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Abstract

The project consists of the structural design of a
movable steel truss bridge that will be built over a
small dam in the water intake of the Cariblanco
River, located in Sarapiqui, Alajuela. This is part
of the Cariblanco Hydroelectric Project, owned by
Instituto Costarricense de Electricidad.

The dimensions of the bridge are
variable. The longest side is 16,50m long, while
the shortest is 9,00m long.

As a special characteristic, the bridge
must have the possibility of moving alongside the
dam without obstructing it.

The first step of the design process is the
modelling of the frame using structural analysis
software (SAP2000). Then the design of each
single component of the structure, according to
AASHTO 2005 code for bridge design, using
LRFD methodology and taking into consideration
the regulations stated in March 2013 by Colegio
Federado de Ingenieros y de Arquitectos de
Costa Rica.

Since the bridge will not be subject to
large load cycles, some revisions of weight limits
were omitted. This made possible to obtain a
lighter structure to facilitate its movement.
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Resumen

El proyecto consiste en el disefio de un puente
tipo armadura que se colocara en el embalse
sobre el rio Cariblanco en el distrito de Sarapiqui
en Alajuela. Este es parte del Proyecto
Hidroeléctrico  Cariblanco perteneciente al
Instituto Costarricense de Electricidad.

Las dimensiones del puente son
variables, en su lado largo alcanza los 16,5
metros, mientras que en su lado corto mide 9,0
metros.

La estructura debe cumplir con la
particularidad de permitir el movimiento lateral de
todo el puente, esto con el fin de que se desplace
aguas abajo de la presa y no obstruya el
embalse.

Para cumplir con este objetivo se inicid
con el modelado de la estructura mediante el
programa computacional SAP 2000, para luego
realizar el disefio de cada uno de los elementos
que componen el puente siguiendo los
lineamientos que la AASHTO publicé en el 2005
para el disefio de puentes mediante Ila
metodologia LRFD para la revision de las
deformaciones, asi como los lineamientos
emitidos por el Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos de Costa Rica, en marzo del 2013 y
el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 para el
disefio por resistencia .

Dado que el puente no va a estar
sometido a grandes repeticiones de carga se
omitieron algunas revisiones de estados limites
como los de fatiga, con lo que se obtuvo una
estructura mas ligera que facilité el movimiento.

Palabras Clave
Puente desplazable
Puente tipo armadura
Disefo de puente
Cercha de acero
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Prefacio

El aprovechamiento de energias limpias es de
gran importancia, ya que estas producen un
impacto ambiental minimo en comparaciéon con
energias obtenidas a partir de combustibles
féosiles. Es por esto que la produccion de
electricidad a partir de proyectos hidroeléctricos
es algo que nos debe enorgullecer como nacién.

Para el aprovechamiento de estas
fuentes de agua en la generaciéon de energia es
necesaria la construccién de grandes proyectos
hidroeléctricos, los cuales requieren un
mantenimiento adecuado con el fin de que
funcionen de forma correcta y utilicen al maximo
los recursos.

Entre el mantenimiento que requieren los
proyectos hidroeléctricos destaca la limpieza del
embalse, para evitar una sedimentacién excesiva
que reduzca su capacidad y por ende limite la
produccion de electricidad, asi como la limpieza
de la estructura de toma, para evitar que sufra
obstrucciones por rocas o troncos arrastrados por
el rio

Para el caso especifico del proyecto
hidroeléctrico Cariblanco, esta limpieza no es
posible realizarla ya que se carece de accesos al
sitio de presa que permitan que maquinaria
ingrese al lugar a desarrollar estas labores. Por
esto, con el paso del tiempo y debido al fuerte
arrastre del rio Cariblanco, el embalse ha perdido
en un gran porcentaje su capacidad de
contencion de agua, asi como del caudal de
liquido que ingresa a la toma. Esto sin dejar de
lado una gran acumulacion de rocas de gran
tamafio que presentan un peligro ante la toma de
aguas.

Por lo tanto, con el presente trabajo se
pretende ofrecer una solucién a dicho problema,
mediante el disefio de una estructura de puente
que permita  que maquinaria pesada,
especificamente una retroexcavadora, ingrese a
la zona de presa a realizar labores de limpieza y
asi aumentar nuevamente el volumen de agua
almacenado en el embalse.

Es importante destacar que debido a las
caracteristicas del rio, es indispensable que esta
estructura se desplace, lo que le afade al mismo
un grado extra de complejidad.

Ademas, a nivel académico, este
proyecto pretende unificar y reforzar los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera
y asi poderlos aplicar a un proyecto real.

Finalmente deseo agradecer a Dios
primeramente, pues gracias a El he cumplido una
meta mas, a mi familia por su apoyo
incondicional. Especialmente agradezco a los
ingenieros Adrian Chaverri y Eduardo Infante por
ser una pieza clave en mi aprendizaje durante el
desarrollo de esta tesis y a todos los demas
compafieros del Area de Ingenieria Estructural y
Arquitectura del Instituto Costarricense de
electricidad que colaboraron en el desarrollo del
proyecto.
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Resumen Ejecutivo

Se presenta el disefio de un puente para ser
construido con elementos de acero, con una
estructura tipo cercha de paso inferior, el cual
sera construido por el Instituto Costarricense de
Electricidad para la presa sobre el rio Cariblanco,
perteneciente al Proyecto Hidroeléctrico
Cariblanco.

El puente permitira dar acceso al
embalse a maquinaria pesada para que ésta
desarrolle labores de limpieza en el mismo. Esto
con el fin de aumentar la capacidad de
almacenamiento de agua y el caudal que pueda
ingresa a la toma, que a su vez mejorara la
produccion de energia eléctrica en dicho
proyecto.

Para el proyecto se establece como
objetivo general el disefio del puente, que por las
caracteristicas de la zona debe ser desplazable,
ademas paralelamente se plantean otras metas
deseables a cumplirse, como lo son:

o Disefar la estructura de soporte para
dicho puente.

e Disefar un sistema de rieles que
permitan el movimiento de la estructura.

Por las condiciones del sitio, como se
mencion6 anteriormente, el puente sera una
estructura de acero, con apoyos a partir de
armaduras de acero, ademas de que debera
permitir el desplazamiento del mismo cuando
este no esté en funcionamiento de modo que no
obstruya el embalse.

Para su disefio se siguieron los
Lineamientos para el Analisis Sismoresistente de
Puentes, publicado en marzo del 2013, por parte
del Colegio Federado de |Ingenieros vy
Arquitectos, los cuales emplean la metodologia
de disefio LRFD. Para el analisis estructural del
puente se hizo uso del software de elemento
finito SAP 2000 versién 15.

Como resultado del proceso de disefio,
donde se itera hasta conseguir las secciones mas

econdmicas y optimizar al maximo las mismas, se
obtiene un puente con un claro de 16,50m en su
lado mas largo y 9,00m en su lado corto, con un
ancho de 5,00m. Los elementos que lo componen
son todos perfiles I, W25x80 (W10x54), W20x46
(W8x31) y finalmente W16x37 (W6x25), siendo
estos los Unicos disponibles para la construccién
lo que fue una limitacién importante para el
disefio.

La estructura de soporte sera mediante
dos cerchas ancladas a la estructura ya existente,
una de 7,00m de largo y la otra de 10,50m,
ambas de 1,50m de altura, fabricadas a base de
elementos |, todos W16x37 (W6x25).

Se tiene como resultado que la irregularidad
del puente produjo que en el analisis modal no
cuente con ningun modo dominante, ya que de
los 10 modos analizados todos fueron modos
locales, teniendo para el modo 50 cerca de un
92% en los sentidos x, y y 81% en z de
participacion de masa.

Arriostramiento superior

Cuerda

‘ Viga de piso
transversal o Larguero inferior

Viga Nodo

Figura 1. Elementos de una superestructura tipica de
armadura
Fuente: Manual de inspeccion de puentes del MOPT

Entre las conclusiones a las que se llegdé con el
desarrollo del presente proyecto se comprueba
que, en puentes cortos, dominan las cargas
vehiculares que debera soportar y no las de
sismo ni el peso propio de la estructura.
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Lo anterior refleja que la poca participacion
de masa del analisis dinamico de la estructura no
afecta la confiabilidad del disefio.

Entre las recomendaciones se tiene que
aunque el puente permite el acceso, en proyectos
futuros es apropiado crear accesos desde la
etapa de planeamiento.
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Introduccion

La Planta Cariblanco forma parte del Centro de
Generacion Toro, el cual genera energia eléctrica
a partir de las aguas de las cuencas de los rios
Toro y Sarapiqui.

Durante la construccién del Proyecto, no
fue posible la preparacion de accesos al sitio de
la presa sobre el Rio Cariblanco dadas las
condiciones agrestes del lugar. En cambio, se
adecud el tunel de trasvase para garantizar el
acceso de maquinaria a las obras. Esta solucién
trajo consigo el inconveniente de que, aunque se
cuenta con acceso a la parte superior de la
estructura donde esta la toma y la descarga de
fondo, no es posible que maquinaria pesada
descienda al cauce del rio para realizar labores
de limpieza.

Debido a que el Rio Cariblanco tiene
caracteristicas de rio de montafa, el arrastre de
piedras de gran tamafo y otros escombros se
acumulan contra el frente de la presa. Por ello se
ha establecido la necesidad de contar con medios
que permitan limpiar la zona de acumulacién
antes de que por su causa se reduzca el caudal
de agua que esta presa aporta al Proyecto.

Adicionalmente, el terremoto de Cinchona
en enero del 2009 dej6 en evidencia la
vulnerabilidad de estas cuencas, y por ende la
deseabilidad de contar con medios para reparar
las estructuras.

Es por esto que para el presente trabajo
se plantea como objetivo general realizar el
disefio de un puente desplazable en estructura de
acero que permita el acceso al embalse sobre el
rio Cariblanco del Centro de Generacion Toro.

En este sentido, los objetivos especificos
conllevan:

e Diseflar un puente con estructura de
acero capaz de soportar las cargas
requeridas para dar acceso a la zona
aguas-arriba de la presa en el Rio
Cariblanco.

o Disefar la estructura de soporte para
dicho puente, considerando que el mismo
tendra que deslizarse hacia aguas-abajo
cuando no se necesite y permanecer en
esta posicién hasta que sea requerido
nuevamente.

De este modo, el alcance central del proyecto es
obtener el disefo de una estructura de puente lo
mas liviana posible, que permita que maquinaria
pesada ingrese al embalse sobre el rio
Cariblanco en el proyecto hidroeléctrico del
mismo nombre.

Para lograr los objetivos se propondra un
modelo en un programa de elemento finito, en
este caso se usara el SAP2000.

En el modelo se define la geometria del
puente y se aplican las cargas de disefio que
actuaran en la estructura, las cuales son
permanentes, temporales y de sismo. Las cargas
de impacto no son consideradas pues las
condiciones no permiten desplazamientos a gran
velocidad, lo que las hace poco considerables.

Ademas el puente no debe soportar
ninguna carga de empuje, por lo que ese valor se
considera como cero.

Para analizar el efecto del sismo se usa
el método dinamico, se define el espectro
dinamico correspondiente, las masas actuantes
en la estructura y el factor multiplicador de la
seudoaceleracion.

El disefio de los elementos se realiza
mediante lo indicado por el AISC, estos se
revisan por compresion, tension, cortante, flexion,
flexocompresion y flexotension.

La escogencia del riel que permite el
movimiento lateral de la estructura fue por
disponibilidad y se procedié a revisar que
cumpliera con las necesidades de la estructura.

En cuanto a las uniones entre los
elementos, todas son soldadas con electrodo
E70, exceptuando la empleada para la superficie
de ruedo, la cual es con electrodo E60.
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Como limitaciones se tiene el dificil
acceso al sitio, lo que hace que el puente no
pueda izarse en una sola pieza, sino que por el
contrario debe ser ensamblado en sitio. Ademas,
debido a que este debera colocarse sobre el
vertedero, no es posible el uso de apoyos
convencionales, lo que implica optar por el uso de
soluciones no tradicionales.

Finalmente, como limitacién importante
esta la disponibilidad de materiales, ya que para
su construccion se cuenta Uunicamente con vigas
de acero W25x80 (W10x54), W20x46 (W8x31) y
W16x37 (W6x25), por lo que no fue posible la
optimizacién del disefo por resistencia.

Figura 2. Puente en operacion.
Fuente: Elaboracién propia (AutoCAD 2012)
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Metodologia

Con el fin de lograr los objetivos que se
propusieron tanto por parte de la estudiante como
de la empresa involucrada en el proyecto, se usé
la siguiente metodologia:

Se hizo una visita al sitio, alli se
analizaron las limitaciones del lugar donde se
colocara la estructura de puente. También se
procedidé con una recopilacion de informacion, se
hizo un estudio de los materiales disponibles por
parte de la empresa, de estructuras ya
construidas y caracteristicas de la zona.

Se procedié con el modelado de la
estructura mediante la herramienta de elemento
finito SAP 2000, version 15, esto con el fin de
obtener un analisis estructural del puente y sus
apoyos. El uso de este software agilizé6 en gran
medida el proceso iterativo que conlleva el disefo
de elementos estructurales.

Luego se continud con el disefio de los
elementos del sistema asi como de su estructura
de soporte, incluyendo las uniones del mismo. Se
utiliza la metodologia de disefio LRFD, tal como
lo indica la AASHTO en su ultima publicacién y
con ayuda de hojas de calculo.

Ademas, para definir los elementos se
siguieron los procedimientos descritos en el
AISC, el cual considera el disefio a tension,
compresion, flexién y cortante para elementos de
acero.

Para el disefio se wusaron cargas
permanentes, vivas y de sismo. Para las primeras
se tomo en cuenta el peso de la estructura; en lo
que respecta a las cargas vivas se contemplé el
peso de una retroexcavadora CAT 320D, por ser
este el equipo que definié las dimensiones del
tunel de acceso. Se desprecio la accion del viento
sobre la estructura dadas las condiciones del sitio
y del puente.

Las cargas de sismo se obtuvieron
mediante un analisis dinamico, que considera el
espectro de seudoaceleracion y las masas que
actuarian en el puente en el momento que ocurra
el sismo, tal como lo indican los Lineamientos

para el analisis sismorresistente de puentes,
emitidos por el CFIA. El disefo de las conexiones
se baso en las especificaciones del AWS.

Una vez concluido el disefio tanto del
puente como de sus apoyos, se procedié con la
seleccién del riel empleado en el movimiento
lateral del mismo, asi como el disefio de las
ruedas para dicho riel.

Se concluyé con la elaboracion de planos
y la redaccion del presente informe final.
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Marco Teodrico

Puente

Es una construccién de piedra, ladrillo, hierro,
hormigén, etc., que se construye y forma sobre
rios, fosos y otros sitios, para poder pasarlos.1

Los puentes tienen como objetivo unir
dos puntos y permitir el transito, salvando
obstaculos como rios, depresiones, etc. Estan
formados normalmente por los siguientes
elementos: superestructura, subestructura vy
fundacion.

Han sido parte de la historia de Ia
humanidad desde sus inicios, y han servido como
medio de comunicacion entre ciudades, pueblos y
hasta metrépolis. Experimentaron una evolucion
segun el crecimiento de la poblaciéon y los
avances en ingenieria.

Tanto el disefio estructural y funcional,
como la construccion de los puentes estan a
cargo de la Ingenieria Civil, la cual se encarga de
estudiar los métodos mas convenientes asi como
los materiales disponibles para su ejecucion.

Componentes de un puente

Segun el Manual de Inspecciones de Puentes,
elaborado por el MOPT, los componentes de un
puente son los siguientes:

Superestructura

Estd compuesta por todos los elementos
estructurales que se encuentran sobre los apoyos
del puente; van desde los elementos principales
como vigas, arcos, cerchas y sistemas de
suspension, asi como los elementos secundarios

' Real Academia Espafola, Diccionario usual.

que comprenden los diafragmas, viguetas de piso
etc.

Superficie de rodamiento
AN SRR IS ISrSTe s atiE it en LTS Lo SEL D
Losa

Viga secudaria

v

Viga principal

Figura 3 Elementos de una superestructura tipica de vigas.
Fuente: Manual de inspeccién de puentes del MOPT

Subestructura

Esta formada por los elementos estructurales
dispuestos para soportar la totalidad de las
cargas, incluyendo el peso de la superestructura
y las cargas de disefio. Entre sus componentes
estan: apoyos, bastiones y pilas.
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Figura 4. Elementos principales de un

puente.

Fuente: Manual de inspeccion de puentes del MOPT

Puente tipo cercha o armadura

Esta configuracion estructural se compone de dos
armaduras unidas entre si mediante el sistema de
piso del puente. Estas armaduras son estructuras
rigidas compuestas por elementos rectos
sometidos a esfuerzos de tensién y compresion
ligados por nodos.

Existen tres tipos de puentes de este tipo:
Cercha de paso inferior: Este da el
paso vehicular por debajo de la
estructura de cercha.

Longitud Total del Fuente

Cercha de paso superior: Como su
nombre bien lo indica, el paso
vehicular se sitia por encima de la
estructura de cercha.

Cercha de media altura: Son una
cercha de paso inferior sin ningun
sistema de arriostre superior, ejemplo
de ellos son los puentes “Bailey”
usados en Costa Rica.

¢ Apoyos ¢ Apoyos & Apoyos

Long. Total Tramo

t Apoyos

Long. Total Tramo

JE Long. enlre Apoyos Long. entre Apoyos JE
AL
p T10 T 3 s FOE i
. 4;3 . :I < I -‘.q . ‘G . -4 s 9
e 44, - | | - @
| %
Luz Libre I T Loz Libre

Figura 5. Elevacion de puente.

Fuente: Manual de inspeccién de puentes del MOPT



Acero estructural

El acero se define como una combinacién de
hierro y pequefas cantidades de carbono,
generalmente menos del 1%.2

Figura 6. Puente Coalbrookdale, primera estructura metalica.
Fuente: The Iron Bridge, BBC

Ventajas del acero

Para muchos el acero es catalogado como el
material perfecto en cuanto a construccion se
trata, tal vez el mas versatil. Entre sus ventajas
se pueden citar:

o Alta resistencia: La alta resistencia del
acero por unidad de peso implica que
sera poco el peso de las estructuras; esto
es de gran importancia en puentes de
grandes claros, en edificios altos y en
estructuras con malas condiciones de
cimentacion.®

o Elasticidad: El acero es el material que
mejor cumple la ley de Hooke, aun en
esfuerzos bastante altos. Esto permite
que los momentos de inercia de una
estructura de acero puedan calcularse
exactamente.

2 ). McCormac. Disefio de estructuras de acero,
método LRFD, pagina 4.
% J. McCormac. Disefio de estructuras de acero,
método LRFD, pagina 1.

Durabilidad: Siempre y cuando Ilas
estructuras de acero reciban un
adecuado mantenimiento, estas tendran
una vida indefinida.”

Ductilidad: La Real Academia Espafola
define la ductilidad de un metal como la
“admision de grandes deformaciones
mecanicas sin llegar a romperse”.

La ductilidad del acero le permite fluir en
los puntos donde se desarrollan altas
concentraciones de esfuerzos, se evita
de este modo fallas prematuras y fragiles,
ademas sus altas deflexiones en las
zonas de sobrecarga ofrecen evidencia
visible de la inminente falla.

Esta comprobado que en los aceros esta
caracteristica estd ligada al contenido de
carbono, que es inversamente
proporcional a esto. Es decir, a mayor
porcentaje de carbono, menor es la
ductilidad del acero.*

Tenacidad: La tenacidad se define como
la propiedad de un material para
absorber energia en grandes cantidades.
A nivel estructural esta caracteristica es
de suma importancia pues les permite a
los miembros de acero someterse a
grandes deformaciones durante su
fabricacion y montaje sin fracturarse.

Alta resistencia a la fatiga: La fatiga es el
fendmeno por el cual se da la falla de los
materiales sometidos a cargas ciclicas
por largos periodos, menores que su
carga de rotura elastica. En la
construcciéon de puentes se hace
necesario que los materiales tengan altas
resistencias a la fatiga pues su patrén de
cargas vehicular se comporta de manera
ciclica.’

4 J. McCormac. Disefio de estructuras de acero,
método LRFD, pagina 3.
® J. McCormac. Disefio de estructuras de acero,
método LRFD, pagina 3.
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Desventajas del acero

Entre las desventajas del acero estructural se
pueden citar:

e Costo de mantenimiento: La mayor parte
de los aceros son susceptibles a la
corrosion al estar expuestos al aire y al
agua y, por consiguiente, deben pintarse
periodicamente. ElI uso de aceros
intemperizados para ciertas aplicaciones
tiende a eliminar este costo.’

e Proteccién contra el fuego: Pese a que el
acero se cataloga como un material
incombustible, su resistencia se ve
reducida considerablemente si se somete
a altas temperaturas. Ademas su alta
conductividad de calor podria incendiar
los materiales adyacentes a él.

e  Susceptibilidad al pandeo: Por su alta
resistencia estructural, es normal Ia
utilizacion de elementos largos vy
esbeltos, los cuales cuando estan
sometidos a esfuerzos de compresion
son susceptibles al pandeo. Por lo
anterior, es importante hacer las
columnas mas rigidas y robustas para asi
eliminar o minimizar la posibilidad de falla
por pandeo.5

Operacion del
puente

Dadas las condiciones de la estructura, el puente
no podra obstruir el vertedero de la presa sobre la
cual se apoya, por lo que sera necesario que este
se desplace lateralmente cuando no esté en uso,
para lo cual se tienen dos condiciones:

e Puente en operacidon: consiste el
momento en el que éste esté apoyado
sobre la presa y es cuando la
retroexcavadora podra atravesarlo.

€ J. McCormac. Disefio de estructuras de acero,
método LRFD, pagina 3.

e Puente en reposo: esta condicién se
refiere al momento en que el puente esté
en reposo y desplazado hacia la zona
aguas abajo de la presa.

Cargas aplicadas

Cargas permanentes o muertas

Las cargas permanentes son aquellas que
estaran en la estructura de manera fija durante la
vida util. Estas consideran el peso de los
elementos, ya sean estructurales o]
arquitectonicos, ademas de otros que sean fijos a
la estructura.

Ademas en la determinacion del peso
propio se le aplicd un factor de 10% extra con el
fin de contemplar los elementos de conexion.

Cargas temporales o vivas

Las cargas temporales son aquellas que no
forman parte de la estructura. Estas cargas estan
estipuladas en cédigos o se pueden aproximar
dependiendo del uso de la estructura por disefar.

En este caso se utiliz6 como carga
temporal el peso de una retroexcavadora CAT
320D, el cual es aproximado 20 toneladas segun
el fabricante.

Para el caso del modelo estructural, se
colocaron las cargas mediante lineas de
influencia, empleando dos vigas por las que
pasaran 10 toneladas a cada una definiendo un
carro en el software SAP 2000 v15.1 un carro con
las dimensiones de cada oruga de la excavadora,
a continuacion se muestra la ubicacion de las
lineas de influencia en el modelo.
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Figura 7. Lineas de influencia sobre el puente.
Fuente: Elaboracion propia (SAP2000, v15)

Carga de sismo

Para el disefio de este tipo de estructuras en
Costa Rica, se cuenta recientemente con una
serie de lineamientos elaborados por el Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos, los cuales
incluyen las consideraciones sismicas necesarias
para hacer el anadlisis que a continuacion se
presenta.

El proyecto se ubica en el distrito de
Sarapiqui en la provincia y canton de Alajuela,
por lo que segun su localizacion, los lineamientos
lo clasifican como una zona con amenaza
sismica de Ill. En la Figura 6 se muestra la
zonificacion sismica segun su ubicacion.

Figura 8. Mapa de zonificacion sismica.
Fuente: Lineamientos para el disefio sismo resistente de
puentes en Costa Rica

En cuanto al sitio geotécnico se determind que
era Sy, ya que el puente se apoyara sobre una
brecha tobacea, ademas la estructura de presa
ya existente por ser una gran masa de concreto
con mucha rigidez y poca altura no amplificara la
onda sismica, finalmente, en el anexo 2 se
incluye la informacién empleada para el disefio
de esta estructura previa.

De este modo, conociendo la zona y el
tipo de suelo, con la Tabla 2.4-1 de los
lineamientos se pueden determinar los
coeficientes sismicos espectrales, para los
periodos corto plazo. De esta manera, para este
caso el C, tomara valor de 0,360 y el C, de 0,360.
Con estos valores y haciendo uso de la Figura
2.2 de los lineamientos, se obtiene la forma
espectral elastica.

Sa . 2.54+Ca
Periodos de control

p— C\{
T 25+C,

Ts

=02+*Ts

Ca

Is

To a Periodo T (s)

Figura 9. Forma espectral elastica.
Fuente: Lineamientos para el disefio sismo resistente de
puentes en Costa Rica

La importancia de esta estructura se define en la
Tabla 4.1 del CSCR-10, donde se especifica que
si la estructura es de ocupacion normal su factor
de importancia sera de 1.0.

El valor de sobreresistencia sera de 2.0 por
recomendacion del CSCR-10.

Para determinar el factor multiplicador del
espectro para considerar el efecto del sismo en el
analisis dinamico, se toma en cuenta que el
SAP2000  considera la masa y la
seudoaceleracion, por lo tanto el factor de
participacion de masa a la hora de un sismo se
logra de la siguiente manera:

La fuerza sismica se obtiene de
multiplicar el peso total por el coeficiente sismico,

Fs sm="%s smWT
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y el peso se define como masa por la aceleracion
de la gravedad.

Wr =mg

De manera que la fuerza sismica se puede
redefinir como:

Fssm = Cssmgm

Y el coeficiente sismico considera la aceleracion
pico efectiva, la importancia, el factor espectral
dinamico y la sobreresistencia.

Sal
CSszé

Asi que la fuerza sismica considera los siguientes
aspectos:

Sal
Fosm = S_Rgm

De lo anterior y tomando en cuenta que el
programa considera la seudoaceleracion, el
coeficiente multiplicador sera:

Ig
C =—
oef SR

De este modo y haciendo uso del programa
SAP200 se logra hacer el andlisis sismico del
puente.

Carga de viento

La carga que ejerce el viento sobre la estructura
no fue considerada, ya que se determiné que
esta no era una carga importante por las
condiciones del sitio.

Carga de impacto

Dadas las condiciones del puente, no es posible
que el vehiculo que transite por el puente alcance
grandes velocidades por lo que el impacto por
frenado se descarta.

Combinaciones de carga

Debido a las condiciones de servicio, es valido
emplear las cargas usar factores de mayoracion,
incrementando Unicamente en un 10% la carga
permanente y temporal con el fin de prever el uso
de una pala en la excavadora mas grande y
pesada y la colocacion de equipo
electromecanico que contribuyan al
desplazamiento lateral de la estructura, por lo que
la combinacion empleada seria la siguiente:

CU=1,1CP +1,1CT +CS

A pesar de lo anterior, la estructura considerada,
en este caso el puente, tendra la capacidad de
resistir diferentes combinaciones de las cargas
mencionadas’, esto por solicitud de los
responsables del disefio del mismo en el Instituto
Costarricense de Electricidad, las cuales se
presentan a continuacion:

CU1=1,4CP
CU2=12CP+16CT+1,6 CE
CU3=1,05CP +f,CT+CS +CE
CU4=0,95CP £ CS + CE

Donde:

CU= Carga ultima

CP= Carga permanente
CT= Carga temporal
CS= Carga de sismo
CE= Carga de empuje

La carga de sismo se debera incluir en las

direcciones “x” y “y’, de manera que en el
espectro dinamico se tomara para ambas
direcciones.

Elementos del
puente

Armaduras

Las armaduras estan compuestas por perfiles |.
Su diseno se realizé segun lo indica el AISC y se

" Tomadas de CSCR-10.
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revisaron por compresion y tension. El
procedimiento para determinar la capacidad a
tension de los elementos es el siguiente:

Py, =FA,

Donde se considera el esfuerzo de fluencia del
acero por el area bruta de la seccién.

En caso de que en la estructura haya
pernos o perforaciones, se debera estimar la
capacidad a tension de las vigas con la siguiente
féormula:

Py, =EA,
Se considera igualmente el esfuerzo a fluencia
del acero, pero en este caso se usa el area neta

de la seccion.

La capacidad a compresion se
determina:

n’E
KL\ 2
(%)
Se debe verificar el efecto de longitud efectiva del
elemento por analizar, y dependiendo del
resultado, se tiene un esfuerzo critico, el cual

considera la carga de analisis, la fluencia del
acero y la fuerza efectiva.

KL E QFy
T < 4,71 Q_FSI d Fcr = Q 0,658 Fe Fy
KL > 4,71 E F, 0,877F,

— _— e =

r ’ QFy cr ’ e

Calzada

e

Al igual que las armaduras, ésta esta compuesta
por perfiles |. Para su disefo también se revisé la
capacidad a tensiéon y compresion tal y como se
hizo para los elementos de la armadura.

Ademas se debid revisar su capacidad a
flexion, la cual se calcula como el esfuerzo de
fluencia del acero por el médulo de seccion.

M, = E,S,
También se reviso la capacidad a cortante, para
la cual se considera un area que se determina de
la siguiente forma:89914099
A, = bt
V, = 0,6F,A,C,
Finalmente, la capacidad a flexocompresién y

flexotensiobn se determind mediante la
combinacioén de carga axial y momento:

<10

= 4

P, . j@+§(Mm Mw>
¢Pn B ¢Pn 9 d)Mnx ¢Mny

P P M M
2. <02 - v +( o4 “y>s1,0
¢Pn 2¢Pn d)Mnx d)Mny

Superficie de ruedo

La superficie de ruedo consiste de una malla de
acero expandido, unida a la calzada mediante
angulares y con soldadura de punto con electro
E60-1X, la cual se escogié tomando en cuenta el
peso de las personas que transiten sobre esta ya
que la retroexcavadora lo hara directamente
sobre dos vigas colocadas para este fin.

Diafragmas inferiores

Estos elementos tienen la funcién de otorgarle
mayor rigidez vertical a la estructura, esto con el
fin de minimizar las deformaciones en este
sentido de la calzada. Estan compuestos por
perfiles | y se revisé su capacidad en tension y
compresion, tal y como se hizo con los elementos
de las armaduras.

Apoyos

En la margen izquierda el puente se apoya a un
muro ya existente, esto mediante una armadura,
sobre la cual se colocé un riel que permite el
movimiento de la estructura.
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En cuanto a la margen derecha, el apoyo
sera mediante una armadura, la cual se anclara a
la estructura de toma y descarga de fondo con
que ya se cuenta. De igual manera se coloco un
riel para que el puente se desplace sobre las
armaduras.

En ambos casos las armaduras estan
formadas por perfiles |, los cuales fueron
revisados por tensién y compresion como ya se
describi6 anteriormente.

Para la determinacion de cargas vivas
que actuan sobre el riel se hizo con los datos
obtenidos del modelaje del puente en SAP2000,
para la condicion de la presa en operacion.

El anclaje de estas armaduras a las
estructuras ya existentes se logra mediante
ménsulas, las cuales estan formadas a partir de
placas de acero y estan ancladas al muro y a la
losa mediante pernos. Estas se revisaran a
flexion y cortante.

Dado que todos los apoyos durante el
funcionamiento de la estructura trabajaran como
patines, la Unica restriccion a la traslacion sera
proporcionada por la fuerza de friccion entre el
puente y su estructura de soporte. Se calcula
esta fuerza de friccibn para determinar Ia
capacidad de restriccion a la traslacion, asi como
la fuerza lateral necesaria para desplazar el
puente desde su punto de operaciéon hasta el
punto de reposo y viceversa, utilizando la formula
aceptada para el calculo de la friccion:

E.=uN

Donde la normal se calcula sumando las
reacciones verticales del modelo en su condicion
critica de funcionamiento, ya que cuando el
puente esta en funcionamiento estara apoyado
sobre patines lubricados. El coeficiente de friccion
(M) se tomo6 como 0,16, correspondiente al caso
entre laminas de acero lubricadas.

Finalmente, el puente cuenta con un
mecanismo de seguridad que lo fija cuando la
retroexcavadora transite sobre él. El mecanismo
consiste de un pasador de 10cm de diametro, el
cual atraviesa dos placas metalicas, una en el
puente y otra en uno de los apoyos (ver Apéndice
B)

Uniones

Para la construccién de las uniones entre los
elementos se emplearon conexiones soldadas,

con soldadura tanto de filete como de ranura;
para ambos casos se debe utilizar el método de
arco protegido y electrodo E70-1X y electrodo
E60-1X en la malla de acero expandida.

Las fuerzas de disefio en las soldaduras
son las reportadas por el SAP.

Deflexiones

En cuando a las deflexiones maximas permitidas,
el libro Bridge Design and Evaluation, basado en
las solicitaciones de la AASHTO, sefala que para
puentes metdlicos con carga vehicular
Unicamente, debe ser la siguiente:

<
d_800
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Resultados

Carga de sismo

Siguiendo el procedimiento descrito en el marco
tedrico, se obtuvo el grafico del espectro elastico
para el puente a disefar:

1,000
0,900
0,800 I \
0,700 I \
0,600 I \
& 0,500 I \
0,400 \
0,300 \
g \
0,200
0,100
0,000 . . ]
0,000 0,500 1,000 1,500
Periodo T (s)

Figura 10. Forma espectral elastica.
Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

El coeficiente multiplicador de la
seudoaceleracién corresponde a 4,91. A lo largo
del analisis, la combinacibn de carga que
dominaba siempre fue la segunda, segun la lista
enumerada en el capitulo de Marco Tedrico.

Finalmente, del modelo adicional
elaborado para el analisis del sismo, se
presentan los mayores momentos provocados
por el sismo en los elementos del puente.

CUADRO 1. MOMENTOS MAXIMOS
PRODUCIDOS POR EL SISMO VS LAS
CARGAS GRAVITACIONALES

Cargas vivas Cargas
Sismo Sismo /
Elemento + muertas .
(Ton/m) Vivas +
(Ton/m)
muertas
W25x80
0,36 10,76 3,35%
(W10x54)
W25x80
0,35 10,36 3,38%
(W10x54)

Analisis modal

Como resultado del analisis dinamico, se obtuvo
el analisis de los modos, los cuales representan
el comportamiento de la estructura y depende de
las masas aplicadas. De este modo, se
contemplaron los 10 primeros modos, en los
cuales la participacién de masas para cada una
de las direcciones se presenta en el siguiente
cuadro.

CUADRO 2. ANALISIS MODAL DE
CARGAS
Masa
Modo | Direccion | Periodo (s) | Participativa
%

X 6(4;
10 y 0,05 64,8
z 61,4
X 92,3
50 y 0,01 92,3
z 81,1

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
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Dada la baja participacion en estos modos y tras
observar como estos eran todos locales no se
continud analizando mas modos.

Configuracién del puente

Dadas las condiciones del sitio, se eligio la
configuraciéon de tipo armadura de paso inferior,
con el fin de evitar la presencia de estructuras
debajo de la calzada del puente. Esto impediria el
funcionamiento del mismo.

Para la escogencia de los elementos se
construyeron diversos modelos, variando las
secciones empleadas con el fin de optimizar la
estructura y de este modo facilitar el
desplazamiento del mismo sin dejar de lado los
limites de resistencia y servicios establecidos.

Deflexiones

CUADRO 4. DEFLEXION MAXIMA
DEL PUENTE CON DIAFRAGMAS

Claro del puente

CUADRO 3. VALORES DE PESO Y
DEFORMACION SEGUN LOS
ELEMENTOS DEL PUENTE

Lado largo (cm) 1650,0
Lado corto (cm) 900,0
Promedio (cm) 1275,0
Deflexién permitida
8(L)—0 1,59 cm
Deflexién maxima segun SAP2000
1,21 cm
1,21 | < 1,59
Cumple

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Peso total Mayor
Elementos del deflexion en
empleados | puente el modelo
(Ton) (mm)

Modelo

CUADRO 5. DEFLEXION MAXIMA
DEL PUENTE SIN DIAFRAGMAS

Claro del puente

W20x46

(W8x31)

1 W16x37 24,48 17,62

(W6x25)

W25x80
(W10x54)
W20x46
2 (W8x31) 26,67 12,38
W16x37

(W6x25)

W25x80

(W10x54)
3 28,65 11,01
W20x46

(W8x31)

Lado largo (cm) 1650,0
Lado corto (cm) 900,0
Promedio (cm) 1275,0
Deflexion permitida
83_0 1,59 cm
Deflexién maxima segun SAP2000
1,21 cm
1,65 > 1,59
No cumple

W25x80
4 (W10x54) 28,59 10,06

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Ademas de esto se cre6 un modelo adicional
para la misma configuracion con el fin de analizar
el comportamiento del puente cuando el puente
este en reposo y de este modo determinar la
condicién que va a regir. De ello se obtuvo que
las solicitaciones son cerca de un 45% mas para
el puente en operacién que en reposo.

Con el propdsito de facilitar el transporte
y ensamble del puente, este se dividid6 en
secciones, de modo que la calzada sea lo
primero que se coloque, seguida de las
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armaduras laterales, para finalizar con el
diafragma inferior. Por esto, todas las secciones
seran unidas mediante soldadura en el sitio al
momento del ensamblaje final.

Armaduras

Estas estan compuestas por elementos |. Para
las cuerdas superiores e inferiores se empled la
seccion W25x80 (W10x54), mientras que los
elementos verticales e inclinados estan hechos a
partir de secciones W16x37 (W6x25), ambos en
acero grados 50. En los Cuadros 5 y 6 se
muestran sus caracteristicas y propiedades
geométricas respectivamente.
tf

A

<« tw

bf |
. ’I

Figura 11. Simbologia de la geometria del elemento |I.
Fuente: Elaboracién propia (Paint)

CUADRO 7. PROPIEDADES
GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES

Seccion W16x37 W25x80
(W6x25) (W10x54)
A (cm2) 47,48 101,94
l, (cm4) 2231,00 12611,81
S, (cm3) 275,30 983,22
ry(cm) 6,86 11,10
Z,(cm3) 311,35 1091,38
l, (cm4) 711,76 4287,18
S, (cm3) 91,93 337,57
ry(cm) 3,86 6,50
Z,(cm3) 140,44 512,92
J (cm4) 19,56 75,75
Cw (cm6) 40280,38 620317,85

CUADRO 6: CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DE LAS
SECCIONES
Secciones W16x37 W25x80

(W6x25) (W10x54)
d (cm) 16,21 25,654
bs (cm) 15,44 254
t (cm) 1,16 1,5621
tw (cm) 0,81 0,9398
Fy (kg/cm?) 3500 3500
E (kg/cm?) 2,04E+06 2,04E+06

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
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Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Las fuerzas actuantes en los componentes de las
armaduras se obtuvieron del modelo, la figura 10
muestra su geometria.

Figura 12. Geometria de las armaduras del puente.
Fuente: Elaboracién propia (SAP2000, v15)

Los valores maximos para cada fuerza actuante
sobre los elementos de
exponen a continuacion:
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CUADRO 8.FUERZAS MAXIMAS
ACTUANTES EN LOS PERFILES |

Tioo de caraa W16x37 | W25x80

P 9 (W6x25) | (W10x54)
Tension (Ton) 27,8 23,2
Compresioén (Ton) 8,1 13,4

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Del procedimiento de célculo expuesto por el
AISC para elementos | sometidos a carga axial,
se obtienen los valores de carga nominal, los

cuales se exponen en el siguiente cuadro:

CUADRO 9. CAPACIDAD MAXIMA
PARA LOS PERFILES |

W16x37 | W25x80

Tipo de carga (W6x25) | (W10x54)
Tension (Ton) 108,22 232,33
Compresion (Ton) 98,82 213,99

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Calzada

CUADRO 10.
CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DE LAS
SECCIONES

Secciones W20x46 (W8x31)
d (cm) 20,32
br(cm) 20,32
t; (cm) 1,10
t, (cm) 0,72

F, (kg/cm?) 3500

E (kg/cm?) 2,04E+06

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Esta es compuesta por elementos [, incluye al
igual que las armaduras perfiles W16x37 (W6x25)
y W25x80 (W10x54), pero ademas algunos de los
elementos transversales los conforman W20x46
(W8x31). En los Cuadros 9 y 10 se muestran las
caracteristicas y propiedades geométricas de los

ultimos perfiles.

CUADRO 11. PROPIEDADES
GEOMETRICAS DE LAS
SECCIONES

Seccion W20x46 (W8x31)
A (cm2) 58,84

Iy (cm4) 4578,55

S, (cm3) 450,64

ry (cm) 8,81
Z,(cm3) 498,17

I, (cm4) 1544,22

S, (cm3) 151,91
ry(cm) 513
Z,(cm3) 231,06

J (cm4) 22,31
Cw (cm6) 142592,55

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

En este caso los valores de las fuerzas maximas
actuantes sobre los elementos son:
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CUADRO 12. VALORES DE CARGAS
ACTUANTES SOBRE LOS PERFILES |

CUADRO 14. FUERZAS MAXIMAS
ACTUANTES EN LOS PERFILES |

Tipo de carga W16x37 (W6x25)
Tensién (Ton) 21,20
Compresioén (Ton) 0,37

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Office Excel 2007)

W16x37 | W20x46 | W25x80
Tipo de carga (W6x25) | (W8x31) | (W10x54)
Tensién (Ton) - 1,1 -
Compresion

(Ton) 0,2 - 2,2
Flexién x (ton-m) 0,18 0,28 2,5
Flexién y (ton-m) 1,9 2,7 11,5
Cortante (Ton) 1,4 4,2 2,6

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Office Excel 2007)

Siguiendo el procedimiento del AISC se obtiene

lo siguiente:

CUADRO 15. CAPACIDAD MAXIMA
PARA LOS PERFILES |

Tipo de carga

W16x37 (W6x25)

Tensién (Ton)

108,22

Compresion (Ton)

91,22

CUADRO 13. CAPACIDAD MAXIMA DE
LOS PERFILES |

Tioo de caraa W16x37 | W20x46 | W25x80
P 9 (W6x25) | (W8x31) | (W10x54)
Tension (Ton) - 134,03 -
Compresion (Ton) | 100,43 - 216,57
Flexién x (ton-m) 2,32 3,84 8,54
Flexién y (ton-m) 7,88 12,61 27,63
Cortante (Ton) 19,10 26,64 52,72
EC Interaccion 0,37 0,34 0,84

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Superficie de ruedo

La eleccién de la lamina empleada se baso en el
Anexo 1, lo que da como resultado el uso de la
[amina ACS N°1 3.00A, se empleé el peso
promedio de dos personas por metro cuadrado,
siendo Q cerca de 170kg/m2.

Diafragmas inferiores

El perfil propuesto para estos elementos es
W16x37 (W6x25), cuyas caracteristicas ya fueron
descritas anteriormente. En cuanto a las cargas a
las que estan sometidos, son las siguientes:

Apoyos

Tal y como se describid en la seccién anterior, los
apoyos son mediante dos cerchas, una en cada
extremo del puente. Ambas cerchas estan
construidas a partir de perfiles W16x37 (W6x25),
sobre las cuales se colocaran rieles ASCE 60,
estos por disponibilidad del ICE.

Figura 13. Perfil del riel ASCE 60.
Fuente: Elaboracién propia (AutoCAD 2012)

Los valores de fuerzas que actuan sobre los
rieles son los siguientes:
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Figura 14. Apoyos del puente.
Fuente: Elaboracion propia (SAP2000, v15)

iy

Figura 15. Cercha de apoyo izquierdo.
Fuente: Elaboracién propia (SAP2000, v15)

CUADRO 17. CARGAS AXIALES
MAXIMAS ACTUANTES EN LOS

PERFILES |
Tipo de carga W16x37 (W6x25)
Tension (Ton) 29,00
Compresion (Ton) 24,50

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

CUADRO 18. FUERZAS MAXIMAS
DE FLEXOCOMPRESION
ACTUANTES EN LOS PERFILES |

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Es importante comentar que se tienen
componentes horizontales ya que se colocé esa
restriccién en el modelo con el fin de simplificarlo.

En cuanto a las cargas maximas a las
que se encuentran sometidos estos elementos,
se tiene que para el margen izquierdo:
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Tipo de carga W16x37 (W6x25)
Compresion (Ton) 31,20
CUADRO 16. CARGAS VIVAS SOBRE Flexion y (Ton-m) 0,53
LOS RIELES Cortante (Ton) 0,68
Reaccion (Ton) Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Apoyo
X Y z
A 0,332 - 5,676 Mientras que para el margen derecho:
B -0,604 - 9,105
c | 3202 1,381 5,937 4 4 4 44
D -1,735 0,892 0,626
E 1,195 -0,488 2,302 4

Figura 16. Cercha de apoyo derecho
Fuente: Elaboracién propia (SAP2000, v15)

CUADRO 19. CARGAS AXIALES
MAXIMAS ACTUANTES EN LOS

PERFILES |
Tipo de carga W16x37 (W6x25)
Tension (Ton) 21,15
Compresion (Ton) 36,25

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
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CUADRO 20. FUERZAS MAXIMAS
DE FLEXOCOMPRESION
ACTUANTES EN LOS PERFILES |

Tipo de carga

W16x37 (W6x25)

CUADRO 23. CAPACIDAD MAXIMA
DE LOS PERFILES I A
FLEXOCOMPRESION MARGEN

Compresioén (Ton) 3,16
Flexion y (Ton-m) 0,47
Cortante (Ton) 0,53

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Office Excel 2007)

Para una capacidad maxima de:

DERECHO
Tipo de carga W16x37 (W6x25)
Compresion (Ton) 100,91
Flexién x (ton-m) 2,09
Flexién y (ton-m) 7,88
Cortante (Ton) 19,10
EC Interaccion 0,09

CUADRO 21. CAPACIDAD MAXIMA
DE LOS PERFILES | A CARGA AXIAL

Tipo de carga

W16x37 (W6x25)

Tension (Ton)

108,22

Compresion (Ton)

98,90

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

CUADRO 22. CAPACIDAD MAXIMA
DE LOS PERFILES | A
FLECOCOMPRESION MARGEN
IZQUIERDO

Tipo de carga

W16x37 (W6x25)

Compresién (Ton) 100,95
Flexiéon x (ton-m) 2,09
Flexiéon y (ton-m) 7,88

Cortante (Ton) 19,10
EC Interaccion 0,09

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
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Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

Para el disefio de la ménsula se cred un modelo y
se revis6 que los esfuerzos reflejados en el
mismo fueran inferiores al 70% del esfuerzo de
fluencia del acero, esto por solicitud del ICE,
siendo este el Uunico criterio empleado para
escoger las placas de acero empleadas y sus
dimensiones. A continuacion se muestra el
mismo:

Figura 17: Esfuerzos en la ménsula.
Fuente: Elaboracién propia (SAP2000, v15)

Mientras que los pernos de anclaje se disefiaron
mediante el software Profis Anchor 2. 4. 5,
suministrado por la empresa Hilti, los resultados
se encuentran en el Apéndice A.

Las piezas empleadas para formar las
ruedas fueron revisadas por cortante vy
aplastamiento, y se obtuvieron los siguientes
resultados:
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CUADRO 24. FUERZAS Y CAPACIDAD Uniones
MAXIMA ACTUANTES EN LOS
ELEMENTOS DE LAS RUEDAS L _ ,
C F El disefio de estas se hizo a partir de las fuerzas
Elemento Ad arg.gl uerza obtenidas con el SAP, empleando las formulas
misible | actuante del AWS.
Pasador 30mm®
Cortante (Ton) 14,12 9,04 Calzada
CUADRO 26. DISENO DE
Cortante 10.25 9.04 SOLDADURA DE FILETE EN
(Ton) ’ '
Placas CALZADA (W20x46 (W8x31)-
20mm W16x37 (W6x25))
(Ton) . 2
Apl(e_zrsotﬁ/r:wnl%nto 15510,00 | 1124950 Acero Fy (Ton/m?) 35000
Soldadura| Fexx (Ton/m?) 50000
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Office Excel 2007) Espesor de la garganta (cm) 0,50
Espesor efectivo (cm) 0,40
Con el fin de determinar si es necesario la _ Longitud (cm) 10,00
implementacion de un mecanismo de seguridad Area de la soldadura (cm?) 3,54
para impedir el desplazamiento lateral del puente Resistencia de disefio (Ton) 7 95
durante su operacion se realiza el calculo de la - - - :
friccién como se muestra a continuacion: Resistencia requerida (Ton) 3,50
Condicién Cumple

CUADRO 25. FUERZA DE FRICCION
ENTRE EL PUENTE Y SUS APOYOS

Fuerzas laterales (Ton) 0,63
Fuerzas verticales (Ton) 26,67
Coeficiente de friccién (Ton) 0,16
Fuerza de friccion (Ton) 4,27
Factor de seguridad 6,8

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)

A pesar de que las fuerzas de friccibn son
mayores que las que actuan lateramente en el

puente, de igual modo se coloca el pin de
seguridad.

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Ver detalle en planos C-3, lamina 8.

CUADRO 27. DISENO DE
SOLDADURA DE FILETE EN
CALZADA (W25x80 (W10x54)-
W20x46 (W8x31))

Acero F, (Ton/m?) 35000
Soldadura| Fgxx (Ton/mz) 50000
Espesor de la garganta (cm) 0,5

Espesor efectivo (cm) 04
Longitud (cm) 15,00
Area de la soldadura (sz) 5,30
Resistencia de disefio (Ton) 11,93
Resistencia requerida (Ton) 7,50
Condicion Cumple

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Ver detalle en planos C-2, lamina 8.
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CUADRO 28. DISENO DE
SOLDADURA DE FILETE EN
CALZADA (W25x80 (W10x54)-
W25x80 (W10x54))

Acero F, (Ton/m?) 35000
Soldadura| Fgxx (Ton/mz) 50000
Espesor de la garganta (cm) 0,5

Espesor efectivo (cm) 04
Longitud (cm) 15,00
Area de la soldadura (cm?) 5,30
Resistencia de disefio (Ton) 11,93
Resistencia requerida (Ton) 5,60
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Ver detalle en planos C-1, lamina 8.

Armadura
CUADRO 30. DISENO DE
SOLDADURA DE FILETE EN
ARMADURA
Acero F, (Ton/m?) 35000
Soldadura | Fexx (Ton/m?) 50000
Espesor de la garganta (cm) 0,5
Espesor efectivo (cm) 0,4
Longitud Alas 15,00
(cm) Alma 20,00
Area de la soldadura (cm?) 12,40
Resistencia de disefio (Ton) 33,41
Resistencia requerida (Ton) 28,88
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Ver detalles en planos A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5, lamina 11.

Diafragmas Inferiores

CUADRO 31. DISENO DE
SOLDADURA DE FILETE EN
DIAFRAGMAS INFERIORES

CUADRO 29. DISENO DE
SOLDADURA DE FILETE EN
CALZADA (W25x80 (W10x54)-
W16x37 (W6x25))

Acero F, (Ton/m?) 35000
Soldadura| Fexx (Ton/m?) 50000
Espesor de la garganta (cm) 0,5

Espesor efectivo (cm) 0,4
Longitud (cm) 10,00

Area de la soldadura (cm2) 3,54

Resistencia de disefio (Ton) 7,95

Resistencia requerida (Ton) 1,07
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Ver detalle en planos C-3, lamina 8.

Superficie de ruedo

La soldadura empleada sera de punto con

electrodo E60-1X.

24

Acero F, (Ton/m?) 35000
Soldadura Fexx (Ton/mz) 50000
Espesor de la garganta (cm) 0,5

Espesor efectivo (cm) 0,4
Longitud Alas 15,0
(cm) Alma 15,0
Area de la soldadura (cm?) 10,60
Resistencia de disefio (Ton) 28,63
Resistencia requerida (Ton) 23,75
Condicion Cumple

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Ver detalles en planos D-1y D-2, lamina 11.
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Armaduras de apoyo

CUADRO 32. DISENO DE
SOLDADURA DE FILETE EN
ARMADURA DE APOYO

CUADRO 34. DISENO DE
SOLI?ADURA DE FILETE EN
MENSULA (VERTICAL)
Acero F, (Ton/m?)= 35000
Soldadura | Fexx Ton/m?)= 50000
Espesor de la garganta (cm) 0,50
Espesor efectivo(cm) 0,40
Longitud (cm) 20,00
Area de la soldadura (sz) 7,07
Resistencia de disefo (Ton) 15,91
Resistencia requerida (Ton) 9,93
Condicién Cumple

Acero F, (Ton/m?) 35000
Soldadura| Fexx (Ton/m?) 50000
Espesor de la garganta (cm) 0,5

Espesor efectivo (cm) 0,4

Longitud Alas 0,20
(cm) Alma 0,20
Area de la soldadura (cm?) 14,10
Resistencia de disefio (Ton) 38,18
Resistencia requerida (Ton) 36,25
Condicion Cumple

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Ver detalle en planos A-6, lamina 11.

Ménsulas

CUADRO 33. DISENO DE
SOLDADURA DE FILETE EN
MENSULA (HORIZONTAL)

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Ver detalle en planos Detalle Ménsulas, lamina 12.

Rigidizadores

Por solicitud de la empresa, se colocan
rigidizadores en algunas conexiones. Estos
consisten en placas de 10mm de espesor que se
colocan en las cuerdas horizontales de las
armaduras del puente con el fin de darle
continuidad a los elementos.

Ruedas

CUADRO 35. FUERZAS Y
CAPACIDAD MAXIMA ACTUANTES
EN LOS ELEMENTOS DE LAS

Acero F, (Ton/m?)= 35000
Soldadura | Fexx Ton/m?)= 50000
Espesor de la garganta (cm) 0,5

Espesor efectivo(cm) 0,4
Longitud (cm) 40,0
Area de la soldadura (cm2) 14,1
Resistencia de disefio (Ton) 31,82
Resistencia requerida (Ton) 23,19
Condicion Cumple

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
Ver detalle en planos Detalle Ménsulas, lamina 12.

RUEDAS
Carga Fuerza
Elemento Admisible | actuante
Pasador 30mmo®
Cortante (Ton) 14,12 9,04
Cortante (Ton) 10,25 9,04
Placa
20mm Aplastamiento
(Ton) | 7P 5 15510,00 | 1124950
(Ton/m )

Fuente: Elaboracién propia (Microsoft Office Excel 2007)
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Figura 18. Perfil de Rueda.
Fuente: Elaboracién propia (AutoCAD 2012)

Planos

En el apéndice B se muestran los planos del
puente, asi como de su estructura de soporte.
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Analisis de Resultados

El presente capitulo analizara los datos
expuestos en los cuadros y figuras del capitulo
anterior de resultados.

Dadas las condiciones de rigidez y masa
tan Unicas generadas por la geometria irregular
del puente y su sistema de apoyos no simétricos,
ambas matrices de rigidez y masa son dispersas.
Lo anterior genera modos con poca participacion
masa y sin un claro modo principal evidenciado
por los primeros 50 modos, ya que todos son
locales con periodos bajos.

La estructura tiene una gran rigidez
lateral, lo que limita el movimiento en este
sentido del puente pero no el de cada elemento
individual. Esto ya que la relacion masa/rigidez de
cada uno es mas critica que la general, con lo
que se obtienen modos locales.

El algoritmo matematico ordena de mayor
a menor el periodo de los modos, por esto y por
lo anterior los primeros modos son los locales
seguidos por los globales, los cuales no fueron
hallados, lo que trae consigo masas bajas y por
ende fuerzas sismicas también bajas.

La sumatoria de participacion de masa de
los primeros 50 modos es apenas de un 92% en
los sentidos x, y y 81% en z, tal como lo muestra
el Cuadro 1, mientras que para los primeros 10
modos la participacion de carga es cerca de un
64%, lo que manifiesta la carencia de un modo
principal.

Tomando en cuenta lo anterior, un
analisis dinamico, aunque matematicamente
posible, no es significativo para el disefio
sismorresistente de esta estructura. Sin embargo,
dado que el disefio de los puentes de poca
longitud es dominado por las cargas vehiculares
que transitan sobre ellos, se considera que la
falta de representatividad del analisis modal no
causa incertidumbre en el analisis estructural.
Esto es comprobado al acotar que la combinacion
de carga que siempre domino fue la segunda del
apartado de Marco Tedrico, la cual no incluye la
carga de sismo.

Ademas, al analizar el sismo de manera
independiente haciendo uso de otro modelo de
elemento finito mediante el uso de SAP 2000, se
obtiene que la magnitud de los esfuerzos
producidos por este son menores al 5% de los
esfuerzos generados por las cargas
gravitacionales, tal y como lo indica el Cuadro 2.
Esto implica que esfuerzos de tan baja magnitud
con una probabilidad de ocurrencia también baja
no le restan confiabilidad al disefio.

En cuanto a la configuracion del puente,
el Cuadro 3 sefala las variantes empleadas con
el fin de realizar una optimizacién del mismo, y da
como resultado que la idénea era la segunda.
Esto gracias a las deflexiones obtenidas, ya que
se tiene como limite maximo 1,6cm, tal y como lo
muestra el Cuadro 4.

En cuanto a los esfuerzos a los que estan
sometidos los elementos, se puede ver en los
Cuadros 7 y 8 cdmo, en el caso de las cerchas
laterales del puente, la solicitacién en el mayor de
los casos es de un 18% de la capacidad total del
elemento. Para el caso de los elementos de la
calzada, en el Cuadro 10 se puede notar que el
mas exigido presenta como resultado de la
ecuacion de interaccion un 70%, mientras que el
cortante maximo en estos miembros de la
estructura no alcanza siquiera el 20% de la
capacidad total del elemento. Por ultimo, los
elementos de los diafragmas inferiores se
encuentran a menos del 15% de su capacidad, tal
y como lo muestra el Cuadro 13.

En cuanto a los elementos de apoyo, las
cargas mostradas en el Cuadro 16 exigieron que
se emplearan armaduras que funcionaran como
apoyo para el puente. Ademas en los Cuadros 20
y 21 se puede notar que la cercha con mayores
cargas de flexion es la del margen izquierdo,
mientras que en cuanto a cargas axiales, la que
presenta las mayores es la del margen derecho
segun los Cuadros 17 y 19.

La figura 24 muestra los esfuerzos a los
que esta sometida la ménsula, los cuales nunca
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son mayores al 70% del esfuerzo de fluencia del
acero.

En el Apéndice A se observa que, de los
8 pernos usados en el anclaje, los 3 superiores
son los que estan sometidos a mas carga de
traccién. Ademas, la falla por acero es poco
probable pues solo se esta usando un 5% de su
capacidad, la exigencia maxima la tiene el
concreto circundante a los pernos.

En cuanto a las conexiones, se disefiaron
Unicamente las soldaduras de filete, ya que “las
soldaduras de filete han mostrado ser mas
débiles que las soldaduras de bisel, ranura o
tope”.8 Por lo anterior se puede suponer que las
primeras ya mencionadas seran resistentes a los
esfuerzos, pues la resistencia del electrodo es
mayor que la del acero y se esta sustituyendo
todo el volumen de acero retirado por la
soldadura.

8 J. McCormac. Disefio de estructuras de acero,
método LRFD, pagina 352.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Como resultado del analisis, se llega a un listado
de conclusiones, el cual define las caracteristicas
geométricas y materiales adecuados para cada
uno de los elementos que componen el puente.

a.

Se comprueba que, en puentes cortos,
dominan las cargas vehiculares que debera
soportar y no las de sismo ni el peso propio
de la estructura.

Dado lo anterior, la poca representatividad
del analisis dinamico de la estructura no
afecta la confiabilidad del disefio.

El disefio esta regido por las condiciones de
servicio y no por la resistencia lo que da
como resultado elementos sobredisefiados,
aunado a la disponibilidad limitada de
materiales por parte de la empresa.

Los apoyos deberan estar formados por
perfiles W16x37 (W6x25).

Los diafragmas inferiores aportan gran
rigidez a la estructura, lo que disminuye las
deflexiones verticales significativamente.

Recomendaciones

a.

Para proximos proyectos de esta naturaleza,
se recomienda al ICE prever este tipo de
problemas, ya que aunque el puente
disefiado proporciona un adecuado acceso,
no deja de ser una solucién poco practica y
poco estética, asi como costosa, cuando su
justificacion es una situacion previsible.
Como recomendaciones para el buen
funcionamiento, es importante la revision de
las ruedas y rieles antes de cada uso,
verificar sus condiciones de engrase Yy
limpieza.

Se recomienda la aplicacién de dos capas
de pintura anticorrosiva a todos los
elementos metalicos, cada una de distinto

color, la primera antes del ensamblaje de las
piezas y la segunda luego de ella.

En cuanto a la velocidad maxima que podra
alcanzar el vehiculo mientras transita por el
puente, se recomienda que esta no exceda
10km/h.

Finalmente, dadas las limitaciones de
materiales presentes en la elaboracion del
proyecto, este podria ser optimizado por lo
que se le recomienda al ICE, en caso de ser
posible el cambio de los elementos, revisar
el disefio de los mismo con el fin de lograr la
optimizacién antes mencionada.
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Apéndices

En este capitulo se presentaran los siguientes apéndices:

Apéndice A
Resultados del software Profis Anchor 2.4.5. empleado para el disefio de pernos en las ménsulas.

Apéndice B
Planos del puente y su estructura de soporte.
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Anexos

En este capitulo se presentaran los siguientes anexos:

Anexo 1.
Tabla de disefio y seleccion de apoyos y espesor de lamina expandida Perfex.

Anexo 2.
Premisas obras de aporte Cariblanco.
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SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURA
RANURA O A TOPE
Posterior Filete Tapén o ranura Ensanchamiento
Cuadrado \ Bisel U J Ensanchamiento .
de bisel
— AN ] | | N / ~ o \/( |/
SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURA
CONTORNO Véase las AWS
Respaldo Espaciado Seldadura todo Soldadura de A,2,4 para
alrededor campo todos los <
Nivelado Convexo sTmbolos o
bésicos y &
NOTAS GENERALES: complementos &y
1| O — 7 | e sodatura 5
o
. ! - e LOCALIZACION ESTANDAR DE LOS ELEMENTOS DE UN SIMBOLO DE SOLDADURA a
1. Dimensiones en milimetros, salvo otra indicacion. o
o
2. Flevacién en metros sobre nivel mar (m.s.n.m.) ; %
Acabado Angulo de ranura o 7
3. Los nombres de los perfiles metdlicos corresponden a unidades de cm/kg/m, entre paréntesis unidades dngulo incluido en.
Contorno soldaduras en tapon
o
de pulg/Ib/pie. g
. . L . . Abertura de la raiz, Longitud de soldadura o
4. Todas las medidas deberdn verificarse en obra antes de iniciar la fabricacion de la estructura metdlica. profundidad del relleno en pulgadas
en muescas y tapones
5. Todo el acero serd grado 50.
. F Paso (espaciamiento 12
6. Todos los elementos metdlicos se pintarén con dos manos de base anticorrosiva (cada uno con distinto Garganta efectiva —_ entre centros) de o
A soldadura en pulgadas a
color). La primera mano de base se aplicard antes del trabajo de fabricacién, para cubrir las Profundidad de la
o ) ) ) ) preparacion o tamafio R Soldadura en campo
superficies que quedaran inaccesibles después del ensamblaje. la segunda mano se aplicard una vez en pulgadas o
oD
o= >
concluido el proceso de fabricacién y montaje. . . e 2 Soldadura todo alrededor o
Linea de referencia | S 2.8 > a
7. La superficie de los elementos estructurales deben estar completamente libres de grasa, escoria, polvo s (E) 9 < Ler
o
. . . Especificacion, '}\ - (
y cualguiera otro material ajeno al acero. procesos u otras / 2 P
. ) ) . referencias 2 e \ ; B
8. Las manos de base anticorrosiva se aplicarén a las soldaduras Gnicamente después de que estas hayan p. <E( g3 A
< 52
sido inspeccionadas por el ingeniero inspector. Cola (se omite cuando 28
hay referencias) La flecha conecta la Inea de
9.  Toda la soldadura se hard de acuerdo a las normas de la ~American Welding Society” (AWS). referencia al lado cercano de la
junta. Use un quiebre como en A o
P _ _ . B para significar en la flecha
10. Para la soldadura de elementos estructurales se usarén Soldadura E70—-1X. Stmbolo bdsico o /LOS gIedmerdw‘(os en dest(ﬁ sefialando el elemento de la junta
P . p referencia de detalle oreq indicadd cuando 1d que debe prepararse con algdn tipo
. ara Ia soldadaura e Ia lamina e dacero expandaiao se usara - . cuando Ia coaola a ecna .
M. P | Idad de la | d pandid E60—1X do | la y la flech de bisel
son contrarias € bise
12. Las soldaduras no deben presentar defectos de excesiva convexidad, garganta insuficiente, socavacion,
porosidad o sobremonta.
NOTA:
13. Toda la soldadura seré inspeccionada visualmente.
Tamafio simbolo de la soldadura, longitud y espaciamiento debe leerse en ese orden de izquierda a derecha sobre la linea de referencia. Ni la orientacion de la linea de
14. La calzada deberd ser apuntalada hasta soldar las cerchas laterales. c . - | i6n de la flech It " |
referencia ni la colocacion de la flecha alteran esta regla.
El lado perpendicular de los STmboIos,B ) V I/ I‘ debe estar a la izquierda.
Las soldaduras en los lados cercanos y alejados son del mismo tamafio a menos que se indique en otra cosa. Las dimensiones de los filetes deben mostrarse en ambos
lados.
La punta de la bandera del simbolo de campo debe sefialarse hacia la cola. =
o
Los simbolos se aplican entre los cambios bruscos en la direccion de la soldadura a menos que se muestre el simbolo de “todo alrededor’” o se indique algo diferente. %)
>
Estos simbolos no se refieren al caso de ocurrencia frecuente en las estructuras en donde material duplicado (por ejemplo atiesadores) se localiza en el lado posterior de &
una placa de nudo o alma. Los fabricantes han adaptado la siguiente convencién de estructuras: cuando en la lista de embarque se detecte la existencia de material en
el lado posterior, la soldadura para ese lado serd la misma que para el lado anterior.
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