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Resumen 
En el presente trabajo se evalua la capacidad de carga viva vehicular para la super-estructura 

del puente existente tipo reticulado - Itigalo de L = 40m, haciendo uso de la metodologfa Load 

and Resistance Rating Factor (Factor de Calificacidn de Carga y Resistencia) 

L R F R - A A S H T O . E l puente evaluado cuenta con un periodo de 12 anos aproximadamente 

( Febrero 2005) desde que fue construido por el SIMA. 

L a finalidad de la presente tesis es evaluar y determinar las condiciones actuales-reales de 

la capacidad de carga viva vehicular de la super-estructura del puente reticulado Itigalo, ya 

que se evidencia que con el paso de los anos las cargas moviles que circulan por dicho puente 

han cambiado; adeinas, fueron disenados con las normativas anteriores de diseno de puentes 

y que a la fccha sc vicnc discnando con la mctodologfa L R F D ; adcmas, sc cvidcncia que cn 

la actualidad el puente carece de mantenimiento periodico regular. Lo dicho anteriormente 

representan unas condiciones de carga diferentes a las que se utilizo al momento de disenar 

el puente. 

Al finalrear la evaluation con la metodologfa Load and Resistance Rating Factor (Fac

tor de Calificacion de Carga y Resistencia) L R F R - A A S H T O , se obtendra unos 

factores de calificacion, que dependiendo de su valor se podra determinar las acciones a tomar 

respecto al funcionamiento del puente y su condition actual, pudiendo ser dieha action: la 
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restriction al trafico de determinados vehlculos, el reforzamiento del puente en sus distintos 

elementos estructurales, el reemplazo total del puente o garantizar que se encuentra en buenas 

condiciones de brindar el servicio de transito vehicular a traves de el. 

Presentar una metodologia de evaiuacion cuantitativa y cualitativa de puentes existentes y 

que sea evaluada con la metodologia actual de diseno de puentes(LRFD), ya que a la fecha el 

MTC no tiene definido una metodologia de evaiuacion de puentes existentes a nivel national. 



Summary 
In this work the ability to vehicular Uve load to the superstructure of the existing bridge 

is evaluated ciosslinking type - Itigalo , using the Load and Resistance Factor Rating 

L R F R - A A S H T O methodology. Evaluated the bridge has a lifespan of about 12 years 

since it was built. 

The purpose of this thesis is to determine the current - actual conditions of vehicular live load 

capacity of the superstructure , as it is evident that over the years moving loads circulating 

on the bridge have changed ; moreover, they were designed with the previous rules of design 

bridges and to date has been designed with the L R F D methodology ; also it evidenced that 

currently lacks regular bridge maintenance . The above represent different load conditions to 

that used when designing the bridge. 

After the evaluation with the Load and Resistance Factor Rating L R F R - A A S H T O 

methodology, load factors, depending on its value will determine the actions to take regarding 

the operation of the bridge and its present condition, is obtained can be told action : 

restricting traffic vehicles, strengthening the bridge in its various structural elements , the 

total replacement of the bridge or ensure that it is in good position to provide the service 

vehicle traffic through it. 
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Present a methodology of analytical evaluation of existing bridges and with the current 

methodology bridge design ( L R F D ) since the date the MTC lias defined a methodology for 

evaluating existing bridges nationwide. 



Introduction 

Para el desarrollo de una sociedad son indispensables los medios de comunicacidn (entre 

otros), permitiendoles la interaction entre los mieinbros de las distintas sociedades y de esa 

fonna conocer, respetar y desarrollar las costumbres y potencialidades geo-poh'ticas de cada 

zona de nuestro pals. Dentro de los tipos de comunicacion tenemos a los medios de transporte, 

entre ellos las carreteras y puentes considerados obras de arte, los cuales son un elemen-

to indispensable para el transporte de bienes, tecnologfa, servicios, etc. entre dichas sociedades. 

Por lo cual, cs importantc mantcncr cn optimas condicioncs diclia infracstructura carrctcra 

para dar condiciones favorables al transporte y seguridad a los usuarios. Cumplidos los 

trabajos de mantenimiento y optimo estado de las carreteras tendremos un transporte 

eficieute, donde se verau directainente beneficiados las sociedades en su conjuuto. 

De la misma manera se tiene a los puentes (obras de arte) como una infraestructura impor-

tante de las carreteras, por ello es imprescindible dar seguimiento a los mismos, mediante 

inspecciones y mantenimiento periodicos constantes; esto para veriflcar las propiedades 

nsco-mecanica de sus distintos elementos estructurales y ver el comportamiento ante los 

veluculos actuales que transitan por ellos. Todo esto es necesario para determinar y tomar 

acciones (si es que fuera el caso) de restringir el transito de cierto tipo de vehfculos o el 

reforzamiento de alguno de los elementos estructurales del puente. 
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• CAPITULO I : ASPECTOS GENERALES. 

1.1. Antecedentes. 
No existe mia iiivestigaciori que tenga relacion con el teuia presentado Evaluacion de la 

capacidad de carga viva vehicular de la super-estructura del puente reticulado 

Itigalo L=40 m, haciendo uso de la metodologia Load and Resistance Rating 

Factor (Factor de Calificacion de Carga y Resistencia) L R F R - A A S H T O en nuestra 

region, los estudios rnas cercanos se encuentran realizados en Mexico por el Ing. Uriel Isaac 

Reyes Banuclos y Ruben Martinez los cualcs sc encuentran a nivel de estudios de macstria y, 

por la empresa "JACK LOPEZ INGENIEROS SAC'para la evaluacion estructural del puente 

HEROES D E L CENEPA en TUMBES - P E R U (2013). 

1.2. Problema. 

Determinar las condiciones estructurales actuales del puente con una metodologia analitica 

(cualitativa y cuantitativa) ya que con el transcurrir del tiempo las cargas moviles han cambia-

do en su magnitud y distribution de cargas; asi tarnbien, el deterioro que sufren los distintos 

elementos estructurales por factores ambientales (corrosion, desgaste, etc.), por cargas impre-

vistas como impacto vehicular sobre algun elemento estructural o auinento de la capacidad 
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1.3. Objetivos de la tesis. 

de carga del puente. Todo esto representa una condicion de carga diferente que se utilizo en 

el momento en que fueron disenados. 

Que acciones se deben de tomar en base a la evaluacion y resultados obtenidos del puente 

con la aphcation de la metodologfa de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia -

L R F R a la super-estructura , sean estas las de reforzamiento de los distintos elementos del 

puente, restriccion del transito de cierto tipo de vehiculos o el reemplazo total del puente o, 

garantizar que el puente se encuentra en opthnas comliciones estructurales. 

1.3. Objetivos de la tesis. 

1.3.1. Generates. 

• Aplicar una nueva metodologfa de evaluacion de puentes existentes haciendo uso de 

la metodologfa de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R para 

evaluar la capacidad de carga viva vehicular de los puentes existentes de la red vial 

national segun AASTHO - L R F D , ya que actualmente el MTC no tiene definido una 

metodologfa (cualitativa y cuantitativa) a usar para la evaluacion de puentes existentes 

a nivel national 

1.3.2. Especfficos. 

S Deterrlrjmar las aeeiohes a tomar eh base a los resultados de 1& evaltiacidfl del puente, 

dichas acciones pueden ser: restricciones al trafico de detenninados vehiculos, realizar 

trabajos de refuerzo o rehabilitation de los distintos elementos estructurales del puente, 

cerrar o reemplazar el puente existente. 

• Determination de la eapacidad de carga movil actual (real) del puente Itigalo. 

• Determinar si a un vehfculo oficial del MTC se le debe de restringir el transito a traves 

del puente en estudio. 
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1.4. Hipotesis. 

1.4. Hipotesis. 
, Al evaluar la situaci6n actual de la capacidad de carga m6vil vehicular del puente a traves de la 

metodologia de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R determinaremos 

si el puente evaluado es capaz de resistir de manera segura el transito de los vehiculos oficiales 

del MTC. De no ser el caso, se contempla la hipotesis de que el puente sufra un colapso o que 

ciertos elementos fallen y requieran ser reforzados; otra situacion es de restringir el transito a 

cierto tipo de vehiculos debido a que representan un peligro de colapso para el puente. 

•IJsttnjmos-los *i«iUon^ 

el transito vehicular a traves del puente de alguno de dichos vehiculos, ya que dicho vehiculo 

podria representar un peligro de colapso para el puente. 

1.5. Alcances y limitaciones. 

1. E l trabajo pretende ser de utilidad en las obras y/o proyectos futuros que contemplen 

la evalua-cioTi de-puentes existentes. 

2. Dentro de los alcances, se puede resaltar el hecho de aplicar una nueva metodologia 

cualitativa y cuantitativa de evaluation de puentes existentes, sustentada en la meto

dologia actual de diseno -de puentes Load and -Resistance Factor Desing - L R F D , del 

cual se desprende la metodologia de evaluation de puentes existentes de Factor de 

Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R . 

.3. E l .trabajo .presentado solo .estudia l a Super-estructura .del .puente .en .referenda .tal y 

como se detalla en el titulo de la investigation, dejando el analisis de la Sub-estructura 

para futuras investigaciones. 

4. L a .metodologia de Factor de Calificacion de Carga y R^jstencia - L R P R .hace 

una evaluation de la carga viva vehicular, dicha metodologia no incluye el analisis 

sEihico hi de vieiito, ello se eneuelitra eiMafcado efi el Capitulo I I I , la metodologia 

LRFR. rcaliza el analisis para las Combinaciones dc Resistencia I y Servicio II los cualos 

no considera los eventos meneionados no considerados. 
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1.6. Resena Historica de la metodologia. 

5. Se entiende que para la aplicacion de la metodologia L R F R el usuario tiene claro los 

.conceptos .de .diseuo -de puentes y .ealculo .estructural (Compresion, Tension, .flexion, 

cortante, etc) y demas que hnpliquen propiamente los requisitos del diseno de puentes 

los ciiales no seran considerados en la presente Tesis. 

1.6. Resena Historica de la metodologia. 

L a metodologia de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R se initio 

•en .marzo -de 1997 -debido al desarrollo de una nueva carga AASHTO (HL-93) y, un nuevo 

manual de Calificacion de puentes de carretera la que fue publicada como: "The Manual For 

Bridge Evaiuation:'de AASHTO del 2011 (Manual para la evaiuacion de puentes, denominado 

M B E ) . E l Sr. Charles Minervino fue el investigador principal y el Sr. Bala Sivakumar fue 

el Co-Investigador Principal: ademas, el Dr. Fred Moises y el Dr. Dennis Mertz fueron los 

consultores. 

E l .objetivo -del proyecto .era .desatrollar .una metodologia .para .la .evaiuacion .de .la .capacidad 

de carga viva real de los puentes existentes haciendo uso de la metodologia L R F D que es la 

metodologia que se viene usando para disefiar los puentes actuales. L a nueva metodologfa 

seria consistent* con las Especificaciones del AASHTO - L R F D que hace uso de la filosofla de 

estados llmites. Este metodo servira como un estandar para la determination de la condition 

flisica, el mantenimiento de los elementos y conocer la capacidad de carga viva vehicular de 

los puentes existentes de la nation. 

E l objetivo principal del equipo de investigation era producir un metodo practico que sea 

facil de entender y de facil uso. A la fecha los aspectos de evaiuacion siguen siendo invisibles 

para el ingeniero evaluador; sin embargo, mediante la aplicacion de la metodologia de Factor 

de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R se podra reahzar dichas evaluaciones 

tal y como se usa en las Especificaciones L R F D . 

Los nueyos .prpcedimi^tos .de.eyalyatji^n de .carga.se pre^eiitaii ,de .tal fpnna,que p.e.rinite.s,u 

uso de una manera determinista (anaKtico - cuantitativo), haciendo que ellos aparezcan como 
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1.7. Registros en Peru. 

una extension del metodo L R F D . Recordemos que en las Especificaciones AASHTO - L R F D 

gran parte del enfasis y factores de diseno se basan en multiples puentes de vigas de acero y 

concreto que se consideran representativos de las tendencias actuales y futuras en el diseno 

de puentes en todo el mundo. 

E l equipo de investigation reconoce la amplia gama de usuarios potenciales, y no menos 

importante el gran nuinero de tipos de estructuras y la gama de condiciones que deben 

reflejarse para facilitar la aplication del metodo. E l objetivo del equipo de investigation era 

.produtir un metodo que no solo satisfaga las necesidades de evaluation .del inventario de 

puentes, sino tambien recibir un amplio apoyo a la adoption y distribution por el Subcomite 

AASHTO de Puentes y Estructuras, los cuales fueron satisfactorios. 

1.7. Registros en Peril. 
E n los ultimos anos se ven evidenciados el colapso de varios puentesen nuestro pals, entre ellos 

tenemos puentes antiguos que fueron colapsados debido a que soportaron mayores cargas vivas 

con las que fueron disenados (transito de camiones sobrecargados atreves del puente), tambien 

tenemos el colapso de puentes nuevos en pleno funcionaniiento que fueron mal disenados, el 

colapso de puentes nuevos mal construidos, el colapso de puentes antiguos debido a la corrosion 

de sus elementos estructurales y/o similares danos, etc. 

A continuation sc mcnciona algunos succsos fatalmcntc ocurridos cn nuestro pals: 

• Puente "Tincuy", Llochegua-Provincia de Huanta, departamento de Ayacucho; colapso 

de la super-estructura antes de ser inaugurado en Enero de 2011, debido al mal proceso 

constructive y/o mal diseno estructural. 

• Puente "Pueblo Libre", Provincia de Huaylas, departamento de Ancash; puente colap-

sado en setiembre de 2011, debido al transito de un camion minero con sobrepeso a 

traves del puente. 

• Puente "Mauro", Provincia de Ferreiiafe, departamento de Chiclayo; puente colapsado 

en Enero de 2012, debido a que sus elementos estructurales se encontraban desgastados 
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1.7. Registros en Peru. 

(elementos oxidados y con menores secciones respecto al que fueron disefiados) y, a 

traves de dicho puente transito un trailer de doble carreta con un peso mayor a la 

capacidad real del puente. 

• Puente Topara", provincia de Canete, departamento Lima; puente colapsado en Julio 

de 2015, debido a la mala construccion y/o mal diseno estructural. 

Figura 1.1: Colapso del puente Tincuy - Llochegua - Ayacucho. 
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1.7. Registros en Peru. 

Figura 1.2: Colapso del puente Pueblo Libre - Huaylas - Ancash. 

Figura 1.3: Colapso del puente Mauro - Ferrefiafe - Chiclayo. 
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1.8. Ubicacidn del Puente. 

Figura 1.4: Colapso del puente Topara - Cafiete - Lima. 

Con lo mencionado anteriormente se ve evidenciado la necesidad de evaluar la situacion 

actual de los puentes existentes (sean existentes o si es que se tiene dudas sobre los puentes 

en construction) con nuevos y actuales metodos de evaiuacion. 

En la misma situacion que el puente Itigalo, ademas de los puentes mencionados que colap-

saron, actualmente se encuentran muchos puentes en el Peru y los que requieren con suma 

urgencia una evaiuacion de su situacion actual-real de capacidad de carga viva vehicular para 

evitar el colapso de las mismas y evitar perdidas de vidas humanas y economical. 

1.8. Ubicacion del Puente. 

La zona de ubicacion del presente estudio (Puente Itigalo), comprende el area del rio Itigalo, 

dentro de la jurisdiction del distrito de Anco, provincia de L a Mar y departamento de Aya-

cucho, a una aititud de 783.00 m.s.n.m aproximadamente. E l puente Itigalo se encuentra en 

la carretera Mejorada - Agua dulce, distrito de Anco, provincia de L a Mar, region Ayacucho. 

La accesibilidad a la zona de estudio se efectua desde la ciudad de Ayacucho: 
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1.9. Description General del Puente. 

Tabla 1.1: Vfas de acceso al puente Itigalo desde Ayacucho 

R E D V I A L P R I N C I P A L D I S T A N C I A ( K m ) T I P O D E V I A 
Ayacucho - Quinua 35 Asfaltado 
Quinua - Tambo 49 Asfaltado 
Tambo - San Miguel - Chiquintirca 96 Asfaltado 1 via 
Chiquintirca - Mejorada 49.2 Afirmada 
Mejorada - Puente Itigalo 20.5 Afirmada 

Figttra 1.5: Vista de ubicacion del puente Itigalo. 

1.9. Descripcion General del Puente. 
E l puente Itigalo de L=40m es nuestro puente intervenido para la presente Tesis, es un puente 

tipo Reticulado con elementos estructurales metalicos los cuales fueron construidos el ano 

2005 teniendo una antiguedad de 12 anos aproximadamente y en cual se ve evideneiado que 
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1.9. Description General del Puente. 

carece de todo tipo de mantenimiento regular periodico. 

E n i a .aetualidad, a .traves .del .puente .circulan .cainiones pesados .del .prayecto gasifero :'.GAS 

D E CAMISEA'los cuales transportan posiblemente cargas mayores a las cargas con las que fue 

disenado dicho puente; ademas de tener en cuenta que el puente actualmente se encuentra con 

mantenimiento no peri6dicos y se evidencia que sus elementos estructurales aparentemente 

han perdido secciones de diseno y estan corroldas (oxidadas), asi como se presencia que no 

cuenta con mia losa de aproximacion y demas detalles que se mencionan mas adelante. 

Por lo mencionado se evidencia que el puente Itigalo requiere ser evaluado y requiere una 

intervencion ,te(mica.(^McadaIpar,a.deterjniaar Jacapacidad.de.carga viva xeal.de sus,elementos 

y determinar si realmente estan dichos elementos en buenas condiciones de prestar servicio de 

una forma segura para los usuarios. 

a Super^estructura: E l .puente Itigalo analizado .para l a presente tesis, cs un .puente tipo 

Reticulado Warren de 40.0 m de luz con un ancho total de 5.4 m con vigas longitudi-

nales arriostradias, sistema de rodamiento de losa de concreto, veredas de 0.70 m, una 

capacidad de peso vehicular de 32 ton. y un peso neto de 41 toneladas, los detalles se 

presentan en los anexos. 

b Sub - estructura: Dos estribos de concreto armado en voladizo, con aletas de 45°, de una 

altura aproximado de 9.0 m y con sus respectivas mensulas para los apoyos de neopreno 

tanto movilcs como fijos, los detalles se presentan en los anexos. 
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1.9. Descripcion General del Puente. 



CAPITULO: I I PUENTE RETICULAR. 

2.1. Elementos Reticulados. 
Muchas veces se tiene grandes luces por donde se tiene que realizar un puente o tambien debido 

a que la accion de las sobrecargas son muy fuertes, por lo que el puente estaria sometido a 

grandes solicitaciones de carga; en dicho caso resulta idoneo emplear materiales de mayor 

resistencia en relacion a su peso, en estos casos es necesario y recomendable el uso de una 

ef&m<4ura-niet41ica del4ipo-retienhid<>. 

Las cstructuras rcticuladas cstan conformadas por un conjunto dc barras los cuales son con-

currentes a un nudo, las cargas que reciben los nudos se transmiten axialmente por las barras. 

Los puentes reticulados estan conformados por celosias que, son aquellos que se componen de 

elementos generalmente rectos, estos elementos soportan esfuerzos de traccion y compresion o 

ambos para la accion de cargas dinamicas, dichos elementos estructurales (barras) presentan 

flexiones muy pequenas. Para su analisis se considera generalmente uniones tipo articidados 

•para de -esa -manera trabajar -eon fuerzas -axiales. -Como parte de -las -restriceiones de los reticu

lados se sabe que las barras deben ser de eje recto, los nudos se suponen articulados, las cargas 

solo se concentran y actiian sobre los nudos, los ejes de la barra son concurrentes a un unico 

punto nodal y, las barras trabajan solamente a sohcitud axial (traccion o compresion).[3] 
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2.2. Tipos de Puente Reticular. 

2.2. Tipos de Puente Reticular. 
L a eleccion del tipo de reticulado a usar depende del tipo y disposition de las cargas que 

actuan sobre ellas, cousiderarido siempre que el puente reticular se comporta de forma 

analoga como la de una viga, la celosla superior o cordon superior trabaja a compresion y, 

la celosla inferior o cordon inferior trabaja a tension. E l esfuerzo de los montantes a su vez 

suele ser (generalmente) contrario al de las diagonales adyacentes. 

A <;ontinuaci6n-prcscntarcmos-los-tipos de puente mas 'Uiilizados en la actualidad, cada uno se 

recuerda que tienen un comportamiento caracterlstico propio respecto al resto de los puentes 

reticulados: 

<3elosfa tipo 'Pratt -Disenado por Thomas y'Caleb'Pratt en 1844, sus montantes trabajan 

a compresi6n y sus diagonales trabajan a tracci6n, sus panos son espaciados de forma 

equidistante. Las vigas Pratt tambien conocidas como Monier llevan sus (hagonales 

con una inclination de 52° generalmente dandole esta medida mayor eficiencia en este 

caso.[3] 

Figura 2.1: Celosla tipo Pratt. 
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2.2. Tipos de Puente Reticular. 

Figura 2.2: Puente Bocos de Duero, comunidad de Castilla y Leon - Espana. 

Celosia tipo Howe Usada desde el siglo I X X pero patentada por William Howe en 1840, 

son similares a la celosia tipo Pratt con la difereneia que las diagonales de la viga van 

incHnadas en sentido contrario. Se caracterizan por que los esfuerzos de los miembros 

que constituyen el alma de la viga trabajan en sentido contrario al Pratt; osea, las 

diagonales trabajan a compresion y los montantes en traction motivo por el cual es mas 

usado en reticulares de madera. [3] 

Figura 2.3: Celosia tipo Howe . 
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2.2. Tipos de Puente Reticular. 

Figura 2.4: Puente Maximiliansau, Munich - Alernania. 

Celosia tipo Long Esta celosia debe su nombre a Stephen H. Long (1784-1864), de origen 

haeia 1835. Los cordones superior e inferior horizontales se unen mediante montantes 

verticales todos ellos arriostrados por diagonales dobles.[3] 

Figura 2.5: Celosia tipo Long . 
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Figura 2.6: Puente de Williamsburg, Manhattan-Nueva York - E E . U U . 

Celosia tipo Warrem fue patentada por los ingleses James Warren y Willboughby Mon-

zoni en 1848. Compuestas por una serie de diagonales sin montantes formando una 

triangulacion simple. E l rasgo caracteristico de este tipo de celosias es que form an una 

serie de triangulos isosceles (o equilateros), de manera que todas las diagonales tienen 

la misma longitud. Tipicamente en una celosia de este tipo y con cargas aplicadas ver-

ticales en sus nudos superiores, las diagonales presentan alternativamente compresion y 

traccion. Esto, que es desfavorable desde el punto de vista resistente, presenta en cambio 

una ventaja constructiva. Si las cargas son variables sobre la parte superior de la celosia 

(como por ejemplo en una pasarela) la celosia presenta resistencia similar para diversas 

configuraciones de carga. [3] 

Figura 2.7: Celosia tipo Warrem . 
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2.2. Tipos de Puente Reticular. 

Figura 2.8: Puente Villanueva, Maguelone - E E . U U . 

Celosia tipo Vierendeel en honor al ingeniero belga A. Vierendeel, tiene como carac-

teristicas principaies las uniones obligatoriamente rigidas y la ausencia de diagonales 

inclinadas. De esta manera, en una (pseudo)celosia Vierendeel, no aparecen formas 

triangulares como en la mayorfa de celosfas, sino una serie de marcos rectangulares. Se 

trata por tanto de una estructura empleada en edificacion por el aprovechamiento de 

sus aperturas.[3] 

Figura 2.9: Celosia tipo Vierendeel 
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2.2. Tipos de Puente Reticular. 

Figura 2.10: Puente Hafe vu Leek - Holanda. 

Celosia tipo Bailey Presentado a sus superiores por Donald Bailey, militar britanico du-

rante la segunda guerra mundial. Es un puente portatil prefabricado disenado para uso 

militar. Este puente fue disenado como una solucion al mayor peso de los nuevos tan-

ques que se estaban desarroUando en las primeras fases de la guerra. Esta invencion 

es considerada uno de los mejores ejemplos de ingenierfa militar durante la Segunda 

Guerra Mundial. [3] 

/ / W / / 

Figura 2.11: Celosia tipo Bailey . 
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2.3. Acero Estructural. 

Figura 2.12: Puente en Zhejiang - China. 

Tenemos tambien otros tipos de estructuras de celosia o cerchas tales como: Abanico, Arma-

dura K.,Barril, Bollman, Bowstring, Doble Invertida, Fink, Multipanel, Pennsylvania, entre 

otras variantes de las celosias mencionadas. 

2.3. Acero Estructural. 

E l origen de la obtencion del hierro, en forma similar a la del vidrio o la ceramica,se remonta a 

la edad de piedra, cuando entre las cenizas de una fogata casuahnente encendida sobre piedras 

conteniendo material de hierro, aparecio el metal en bruto. Este material se usaba en forma de 

hierro forjado, que se producia calentando el mineral en hornos de carbon. En la ultima parte 

del siglo X V I I I y principios del X I X , el hierro colado y el hierro forjado se usaron en varios 

tipos de puentes. E l acero aleacion principalmente de hierro y carbono, con menos impurezas 

y menos carbono que el hierro colado, fue primero usado en la construction pesada en el siglo 

X I X . Con el advenimiento del convertidor Bessemer en 1885, el acero empezo a desplazar al 

hierro forjado y al hierro colado en la construction. En E E . U U , el primer puente ferroviario de 

acero estructural fue el puente EADS, construido en 1984 en St. Louis, Missouri (Tall, 1964). 
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2.3. Acero Estructural. 

En 1884 fue terminado en Chicago el primer ediflcio con estructuras de acero. [4] 

2.3.1. Propiedades de Tension. 

Las propiedades de tension del acero son generalmente determinadas por examenes de tension 

•sobre .pequenos-especimenes .de acuerdo -con los .procedimientos.estandar ASTM. E l .compot-

tamiento del acero en estos examenes esta estrechamente relacionado al comportamiento de 

miembros de acero estructural bajo cargas estaticas. Debido, a que en el acero estructural, el 

punto dc flucncia y modulo dc clasticidad dctcrminado cn tension y compresion son casi lo 

mismo, los examenes de compresion rara vez son necesarios. 

• Rangos de deformacion: Cuando el especimen de acero es sujet.o a carga, un Rango 

Elastico inicial es observado en donde no hay deformation permanente. Por lo tanto, 

si la carga es retirada, el especimen retorna a sus dimensiones originales. L a relacion 

de esfuerzo a deformacion en el rango elastico es el modulo de elasticidad o modulo de 

Young E . Este modulo es constante de 29000 ksi para todos los acero estructurales. [4] 

• Relation dc Poisson: La relacion del csfucrzo transversal a longitudinal bajo carga es 

conocida como relacion de Poisson v. Esta relation es para los todos los aceros estruc

turales 0.30 in en el rango elastico y 0.50 en el rango plastico.[4] 

2.3.2. Propiedades de Corte. 

L a relacion de esfuerzo de corte a deformacion de corte en el comportamiento elastico inicial 

.es .el .modulo .de .corte .G. Be .acuerdo .a l a .teoria .de .elasticidad, .esta .cantidad .esta xelaoionada 

al modulo de elasticidad E y a la relacion de Poisson v por: 

2( l + v) 

2,3.3. Tipos de Acero Estructural. 

E l acero para uso estructural sc puede clasificar scgiin su composition quimica, propiedades 

de Traccion, metodo de fabrication como aceros al carbono, aceros de alta resistencia y baja 
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2.3. Acero Estructural. 

aleacion, aceros al carbono tratados en caliente y aceros de aleacion de tratados para la 

.construccion. [4] 

Figura 2.13: Esfuerzo-Deformacion de acero estructural y concreto, Roger L . Brocken-
brough y Frederick S. Merritt. 
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2.3. Acero Estructural. 

Figura 2.14: Esfuerzo-Deformacion de acero cstnictural y concreto, Roger L . Brocken
brough y Frederick S. Merritt. 

OefbrmacidM 

Una curva tfpica de esfuerzo deformacion del acero de cada clasiflcaci6n de acero, que ilustra 

cl incromonto del nivel do esfuerzo proporcionada para las 4 cl&sificacioncs de acero. L a dis-

poiiibilidad de esta ainplia gama de esfuerzos munrnos especificos, asf como otras propiedades 

del material, permite al disenador seleccionar un material economico que llevara cabo la fun-

ciou reguerida para cada .aplicatiqu. .Algunos de los acerqs mas usadqs de cada clasificacion 

se muestran en la Tabla 2.1, con sus respective* esfuerzos . 

Estos aCef6s S6& sdldables, pefd 168 materiales de soldadura y ^rocediMefit'dS p r a cada acei'o 

deben ser de acuerdo con los metodos aprobados. L a information de soldadura para cada uno 

de los aceros esta disponible en las pubheaciones de la American Welding Society (Sociedad 

Americana de Soldadura). 
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2.3. Acero Estructural. 

2.3.3.1. Aceros de Carbono. 

Estos aceros tienen como principaies elementos de resistencia al carbono y al manganeso 

en cantidades cuidadosamente dosificadas. Los aceros al carbono son aquellos que tienes los 

siguientes elementos con cantidades maximas de: 

• Carbono 1.7% 

• Manganeso 1.65% 

- SfliceO.60% 

• Cobre 0.60% 

Estos aceros se dividen en 4 categorias dependiendo del porcentaje de carbono, como sigue: 

• Acero de bajo contenido de carbono <0:15% 

• Acero dulce al carbono 0.15 a 0.29%(el acero estructural al carbono queda dentro de 

esta categoria). 

• Acero medio al carbono 0.30 a 0.59% 

• Acero con alto contenido de carbono 0.60 a 1.70% 

2.3.3.2. Aceros de Al ta Resistencia y B a j a Aleacion. 

Existc un gran numcro dc aceros dc cstc tipo clasificados por la ASTM. Estos aceros obtiencn 

sus altas resistencias y otras propiedades por la adicion, aparte del carbono y manganeso, de 

uno a mas agentes aleantes como columbio, vanadio, cromo, silicio, cobre, nlquel y otros. Se 

incluyen aceros con fluencia comprendido entre 40 ksi y 70 ksi. 

Estos aceros tienen mucha mayor resistencia a la corrosion atmosferica que los acero al car

bono. E l terrnino baja aleacion se usa para describir arbitrariamente aceros en los que el total 

de elementos aleantes no excede el 5% de la composition total. [4] 

2.3.3.3. Aceros al Carbono y H S L A Tratados Termicamente. 

E l tratamiento termico tiene la finalidad de mejorar propiedades fisicas y mecanicas, espe-

cialmente la dureza, la resistencia y la elasticidad. Ambos aceros al carbono y HSLA (acero 
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2.3. Acero Estructural. 

microaleado) pueden ser tratados termicamente para prever puntos de fluencia en el rango de 

50 a 75 ksi. 

2.3.3.4. Acero aieado Termicamente Tratados P a r a la Construccion. 

Aceros que conticncn elementos dc aleacion cn cxccso de los Ifmitcs del acero al carbono y 

son tratados termicamente para obtener una combinacion de alta resistencia y tenacidad son 

denominados aceros aleados para la construccion. Tienen una resistencia de fluencia de 100 

ksi, estos son muy fuertes usados en estructuras en general. [4] 
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2.3. Acero Estructural. 

Tabla 2.1: Clasificacion dc Aceros mas usados 

Designation A S T M Esfuerzo de Fluencia (ksi) Resistencia dc Tension (ksi) 

Aceros al Carbono 

A36 36 58-80 

A573 

Grado 58 32 58-71 

Grado 65 35 65-77 

Grado 70 42 70-90 

De Al ta Resistencia-Baja Aleacion 

A572 

Grado 42 42 60 

Grado 50 50 65 

Grado 60 60 75 

Grado 65 65 80 

De H S L A - C a r b o n Termicamente 

A678 

Grado A 50 70-90 

Grado B 60 80-100 

Grado C 75 95-115 

Grado D 75 90-110 

2.3.4. Conexiones. 

Las conexiones de miembros estructurales de acero son de suma importancia. Una conexion 

inadecuada, que puede ser el eslab6n debil de una estructura, ha sido la causa de numerosas 

fallas estructurales. L a falla de los miembros estructurales es rara, la mayoria de las fallas 

estructurales son el resultado de conexiones pobremente disenadas o detalladas. Hay dos 

diferencias significativas entre miembros sujetos a tension y los sujetos a compression: 
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2.3. Acero Estructural. 

1. Las cargas de compresion tienden a pandearla a la pieza fuera del piano de las cargas. 

2. La presencia de agujeros para remaches o pernos en los miembros sujetos a tension, 

reduce el area dispomble para resistir a las cargas, pero en los miembros sujetos a 

compresion se considera que los remaches o pemos llenan los agujeros y el area total 

queda disponible para resistir la carga. [5] 

2.3.4.1. Tipos de Solicitaciones de los Sujetadores. 

1. Conexiones a Cortante: 

• Fallas del Sujetador 

• Fallas de la parte conectada 

Figura 2.15: Tornillos Sujetos a Cortante.[1]. 

P=fvA 

Cortante Simple Cortante Doble 

2. Conexiones a Tensi6n:Cuando se aplica una carga de tension a un tornillo sin tension 

inicial, la fuerza de tensi6n en el tornillo es igual a la carga aplicada. Sin embrago, si el 

tornillo es pretensionado, una gran parte de la carga aplicada se empleara para aliviar la 

compresion o la fuerza de apriete sobre las partes conectadas, segun ha sido determinado 

por Kulak, Fisher y Struik (1987). L a Figura 2.16 presenta la conexion de un colgante 

que consiste en un perfil estructural T atornillado al patin inferior de un perfil W y 

sometido a una carga de tension despues de la aplicacion de la carga 
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2.3. Acero Estructural. 

Figura 2.16: Tornillos Sujctos a Tension Pura . f l j . 

I I 

- i z j j y 

T f t m t t N o 
T o 

Lc^L. 

T < 

h x " 

3. Conexiones a Cortante y Tension Combinados.En la mayorfa de las situaciones 

en las que un tornillo esta sometido a cortante y tensidn, la conexion esta cargada 

excentricamente. Sin embrago, en algunos conexiones simples los sujetadores estan en un 

estado de carga combinado. L a Figura muestra un segmento de T estructural conectado 

al .patfn .dc .una columna .con .el fin .dc .unir un .micmbro .dc arriostramicnto. -Este ultimo 

micmbro esta oricntado dc tal mancra que la lfnca dc accion dc la fucrza del micmbro 

pasa por el centro de gravedad de la conexion. L a componente vertical de la carga 

soinetera los sujetadores a cortante y la componente horizontal generara tension (con 

la posible inclusion de fuerzas de apalancamiento). Como la lfnea de accion de la carga 

actua a traves del centro de gravedad de la conexion, puede suponerse que cada sujetador 

toma una portion igual de cada componente. Como en otras casos de carga combinada, 

.puede .usarse .el .enfoque .de .una .formula .de interaccion. Las .resistencias .por .cortante y 

por tension para tornillos tipo aplastamiento se basan en los resultados de pruebas y 

pucden tomarsc dc la curva clfptica dc interaccion: 
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2.3. Acero Estructural. 

Figura 2.17: Tornillos Sujetos a Tension Pura.[ l j . 

WT10.5x31 

W14X90 

2.3.4.2. Conexiones Atornilladas. 

Resistencia por Aplastamiento y Requisitos de Aplastamiento y Distancias de 

Borde. 

L a resistencia por aplastamiento es independiente del tipo de sujetador porque el esfuerzo en 

consideracion es sobre la parte conectada y no sobre el sujetador. Por esta razon la resistencia 

por, aplastamiento asf como los requisitos por espaciamiento o separation, que son tambien 

independientes del tipo de sujetador seran considerados antes que la resistencia por cortante 

y .tension.dc los tornUlos.[5] 

> Le<2deRsTR = 0J5(L2LcFu) 

m Le<2dQ>R^K^Q.15{2MtFu) 

Separation Y Distancias A Bordes Mmimos; E n Cualquier Direction, Ya Sea En La Lfnea De 

L a Fuerza O Transversal A L a Lfnea De La Fuerza. 

s < 22/3d. 

Le >valor de la tabla J3.4 del AISC. 

Para perfiles de un solo angulo y angulo doble las distancias usuales de gramil, dadas en la 

Parte 9 ,dc Manual, Yolumen IT, .pueden .usarsc.cn .vcz .dc.csos mfnimos. 
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2.3. Acero Estructural. 

Figura 2.18: Separacion entre torniiios y borde. 

Le • $ • § • 

Tabla 2.2: Minima Distancia de Borde (in) 

Diametro nominal tornillo (in) P a r a bordes cizallados P a r a bordes rolados de 

placas,perfiles 0 barras c 

bordes cortados a gas(c) 

1/2 7/8 3/4 

5/8 1 1/8 7/8 

.3/4. .1.1/4 1 

7/8 1 l /2 (d) 1 1/8 

1 1 374 (dj 1 1/4 

1 1/8 2 1 1/2 

1 1/4 2 1/4 1 5/8 

Mayor a l l / 4 1 3/4 x diametro 11 /4 xdiametro 

donde: 

k=d+±d 
Para los agujeros mas cercanos al borde: 

^ 

Para otros agujeros: 
Lg =^^^ 

2 
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2.3. Acero Estructural. 

Resistencia Por Cortante de Tornillos de Alta Resistencia. 

I/a .resistencia .por .cortante .de los .tornillos A325 y A490.es .0, .donde .el .factor .de .resistencia .0 

es 0.75. 

* J k r = # M * 

.donde: 

Ab=nf 

Tabla 2.3: Resistencia por Cortante de Tornillos 

SujetadoT Resistencia Nominal por Cortante Rn =FtjAy 

A325, roscadas en el piano de corte 48A f c 

A325, roscadas no en el piano de corte 60Ab 

A490, roscas en el piano de corte 60Ab 

A325, roscas no en el piano de corte 75Ab 

Conexiones Crrticas al deslizamientot 

Una conexion con tornillos de alta resistencia se clasifica como conexi6n critica al desliza-

mionto obicn como concxi6n tipo aplast,amicnto. "En algunos tipos de est.nict.uras, sobre todo 

en los puentes, la carga sobre las conexiones puede sufrir muchos ciclos de inversion de es

fuerzos. E n tales casos, la fatiga de los sujetadores puede volverse critica si se permite que la 

conexion se desliee con cada inversion y es, entonces aconsejable usar una conexion critica al 

deslizamiento. [5] 

L a resistencia por deslizamiento critico de una conexion esta dada por: 

Wslr^<b\A3.ll.Tm.Nb.Ns 

donde: 

•0=1 para-LRFD. 

fl coeficiente de desbzamiento medio (coeficiente de friction estatica) = 0.33 
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2.3. Acero Estructural. 

Tm Tension minima en el sujetador de la tabla J3.1 AISC 

Ni, Numero de tornillos en la conexion 

Ns Numero de pianos de deslizamiento (pianos de corte) 

Una superficie de clase A esta libre de oxidos de hierro formados durante la production del 

acero. Con esta estipulacion, la resistencia de diseno por deslizamiento critico para un tornillo 

en cortante simple es: 

Rstr = 0.373Tmldps 

Tabla 2.4: Tension Minima en Tornillos (Kips) 

Tamano de Tornillo (in) Tornillo A325 Tornillo A490 

1/2 12 15 

5/8 19 24 

3/4 28 35 

7/8 39 49 

1 51 64 

1 1/8 56 80 

1 1/4 71 102 

1 3/8 85 121 

1 1/2 103 148 

2.3.4.3. Conexiones Soldadas. 

L a soldadura estructural es un proceso por medio del cual las partes por conectarse son 

calentadas y fundidas, con metal fundido de aportacion agregado a la junta. E l proceso de 

soldadura por arco mctalico protogido (SAMP), la corricntc forma un arco a travcs do una 

abertura entre el electrodo y el metal base, que al calentar las partes conectadas deposita 

parte del electrodo en el metal base fundido. Un recubrimiento especial sobre el electrodo se 

vaporiza y forma una capa gaseosa protectora que impide que el metal fundido se oxide antes 
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2.3. Acero Estructural. 

de que se solidifique.[5] 

Soldad.ura.de .Filete 

E l diseno y el analisis de las soldaduras de filete se basan en la suposicion de que la section 

transversal de la soldadura es un triangulo rectangulo a 45°. E l tamano de un filete de solda-

dura se denota por w y es la longitud de uno de los dos lados iguales de esta section transversal 

idealizada. Los tamanos estandar de las soldaduras se espetifican con incrementos de 1/16". 

Aunque mia longitud de soldadura puede cargarse en cualquier direction en cortante, compre-

sion o tension, un filete de soldadura es mas debil en cortante y siempre se supone que falla 

.de .esta manera. L a xesistencia ricaxiinal .de .diseno.de l a soldadura .puede .escribirse .como: 

Rn = mi{flwLFw 

L a resistencia de un filete de soldadura depende del metal de aportacion usado, es decir esta 

cn funcion del tipo dc clcctrodo. L a resistencia del clcctrodo sc define como resistencia ultima 

en tension con resistencias: 

E70XX: 9FW =0.75(0.60(0.70)]] = 3l.5Ksi 

ESOXX : 0FW = 0.75(0.60(0.80)]] = 36.0Ksi 

MFm =$Mt.Fy 

E l diseno practico de las conexiones soldadas requiere considerar detalles como los tamanos y 

las longitudes iiiaximas y iiimimas de soldMura. 

Tamano mfnimo. E l tamano mmimo pennitido es una Funcion del espesor de la parte mas 

gruesa conectada y se da en la tabla J2.4 AISC 

2.3.4.4. Placas de Nudo. 

•Se eiupleau -j>ara conet̂ tar «lemeitt,os estriMttnrales «tfere si cnando -las dimensiones -iiupideu 

las uniones directas de ellos. Las dimensiones de la placa de nodo dependen de los requisitos 

geometricos de la conexion: 

• ,Que.puedanMoc^rjete,tornUlos y/p.soldaduras.-

• Que existe un espaciamiento aceptable entre agujeros. 

• Que exista una distancia aceptable del agujero a los extremos, etc. 

En general solo el grueso o espesor de la placa de nodo (t) se basa en consideraciones de 

•resistencia. E l espesor t se detenniiia-verificaindo: 
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• Aplastamiento de la placa contra los tornillos. 

• Esfuerzo Maximo en la section de Whitmore. t > g ^ j ^ 

• Falla por cortante y Tension combinadas. 

• Falla por pandeo debida a carga axial en compresion 

Los pernos y uniones trabajan solamente a traccion y a corte 

1. Se determina el grado y tamafio de los pernos que se van a utilizar. 

2. Se detallan las conexiones extremas de las diagonales de la annadura. Una diagonal 

debe tener por lo menos la mayor porcion de sus extremos perpendiculares a la linea 

de trabajo. Las esquinas de la diagonal deben estar tan cerca como sea posible de las 

cubreplacas de la cuerda y de las verticales. Los pernos para la union a una cartela de 

conexion deben centrarse con respecto al eje neutro del miembro. 

3. Se determina el contorno de la cartela de conexion. Este paso esta innuenciado prin-

cipalmente por las conexiones diagonales. Se selecciona un espesor t de la cartela de 

conexion para satisfaccr los siguicntcs critcrios como sc ilustra cn la Figura. 

• Las cargas para las cuales se conecta una diagonal pueden descomponerse en fuer

zas horizontals y verticales a la lfnea A-A. se induce un esfuerzo cortante a lo 

largo de la section bruta de la lfnea A-A a traves de la ultima h'nea de pernos. 

Este esfuerzo igual a las suma de las componentes horizontales de las diagonales 

(si estan actuan en la misma direction) no debe exceder cierto lfmite. 

• Supongase que el esfuerzo dc conexion transmitido a la cartela dc conexion por 

una diagonal se extiende sobre la placa dentro de las lfneas que divergen hacia 

afuera formando un angulo de 30° con eje del miembro desde el primer perno en 

cada fila exterior de pernos, como se indica por la trayectoria 1-5- 6-4. Entonces, 

el esfuerzo en la section perpendicular al eje de la diagonal en la ultima fila de 

pernos (a lo largo de la lfnea 5-6) e incluida entre esas lfneas divergentes, no debe 

exceder F y lfmite sobre la section neta en las diagonales a tension y Fa en las 

diagonales a compresion. 
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2.4. Estados Limites de Diseno LRFD. 

4. Se determina el tamano de las perforaciones estandar y las distancias desde los extremos 

del miembro 

Figura 2.19: Seccione Tipicas de diseno para una cartela de conexion. [2] 

de cada grupo de pernos 

2.4. Estados Lfmites de Diseno L R F D . 

E l estado limite se describe como la condicion en la que una estructura o parte de ella deja 

de cumplir la funcion para la que fue disenada. 

2.4.1. Estado Ifmite de Servicio. 

En el estado limite de servicio se considera las restricciones en esfuerzos, anchos de grieta 

y deflexiones en los componentes de un puente que ocurren bajo condiciones regulares de 

servicio. [6] 

En L R F D el estado limite de servicio se subdivide en tres estados: 

Servicio I Se considera la combinacion de carga relacionada con la operacion normal 

del puente con una velocidad de viento de 90 km/h y con todas las cargas con 

sus valorcs nominalcs. Tambidn esta rolacionado con cl control do deflexiones en 

estructuras enterradas, control de agrietamiento en estructuras de concreto refor-

zado y determination de esfuerzos de compresion en estructuras de concreto presforzado. 
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2.4. Estados Limites de Diseno LRFD. 

Servicio I I Se considera la combinacion de carga relacionada solo con estructuras de 

acero y -esta .destmada & .controlar .la .fluencia .y .el .deslizamiento .(imoj&miento) -de las 

conexiones debidas a la carga viva vehicular, es esta la combinacion de carga usada 

para la metodologica de Factor de Califlcacion de Carga y Resistencia - L R F R . 

Servicio I I I Con el objetivo de controlar el agrietamiento, se considera solo la combinacion 

de carga relacionada con la tension en estructuras de concreto presforzado. E l signifi-

cado estadistico de este factor de carga, es que se espera que la presencia de la carga 

viva que podri'a ocasionar cl agrietamiento sc presente aproximadamente una vcz al 

ano para puentes con dos carriles de transito. 

2.4.2. Estado Ifmite de Resistencia. 

E l estado lhnite de resistencia se establece para proporcionar suficiente resistencia ante las 

<^mbinaciones de carga ̂ tadfeticjam^te .sjgmficAtiyas que se esperan actjien durante la yida 

de diseno del puente. [6] 

En la metodologia L R F D el estado hmito dc resistencia sc divide en 5 estados: 

Resistencia I Se asocia con la combinacion de carga basica que relaciona el uso vehicular 

normal del puente sin la presencia de viento, es esta la combinacion de carga usada 

para la metodologica de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R . 

Resistencia I I Se asocia con la combinacion de carga que relaciona el uso del puente 

poimitieiido el paso do vehiculos uspociales sin la presencia do vionto. 

Resistencia I I I Se asocia con la combinacion de carga relacionada con el puente expues-

to a una vdlocidad dc viento mayor a 9Q"km/h sin'la presencia dc carga viva cn cl pucntc. 
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2,5, Factores de Carga y Combinaciones de Carga LRFD. 

Resistencia I V Se asocia con la combinacion de carga relacionada con puentes de gran 

longitud, .donde .la .relacion .del -efecto -de .carga .muerta a .carga .vova.es .elevada. 

Resistencia V Se asocia con la combinacion de carga relacionada con el uso vehicular 

normal del puente con una velocidad de viento de 90 km/h. 

2.4.3. Estado lfmite de Evento Extremo. 

E l estado lfmite de evento extremo no se encuentra considerado como tal en L R F D , y se 

asocia con la supervivencia estructural del puente durante un sismo de gran magnitud, una 

crecida, la colision (embarcaciones o vehfculos), o flujo de hielo. L a probabilidad de ocurrencia 

simultanea de estos eventos es baja, por lo tanto, la aplicacion se realiza por separado .[6] 

Evento extremo I Se asocia con la combinacion de carga relacionada con el sismo, tambien 

ineluye el empuje prodneto de creeidas-y -la -ftteeion. 

Evento extremo I I Se asocia con la combinacion de carga relacionada con la carga de 

hielo, .colision .de.embarcaciones y .vehiculos. 

2,5, Factores de Carga y CpmWiJ&cipnes de Carga 

L R F D . 

L a combinacion de carga que gobierna los estados lfmite L R F D , considerando la accion de 

cargas gravitacionales, se muestra a continuation: 

n[ydcxDC+ydwxDW + yll, imx(LL+IM)] 

Donde: 

DC — -Carga -muerta -de -componentes -estructurales -y accesorios -no estructurales. 
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2.5. Factores de Carga y Combinaciones de Carga LRFD. 

DW = Caxga muerta de la superficie de rodamiento. 

I M = Incremento .por .carga .vehicular .dmamiea. 

L L = Carga viva. 

n = Factor de momncacion de carga. 

ydC)Ydw,Yll,im — Factores de carga. 

E l factor de modification de carga (n) toma en cuenta la ductilidad, redundancia e impor-

tantia operational del puente, y se determina con la siguiente ecuacion: 

TJ = tiD+r)R+r\l 

Ddndc: 

$P,. = Factor de,ductilidad. 

nR. = Factor de redundancia. 

= Factor de iffip6rtMicia operaeldiial. 

Los factores de ductilidad y redundancia se asocian con la resistencia del puente, mientras 

que el factor de importancia se asocia con la consecuencia de la salida de servicio del puente. 

Jfector de ductiUdad TiD, el jfector se basa en la premisa de que el sjjstema estructiiral de 

un puente debera ser proporcionado y detallado para asegurar el desarrollo de deformaciones 

iiielSsticas SigiiificativM eii el estadd IMite de resisteiicia y Wm& extreffid, antes de la falla. 

Se debe evitar el comportamiento fragil, ya esto que implica una falla subita (perdida de la 

capacidad de carga). 

Tabla 2,5: Factor de ductilidad ( A A S H T O , 2010) 

Estado limite TfD 
Resistencia : 

Componentes y conexiones no ductiles 1.05 
Disenos convencionales 1.00 
Componentes y conexiones ductiles 0.95 
"Todos los demas estados limites 1.00 
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Factor de redundancia r\R, L a redundancia afecta signincativamente el margen de 

4jeguridad.de .un .puente; incrementa.el Jiiargen.de seguridad .yjie.refle.ja.en .el .estado lunite .de 

resistencia. 

Tabla 2.6: Factor de Redundancia ( A A S H T O , 2010) 

Estado limite T)R 
Resistencia : 

Miembros no redundantes 1.05 
Niveles convencionales de resistencia 1.00 
Miembros redundantes 0.95 
Todos los denies estados limites 1.00 

Factor de importancia,?]/, Debido a que la construccion debe cstar justificada con base cn 

requerimientos sociales o de seguridad, es dificil encontrar una situacion en la que un puente 

no sea operacionalmente importante. 

Tabla 2.7: Factor de importancia operacional ( A A S H T O , 2010) 

Estado limite V1 

Resistencia : 

Puentes operacionales importantes 1.05 
Puentes operacionales no importantes 0.95 
Todos los demas estados limites 1.00 

Lbs factor^ de carga f rcsistellela CdiiSSderaddf? eti L R F D Se detefrliiliafdii cdh base ell tuetodos 

probabihsticos. Por otra parte, en L R F D se introducen factores de carga maximos y mfnimos, 

eslo en funcion del lipo de eleclo. Si este es adilivo se debera Loiiun el faclor de carga maximo, 

de lo contrario se debera tomar el factor de carga mfnimo. 
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2.5. Factores de Carga y Combinaciones de Carga LRFD. 

Figura 2.20: Cuadro i : Factores de carga y combinaciones de carga ( A A S H T O , 2010). 

Combinati6n de 

cargas 

ESTADO LIMTTE 

DC 

DD 

DW 

E H 

E V 

ES 

L L 

XM 

C E 

B R 

PL 

L S 

1.75 

WA WS WL F R 

T U 

CR 

SH 

T G SE 

Usar solamente uno 

de los indicados en 

estas columnas en 

cada combinacion 

Combinati6n de 

cargas 

ESTADO LIMTTE 

DC 

DD 

DW 

E H 

E V 

ES 

L L 

XM 

C E 

B R 

PL 

L S 

1.75 

WA WS WL F R 

T U 

CR 

SH 

T G SE 

EQ IC CT C V 

RESISTENCIA I 1> 

L L 

XM 

C E 

B R 

PL 

L S 

1.75 1.00 

WS 

1.00 0.5/1.20 Yr« Ts* 

CT C V 

RESISTENCIA I I » 1.35 1.00 1.00 0.5/1.20 
VTC n« 

RESISTENCIA HI V* 1.00 1.40 1.00 0.5/1.20 Vrc n* 

RESISTENCIA I V 

Solamente 

EH3V£SJ>WI>C 

r* 
u 1.00 1.00 

0.5/1.20 

RESISTENCIA V » 1.35 1.00 0.40 0.40 1.00 0.5/1.20 )Vr; n-r 

EVENTO 

EXTREMO I 

y«> Ytij 
i.00 1.00 1.00 

EVENTO 

EXTREMO n 
n 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

SERVICIOI 1.00 1.00 1.00 0.30 0-30 1.00 1.00/1.20 Yrc YSK 

SERVICIO n LOO 1.30 1.00 1.00 1.00/1.20 

SERVICIO m 1.00 o.so 1.00 1.00 1.001.20 Yre Y.-n 

FATIGA -

solamente 

LL.BVLCE 

0.75 
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2.5. Factores de Carga y Combinaciones de Carga LRFD. 

Figura 2.21: Cuadro 2: Factores de carga y combinaciones de carga ( A A S H T O , 2010). 

TIPO DE CARGA 

FACTOR D E CARGA 

TIPO DE CARGA 
Maximo Minimo 

DC: Componentes y Auxiliares 1.25 0.90 

DD: Fuerza de airastre hacia abajo 1.80 0.45 

DW: Superficies de Rodadura y Acccsorios 1.50 0.65 

EH: Presion horizontal de tierra 

+Activa 1.50 0.90 

+En reposo 1.35 0.90 

EV: Presion Vertical de tierra 
1.35 N/A 

• Estabilidad global • Estabilidad global 
1.35 1.00 

• Estructuras de retention 
1.30 0.90 

• Estructuras rigidas empotradas 
1.35 0.90 

• Porticos rigidos • Porticos rigidos 
1.95 0.90 

• Estructuras flexibles empotrados 
excepto alcantarillas metalkas. 

• Alcantarillas inetalicas 1.50 0.90 1.50 0.90 

ES: Carga superficial en el terreno 1.50 0.75 

Tabla 2.8: Factor de carga perinancntc (Peso espcei'fieo) (AASHTO, 2010) 

Material Peso espceffico (Ton/m) 

Asfalto ; 

Concreto ligero 1.74 

Concreto normal 2.4 

Concreto armado 2.5 

Acero 7.85 
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CAPITULO I I I : METODOLOGIA LRFR. 

3.1. Definicion. 
E n la, metodologia de evaluacion de puentes Load and Resistance Rating Factor - Fac

tor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R , la evaluation de un puente es una 

actividad que deberfa realizarse de forma continua por parte de los responsables del puente, 

para de esta manera garantizar la seguridad del piiblico usuario. Dichas evaluaciones perio-

dicas proporcionan la information necesaria para rehabilitar, cerrar, restringir, o finalmente 

reemplazar el puente existente. 

Sabido es que desde el momento que se disena un puente, se asume que la estructura sera capaz 

de soportar las cargas a las que sera sometido, lo cual serfa evidenciado siempre y cuando se 

construya y se le de el mantenimiento de acuerdo a su plan de diseiio y mantenimiento. Sin 

embargo, la capacidad del puente disminuye por varios factores entre ellas tenemos: cambio 

en los detalles de los elementos en la etapa de construccion, asentamientos inesperados en la 

cimentacion, elementos impactados por vehfculos, etc. 

Por lo dicho, es necesario evaluar el puente existente para determinar las condiciones actuales-

reales de la estructura para tomar en consideration que haga que se vea disminuido la capa

cidad de carga del puente. 

En la actualidad el M T C no cuenta con una programacion formal ni mucho menos tiene de-
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3.2. Filosofia de evaiuacion de la metodologia LRFR. 

finido una metodologia para evaluar la capacidad de carga viva de los puentes existentes en 

nuestro territorio peruano cuyo deficit viene ocasionando el colapso de varios puentes a nivel 

national tanto puentes que llevan varios anos de construidos o puentes recientemente construi-

dos como ya se menciono anteriormente. Se recuerda que en los puentes metalicos (como es el 

caso del presente trabajo de tesis) de tipo reticulado y similares, el deterioro de los distintos 

elementos metalicos que conforman el puente en su conjunto influyen directamente en la ca

pacidad de carga viva vehicular de dicho puente, por lo tanto, es de suma importancia realizar 

una investigation de la situacion actual de los puentes a traves de una correcta metodologia 

de evaiuacion para conocer la capacidad real de carga viva vehicular de los puentes de nuestra 

red vial nacional. Conocedores de que los disenos estructurales en el Peru son similares a 

los principios de diseno de EE.TJU, se tomara para la presente investigation la metodologia 

vigcntc de la AASHTO para la evaluation de la capacidad de carga viva en puentes existentes 

"Load and Resistance Rating Factor - L R F R (Factor de Calificacion de Carga y Resistencia). 

L a metodologia de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R , cumple con 

los requeriiuientos antes mencionado ya que nos da los principios de diseno para la revision 

de la capacidad de una estructura, y asf poder saber si la estructura podra soportar la carga 

viva vehicular de una forma segura, a dicha evaiuacion se le llama evaluation de la capacidad 

de carga (Load Rating) el cual se expresa como un factor de carga (Rating Factor o Factor 

de Calificacion - FC) . 

3.2. Filosofia de evaiuacion de la metodologia 

L R F R . 

3.2.1. Filosoffa de diseno. 

Al realizar una evaiuacion, se aplica la metodologia de diseno actuales con las que se diseiia 

dichas estructuras. Existen diferentes fllosofias de diseno y a pesar que la conception de la 

evaluation es la niisina, la relation inatematica que rige cada filosofia de diseno es difereute 

entre cada una de ellas, dentro de dichas filosoflas de diseno tenemos: 

Las filosoflas ASD (Allowable Stress Desing - DLseno por Esfuerzos AdmLsibles), L F D (Load 
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3.2. Filosoffa de evaluation de la metodologia LRFR. 

Factor Desing - Diseno por Factores de Carga) y, L R F D (Load and Resistance Factor Desing 

- Diseno por Factores de Carga y Resistencia). 

Las ecuaciones para obtener el F C - Factor de Calificacion de cada filosona.de diseno son 

definidas como: 

Diseno por esfuerzos admisibles (ASD) 

F r R-(LD+LW+i)) , x 
F C = 1(1+7) { A ) 

Diseno por factores de carga (LFD) 

R-yd.D-Ziyl.L{l+l) ,.s 
F C = = y//.LL.(l+/) { b ) 

Diseno por factores de carga y resistencia - L R F D ( L R F R ) 

$s.$c.$Rn-{ydc.DC+ydw.DW) 
F C = yuH ( c ) 

Donde: 

F C = Factor de condicion, llamado tambien factor de capacidad, factor de resistencia o, factor 

de calificacion. 

R = Es la capacidad del elemento de soportar esfuerzos (tension, compresion, flexion o cor

tante). 

0 Rn = Es la resistencia nominal R afectada por el factor de carga : '0". 

D = DC = Efecto de la carga muerta. 

L = L L = Efecto dc la carga viva del vehiculo dc rcfcrcncia. 

1 = Factor de impacto para el efecto de la carga viva. 

ydc,ydw,yll= Factores de carga muerta y viva respectivamente. 
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3.2. Filosoffa de evaluacion de la metodologfa LRFR. 

3.2.2. Evaluacion Rating Factor o Factor de calificacion - F C . 

Al evaluar la capacidad de carga de un puente, se le asigna una valoracion (calificacion), esta 

calificacion proviene de la magnitud de carga que pueda soportar el puente de forma segura. 

L a mctodologfa de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R se realiza 

utilizando la informacion disponible que se tiene del puente en evaluacion, tales como: pianos 

constructivos, calculos, detalles de mantenimiento, inspecciones rutinarias, refuerzos a los 

distintos elementos del puente evaluado, cambios hechos en el proceso constructivo, etc. 

A difereneia del diseno en el que todas las cargas aplicables y combinaciones de car

ga se consideran en el proceso de diseno, en la Valoracion de puentes existentes, existe 

especial interes en la carga viva y en la capacidad de un miembro en relacion con la carga viva. 

E l factor de calificacion - F C , permite al ingeniero de informar los resultados de la 

evaluacion en una forma compacta de la cantidad de datos y valores para la calificacion del 

puente y su factor de carga viva. La capacidad de carga se expresa generalmente como un 

factor de calificacion para un modelo de carga viva particular, utilizando de forma general la 

ecuacion de capacidad de carga. En la metodologfa de Factor de Calificacion de Carga 

y Resistencia - L R F R , el procedimiento de calificacion se Ueva a cabo en cada estado lfmi

te aplicable y la carga a efectuar con el valor mas bajo para determinar el factor de calificacion. 

3.2.3. Ecuacion del Rating Factor o Factor de calificacion -

F C . 

Al disenar una estructura, se tiene como principio que la estructura disenada tenga una 

resistencia superior a las cargas que demandan, lo dicho se expresa en la siguiente ecuacion. 

R>Qd+Ql + Qi (1) 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L D E S A N C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 44 



3.2. Filosoh'a de evaluacion de la metodologia LRFR. 

Donde: R = Resistencia. Qd = Efecto de la carga muerta. Ql = Efecto de la carga viva. Qi 

= Efectos de cargas que por su origen no se consideran dentro de los anteriores como nieve, 

agua y otras que sean ocasionales. 

L a ecuacion (1) es aceptable a la hora del diseno y tambien a la hora de la evaluacion, por lo 

que en la hora de la evaluacion de los puentes es necesario determinar la carga viva maxima, 

la cual se expresa despejando la ecuacion ( l ) de la manera siguiente: 

Ql<R-(Qd + Qi) (2) 

Ademas, a la hora de realizar la evaluacion la incognita es, si un vehfculo completamente 

cargado (Vehfculo de evaluacion) ^puede ser autorizado a pasar sobre el puente? Y de no ser 

asf, iQne porcion de dicho vehfculo puede pasar sobre el puente? Dicho resultado se basa 

en la relacion entre la capacidad disponible para el efecto de la carga viva y el efecto del 

vehfculo de referencia. Esta relacion se denomina Factor de Capacidad, Factor de Calificacion 

o Rating Factor. 

_ Capacidad.disponible.para.carga.viva 
Demanda.de.carga.del.vehiculo.de.referencia 

_„ $s4c4Rn-(ydc.DC+ydw.DW) 
F C = w n ( 3 ) 

Donde: Rn= es la propiedad del elemento para soportar esfuerzos (Tension, compresion, fle

xion o cortante) o deformaciones hasta alcanzar un estado lhnite deterrninado.0s= Factor de 

sistema, 0c = Factor de Condition, 0 ^Factor de resistencia. 
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3.2. FQosofia de evaluacion de la metodologia LRFR. 

En la inetodologia de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R la 

capacidad de los elementos de una estructura se calcula de acuerdo con los proc«dimientos 

establecidos en la especificacion de diseno AASHTO - L R F D . Sin embargo, dichas capacidades 

calculadas con la metodologia AASHTO - L R F D , son modifiradas por factores que consideran 

la redundancia de la superestructura (0s), la condicion estructural en la que se encuentra 

cada elemento (0c) y el tipo de falla del elemento o factor de resistencia L R F D (0). 

F A C T O R D E S I S T E M A <j>s : Los miembros estructurales interactuan con otros miem

bros para formar un sistema estructural. Este factor muestra la capacidad de un 

sistema estructural de un puente para llevar cargas de un elemento despues del 

dano o el fallo de uno o mas de sus miembros al resto de los elementos que forman 

dicho sistema estructural. Los factores del sistema son multiplicadores aplicados a la 

resistencia nominal, y estan relacionados con el nivel de redundancia del sistema de 

la superestructura completa. E l objetivo del 0s es anadir una capacidad de reserva 

de tal manera que la fiabilidad del sistema en general se aumente aproxLmadamente 

en un nivel de funcionamiento (para sistemas redundantes). Los factores del sistema 

simplificado que se presentan en el metodo son de puentes de acero y concrete de luces 

tipicas y geometrias tfpicas. Los valores de este factor se especifican en el manual 

AASHTO MBE y varian entre 0.85 y 1.00. 
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Tabla 3.1: Rclacion cntrc la calificacion dc la condicion dc la supcrcstructura y cl factor 
de sistema de la Metodologia L R F R ( M B E , 2014) 

Tipo de Super-estructura tys 

Miembros soldados en dos vigas/Truss/Arco Puentes 0.85 

Los miembros remachadas en dos vigas/Truss/Arco Puentes 0.90 

Varios miembros eyebar en puentes con entramado 0.90 

Tres-Puentes viga viga con espaciado < = 6.0 pies 0.85 

Cuatro Puentes-viga viga con espaciado < = 4.0 pies 0.95 

Todos los otros viga y losa puentes 1.00 

Los espaciados en piso >12.0 pies y largueros no continuos 0.85 

Redundantes subsistemas larguero entre pisos 1.00 

F A C T O R D E C O N D I C I O N <j>c : Sc obtienc a partir dc las inforniacioncs dc inspection 

rutinarias, el factor de condicion espetifica la reduction prevista para explicar el au-

mento de la incertidumbre en la resistencia de los miembros deteriorados y el probable 

aumento del deterioro futuro de estos miembros durante el periodo entre los ciclos de 

inspection. E l factor de condicion <j>c varia de 0.85 para los miembros en mal estado a 

1,0 para los miembros en buena o satisfactoria condicion. L a intention del factor de 

condicion es dar aviso de los aumentos de la incertidumbre y el futuro anticipado de la 

perdida acelerada de propiedades de los elementos. E l enfoque especificado es tomar la 

information del micmbro inspeccionado y aplicarlo en cl micmbro rcsistcntc y lucgo 

aplicar el factor de resistencia para disminuir la resistencia deteriorada por razones que 

se senalo anteriormente. E n la tabla que se muestra se ve la relation existente entre 

el factor de condicion y la calificacion correspondiente. Dicha tabla se establece de 

acuerdo con los criterios establecidos en la publication de la Administration Federal de 

Carreteras (FHWA) de Estados Unidos do America. 
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Tabla 3.2: Relation cntrc la calificacion dc la condicion dc la superestructura y cl factor 
de condicion de la Metodologia L R F R ( M B E , 2014) 

Condicion de la superestructura Condicion del elemento Factor de condicion 0 c 

6 6 Mayor Buena o satisfactoria 1.00 

5 Aceptable 0.95 

4 6 Menor Pobre 0.85 

F A C T O R D E R E S I S T E N C I A 0 : Depende completamente del tipo de material que se ha 

utilizado y del tipo de falla. Los valores para este factor se determinan en las secciones 

5 y 6 del AASHTO - L R F D para elementos de concreto y acero respectivamente, este 

factor puede variar entre 0.75 para fallas por cortante en concreto y 1.00 para fallas 

ductiles de flexion en acero. 

Tabla 3.3: Factores de Resistencia ( A A S H T O L R F D ) 

CASO 0 

Flexion y Traccion del hormigon armado 0.90 

Flexion y Traccion del hormigon pretensado 1.00 

Corte y Torsion: 

Hormigon de densidad normal 0.90 

Hormigon de baja densidad 0.70 

Apoyo sobre hormigon 0.70 

Compresion e modelos de bielas y tirantes 0.70 

Compresion en zonas de anclaje: 

Hormigon de densidad normal 0.80 

Hormigon de baja normal 0.65 

Traccion en el acero en las zonas de anclaje 1.00 

Resistencia durante el hincado de pilotes 1.00 
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E F E C T O D E L A C A R G A M U E R T A : E l efecto de la carga muerta se refiere a las 

fuerzas internas, esfuerzos o deformaciones producidos en los elementos por las cargas 

que permanecen estaticas en el puente durante un periodo largo. Las cargas muertas 

pueden ser de dos tipos: cargas permanentes durante la vida de diseno de la estructura, 

por ejemplo el peso propio de cada uno de los elementos estructurales y no estructurales 

ftjados al puente, o cargas variables durante la vida de la estructura, por ejemplo 

la superficie de rodamiento. E l procedimiento de analisis de la metodologia L R F R 

permite distribuir la carga entre los elementos principales mediante el concepto de 

areas tributarias, donde los efectos obtenidos tal y como se muestra en la ecuacion 

(3), disminuyen la capacidad de la seccion para tomar las cargas vivas. Los factores de 

carga muerta a utilizar en el proceso de evaluacion de la capacidad de carga movil en 

un puente varian segun la combinacion utilizada, sin embargo no vanan con el nivel dc 

cargas vivas a evaluar. Los factores de carga muerta se muestran en la tabla. 

Tabla 3.4: Factores de carga Permanente segun superestructura y combinacion de carga 
( A A S H T O L R F D ) 

T I P O D E E S T R U C T U R A E S T A D O L I M I T E Carga D C Carga DW 

Acero Resistencia I 1.25 1.50(1) 

Acero Servicio I I 1.00 1.00 

Acero Fatiga 0 0 

Concreto Reforzado Resistencia I 1.25 1.50(1) 

(1) E n caso se revise el espesor de la capa de rodamiento este valor pasa a ser 1.25 

E F E C T O D E L A C A R G A V T V A : Este efecto se define como las fuerzas internas, esfuer

zos o deformaciones producidos en los elementos de la superestructura por las cargas 

vehicularcs. L a metodologia de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia-

L R F R incluidos en el manual M B E - AASHTO se permite realizar el analisis estructural 

de una superestructura por medio del metodo simpliflcado basado en factores de distri

bucion de carga viva establecido en AASHTO - L R F D . Con los factores de distribucion 
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se determinan las fuerzas que se generan en una viga como un porcentaje de las fuerzas 

que exhibira la viga si toda la carga vehicular fuera soportada por la misma. 

3.2.4. Niveles de carga viva y Factores de carga. 

E l factor de carga para la carga viva va a depender del nivel de carga para el cual se esta 

evaluando la estructura. E l manual AASHTO M B E divide el proceso evaluativo en los 

siguientes niveles: Cargas de diseno (nivel de inventario y nivel operativo), cargas legales y 

cargas de permiso.[7] 

(a) Nivel de Cargas de Diseno: Son el primer nivel de evaluacion basados en las especifi-

caciones de diseno AASHTO L R F D y cuya carga viva de diseno es el camion HL-93. Este 

nivel de evaluacion contiene dos partes, el nivel de inventario y el nivel de operation. 

1. Nivel de Inventario:Los puentes se evaluan con las mismas especificaciones que 

se utiliza para el diseno de puentes nuevos utilizando AASHTO L F R D . Este nivel 

corresponde a los esfuerzos de diseno a los que es sometido el puente de forma 

frecuente. Este nivel se utiliza para comparar con la capacidad de estructuras 

uuevas y se define como la cantidad de carga viva que una estructura puede 

soportar de forma segura por un tiempo indefmido. Como considera los 

mismos factores para el diseno de puentes nuevos de la AASHTO - L R F D , toma 

el factor de carga para la carga viva vehicular a utilizar en el estado lfmite de 

RESISTENCIA I igual a 1.75 igual al utilizado en el proceso de diseno. 

2. Nivel de operacion:En cstc nivel los puentes son cvaluados tambien con la 

carga viva de diseno HL-93. Este nivel se define como la maxima carga viva 

permisible que la estructura puede soportar. Si se permite que se use el 

nivel de operation puede acortar la vida util del puente. E l factor utilizado de 

carga viva en el nivel operativo y el estado lfmite de RESISTENCIA I es de 

1.35. La difereneia en el factor de carga entre el nivel de inventario y el nivel de 

operation radica en que el factor de 1.75 representa estadfsticamente una carga 

viva envolvente de todos los efectos producidos por el modelo HL-93, mientras 

que el factor 1.35 representa una condition de carga maxima estadfsticamente 
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3.2. Filosofia de evaiuacion de la metodologia. LRFR. 

mas probable que suceda que la carga envolvente de diseno. Si un puente pasa 

la evaluation de capacidad de carga viva de diseno para el nivel de inventario 

(FC >= 1), no es necesario realizar la evaiuacion para el nivel de operacion. Si el 

puente no pasa el nivel de inventario (FC <=1) pero si pasa el nivel de operacion, 

este tendra una capacidad adecuada para las carga legales incluidas en el manual 

AASHTO M B E pero no podrfa tener la capacidad para cargas legales que defina 

el MTC especialmente si estas cargas son mayores y si se varia la distancia entre 

ejes diferente a lo especificado en el manual AASHTO MBE. Si un puente no pasa 

el nivel de inventario ni el nivel de operacion, entonces este debe ser evaluado 

para el nivel de cargas legales incluidas en el manual AASHTO MBE. [7] 

(b)Nivel de Cargas Legales Las cargas legales son el segundo nivel de evaiuacion de 

la carga viva vehicular dc la metodologia dc Factor de Calificacion de Carga y 

Resistencia - L R F R y se requiere su revision solamente en caso de que se obtenga un 

factor de capacidad FC<1,0 para el nivel de operacion. Una caracteristica de las cargas 

legales de AASHTO M B E es que todas cumplen con las restricciones de peso vehicular 

aplicables a carreteras interestatales de Estados Unidos. Es decir, los vehfculos cumplen 

con las siguientes restricciones: (a) Peso total inaximo del vehiculo con carga: 36,3 

ton; (b) Pesos maximos por tipo de eje: 9,0 ton para un eje simple y 15,4 ton para 

un eje doble o tandem, y (c) el peso total admisible de un grupo de ejes consecutivos 

de un vehiculo cumple con la Formula (4). L a Formula (4) es una expresion que se 

utiiiza para asegurase que el peso y configuracion de ejes de un veluculo particular 

no va a exceder el efecto que produce el camion de diseno HS20-44. E l peso h'niite 

establecido por esta formula va a depender del numero de ejes y de la distancia entre 

ejes analizados, segun se muestra a continuation. 

IN 
W = 0.14X{JJ—J +3.66W+11) (4) 

Donde: 

N: Numero de ejes 

L: Distancia entre el grupo ejes analizados (m) 
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3.2. FUosofia, de evaluation de la metodologia LRFR. 

W: Peso admisible soportado por el grupo de ejes analizados (ton). 

Cualquier configuration de vehiculos que supere el peso admisible definido mediante la 

formula (4) para un grupo de ejes, el peso total maximo del vehiculo con carga de 36,3 

toneladas o los pesos maximos por eje establecidos por AASHTO se clasifica como un 

vehiculo de carga que requiere de una evaluation de capacidad espetifica para conceder 

un permiso de paso sobre el puente. Este tipo de analisis no se incluye en la presente 

investigation. [7]. 

Adicionalmente el manual AASHTO M B E permite que un departamento de transporte 

pueda dennir sus propias cargas legales con base en las condiciones de transito tipicas 

de cada lugar. Las cargas legales cumplen ademas la funcion de establecer limites de 

peso total cuando el F C para un carga legal particular es menor a 1. Estos limites 

de peso tambien se conocen como limites de carga segura (CS) y se calculan con la 

ecuacion (4) obtenida de AASHTO MBE, dicha ecuacion se muestra a continuation: [7]. 

CS=—x(FC-0.30) (5) 

Donde: 

W: Peso total de la carga legal cuyo FC<1.0 

FC: Factor de capacidad para la carga legal analizada con la ec (3) 

CS: Limite de carga segura o limite de peso total para los vehiculos que representa la 

carga legal analizada. 

Cuando un puente obtiene un F C menos a 0.30 para una carga legal en particular, se 

debe prohibir el paso del vehiculo que estan representado por esa carga legal. [7]. 

(c) Nivel de Cargas de Permiso Las cargas de permiso son el tercer nivel de evaluation 

el cual tambien so encuentra fuora del alcanco do la presente investigation. Esto tipo 

de cargas vivas evaluan la capacidad del puente para cargas vehiculares que por su 

configuration y peso requieren un permiso especial de paso por la estructura. Para la 

evaluation de este nivel de carga se requiere que el puente haya tenido un F C igual o 
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3.2. Filosofia de evaluacion de la metodologia LRFR. 

mayor a 1 para todas las cargas legates, en caso contrario no se debe permitir el paso de 

ninguna de estas cargas. Los factores de carga para penniso de paso estan especificados 

en la tabla 6A.4.5.4.2a-l del manual AASHTO M B E y dependen del peso del vehfculo, 

del tipo de penniso que se requiere y del transito promedio diario de vehfculas pesados 

en la carretera donde se ubica el puente. [7] 

3.2.5. Combinacion de Carga Para Factor de Calificacion F C -

Rating Factor . 

L a metodologia de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R utiliza las 

siguientes combinaciones de carga para evaluar la capacidad de carga viva vehicular. 

Tabla 3.5: Combinacion de cargas de la metodologica L R F R ( M B E , 2014) 

S U P E R E S T R U C T U R A C A R G A D E DISENO C A R G A S L E G A L E S 

Concreto Reforzado Resistencia I Resistencia I 

Acero Resistencia I Resistencia I 

Acero Servicio I I Servicio I I 
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• CAPITULO: IV APLICACION - LRFR. 

4.1. Informacion del Puente Itigalo - Datos. 
L a super-estructura consiste en un puente reticulado tipo Warren con montantes, con una luz 

de 40.0 m entre ejes de apoyo, es de una sola via de 3.6 m de anclio y dos veredas de 0.55 m, 

disenados para carga viva HS-20. E l ancho del reticulado es de 5.0 m aprox.entre eje piano de 

reticulado y, una altura de 5.75 m entre ejes de bridas. E l acero usado para el reticulado es A-

572 Grado A-50, solo en las barandas metalicas se uso acero A-36. Cuenta con 10 tramos de 4 

m lo que da una longitud total dc 40 m. cada tramo esta formado por dos montantes dc G.07m, 

dos diagonales de 6.426m, dos bridas inferiores y superiores todos ellos interconectados por 

medio de placas y pernos. L a superficie de rodamiento esta conformado por una losa de con

creto reforzado de 20 cm. de f c= 280 kg/cm2 De espesor sobre la que se tiene una superficie 

de rodamiento o carpeta asfaltica, mayores detalles se muestran en los pianos anexos adjuntos. 

L a sub-estructura esta formado por estribos en los extremos del tipo voladizo en una altura 

de 9.0 m aproximadamente, con un cabezal de 1.0m para los neopreno y vigas de la superes

tructura, adenias cuenta con aletas en 45° en ambos lados tal y como se puede apreciar en los 

pianos adjuntos de los anexos. 

Las fotografias siguientes muestran una vista de la superestructura y subestructura del puente. 
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4.1. Information del Puente Itigalo - Datos 

Figura 4.1: Vista de la ubicacion - puente Itigalo. 

Figura 4.2: Vista de la superestructura - puente Itigalo. 
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4.1. Information del Puente Itigalo - Datos. 

Figura 4.3: Vista de l a subeestructura - puente Itigalo. 

1. Materiales utilizados: Para la toma de datos se utilizo los siguientes materiales: einta 

metrica, flexonietro, Vernier, arnes de seguridad, escalera telescopica, libreta de campo, 

etc. 

2. Situacion actual: A la fecha el puente ha recibido un repintado en todos los elementos 

de su estructura, sin embargo, carece de un mantenimiento regular ya que la fecha del 

anterior mantenimiento fue hace varies anos atras (aproximadamente 2 anos) segun 

los lugarenos, esto traeria como eonsecuencia el deterioro - oxidation de los elementos 

metalicos, produciendo la perdida de seccion de sus elementos y lo cual representaria 

una menor resistencia a la capacidad de carga del puente. 

A l momento del diseno se considero las secciones metalieas con determinadas medi-

das los cuales deben permanecer invariables durante la vida de servicio del puente, lo 

cual implica que se debe de dar un mantenimiento permanente y periodico al puen

te on general, dicho mantonimionto no so osta realizando con frocuoncia y sobre todo 

teniendo en cuenta que el puente esta ubicado en una zona humeda exponiendo a los 

elementos metalicos a la intemperie y ocasionando un posible oxidation de los mismos. 

A continuation se muestran imageues realizaudo la torna de datos: 
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4.1. Information del Puente Itigalo - Datos. 

Figura 4.6: Datos de elementos de acero. 

Figura 4.7: Datos de brida inferior. 
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4.1. Information del Puente Itigalo - Datos. 

Figura 4.8: Datos de las diagonales. 

Figura 4.9: Diafragmas de apoyo. 
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4.1. Information del Puente Itigalo - Datos. 

Figura 4.10: Elementos oxidandose. 

Figura 4.11: Brida inferior mal pintada. 
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4.1. Information del Puente Itigalo - Datos. 

Figura 4.12: Grietas en la losa. 

Figura 4.13: No cuenta con losa de aproximacion. 
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4.1. Informacion del Puente Itigalo - Datos. 

Figura 4.14: Filtracion de agua en la losa. 

Figura 4.15: Vista de estribo. 
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4.1. Information del Puente Itigalo - Datos. 

i 

i 
La mensula presenta 
grietas en ambos 
estribos 

Figura 4.16: Grietas en la mensula. 

Figura 4.17: Grietas en la mensula. 
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4.2. Valoracion estructural del puente. 

4.2. Valoracion estructural del puente. 
Como se pudo observar en las fotograffas, los distintos elementos estructurales presentan 

indicios de falta de mantenimiento (a pesar que fue recientemente pintado), asi coino se tiene 

la presencia de ligeras grietas superficiales en la losa armada y en los estribos; sin embargo, 

el puente en general no presenta mayores danos que puedan ser de consideracion salvo en 

algunos elementos metalicos. 

De acuerdo a la metodologia de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R 

como ya sc indico anteriormente, el factor dc condicidn proporciona una reduction que toma 

en cuenta el aumento de la incertidumbre en la resistencia de los miembros deteriorados y su 

probable aumento de deteriorarse en el futuro. Dicho esto se le asigna el valor de 0c =0.95 

para los elementos de aceptable condition y 0c =1.00 para los elementos de buena condicion, 

esto de acuerdo a la tabla que se muestra a continuation: 

Tabla 4.1: Relacion entre la calificacion de la condicion de la superestructura y el factor 
de condicion de la Metodologfa L R F R ( M B E , 2014) 

Condicion de la superestructura Condicion del elemento Factor de condicion 0c 

6 6 Mayor Buena o satisfactoria 1.00 
5 Aceptable 0.95 
4 6 Mcnor Pobre 0.85 

Para el factor de sistema, se dijo que los miembros estructurales interactuan con otros 

miembros para formar un sistema estructural. Es la capacidad de un sistema estructural de 

un puente para llevar cargas despues del dailo o el fallo de uno o mas de sus miembros. Por 

lo tanto sc lc asigno un valor de 0s= 1.00 de acuerdo a la tabla: 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L D E S A N C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 64 



4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

Tabla 4.2: Rclacion cntrc la calificacion dc la condicion dc la supcrcstructura y cl factor 
de sistema de la Metodologia L R F R ( M B E , 2014) 

Tipo de Super-estructura <j>S 

Miembros soldados en dos vigas/Truss/Arco Puentes 0.85 

Los miembros remachadas en dos vigas/Truss/Arco Puentes 0.90 

Varios miembros eyebar en puentes con entramado 0.90 

Tres-Puentes viga viga con espaciado < = 6.0 pies 0.85 

Cuatro Puentes-viga viga con espaciado < = 4.0 pies 0.95 

Todos los otros viga y losa puentes 1.00 

Los espaciados en piso >12.0 pies y largueros no continuos 0.85 

Redundantes subsistemas larguero entre pisos 1.00 

4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-

Estructura. 
Para los calculos y modelamiento se utilizo el software CSI B R I D G E 2015 vl7.3, se le 

condiciono al software las caracteristicas tecnicas de los materiales, secciones de elementos 

estructurales de aouerdo a las pianos constructivas, parametros propias de la metodologia 

L R F R , etc. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

Figura 4.18: Vista del modelo Puente Itigalo. 

A continuacion, se muestra los datos ingresados al programa CSI B R I D G E : 

(a) Materiales: E l concreto tiene un f ' c= 280 Kg/cm2 para toda la losa de la superestruc

tura y de f 'e=210 Kg/cm2 para la subestructura; el acero utilizado sera corrugado de 

Fy=4200 Kg/cm2 y el acero estructural para los perfiles sera segun las normas ASTM 

A572, Grado 50 
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Figura 4.19: Materiales y caracten'sticas. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 
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Figura 4.20: Acero A S T M A572 - Grado 50. 

E l reticulado esta conformado por elementos fabricados con planchas cortadas y 

soldadas. En el anexo se muestra los diferentes tipos de elementos que conforman el 

reticulado y las dimensiones basicas del reticulado. E l apoyo es fijo en un extremo y 

movil en el otro, dejando desplazarse libreineute longitudinalmeute. 

(b) Secciones: Las dimensiones de las secciones de los diferentes elementos del reticulado se 

muestra en los pianos mostrados en el anexo adjmito y a continuacion se muestra las 

propiedades de las secciones. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

Figura 4.22: Brida inferior, perfiles asignados. 

Figura 4.23: Brida superior, perfiles asignados. 

Figura 4.24: Elcvaeion 7, perfiles asignados. 
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4.3. Modelamiento y CaJculo de la Super-Estructura. 

Figura 4.25: Brida Inferior. 
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Figura 4.26: Brida Superior. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 
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Figura 4.28: Montantes M2. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 
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Figura 4.29: Diagonales. 
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Figura 4.30: Arriostres A S 1 , AS2. 

(c) Cargas de diseno: Las cargas a emplear para el presente diseiio seran: 
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4.3. Modelamiento y CaJculo de la Super-Estructura. 

Cargas permanentes:Cargas muertas estructurales y no estructurales (DC). 

Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares (DW). Pa

ra estas cargas se usaron: Acero estructural 7850 Kg/m3, Concreto armado 2400 

Kg/m3, Carpeta asfaltica 2200 Kg/m3. 

Cargas vivas:Tenemos peatonal (PL) y vehicular. L a carga vehicular para puen

tes de un solo tramo se disefia con dos tipos de vehiculos el Tandem (M) y el 

camion HL-93 Truck ( K ) . con un 33% por efectos de impacto. 

j £ Define Vehicles pŵj*p*̂-Pj 

Vehicles 

HL-93K 
HL-93S 

Ok* to: 

Import Vehicle.. 

Add Vehicle... 

Add Copy pfVWiicle... j 

|~ Modify/Show Vehicle... ~] 

Export to XML.. 

( OK ] [ Cancel 

Figura 4.31: Camion de diseno ( A A S H T O L R F D ) . 

Las cargas muerta"? y peso propio es generado por el software y considera automatica-

mente las cargas debido al peso propio de los elementos resistentes, se anadieron los 

pesos de los siguientes elementos como baranda, asfalto y veredas. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

Las cargas vivas, son para el Camion de diseno HL-93 y la carga peatonal. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 
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Figura 4.34: Tandem de diseno, peso total: 220 K N (22.43Ton). 
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Figura 4.35: Sobre carga distribuida: 0.97 Ton). 

Se localizo el tren de carga para la carga movil HL-93 en 1 via en los diferentes casos, y 

al cual sc ha considcrado cl factor dc prcscncia multiple (FPM) y los factores dc impacto 

senalados en la norma. Se recuerda que como se esta utilizando la metodologia de 

Diseno L R F D , la metodologia de evaluacion debe ser la misma, el cual es representado 

por la metodologia de evaluacion L R F R . Anteriormeute se venia utilizando el camion 

de diseno HS-20, ya que este era el camion de diseno para las metodologicas ASD 

y L F D , los cuales actualmente dejaron de usarse y, es la nueva metodologia L R F D 

la que se ha adentrado y afianzado los ultimos anos en el diseno de puentes a nivel 

internacional y, nuestro pais aplica las metodologicas de diseno de la AASHTO desde 

liace varios anos atras. A continuacion sc prcscnta las tineas de carga colocados en el 

CSIBridge para una via: 
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4.3. Modelamiento y Galculo de la Super-Estructura. 

1era linea de 
tren de carga 

(d) Cargas transitorias: Las cargas a emplear son referidas al sismo y al viento: 

• Cargas de sismo:Se considera sismo en la direction paralela al trafico " X . a l 100% 

y en la direction " Y . a l 30%, de la misma manera para el sentido perpendicular al 

trafico se considera sismo al 100% en el sentido : j Y s 30% en "X". 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

Response Spectrum Function Definition 

Function Name 

StSUO 

Define Function 
Period Acceleration 

6. 1. 

Function Damping Ratio 

0.05 

0.05 
0.1 
0.15 
0.2 
0.25 
0.3 
0.35 

8.34 
8.34 
8 34 
8.34 
8.34 
8.34 
8.34 

Add 

Function Graph 

I Display Graph } 

r^n 
(0.7523 , 5.8087 ) 

[ Cancel 

Figura 4.37: Espcctro dc acolcracion ( M T C ) . 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

f £ toad Cas« Data - Response Spectrum 

GUC I I 

GMC 12 

Pwoefc • Rreal Type .'SRSS 

Load Caat name 
SEUOXX 

UuUColUuljrw 

• COC 
SRSS 
Abeoaite 
GUC 
HHC to Percent 
Double Sum 

Modal LoerJ Case 
Use Modes from the) Uodel Load Case 
• Sbvidard-AocatjraboflLoadeiB 
. Advanced . Defacement fewti Loedtta 

LoerjiAppetd 
Load type 

Accel {ui 

SetOcfHang] | ll»dtfy<Sh»¥» 

T) 

} H O O A L 

. SiwwAdvancaeLsvlFWafiattra 

Other ParwMttra 
Uedal Darrens. CdrtatantatO.W 

Load Cait Type 
jfateponse Seednrm 

DrretirorialCoaAsiatrai 
• SRSS 

CQC3 
Abcokae 

Uass Source 
Premwt (USSSRC1) 

T | Qesraa. I 

C^p 
r * ^ i 

JWete J 

CK2 
L !r?¥*J 

Figura 4.38: Carga de sismo en la direction " X " . 

gggg' r £ Load Case Data - Response Spectrum 

Load Ceu Name 
StSMOYV 

Model Cerrfcsiaiion 
» COC 

SRSS 

yodMyOow.. 

MrMietPajUTysa [sRSS 
GUC 
tftcioParcant 
OouMtSan 

Model ueo cats 
Uae Modes from mis Usdjl Load Cue 
• Standard- Accelerates Lriedhg 

AaJvsnced - Otepracemertf rierta. Loading 

Leads Applad 

1 3 

Accel U1 ssuo 0.3 

Accel U2 SBUO .. 

, 4 Shaw Advanced Load Parameters 

Otner Parameters 
UcrdolOerrrainei Cenetentel 0 05~ 

C ^ U 

[ Delete ~j 

Load Cite Type 
^Rwparvae S p e c t r u m • joesiBn. I 

Drrectrona) Combinaton 
• SRSS 

CQC3 
Absota* 

Mass Source 
Prevws (USSSRC1) 

[ ItoaySBaw J r s r n 
rcarwal I 

Figura 4.39: Carga de sismo en la direction " Y " . 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

Cargas de viento:Se asumira que esta uniformemente distribuida sobre el area 

expuesta al viento. Para puentes a mas de 10m sobre el terreno o el agua, la 

velocidad de diseno se debera ajustar con: 

V/>z = 2.5 * Vo * ^ * In * — 
VB zo 

Donde: 

VDZ = Velocidad del viento de diseno a la altura de Z (Km/h) 

Vb = Velocidad fricciOnal (Km/h) 

Vio = Velocidad del viento a la altura de 10.0m sobre el nivel del terreno o agua 

de diseno 

E n ausencia de datos Vio — VB — 160 Km/h 

VB = Velocidad basica del viento igual a 100 Km/h a una altura de 10.0m 

ZQ = Longitud de friction del campo de viento aguas arriba (m) 

z = Altura de la estructura >10.0 m 

Tabla 4.3: Valores de constantes V0,ZQ ( A A S H T O L R F D ) 

CONDICION T E R R E N O S A B I E R T O S A R E A S S U B U R B A N O S A R E A U R B A N A 

V0 (Km/h) 13.2 17.6 19.3 

Zo(m) 0.07 1.0 2.5 

Para el caso nuestro: 

V 1 0 = V B = 160 Km/h 

V0 = 13.2 Km/h 

ZQ = 0.07 m 

Z = 10.0m 

Reemplazando en la ecuacion tenemos: 

VDZ = 2-5 * Vo * TT^ *Ln* — 
VB ZO 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

VDZ = 2.5* 13.2* — * L * * — 

VDZ = 163.7 

L a carga del viento no se debera tomar menor que 449 Kg/m en el piano de un cordon 

a barlovento ni 224 Kg/m en el piano de un cordon a sotavento de un componente 

reticulado o en arco, ni se debera tomar menor que 449 Kg/m en componentes de vigas 

o Vigas caj6n.[6"] 

Mostramos las cargas en barlovento y sotavento, las cuales han sido transformadas a 

cargas puutuales. 

Figura 4.40: Carga de viento sobre la super-estructura. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

(e) Combinacion de cargas L R F R : Como ya se menciono anteriormente, la metodologia 

de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R utiliza las combinacio

nes de Resistencia I y Servicio I I , tanto para el nivel de Inventario como para el nivel de 

Operation. Dichas combinaciones se condicionaron en el programs, las consideraciones 

>se lencrtentran en el manual del M B E 

Tabla 4.4: Combinaciones dc carga dc la Metodologia dc Calificacion por Factores dc 
Carga y Resistencia-LRFR ( M B E , 2014) 

Tipo de Puente Estado Limite Muerta D C Muerta D W L L Inventario L L Operacioi 
•• -- •' 1 

Acero Resistencia I 1.25 1.50 1.75 1.35 

Acero Servicio I I 1.00 1.00 1.30 1.00 

Concreto Ref. Resistencia I 1.25 1.50 1.75 1.35 

Concreto Ref. Servicio I 1.00 1.00 -

Concreto Pret. Resistencia I 1.25 1.50 1.75 1.25 

Concreto Pret. Servicio I I I 1.00 1.00 0.80 -

Concreto Pret. Servicio I 1.00 1.00 - -

Madera Resistencia I 1.25 1.50 1.75 1.35 

Se colocaran las combinaciones de cargas para RESISTENCIA I y SERVICIO I I tanto 

para el analisis del nivel de cargas de diseno (Inventario y Operation) y nivel de cargas 

legates. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

imtAM 

Crutt NwfcHW t*i< Cit« Irtai LMtf Ctofco 

Otto* C a — x — i i »f lo«d C w HMMN 

LAMOMMMMM 

WUEMA 

CAMION 
FWMADO 
P( ATONAL 
BARtMOA 
ASfAlTO 

OK CMK«I 

Figura 4.41: Combo: Resistencia I - Inventario. 

<U«f-GimrHH) nCSSTEHM I • OmiACION 

•>*« 

O a n m 

OK CtMtf 

Figura 4.42: Combo: Resistencia I - Operation. 
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4.3. Modelamiento y Calculo de la Super-Estructura. 

Load Combination Data 

lots'ComteMtaonName S I R . C O I ». .E\""-=0 

•.Ot*» Uo^*y-'SrtCA Ncf*t 

-MS Ci - t ^a i c - ! ' r t « wM*' »*3 

: . f» .~* 

Craat* lonkncar load Case f ' c r lead Ccneo 

~«fr f _nfnerir.-r r ' . r s t .'. t?e*.M 

u * 3 Case Lc»3 Cast i c a * Fade 

uuE9*~ » •.<••»" Smt< 1 
i 1 3 3 

t f c . "5 o a d ^ . ^dd 
TO'iA^a j ^ i r r r t ; . i i ; 
t^r-M. k r r i r S i x 1: uc*ty 
E - H A ' C A . r t i r F Y < 1 
Ajf-wTO 4.r*» 1 

OK Care* 

Figura 4.43: Combo: Servicio I I - Inventario. 

Load CuwbMtfUon Oata 

LeadCombmttonKama ,nr--c*»*-»rr; ' T R . C C . Tfm.rr\ 
Hofes UoO 'V^o* W f t 

L C * S ;o"*«*at*- * * J 

: rtci 
C'4*"* Ncwtaa' ua<f Caw *»c-* wa<J Con*c 

. ' ( • . C-"fr - «:»- -t t ̂ « : " c<M..*l 

-»M Lcaa^aM*!-?* - ica» '»r to ' 

P . t f f ' A ~ J I * 1 < ' 

^ ^ M r t l l U J J M J l B .^ZiZ^WWMMIIU 0 B ^ S 9 I ^ 
> «ivicc * 
t f i . T . A . . f •«•.; ' u.-o», 
S i ^ A ' . i A *.rtv'<W.< ' 
A*-.»ilii.r> i.n»»-rt«!< 1 Jawta 

Figura 4.44: Combo: Servicio I I - Operation. 
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4.4. Calibration del Software CSI BRIDGE 2015 v!7.3 

4.4. Calibracion del Software C S I B R I D G E 2015 

vl7.3 

4.4.1. Description. 

Computers and Structures, Inc. presenta su software CSi Bridge, aplicado al diseno y calculo de 

puentes de acero y concreto. CSi Bridge es un programa comercial de calculo de estructuras 

basado en cl Mctodo dc los EleVieutos Finitbs (MEF), eon interlaz giranco 3D brichtarfb a 

objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis y 

dimensionamiento del mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras. Todas 

las caractensticas del modulo de puentes que existia para "'Sap2000"se han incorporado en 

CSI Bridge, y se han agregado nuevas. Podemos mencionar que CSI Bridge viene a ser parte 

especifica al diseno de puentes del Software SAP-2000.[8] 

CSi Bridge es un software totalmente independiente que integra las capacidades de modelado, 

analisis y dhneiisionainiento de estructuras de puentes en un unico modeio. Entre otros tipos 

de puentes, destacamos puentes de acero, de vigas de hormigon armado y pretensado de varias 

geometrfas parametrizables, puentes mixtos, puentes atirantados, puentes colgantes, puentes 

en arco, entre otros. [8] 

4.4.2. Casos de estudio. 

A la fecha se ha realizando estudios similares a la presente investigation, para lo cual han 

utilizado un software comercial en este caso el "SAP2000", y el CSi Bridge que viene a ser 

la parte especifica dirigida al diseno de puentes del software "SAP2000", siendo este software 

de la fanulia Computers and Structures, Inc. Se recuerda que en el Peru y el mundo se 

discno muchos dc tos puentes con los software rrrcncionados y que sc "encucntran actualmcntc 

ejecutados y prueba de ello es el SIMA-PERU (Servicio industrial de la Marina) que participa 

en la industria naval y metal mecanica fabricando y construyendo puentes metalicos entre 

otros a nivel national, cuyos disenos fueron realizados en su mayoria con el CSi Bridge -

SAP2000. 

Se menciona a continuation las investigationes que fueron realizadas con el software mencio-
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4.5. Evaluacion del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
Rating FC 

nado, los cuales evaluaron puentes metalicos existentes; sin embargo, se recuerda que dichas 
investigaciones fueron realizadas aplicando el Diseno por Factores de carga-LFD y en la 
presente investigation se viene aplicando el Diseno por Factores de Carga y Resisten
cia - L R F D que es la metodologia de diseno con la que actualmente se viene disenando los 
puentes proyeetados. 

Se menciona investigaciones realizadas y que usaron el software SAP200-CSI Bridge, los re

sultados de dichas investigaciones se indican en el Capitulo V. 

1. Evaluacion de la capacidad de carga de la super-estructura de puentes ti

po, presentado por el Ing. Uriel I . Reyes Banuelos para optar el grado de Maestro en 

Ingenieria Civil - Estructuras. Mexico 2013. 

2. Rehabilitation y Evaluation de lestructuras utilizando Load Rating Factor, 

presentado por el Ing. Ruben Martinez. E l Salvador 2013. 

3. Evaluacion de la Capacidad de Carga viva Vehicular de Puentes, presentado 

por el Ing. Rolando Castillo Barahona, Ph.D. Congreso de Ingenieros Civiles. Costa 

Rica 2014. 

4*5% Evaluacion del Factor de Capacidad de carga 

viva para del puente Itigalo - Load Rating F C 

Una vcz realizado el analisis del modelo con cl software CSI - B R I D G E 2015 vl7.3, proeedeiiios 

a evaluar la capacidad de carga o factor de capacidad (FC) de cada uno de los elementos de 

la superestructura, para lo cual se entiende que el usuario conoce los disenos de puentes 

reticulados. E n esta ocasion realizaremos dichos calculos para el elemento N° 191, ya que para 

el lestb de lbs elementos sera de TOrma auaioga. 

De la misma manera como se indico en capftidos anteriores, partiremas de la ecuacion (3) 

para obtener el RATING FACTOR, Factor de Capacidad o Factor de Calificacion (FC) y 

resumiremos los valores obtenidos en capltulos anteriores: 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L D E S A N C R I S T 6 B A L D E H U A M A N G A 84 



4.5. Evaluacion del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
Rating FC 

FC = 
Capacidad.disponible.para.carga.viva 

(3) 
Demanda.de.carga.del.vehiculo.de.referencia 

F C = 
tys.Qc.QRn - {ydc.DC+ydw.DW) 

ylLLL (3) 

(a) Factores de evaluacion: Como se indic6, tenemos los factores de sistema (Qs = 1) y 

factores de condicion (#c = 0.95), asf como el factor de resistencia = 1.00), dichos 

factores se indicaron en el Capitulo I I I los cuales son propios de la metodologia de 

Calificacion por Factores de Carga y Resistencia - LRFR.. 

(b) Valores de L R F D : Aplicando los principios de calculo de L R F D para el diseno del 

puente reticulado, realizamos la evaluacion del elemento analizado considerando que 

ya se conocen los valores de la Tension, compresion, Momento, Cortante, etc. Analiza-

rcmos el elemento para la tension y compresion ya que son estos los que priman en cl 

diseno do elomontos metalicos. en la figura se aprecia los elementos que se oncuentran 

a compresion (resaltado de rojo) y los que se encuentran a Tension (resaltado de azules): 

Figura 4.45: Ubicacion del elemento N° 191. 
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4.5. Evaluation del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
Rating FC 

Figura 4.46: Ubicacion del elemento N° 191. 

Los datos que necesitamos para la aplicacion de la metodologia L R F R son: 

Rn=capacidad del elemento para la combinacion analizada, DC = capacidad del ele

mento para las cargas permanentes, DW = capacidad del elemento para cargas de la 

superficie de rodamiento y, L L = capacidad del elemento ante solicitaciones de carga del 

vehiculo dc referenda. Haciendo uso del diseno del AASHTO - L R F D y del software 

obtenemos dichos valores tal y como se muestra a continuacion, de la misma forma 

obtenemos los valores del AASHTO L R F D y, aplicamos la metodologia L R F R para los 

niveles de Inventario y Resistencia: 
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4.5. Evaluacion del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
Rating FC 

Figura 4.48: Momento D C Cargas permanentes. 
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4.5. Evaluacion del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
Rating FC 

Figura 4.50: Momenta Camion de diseno HL-93. 

A continuacion, mostramos los valores obtenidos de los elementas N° 190, 191, 198,199 

y 2015. Se muestra los valores de las fuerzas axiales donde los valores positivos indican 

que el elemento se encuentra a tensidn y los valores negativos indican que se encuentra 

a compresion, tambien se muestra los cortantes y la flexion de dichos elementos. 
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4.5. Evaiuacion del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
Rating FC 

Tabla 4.5: Valores de cargas calculados ( C S I Bridge) 

C A R G A A X I A L (Ton) C O R T A N T E ( T o n ) F L E X I O N ( T o n - m ) 

Permanente 

190 19.4775 0.0685 3.5160 

191 20.1842 0.0205 2.5501 

198 20.1601 0.0135 2.5485 

199 19.4540 0.1361 3.5132 

215 -3.2626 0.1564 0.1553 

Asfalto 

190 2.6305 0.0116 0.4793 

191 2.7195 0.0043 0.3645 

198 2.7141 0.0030 0.3642 

199 2.6253 0.0249 0.4786 

215 -0.3659 0.0261 0.0112 

Camion HL-93 

190 21.8343 0.8224 4.0208 

191 22.4882 0.4621 3.3146 

198 23.0733 0.4964 3.2719 

199 22.4318 1.2913 4.1168 

215 -16.3398 0.5274 0.1267 
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4.5. Evaluacion del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
Rating FC 

Tabla 4.6: Valores de coinbinaciones calculados ( C S I Bridge) 

C A R G A A X I A L (Ton) C O R T A N T E ( T o n ) F L E X I O N ( T o n - m ) 

R E S I S T E N C I A I I N V E N T A R I O 

190 71.5689 1.5496 13.0742 

191 73.9006 0.7685 10.2301 

198 74.8881 0.8403 10.1521 

199 72.5790 2.4842 13.2382 

215 -33.9526 1.1861 0.4459 

R E S I S T E N C I A I O P E R A C I O N 

190 61.8691 1.2187 11.2897 

191 63.9066 0.5881 8.7715 

198 64.6602 0.6430 8.7107 

199 62.6402 1.9634 11.4153 

215 -27.2782 0.9689 0.3920 

S E R V I C I O I I I N V E N T A R I O 

190 54.8302 1.1569 10.0132 

191 56.6220 0.5690 7.8194 

198 57.3535 0.6229 7.7614 

199 55.5785 1.8572 10.1348 

215 -25.4935 0.8946 0.3432 

S E R V I C I O I I O P E R A C I O N 

190 47.5553 0.9088 8.6749 

191 49.1265 0.4376 6.7254 

198 49.6826 0.4750 6.6803 

199 48.1244 1.4665 8.7676 

215 -20.4877 0.7317 0.3028 
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4.5. Evaluacion del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
Rating FC 

(c) Factor de Capacidad F C - Rating Factor: Aplicamos la metodologia L R F R y, con-

siderarido la ecuacion (3) y los factores de carga mencionados asf como los momentos 

calculados y mostrados en la tabla anterior, tenemos para los momentos flexionantes 

del elemento N° 191 para la combinacion de Resistencia I y Servicio I I para las niveles 

de inventario y operation los siguientes calculos: 

• Nivel de Inventario - Resistencia I . 

4>s4c4Rn-(ydc.DC+ydw.DW) ... 
F C = w n ( 3 ) 

1JCO.95JCLT73.90 - (1.25x20.18 +1.50*2.72) 
1.75x22.49 

F C = 1.039 

Nivel dc Operation - Resistcwcia 1, 

Qs.Qc.QRn - {ydc.DC + ydw.DW) 
F C = w n ( 3 ) 

1x0.95x1x63.91 -(1.25JC20.18 + 1.50JC2.72) 
1.35X22.49 

FC = 1.034 

Nivel de Inventario - Servicio I I . 

„ 4>s4c4Rn-(ydc.DC+ydw.DW) 
F V = w n ( 3 ) 

1x0.95x1x56.62 - (1.00x20.18 + 1.00x2.72) 
1.30x22.49 

FC= 1.057 
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4.5. Evaluation del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
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Nivel de Operacion - Servicio I I . 

(j>s4c.(j>Rn-(ydc.DC+Ydw.DW) 
F C = yuil ( 3 ) 

_ 1x0.95x1x49.12 —(1 .00JC2Q. 18+1.00x2.72) 
1.00x22.49 

FC= 1.056 
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4.5. Evaluacion del Factor de Capacidad de carga viva para del puente Itigalo - Load 
Rating FC 

Tabla 4.7: Factor de Capacidad F C calculadas 

E L E M E N T O F C - A X I A L F C - C O R T A N T E F C - F L E X I O N 

R E S I S T E N C I A I I N V E N T A R I O 

190 1.039 0.951 1.038 

191 1.039 0.863 1.032 

198 1.037 0.894 1.033 

199 1.037 0.953 1.036 

215 0.966 0.967 0.959 

R E S I S T E N C I A I O P E R A C I O N 

190 1.034 0.950 1.034 

191 1.034 0.844 1.028 

198 1.032 0.88 1.029 

199 1.032 0.95 1.032 

215 0.965 0.963 0.944 

S E R V I C I O I I I N V E N T A R I O 

190 1.056 0.953 1.056 

i91 1.05? 0.859 1.048 

198 1.054 0.891 1.049 

199 1.053 0.955 1.053 

215 0.969 0.973 0.969 

S E R V I C I O I I O P E R A C I O N 

190 1.057 0.952 1.056 

191 1.057 0.846 1.048 

198 1.054 0.876 1.049 

199 1.054 0.954 1.054 

215 0.969 0.972 0.956 
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4.6. Reforzamiento de la estructura 

Como se puede apreciar, de acuerdo con la filosoffa de diseno de la metodologia de Factor de 

Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R , el valor de F C debe ser igual o ligeramente 

mayor a la unidad, dicho valor representa cual es la capacidad del elemento analizado con 

respecto a la demaorda de resistencia. Si un elemento analizado arroja un valor de F C igual o 

ligerainente superior a la unidad, significa que el elemento evaluado esta disenado de forma 

adecuada para resistir la carga de diseno. Si el F C mucho es mayor a la unidad, indica que el 

elemento se encuentra sobre-disenado, lo que significa que tiene mayor capacidad de la que 

necesita para la que fue disenado. Si el valor de F C es menor a la unidad, nos indica que el 

elemento evaluado solamente posee un porcentaje de la capacidad necesaria para la que fue 

disenada, lo que significa que, podrfa fallar si es que se presenta la configuracidn de cargas 

de diseno. 

De la tabla anterior podemos decir que, el elemento N° 215 presenta una falla por fuerzas 

axiales (compresion) ya que presenta un F C <1, lo que significa que dicho elemento corre el 

riesgo de fallar si es que se presentan las condiciones de carga con las que fue disenado. de la 

misma manera se aprecia que los elementos N c 190,191,198,199 presentan fallas por cortante 

ya que se obtuvo un valor de F C <1 para cada uno de ellos como se aprecia en la tabla anterior. 

Dc forma analoga realizaremos la evaluacion para toda la superestructura cn cada uno dc 

sus elementos, los resultados de factor de capacidad F C de cada elemento se muestra en los 

anexos respectivos. 

4.6. Reforzamiento de la estructura 

Del •cafculo del factor de calificacion F C anterior, sabemos -que existen etementos que corren 

el riesgo de fallar estructuralmente si es que se presenta las condiciones de carga con las que 

fueron disenadas o, si es que algiin tipo de camion sobre-cargado transita a traves del puente. 

Ante tal situation se presenta dos alternativas de solution, la primera vendria a ser el 

reforzamiento de algunos elementos, al reforzar algunos elementos que presentan un F C 
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4.6. Reforzamiento de la estructura 

<1 conseguimos una nueva valoracion del factor de calificacion F C >1 lo que indica que 

la estructura en general va a resistir las cargas para las que fueron disenadas o resistir el 

transito de los camiones actuates que transitan a traves del puente. 

Procedemos a reforzar el puente como se indica, hemos agregado una platabanda (cubre 

placa) de espesor 25.4 mm (1") en los dos primeros tramos de la brida inferior a partir de 

cadaextremo (elementos N° 190, 191, 198, 199, 223, 224, 231, y 232), agregamos tambien una 

platabanda de 6.35 mm (1/4") en los seis elementos centrales de la brida inferior (elementos 

N° 192, 193, 194, 195, 196, 197, 225, 226, 227, 228, 229 y 230) y finalmente agregamos una 

platabanda de 19.05mm (3/4") en la diagonal numero 1 (Dl ) (elementos N° 208, 209, 241 y 

242). 

19.05mm/ \ i / 
\ 1 / 

\ 1 / 
\ 1 / 

\ i / 
\ i / ! 

\ ' / 
\ * y 1 f I \ /• 

\ 19.05mrr 
\ e=3/4" 

\ < = " 

/ - * ' IW . 

\ ' / 
\ l / 

V / 
I E V m 

r TM IM \ r m , W \ / 1M 

o 
J L 

o=l" = 25.4mm 
J L O tD 

J 
8=1/4" 6.35mm a=l" =25.4mm 

Figura 4.51: Elementos reforzados con cubre placa. 

Un vez realizado el reforzamiento procedemos a calcular los valores F C de cada elemento. 
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4.6. Reforzamiento de la estructura 

Tabla 4.8: Factor de Capacidad F C Puente reforzado 

E L E M E N T O F C - A X I A L F C - C O R T A N T E F C - F L E X I O N 

R E S I S T E N C I A I I N V E N T A R I O 

190 1.133 1.063 1.131 

191 1.133 1.686 1.118 

198 1.130 1.082 1.120 

199 1.129 1.036 1.128 

215 1.026 1.031 1.054 

R E S I S T E N C I A I O P E R A C I O N 

190 1.139 1.055 1.138 

191 1.140 1.103 1.124 

198 1.136 1.049 1.126 

199 1.135 1.079 1.134 

215 1.027 1.031 1.052 

S E R V I C I O I I I N V E N T A R I O 

190 1.153 1.002 1.151 

191 1.154 1.023 1.136 

198 1.149 1.022 1.138 

199 1.149 1.007 1.147 

215 1.002 1.042 1.09 

S E R V I C I O I I O P E R A C I O N 

190 1.166 1.002 1.164 

191 1.167 1.024 1.147 

198 1.162 1.024 1.150 

199 1.161 1.007 1.160 

215 1.058 1.008 1.031 
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4.7. Restriction al tra&co de Vehiculos 

Como se puede observar todos los valores de PC >1, lo que indica que dichos elementos son 

capaces de resistir las cargas de diseno si es que se presenta una carga de camion como el que 

fue disenado o resistir el transito de los camiones que circulan a traves del puente. Mayores 

detalles de los valores de momentos y F C calculados se presentan en los anexos. 

4.7. Restriccion al trafico de Vehiculos 

L a segunda altemativa de solucion es la de restringir el transito de cierto tipo tie vehiculos 

que representan un peligro para la capacidad de carga viva del puente, para lo cual se tiene 

que hacer pasar a traves del puente todos los vehfculos legales que figuran en el MTC. 

Se ha realizado el trabajo de hacer pasar todos los vehfculos legales del MTC que representan 

un peligro para la capacidad de carga viva del puente evaluado, y en todos los casos se ha 

obtenido F C >1; sin embargo, para los camiones T3S3 y C4RB2 se obtuvo valores de F C <1 

tal y como muestra las siguientes tablas. 
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4.7. Restriction ai trafico de Vehiculos 

Tabla 4.9: Factor dc Capacidad F C - Vehfculo T3S3 

E L E M E N T O F C - A X I A L F C - C O R T A N T E F C - F L E X I O N 

R E S I S T E N C I A I I N V E N T A R I O 

190 1.015 0.951 1.015 

191 1.015 0.915 1.010 

198 1.014 0.904 1.011 

199 1.014 0.952 1.013 

215 0.961 0.962 0.956 

R E S I S T E N C I A I O P E R A C I 6 N 

190 1.012 0.950 1.011 

191 1.012 0.915 1.007 

198 1.010 0.892 1.008 

199 1.010 0.951 1.010 

215 0.961 0.96 0.946 

S E R V I C I O I I I N V E N T A R I O 

190 1.028 0.952 1.027 

191 1.028 0.917 1.022 

198 1.026 0.902 1.023 

199 1.026 0.954 1.025 

215 0.964 0.967 0.963 

S E R V I C I O I I O P E R A C I O N 

190 1.028 0.952 1.027 

191 1.028 0.917 1.022 

198 1.027 0.889 1.023 

199 1.026 0.953 1.026 

215 0.963 0.966 0.954 
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4.7. Restriccion al trafico de Vehiculos 

Tabla 4.10: Factor de Capacidad F C - Vern'culo C4RB2 

E L E M E N T O F C - A X I A L F C - C O R T A N T E F C - F L E X I O N 

R E S I S T E N C I A I I N V E N T A R I O 

190 1.018 0.951 1.018 

191 1.018 0.958 1.012 

198 1.017 0.894 1.013 

199 1.016 0.952 1.016 

215 0.962 0.963 0.957 

R E S I S T E N C I A I O P E R A C I O N 

190 0.971 0.858 0.969 

191 0.972 0.779 0.979 

198 0.972 0.714 0.979 

199 0.970 0.866 0.967 

215 0.917 0.910 0.898 

S E R V I C I O I I I N V E N T A R I O 

190 0.987 0.860 0.985 

191 0.989 0.780 0.993 

198 0.988 0.724 0.994 

199 0.986 0.869 0.983 

215 0.920 0.917 0.916 

S E R V I C I O I I O P E R A C I 6 N 

190 0.987 0.860 0.985 

191 0.989 0.780 0.944 

198 0.988 0.711 0.955 

199 0.986 0.868 0.983 

215 0.920 0.916 0.907 
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4.8. Analisis de las Conexiones del Puente 

Como se presencia en los dos cuadros anteriores se tiene valores de F C <1, tanto para el 

veliiculo T3S3 y C4RB2. Esto indica que diclios vehiculos no deberian de transitar a traves 

del puente ya que representan un peligro para que fallen algunos de sus elementos y por 

consiguiente se corre el riesgo de colapso para el puente. Mayores detalles se presentan en los 

anexos. 

4.8. Analisis de las Conexiones del Puente 

De la misma manera analizaremos las conexiones en todo el puente reticulado, y asf determinar 

el numero de pernos que se requiere para cada tipo de evaluacion, sean estas las de verification 

de diseno, la de reforzamiento y la de restriction al trafico: 

1. Verificacion de Diseno: 

Para los conectores de alta resistencia ASTM 325 la resistencia nominal es de acuerdo 

a la tabla 10.32.3C AASHTO la cual es: 

FS = l.62{t/cm2/cam) 

ademas: 

Ps = FsNbNs 

donde: 

Ps= Fuerza adrnisible de los Tib pernos (Ton) 

Ab=Area de la section no roscada del perno (cm2) 

Nb= Numero de pernos en el nudo 

Ns= Numero de pianos de falla (caras) 

Sc estan usando pernos dc 3/4" para todos los elementos del reticulado; Con las fuerzas 

axiales ultimas "FAu" de cada elemento se calculan el numero de pernos para cada 

conexion empalmada, como se muestran en las tablas siguientes: 
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4.8. Analisis de las Conexiones del Puente 

Tabla 4.11: DATOS D E E L E M E N T O S - P E R N O S - C O N E X I O N D E DISENO 

Elem Perno FAu(ton) Area Elem(cm2) Area pemo(cm2) FY(kg/cm2) N° car as 

A I - 1 3/4" 3.81 61.44 2.850 3500 2 

AS-1 3/4" 55.02 24.78 2.850 3500 2 

AS-2 3/4" 9.54 24.78 2.850 3500 2 

B I - 1 3/4" 199.17 106.50 2.850 3500 2 

BS-1 3/4" 192.17 175.36 2.850 3500 2 

D - l 3/4" 129.48 91.39 2.850 3500 2 

D-2 3/4" 104.07 69.44 2.850 3500 2 

D-3 3/4" 60.59 49.56 2.850 3500 2 

M - l 3/4" 39.89 168.83 2.850 3500 2 

M-2 3/4" 32.10 40.14 2.850 3500 2 

Tabla 4.12: R E S U L T A D O S D E C O N E X I O N D E DISENO 

Elem E s f Act Esf.Adm Esf.Diseno Fza max Fza Adm N° pernos N° perno: 

(ton/m.2) (ton/m2) (ton/m2) (ton) pernos requerido diseno 

AI-1 620.12 19250 14,437.50 88.7 9.23 10 12 

AS-1 22203.39 19250 20,726.70 51.36 9.23 6 6 

AS-2 3849.88 19250 14,437.50 35.78 9.23 4 12 

B I - 1 18701.41 19250 18,975.71 202.09 9.23 22 24 

BS-1 10958.6 19250 15,104.30 264.87 9.23 29 30 

D - l 14167.85 19250 16,708.93 152.7 9.23 17 24 

D-2 14987.04 19250 17,118.52 118.87 9.23 13 24 

D-3 12225.59 19250 15,737.80 78.00 9.23 8 12 

M - l 2362.73 19250 14,437.50 243.75 9.23 26 20 

M-2 7997.01 19250 14,437.50 57.95 9.23 6 12 
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4.8. Analisis de las Conexiones del Puente 

Donde: 

Esf Act= Esfuerzo actuante en conexiones. 

Esf.Adm= 0.55Fy 

Esf.Diseno=Mayor valor entre (Esf Act. + Esf Adm)/2 6 0.75 * Esf Adm 

Fza Adm pemos =Ab*Ns*Fs 

N° de Pemos Requeridos = Fza max/Fza Adm. 

N° de pemos de diseno = Numero de pemos existentes. 

Se puede apreciar que para el elemento de arriostre superior AS-1 se requiere 06 pemos 

y existen efectivamente 06 pemos en el puente existente lo que signiflca que dicha 

conexion se encuentra al limite de diseno y, si se presenta las condiciones de carga con 

las cuales fueron disenados la conexion representaria un punto de falla. 

Para el elemento de montante M-1, se requiere 26 pemos; sin embargo, solamente se 

tiene 20 pernos en el puente existente. Dicha •conexion representa un peligro si es que 

se presenta las condiciones de carga con las cuales fueron disenados. 

2. Verificacion de Reforzamiento: 

La siguicntc action a tomar cs cl reforzamiento dc los elementos indicados anteriormente, 

para lo cual al incrementar una platabanda se ha a regado el peso propio y por lo tanto 

se ha modiflcado las caracteristicas del puente. Se precede a calcular las conexiones para 

el reforzamiento del puente existente: 

Para los conectores de alta resistencia ASTM 325 la resistencia nominal es de acuerdo 

a la tabla 10.32.3C AASHTO la cual es: 

FS =1.62(*/cml/cara) 

ademas: 

Ps = FsNbNs 
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4.8. Analisis de las Conexiones del Puente 

donde: 

Ps= Fuerza admisible de los Ni, pernos (Ton) 

Ab=Area de la seccion no roscada del perno (cm2) 

Nb= Niimero de pernos en el nudo 

Ns= Niimero de pianos de falla (cares) 

Tabla 4.13: DATOS D E E L E M E N T O S - P E R N O S - C O N E X I O N R E F O R Z A M I E N T O 

Elem Perno FAu(ton) Area Elem(cm2) Area perno(cm2) FY(kg/cm2) N° 

caras 

A I - 1 3/4" , 4.61 61.44 2.850 3500 2 

AS-1 3/4" 57.36 24.78 2.850 3500 2 

AS-2 3/4" 9.48 24.78 2.850 3500 2 

BS-1 3/4" 192.8 175.36 2.850 3500 2 

D-1R 3/4" 131.4 198.45 2.850 3500 2 

D-2 3/4" 103.59 69.44 2.850 3500 2 

D-3 3/4" 60.44 49.56 2.850 3500 2 

M - l 3/4" ' 41.09 168.83 2.850 3500 2 

M-2 3/4" 32.43 40.14 2.850 3500 2 

BI-1R ext 3/4" 75.4 198.19 2.850 3500 2 

BI-1R cent 3/4" 199,89 129,42 2,850 3500 2 
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4.8. Analisis de las Conexiones del Puente 

Tabla 4.14: R E S U L T A D O S D E C O N E X I O N D E R E F O R Z A M I E N T O 

Elem Esf Act Esf.Adm Esf.Disefio Fza max Fza Adm N° pernos N° pern< 

(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton) pernos requerido diseno 

A I - 1 750.33 19250 14,437.50 88.7 9.23 10 12 

AS-1 23147.7 19250 21,198.85 52.53 9.23 6 8 

AS-2 3825.67 19250 14,437.50 35.78 9.23 4 6 

BS-1 10994.53 19250 15,122.27 265.18 9.23 29 30 

D - I R 6621.32 19250 14,437.50 286.51 9.23 31 32 

D-2 14917.91 19250 17,083.96 118.63 9.23 13 14 

D-3 12195.32 19250 15,722.66 77.92 9.23 8 10 

M - l 2433.81 19250 14,437.50 243.75 9.23 26 28 

M-2 8079.22 19250 14,437.50 57.95 9.23 6 8 

B I - I R ext 3804.43 19250 14,437.50 286.14 9.23 31 32 

B I - I R cent 15445.06 19250 17,347.53 224.51 9.23 24 26 

Donde: 

Esf Act= Esfuerzo actuante en conexiones. 

Esf.Adm= 0.55Fy 

Esf.Diseno=Mayor valor entre (Esf Act. + Esf Adm)/2 6 0.75* EsfAdm 

Fza Adm pernos =Ab*Ns*Fs 

N° de Pernos Requeridos = Fza max/Fza Adm. 

N" de pernos de diseno = Numero de pernos requeridos. 

Se puede apreciar que para los elementos reforzados D-IR, B I - I R (extremos, las dos 

primeras bridas inferiores de cada extremo),BI-IR (Centrales,las 6 bridas inferiores 

centrales)se requieren 31, 31 y 24 pernos respectivamente mayores a los presentados que 

son 24 pernos para cada uno de ellos. lo anterior nos indica que hecho el reforzamiento 

es necesario incremental el numero de pernos en las conexiones para los elementos 

reforzados D-IR, B I - I R (extremos)y B I - I R (centrales). 
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4.8. Analisis de las Conexiones del Puente 

3. Verificacion de Restriction al Trafico: 

Otra solution a tomar me la de restringir el transito a los vehiculos T3S3 y C4RB2. Se 

realizo la evaluacion del puente haciendo pasar dichos vehiculos a traves del puente con 

dichos camiones y se procedio a realizar la evaluacion de las conexiones cuyos valores 

se muestran a continuacion: 

Para los conectores de alta resistencia ASTM 325 la resistencia nominal es de acuerdo 

a la tabla 10.32.3C AASHTO la cual es: 

F S = L62(t/cm2/cara) 

adcmas: 

Ps = FsNbNs 

donde: 

Ps= Fuerza admisible de los Nb pernos (Ton) 

Ab=Area de la seccion no roscada del perno (cm2) 

Nb= Numero de pernos en el nudo 

Ns= Numero de pianos de falla (caras) 
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4.8. Analisis de las Conexiones del Puente 

Tabla 4.15: DATOS D E E L E M E N T O S - P E R N O S - C O N E X I O N D E R E S T R I C C I O N 

Elem Perno FAu(ton) Area Elem(cm2) Area perno(em2) FY(kg/cm2) N° caras 

A I - 1 3/4" 4.61 61.44 2.850 3500 2 

AS-1 3/4" 57.36 24.78 2.850 3500 2 

AS-2 3/4" 9.48 24.78 2.850 3500 2 

B I - 1 3/4" 199.89 106.50 2.850 3500 2 

BS-1 3/4" 192.80 175.36 2.850 3500 2 

D - l 3/4" 131.48 91.39 2.850 3500 2 

D-2 3/4" 103.59 69.44 2.850 3500 2 

D-3 3/4" 60.44 49.56 2.850 3500 2 

M - l 3/4" 41.09 168.83 2.850 3500 2 

M-2 3/4" 32.43 40.14 2.850 3500 2 

Tabla 4.16: R E S U L T A D O S D E C O N E X I O N D E R E S T R I C C I O N 

Elem Esf Act E s f A d m Esf.Diseno Fza max F z a Adm N° pernos N° pernos 

(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton) pernos requerido diseno 

AI-1 750.33 19250 14,437.50 88.7 9.23 10 12 

AS-1 23147.7 19250 21,198.85 52.53 9.23 6 8 

AS-2 3825.67 19250 14,437.50 35.78 9.23 4 6 

B I - 1 18769.01 19250 19,009.51 202.45 9.23 22 24 

BS-1 10994.53 19250 15,122.27 265.18 9.23 29 30 

D - l 14386.69 19250 16,818.35 153.7 9.23 17 18 

D-2 14917.91 19250 17,083.96 118.63 9.23 13 14 

D-3 12195.32 19250 15,722.66 77.92 9.23 8 10 

M - l 2433.81 19250 14,437.50 243.75 9.23 26 28 

M-2 8079.22 19250 14,437.50 57.95 9.23 6 8 
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4.8. Analisis de las Conexiones del Puente 

Donde: 

Esf Act= Esfuerzo actuante en conexiones. 

Esf.Adm= 0.55Fy 

Esf.Diseno=Mayor valor entre (EsfAct. + Esf Adm)/2 6 0.75 * Esf Adm 

Fza Adm pemos =Ab*Ns*Fs 

N° de Pemos Requeridos = Fza max/Fza Adm. 

N° de pemos de diseno = Numero de pemos requeridos. 

Se aprecia que la cantidad de pemos requeridos en las conexiones son las mismas que 

se requiere para el analisis de diseno,por lo que se debe de incremental pemos en 

los miembros AS-1 y M-1 en los valores indicados en la tabla anterior para de esta 

manera garantizar el correcto funcionamiento de las conexiones en caso se presente las 

condiciones de carga que se presente cuando transiten a traves del puente los veluculos 

T3S3 y C4RB2. 
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CAPITULO: V RESULTADOS. 

5.1. Resultados de la calibracion. 
Se presenta los resultados de investigaciones relacionadas al tema en las que fueron usados el 

software SAP200 - CSI Bridge. 

1. Evaluacion de la capacidad de carga de la super-estructura de puentes ti

po, presentado por el Ing. Uriel I . Reyes Banuelos para optar el grado de Maestro en 

Ingenieria Civil - Estructuras. Mexico 2013. 

Tabla 5.1: Valores obtenidos (Puente Caracol) 

R E S I S T W10x22 W10x26 

Tension (Ton) 95.406 229.749 

Flexion (Ton-m) 10*151 19.003 

Cortante (Ton) 44.37 62.109 

2. Rehabilitacidn y Evaluacion de estructuras utilizando Load Rating Factor, 

presentado por el Ing. Ruben Martinez. E l Salvador 2013. 
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5.2. Resultados de analisis de modelo. 

Tabla 5.2: valores obtenidos (Puente Rio el Jute) 

R E S I S T Ton-m 

Momento resistente 201.71 

Momento carga muerta 29.86 

Momento carga viva 56.91 

3. Evaluacion de la Capacidad de Carga viva Vehicular de Puentes, presentado 

por el Ing. Rolando Castillo Barahona, Ph.D. Congreso de Ingenieros Civiles. Costa 

Rica 2014. 

Tabla 5.3: Valores obtenidos (Puente Canas) 

R E S I S T A C E R O 27 m 

Flexion muerta (Kn-m) 68411.00 

Flexion asfalto (Kn-m) 152.58 

Flexion HL-93 (Kn-m) 1889.00 

F C Inventario 1.53 

F C Operation 1.99 

5.2. Resultados de analisis de modelo. 
Como se hizo en el capitulo anterior, usaremos los valores de las fuerzas axiales,momentos 

y cortantes a traves del software CSI BRTDGE - 2015. Se muestran los graficos y tablas de 

los resultados obtenidos del L R F D y aplicar la metodologfa de Factor de Calificacion de 

Carga y Resistencia - L R F R . 
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5.2. Resultados de analisis de modelo 

fflE*5HBPH!^?HSBfi! 

Figura 5.1: Momento: Resistencia I - Inventario. 

;i iSm*** Wbmm* j*f*»C*»e 

Figura 5.2: Momento: Resistencia I - Operation. 
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5.2. Resultados de analisis de modelo. 

I l l 



5.2. Resultados de analisis de modeio. 



5.2. Resultados de analisis de modelo. 

1 '^Z^m' ^MtC** 

Figura 5.7: Momento: Camion de diseno HL-93. 
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5.2. Resultados de analisis de modelo. 

Figura 5.10: Cortante: Servicio I I - Inventario. 



5.2. Resultados de analisis de modeio. 



5.2. Resultados de analisis de modelo. 

Figura 5.13: Cortante: Carpeta asfaltica. 

%.t*mtMm&MML~i. 

Figura 5.14: Cortante: Camion de diseno HL-93. 
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5.3. Resultados de la evaiuacion de carga FC - Load Rating. 

5.3. Resultados de la evaiuacion de carga F C - Load 

Rating. 

Ahora procedemos a calcular los factores de capacidad para cada elemento (FC) de acuerdo 

a la metodologia L R F R , en los anexos se muestra la numeration de cada elemento y sus 

respectivos resultados para las combinaciones de Resistencia I , Servicio I I tanto para los 

niveles de Inventario y Operacion. 

Como se puede apreciar en las tablas siguientes mostradas en el anexo, de acuerdo con la 

filosoffa de diseno de la metodologia de Factor de Calificacion de Carga y Resistencia 

- L R F R , el valor de F C debe ser igual o ligeramente mayor a la unidad, dicho valor 

representa cual es la capacidad del elemento analizado con respecto a la demanda de 

resistencia. Si un elemento analizado arroja un valor de F C igual o ligeramente superior 

a la unidad, significa que el elemento evaluado esta disenado de forma adecuada para 

resistir la carga de diseno. Si el F C mucho es mayor a la unidad, indica que el elemento 

se encuentra sobre-disenado, lo que significa que tiene mayor capacidad de la que necesita 

para la que fue disenado. Si el valor de F C es menor a la unidad, nos indica que el elemento 

evaluado solamente posee un porcentaje de la capacidad necesaria para la que fue disena-

da, lo que significa que, podria fallar si es que se presenta la configuracion dc cargas dc diseno. 

De las tablas siguientes (mostradas en los anexos) podemos decir que, tenemos elementos 

que fallan ante las solicitaciones de carga de diseno y camiones T3S3 y C4RB2 los cuales 

presentan un factor F C <1, por lo tanto el puente requiere ser reforzado en algunos de sus 

elementos o en todo caso se requiere restringir el transito a trav&s del puente de los vehfculos 

T3S3 y C4RB2. 

Los resultados de los reforzamientos y restricciones de trafieo a los vehiculos T3S3 y C4RB2 

se muestran en los anexos. Los resultados se ven contrastados con el Ratio de cada elemento 

que nos arroja el software como se puede apreciar en las figuras siguientes. 
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5.3. Resultados de la evaluacion de carga FC - Load Rating. 

De la misma manera se realizo el analisis de evaluacion para las conexiones del puente existente 

llegando a la siguiente conclusion: Para el analisis de diseno, se requiere aumentar el numero de 

pernos para los elementos AS-1 y M-l.Para el analisis de reforzamiento se requiere aumentar 

pemos para las elementos D-IR, B I - I R (extremas) y B I - I R (centrales) y, para el analisis de 

restriction al trafico de los camiones T3S3 y C4RB2 se requiere aumentar el numero de pernos 

para los elementos AS-1 y M-l para que en caso se tenga la presencia de dichos camiones a 

traves del puente se garantice el correcto funcionamiento de las conexiones del puente evaluado 

Itigalo. 
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5.3. Resultados de la evaluacion de carga FC - Load Rating. 



5.3. Resultados de la evaJuacion de carga FC - Load Rating. 

L _ ~ 

Figura 5.16: Ratio de la superestructura. 
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5.4. Contrastacion de Hipotesis. 

5.4. Contrastacion de Hipotesis. 
Como se puede apreciar, de acuerdo con la filosofia de diseno de la metodologia de Factor de 

Calificacion de Carga y Resistencia - L R F R , el valor de F C debe ser igual o ligeramente 

mayor a la unidad, dicho valor representa cual es la capacidad del elemento analizado con 

respecto a la demanda de resistencia. Si un elemento analizado arroja un valor de F C igual o 

ligeramente superior a la unidad, significa que el elemento evaluado esta disenado de forma 

adecuada para resistir la carga de diseno. Si el F C es mucho mayor a la unidad, indica que el 

elemento sc encuentra sobrodiscnado, lo que significa que tiene mayor capacidad dc la que 

necesita para la que fue disenado. Si el valor de F C es menor a la unidad, nos indica que 

el elemento evaluado solamente posee un porcentaje de la capacidad necesaria para la que 

fue disenada, lo que significa que, podrfa fallar los elementos o las conexiones si es que se 

presenta la configuration de cargas de diseno. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACION 

6.1. Conclusiones. 
1. La evaluation de la capacidad de carga viva de puentes liacieudo uso de la metodolo

gia de Factor de Calificacion de Carga y Res i s tenc ia -LRFR de AASHTO M B E 

representa una solucion rapida y sencilla para poder ser aplicada en Peru, para te

ller una evaiuacion cualitativa-cuantitativa y asi, tener resultados de evaluaciones que 

representen condiciones cercanas a los reales de los puentes existentes. 

2. La mayor parte de los elementos presentan un F C satisfactorio (igual o mayor a la 

unidad), con lo que podemos deteiminar que se encuentran en buenas condiciones para 

ol transporte de carga movil que actualmente transitan por el puente; sin embargo, hay 

elementos que presentan valores de F C inferiores a la unidad (FC < 1) lo que significa 

que estos elementos pueden fallar si se presenta las cargas de diseno o un camion con 

una sobre carga superior a la capacidad de diseno de dichos elementos. 

3. Los elementos que presentan un F C muy cercanos a la unidad, pueden ser consideradas 

aptos, ya que dicha diferencia puede ser absorbido en errores cometidos en la toma de 

datos, errores de redondeo, etc. 

4. Los elementos que presentan valores inferiores a la unidad ( F C < 1), tanto para los 
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6.2. Recomendaciones. 

niveles de Inventario y Operation, fueron evaluados para los niveles de Cargas Legales 

y asi, se tiene que restringir el transito de los vehiculos T3-S3 y C4RB2 de la lista de 

vehiculos que figuran en el MTC. 

5. Del analisis de las conexiones podeinos decir: Para el analisis de diseiio, se requiere 

aumentar el numero de pernos para los elementos AS-1 y M-l.Para el analisis de re

forzamiento se requiere aumentar pernos para los elementos D-IR, B I - I R (extremos) 

y B I - I R (centrales) y, para el analisis de restriccion al trafico de los camiones T3S3 y 

C4RB2 se requiere aumentar el numero de pernos para los elementos AS-1 y M-l para 

que cn caso sc tcnga la presencia dc dichos camiones a traves del puente sc garanticc el 

correcto rancionainiento de las conexiones del puente evaluado Itigalo. 

6.2. Recomendaciones. 

1. E l MTC no cuenta con uua metodologia defiuida 'para evaluar la capacidad de carga viva 

en los puentes existentes del pals; por lo que, se recomienda implementar la metodologia 

L R F R . 

2. Restringir el transito de los vehiculos T3S3 y C4RB2 a traves del puente ya que repre-

sentan un peligro de colapso para la superestructura. 

3. Respetar los intervalos de 2 anos como mmimo para realizar la evaluacion de la capa

cidad de carga viva, dicho tiempo es cuando no se presenten eventos (Ejem.impactos 

de vehiculos en alguu elementos del puente)que ameriten evaluation en intervalos mas 

cortos de tiempo. 

4. Realizar la evaluation de capacidad de carga de la estructura completa del puente, lo 

que significa hacer una evaluacion a la Sub-estructura, los cuales incluyen impactos en 

la sub -estructura por cargas fuertes de avenidas de agua. 

5. Actualizar la informacion existente de los puentes, ya que en varios casos los pianos 

no coinciden con las condiciones actuales de los puentes, lo que lleva a tomar consi-

deraciones erroneos en los modelos de evaluacion y, requiere un mayor tiempo en las 

inspecciones para la toma de datos. 
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6.2. Recomendaciones. 

6. Los organos encargados del trafico de vehiculos en el pais deben ser mas estrictos en el 

cuinplimiento de los pesos maximos en los vehiculos, ya que estos son en gran medida 

excedidos, los cuales provocan danos de consideracion en las estructuras. 
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ANEXO. 

(A) Resultados del analisis de Factor de capacidad de carga F C - Rating Factor para el puente 

disenado 

(B) Resultados del analisis de Factor de capacidad de carga F C - Rating Factor para el puente 

reforzado 

(C) Resultados del analisis de Factor de capacidad de carga F C - Rating Factor para la 

restriction del traflco a los camiones T3-S3 y C4RB2 

(D) Pianos de Construction del Puente Reticulado Itigalo L=40m. 
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A N E X O "A" 
ANALISIS DE FACTOR DE 

CAPACIDAD FC - PARA PUENTE 
DE DISENO 
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