debe ser
menor que el ancho de la entrada o acceso, esta estard conformada por: vias de
seguridad o bermas, vias de trafico, veredas, barreras y barandas, ciclovias, drenaje

y sus elementos.

Tlustracion 4 Seccion Transversal Puente Vehicular

2.3.2. Ancho de via (ancho de calzada)
Por lo general, los puentes se deben construir de manera que podamos
ajustar el carril de disefio estandar y las bermas necesarias. Con la relacion (W/3.6)
se podra obtener el nimero de carriles tomando en cuenta que (W) sera el ancho

libre de calzada en metros.

2.3.3. Aceras
Son especificamente utilizadas para uso peatonal, o para algun
mantenimiento en general. Estan separadas de la via adyacente por medio de un
cordon barrera, una barrera (la cual es una baranda para trafico vehicular) o también

una baranda combinada. Se recomienda 0.75 m como ancho minimo para veredas.

2.3.4. Barandas
Estas se colocan en el borde, en el sentido de la luz del puente cuando se
requiere pase para peatones, o en puentes peatonales, con la funcion de proteger a
los usuarios.
Se recomienda que la altura minima de las barandas sera de 1.10 m. En
ciclovias la altura minima sera de 1.40 m.
Una baranda puede cumplir varias funciones, en especial para proteger al
peatdn y resistir un impacto con o sin la acera. Cabe recalcar que su uso se debe

limitar a carreteras donde se permita como velocidad maxima 70 km/h. Se debe
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usar barreras de concreto en carreteras donde la velocidad es mayor o iguales a 80

km/h.

2.3.5. Baranda de trafico vehicular o Barrera de concreto

Tiene como funcioén principal la de proteger y corregir la trayectoria de los
vehiculos que se llegan a desviar y que deben soportar el impacto. También
cumplen la funcion de dar seguridad y proteccion a peatones, deportistas, ciclistas
e infraestructuras situadas en las carreteras y areas debajo de la superestructura.

Se deben colocar a una distancia recomendable del borde del puente. En
puentes que son de dos vias puede utilizarse una baranda intermedia con el objeto
de dividir las dos vias.

No se recomienda utilizar barandas peatonales, solo si estas barandas estan
disefiadas para ambos usos. La principal diferencia estd en que las barandas
ayudan a que los peatones no caigan del puente, mientras que las barreras protegen

el transito vehicular y resisten impactos en accidentes.

2.3.6. Pavimento

Hay de dos tipos, rigido y flexible. Se coloca a lo largo de la parte superior
del puente. El espesor del pavimento es determinado en base al trafico y uso

destinado para la via.

2.3.7. Losas de transicion

Son afirmadas en el terraplén de acceso de la via o carretera. Se recomienda

como espesor minimo de 0.20 m.
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2.3.8. Drenaje

Su funcién principal es la de desalojar aguas lluvias en base a pendientes.
Se recomienda manejar las maximas pendientes al momento de analizar los
desfogues de aguas lluvias.

En superficies de rodadura la pendiente de drenaje transversal se
recomienda como minima de 2%.

Para la rasante horizontal se recomienda utilizar sumideros. Lo mas comiin
es utilizar drenes de materiales anticorrosivos con un diametro de §0.10 m cada
0.40 m, y como minimo sobresalen debajo de la placa 0.05 m, se debe tomar en

cuenta que en las partes de la estructura no debe caer el agua drenada.
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2.3.9. Juntas de dilatacion
Su funciodn es la de permitir la dilatacion y contraccion de una estructura por
efectos de cambios de temperatura, son colocadas en los extremos y en otras
secciones intermedias en las que se necesiten. Las juntas se requieren sellar por
medio de materiales impermeables y flexibles, que sean capaces de comportarse

de buena manera cuando exista dilatacion y contraccion.

MORTERO EPOXICO

Junta Tipo Transflex fI?E Aél(‘)TGPRESISTENCIA
TUERCA - c= a.
AUTOBLOCANTE. Ancho de [a junta
SELLADOR IMPERMEABILIZANTE

ASFALTO.

ASFALTO.

N
A

Drena'gA

Anclaje

ADHESIVO EPOXICO ENT

HORMIGON
FRESCO A ENDURECIDO
ELASTOMERO
DUREZA: 60 +5 SHORE A

CARGA DE ROTURA: > 150 Kg/cm2
ALARGAMIENTO DE ROTURA: > 425%

Ilustracion 7 Junta de Dilatacion Transflex




2.4. CARGAS DE DISENO
2.4.1. Cargas permanentes (DC, DWy EV)

Las cargas permanentes corresponden a las cargas generadas por el peso
propio de los elementos estructurales y no estructurales (DC), el peso propio de las
superficies de rodamiento e instalaciones de servicios (DW) y la presion vertical

del peso propio del suelo de relleno (EV), para el caso de los estribos.

Material Densidad (kg/m3)
Concreto
Agregados de baja densidad y arena 1925
Normal, con f'c £ 357 Kgfem? 2320
Normal, con 357 < f'c £ 1071 Kg/cm? 2240+ 2.29f¢
Armado Densidad Concreto Simple + 72 Kg/m?
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Acero 7850
Hierro Fundido 7200
Aleaciones de aluminio 2800
Arena, limo o arcilla compactados 1925
Arena, limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanca 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Madera dura 960
Madera blanda 800
Rieles para transito, durmientes y fijados por via 300 kg/m

Tabla 1.- Densidades de materiales
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2.4.2. Sobrecargas vivas (LL)

Para el analisis de la carga viva (LL) en el disefio de puentes vehiculares se
lo realiza usando el camion de disefio, tindem de disefio y la carga de carril de
disefio.

Para camion de disefio puede ser utilizado el modelo HL-93, cuyas cargas
van repartidas en tres ejes. Para efectos de analisis se debe considerar la distancia

entre ejes que genere los mayores esfuerzos.

/432390m 4 43m— 7 /180m+

Tlustracion 8 Camion de diserio

Para el tandem de disefio, se debe utilizar uno de dos ejes con una distancia
entre ejes de 1.20 metros (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010).
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I N Y o B

JL1.80mJ(

Tlustracion 9 Tandem de diseiio

1lustracion 10 Idealizacion de las cargas de un camion de disefio longitudinal

En el disefio de vigas se considero, el factor de distribucion de cargas vivas,
con lo cual se absorbe la posibilidad de que debido a las diferentes posiciones que
puede tener un vehiculo sobre el tablero, cualesquiera de las vigas pueden estar

sometidas a mayores esfuerzos que las otras.

Para determinar la sobrecarga viva se analiza combinar las reacciones
generadas por el camion de disefio o el tandem de disefio junto con la carga de carril

de disefio.
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2.4.3. Presencia de Multiples Sobrecargas

En funcién del nimero de carriles cargados en el puente se debe determinar

el factor de incremento por presencia multiple detallado en el cuadro a

continuacion:

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
=3 0.65

Tabla 2 Factor de presencia Multiple (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010)

En el estado limite de fatiga no aplica este factor.

2.4.4. Incremento por Carga Dindamica: IM

En el analisis de los efectos generados por las cargas vivas de disefio se debe

considerar el incremento por su carga dinamica a los esfuerzos que estos generan,

detallados a continuacion:

Componente 1M
Todos los demas componentes
Estado Limite de fatiga y fractura 0,15
Todos los demas Estados Limites 0,33

Tabla 3 Incremento por Carga Dinamica, IM (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010)
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2.4.5. Fuerzas centrifugas (CE)
Se determina realizando la multiplicacion entre los pesos de cada eje del

camion o tandem de disefio por el factor C detallado a continuacion:
VZ
C=10,0105—
R

Ecuacion 1 Factor C

Siendo:

V = velocidad de diseno de la carretera (km/h)

R = radio de curvatura del carril de circulacién (m) (AASHTO LRFD
BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010).

Las fuerzas centrifugas se deberan aplicar de manera horizontal y a una
distancia de 1.80 m sobre la capa de rodadura, también se deben considerar en el
analisis los factores de presencia multiple. Para puentes cuyo angulo de curvatura

es 0 o también llamados puente recto no se considera este analisis.

2.4.6. Fuerza de frenado (BR)

Para calcular la componente de la fuerza de frenado (BR) se la puede tomar
como el mayor valor entre:

* 25% de cada peso por eje del camion o del tindem de disefio

* 5 % del camion de diseno o tindem de disefio adicionando la carga de
carril de disefio (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010).

La fuerza de frenado actiia de manera horizontal a una distancia de 1.80 m
sobre la superficie de rodadura y se debe analizar en todos los carriles de disefio en

los que transiten vehiculos o estén cargados.

2.4.7. Cargas hidraulicas (WA)

» Presion Hidrostatica
Fuerza perpendicular a la superficie del terreno. Se lo determina
multiplicando la altura de la columna de agua por la densidad del agua y por la

gravedad.
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» Flotabilidad
Fuerza de empuje con sentido hacia la atmoésfera sobre la cimentacion de la
estructura, generado por el nivel freatico existente en el sitio de implantacion del
proyecto.
» Socavacion
Reduccion del volumen de tierra bajo la cimentacion de la estructura debido
a los efectos que se generan de la reaccion de la combinacion del agua y las

caracteristicas fisicas del material de la cimentacion

2.4.8. Carga de viento (WL y WS)

2.4.8.1. Presion Horizontal del Viento

Vpz = 2.5V, (—Vm)l (—Z)
. n
bz A Z,

Ecuacion 2 Velocidad de viento de disefio (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010)

Vpz= velocidad del viento (km/h)
Vo= velocidad friccional (km/h)

Vio= velocidad del viento a 10 m sobre el nivel del terreno o agua

de disefio (km/h) (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010).

En ausencia de datos

V10 = VB = 160 km/h

Ecuacion 3 Velocidad de viento a 10 m (AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, 2010)
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V= velocidad basica del viento igual a 160 km/h a una altura de 10 m
Z == longitud de friccion del fetch o campo de viento aguas arriba (m)

Z = altura de la estructura > 10 m

TERRENO AREA AREA

CONDICION
ABIERTO SUBURBANA URBANA
Vo (km/h) 13.2 17.6 19.3
Zo (m) 0.07 1.00 2.50

Tabla 4 Valores de Voy Zo (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010)

2.4.8.2. Presion de Viento sobre las Estructuras: WS
o _p (Yoz\" _p (Vor’
b B(VB) ~ "B\ 25600
Ecuacion 4 Presion de viento de diseiio (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010)

Pp=presion del viento de disefio

Pg= presion basica del viento

CARGA A CARGA A
COMPONENTE DE LA SUPERESTRUCTURA BARLOVENT SOTAVENTO

O(kg/m®)  (kg/m?)

Reticulados, columnas y arcos 245 122
Vigas 245 Mo Aplicable
Grandes superficiales planas 194 Mo Aplicable

Tabla 5 Presiones bdsicas Pg correspondientes a Vs = 160 Km/h (AASHTO LRFD
BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010)




2.4.9. Efectos sismicos (EQ)

Para los puentes de un solo tramo, sin diferenciar la zona sismica en la que
se encuentre, no se requiere de un andlisis sismico para los elementos del puente
(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010, Art. 4.7.4.2).

La conexion entre la superestructura del puente y los estribos debera ser
disefiada para los requerimientos minimos (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010, Art. 3.10.9).

2.4.9.1. Coeficiente de Aceleracion

Para determinar el coeficiente Z se debe revisar los mapas de zonas sismicas

que se encuentran en la normativa ecuatoriana vigente (NEC-15).

2.49.2. Zonas de Comportamiento Sismico

Zona Sismica 1 11 111 v Vv VI

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

Valor Factor Z
Categorizacion del
peligro sismico

Tabla 6 Zonas Sismicas NEC 15
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2.4.9.3. Tipos de perfiles de Suelos para el diseiio sismico
Tipo de perfil Descripcidn Definicion

& Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mys »Vs = 760 m/s
Perfiles de suglos muy densos o roca blanda, gue
cumplan con el criterio de velocidad de la ondza de 760 mys > Vs = 360 m/s

C cortante
Perfiles de suslos ITII-.I‘" densos o ru:n:a.t:-lar.wdar gue N=500 5w 100 KPa
cumplan con cualquiera de los dos criterios
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio

=g =

D de velodidad de la onda de cortante Hotlmis Vs £ AB0ms
Ferfiles de suelos rigidos que cumplan cualguisra de S50=MN=150
las dos condiciones 100 kPa = 5u =50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda Vs < 180 m/s
de cortante

E E
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m "LP} 4_%'2%
de arcillas blandas 5

Su<50kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en
el sitio por un ingeniero geotecnista. 52 contemplan las siguientes subclases:
F1—S5uelos susceptibles & |z falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o deébilmente
cementados, etc.
FZ2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).

F F3—darcillas de muy alta plasticidad {H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)
F4d—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana 2 blanda (H > 30my)
F5—5uelos con contrastes de impedancia @ ocurriende dentro de los primeros 30
m superiores del perfil de subsuslo, incluyendo contactos entre suslos blandos v
roca, con variaciones bruscas de velodidades de ondas de corte.

Fe—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 7 Tabla de perfiles de suelos

FUENTE : Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda NEC 15

2.5. FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES DE CARGAS

Q =XnyQ,

Ecuacion 5 Solicitacion Mayorada

n;= modificador de las cargas
Q= solicitacion

y;= factor de carga
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2.6.

CRITERIOS DE DISENO DEL METODO LRFD SEGUN NORMA
AASHTO LRFD

2.6.1. Estados limites de disefio

* RESISTENCIA I - Uso normal del puente, cargas vehiculares normales, sin viento.
» RESISTENCIA II — Camién de disefio especial o particular para el puente, sitios
con velocidad de viento menor a 90 km/h.

* RESISTENCIA III — Puente expuesto a velocidades mayores a 90 km/h.

* RESISTENCIA IV — Puentes cuyas cargas permanentes son mas elevadas que las
sobrecargas aplicadas.

 RESISTENCIA V — Uso normal del puente, cargas vehiculares normales,
velocidad de viento mayor a 90 km/h.

* EVENTO EXTREMO I — Considera sismo.

« EVENTO EXTREMO II — Considera impacto de vehiculos o embarcaciones
directamente a la estructura.

» SERVICIO I — Considera el servicio normal del puente en sitios con demanda de
vientos con velocidad de 90 km/h.

* SERVICIO II - Controlar la fluencia de las estructuras de acero.

» SERVICIO I - Control de fisuracion en elementos de hormigon pretensado en la
superestructura.

» SERVICIO IV — Control de fisuracion en elementos de hormigén pretensado en la
subestructura.

* FATIGA — Analisis de las cargas gravitatorias ocasionadas por un inico camion

de disefo.

2.6.1.1. Ductilidad

El disefio estructural del puente debe contemplar los requerimientos
minimos para que la estructura desarrolle las deformaciones que se generen en cada

caso de los estados limites.
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2.6.1.2. Redundancia
Se deben disefar estructuras continuas, cuyos elementos y componentes, en
el que cuya falla, generen el colapso de la estructura del puente, y por tal razon se
deben disefiar como elementos de falla critica. Esto se considera analizar en el

sistema asociado como un sistema no redundante.

2.6.1.3. Importancia de uso
Segun las necesidades a las que estan planteadas para el uso del puente se
debe considerar que a lo largo de su vida util el puente estara a merced de eventos

extremos, los mismos se deben considerar como parte del disefio.
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DC
Combinacion de

DD LL
Carga
DW IM
EH CE
EV BR TU
ES PL CR
. EL LS WA WS WL FR SH TG SE EQ IC cT cv
Estado Limite
RESISTENCIA | {a menos que se
especifique lo contrario) Ye 17> L y 1 0,50/1,20 Ys YsE
RESISTENCIA Ii Yo 135 100 1 050/L,20 yrg  Yse
RESISTENCIA IIl Yo Loo 14 1 050/1,20 yre Vs -
RESISTENCIA IV - Ye i 1,00 1 0,50/1,20 _
sélo EH, EV, ES, DW, DC 1,35
RESISTENCIA V Ye 100 04 1 1 050/1,20 yrg  Yse
EVENTO EXTREMO | Yr = 1,00 1 1,00
EVENTO EXTREMO II Y 020 1,00 1 L,00 1,00 1,00
SERVICIO | 1,00 1,00 1,00 0,3 1 1 0,50{1,20 yre yse
SERVICIO Il 1,00 1,30 1,00 1 0,50/1,20 - i
SERVICIO 1I| 100 080 1,00 1 050/1,20 vy  Yse
SERVICIO IV 1,00 4 1,00 07 1 0,50/1,20 1,00
FATIGA - Sélo LL, IM y CE - 0,75 ]

Tabla 8 Combinaciones y Factores de carga para los estados limites (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010)




Factor de C
Tipo de Carga A

Maximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 1,25 0,90
DC: Solo Resistencia IV 1,50 0,90
DD: Friccion negativa (Down
drag): Pilotes, método Tomlinson a 1,40 0,25
Pilotes, método A 1,05 0,30
Ejes perforados, Método O'Neill and Reese
(1999) 1,25 0,35
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos 1,50 0,65

EH: Empuje horizontal del suelo

* Activo 1,50 0,90
*En Reposo 1,35 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00

EV: Empuje vertical del suelo

* Estabilidad global 1,00 N/a
* Muros de sostenimiento y estribos 1,35 1,00
* Estructura rigida enterrada 1,30 0,90
* Marcos rigidos 1,35 0,90
* Estructurales flexibles enterradas u otras, excepto 1,95 0,90
* Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1,50 0,90
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Tabla 9 Maximos y minimos factores de Carga (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010)

2.7 DENOMINACION DE LAS CARGAS
2.7.1. Cargas Permanentes:

4+ DD = friccion negativa (Down drag)

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

+ DW= peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos

4+ EH = empuje horizontal del suelo




+ EL = tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo,
incluyendo las fuerzas secundarias del postensado
+ ES = sobrecarga de suelo

+ EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno

2.7.2. Cargas Transitorias:

BR = fuerza de frenado de los vehiculos

CE = fuerza centrifuga de los vehiculos

CR = fluencia lenta

CT = fuerza de colision de un vehiculo

CV = fuerza de colision de una embarcacion
EQ = sismo

FR = friccion

IC = carga de hielo

IM = incremento por carga vehicular dinamica
LL = sobrecarga vehicular

LS = sobrecarga de la carga viva

PL = sobrecarga peatonal

SE = asentamiento

SH = contraccion

TG = gradiente de temperatura

TU = temperatura uniforme

WA = carga hidraulica y presion del flujo de agua

WL = viento sobre la sobrecarga

= R R

WS = viento sobre la estructura




CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Se ha determinado los tipos de investigacion en la que encaja el tema de la

presente tesis:
£ Investigacion Exploratoria: El desarrollo del algoritmo de analisis estructural para
puentes es un campo que no ha sido suficientemente estudiado. En el campo de la
ingenieria civil es posible encontrar programas de analisis estructural, sin
embargo, en el pais no existe un precedente sobre el cual hacerse pie y continuar

una investigacion.

+ Investigacion Cuantitativa: Se utilizara la encuesta como técnica de investigacion,
con la finalidad de obtener caracteristicas determinadas de la poblacion a la cual

se realizara el estudio.

+ Investigacion Documental: Para el desarrollo del algoritmo de andlisis estructural
debemos consultar la norma (44ASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010) como libro base para la estructuracion del proceso de
calculo. Ademas, se investigara en otros libros de disefio para complementar los

conocimientos abarcando una mayor cantidad de criterios.




3.2

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Para el presente analisis se considera un andlisis mixto, en donde
prevalecera el enfoque cuantitativo sobre el enfoque cualitativo.

El enfoque cualitativo se basa en el analisis de las reacciones de la poblacion
frente a determinado evento, tratando de enfocarse mas en el por qué y el como de
la situacion.

Al realizar una investigacion basada en valores definidos, tal como se lo
plantea en el enfoque cuantitativo, tendremos una mejor vision del alcance que
tendra nuestro proyecto, a su vez nos permitira valorar de manera exacta los datos
recibidos.

La encuesta se presenta como una serie de pregunta objetivas, de respuesta
sencilla y directa. El desarrollo de la encuesta nos permitira conocer la manera en
la que el publico percibe nuestra problematica.

A su vez, podremos saber qué piensan sobre nuestra propuesta y asi validar

el trabajo del siguiente proyecto de tesis.
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3.3.

TECNICAS DE INVESTIGACION

La investigacion cuantitativa nos dictamina el uso de la encuesta como
medio de obtencion de datos de la poblacion que para nuestro tema podria hacer
uso del algoritmo propuesto.

Se utilizd una herramienta de la compafiia Google como es Google
Formularios el cual permite realizar un formulario en una aplicacién web y enviarlo
via correo electronico.

Las respuestas seran tabuladas y formuladas para demostrar los resultados
con la finalidad de analizar los resultados y confirmar la aceptacion de nuestro
proyecto usando la escala de Likert, proponiendo una afirmacion y asi conocer el

grado de conformidad y medir las actitudes o preferencias de los encuestados.
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3.4.  POBLACION Y MUESTRA

Para la poblacion de anélisis se ha considerado el sector de la construccion,
especificamente a los profesionales de la Ingenieria Civil de la filial del Guayas
(C.I.C.G Colegio de Ingenieros Civiles del Guayas) en el que se encuentran
registrados 5401 afiliados.

Utilizando el criterio de la escala de Likert se han realizado la base de
preguntas a realizar en la encuesta. Las preguntas se enfocan a conocer directamente
las actitudes del encuestado y a su vez el grado de conformidad del mismo al tema
tratado.

Tomando esta poblacion se analizo la muestra en funcion de la formula de

la poblacion finita:

Descripcion Var Valor
Tamafio de la muestra n
Tamatfio de la poblacion N 5401
Desviacion estandar de la poblacion o 0.5
Nivel de Confianza Z 95%
Error aceptable e 9%

Tabla 10 Tabla de variables
Z?%. 0% N
~(e)2(N—-1) + Z2.02

n

Ecuacion 6 Poblacion de muestra

B 1.962x(0.5)%2x5401
~(0.1)2(5401 — 1) + 1.962x(0.5)2

n

n = 116.04

n =116
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3.5.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Encuesta dirigida al Ingeniero Civil de la Ciudad de Guayaquil

cManeja usted algun otro idioma, como por ejemplo el

inglés? Total %
i 75 64.66%
No 41 35.34%
Total 116 100.00%

Maneja usted
algun otro idioma, como por
ejemplo el Inglés?

mSi

H No

Fuente: Encuestas elaboradas por :
Beltran Leandro - Caicedo Jamid
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JEn qué nivel considera usted que maneja el idioma

inglés? Total %
Basico 22 18.97%
Intermedio 31 26.72%
Alto 22 18.97%
No habla el idioma Ingles 41 35.34%
Total 116 100.00%

En que nivel considera usted
gue maneja el idioma Inglés?

M Basico
M Intermedio
H Alto

M No habla el idioma Ingles

Fuente: Encuestas elaboradas por :
Beltran Leandro - Caicedo Jamid
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JEn alguna instancia ha usado programas para diseiio

estructural? Total %
Si 64 55.17%
No 52 44.83%
Total 116 100.00%

En alguna instancia ha usado
programas para disefo estructural?
W Si
H No

Fuente: Encuestas elaboradas por :
Beltran Leandro - Caicedo Jamid

42



¢Ha usado usted programas de diseiio estructural de

Puentes Vehiculares? Total %
Si 7 6.03%
No 109 93.97%
Total 116 100.00%
Ha usado usted
programas de diseno estructural de
Puentes Vehiculares?
mSi
m No

Fuente: Encuestas elaboradas por :

Beltrén Leandro - Caicedo Jamid
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¢Ha realizado disefios estructurales de puentes

vehiculares? Total %
Si 32 27.59%
No 84 72.41%
Total 116 100.00%

Ha realizado disenos estructurales
de puentes vehiculares?

mSi

H No

”" Fuente: Encuestas elaboradas por:
Beltran Leandro - Caicedo Jamid
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;Qué método de calculo utilizo para el disefio de las

estructuras del puente? Total %
AASHTO 2010 (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN 20 17.24%
SPECIFICATIONS,2010). e
AASHTO STANDARD 12 10.34%
No ha disefiado puentes vehiculares 84 72.42%
Total 116 100.00%
Que método de calculo utilizé para el
diseio de las estructuras del puente?
m AASHTO LRFD
B AASHTO STANDARD

vehiculares

M No ha disefiado puentes

Fuente: Encuestas elaboradas por :
Beltran Leandro - Caicedo Jamid
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¢Si decide realizar un disefio de las estructuras del
puente de forma manual, que tiempo cree usted que le Total %
tomaria hacerlo?

1 semana a 4 semanas 37 31.90%
5 semanas a 8 semanas 37 31.90%
mas de 8 semanas 42 36.20%
Total 116 100.00%

Si decide realizar un disefio de las estructuras del
puente de forma manual, que tiempo cree usted
que le tomaria hacerlo?

31,90%

m 1 semana a 4 semanas
M 5 semanas a 8 semanas

B mas de 8 semanas

Fuente: Encuestas elaboradas por :
Beltran Leandro - Caicedo Jamid
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Segiin su criterio, jen qué tiempo se deberian entregar

0,
los disefios integrales de un puente vehicular? Total %
2 meses 40 34.48%
3 meses 40 34.48%
4 meses 36 31.04%
Total 116 100.00%
Segln su criterio, en que tiempo se deberian
entregar los disefios integrales de un puente
vehicular?
M 2 meses
M 3 meses
34,48% M 4 meses

Fuente: Encuestas elaboradas por :
Beltran Leandro - Caicedo Jamid
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(Cree usted que la creacion de un programa de diseiio

0,
estructural de puentes es necesaria? Total %
Si 105 90.52%
No 11 9.48%
Total 116 100.00%
Cree usted que la creacion de un programa de
diseio estructural de puentes es necesaria?
W Si
H No

uente: Encuestas elaboradas por :
Beltran Leandro - Caicedo Jamid
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¢ Consideraria usted
usar un programa de disefio estructural de puentes Total
vehiculares en espaiiol?

Si 105 90.52%
No 11 9.48%
Total 116 100.00%
Consideraria usted
usar un programa de disefo estructural de
puentes vehiculares en espaiiol?

m Si
H No

Fuente: Encuestas elaboradas por :
Beltran Leandro - Caicedo Jamid
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Usando un programa de diserio estructural, ;cree usted

que el tiempo de entrega de los diseiios definitivos se Total %
acortaria?
Si 105 90.52%
No 11 9.48%
Total 116 100.00%

Usando un programa de disefo estructural, cree
usted que el tiempo de entrega de los diseios
definitivos se acortaria?

mSi

90,52% .

Fuente: Encuestas elaboradas por :
Beltran Leandro - Caicedo Jamid
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CAPITULO 4: DESARROLLO DEL ALGORITMO

4.1.

A=
ADTO0=
ADT20=
ADTT=
ADTTO=
ADTT20=
ADTT75=
As=

b=

B=

ba=

bc =

bf=

BR=
CV.=
Cb=

D=

DC=

DD=
de =

DW=

E=
Ec=
eg=

EH=
EQ=
fou=
fc=
Fer=
Ferw=

Fnc=
Fnc(FLB)=
Fnc(LTB)=

fy=

Fyc=

Fyf=

H=

NOTACION Y TERMINOLOGIA

Area

Volumen de Trafico

Volumen de Trafico(20 afios)

N.ADT

ADTT actual, dado sobre un solo carril de trafico

ADTT proyectado a 20 afios, dado sobre un solo carril de trafico
Cantidad de trafico de camion en una direccion del puente en 75 afios
Area de acero

Ancho de faja para el analisis del armado de losa

Ancho total del puente

Ancho de aceras

Ancho de calzada

Ancho de ala de viga

Fuerza de frenado

Carga viva MOP(Carga de rueda trasera)

Modificador de gradiente de momento

Altura de alma de viga

Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales

Distribucion direccional dado sobre un solo carril de trafico
Long. de volado al centro de viga

Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios

publicos

Moédulo de elasticidad del acero

Moédulo de elasticidad del concreto

Distancia entre los centros de gravedad de la viga y la losa
Presion lateral del suelo

Efecto sismico sobre la estructura

Esfuerzo del ala debido a las cargas verticales incrementadas
Resistencia a la compresion del hormigon

Estrés de pandeo critico para placas

Resistencia nominal de flexion y pandeo

Esfuerzo de flexion lateral del ala debido al soporte del encofrado y a efectos de inclinacion de
la losa respecto al eje del puente. Este término por lo general se considera igual a cero para

cargas constructivas.

Resistencia nominal a la flexion del ala a compresion

Resistencia a flexion de pandeo local de ala de compresion nominal
Resistencia a flexion por torsion lateral de ala de compresion nominal
Esfuerzo de fluencia del acero estructural

Resistencia a la fluencia del ala a compresion

Resistencia a la fluencia del ala

Altura de viga




Lr=

LS=

M=

M (Il+im)=
Mdc=
Mdw=
Mhu=
Mu=
Mvu=

Snc=
tf=
ts=

tw=

V=

V (Il+im)=
Vde=
Vdw=

Altura de Carpeta asfaltica
Altura de losa de tablero
Inercia del elemento

= Inercia de la seccion o parte del elemento

Momento de inercia sobre el eje z
Factor de longitud efectiva
Longitud del puente

Long. de viga sin arriostrado
Carga viva mas impacto
Longitud del neopreno

= Limitante de la longitud sin arriostramiento para lograr la resistencia a la flexion nominal

Limitante de la longitud sin arriostramiento para lograr el inicio del rendimiento nominal en
cualquiera de las alas bajo flexion uniforme con consideracion de los efectos de la tension
residual del ala de compresion

Sobrecarga por carga viva en el terreno

Momento

Momento por carga viva mas factor de impacto

Momento por carga muerta dc

Momento por carga muerta dw

Momento estabilizador por cargas horizontales

Momento ultimo

Momento estabilizador por cargas verticales

= Fraccion de camiones

Fraccion de camion de trafico; ver Tabla C3.6.1.4.2-1

Numero de Vigas de apoyo

Factor de resistencia para flexion, igual a 1.0 segun S6.5.4.2.

Porcentaje de trafico de camion para un carril en una direccion; ver Tabla 3.6.1.4.2-1:

= Fuerza en el ala superior con la seccion completamente plastica

Fuerza en refuerzo inferior en seccion completamente plastica
Fuerza en el refuerzo superior con la seccion completamente plastica
Fuerza en la losa con la secciéon completamente plastica

Fuerza en el ala inferior con la seccion completamente plastica

= Fuerza en el alma con la seccion completamente plastica

Factor de carga de lastre especificado en S6.10.1.10.2. Igual a 1.0 cuando se verifica etapa
constructiva.

Factor para vigas hibridas, S6.10.1.10.1, igual a 1.0 para secciones no hibridas.
Radio efectivo de giro para pandeo lateral torsional

Espaciamiento entre vigas

Moédulo de la seccion no compuesta

Espesor de patin de viga

Espesor de losa

Espesor de alma de viga

Cortante

Cortante por carga viva mas factor de impacto

Cortante por carga muerta dc

Cortante por carga muerta dw
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Wdc=

Arf=

Carga repartida por carga muerta dc
Carga repartida por carga muerta dw

Distancia del punto de giro en la base del estribo hasta el centro de gravedad en sentido X de la
region del estribo analizada

Distancia desde la base de una forma hasta su centro de gravedad

_ Distancia del punto de giro en la base del estribo hasta el centro de gravedad en sentido Y de la

region del estribo analizada

= Coeficiente de expansion térmica

Deformacion de corte total maxima del elastomero de las combinaciones de carga de servicio
aplicables

Relacion de esbeltez para el ala de compresion
Limitante de relacion de esbeltez para el ala compacta
Limitante de relacion de esbeltez para el ala no compacta

Esfuerzo de compresion promedio debido a la carga total de las combinaciones de carga de
servicio aplicables
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4.2.  ALGORITMO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA

4.2.1. Viga metalica del puente
4.2.1.1. Identificacion de variables en el calculo para el disefio de la viga

Para el disefio de la viga tendremos las siguientes variables de calculos:

Descripcion Nomenclatura  Unidades
Dimensionamiento:
Altura del alma h cm
Ancho de ala superior bfl cm
Ancho de ala inferior bf2 cm
Ancho de rigidizadores ast m
Espesor de ala superior il mm

tf2 mm
Espesor de ala inferior
Espesor del alma tw mm
Espesor de rigidizador st mm
Anclajes:
Diametro de conector de corte mim
Apoyos:
Modulo de corte G (Neopreno) G kg/cm’
Fy Placas de Refuerzo Fy kg/cm’
Soldadura:

MPa

Resistencia a la traccion

Tabla 11 Variables del diseiio de la viga

Estas variables deben ser llenadas obligatoriamente en su totalidad en el
algoritmo por el usuario o Ingeniero disefiador. Ya que si no son llenados todos los

datos el algoritmo no calculara el disefio y no permitird pasar al siguiente calculo.




4.2.1.2. Modelado matematico del calculo del disefio

Debemos tener en cuenta que las variables presentadas en el punto 2.2.1.1
estaran en funcion de los siguientes procesos de calculos:

Factor de presencia multiple:

Este valor se calcula automaticamente y estd en funcion del nimero de
carriles del puente a disefar.

Envolvente de Momento y Corte:

Para obtener la envolvente de momentos y corte, se debe realizar el
diagrama de momentos y cortante respectivamente para las cargas de transito y

combinaciones (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010).

3,63 Ton 1451 Ton 14,51 Ton

I !
427cm  4,27™9,14cm

Tlustracion 11 Camion de disefio HL93

11.34 Ton. 11.34 Ton.
1.20 m

Tlustracion 12 Tandem de diseiio
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g= 0.35ton'm

YYY Y YY YV VY +%E
% s

Tlustracion 13 Carril de diserio

* Camion de disefio
* Tandem de disefio

* Carril de disefio

Donde la méaxima solicitacion sera dada por el mayor valor entre los
siguientes casos:

* Tandem de disefio + Carril de disefio (Caso 1)

*Camion de disefio + Carril de disefio (Caso 2)

*Camion de disefio con el eje trasero a una distancia de 9.00 m (FATIGA)

+ Carril de disefio (Caso 3)

Momento Maximo de disefio

Debemos de tener en cuenta de que vamos a analizar una viga simplemente
apoyada y empotrada en el sentido de las x y en el sentido y es flotante.

El camidn tiene 3 cargas, en la llanta delantera, en la llanta de en medio y
en la llanta trasera.

Para una carga puntual el momento mayor sera igual a ql/4

Caso 1.- debemos encontrar el momento maximo para el Tandem de disefio
+ Carril de disefio.

Caso 2.- debemos encontrar el momento méaximo para el Camion de disefio
+ Carril de disefio.

Caso 3.- debemos encontrar el momento méaximo para el Camion de disefio

con el eje trasero a una distancia de 9.00 m (FATIGA) + Carril de disefio.

A cada momento se le debe sumar su factor de incremento de impacto

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010).
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Caso combo Momento maximo
Teniendo el valor de cada momento multiplicado por IM, se lo suma para el
momento maximo del carril de disefio. Esto se repite en los 3 casos y asi obtenemos

el momento maximo de cada caso

Cortante Maximo de disefio

Caso 1.- encontraremos el cortante maximo para el Tandem de disefio +
Carril de disefio.

Caso 2.- debemos encontrar el cortante maximo para el Camion de disefio +
Carril de disefio.

Caso 3.- calculamos el cortante maximo para el Camion de disefio con el eje

trasero a una distancia de 9.00 m (FATIGA) + Carril de disefio.

Caso combo cortante maximo
Una vez obtenido el valor de cada Cortante Méaximo IM, se lo suma para el
cortante maximo del carril de disefio. Esto se repite en los 3 casos y asi obtenemos

el cortante maximo de cada caso respectivamente.

Propiedades de la seccion propuesta

Se analiza cada seccion de la viga propuesta: ala inferior, alma, ala superior
y la losa (para el caso de la seccion compuesta) y determinamos el peso propio de
la seccion, el area (A) en cm?, la Inercia Total (I) y la distancia entre los centros de
gravedad de la viga y la losa (eg). Con este ltimo calcularemos luego el valor (Kg).

Total Seccion Simple. - Se suman todas las secciones propuestas sin
considerar a la losa.

Total Seccion Compuesto. - Se suman todas las secciones propuestas.
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Factores de distribucion:

Tablero de hormigon.
emparrillado con vanos
llenos o parcialmente
llenos. o emparrillado con
vanos no llenos compuesto
con losa de hormigén
armado sobre vigas de
acero u hormigon: vigas Te
de hormigén, secciones Te
v doble Te de hormigon

a, e kytambién i, j

s1 estan
suficientemente
conectadas para
actuar comnio una

unidad

Un carril de disefio cargado:

A 0.4 S"“’Kg 0.1

0,05+[
| 4300 )

Dos o mas carriles de diseno cargados:

|06 0.1

2 g
\ L)

s sy
2900 ) .fl

0. 075+]’

1100 = 5 < 4900

110 € 1, < 300
6000 < L < 73.000
Ny 4

4x10°<K <3 %107

Usar el valor obtenido de la ecuacién anterior con
Ny =3 o la ley de momentos. cualquiera sea el que
resulte menor

Npy=3

Ilustracion 14 Tabla de factor distribucion g para momento en vigas interiores

Debemos multiplicar el valor g o factor de distribucion para:

Un carril de disefio
Dos o mas carriles de disefio

Ley de momentos

Se calcula Fd Momento Interior

Tablero de hormigon,
emparnllado con vanos llenos
o parcialmente llenos. o
emparrillado con vanos no
llenos compuesto con losa de
hormigén armado sobre vigas
de acero u hormigén; vigas Te
de hormigdn, secciones Te y
doble Te de hormigdén

a.e kytambiéni j
si estan suficientemente
COHEC(RdﬂS para actuar
como una umdad

Ley de momentos

£ =@8 i -300<4d,<1700
e=0.77+ 2
2800

Utilizar el valor obtenido
de la ecuacion anterior con
Ny=3olaleyde
momentos, cualquiera sea
el que resulte menor

_rb:3

Ilustracion 15 Tabla de factor distribucion g para momento en vigas exteriores

Con esta tabla calculamos el Fd Momento Exterior
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Tablero de hormugon, a,e kytambiéni, 1100 < § <4900
cmparr:.l]ado_con vanos i estan — S a8 s [ s _2": 6000 < L < 73.000
llenos o Pﬂfﬂﬂl’-‘ﬂem_f' llenos, suficientemente T 7600 *“73600 \10700) 110 < £ < 300

o emparrillado con vanos no | conectadas para actuar ;

llenos compuesto con losa de como una unidad Npz4

hormigén armado sobre vigas

de acero u hormigén; vigas 2

Te de hormigén. secciones Ley de momentos Ley de momentos Np=13

Te v doble Te de hornmgon

Hlustracion 16 Tabla de factor distribucion g para cortante en vigas interiores

Con esta tabla calculamos el Fd Cortante Interior

Tablero de hormigén, a.e kytambiéni j [Ley de momentos =28 minr —-300<d,<1700
emparrillado con vanos T i

llenos o parcialmente llenos. suficientemente e=0.6+ 9,

o emparrillado con vanos no | onectadas para actuar 3000

llenos compuesto con losa de como una unidad
hormigén armado sobre vigas
de acero u hormigon; vigas
Te de honmigén, secciones
Te y doble Te de hormigén

Ley de momentos Np=3

Hlustracion 17 Tabla de factor distribucion g para cortante en vigas exteriores

Con esta tabla calculamos el Fd Cortante Exterior

Esfuerzo para sobrecarga vehicular en Vigas interiores y exteriores

Teniendo los factores de distribucion para cada momento y cortante de viga
exterior y de viga interior se lo multiplica para cada momento y cortante de: Tandem
+ faja, Camion + faja, Camion (fatiga) + faja

Factor de presencia multiple. - Teniendo el factor de presencia multiple se
lo multiplica para cada momento y cortante en viga interior y viga exterior de:

Tandem + faja, Camion + faja, Camion (fatiga) + faja

Esfuerzo para Cargas Muertas en Vigas interiores y exteriores

Realizamos un analisis en el cual tenemos los componentes del puente y le
colocamos su peso propio:

En DC:

Viga 7,85 ton/m?

Losa 2,40 ton/m>

Baranda

En DW:

Carpeta asfaltica 2,24 ton/m?3
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Acera 2,40 ton/m?

Luego calculamos el area tributaria para viga exterior y viga interior de cada
componente del cuerpo en m?,

También calculamos la carga repartida para viga exterior y viga interior de
cada componente del cuerpo en Ton/m.

Finalmente calculamos el (Wdc), (Wdw), Momento dc, Momento (dw),

Cortante dc y cortante (dw) tanto para viga exterior como para viga inferior.

Estados limites de diseno

Resistencia I: Seccion 3.4

Mu = n[1.25 My, + 1.50M gy, + 1.75 My imy |

Vu = n[125 VdC + 150de + 1.75 V(ll+im)]

Constructibilidad Resistencia I:  Seccion 3.4 - 3.2.2.1
Mu = n[1.25 My, Const + 1.75 My im)Const|

Vu = n[1.25 Vg Const + 1.75 V(4 im) Const|
Fatiga |

Mu = n[1.50 M(y4im) + 1.50 CE]
Fatiga 11
Mu = n[0.75M (j4m) + 0.75 CE]
Verificacion de Limites de proporcion de la seccion

Seccion 6.10.2
Verificacion de proporciones del alma
c . Py D —
Alma sin rigidizador longitudinal / ty = 150 =

Alma con rigidizador longitudinal D /tw <300 =

Verificacion de proporciones de las alas

Superior
bf/Zt = ’ bf/Zt =12
f Inferior f
Superior D
by = . br2%/g
Inferior
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Superior
_ tr = 1.1¢,,
Inferior

Verificacion Constructiva Seccion 6.10.3

Verificacion de la resistencia de fluencia contra los esfuerzos aplicados en la viga:
D fout fi < BRyFyc

fbu = Esfuerzo del ala debido a las cargas verticales incrementadas (MPa)

fl = Esfuerzo de flexion lateral del ala (MPa) debido al soporte del encofrado y a
efectos de inclinacion de la losa respecto al eje del puente. Este término por lo general
se considera igual a cero para cargas constructivas.

Of = Factor de resistencia para flexion, igual a 1.0 (AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, 2010, Seccion 6.5.4.2)

Rh = Factor para vigas hibridas, igual a 1.0 para secciones no hibridas (AASHTO
LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010, Seccion 6.10.1.10.1).

Rb = factor de carga de lastre especificado Igual a 1.0 cuando se verifica etapa
constructiva (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010,
Seccion 6.10.1.10.2).

Fyc = Resistencia a la fluencia del ala a compresion (MPa).

Mconst RESIST 1

fou = S

Snc = Modulo de la seccion no compuesta.

2) 1
fbu +§fl < Q)anc

Fnc es calculado del menor valor entre Fnc (flb) y Fnc (Itb)

. F, A — 4
Sidg < Ay, entonces Fye = RpRpFye  Sino: Fnc = [1 -~ <1 Lad )( £ Tef )] RyRuFye

RuFye ) \Arf — Apg

b E E
fc
e 2t ﬂpf 0.38 B rf E,
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T = bfc L 10 E L E
» =107 |— =nr |[—
J12 (1+355) Fye " Fyr

bfc tfc

Calculo de Cb

Si f mid

2

2
Sino, C, =1.75— 1.05% + 0.3 (ﬁ) <23

2 f2
FCI‘
CbRbTL'ZE
Fo =22
()
Tt
Silyslp = Fac = RpRpFyc
F, L, —L
SiL,<Lp,<L,— = B b_~p
D b = br E —Cb[l <1 )( )]RbRF <R RhF
nc Rthc Lr _ Lp h'yc b yc
1
fbu + gfl < (Z)f K nc
9
3) fbusq)chrw k:—2:
("/n)
D
F 09 Ek
crw ( 2 ) 2
tw
Verificacion del ala a tension con soporte discontinuo
fout fi = SQ)thFyt

Verificacion del Cortante
V const <V resist I

Verificacion para Estado Limite de Servicio. Seccién 6.10.4
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Verificacion de deformaciones permanentes
El ala superior debe satisfacer
fi < 0.95R,Fy;
MDC1=MDL viga + MDL losa
MDC2=MDL misc + MDL parapeto

fi=  <095R,Fy;

El ala inferior debe satisfacer

fi
fy +7% < 0.95R,Fy;

frts= < 0.95R,Fyy
Verificacion de Estado limite de Fractura y Fatiga Seccion 6.10.5
Determinar (ADTT) SL y el Estado Limite Apropiado:

ADTTysg, = p * ADTTyg
P= Porcentaje de trafico de camion para un carril en una direccion; ver Tabla
3.6.1.4.2-1.
n= Fraccion de camién de trafico; ver Tabla C3.6.1.4.2-1
ADTT75=es la cantidad de trafico de camion en una direccion del puente en 75 afos.
Usualmente reportes de tipo, tamafio y localizacion proporcionan informacion del
ADTT para el presente y para una proyeccion de 20 afios. El ADTT a los 75 afios
puede ser extrapolado, asumiendo que los datos de ADTT crecen en la misma
proporcion; esto es, siguiendo una linea recta se usa la siguiente formula de
extrapolacion:

ADTT,s = ([ADTTZO — ADTT,] [%] + ADTTO) (DD)

ADTT20= ADTT proyectado a 20 afios, dado sobre un solo carril de trafico
ADTTO= ADTT actual, dado sobre un solo carril de trafico
ADTT=n.ADT
DD= Distribucion direccional dado sobre un solo carril de trafico.
De la Tabla 6.6.1.2.3-1, use la Categoria de Detalle A para verificar el metal base del
ala inferior en el rango de fatiga maxima; use la Categoria de C para verificar el metal
base en el ala superior en el rango de fatiga méxima; y use la Categoria de Detalle C'

para verificar el metal base en los puntos de soporte.
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Determinar Rango de Esfuerzos para Comparar con rango de Esfuerzos Admisibles:

Independiente del estado limite, la seccion total debe satisfacer:

Y(Af) < (Af)n
_ MFatiga
y(Af) = “Sn, + fi

Para el Estado Limite de Fatiga I:
(Af)n = (Bf)en
Es el rango del umbral de esfuerzos (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010, Tabla 6.6.1.2.3-1 0 6.6.1.2.5-3)
Para el Estado Limite de Fatiga II:

A = Constante (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010, Tablas 6.6.1.2.3-1 0
6.6.1.2.5-1).

Verificacion de Estado Limite de Resistencia a la Flexion

Para secciones de vigas pintadas roladas y ensambladas:

* Usar Categoria A para Fatiga en regiones de momentos positivos

*Usar Categoria A para Fatiga en regiones de momentos negativos para considerar el
efecto de los conectores (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS,
2010, Tabla 6.6.1.2.3-1).

Para secciones de vigas roladas y ensambladas fabricadas con acero resistente a la
intemperie:

* Usar Categoria B para Fatiga en regiones de momentos positivos

*Usar Categoria C para Fatiga en regiones de momentos negativos para considerar el
efecto de los conectores (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS,
2010, Tabla 6.6.1.2.3-1).

Para vigas ensambladas con placas, los puntos de soporte lateral también seran

revisados para Categoria C' (Ver descripcion 4.1).

(365 dias

n ciclos\ (ADTT 37.5 SL
— ) (75 afios) ( ) ( )
afio

camién dia

n = numero de ciclos de esfuerzo por paso de camiones. (AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, 2010, Tabla 6.6.1.2.5-2)

(ADTT) 37.5, SL = ADTT en 37.5 afios para un carril. Esta es calculada de la misma

manera que la (ADTT) 75, SL
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Verificacion de Estado Limite de Resistencia a la Flexion

Verificacion de compacidad:

1.- El puente es recto o equivalente a recto (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010, S4.6.1.2.4b)

2.- Fy viga <= 482 MPa

3.- Se deben satisfacer los requerimientos limites del alma en la seccion transversal

4.-
= 2D E
P <376 |—
ty Fy.

Ps = fuerza en la losa con la seccion completamente plastica (KN)

Prt = fuerza en el refuerzo superior con la seccion completamente plastica (KIN)

Prb = fuerza en refuerzo inferior en seccion completamente plastica (KN)

Pc = fuerza en el ala superior con la seccion completamente plastica (KN)

Pw = fuerza en el alma con la seccion completamente plastica (KN)

Pt = fuerza en el ala inferior con la seccion completamente plastica (KIN)

La fuerza en la viga de acero totalmente plastificada es: Pt + Pw-+Pc

La fuerza (Gltima) en la losa totalmente plastificada es: Ps + Prb + Prt

Si Pt + Pw + Pc > Ps + Prb + Prt el eje neutro pléstico se encuentra en el ala superior,
caso contrario el eje neutro se encuentra en la losa de concreto y (Dcp) =0 (AASHTO
LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010, Tabla D6.1.1).

Pt + Pw + Pc > Ps + Prb + Prt

Debido a que (Dp) y (Y) son usados en calculos posteriores, estos seran calculados
Verificando el CASO III de la Tabla D6.1-1:
Pt+Pw+Pc

(Crb/ts) *Ps+Prb+Prt
Para

Pt+PW+PC2PS+PTb+PT't

Y = medido desde la fibra superior del ala superior

Verificacion de la resistencia a la flexion Seccion 6.10.7

1
M, + §f15xt < OrM,

M
Sxt = yt/Fyt
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Mdcl Mch + MdW)S
- bn

Myt = 1-25Md(:1 + 1'25Mdc2 + 1.5de + (Fyt - Sb Sb
nc 3n

SiD, < 0.1D, ] D,
, Sino M, = Mp (1.07 — 0.7D—)
t

De la Tabla D6.1-1, para el CASO IV Mp se calcula:
Fe
M, = F[Y + (t. — Y)? 1+ [Rds + Pydy + Prpdyy + Bydy, + Ped,]
[

Dt = altura total de la seccion compuesta (mm)

Mp = capacidad del momento plastico de la seccion compuesta, calculada usando el
procedimiento dado en el articulo D6.1

ds = distancia desde el eje neutro pléstico al centroide del bloque de concreto (mm)
drt = distancia desde el eje neutro plastico al centroide del refuerzo superior (mm)
drb = distancia desde el eje neutro plastico al centroide del refuerzo inferior (mm)
dc = distancia desde el eje neutro plastico al centroide del ala superior (mm)

dw = distancia desde el eje neutro plastico al centroide del alma (mm)

dt = distancia desde el eje neutro plastico al centroide del ala de tension (mm)

Verificando Requisitos de Ductilidad

D, < 0.42D,
Verificacion de Estado Limite de Resistencia al Cortante
A Vh=Ver = CYy 1 = 0.58F,,Dt,,

D <112 Ek

tw— |Bw
Ek D Ek c 1.12 |Ek
112 |—<—<140 |— =—F [+
wa tw wa tE FyW

w

D 140 |EX C= 1'572 <E—k>
tw |Bw (tﬂ) Fyw
w
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Diseiio de Rigidizadores

ry
Esfuerzo de compresion admisible 4 <C¢—>Fa= FS

Radio de giro .= > g
> 4

ﬂ« == 0.75 ﬁ CC: _—
s Fy

Rigidizadores en los extremos: 5
{1_(1(/1/}”) Fy}

47*E

Rigidizadores intermedios:

., , . ST . k. =5 4+ —
Seccion minima de rigidizadores v (a/h)?

Ew 5Dh Vi 2

5 0.15Dht,, (1 — C)—V —18t,, h k,E 1.10\/k,E /E,,
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Fyw = Fluencia del acero de la viga

Fyst = Fluencia del acero del rigidizador

D = (1) para rigidizadores en pares n E 1.51k,E
Cv = Coeficiente de cortante tw > 1.37 Fy_w Shada m
Vn = Resistencia al corte del elemento

Vu = Cortante de disefio

(Brockenbrough & Merritt, 2013)

Disefio de conectores de Corte

hperno _

gperno

nz, . ﬂ p < nz,l
Vr s = V:Q

p <




Tlustracion 18 Conectores de corte

Qr = B5.Qn

Qn=resistencia nominal al corte de un conector de corte individual (AASHTO LRFD
BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2010, Art. 6.10.10.4.3).
®sc= factor de resistencia para conectores de corte (AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, 2010, Art 6.5.4.2)

P
"o
Qr= resistencia al corte mayorada de un conector (AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, 2010, ecuacion 6.10.10.4.1-1)
P= Fuerza de corte nominal total (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010, Art. 6.10.10.4.2).

n

Py, = 0.85f!bst,

PZp = FyWDtW + Fytbfttft + Fybbfbtfb

Qn = 0.544 fc’E < AgcFy
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Diseiio de Soldadura

Union entre el alma y el rigidizador

R, = 0.60,;F,xx

e weld
]
° =
()
2 3
()

Tlustracion 19 Soldadura

Union entre el alma y las alas

Analisis de Corte Horizontal = q V*Q

4.2.1.3. Elaboracion de interfaz para el ingreso de datos

En nuestro algoritmo el usuario o Ingeniero Disefiador debe agregar datos,
los cuales estan en funcion de nuestro modelo de calculo, se debe tomar en cuenta
la unidad métrica en la que el algoritmo esta trabajando, ya que si se lo pone en
otras unidades el calculo sera erréneo. A continuacion, tendremos una breve

descripcion.

Inicialmente, en nuestro célculo de viga el algoritmo solicitara datos de

dimensionamiento, tales como:
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Descripcion Nomenclatura Unidades

Dimensionamiento:
Altura del alma oL /0,2 h cm
Ancho de ala superior ® tf*1,03 bfl cm
Ancho de ala inferior e tf*1,03 bf2 cm
Ancho de rigidizadores ast m
Espesor de ala superior tf1
o h*(0.0078fy)/7.27 mm
Espesor de ala inferior

tf2
o h*(0.0078fy)/7.28 mm
Espesor del alma o h/1,65 tw mm
Espesor de rigidizador st mm

Tabla 12 Variables de cdlculo para dimensionamiento de la Viga

Estos valores apareceran en nuestra seccion de viga la cual le permitira al

usuario del algoritmo una mejor visualizacion.

Ilustracion 20 Valores de Dimensionamiento en Seccion de Viga

En la parte de Anclajes de la viga, el algoritmo solicita el didmetro de

conector de corte, el cual debe estar en milimetros (mm) como unidad métrica.




En los Apoyos de la viga se requiere el Modulo de corte G (correspondiente
al Neopreno) que tiene como nomenclatura “G” y el cual debe ser ingresado en
kg/cm? como unidad métrica. También se requiere el valor de (Fy) de las placas de

refuerzo el cual también debe estar en unidad métrica kg/cm?.

Finalmente, para la soldadura se requiere el dato en MPa de la Resistencia
a la traccion.
Una vez ingresados estos valores correctamente se habilitara la opcion del

boton siguiente con el cual se podra continuar con el siguiente diseo.
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4.2.1.4. Presentacion de datos finales de calculo

Luego de haber ingresado los datos solicitados por nuestro algoritmo, al
final tendremos como resultado la opcion de un archivo en formato “PDF” el cual
en la parte de nuestro Calculo de Viga arrojara los siguientes datos.

Inicialmente presentara las propiedades de nuestra viga.

En el proceso de célculo encontraremos los siguientes resultados:

Procesos de Célculos
Factor de presencia multiple
Envolvente de Momento y Corte
Momento Maximo de disefio
Cortante Maximo de disefio
Propiedades de la seccion propuesta
Factores de distribucion
Esfuerzo para sobrecarga vehiculares en Vigas interiores y
exteriores
Esfuerzo para Cargas Muertas en Vigas interiores y exteriores
Estado limite de disefio (Resistencia I, Constructibilidad
Resistencia I, Fatiga I, Fatiga II)
Disefio de rigidizadores
Disefio de conectores de corte
Disefio de soldadura
Tabla 13 Procesos de cdlculos de la Viga

En el proceso de calculo también se deben cumplir las siguientes

condiciones:

Verificacion por:

Proporcion de la seccion

Etapa Constructiva

Estado Limite de Servicio

Estado Limite de Fractura y Fatiga
Estado Limite de Resistencia a la Flexion

Estado Limite de Resistencia al Cortante
Tabla 14 Verificaciones de la Viga




4.2.2. Losa de hormigén armado del puente
4.2.2.1. Identificacién de variables en el calculo para el disefio de la losa

Para nuestro calculo de disefio de losa tendremos las siguientes variables:

Descripcion Unidad
Acero Principal:
Diametro mm
Separacion cm
Acero Fibra Inferior
Diametro mm
Separacion cm
Acero Fibra Superior:
Diametro mm
Separacion cm

Tabla 15 Variables del diserio de la losa

Debemos dejar en claro que el Ingeniero disefiador debe ingresar en el algoritmo
los valores de estas variables, de no ser asi no se podra continuar con el disefio.

4.2.2.2. Modelado matematico del calculo del diseiio

Para iniciar con el célculo de la losa debemos tener en cuenta el criterio
aplicado para que esta deba soportar unas cargas del camion de disefio, se analizo
para ver cudl es el maximo esfuerzo en el carril y en base a esto se determina un

area de acero minimo.

Espaciamiento entre las vigas

Lo podemos calcular con la ayuda de la seccion ASSHTO LRFD 9.7.2.3
S=Sn+1/2bf

Peralte minimo de la losa
Entonces, sabiendo esto calculamos el peralte minimo de la losa (h min), el

cual lo podemos hacer con la ayuda de la seccion ASSHTO LRFD 2.5.2.6.3.
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Momento por Carga muerta

Debemos empezar por encontrar el peso de la losa en el cual multiplicamos
el peralte minimo de la losa por la densidad especifica del hormigon (2,4) y todo
esto lo dividimos para 100, quedando un valor en Tonf/m.

Luego encontramos la carga del asfalto en el cual dividimos el espesor para
la densidad especifica del hormigon (2,4) multiplicado por 100, quedando un valor
en Tonf/m.

Luego encontramos el momento por carga muerta, (MDC y MDW), MDC
corresponde a la carga muerta de la losa y la baranda. La carga de la baranda fue
encontrada anteriormente dependiendo del disefio que escogié el disefiador
(hormigdén armado o metalico). Para encontrar MDC sumamos las cargas de la losa
mas baranda, luego lo multiplicamos para el espaciamiento entre vigas dividido
para 100 y elevado al cuadrado, todo este total dividido para 10, finalmente
tendremos un valor en Tonf/m.

Para (MDW) sumamos las cargas del asfalto mas acera (encontrada en el
disefio de baranda), luego lo multiplicamos para el espaciamiento entre vigas
dividido para 100 y elevado al cuadrado, todo este total dividido para 10, finalmente

tendremos un valor en Tonf/m.

Momento por carga viva

Determinamos el momento por carga viva (MLL) y lo realizamos
dividiendo el Momento transversal con el momento negativo.

Momento transversal (seccion A- LRFD 4.6.2.1.8) Mg, = 1290 D19710459¢

Momento negativo (seccion A- LRFD 4.6.2.1.8). —M = 1220 + 0.25S

Determinar Momento por carga viva + Impacto
Al momento por carga viva (MLL) le sumamos el factor de impacto I, el

cual es el 33% mas del momento de carga viva (seccion A- LRFD 3.6.2).

Determinacion del momento ultimo

Debemos de encontrar los momentos a continuacion presentados:

(Seccion A- LRED - 3.4.1) Mu = n[1.25 My, + 1.50Mgy, + 1.75 M4 im) |

(Seccion A- LRFD - 5.7.3.2) @Mn > 12 Mcr = 1.2 fer S = 1.2+ [2 = (f'c0.5)][i/c]
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Entonces comparamos ambos momentos y el valor mayor sera el momento

ultimo (Mu) en Ton - m

Determinacion del Acero Principal

As es igual al Momento ultimo dividido para 3,4 multiplicado por h min,
valor en cm?.

@ varilla ingresado por el usuario, valor en mm.

area de varilla = (3,1416/4) * (® varilla /10) *2, valor en cm?,

# varillas dividimos As para el area de varilla.

Separacion dividimos 100 para el # varillas, valor en cm.

Separacion adoptada, es la que inicialmente ingreso

el disefiador, valor en cm?.

Seccion de acero real As es igual a (100/ Separacion adoptada) * area de
varilla, valor en cm?.

Cuantia es igual a Seccion de acero real As / (100*(hmin -2))

a = Seccion de acero real As fy / (0.85f"c b), valor en cm?.

®Mn = 0.9 Seccion de acero real As fy (d - a/2), valor en Ton - m

Al final se verifica si el (®Mn) es mayor al (Mu), si cumple esta condicion

satisface, de lo contario el algoritmo pedirda aumentar Refuerzo.

Determinacion del Acero de Distribucion

(Seccion A - LRFD - 9.7.3.2) % = 3840 / (s"0.5) este % no debe ser mayor
al 67%; donde s es el espaciamiento entre vigas.

Acero de distribucion va a ser igual a %*As/100, valor en cm?

@ varilla valor en mm ingresado por el Ingeniero disefiador, teniendo como
resultado un valor en mm.

area de varilla = (3,1416/4) * (® varilla /10) *2, valor en cm?,

# varillas dividimos As para el area de varilla.

Separacion dividimos 100 para el # varillas, valor en cm.

Separacion adoptada, es la que inicialmente ingreso el disefiador, valor en
cm?.

Seccion de acero real es igual a (100/ Separacion adoptada) * area de varilla,

valor en cm?.
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AL final se verifica si el acero real es mayor al acero de distribucion, si
cumple esta condicion satisface, de lo contario el algoritmo pedird aumentar

refuerzo.

Determinacion del Acero de temperatura

Acero por temperatura = 0.0018 b x hmin, valor en cm?

@ varilla valor en mm ingresado por el usuario, valor en mm.

area de varilla = (3,1416/4) * (® varilla /10) *2, valor en cm?,

# varillas dividimos As para el area de varilla.

Separacion dividimos 100 para el # varillas, valor en cm.

Separacion adoptada, es la que en un inicio el Ingeniero disefiador ingreso,
valor en cm?.

Seccion de acero real es igual a (100/ Separacion adoptada) * area de varilla,
valor en cm?.

Se procede con una verificacion en donde existe la condicion de que, si el
acero real es mayor al acero por temperatura, si cumple esta condicion satisface, de

lo contario el algoritmo pedira aumentar refuerzo.

4.2.2.3. Elaboracion de interfaz para el ingreso de datos

Para nuestro calculo de la losa, al usuario le apareceran en el algoritmo dos

pantallas a continuacion detalladas:

Losa Parte 1
En la primera pantalla se deberan ingresar los datos de dimensionamiento

de la losa los cuales deben estar en las unidades especificadas en la siguiente tabla:

Descripcion Unidad
Dimensionamiento:

Espesor de losa
Espesor de Asfalto
Ancho total del tablero
Ancho total de calzada

Separacion entre vigas m
Tabla 16 Variable de Dimensionamiento de la losa

B 8 B B
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También, en la parte inferior de la pantalla aparecera un grafico de la seccion
transversal de la losa con los valores de las dimensiones ingresadas, esto permitira

al ingeniero disefiador una mejor visualizacion hacia el calculo.

Losa Parte 2
En esta pantalla el Ingeniero disefiador debera ingresar datos de disefio a

continuacion detallados en la siguiente tabla:

Descripcion Unidad
Disefio:
Area de acero principal requerida cm?
Area de acero fibra inferior requerida cm?
Area de acero fibra superior requerida cm?

Tabla 17 Variables de diserio de la losa

Luego se deberan ingresar los valores para el calculo de los siguientes

Aceros:
Descripcioén Unidad

Acero Principal:
Diametro mm
Separacion cm
Acero Fibra Inferior
Diametro mm
Separacion cm
Acero Fibra Superior:
Diametro mm
Separacion cm

Tabla 18 Variables de Acero de la losa

Finalmente, en la parte inferior de la pantalla aparecera el grafico de la
seccion de disefio de la losa, en donde apareceran los aceros respectivos de nuestro

calculo de diseiio.
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4.2.2.4. Presentacion de datos finales de calculo

En nuestro célculo de la losa podremos determinar los siguientes datos
finales:

Momento por carga Muerta

Momento por Carga Viva

Momento por carga Viva + impacto

Momento Ultimo

Una vez determinados los momentos se presentan en nuestros disefios la
determinacion del acero principal, por distribucion y por temperatura en los cuales

se verifica que cumplan algunos requerimientos de la siguiente manera:

Verificacion del Acero Principal

Una vez realizado el célculo el algoritmo verifica si el ®Mn es mayor al
(Mu), si cumple esta condicion satisface, de lo contario el algoritmo pedira
aumentar refuerzo.

Y cumpliendo esta condicion el algoritmo recomendard usar didmetro en

mm y separacion en cm como acero principal perpendicular al trafico.

Verificacion del acero de distribucion

Una vez realizado el calculo el algoritmo verifica si el acero real es mayor
al Acero de distribucion, si cumple esta condicion satisface, de lo contario el
algoritmo pedird aumentar refuerzo.

Y cumpliendo esta condicion el algoritmo recomendara usar didmetro en

mm y separacion en cm en fibra inferior de losa.

Verificacion del Acero de temperatura

Una vez realizado el calculo el algoritmo verifica si el acero real es mayor
al Acero por temperatura, si cumple esta condicion satisface, de lo contario el
algoritmo pedird aumentar refuerzo.

Y cumpliendo esta condicion el algoritmo recomendarad usar didmetro en

mm y separacion en cm en fibra superior de losa.
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Finalmente aparecerd la seccion de tablero de la losa con los aceros

correspondientes a nuestro calculo de disefio.

Acero principal Acero por temperatura

T —< T
(] (-] (-] (-] ] (-] A. (] (] (-]

Acero por distribucion

Tlustracion 21 Seccion del tablero de losa
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4.3. ALGORITMO ESTRUCTURAL DE LA INFRAESTRUCTURA
4.3.1. Estribos de hormigén armado
4.3.1.1. Identificacién de variables en el calculo para el disefio del estribo

En nuestro disefio de estribo tendremos variables de calculos detalladas a

continuacion en la siguiente tabla:

Descripcion Nomenclatura Unidades
Fundacion:

Tipo de suelo ton/m
Peso unitario del suelo

Capacidad admisible Yt

Angulo de friccion interna Lpunta

Coeficiente sismico de aceleracion horizontal (NEC) gadm

Coeficiente de empuje activo del suelo of

Espesor superior de pantalla A

Coeficiente de presion activa sismica Kae

Cohesion del suelo c

Resistencia Pasiva del Suelo Rp
Predimensionamiento:

Altura e 1/2H-2/3 H H m
Ancho de Zapata e 0.1 H B m
Altura de Zapata e B/3 D m
Zarpa Delantera Lpunta m
Zarpa trasera Ltalon m
Espesor inferior de pantalla tinf m
Espesor superior de pantalla tsup m
Ancho asiento N mm
Ancho de Parapeto aparap m
Altura de Parapeto Alparap m
Altura entre asiento y quiebre m
Altura de quiebre m
Ancho de quiebre m
Solicitaciones:

Altura de relleno de zarpa delantera m
Nivel Freatico m
Pantalla

Principal mm
Separacion cm
Temperatura mm
Separacion cm
Zapata

Principal mm
Separacion cm
Temperatura mm
Separacion cm

Tabla 19 Variables de cdlculo del Estribo




4.3.1.2. Modelado matematico del calculo del disefio

En nuestro algoritmo tendremos en cuenta que las variables presentadas en
el punto 2.4.1.1 los debe ingresar obligatoriamente el disefiador al momento de
empezar a disefiar su puente, estos valores estaran en funcion de los siguientes
procesos de calculos:

Seccionamiento del Estribo:

Para iniciar tenemos una seccion de un modelo de estribo de concreto
armado, el cual lo hemos fraccionado hasta tener figuras geométricas basicas como
triangulos, rectangulos y cuadrados, de esta forma se logra encontrar el area total

de la seccion del estribo de una manera mas simple.

Calculo de Cargas verticales mediante el seccionamiento de Estribo:

Peso Propio de estribo de concreto armado (DC)

En base al esquema del seccionamiento del estribo, iniciamos sacando cada
area en la que dividimos la seccion del estribo y a cada resultado lo multiplicamos
por 1 m (consideramos esta franja de longitud de estribo) dandonos como resultados
los volimenes estribo (en m?). Luego para encontrar las cargas en DC (en Ton/m),
multiplicamos cada volumen por 2,4 que es la densidad del concreto. Seguimos con
el analisis y (Xa) es la distancia (en m) desde el punto mas distante del estribo
(Punto A) hasta el centro de gravedad de cada area fraccionada en nuestro estribo
en el eje de las x. (Ya) es la distancia (en m) desde el punto mas distante del estribo
(Punto A) hasta el centro de gravedad de cada area fraccionada en nuestro estribo
en el eje de las Y. En el (Ma- x o Xa*DC) (Ton-m/m) multiplicamos cada valor de
(Xa) por cada valor de (DC). Y para finalizar nuestro calculo en la tabla en el (Ma-
x 0 Ya*DC) (Ton-m/m) multiplicamos cada valor de (Ya) por cada valor de (DC).

Para hallar el valor total de (DC) (en Ton/m) hacemos la sumatoria de cada
valor de (DC) que anteriormente ya habiamos encontrado en cada area de nuestra
seccion de estribo.

El Valor de (Xa), es el sumatorio total de los centros de gravedad de las
areas en el eje de las x hasta el (punto A), dividido para la sumatoria de (DC).

(YA), es el sumatorio total de los centros de gravedad de las areas en el eje

de las (Y) hasta el (punto A), dividido para la sumatoria de (DC).
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Peso del terreno EV: se vuelve a repetir el mismo proceso anterior; pero

tomando en cuenta las secciones que corresponden al terreno.

)

¥ A

Ilustracion 22 Grdfico esquemadtico del Seccionamiento del Estribo

Superestructura:

Este proceso consiste en multiplicar las cargas (DC, DW y LL) (reaccion
por ml) por (Xa) que es la distancia desde el centro de gravedad de cada carga
respectiva hasta el punto mas alejado del estribo (Punto A) en el sentido del eje X.

Sobrecarga Por Carga Viva:

Multiplicamos la carga (LS) (reaccion por ml) por (Xa) que es la distancia
desde el centro de gravedad de cada carga respectiva hasta el punto mas alejado del
estribo (Punto A) en el sentido del eje X.

Flotacion:

La flotacion debe considerarse en las partes de la infraestructura que estén
sumergida.

Para obtenerlo multiplicamos la carga (NF) de nivel freatico (reaccion por
ml) por Ya que es la distancia desde el centro de gravedad de cada carga respectiva

hasta el punto mas alejado del estribo (Punto A) en el sentido del eje Y.
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Calculo de Cargas Horizontales

Sobrecarga Por Carga Viva:

Multiplicamos la carga (LS) (reaccion por ml) por (Ya) que es la distancia
desde el centro de gravedad de cada carga respectiva hasta el punto mas alejado del

estribo (Punto A) en el sentido del eje Y.

Presion lateral del terreno

Multiplicamos la carga (EH) (reaccion por ml) por (YA) que es la distancia
desde el centro de gravedad de cada carga respectiva hasta el punto mas alejado del
estribo (Punto A) en el sentido del eje Y.

Efecto combinado de (PAE) y (PIR)

Multiplicamos la carga (EQ) del terreno y la carga 0,5PIR (reaccion por ml)
por (Ya) que es la distancia desde el centro de gravedad de cada carga respectiva
hasta el punto mas alejado del estribo (Punto A) en el sentido del eje Y.

Carga Sismica por Superestructura

Multiplicamos la carga (P eq) (reaccion por ml) por Ya que es la distancia
desde el centro de gravedad de cada carga respectiva hasta el punto mas alejado del
estribo (Punto A) en el sentido del eje Y.

Fuerza de Frenado

Multiplicamos la carga (BR) (reaccion por ml) por Ya que es la distancia
desde el centro de gravedad de cada carga respectiva hasta el punto mas alejado del
estribo (Punto A) en el sentido del eje Y.

La fuerza longitudinal o de frenado es una fuerza horizontal, originada por
la friccion y la parada brusca de los vehiculos.

Como es improbable la detencion simultanea de todo el tren de vehiculos,
las normas siempre especifican un porcentaje bajo del tren de cargas, como fuerza
longitudinal o fuerza de frenado.

La fuerza longitudinal es igual al 5% de la carga viva considerada en todas
las lineas de transito que puedan llegar a tener transito. El centro de gravedad de
esta fuerza se localiza a 1.83m., sobre la calzada y se transmite a la infraestructura,
a través de la superestructura (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010).
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Estados Limites Aplicables y combinaciones de Carga

En este paso tenemos que calcularlos por dos métodos:

-Estribo con Puente

Cargas Verticales (Vu)

Tomamos en cuenta las cargas verticales y en las cuales las multiplicamos
por las siguientes reacciones de los estados limites:

Resistencia (IA); en donde (DC) es multiplicado por 0,90; (Pdc) por 0,90;
(DW) por 0,65; (EV) por 1; (PLL+IM) por 0,00; (NF) por 1,00 y (LS) por 0,00. Al
final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Resistencia (IB); en donde (DC) es multiplicado por 1,25; (Pdc) por 1,25;
(DW) por 1,50; EV por 1,35; (PLL+IM) por 1,75; (NF) por 1,00 y LS por 1,75. Al
final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IA); en donde (DC) es multiplicado por 0,90; (Pdc) por 0,90;
(DW) por 0,65; (EV) por 1,00; (PLL+IM) por 0,00; (NF) por 1,00 y (LS) por 0,50.
Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IB); en donde (DC) es multiplicado por 1,25; (Pdc) por 1,25;
(DW) por 1,50; (EV) por 1,35; (PLL+IM) por 0,50; (NF) por 1,00 y (LS) por 0,50.
Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Servicio I; en donde (DC) es multiplicado por 1,00; (Pdc) por 1,00; (DW)
por 1,00; (EV) por 1,00; (PLL+IM) por 1,00; (NF) por 1,00 y (LS) por 1,00. Al

final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Momento Estabilizador por cargas Verticales (Mvu)

Debemos tener en cuenta las cargas verticales y en las cuales las
multiplicamos por las siguientes reacciones de los estados limites:

Resistencia (IA); en donde (DC) es multiplicado por 0,90; (Pdc) por 0,90;
(DW) por 0,65; (EV) por 1; (PLL+IM) por 0,00; (NF) por 1,00 y (LS) por 0,00. Al
final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Resistencia (IB); en donde (DC) es multiplicado por 1,25; (Pdc) por 1,25;
(DW) por 1,50; (EV) por 1,35; (PLL+IM) por 1,75; (NF) por 1,00 y (LS) por 1,75.

Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.
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Ev. Extremo (IA); en donde (DC) es multiplicado por 0,90; (Pdc) por 0,90;
(DW) por 0,65; (EV) por 1,00; (PLL+IM) por 0,00; (NF) por 1,00 y (LS) por 0,50.
Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo IB; en donde (DC) es multiplicado por 1,25; (Pdc) por 1,25;
(DW) por 1,50; (EV) por 1,35; (PLL+IM) por 0,50; (NF) por 1,00 y (LS) por 0,50.
Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Servicio I; en donde (DC) es multiplicado por 1,00; (Pdc) por 1,00; (DW)
por 1,00; (EV) por 1,00; (PLL+IM) por 1,00; (NF) por 1,00 y (LS) por 1,00. Al

final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Cargas Horizontales (Hu)

Tomamos en cuenta las cargas Horizontales actuantes, en las cuales las
multiplicamos por las siguientes reacciones de los estados limites:

Resistencia (IA); en donde (LS) es multiplicado por 1,75; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 0,00; 0,5PIr por 0,00; (Peq) por 0,00; y (BR) por 1,75. Al final
hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Resistencia (IB); en donde (LS) es multiplicado por 1,75; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 0,00; 0,5PIr por 0,00; (Peq) por 0,00; y (BR) por 1,75. Al final
hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IA); en donde (LS) es multiplicado por 0,50; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 1,00; 0,5PIr por 1,00; (Peq) por 1,00; y (BR) por 0,50. Al final
hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IB); en donde (LS) es multiplicado por 0,50; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 1,00; 0,5PIr por 1,00; (Peq) por 1,00; y (BR) por 0,50. Al final
hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Servicio I; en donde (LS) es multiplicado por 1,00; (EH) por 1,00; (EQ terr)
por 0,00; 0,5PIr por 0,00; (Peq) por 0,00; y (BR) por 1,0. Al final hacemos la

sumatoria de estas operaciones.

Momento al Vuelco por Cargas Horizontales (MHu)
Se tomaran en cuenta las cargas Horizontales actuantes, en las cuales las

multiplicamos por las siguientes reacciones de los estados limites:
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Resistencia (IA); en donde (LS) es multiplicado por 1,75; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 0,00; 0,5PIr por 0,00; (Peq) por 0,00; y (BR) por 1,75. Al final
hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Resistencia (IB); en donde (LS) es multiplicado por 1,75; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 0,00; 0,5PIr por 0,00; (Peq) por 0,00; y (BR) por 1,75. Al final
hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IA); en donde (LS) es multiplicado por 0,50; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 1,00; 0,5PIr por 1,00; (Peq) por 1,00; y (BR) por 0,50. Al final
hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IB); en donde (LS) es multiplicado por 0,50; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 1,00; 0,5PIr por 1,00; (Peq) por 1,00; y (BR) por 0,50. Al final
hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Servicio I; en donde (LS) es multiplicado por 1,00; (EH) por 1,00; (EQ terr)
por 0,00; 0,5PIr por 0,00; (Peq) por 0,00; y (BR) por 1,0. Al final hacemos la

sumatoria de estas operaciones.

Chequeo de Estabilidad y Esfuerzos
Vuelco alrededor de punto “A”

Mvu - th

X, =
? Vu

Estado Limite de Resistencia

B
e:E_XO
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DISENO DE PANTALLA

Tomamos en cuenta las cargas actuantes (LS, EH, EQterr, 0,5Pir, Peq y BR)
colocamos las cargas distribuidas en ton/m, luego colocamos cada una de sus cargas
en Ton. Hallamos la distancia (Yp) en m y finalmente sacamos el momento en ton-

m, lo hacemos multiplicando la carga por (Yp).

Acero por Flexion
Resistencia 1

M, = n[1.75M;5 + 1.50 Mgy + 1.75Mgg]
Evento Extremo |

M, =n[0.50 Mys + 1.50 Mgy + 1.00 Mg + 0.50 Mpg]

Asfy A = Mu
*=085f b )
0.85f".b @ f, (d_f)
Acero Minimo
)M, =110 £.S
£ =2.01./f,
L
6
2)1.33 M,

Acero por temperatura

0.18 bh 2
Astemp = mcm /m

2.33M% 10 < A romp < 1270/
Smax = 3b
Revision de fisuracion por distribucion de armadura principal

Estado Limite de Servicio I

Ms= 1* Momento (LS) +1* Momento (EH) +1*Momento (BR)

Ancho Tributario

Valor ingresado anteriormente por el Ingeniero disefiador o usuario.
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Momento (Ms) para el ancho tributario

Ms= Ms *(Ancho tributario/100)

Ubicacion del eje neutro

Age = * Ag

Despejar y calculando momentos con respecto al eje neutro

Ay * (y/z) =Ag*(d—-y)
Esfuerzo del acero principal bajo cargas de servicio

. y
d=d-2
J 3

__Ms < 0.6F,
fss_jd*AS_ Y

Separacion maxima de la armadura
1.00 para condicion de exposicion Clase 1
Ye=

0.75 para condicion de exposicion Clase 2

PR
hs = 0.7(h —d,)
¢ - 125000y,
max Bsf:gs c

Revision por corte
Resistencia 1
Vu = n[175VL5 + 150VEH + 175VBR]

Evento Extremo |

¥, = n[0.50V,s + 1.50Vgy + 1.00Vg, + 0.50V54]

Cortante Resistente

V. =0V, ¢ =10
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Vo = VetV
Siendo Vn el menor de:
V, = 0.25f",b,d,, +V,

a
d, =d, — E
0.90d,
Siendo (dv) no menor que el mayor valor de
0.72h

DISENO DE CIMENTACION
Acero parte superior de zapata
M, = n[1.25Mp. + 1.35Mg, + 1.75M]
Acero Minimo
Mcr= (1,1*(2,01*RAIZ (fy)) * (100*((Altura de Zapata*100)~2) /6)) *
0,00001
1.33 Mu= 1,33*Momento altimo

Acero de temperatura

0.18 bh 2
Astemp = mcm /m

Smax = 3b

Revision del talon por corte

Vu = Tl[lZSVDC + 135VEV + 175VLS]

Acero parte inferior de zapata

Para el disefo estructural del cimiento cargado excéntricamente se considera

una distribucion de esfuerzos
W 6e 12
Qu = g (1 t F) M, = z(qSu + quu)

Acero Minimo

1) M., = 1.10 £.S

fr =2.01f,
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2)1.33 M,

Revision de la punta por corte

V, = 0.5(q1u + Qa) * (Lpunta - dv)

DISENO DE PARAPETO

Tomamos en cuenta las cargas actuantes (LS, EH, EQterr, 0,5Pir, Peq y BR)
colocamos las cargas distribuidas en ton/m, luego colocamos cada una de sus cargas
en Ton. Hallamos la distancia (Yp) en m y finalmente sacamos el momento en ton-
m, lo hacemos multiplicando la carga por (Yp).

Acero por Flexion

Evento Extremo |

M, =n[0.50 M;s + 1.50 Mgy + 1.00 Mg, + 0.50 Mpg]

Asfy M,

CEE ()

Acero Minimo

1) M., = 1.10 £.S

£ =2.01.f"

2)1.33 M,

Acero por temperatura

0.18 bh 2
Astemp = mcm /m

2 2
233M° )1 < A tomp < 12.706M° /1)

Smax = 3b
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4.3.1.3. Elaboracion de interfaz para el ingreso de datos
Para nuestro diseno de estribo fue necesario dividir en dos partes y es
necesario que el usuario ingrese los valores a continuacion explicados:

Pantalla Estribo parte 1:

Descripcion Nomenclatura Unidades
Fundacion:

Tipo de suelo ton/m
Peso unitario del suelo

Capacidad admisible Yt

Angulo de friccién interna Lpunta

Coeficiente sismico de aceleracion

horizontal (NEC) qadm

Coeficiente de empuje activo del suelo of

Espesor superior de pantalla A

Coeficiente de presion activa sismica Kae

Cohesion del suelo c

Resistencia Pasiva del Suelo Rp
Predimensionamiento:

Altura e 1/2H-2/3 H H m
Ancho de Zapata e 0.1 H B m
Altura de Zapata e B/3 D m
Zarpa Delantera Lpunta m
Zarpa trasera Ltalon m
Espesor inferior de pantalla tinf m
Espesor superior de pantalla tsup m
Ancho asiento N mm
Ancho de Parapeto aparap m
Altura de Parapeto Alparap m
Altura entre asiento y quiebre m
Altura de quiebre m
Ancho de quiebre m
Solicitaciones:

Altura de relleno de zarpa delantera m
Nivel Fredtico m

Tabla 20 Variables de la Pantalla 1 del estribo

En la parte derecha de la pantalla tenemos un grafico de la seccion del
Estribo en donde automaticamente aparecen los valores que el usuario ingresé en

la pantalla detallado en la tabla 20.




Tlustracion 23 Seccion del Estribo

Por otra parte, al teclear revisar disefio y si cumplen las verificaciones se

activara el boton de siguiente, entonces aqui es donde aparece:
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Pantalla del Estribo parte 2

Descripcion Unidades
Parapeto

Principal mm
Separacion cm
Temperatura mm
Separacion cm
Pantalla

Principal mm
Separacion cm
Temperatura mm
Separacion cm
Zapata

Principal mm
Separacion cm
Temperatura mm
Separacion cm

Tabla 21 Variables de Pantalla 2 del Estribo

En la parte derecha de la pantalla tenemos un grafico de la seccion de acero
del Estribo en donde automaticamente aparecera el disefio con los respectivos
aceros por medio de los datos que el usuario ingreso en la pantalla detallado

en la tabla 21




Tlustracion 24 Seccion de Acero del Estribo

4.3.1.4. Presentacion de datos finales de calculo

El algoritmo al final del calculo da la facilidad al usuario de presentarle todo
el proceso del disefio del estribo, el cual da los siguientes resultados:

Automaticamente el algoritmo genera un grafico de la seccion del estribo
con los datos ingresados por el usuario

También tendremos los siguientes calculos detallados en la siguiente tabla:
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Descripcion

Reacciones de la Superestructura
Cargas Verticales

Cargas Horizontales

Proceso de Calculos y Verificaciones
Estribo con Puente

Vuelco

Deslizamiento en la base del estribo
Presiones actuantes en la base del estribo
Estribo sin Puente

Vuelco

Deslizamiento en la base del estribo
Presiones actuantes en la base del estribo
Disefio y Verificaciones de Acero
Parapeto @ Principal

Parapeto @ Temperatura

Pantalla @ Principal
Pantalla @ Temperatura
Zapata @ Superior
Zapata @ Inferior
Zapata @ Temperatura
Corte Pantalla

Corte Talon
Corte Punta
Tabla 22 Datos finales del Estribo

Para finalizar el proceso se presenta la seccion del estribo con su respectiva armadura de
aceros principales, temperatura, superior e inferior, etc.

Tlustracion 25 Armadura del Estribo




4.3.2. Muro de ala de hormigén armado
4.3.2.1. Identificacion de variables en el calculo para el disefio de Muro de Ala
En nuestro disefio de Muro de Ala tendremos variables de calculos

detalladas a continuacion en la siguiente tabla:

Descripcion Nomenclatura Unidades
Fundacion:

Tipo de suelo ton/m
Peso unitario del suelo

Capacidad admisible Yt

Angulo de friccion interna Lpunta

Coeficiente sismico de aceleracion

horizontal (NEC) qadm

Coeficiente de empuje activo del suelo of

Espesor superior de pantalla A

Coeficiente de presion activa sismica Kae

Cohesion del suelo c

Resistencia Pasiva del Suelo Rp
Predimensionamiento:

Altura e 1/2H-2/3 H H m
Ancho de Zapata e 0.1 H B m
Altura de Zapata e B/3 D m
Zarpa Delantera Lpunta m
Zarpa trasera Ltalon m
Espesor inferior de pantalla tinf m
Espesor superior de pantalla tsup m
Solicitaciones:

Altura de relleno de zarpa delantera m
Nivel Freatico m
Pantalla

Principal mm
Separacion cm
Temperatura mm
Separacion cm
Zapata

Principal mm
Separacion cm
Temperatura mm
Separacion cm

Tabla 23 Variables de cdlculo del Estribo




4.3.2.2. Modelado matematico del calculo del muro de Ala

En nuestro algoritmo tendremos en cuenta que las variables presentadas en
el punto 2.4.2.1 los debe ingresar obligatoriamente el Ingeniero disefiador al
momento de empezar a disefiar su puente, estos valores estaran en funcion de los
siguientes procesos de calculos:

Seccionamiento del Muro de Ala:

Para iniciar tenemos una seccion de un modelo de estribo de concreto
armado, el cual lo hemos fraccionado hasta tener figuras geométricas basicas como
triangulos, rectangulos y cuadrados, para de esta forma simplificar el hallar el area

total de la seccidon de nuestro estribo.

Calculo de Cargas verticales mediante el seccionamiento del Muro de
Ala:

Peso Propio del Muro de Ala (DC)

En base al esquema del seccionamiento del estribo, iniciamos sacando cada
area en la que dividimos la seccion del muro de ala y a cada resultado lo
multiplicamos por 1 m (consideramos esta franja de longitud de muro de ala)
dandonos como resultados los volimenes del muro de ala (en m?). Luego para
encontrar las cargas en (DC) (en Ton/m), multiplicamos cada volumen por 2,4 que
es la densidad del concreto. Seguimos con el analisis y (Xa) es la distancia (en m)
desde el punto mas distante del muro de ala (Punto A) hasta el centro de gravedad
de cada area fraccionada en nuestro muro de ala en el eje de las x. (Ya) es la
distancia (en m) desde el punto mas distante del muro de ala (Punto A) hasta el
centro de gravedad de cada drea fraccionada en nuestro muro de ala en el eje de las
Y. En el (Ma- x o Xa*DC) (Ton-m/m) multiplicamos cada valor de (Xa) por cada
valor de (DC). Y para finalizar nuestro calculo en la tabla en el (Ma- x o Ya*DC)
(Ton-m/m) multiplicamos cada valor de (YA) por cada valor de (DC).

Para hallar el valor total de (DC) (en Ton/m) hacemos la sumatoria de cada
valor de (DC) que anteriormente ya habiamos encontrado en cada area de nuestra
seccion del muro de ala.

El Valor de (XA), es la suma de los centros de gravedad de las areas en el

eje de las x hasta el punto A, dividido para la sumatoria de (DC).
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YA, es la suma de los centros de gravedad de las areas en el eje de las Y
hasta el punto A, dividido para la sumatoria de (DC).
Peso del terreno (EV): se vuelve a repetir el mismo proceso anterior; pero

tomando en cuenta las secciones que corresponden al terreno.

Flotacion:

La flotacion debe considerarse en las partes de la infraestructura que estén
sumergida.

Para obtenerlo multiplicamos la carga NF de nivel fredtico (reaccion por ml)
por Ya que es la distancia desde el centro de gravedad de cada carga respectiva

hasta el punto mas alejado del muro de ala (Punto A) en el sentido del eje Y.

Calculo de Cargas Horizontales

Presion lateral del terreno

Multiplicamos la carga (EH) (reaccion por ml) por Ya que es la distancia
desde el centro de gravedad de cada carga respectiva hasta el punto mas alejado del
estribo (Punto A) en el sentido del eje Y.

Efecto combinado de (PAE y PIR)

Multiplicamos la carga (EQ) del terreno y la carga 0,5PIR (reaccion por ml)
por (YA) que es la distancia desde el centro de gravedad de cada carga respectiva
hasta el punto mas alejado del estribo (Punto A) en el sentido del eje Y para cada

carga respectivamente.

Estados Limites Aplicables y combinaciones de Carga

Cargas Verticales (Vu)

Tomamos en cuenta las cargas verticales y en las cuales las multiplicamos
por las siguientes reacciones de los estados limites:

Resistencia (IA); en donde (DC) es multiplicado por 0,90; (EV) por 1; (NF)
por 1,00 y (LS) por 0,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Resistencia (IB); en donde (DC) es multiplicado por 1,25; (EV) por 1,35;
(NF) por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IA); en donde (DC) es multiplicado por 0,90; (EV) por 1,00;

(NF) por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.
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Ev. Extremo (IB); en donde (DC) es multiplicado por 1,25; (EV) por 1,35;
(NF) por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.
Servicio I; en donde (DC) es multiplicado por 1,00; (EV) por 1,00; (NF) por

1,00 y (LS) por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Momento Estabilizador por cargas Verticales (Mvu)

Debemos tener en cuenta las cargas verticales y en las cuales las
multiplicamos por las siguientes reacciones de los estados limites:

Resistencia (IA); en donde (DC) es multiplicado por 0,90; (EV) por 1; (NF)
por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Resistencia (IB); en donde (DC) es multiplicado por 1,25; (EV) por 1,35;
(NF) por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IA); en donde (DC) es multiplicado por 0,90; (EV) por 1,00;
(NF) por 1,00 y (LS) por 0,50. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IB); en donde (DC) es multiplicado por 1,25; (EV) por 1,35;
(NF) por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Servicio I; en donde (DC) es multiplicado por 1,00; (Pdc) por 1,00; (DW)
por 1,00; (EV) por 1,00; (PLL+IM) por 1,00; (NF) por 1,00 y (LS) por 1,00. Al

final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Cargas Horizontales (Hu)

Tomamos en cuenta las cargas Horizontales actuantes, en las cuales las
multiplicamos por las siguientes reacciones de los estados limites:

Resistencia (IA); en donde (EH) es multiplicado por 1,50; (EQ terr) por
0,00; 0,5PIr por 0,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Resistencia (IB); en donde (EH) es multiplicado por 1,50; (EQ terr) por
0,00; 0,5PIr por 0,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IA); en donde (EH) es multiplicado por 1,50; (EQ terr) por
1,00; 0,5PIr por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IB); en donde (LS) es multiplicado por 0,50; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 1,00; 0,5PIr por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas

operaciones.
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Servicio I; en donde (EH) es multiplicado por 1,00; (EQ terr) por 0,00;

0,5PIr por 0,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Momento al Vuelco por Cargas Horizontales (MHu)

Se tomaran en cuenta las cargas Horizontales actuantes, en las cuales las
multiplicamos por las siguientes reacciones de los estados limites:

Resistencia (IA); en donde (EH) es multiplicado por 1,50; (EQ terr) por
0,00; 0,5PIr por 0,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Resistencia (IB); en donde (EH) es multiplicado por 1,75; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 0,00; 0,5PIr por 0,00; (Peq) por 0,00; y (BR) por 1,75. Al final
hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Ev. Extremo (IA); en donde (EH) es multiplicado por 0,50; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 1,00; 0,5PIr por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas
operaciones.

Ev. Extremo (IB); en donde (EH) es multiplicado por 0,50; (EH) por 1,50;
(EQ terr) por 1,00; 0,5PIr por 1,00. Al final hacemos la sumatoria de estas
operaciones.

Servicio I; en donde (EH) es multiplicado por 1,00; (EH) por 1,00; (EQ terr)

por 0,00; 0,5PIr por 0,00. Al final hacemos la sumatoria de estas operaciones.

Chequeo de Estabilidad y Esfuerzos

Vuelco alrededor de punto “A”

Mvu - th

X =
? Vu

Estado Limite de Resistencia

€=E—XO

Deslizamiento en base del estribo  Seccidon 10.6.3.4

Presiones actuantes en la base del estribo

qr = Dp * Gn
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@b= Factor de resistencia de suelo (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010, Tabla 11.5.7-1.) igual a 0.55 para muros semi-
gravitacionales (Resistencia).

Qn= Resistencia nominal del suelo

FS=3

Estado limite de Resistencia

— Mvu - th
? 4

Estado limite de Evento extremo
B

e :E_Xo

Estado limite de Servicio

W
" B—2e

q

DISENO DE PANTALLA

Tomamos en cuenta las cargas actuantes (LS, EH, EQterr, 0,5Pir, Peq y BR)
colocamos las cargas distribuidas en ton/m, luego colocamos cada una de sus cargas
en Ton. Hallamos la distancia (Yp) en m y finalmente sacamos el momento en ton-

m, lo hacemos multiplicando la carga por (Yp).

Acero por Flexion

Resistencia 1

Mu = n[175ML5 + 150 MEH + 175MBR]

Evento Extremo I

M, =n[0.50 Mys + 1.50 Mgy + 1.00 Mgy + 0.50 Mpg|

a= Asfy
~ 0.85f".b

Ag=—
0rfy (d-
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Acero Minimo

1) M., = 1.10 £.S

fr =2.01f',
S_bm
6
2)1.33 M,

Acero por temperatura
A =—
Stemp = 2(b + h)
2.33M% 10 < A romp < 1270/
Smax = 3b
Revision de fisuracion por distribucion de armadura principal

Estado Limite de Servicio I

Ms= 1* Momento LS +1* Momento EH +1*Momento (BR)

Ancho Tributario

Valor ingresado anteriormente por el Ingeniero disefiador o usuario.

Momento Ms para el ancho tributario

Ms= Ms *(Ancho tributario/100)

Ubicacion del eje neutro

Es

n=—

Ec
Ast:n*AS

Despejar y calculando momentos con respecto al eje neutro

Ay ()y) =Ag*(d—y)
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Esfuerzo del acero principal bajo cargas de servicio

. y
d=d-2
J 3
S
= <
fis =g < 066,

Separacion maxima de la armadura
1.00 para condicion de exposicion Clase 1
Ye=

0.75 para condicion de exposicion Clase 2

dc

b =14 S7tn—ay

_ 125000y,

max BS f:g s c

Revision por corte
Resistencia 1
VU. = n[175VLS + 150VEH + 175VBR]

Evento Extremo 1

¥, = n[0.50V,s + 1.50Vgy + 1.00Vg, + 0.50Vg]

Cortante Resistente
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0.90d,

Siendo dv no menor que el mayor valor de
0.72h

DISENO DE CIMENTACION
Acero parte superior de zapata
M, = n[1.25Mp¢ + 1.35Mgy + 1.75M]
Acero Minimo
Mcr= (1,1*(2,01*RAIZ (fy)) * (100*((Altura de Zapata*100) "2) /6)) *
0,00001
1.33 Mu= 1,33*Momento ultimo

Acero de temperatura

As temp = D)

Smax = 3b

Revision del talon por corte

Vu = Tl[lZSVDC + 135VEV + 175VLS]

Acero Parte Inferior de zapata
Para el disefo estructural del cimiento cargado excéntricamente se considera

una distribucion de esfuerzos

W 6e L?
Qu = E (1 t E) M, = Z(un + 2q14)

Acero Minimo

1) M., = 1.10 £.S

fr=2.01+f,
S_bM
T 6
2)1.33 M,
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4.3.2.3.

Revision de la punta por corte

V, = 0.5(q1u + Qa) * (Lpunta - dv)

Para nuestro diseno de estribo fue necesario dividir en dos partes y es

Pantalla Estribo parte 1:

Elaboracion de interfaz para el ingreso de datos

necesario que el usuario ingrese los valores a continuacion explicados:

Descripcion

Nomenclatura Unidades

Fundacion:

Tipo de suelo

Peso unitario del suelo
Capacidad admisible

Angulo de friccion interna
Coeficiente sismico de aceleracion
horizontal (NEC)

Coeficiente de empuje activo del suelo
Espesor superior de pantalla
Coeficiente de presion activa sismica
Cohesion del suelo

Resistencia Pasiva del Suelo
Predimensionamiento:

Altura e 1/2H-2/3 H

Ancho de Zapata e 0.1 H

Altura de Zapata e B/3

Zarpa Delantera

Zarpa trasera

Espesor inferior de pantalla

Espesor superior de pantalla
Solicitaciones:

Altura de relleno de zarpa delantera
Nivel Fredtico

Yt
Lpunta

gadm

of
A

Kae
c

Rp

H
B
D
Lpunta
Ltalon
tinf
tsup

ton/m

8 8 B8BBBBB

8 B

Tabla 24 Variables de la Pantalla 1 del Muro de Ala

En la parte derecha de la pantalla tenemos un grafico de la seccion del

la pantalla.

Estribo en donde automaticamente aparecen los valores que el usuario ingresé en
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Tlustracion 26 Seccion del Muro de Ala

Por otra parte, al teclear revisar disefio y si cumplen las verificaciones se

activara el boton de siguiente, entonces aqui donde aparece:
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Pantalla del Estribo parte 2

Descripcion Nomenclatura Unidades
Pantalla

Principal mm
Separacion cm
Temperatura mm
Separacion cm
Zapata

Principal mm
Separacion cm
Temperatura mm
Separacion cm

Tabla 25 Variables de Pantalla 2 del Muro de Ala

En la parte derecha de la pantalla tenemos un grafico de la seccion de acero
del Muro de Ala en donde automaticamente aparecera el disefio con los respectivos

aceros por medio de los datos que el usuario ingreso en la pantalla detallado en la

tabla.

Tlustracion 27 Seccion de Acero del Estribo
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4.3.2.4. Presentacion de datos finales de calculo

El algoritmo al final del calculo da la facilidad al usuario de presentarle todo
el proceso del disefio del muro de ala, el cual da los siguientes resultados:

Automaticamente el algoritmo genera un grafico de la seccion del estribo
con los datos ingresados por el usuario

También tendremos los siguientes calculos detallados en la siguiente tabla:

Descripcion

Reacciones de la Superestructura
Cargas Verticales

Cargas Horizontales

Proceso de Calculos y Verificaciones
Vuelco

Deslizamiento en la base del estribo
Presiones actuantes en la base del estribo
Disefio y Verificaciones de Acero
Pantalla @ Principal

Pantalla @ Temperatura

Zapata @ Superior

Zapata @ Inferior

Zapata @ Temperatura

Corte Pantalla

Corte Talon
Corte Punta
Tabla 26 Datos finales del Estribo
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Para finalizar el proceso se presenta la seccion del muro de ala con su

respectiva armadura de aceros principales, temperatura, superior e inferior, etc.

Tlustracion 28 Armadura del Muro de Ala
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4.4.
4.4.1.

DETALLES ESTRUCTURALES

Barandas

4.4.1.1. Identificacion de variables en el calculo para el disefio de las

barandas

Tipo de baranda: Hormigén Armado o Metalica

Peso por Metro lineal (Ton/m)

4.4.1.2. Modelado matematico del calculo del disefio

Existen varios tipos de barandas; pero para nuestro algoritmo estamos
proponiendo dos tipos: Baranda de Hormigén Armado y Baranda de Acero. En base
a informacion y a distintos disefios realizados por el MTOP (Ministerio de Obras
Publicas) hemos podido analizar y llegar a la conclusion de que estos dos disefios
que estamos presentando son los mas utilizados en estos dos afios (2016-2017) y
cumplen con las especificaciones de la normativa ASHTO LRFD.

Debemos aclarar que no estamos imponiendo que se usen solo estos dos
disefios, ya que, si el Ingeniero Disefiador considera que requiere otro tipo, puede

realizar su propio disefio de baranda dependiendo de su criterio y necesidades.

A continuacion, presentaremos los dos tipos de disefios que incluimos en
nuestro algoritmo:

Baranda de Hormigon Armado

Seccion de la acera es igual al ancho de la acera (seleccionado por el
disefiador) por 0,20m, peso especifico es igual a 2,40 Ton/m?, peso por metro lineal
de baranda damos la opcion de que las personas ingresen este valor o que quede por
defecto, peso por metro lineal de la acera es igual a la multiplicacion del peso

especifico por la seccion de la acera.

Baranda Metalica

Seccion de la acera es igual al ancho de la acera (seleccionado por el
disefiador) por 0,20m, peso especifico es igual a 2,40 Ton/m?, peso por metro lineal
de baranda damos la opcion de que las personas ingresen este valor o que quede por
defecto, peso por metro lineal de la acera es igual a la multiplicacion del peso

especifico por la seccion de la acera.
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4.4.1.3. [Elaboracion de interfaz para el ingreso de datos

Los datos de la baranda deben ser llenados por el ingeniero disefiador en la
pantalla de Preliminares 2, en la cual debe elegir entre nuestras dos barandas
propuestas (Hormigon Jersey o metalica), también tendra que elegir si coloca el
peso por metro lineal en Ton/m o lo deja por defecto; si lo deja seleccionado por

defecto no se habilitara la casilla de Peso por metro lineal.

4.4.1.4. Presentacion de datos finales de calculo

A continuacion, una ilustracion con los datos finales del disefio de hormigon

armado:

@ 12c/20cm

BARANDA

@12 cM1b cm

@10 c/15 cm ACERA

Seccion Transversal

Ilustracion 29 Vista Transversal Baranda Hormigon Armado

A continuacion, presentamos ilustraciones con detalles de nuestra baranda

metalica:
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BARANDA

_— Tubo 84" x 3 mm

«+—— Placa e=15mm

|

:; Cordones de acero 150x80x10

)

)
- Tubo de acero 25x25x2

_ Placa de anclaje

& ACERA

T YI-__?E'"] c/15em

[

—— ™

Tabla 27 Seccion transversal Acera-Baranda Metadlica

Tubo de acero

Cordon |

Cordon

T i

Placa de acero de 340x340x14

& Perno @22 mm

3

S _

340

@ '

@

@

L 340

Ilustracion 30 Detalles Adicionales Baranda Metdalica

En ambos disefios al final se presentaran los siguientes datos:

Seccion de acera (m?)

Peso especifico (m?)

Peso por metro lineal baranda

Peso por metro lineal acera
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4.4.2. Elementos de apoyo
4.4.2.1. Identificacion de variables en el calculo para el disefio de apoyo

En nuestro disefio de neoprenos tendremos las siguientes variables de
calculos:
Temperatura minima de la zona (°C)

Temperatura aproximada durante instalacion (°C)

4.4.2.2. Modelado matematico del calculo del diseiio

Teniendo en cuenta que para iniciar con nuestro disefio debemos tener
nuestro valor de ancho de viga (en m), modulo de corte G (en kg/cn2), placas de
refuerzo fy (en kg/cm?) y la longitud del puente (en cm)

Iniciamos sacando el Area del Elastomero, la que encontramos teniendo
carga muerta Pd (kgf) y la carga Viva PL (kgf), estos dos valores los sumamos
dandonos la carga total PT (kgf). Luego la Carga Total Pt la dividimos para g este
debe ser menor o igual a 87,9kg/cm?, dandonos como resultado el Area requerida
(cm?) (Serquén, 2016). Luego debemos tener en cuenta que el ancho de la viga sera
el ancho del neopreno, sabiendo esto determinamos el valor del largo del neopreno,
esto es la division del area requerida para nuestro ancho de viga, arrojandonos un

valor en cm.

Maxima deformacion por corte en el dispositivo

Esta estara en funcion de la variacion de temperatura maxima y minima que
se genere en el sitio donde va a estar implantado el proyecto, estos valores son
colocados por el usuario del algoritmo o Ingeniero disefiador, entonces Agepp= L *
a * Ay en donde

L-longitud del puente

a= deformacién méaxima para el acero igual a 10,8 dividido para 1000000

A4= variacion de temperatura (Serquén, 2016).

Luego debemos encontrar la deformaciéon maxima por corte Ag= 1.2 *

Atemp, dandonos un valor en cm.
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Espesor requerido por el elastomero

Debe ser mayor o igual a 2 por el Ay, valor en cm.

Factor de forma S minimo
Py
Og = Z
En donde Pt es la sumatoria de carga viva y carga muerta y se lo divide para
A que es el area requerida. Luego calculamos el valor de Si debe ser mayor o igual

a g, dividido para la multiplicacion de 1,25 por el modulo de corte G

Grosor de una capa interior de elastomero

o<W
25, (L+ W)

Hri debe ser igual a la longitud del elastomero por la longitud de la viga, y
todo esto dividido para 2 por Si por la suma de la longitud del elastémero, mas la
longitud de la viga, dandonos un valor en cm.

Grosor de una capa exterior de elastomero

Esto no es mas que la multiplicacion de 0,7 por (hri), dandonos un valor en

cm.

Numero de capas interiores
n = (hye — 2hye) /Iy
En donde (hrt) es espesor requerido por el elastomero, el (hri) es el grosor
de una capa interior de elastomero y (hre) es el grosor de una capa exterior de
elastomero. Luego comprobamos si nuestro valor de (n) satisface la condicion o

solicita redisefio.

Espesor total de Elastomero
hye = nhy + 2h,,
En donde n es el numero de capas interiores, (hri) es el grosor de una capa

interior de elastomero y (hre) es el grosor de una capa exterior de elastomero.

Espesor total de placas de refuerzo
En este punto analizamos nuestro espesor toral de placas de refuerzo por:

Estado Limite de Servicio
hs 2 3hmax0-s

Fy
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Hs es igual a 3 por (hri) por g, y todo esto dividido para el fy de placas de
refuerzo.
Estado Limite de Fatiga

Py
=

o, es igual a la carga viva (Pl) dividido para la multiplicacion del ancho de
viga por 100 y por la longitud del elastomero. Luego tenemos el valor de (A Fth)
que es igual a 1687,00 kgf/cm?.

h > thaxJL
ST —

AFp
Calculamos (Hs) que es igual a 2 por (hri) por

oy, y todo esto lo multiplicamos por A Fth. Dandonos un valor en cm
Finalmente calculamos (hs) que es la comparacion de los Hs eligiendo el

valor maximo entre los dos.

Espesor total del dispositivo
H = (hrt) por la multiplicacion de la suma de n mas 1 por (Hs)

H= (hrt+(n+1) * Hs)

Estabilidad del dispositivo

Finalmente analizamos por estabilidad y determinamos si nuestro
dispositivo satisface la condicion o necesita de redisefio. En donde (Ln) es igual a

la longitud del neopreno y (W) es el ancho del neopreno.

4.4.2.3. Elaboracion de interfaz para el ingreso de datos

En nuestro Disefio de Neoprenos el Ingeniero disefiador deberad ingresar
ciertos valores los cuales son indispensables de llenar.

En la pantalla de Preliminares en la seccion de “OTRAS
SOLICITACIONES” requieren ingresar los siguientes datos con las unidades

sefialadas a continuacion:
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OTRAS SOLICITACIONES:

Presién del Viento kg/m?
Temperatura minima de la zona °C
Temperatura aproximada durante instalacion °C

Tabla 28 Variables para el diseiio de Junta

4.4.2.4. Presentacion de datos finales de calculo

Para nuestro calculo de disefio de Neopreno nos dara como resultados

finales

Calculos y
Verificaciones:
Area del elastomero
Maxima deformacion por corte en el dispositivo
Espesor requerido por el elastomero
Factor de forma S minimo
Grosor de una capa interior de elastomero
Grosor de una capa exterior de elastomero
Numero de capas interiores
Espesor total de elastomero
Espesor total de placas de refuerzo
Espesor total del dispositivo
Estabilidad del dispositivo
Tabla 29 Resultados a mostrar Dispositivo de apoyo
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4.4.3. Juntas de dilatacion

4.4.3.1. Identificacion de variables en el calculo para el disefio de juntas

En nuestro diseflo de juntas tendremos las siguientes variables de calculos:
Temperatura minima de la zona (°C)

Temperatura aproximada durante instalacion (°C)

4.4.3.2. Modelado matematico del calculo del disefio

Debemos tener en cuenta que nuestra junta de dilatacion es tipo
TRANSFLEX

Este calculo se lo realiza en base a la deformacion maxima requerida la cual
la analizaremos en los siguientes pasos:

Maxima deformacion

Atemp= L xa*A; ; En donde L es la longitud del puente, a es la
deformacion maxima para el acero igual a 10,8 dividido para 1000000, y A; es la
variacion de temperatura en mm. Luego debemos encontrar la deformacion méaxima

por corte Ag= 1.2 * A¢emyp, dandonos un valor en mm.

4.4.3.3. [Elaboracion de interfaz para el ingreso de datos

A continuacioén, se presentaran los datos que el Ingeniero Disefiador debe
ingresar en el algoritmo para la determinacion del tipo de junta.

En la pantalla de Preliminares en la seccion de “OTRAS
SOLICITACIONES” es indispensable que llene los siguientes datos con las

unidades sefialadas a continuacion:

OTRAS SOLICITACIONES:

Presién del Viento kg/m?
Temperatura minima de la zona °C
Temperatura aproximada durante instalacion °C

Tabla 30 Variables para el diseiio de Junta
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4.4.3.4.

Presentacion de datos finales de calculo

Para nuestro Calculo de diselo de la Junta de dilatacidon tendremos los

siguientes resultados:

Tendremos la presentacion de nuestra junta tipo TRANSFLEX

Junta Tipo Transflex

TUERCA :
AUTOBLOCANTE. Ancho de la junta
SELLADOR
ASFALTO. |

MORTERO EPOXICO
DE ALTA RESISTENCIA
f'c= 60 MPa.

IMPERMEABILIZANTE
ASFALTO.

Anclaje

ARQHESIVO EPOXICO ENTRE

HORMIGON
FRESCO A ENDURECIDO

Tlustracion 31 Detalle de Junta de Dilatacion

También estara detallado el proceso para encontrar la maxima deformacion

y a su vez por medio del analisis anteriormente realizado da como resultado final la

recomendacion de qué tipo de Junta TRANSFLEX se deben utilizar por medio de

esta tabla:
Capacidad de Ancho de la Junta Ancho minimo del
Modelo de Junta movimiento (mm) (mm) parapeto (mm)
150 38 240 270
200 50 274 300
250 66 356 350
300 80 432 380

Tabla 31 Tipos de Juntas
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4.4.4. Losa de Aproximacion
4.4.4.1. Modelado matematico del calculo del disefio

Iniciamos el proceso de calculo de la siguiente manera:

Carga Muerta

Realizamos el calculo para hallar nuestro peso propio en Kgf/m?, luego
encontramos el peso del asfalto, la sumatoria de estos dos valores nos dard como
resultado la carga muerta.

Carga Viva

Se toma en consideracion a la carga de Camion y la carga de carril

1. Ancho de faja equivalente

Para 1 Carril; W; = 9000 Para 2 o mas carriles; W; = 18000
w
= / E =2100+0.12/L W, < —
E =250+ 042, /L,W; + Wi =+

L
Donde L1 es igual a longitud de losa.

Entonces se compara entre los dos valores de E y se elige el valor mayor.

Factor de Distribucion

F,=1/E

Para encontrar el valor del factor de distribucion es igual a 1 dividido para

el valor anteriormente encontrado del ancho de faja equivalente.

Determinacion del Acero Principal

Inicialmente debemos encontrar el momento muerto el cual lo encontramos
de la siguiente manera Carga Muerta total /1000*(longitud de la losa "2) /8.

Proseguimos con el momento del carril, que es igual a Carga del carril
*(longitud de la losa *2) /8.

Luego debemos encontrar el momento de camioén que es igual a la (Carga

de camion*longitud de la losa) /4.

Momento de carga viva

Myiva = Mearrin + 1.33 Meamisn) * Fa
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Momento ultimo

M, = 1.25D + 1.75L

Donde D es el momento de carga muerta y L es el momento de carga viva.

d—d— |qgz—— M
00.85f'c * b

As = L
0.9f, (d —%)

@ varilla valor en mm ingresado por el usuario, valor en mm.

area de varilla = (3,1416/4) * (® varilla /10) *2, valor en cm?,

# varillas dividimos As para el area de varilla.

Separacion dividimos 100 para el # varillas, valor en cm.

Separacion adoptada, es la que inicialmente ingres6 el Ingeniero disefiador,
valor en cm?.

Seccion de acero real As es igual a (100/ Separacion adoptada) * area de
varilla, valor en cm?.

Cuantia es igual a Seccion de acero real As / (100*(hmin -2))

a = Seccion de acero real As fy / (0.85fcb), valor en cm?.

®Mn = 0.9 Seccion de acero real As fy (d - a/2), valor en Ton * m

AL final se verifica si el ®Mn es mayor al Mu, si cumple esta condicién

satisface, de lo contario el algoritmo pedira aumentar refuerzo.

Determinacion del Acero de Distribucion

(Seccion A - LRFD - 9.7.3.2) % = 3840 / (s™0.5) este % no debe ser mayor
al 67%; donde s es el espaciamiento entre vigas.

Acero de distribucion va a ser igual a %*As/100, valor en cm?

@ varilla valor en mm ingresado por el Ingeniero disefiador, teniendo como
resultado un valor en mm.

area de varilla = (3,1416/4) * (® varilla /10) "2, valor en cm?.

# varillas dividimos As para el area de varilla.
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Separacion dividimos 100 para el # varillas, valor en cm.

Separacion adoptada, es la que inicialmente ingres6 el Ingeniero disefiador,
valor en cm?.

Seccion de acero real es igual a (100/ Separacion adoptada) * area de varilla,
valor en cm?.

AL final se verifica si el acero real es mayor al Acero de distribucion, si
cumple esta condicion satisface, de lo contario el algoritmo pedird aumentar

refuerzo.

Determinacion del Acero de temperatura

Acero por temperatura = 0.0018 b x hmin, valor en cm?

@ varilla valor en mm ingresado por el usuario, valor en mm.

area de varilla = (3,1416/4) * (® varilla /10) "2, valor en cm?.

# varillas dividimos As para el area de varilla.

Separacion dividimos 100 para el # varillas, valor en cm.

Separacion adoptada, es la que en un inicio el Ingeniero disefiador ingreso,
valor en cm?.

Seccion de acero real es igual a (100/ Separacion adoptada) * area de varilla,
valor en cm?.

Se procede con una verificacion en donde existe la condicion de que, si el
acero real es mayor al acero por temperatura, si cumple esta condicion satisface, de

lo contario el algoritmo pedird aumentar refuerzo.

4.4.4.2. Presentacion de datos finales de calculo

En nuestro célculo de la losa podremos determinar los siguientes datos
finales:

Momento por carga Muerta

Momento por Carga Viva

Momento por carga Viva + impacto

Momento Ultimo
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Una vez determinados los momentos se presentan en nuestros disefios la
determinacion del acero principal, por distribucion y por temperatura en los cuales

se verifica que cumplan algunos requerimientos de la siguiente manera:

Verificacion del Acero Principal

Una vez realizado el calculo el algoritmo verifica si el ®Mn es mayor al
Mu, si cumple esta condicion satisface, de lo contario el algoritmo pedird aumentar
refuerzo.

Y cumpliendo esta condicion el algoritmo recomendara usar didmetro en

mm y separacion en cm como acero principal perpendicular al trafico.

Verificacion del acero de distribucion

Una vez realizado el calculo el algoritmo verifica si el acero real es mayor
al Acero de distribucion, si cumple esta condicion satisface, de lo contario el
algoritmo pedira aumentar refuerzo.

Y cumpliendo esta condicion el algoritmo recomendarad usar didmetro en

mm y separacion en cm en fibra inferior de losa.

Verificacion del Acero de temperatura

Una vez realizado el calculo el algoritmo verifica si el acero real es mayor
al Acero por temperatura, si cumple esta condicion satisface, de lo contario el
algoritmo pedird aumentar Refuerzo.

Y cumpliendo esta condicion el algoritmo recomendara usar didmetro en

mm y separacion en cm en fibra superior de losa.

Finalmente aparecera la seccion de tablero de la losa con los aceros

correspondientes a nuestro calculo de disefio.

Acero principal Acero por temperatura
2. 2

Acero por distribucion

Tlustracion 32 Seccion del tablero de losa
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4.4.5. Arriostramiento

4.4.5.1. Identificacion de variables en el calculo para el disefio de
Arriostramiento

En nuestro disefio de Arriostrado tendremos las siguientes variables de

calculos:
ARRIOSTRAMIENTO:
Descripcion Nomenclatura Unidades

Arriostramiento inferior:
Alto =h (mm) h mm
Largo =1 (mm) I mm
Espesor = e (mm) e mm
Radio de giro = r (mm) r mm
Diafragmas:
Alto =h (mm) h mm
Largo =1 (mm) 1 mm
Espesor = e (mm) e mm
Radio de giro = r (mm) r mm
Diagonales:
Alto =h (mm) h mm
Largo =1 (mm) 1 mm
Espesor = e (mm) e mm
Radio de giro =r (mm) r mm

Tabla 32 Variables de cdlculo de Arriostrado

4.4.5.2. Modelado matematico del calculo del disefio

Para iniciar nuestro disefio de arriostramiento debemos tener claro que es la
verificacion del esfuerzo que genera el empuje del viento a la estructura. También
debemos conocer los valores de la Presion adoptada del viento (Pv), Distancia desde
el patin inferior hasta CG (Cab), Longitud total de viga (L), Esfuerzo de Fluencia
del acero (fy).

Se presentan los pasos de nuestro calculo:

DISENO DE ARRIOSTRAMIENTO INFERIOR

Se debera asumir que la carga de viento sobre la mitad inferior de la viga
exterior se aplica lateralmente al ala inferior mientras que en su parte superior es

conducida a los apoyos por medio del tablero que actiia como un diafragma lateral
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Area actuante. - es el area donde se distribuye el empuje generado por el
viento, el cual va desde el eje de la inercia de la viga hasta la base de la viga. En
otras palabras, se multiplica Distancia desde el patin inferior hasta C.G. por la

Longitud Total de viga, ddndonos un valor en m?.

Fuerza actuante. - es igual a la multiplicacion del area actuante por la presion
de viento adoptada por 0,009, ddindonos un valor en Kn. Esta fuerza se descompone

generando las siguientes dos reacciones:

Reaccion en Apoyo. - es la division de la fuerza actuante para 2, generando

un valor en KN.

Reaccion diagonal en Apoyo (T). - a la fuerza actuante la dividimos para el

SENO del angulo 45, teniendo como resultado un valor en KN.

Perfil seleccionado. - Este perfil lo generamos automaticamente con los

valores agregados por el Ingeniero disefiador mencionados en el punto 2.5.3.1.

Area del arriostramiento inferior. - la calculamos de la siguiente manera, el
alto (mm) mas la diferencia entre el largo (mm) menos el espesor (mm) y lo todo
este resultado lo multiplicamos para el espesor (mm). Generandonos un valor en
mm?.

Longitud del perfil (1). - Este valor es la longitud real del perfil. La manera
de calcularlo es Raiz ((separacion de rigidizadores) *2 + (separacion entre vigas)
A2) * 1000

k (perfil soldado). - en nuestro caso el perfil es empotrado movil y por

criterio y en base a factores moéviles de ACI, hemos considerado que K=0,75

Verificacion a traccion
Traccion maxima.- es igual a 240 (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010)

Traccion minima. - Dividimos la longitud del perfil para el radio de giro
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Luego procedemos a verificar la condicién en donde la traccion maxima
debe ser mayor a la traccién admisible. Cuando se cumple esta condicion significa

que nuestro perfil satisface, de lo contrario el algoritmo pedira que cambie el perfil.

Verificacion a compresion.

Compresion maxima.- igual a 140 (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010).

Compresion minima. - Multiplicamos nuestro perfil soldado (k) por longitud
del perfil y este resultado lo dividimos para el radio de giro.

Luego procedemos a verificar la condicion en donde la compresion maxima
debe ser mayor a la compresion admisible. Cuando se cumple esta condicidon
significa que nuestro perfil satisface, de lo contrario el algoritmo pedira que cambie

el perfil.

Verificacion por esfuerzo

Area neta. - es igual al area por 0,85, valor en mm?.

Esfuerzo real. - esigual a la Reaccion diagonal en Apoyo (T) dividido para
el area neta por 1000

Esfuerzo admisible. - es igual a 0,50 por Esfuerzo de fluencia del acero (fy).

Luego verificamos si satisface la condicion en donde el Esfuerzo admisible
debe ser mayor al esfuerzo real, de lo contrario el algoritmo pedird cambiar de

perfil.

DISENO DE DIAFRAGMAS

CORDONES

Perfil seleccionado. - Este perfil lo generamos automdaticamente con los
valores agregados por el usuario o Ingeniero disefiador mencionados en el punto
2.53.1.

En donde tenemos alto x largo x espesor

Area de cordones. - la calculamos de la siguiente manera, el alto (mm) més
la diferencia entre el largo (mm) menos el espesor (mm) y todo este resultado lo

multiplicamos para el espesor (mm). Generandonos un valor en mm?,
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Longitud del perfil (1). - Este valor es la longitud real del perfil. La manera

de calcularlo es separacion entre vigas *1000

k (perfil soldado). - en nuestro caso el perfil es empotrado moévil y por
criterio y en base a factores moéviles de ACI, hemos considerado que K=0,75

Verificacion a traccion

Traccion méxima.- igual a 240 (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010)

Traccion admisible. - Dividimos la longitud del perfil para el radio de giro

Luego procedemos a verificar la condicion en donde la traccion maxima
debe ser mayor a la traccion minima. Cuando se cumple esta condicion significa

que nuestro perfil satisface, de lo contrario el algoritmo pedird que cambie el perfil.

Verificacion a compresion.

Compresion maxima.- igual a 140 (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010).

Compresion admisible. - Multiplicamos nuestro perfil soldado (k) por
longitud del perfil y este resultado lo dividimos para el radio de giro.

Luego procedemos a verificar la condicion en donde la compresion maxima
debe ser mayor a la compresion admisible. Cuando se cumple esta condicion
significa que nuestro perfil satisface, de lo contrario el algoritmo pedira que cambie

el perfil.

Verificacion por esfuerzo

Area neta. - es igual al 4rea por 0,85, valor en mm?.

Esfuerzo real. - es igual a la Reaccion diagonal en Apoyo (T) dividido para
el area neta por 1000

Esfuerzo admisible. - es igual a 0,50 por Esfuerzo de fluencia del acero (fy).

Luego verificamos si satisface la condicion en donde el Esfuerzo admisible
debe ser mayor al esfuerzo real, de lo contrario el algoritmo pedird cambiar de

perfil.
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DIAGONALES

Perfil seleccionado. - Este perfil lo generamos automdaticamente con los
valores agregados por el usuario o Ingeniero disefiador, mencionados en el punto
2.53.1.

En donde tenemos alto x largo x espesor

Area de cordones. - la calculamos de la siguiente manera, el alto (mm) més
la diferencia entre el largo (mm) menos el espesor (mm) y lo todo este resultado lo

multiplicamos para el espesor (mm). Generandonos un valor en mm?,

Longitud del perfil (1). - Este valor es la longitud real del perfil. La manera

de calcularlo es separacion entre vigas *1000

k (perfil soldado). - en nuestro caso el perfil es empotrado moévil y por
criterio y en base a factores moéviles de ACI, hemos considerado que K=0,75

Verificacion a traccion

Traccion maxima.- igual a 240 (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010).

Traccion admisible. - Dividimos la longitud del perfil para el radio de giro

Luego procedemos a verificar la condicion en donde la traccion maxima
debe ser mayor a la traccion minima. Cuando se cumple esta condicion significa

que nuestro perfil satisface, de lo contrario el algoritmo pedird que cambie el perfil.

Verificacion a compresion.

Compresion maxima. - igual a 140 (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2010).

Compresion admisible. - Multiplicamos nuestro perfil soldado (k) por
longitud del perfil y este resultado lo dividimos para el radio de giro.

Luego procedemos a verificar la condicion en donde la compresion maxima
debe ser mayor a la compresion admisible. Cuando se cumple esta condicidon
significa que nuestro perfil satisface, de lo contrario el algoritmo pedira que cambie

el perfil.
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Verificacion por esfuerzo

Area neta. - es igual al area por 0,85, valor en mm?.

Esfuerzo real. - esigual a la Reaccion diagonal en Apoyo (T) dividido para
el area neta por 1000

Esfuerzo admisible. - es igual a 0,50 por Esfuerzo de fluencia del acero (fy).

Luego verificamos si satisface la condicion en donde el Esfuerzo admisible
debe ser mayor al esfuerzo real, de lo contrario el algoritmo pedird cambiar de

perfil.

4.4.5.3. FElaboracion de interfaz para el ingreso de datos

Para nuestro disefio de Arriostrado es necesario que el Ingeniero disehador

ingrese los datos detallados a continuacion:

Descripcion Nomenclatura Unidades
Arriostramiento inferior:
Cordon:
Alto =h (mm) h mm
Largo =1 (mm) I mm
Espesor = e (mm) e mm
Radio de giro = r (mm) r mm
Diafragmas:
Alto =h (mm) h mm
Largo =1 (mm) 1 mm
Espesor = e (mm) e mm
Radio de giro = r (mm) r mm
Diagonales:
Alto =h (mm) h mm
Largo =1 (mm) 1 mm
Espesor = e (mm) e mm
Radio de giro = r (mm) r mm

Tabla 33 Variables del Arriostramiento

128



4.4.5.4. Presentacion de datos finales de calculo

En nuestro disefio del Arriostramiento presentaremos como datos finales lo

detallado en la siguiente tabla incluidas las verificaciones:

Calculos y Verificaciones:
DISENO DE ARRIOSTRAMIENTO INFERIOR
Superficie de influencia y Fuerza

Verificacion a traccion
Verificacion a compresion
Verificacion por esfuerzo
DISENO DE DIAFRAGMAS
CORDONES
Verificacion a traccion
Verificacion a compresion
Verificacion por esfuerzo
DIAGONALES
Verificacion a traccion
Verificacion a compresion

Verificacion por esfuerzo
Tabla 34 Datos finales del Arriostramiento

Finalmente se presentan detalles finales de Arrostramiento inferior y de los

diafragmas con sus respectivos datos arrojados por el proceso de calculo.
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VIGA DE ACERO

DIAFRAGMA

VIGA DE ACERO

DIAFRAGMA

e
N

Hlustracion 33 Planta Arriostramiento Inferior

TRABA
SISMICA
EXTERIOR

)

TRABA SISMICA INTERIOR

Hlustracion 34 Alzado Diafragmas
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4.4.6. Elementos de sujecion

En el disefio de las vigas de puentes se consideran elementos que brinden
soporte o den cabida a las solicitaciones y demandas que requieren las
deformaciones que se generan por las cargas vivas que actian sobre las mismas.

Para este efecto se disefian elementos de apoyo y seguridades en el estribo
que controlen los movimientos generados en los extremos de las vigas; sin embargo,
para el caso de disefios de vigas para puentes, se requiere anclar uno de los
extremos, esto permitira que las fuerzas internas generadas puedan ser disipadas en
el extremo opuesto sin que golpeen el parapeto del estribo.

El perno de anclaje soportara la fuerza ejercida por el frenado del camion de
disefio haciéndolo trabajar a traccion, sin considerar la reduccion de la aplicabilidad
de esta fuerza con respecto a la inercia de los elementos del tablero.

Se considera, por lo tanto, el primer caso aplicado al camién de disefio, ya
que este genera la fuerza mas desfavorable.

La fuerza de frenado debe considerarse en todos los carriles cargados y que
transporten las cargas en la misma direccion.

Para este calculo se consideran los pesos por eje del camion HL-93, y que

el nimero maximo de carriles se encuentra cargado (4 carriles)

Fgr = 0.25 (pesos por eje) x N°Carriles
Fgr = 0.25 (32.70 ton) X 4 carriles
FBR = 3270 ton

La traccion axial que resistira el perno se determina mediante la siguiente
formula:
Ryt = OF: A,

Ry= Traccion axial
F= Fuerza de traccion nominal (acero A325 = 6330 kg/cm?)
Av= Area del perno @ = 36 mm (10.18 cm2)
0=10.75

R, = 48329.55 kg

R, = 48.33 ton
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DETALLE DE ANCLAJE DE LA VIGA AL ESTRIBO

Carpeta asfaltica
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' Perno @36mm con tuercas

2 N _ = — " los extremo galv.
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1lustracion 35 Elementos de sujecion
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CONCLUSIONES

“BelCai Bridge” propone analizar un puente de un solo tramo, de una luz de
hasta 50m simplemente apoyado bajo la normativa AASHTO LRFD, ACI Y
MTOP. Lo cual representara una gran herramienta de ayuda para el Ingeniero Civil

Ecuatoriano

En el software “BelCai Bridge”, debemos de tener en cuenta que se propone
como analisis de célculo a un proceso concatenado, en el cual, un analisis de un
elemento dependera de otro valor analizado en un proceso anterior de calculo. Esto
se realizo para tener un orden en el proceso de analisis de cada elemento compuesto

por el puente.

Ademas del algoritmo estructural, tratando de dar un plus, se elabor6 una
interfaz grafica para el disefio Estructural de Puentes, en la cual, ingresando una
serie de datos por el usuario por cada elemento que constituye el puente. “BelCai
Bridge” propone como resultado final la memoria de célculo con todo el proceso
del disefio de puente y también incluimos generar los planos de cada elemento

analizado con su disefio estructural.
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RECOMENDACIONES

El programa estéd abierto a cambios y modificaciones, se recomienda que a
largo plazo los compatfieros de la carrera de ingenieria civil puedan agregarle mas
solicitaciones y que lo hagan de varios tramos y con pilas intermedias, que realice
estudios de suelo, pilotes entre otros estudios que se pueden considerar para hacer

el programa mas completo.

También proyectandolo a futuro, pensando muy ambiciosamente que al
programa se le incorpore la determinacion presupuesto para cada disefio estructural,

esto haria atin mas atractivo el software.

Analizando la parte estructural y de presupuesto del puente, sera mas
factible el agregarle la opcion de que arroje un analisis de tiempo y programacion

a modo de cronograma valorado.
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ANEXO 1: PRESENTACION DEL ALGORITMO “BELCAI BRIDGE”,
FUNCIONES Y MANUAL DE USUARIO
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BELCAI BRIDGE

MANUAL DE USUARIO

Acerca del Manual.
Proposito.

Este manual de usuario tiene como objetivo principal el ser una guia bésica
para la operacion del software “BelCai Bridge”. Esto permitira al usuario adquirir
los conocimientos fundamentales para el manejo adecuado y eficaz del algoritmo,
y que también lo use de guia informativa para que realice consultas cuando el

usuario lo requiera.

Se desea dar una visualizacion mas detallada de la capacidad, cualidades y
limitaciones del sistema, por medio del cual, de forma inmediata, permitira una
atencion al usuario mediante la utilizacion de los procesos involucrados en el disefio

de calculo.

Para cualquier sugerencia, comentario o consulta referente al software, se
pone a  disposicion los  correos  electronicos  hlbl.cb@gmail.com
jamid.caicedo2017@gmail.com; en los cuales con mucho agrado se recibiran para

resolverlas en el menor tiempo posible.
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Conocimientos necesarios.

» Ser Ingeniero Civil de preferencia especializado en Estructuras.

» Tener conocimientos del Diseflo Estructural de Puentes

> El sistema operativo o sistema basico con el cual se ejecuta el

Software BelCai Bridge.

» Los principios basicos de la utilidad de las normativas AASHTO

Introduccion.

El software “BelCai Bridge” fue creado con la finalidad de ser una

herramienta para el Ingeniero Civil, dirigido al sector de la construccion.

Con la creacion de este algoritmo se desea ayudar al sector de ingenieros
civiles estructurales, para que tengan una novedosa herramienta constructiva que
les permita disefiar puentes de una manera mas rapida, sencilla y ahorrandole
mucho tiempo y dinero; ya que la elaboracion de estos proyectos es muy costosa y
requieren de gran demanda de tiempo. De esta manera se logra conectar los pueblos
dandoles un facil y rapido acceso para realizar las actividades diarias y asi se mejora

la calidad de vida de nuestras poblaciones.

138



Vision global.

Especificaciones.

Los requisitos basicos del sistema son:
£ Sistema Operativo Windows XP en adelante
£ Procesador Intel i5 o superior
£ Resolucion de Pantalla minima 1280x768

4= Office 2010 en adelante
Ambiente de desarrollo

La solucion fue desarrollada en Microsoft Visual Studio 2013, en lenguaje

C#. Framework 3.5 para que asi sea compatible con varias versiones de Windows.

Compatibilidad

La aplicacion es compatible con las siguientes versiones de Windows:
+ Vista

* 7
£ 8
+ 8.1
£ 10

Requerimientos basicos

Las pc o laptop para la correcta ejecucion del programa deben tener
instaladas las siguientes aplicaciones.
+ Microsoft Excel 2007 +adelante
%+ Adobe Reader (PDF)
L

Framework 3.5 (ya incluido en las versiones de Windows)
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Recomendaciones

El sistema se visualiza mejor en pantallas de alta resolucion, se recomienda

pantallas con resoluciones superior o igual a 1280 x 960

Descripcion de funcionalidad

El sistema es una interfaz visual amigable, didactica, que te muestra la
informacion del proyecto que uno seleccione.

Toda la informacion y calculos de los diferentes proyectos o casos, se
encuentran documentada en una hoja de Excel (que llamaremos plantilla), a la que
se conecta el sistema. La plantilla de Excel es la base de conocimiento o
informacion que utiliza el programa.

Se encuentran carpetas con imagenes y archivos PDF relacionados a los
diferentes casos descritos en la plantilla. El programa también toma de esas carpetas

las imagenes a mostrar y los pdf.

El sistema al ingresar presenta un menu con 3 botones que brindan

informacion del programa.

Al dar clic en el boton de nuevo se enlaza, generando una copia temporal

sobre la cual trabajar

Cada vez que se avanza entre los paneles, el sistema va al Excel donde graba

y consulta informacion.
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Imagenes del desarrollo

o BelCai_Bridge - Microsoft Visual Studio X (O | Quick Launch (Ct P - & x
FLE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST ANALYZE WINDOW HELP 4, Carlos Alberto Alcivar Salazar ~
o - S W o <
Toolbox v R X frmPes Menucs Cargacs Menucs [Design] gacs [Design] # X fimP.cs [Design] User Interface (BelC: Registry (BelC il 5o1ution Explorer ~ 8 x
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4 All Windows Forms ~ -
A e ¥ App.config -
:F Background. » B crosis
@ BidinoNey b € ClsArchivosinics
BindingSour. b e Controlscs
Button b [ frmPcs
CheckBox b Menucs
CheckedList. b Program.cs
ColorDialog b [ Resourcel Designer
Coobabo: Resource1.resx
B BelCaiBridgeSetup
ContextMen.
& DataGridView < >
Solution Explorer | Team Explorer
& Dataset
B8 DateTimeri Properties v R x
P DirectoryEnt BelCaiBridgeSetup Deploymen' -
P Directoryse. ooy &
[ DomainUpD. AddRemoveP (None) 2
@ ErrorProvider Author BelCai_Bridge
B Eventlog BackwardCon False
B FileSystem. ® timer1 Description
¥ FlowlayoutP DetectNewerl True
B FolderBrows InstallAllUsers True
Error List v B X Keywords
0@ FontDialog
e Vi 1 6 Wamings S List p - Localization English (Unites
] GroupBox Manufacturer BelCai Bridge
H  Helpprovider Description F. line | Column Project Manufacturert
oo HScrollBar PostBuildEven
B Imagelist PreBuildEvent
A Label ProductCode (ADFSCFE3-B
A Linklabel ProductName BelCaiBridge
RemovePrevic True
ListBox
s AddRemoveProgramsicon

Specifies an icon to be displaye..

MaskedText.. v Error List | Output Web Publish Activity

1lustracion 36 Desarrollo del Programa en Visual Studio

D BelCai_Bridge - Microsoft Visual Studio X0 O | quick Launch (Ctrl+Q P - & x
FLE EDIT VIEW PROJECT BULD DEBUG TEAM FORMAT TOOLS TEST ANALYZE WINDOW  HELP §. Carlos Alberto Alcivar Salazar ~
o - B-omd P Start - Debug ~ AnyCPU - j- - =
Toolbox v B X fmbcs Menucs Cargacs TR Coroa.cs (Design] frmP.cs [Design] User Interface (BelC: Registry (BelC < | Solution Explorer -8 x
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X Pointer T .
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CheckBox b Menuccs
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B DirectoryEnt. ﬂ N Menu System.Windows Forms.Fc -
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2 (& i
[3 DomainUpD... s MaximumSize 0; 0 -
@  ErorProvider v MinimizeBox False
B Eventlog Minimumsize 0; 0
B FileSystem. ® timer1 Opacity 100%
¥ FlowlayoutP. Padding  0;0;0,0
& Foldertrows. RiantroLen Ao
Error List ~ R x Rightloleftia False
[@ FontDialog v , . Showlcon  True
"] GroupBox T 4 6 Warnings Ll 2= ShowlnTaskbe True
B Helprovider Description ~ F./line  Column Project S 812,482
oo HScrollBar SizeGripstyle Auto
@ Imagelist StartPosition CenterScreen
A Label Tag
A Linklabel et Lo
b TopMost  False v
Listview e

The text associated with the con.
MaskedText.. v Error List | Output Web Publish Activity

Tlustracion 37 Desarrollo del Menui de BelCai
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Tlustracion 38 Desarrollo de BelCai en Visual Studio

Conceptos generales.

[Archivo

y el boton 3 de archivo que permitird guardar el archivo.

€2 Preliminares

1y 2 son los botones de minimizar y salida de una pantalla respectivamente,

4 es la barra informativa con las diferentes secciones del puente.
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Acceso.

BELCAI BRIDGE

Ilustracion 39 Icono del software

El acceso al sistema se lo realiza dando doble clic en el icono del programa,
lo cual permitira el ingreso directo del usuario al sistema en su pantalla de inicio,
en donde aparecera una presentacion de bienvenida mientras el software se carga

para empezar a disefar.

L

-BIENVENIDO-

Tlustracion 40 Ventana de Inicio

Una vez que el programa cargue en un tiempo aproximado de 12 segundos

aparecera la pantalla inicial del menu en donde empezaremos a trabajar.
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Ilustracion 41 Ventana Principal

El boton SALIR o abandonan el sistema de inmediato

finalizando su utilizacion.
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EL boton Abrir, al darle clic aparecera una carpeta en donde buscaremos
archivos anteriormente guardados, en donde podremos editar o revisar el archivo

abierto.

» BELCAI

Organizar +  Nueva carpeta

* Nombr
" Favoritos el

& Descargas &) Prucbatl
=1 Sitios recientes
B Escritorio

~ A360 Drive

4 Bibliotecas
5| Documentas
& Imagenes
& Musica

B videos

#d Grupo en el hogar ™ ¢

Nombre: | - |Archivo Ini ¢ini) -

[ Abic o] [ cancelar |

Tlustracion 42 Abrir archivo

Biblioteca

El bot6n Biblioteca es un boton de informacion para el usuario, en donde al
dar clic aparecera una carpeta que contiene dos archivos en formato PDF, uno es el

manual de usuario del Programa BELCAI BRIDGE, y el otro es la NORMATIVA
AASHTO.
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Nuevo

» BIBLIOTECA

Organizar v Incluir en biblicteca v Compartircon » 2

¢ Favoritos Nambre

4 Descargas .11 DESING MANUAL AASHTO LRFD MDOT

) Sitios recientes [ MANUAL DE USUARIO BELCAI BRIDGE

Bl Escritorio
+' A360 Drive

4 Bibliotecas
5| Documentos
=] Imégenes
o) Musica

B videos
L,
| « #d Grupo en el hogar
BelCai Bridge,
b % Equipo
&, Disco local ()
2 s RECOVERY (D)

. = — HP_TOOLS (E)

< A360 Drive

Abrir Biblioteca| \=

b
2 elementos

Tlustracion 43 Biblioteca

Crear Archivo Nuevo.

Al momento de dar clic en el botébn Nuevo permitira crear un archivo en el
cual se empezara a disefiar.

Mensaje de Espera

Espere...
PROCESANDO

Preliminares

Este mensaje aparecera al momento en que el programa esté
procesando alguna accion que el usuario le ordend, en algunas

acciones tomara mas tiempo dependiendo de la cantidad de
informacion que deba procesar.

En esta Pantalla se ingresan los datos previos del disefio
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€2 Preliminares

Tlustracion 44 Pantalla Preliminares 1

En esta pantalla apareceran los siguientes botones:

ArchivolE

Este boton al dar clic aparecera la opcion de grabar y la de salir.

‘ (Archivo B €3 Preliminares

== Grabar
Salir

Al dar clic en el boton Salir la pantalla automaticamente se cerrard y volvera

a la pantalla de menu de inicio.
Al dar clic en la opcion de Grabar se abrira un cuadro de dialogo en donde

se podra guardar el archivo en la ubicacion y con el nombre de su preferencia.
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€2 Preliminares

. » BELCAI v | 43 ll BuscargeLcAl

Organizar v Nueva carpeta

9 Eavoritos Nombre Fecha de modifica.. Tipo

I Descargas

1 Sitios recientes
B Escritorio

& A360 Drive

Ningan elemente coincide con el criterio de bisqueda.

- Bibliotecas
%] Documentos
[&] Imagenes
& Musica
B8 videos

- @

Nombre:  Pruebal

Tipe: | Archivo Ini (*.ini)

@ et et

—_
{ Siguiente { >
el )

Tlustracion 45 Guardar como

Siguiente ( >

Una vez ingresados los datos solicitados se podra dar clic en el boton
siguiente.
Nota: se deben ingresar todos los datos, de no ser asi el software no permitira

avanzar con el Proceso.

Al dar clic en siguiente aparecera la segunda parte de preliminares
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€2 Preliminares

l]_.'S'\guiente

{ ) Regresar |

Tlustracion 46 Pantalla Preliminares I1

Debemos tener en cuenta que al ingresar los valores de datos geométricos,
a un costado salen las limitantes de cada uno de estos datos. Si no se cumplen con
estas limitantes, en un futuro, puede arrojar un error que no permita avanzar con el

disefio.

En esta pantalla aparece un nuevo boton:

Al dar clic en este boton permitira volver a la pantalla anterior

Nota: se debe tener en cuenta que si se han ingresados datos en la pantalla y

se da clic en regresar, estos se borraran.
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Disefio de l1a Losa
En la primera parte del disefio de la losa apareceran datos de

dimensionamiento y la seccion trasversal de la losa con sus dimensiones.

@ Diseno de la Losa

| Regresar |
——

Tlustracion 47 Pantalla Losa 1

Al dar clic en el boton siguiente se seguird con el proceso y aparecerd la

segunda parte de la losa

En esta pantalla se deben ingresar el diametro y la separacion del acero

principal, acero inferior y superior.
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Dlseno

| REgresar

SECCION DE DISENO | Siguiente (>

Tlustracion 48 Pantalla Losa I1

En esta pantalla aparece un nuevo boton:

Este boton se utiliza al momento de ingresar los valores y deben ser

verificados por las normativas y limitaciones utilizados en el programa

Revisar
|ser“?o@

{ <) Regresar

SECCION DE DISESNO | SIguiente >

Tlustracion 49 Revisar Diserio
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Una vez ingresado los datos solicitados, se da clic en el boton revisar disefio.

El software indicara “Satisface” cuando cumple las verificaciones

0 Diserio de la Losa

|« | Regresar

SECCION DE DISENO | Siguiente [ »))

Ilustracion 50 Representacion condicion "Satisface"

O si no cumple las certificaciones indicard “aumentar refuerzo”. En este

caso, se deberan cambiar los valores hasta que cumpla las verificaciones.

0 Diseiio de la Losa

Revisar
D?sehaoe

| Regresar"‘l

SECCION DE DISENO

Ilustracion 51 Representacion condicion ""No satisface"
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Disefio de Viga
Se ingresan los datos de dimensionamiento, anclaje, apoyo y soldadura. Al
final se revisa disefio y si satisface las verificaciones se puede continuar con el

siguiente proceso.

O Disefio de la Viga

Revisar
Dii:bsezﬁoe

i_‘ Siguiente ()

(<] Regresar

SECCION DE VIGA METALICA

llustracion 52 Pantalla Vigas
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Disefio de Arriostrado
Se ingresan los datos de dimensionamiento de arriostramiento interior,
diafragmas y diagonales. Al final se revisa disefio y si satisface las verificaciones

se puede continuar con el siguiente proceso.

§ Disefio del Arriostrado

PLANTA ARRIOSTRAMIENTO

Revisar
D?sego'e

DIAFRAGMAS

Tlustracion 53 Pantalla Arriostramientos
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Disefio del Estribo
En el diserio del estribo tenemos dos pantallas. En la primera parte se
ingresan los datos de disefio y predimensionamiento. Al final se revisa disefio, y si

satisface las verificaciones se puede continuar con la siguiente parte del proceso.

€ Diseiio del Estribo

SECCION DE ESTRIBO

Tlustracion 54 Pantalla Estribo 1

En esta segunda parte se ingresan los diametros y separaciones de parapeto,
pantalla zapata. Al final se revisa disefio, y si satisface las verificaciones se puede

continuar con la siguiente parte del proceso.

{ SEuiente )

(< Regresar'.;
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@b Diseiio del Estribo

Revisar
e

(< Regresar |

{ iguiente )

Tlustracion 55 Pantalla Estribo 11
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Disefio del Muro de Ala
En el disefio del muro de Ala tenemos dos pantallas. En la primera parte se
ingresan los datos de disefio y predimensionamiento. Al final se revisa disefio, y si

satisface las verificaciones se puede continuar con la siguiente parte del proceso.

: Muro de Ala

SECCION DEL MURO DE ALA

Diseno {« Regresar |{ Siguiente [>)

Tlustracion 56 Pantalla Muro de ala 1

En esta segunda parte se ingresan los diametros y separaciones de parapeto,
pantalla zapata. Al final se revisa disefo y si satisface las verificaciones se puede

continuar con la siguiente parte del proceso.
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.
[E=EE =

: Muro de Ala

. Diseno
£ uie

‘..( Regresar |

Tlustracion 57 Pantalla Muro de ala Il

Al momento de terminar de ingresar los datos solicitados y cumplir con la
revision de disefio propuesto, al dar clip en la opcion siguiente se abrird un cuadro
en el cual se podra crear una carpeta donde contendra la informacion, todo el
proceso de calculo de todos los elementos del estribo en formato PDF y se puede

seleccionar la ubicacion especifica y dar un nombre.
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~ Muro de Ala

1 4 Bibliotecas

1 #% Grupo en el hogar

v A bryan

& (M Equipo

1 € Red

» [ Panel de control
i Papelers de reciclaje
1 BELCAI
L. BIBIIOTECA

Crearruevacarpeta | [ Acepter | [ cancelar

Siguiente >

Regresar |

L ARLARC DE ALA

Tlustracion 58 Pantalla Muro de ala I1

Como resultados finales tenemos los archivos de cada seccion del puente en

formato PDF

’"—|H
(s scomo ) boa

Crganizar = Incluiren biblioteca » Compartir con v : | @

-
Mombre Fecha de modifica..|

. Favoritos
4 Descargas C-APROXIMACION 13/10/2017 2:39
] sitios recientes @ C-ARRIO 13/10/2017 2:38
B Escritorie [ C-BARAC 13/10/2017 2:36
' A3G0 Drive [ C-BARHO 13/10/2017 2:36
C-ESTRIBO 13/10/2017 2:41
- Biblictecas C-JUNTA 13/10/2017 2:39
@ Documentos @ C-LOsA 13/10/2017 2:36
] Imdgenes L .45 C-MURC DE ALA 13/10/2017 2:42

& Misica C-MNEOPRENO 13/10/2017 2:38
B videos [l c-viGa 13/10/2017 237

% Grupo en el hogar

i Equipo
&, Disco local (C)
s RECOVERY (D:)
cw HP_TOOLS (E)
' A360 Drive

v 4
10 elementos
L

Tlustracion 59 Generador de memorias de disefio
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ANEXO 2: PLANOS ESTRUCTURALES
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RESUMEN:

Con la creacidn de este algoritmo se desea ayudar al sector de ingenieros civiles estructurales, para que
tengan una novedosa herramienta de calculo que les permita disefiar puentes de una manera mas rapida,
sencilla y ahorrandole mucho tiempo y dinero; ya que la elaboracién de estos proyectos es muy costosa y
requieren de gran demanda de tiempo. De esta manera se logra conectar los pueblos dandoles un facil y
rapido acceso para realizar las actividades diarias y asi se mejora la calidad de vida de nuestras poblaciones.

Para la elaboracidon de este proyecto, luego de hacer un analisis y darnos cuenta que en la actualidad no
existe ninguna herramienta parecida en el pais, nos hemos visto en la necesidad de desarrollar este proyecto
ya que serd de gran utilidad para el ingeniero civil.

La elaboracién de este disefador estructural serad para puentes simplemente apoyados de un solo tramo,
desde dos hasta cuatro carriles, pasarelas laterales, con un ancho de tablero de entre 9.75 hasta 34.60 metros
y con una luz entre estribos de hasta 50 metros. La cimentacion del puente sera de hormigén armado y su
superestructura (vigas) de acero estructural.

N. DE REGISTRO (en base de datos): N. DE CLASIFICACION:
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ADJUNTO URL (tesis en la web):

ADJUNTO PDF: Sl X NO

CONTACTO CON AUTORES/ES: Teléfono: E-mail:

HUMBERTO LEANDRO BELTRAN LEON 0995134828 hlbl.ch.ing@gmail.com
JAMID MAUEL CAICEDO BENITEZ 0979002012 jamid caicedo@hotmail.com

CONTACTO EN LA INSTITUCION:

MSC. Yuly Herrera Valencia, DECANA

Teléfono: 2596500 EXT. 241 DECANATO

E-mail: yvherrerav@ulvr.edu.ec

Quito: Av. Whymper E7-37 y Alpallana, edificio Delfos, teléfonos (593-2) 2505660/ 1; y en la Av. 9 de octubre 624 y
carrién, Edificio Prometeo, teléfonos 2569898/ 9. Fax: (593 2) 2509054
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