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Resumen

Muchos son los libros encargados en la ensenanza de los métodos de dise-
no de elementos tradicionales en estructuras de acero, pero pocos aquellos
que se encargan de comparar las dos metodologias de disefio utilizadas en
nuestro pafs, lo cual genera ciertas incertidumbre al momento del proceso de
disefio tales como ; Por qué actualmente el American Institute of Steel Cons-
truction (principal especificacién que rige el disefio en acero estructural) en
su dltima edicién provee como alternativa de disefio ambas metodologias,
poniendo a disposicién del disefiador su criterio en la eleccién del método,
cuando en cada publicacién desde su afio de fundacién en 1921 provee solo
un tipo de método (iniciando con el método de esfuerzos admisible —ASD-
y a partir de 1986 se propuso el método de factores de carga y resistencia
-LRFD-)?, jes que acaso ambas metodologias proporcionan los mismos re-
sultados, de manera que estos han sido calibrados para que el disefio que se
obtienen como producto final sean iguales?; estas y muchas otras incerti-
dumbres generan desconfianza a la hora de la eleccién del método de disehio
a utilizar, lo cual reducen la posibilidad de conseguir los objetivos finales de
todo diseno estructural tales como ser seguros, funcionales y econémicos.
Muchos expertos en la materia afirman que el método de factores de carga
y resistencia (LRFD) genera disefios més econémicos que los realizados con
el método de esfuerzos admisibles (ASD), pero ninguno muestra resultados
tangibles que comprueben dicha afirmacién. Por otra parte, existe una gran
necesidad de conocer el proceso de disefio de las estructuras metélicas de
un puente tipo reticulado si bien los puentes de nuestro pais son disenados
utilizando las disposiciones establecidas en el manual de disefio de puentes
mediante “el método de factores de carga y resistencia —-LRFD”, la cual fue
adoptada por el ministerio de transportes y comunicaciones. No nos da la
seguridad de que sea el méas econdémico en comparacién con el disefio por
esfuerzos admisibles adoptada por el AASHTO Standard.

El resultado final presenté grandes diferencias en la metodologia usada
debido a que la norma LRFD usa el “Disefio por factores de carga y re-
sistencia”, el cual es méas complejo que el de “Disefio por esfuerzos admisi-
bles”, método utilizado por la AASHTO Standard. Ademés se presentaron
grandes diferencias en las secciones a utilizar, ya que se obtuvo entre un
15 %-20 % de diferencia entre ambas metodologias de disefio. Se concluye,
que es conveniente utilizar el método de disefio del LRFD en el disefio de
puentes tipo reticulado, principalmente, como manera de ahorro de acero
y porque incluye en sus disposiciones, las Gltimas investigaciones. Palabras
clave: Disefio, Comparacién y Puente
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Abstract

Many are the books ordered on teaching design methods of traditional ele-
ments in steel structures, but few who are charged with comparing the two
design methodologies used in our country, which creates some uncertainty
when the design process such as Why is now the American Institute of steel
Construction (main specification that governs the design of structural steel)
in its latest edition provides an alternative design both methodologies, ma-
king available to the designer its discretion in choosing the method, when
in each publication since its founding year in 1921 provides only one type
of method (starting with the method of permissible -ASD- efforts already
from 1986 the method of load and resistance factors set -LRFD-) 7, is that
perhaps both methods provide the same results, so that these have been
calibrated so that the design obtained as final product are the same ?; these
and many other uncertainties generate distrust when choosing the design
method used, thereby reducing the possibility of achieving the ultimate
goals of all structural design such as being safe, functional and economic.
Many experts in the field say that the method of load and resistance factors
(LRFD) generates more economical designs that by the method of allowable
stresses (ASD), but none show tangible results that prove that assertion.
Moreover, there is a great need to know the process of design of metal
structures of a bridge type crosslinked while the bridges of our country are
designed using the provisions set out in the manual design of bridges by
"the method of factors -LRFD load and resistance ", which was adopted
by the ministry of transport and communications. No reassures us that it
is the most economical compared to allowable stress design adopted by the
AASHTO Standard.

The final result showed large differences in the methodology used, because
the LRFD standard uses the "Design for load factors and resistance,"which
is more complex than "Design for allowable stresses"method used by the
AASHTO Standard . In addition large differences in sections to use were
presented, as was obtained between 15 % - 20 % difference between the two
design methodologies. It is concluded, which is convenient to use the LRFD
design method to design bridges crosslinking type mainly as a way of saving
steel and it includes in its provisions, the latest research.

Keywords: Design, Comparison and Bridge
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Introduccion

Los sistemas de transporte y comunicacién definitivamente constituyen un medio de
desarrollo técnico, econémico y social; mismo que lo podemos observar en cada una de
nuestras actividades, y se evidencia atn mas en los proyecto de inversién referidos a
carretera y puentes, con indices econémicos y socioecondmicos bastante altos.

Los puentes en particular constituyen elementos estructurales sumamente importan-
tes, que pueden llegar a colapsar un sistema de transporte y comunicacién; si este no
cuenta con este tipo de estructuras. Los sistema de transporte y comunicacién (oferta
y demanda), vienen teniendo cambios en la medida que las necesidades de la sociedad
van cambiando, tal es el caso de la evolucién de los vehiculos de transporte, que bus-
can mayor confort y capacidades de transporte, hechos que varian las condiciones de
servicio tanto de carreteras como de los puentes, lo cual motivé la necesidad de realizar
estudios de los sistemas de transporte y en particular y de los puentes lograndose en
aproximadamente 20 afios ( 1986 — 2007) el desarrollo de las especificaciones de disefio
de puentes AASTHO LRFD (AASTHO LRFD Bridge Design Specifications — 2010),
que en la actualidad son la base de disefio de puentes de Estados Unidos; que ante
la carencia de una normativa y principalmente investigaciones en el campo del diseno
de puentes y considerando que en nuestro pais, este tipo de estructuras y su diseno
se basaron en las especificaciones estdndar para puentes (Standard Specifications for
Highway Bridge) la cual establece dos métodos de disefio de puentes, el método de es-
fuerzos admisibles (ASD: Allowable Strength Design) y el método por factores de carga
(LFD: Load Factor Design) o método de la rotura, ante la modificacién de la misma es
importante realizar un analisis comparativo que nos permita valorar las consideraciones
de ambas normas de disefio que oriente en la adopcién de una de ellas durante el diserio
de puentes, debido a la magnitud del mismo en la presente investigacién estudiaremos
de forma particular los puentes metalicos tipo reticulados.

s Capitulo uno - aspectos generales: presenta los antecedentes, la ingenieria bésica,
dentro del cual podemos observar los estudios topograficos, estudios de hidro-
l6gica e hidraulica, estudios geotecnicos, etc. se presenta también la filosofia de
disefio por esfuerzos admisibles y la filosofia de disefio por factores de carga y
resistencia (LRFD).

» Capitulo dos - acero estructural: presenta el acero como elemento estructural,
propiedades estructurales, tipos de acero estructural, comportamiento del ace-
ro estructural, disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) y disefio por
esfuerzos admisibles (ASD), requisitos de disefio.

» Capitulo tres - puente reticular: presenta generalidades, tipos de puente reticular,
criterios para el pre dimensionamiento, cargas de disefio.
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» Capitulo cuatro - aplicacion al puente Manchiri de L=64m: presenta, la ubica-
cién del puente Manchiri, caracteristicas de la via, pre dimensionamiento de la
seccion transversal, configuracién estructural, modelamiento del puente Manchiri
de L=64m en Csibridge por el método LRFD y ASD. resultados y comparacién

de los disefios por el método LRFD y ASD.

s Capitulo cinco - conclusiones y recomendaciones: se presenta las conclusiones de
la investigacion, en relacién a los objetivos establecidos.
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Objetivos

s Realizar un anélisis comparativo entre especificaciones estandar para puentes
(Standard Specifications for Highway Bridge), ASD: (Allowable Strength De-
sign) y de disefio de puentes AASTHO LRFD (AASTHO LRFD Bridge Design
Specifications) para disefio de puentes metalicos tipo reticulados. Que oriente en
el uso de una normativa de diseno en nuestro medio.

= Aplicacién de las Recomendaciones AASHTO-LRED, para el disefio de puentes.
Estas recomendaciones contienen parametros para el diseno de Puentes, tales
como las cargas que se deben de considerar, los factores de carga, estados de carga,
entre los que podemos mencionar: Resistencia I, Servicio I, Evento Extremo I,
ete.

s Determinacién de los fundamentos teéricos y metodolégicos referenciales relacio-
nados con el diseno de la superestructura en puentes metalicos tipo reticulados

= Comparar estos resultados con los disefios obtenidos al aplicar las disposiciones
del método por esfuerzos admisibles (ASD) de la norma AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges en relacién a distintas variables tales como,
cantidad de acero requerido, solicitaciones, etc.

= Caracterizacion del disefio de puentes metalicos tipo reticulados en la actualidad.
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Capitulo I: Aspectos Generales

1.1. Puentes

1.1.1. Antecedentes

La construccién y disefio de puentes son procesos que se desarrollaron desde la misma
aparicién del hombre ante la necesidad de salvar obstaculos de diferente tipo. Mismos
que con el desarrollo de la ciencia se vienen perfeccionando constantemente. A lo largo
de los anos, los ingenieros han desarrollado procedimientos de disefio para proporcionar
disefios con méargenes de seguridad. Con este cometido se pueden mencionar dos filoso-
fias de disefio predominante, por una parte el Disefio por Esfuerzos Admisibles (ASD)
que data desde principios de 1900, y el Disefio por Resistencia Ultima cuya primera
apariciéon se remonta al Reglamento de Disefio Norteamericano en 1941. En muchos
casos, los puentes son el componente mas vulnerable de una carretera y, aplicando una
metafora, una cadena no estd mas fuerte que su eslabén méas débil; los puentes frecuen-
temente son los elementos que influyen en que la continuidad del servicio de transporte
se efectué en forma permanente y segura, favoreciendo en general un apropiado funcio-
namiento del Sistema Nacional de Carreteras del pais. La condiciéon de los puentes de la
Red Vial del Perti varia considerablemente. Muchas estructuras con méas de cincuenta
afios de uso, generalmente sufren danos por falta de un mantenimiento adecuado, més
que por su antigiiedad. Los puentes ademaés, se ven afectados por fendmenos naturales
como terremotos, lo que origina su deterioro y en esas condiciones, la seguridad del
transito asume altos niveles de incertidumbre asociados a riesgos crecientes.

1.1.2. Ingenieria basica
1.1.2.1. Estudios topograficos

La Topografia de la zona donde se ubicara el puente debera documentarse mediante
planos con curvas de nivel y fotografias, registros digitales e informes. Los informes
deberan detallar las referencias preliminares consultadas, la descripcién y las caracte-
risticas técnicas del equipo utilizado para la toma de datos, la metodologia seguida
para el procesamiento de los datos de campo y la obtencién de los resultados. [2]



1.1.2.2. Estudios de hidrolégica e hidraulica.

Los objetivos de los estudios son establecer las caracteristicas hidrolégicas de los regi-
menes de avenidas méximas y extraordinarias y los factores hidraulicos que conllevan
a una real apreciacion del comportamiento hidraulico del rio que permiten definir los
requisitos minimos del puente y su ubicacién optima en funcién de los niveles de se-
guridad o riesgos permitidos o aceptables para las caracteristicas particulares de la
estructura. Los estudios de hidrologia e hidraulica para el disefio de puentes deben
permitir establecer lo siguiente:

s Ubicacién éptima del cruce.
= Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

Previsiones para la construccion del puente.

Seleccion de secciones transversales representativas del cauce y obtencién del
perfil longitudinal. [2]

1.1.2.3. Estudios geologicos Y geotécnicos.

Estudios Geoldgicos. Establecer las caracteristicas geologicas, tanto local como ge-
neral de las diferentes formaciones geolégicas que se encuentra identificando tanto su
distribucién como sus caracteristicas geotécnicas correspondientes.

» Identificacién y caracterizacién de falla geologicas

Definicién de zonas de deslizamientos, huaycos ya aluviones sucedidos en el pa-
sado y de potencial ocurrencia en el futuro.

Recomendaciéon de canteras para materiales de construccion.

Identificaci6n y caracterizacién de fallas geologicas.

= Descripcioén geomorfolégica.

Estudios geotécnicos. Establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir, la estrati-
grafia, la identificacién y las propiedades fisicas mecéanicas de los suelos para el disenio
de cimentaciones estables.

» Ensayos de campo en suelos y/o rocas.
= Ensayos de laboratorio en muestras de suelo y/o extraidas de la zona.

= Descripcién de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacién de los es-
tratos de suelo o base rocosa.

= Definicién de los tipos y profundidades de cimentaciones adecuadas, asi como
parédmetros geotécnicos preliminares para el disefio del puente a nivel de antepro-
yecto.

» Dependiendo de la envergadura del proyecto y del tipo de suelo se podrén realizar
ensayos de refraccion sismica, complementados por perforaciones o excavaciones
de verificacion en sustitucién a los trabajos antes mencionado.



Presentacién de los resultados y recomendaciones sobre especificaciones construc-
tivas y obras de proteccion.[2]

1.1.2.4. Estudios de peligro sismico

Los estudios de peligro sismico tendran como finalidad la determinacién de espectros
de disefio que definan las componentes horizontal y vertical del sismo a nivel de la cota
de cimentacion.

Cuando se requiera un estudio de peligro sismico para el sitio, Este debera comprender
como minimo lo siguiente:

Recopilacién y clasificaciéon de la informacion sobre los sismos observados en el
pasado, con particular referencia a los dafios reportados y a las posibles magni-
tudes y epicentros de los eventos.

Antecedentes geolégicos, tecténicas y sismo tecténica y mapa geolégico de la zona
de influencia.

Estudios de suelos, definiéndose la estratigrafia y las caracteristicas fisicas mas
importantes del material en cada estrato. Cuando sea procedente, deber- deter-
minarse la profundidad de la capa freatica.

Prospeccién geofisica, determinandose velocidades de ondas compresionales y de
corte a distintas profundidades

Determinacién de las maximas aceleracién, velocidad y desplazamiento en el ba-
samento rocoso correspondientes al “sismo de disefio” y al “méximo sismo crefble”.
Para propésitos de este Manual se define como sismo de disefio al evento con 7%
de probabilidad de excedencia en 75 afios de exposicion, lo que corresponde a un
periodo de retorno promedio de aproximadamente 1000 anos.

Determinacién de espectros de respuesta (correspondientes al “sismo de disefio”)
para cada componente, a nivel del basamento rocoso y a nivel de la cimentacién.

Para los casos siguientes podran utilizarse directamente las fuerzas sismicas minimas
especificadas en la Norma Sismo resistente, sin que se requieran estudios especiales de
peligro sismico para el sitio:

» Puentes ubicados en la zona sismica 1, independientemente de las caracteristicas

de la estructura.

Puentes de una sola luz, simplemente apoyados en los estribos, independiente-
" mente de la zona donde se ubiquen.

Otros puentes que no correspondan a los casos explicitamente listados en lo que
sigue.

Se requeriran estudios de peligro sismico para los puentes no convencionales que se
ubiquen en las zonas 1, 2, 3 o 4, en los siguientes casos:

Puentes colgantes, puentes atirantados, puentes de arco y todos aquellos puen-
tes con sistemas estructurales no convencionales, ver articulo 2.4.3.11.1 (3.10.1

AASHTO).



» Otros puentes de gran longitud, incluyendo puentes continuos y simplemente
apoyados de multiples luces.[2]

1.1.2.5. Estudios de impacto ambiental

La construcciéon de un puente modifica el medio y en consecuencia las condiciones socio-
econémicas, culturales y ecoldgicas de ambiente donde se ejecutan; y es alli cuando
surge la necesidad de una evaluacién bajo enfoque global ambiental. Muchas veces
esta modificacién es positiva para los objetivos sociales y econémicos que se tratan
de alcanzar, pero en muchas otras ocasiones la falta de un debido planeamiento en su
ubicacién, fase de construccién y etapa de operacién puede conducir a serios desajustes
debido a la alteracion del medio.

Los estudios ecolégicos tendran como finalidad:

» Identificar en forma oportuna el problema ambiental, incluyendo una evaluacion
de impacto ambiental en la concepcién de los proyectos. De esta forma se disena-
ran proyectos con mejoras ambientales y se evitara, atenuard o compensaré los
impactos adversos.

s Establecer las condiciones ambientales de la zona en estudio.

= Definir el grado de agresividad del medio ambiente sobre la estructura y la su-
perestructura del puente.

= Establecer el impacto que pueden tener las obras del puente y sus accesos sobre el
medio ambiente, a nivel de los procedimientos constructivos y durante el servicio
del puente.

» Recomendar las especificaciones de disefio, construcciéon y mantenimiento para
garantizar la durabilidad del puente.

La evaluacién de Impacto Ambiental serd establecida por la autoridad competente
y es necesaria sobre todo en aquellos proyectos con mayor potencial para impactar
negativamente en el ambiente como son las nuevas estructuras. Los estudios deben
desarrollarse basandose en el Marco Legal de la Constitucién Politica del Perd promul-
gado el ano 1993, en la resolucién ministerial N2171-94-TCC/15.03 del 25 de abril de
1994 que aprueba los “Términos de Referencia para Estudios de Impacto Ambiental en
la Construccién Vial en el “Manual Ambiental para el Disefio y Construcciéon de Vias”
propuesto por la Direccién General del Medio Ambiente.[2]

1.1.2.6. Estudios de trafico

Cuando la magnitud envergadura de la obra asi lo requiera, serd necesario efectuar
los estudios de trafico correspondiente a volumen y clasificacién de transito en puntos
establecidos, con el objetivo de determinar las caracteristicas de la infraestructura vial
y la superestructura del puente.

Metodologia La metodologia a seguir sera la siguiente:



» Conteo de trafico. Se definiran estaciones de conteo ubicadas en el area de
influencia (indicando en un grafico). Se colocara personal clasificado, provisto de
formatos de campo, donde anotaran la informacién acumulada por cada rango
horario.

» Clasificacién y tabulacién de la informacion Se deberan adjuntar cuadros
indicando el volumen y clasificacién vehicular por estacion.

» Analisis y consistencia de la informacién Esto se llevara a cabo comparando
con estadisticas existentes a fin de obtener los factores de correccién estacional
para cada estacion.

= Trafico actual Se deber obtener el Indice Medio Diario (I.M.D) de los conteos
de volumenes de trafico y del factor de correccién determinado del anélisis de
consistencia.|2]

1.1.2.7. Estudios complementarios

Los estudios complementarios se refieren a aquellos trabajos que son complementarios
a los estudios basicos, como son las Instalaciones Eléctricas, Instalaciones Sanitarias,
Sefalizacién, Coordinaciones con terceros y cualquier otro que sea necesario al proyec-
to. En lo que se refiere a instalaciones eléctricas, la factibilidad del servicio, asi como
su punto de aplicacién, y en lo que se refiere a instalaciones Sanitarias, la verificacion
y posibles influencias de las redes existentes de Agua y/o Desagilie seran coordinados
con los organismos encargados de los servicios de electricidad y Saneamiento respec-
tivamente. La senalizacion deberé estar de acuerdo con las necesidades del puente y
accesos y en concordancia con el Manual de Senalizacion vigente. Cualquier imprevisto
o problema deber4 ser coordinado con la Municipalidad respectiva y/o con terceros que
pudieran estar relacionados.|[2]

1.2. Filosofia de diseno por esfuerzos admisibles

Se trata de un procedimiento de disefio determinista, que considera fijos y no aleatorios
los distintos valores numeéricos que sirven de partida para el calculo (resistencias de los
materiales, cargas aplicadas). En este método se determinan las solicitaciones corres-
pondientes a las cargas méximas de servicio, se calculan los esfuerzos correspondientes
a estas solicitaciones (esfuerzos de trabajo) y se comparan sus valores con una frac-
cién de la resistencia de los materiales (esfuerzo admisible), encontrandose usualmente
en el rango eléastico. Inicialmente, este procedimiento de disefio fue desarrollado cen-
trandose primordialmente en estructuras metélicas (puentes con armaduras abiertas o
arcos). Se observd que el acero estructural tenia un comportamiento lineal hasta su
limite de fluencia, punto que se encuentra por debajo del punto de resistencia ultima
del material. El procedimiento de disefio parte de las siguientes hipotesis:

» Las tensiones en la fibra mas comprimida del concreto y en el acero de refuer-
zo en tension estan limitadas por los valores de los correspondientes esfuerzos
admisibles. Aunque las especificaciones méas antiguas no definfan con precisién
el concepto de resistencia del concreto en compresion, la practica habitual era



tomar la resistencia media obtenida al romper varias probetas; después se dio
paso a la resistencia caracteristica en la que se tiene en cuenta la dispersion. En
cuanto al acero de refuerzo, se toma el limite elastico garantizado.

Se admite la hipétesis de Bernoulli, en el sentido de que las deformaciones nor-
males a la seccién siguen una ley de variacién lineal. Estas deformaciones son las
mismas para el acero de refuerzo que para el concreto que las rodea.

Se admite un diagrama esfuerzo — deformacién lineal para el concreto en com-
presién (Ley de Hooke). Se prescinde de la colaboracién del concreto en tensién.

Se aplican a la seccién ecuaciones de equilibrio, igualando las resultantes de es-
fuerzos internos en el concreto y acero de refuerzo, con los esfuerzos actuantes
sobre la seccién.

El principio de la filosofia de Diseno por Esfuerzos Admisibles se puede resumir con la
siguiente expresiéon Dénde:

Qi =
R, =
Fs=

R,
1@< pe (1.1)

Efecto de las cargas
Resistencia nominal

Factor de seguridad

La filosofia de Diseno por Esfuerzos Admisibles ha demostrado ser un método simple
y 1til pero tiene algunas inconsistencias serias, las cuales se enumeran a continuacién.

No es posible determinar de manera cuantitativa el margen de seguridad, debido
a que el factor de seguridad es elegido basado en la experiencia y juicio individual.
El factor de seguridad se aplica a la resistencia, y las cargas son determinadas de
manera deterministica.

El concepto de resistencia est4 basado en un comportamiento elastico lineal,
isotrépico y homogéneo del material.

La relacién modular “n” que sirve de base al método y que se define como el
cociente entre los modulos de elasticidad del acero y del concreto, es un valor
dificil de precisar por depender de muchos factores, como la calidad del concre-
to, la forma de la seccibn, el tipo de solicitacion, la duracién de las cargas, las
condiciones ambientales en que se encuentra el elemento, etc.

Debido al complejo comportamiento reolégico del concreto (flujo plastico y con-
traccién) no siempre es posible evaluar el reparto de esfuerzos entre los dos ma-
teriales, acero y concreto mediante el concepto de equivalencia. En realidad, se
produce una redistribucion de esfuerzos con una sobrecarga del acero de refuerzo
y descarga del concreto.

En secciones disefiadas por este procedimiento de disefio, los esfuerzos a los que
trabaja el acero de refuerzo en compresion son, en general, muy bajos, con el
consiguiente perjuicio econémico. Este inconveniente se agrava con el empleo de
aceros de alto limite elastico.



s No se toma en cuenta la reduccién local de rigidez que ocasiona la fisuracién
del concreto, con la consiguiente redistribucion de esfuerzos que este fendmeno
origina.

» El diagrama de esfuerzo — deformacién del concreto dista mucho de ser rectilineo,
variando ademés con la forma de aplicar las cargas y con su duracién. Por ello,
las hipétesis elasticas son validas tan solo hasta una cierta fase del proceso de
carga.

Como consecuencia, el cociente entre el esfuerzo de rotura del material y su
esfuerzo de trabajo no refleja el margen de seguridad real de la estructura.

= Hay casos en los que las solicitaciones no son proporcionales a las cargas. Se trata
de problemas no lineales, en los que un aumento de la accién exterior provoca
un aumento de solicitaciéon de mayor magnitud de la que proporcionalmente le
corresponderfa.

» Se tiene implicito que los esfuerzos en los miembros son nulos antes de la aplica-
cion de las cargas, por tanto no existen esfuerzos residuales. Esta suposicién no
es cierta en la mayoria de los casos. [16]

1.3. Filosofia de diseno por factores de carga y resis-
tencia

Procedimiento de disefio probabilistico, que se puede ver como una extensién logica
del procedimiento de disefio por Resistencia Ultima, en el cual se toma en cuenta la
variabilidad, tanto de las cargas como del comportamiento de los elementos estructu-
rales de manera explicita. La conversion a la filosofia de disefio por Factores de Carga
v Resistencia podria considerarse como un mecanismo para seleccionar de manera mas
sistematica y racional los factores de carga y resistencia El principio de la filosofia de
Disefio por Factores de Carga y Resistencia se puede resumir con la siguiente expresién:

Y %Qi < $Rn (1.2)

@; = Efecto de las cargas

R, = Resistencia nominal

n = Factor de modificacion de carga
v; = Factor de carga

¢ = Factor de reduccién de resistencia

Los factores de carga y resistencia han sido calibrados por ensayos de disefio para
proporcionar un nivel de seguridad alto y uniforme en puentes nuevos. El nivel de
seguridad se expresa por un indice de confiabilidad (8). La filosofia de Disefio por
Factores de Carga y Resistencia proporciona un indice de confiabilidad de aproxima-
damente 8 = 3.5 para los diferentes tipos y configuraciones de puentes. Un indice de
confiabilidad de 8 = 3.5 asegura una probabilidad de excedencia de que 2 de 10000



elementos o componentes disefiados, tendran la suma de las cargas factorizadas mayor
que la resistencia factorizada, durante el tiempo de vida de las estructuras.

Las estructuras disefiadas de acuerdo con las filosofias de Disefio por Esfuerzos Ad-
misibles o Resistencia Ultima, ambas incluidas en el Reglamento AASHTO Bridge
Standard Specifications for Highway Bridges ( 2002 ), tienen un indice de confiabilidad
(B) que puede ser tan bajo como 2.0 o tan alto como 4.5. Un indice de confiabilidad
B = 2.0, implica una probabilidad de excedencia de que 4 de cada 100 elementos o
componentes disefiados probablemente se cargarian excesivamente y experimentarian
un problema en algn momento durante el tiempo de vida de la estructura. Esta pro-
porcién de cargas excesivas es muy alta y produciria costos altos de mantenimiento o
colapso. Por otro lado, si § = 4.5, el disefio seria muy conservador y costoso.[16]



Capitulo II:Acero Estructural

2.1. El acero como elemento estructural

El origen de la obtencién del hierro, en forma similar a la del vidrio o la cerdmica,
se remonta a la edad de piedra, cuando entre las cenizas de una fogata casualmente
encendida sobre piedras conteniendo material de hierro, aparecié el metal en bruto.
Este material se usaba en forma de hierro forjado, que se producia calentando el mi-
neral en hornos de carbén. En la tltima parte del siglo XVIII y principios del XIX, el
hierro colado y el hierro forjado se usaron en varios tipos de puentes. El acero alea-
cion principalmente de hierro y carbono, con menos impurezas y menos carbono que
el hierro colado, fue primero usado en la construccién pesada en el siglo XIX. Con el
advenimiento del convertidor Bessemer en 1885, el acero empezé a desplazar al hierro
forjado y al hierro colado en la construccién. En EE.UU, el primer puente ferroviario
de acero estructural fue el puente EADS, construido en 1984 en St. Louis, Missouri
(Tall, 1964). En 1884 fue terminado en chicago el primer edificio con estructuras de
acero. [13]

2.2. Propiedades estructurales

2.2.1. Ductibilidad

La ductibilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes deformaciones
sin fallar bajo altos esfuerzos de tensién. Cuando se prueba a tensioén un acero con bajo
contenido de carbono, ocurre una reduccién considerable de la seleccién transversal y
un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se presente la fractura. Un
material que no tenga esta propiedad generalmente serd duro y fragil y se rompera al
someterlo a un golpe repentino. En miembros estructurales sometidos a cargas normales
se desarrollan altas concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La naturaleza duactil
de los aceros estructurales comunes les permite fluir localmente en esos puntos, evitando
asi fallas prematuras. Una ventaja de las estructuras ductiles es que, al sobrecargarlas,
sus grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia de la falla. [13]



2.2.2. Elasticidad

El acero se acerca maés en su comportamiento a las hipétesis de disefio que la mayoria
de los materiales, gracias a que sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante altos.
Los momentos de inercia de una estructura de acero pueden calcularse exactamente,
en tanto que los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzados son
relativamente imprecisos. [13]

2.2.3. Durabilidad

Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado durarén indefinidamente,
investigaciones realizadas en lo aceros modernos, indican que bajo cierta condiciones
no se requiere ningtin mantenimiento a base de pintura. [13]

2.2.4. Tenacidad

Lo aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductibilidad. Un
miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes deformaciones serd aun
capaz de resistir grandes fuerzas. Esta es una caracteristica muy importante porque
implica que los miembros de acero puedan someterse a grandes deformaciones durante
su formacién y montaje, sin fracturarse, siendo posible doblarlos, martillarlos, cortarlos
y taladrarlo sin dafio aparente. La propiedad de un material para absorber energia en
grandes cantidades se denomina tenacidad. [13]

2.2.5. Alta resistencia

La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que seréd relativamente bajo
el peso de las estructura; esto es de gran importancia en puentes de grandes claro, en
edificio altos y en estructura con condiciones deficientes en la cimentacién. [13]

2.2.6. Propiedades de tensién

Las propiedades de tensién del acero son generalmente determinadas por exdmenes
de tensién sobre pequefios especimenes de acuerdo con los procedimientos estdndar
ASTM. El comportamiento del acero en estos exdmenes esta estrechamente relacionado
al comportamiento de miembros de acero estructural bajo cargas estéticas. Debido, a
que en los aceros estructurales, el punto de fluencia y médulo de elasticidad determinado
en tensién y compresién son casi lo mismo, los exdmenes de compresién rara vez son
necesarios.[13]

Rangos de deformacion

Cuando el espécimen de acero es sujeto a carga, un Rango El4stico inicial es observado
en donde no hay deformacién permanente. Por lo tanto, si la carga es retirada, el
espécimen retorna a sus dimensiones originales. La relacién de esfuerzo a deformacién
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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. [13]

Relacion de Poisson

La relacion del esfuerzo transversal a longitudinal bajo carga es conocida como relacién
de Poisson v. Esta relacién es para los todos los aceros estructurales 0.30 in en el rango
elastico y 0.50 en el rango plastico. [13]

2.2.7. Propiedades de corte

La relacién de esfuerzo de corte a deformacion de corte en el comportamiento elastico
inicial es el modulo de corte G. De acuerdo a la teoria de elasticidad, esta cantidad
esté relacionada al modulo de elasticidad E y a la relacién de Poisson v por:

E
G = 2(1+ ) 23)

2.3. Tipos de acero estructural

El acero para uso estructural se puede clasificar segiin su composicién quimica, pro-
piedades de Traccién, método de fabricaciéon como aceros al carbono, aceros de alta
resistencia y baja aleacion, aceros al carbono tratados en caliente y aceros de aleacion
de tratados para la construccion.[13]
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Figura 2.1: Curvas tipicas esfuerzo — deformacién para aceros estructurales (Véase Manual
de Disefio de Estructuras de Acero de Roger L. Brockenbrough y Frederick S. Merritt).
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Figura 2.2: Curvas tipicas esfuerzo — deformacién para aceros estructurales y concreto.
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Fuente: Figura tomada desde [17]

Una curva tipica de esfuerzo deformacién del acero de cada clasificacién de acero, que
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ilustra el incremento del nivel de esfuerzo proporcionada para las 4 clasificaciones de
acero.

La disponibilidad de esta amplia gama de esfuerzos minimos especificos, asi como otras
propiedades del material, permite al disefiador seleccionar un material econémico que
llevara cabo la funcién requerida para cada aplicacién.

Algunos de los aceros méas usados de cada clasificacion se muestran en la Tabla 2.1,
con sus respectivos esfuerzos ..

Estos aceros son soldables, pero los materiales de soldadura y procedimientos para cada
acero deben ser de acuerdo con los métodos aprobados. La informacién de soldadura
para cada uno de los aceros esta disponible en las publicaciones de la American Welding
Society.

2.3.1. Aceros de carbono

Estos aceros tienen como principales elementos de resistencia al carbono y al man-
ganeso en cantidades cuidadosamente dosificadas. Los aceros al carbono son aquellos
que tienes los siguientes elementos con cantidades méaximas de:

s Carbono 1.7%

= Manganeso 1.65 %
» Silice 0.60 %

= Cobre 0.60%

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

s 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%

2.3.2. Aceros de alta resistencia y baja aleacién

Existe un gran ntimero de aceros de este tipo clasificados por la ASTM. Estos aceros
obtienen sus altas resistencias y otras propiedades por la adicién, aparte del carbono
y manganeso, de uno a mas agentes aleantes como columbio, vanadio, cromo, silicio,
cobre, niquel y otros. Se incluyen aceros con fluencia comprendido entre 40 ksi y 70 ksi.
Estos aceros tienen mucha mayor resistencia a la corrosion atmosférica que los acero al
carbono. El termino baja aleacién se usa para describir arbitrariamente aceros en los
que el total de elementos aleantes no excede el 5% de la composicién total.[13]
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2.3.3. Aceros al carbono y Hsla tratados térmicamente

El tratamiento térmico tiene la finalidad de mejorar propiedades fisicas y mecénicas,
especialmente la dureza, la resistencia y la elasticidad. Ambos aceros al carbono y
HSLA pueden ser tratados térmicamente para prever puntos de fluencia en el rango de
50 a 75 ksi.

2.3.4. Acero aleados termicamente tratados para la construc-
cién

Aceros que contienen elementos de aleacién en exceso de los limites del acero al car-

bono y son tratados térmicamente para obtener una combinacién de alta resistencia y

tenacidad son denominados aceros aleados para la construccién. Tienen una resistencia
de fluencia de 100 ksi, estos son muy fuertes usados en estructuras en general.[13]

Tabla 2.1: Aceros més usados de cada clasificacion

Designacion ASTM Esfuerzo de Fluencia (ksi) Resistencia de 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
Aceros de Alta Resistencia y Baja aleacion
A572
Grado 42 42 60
Grado 50 50 65
Grado 60 60 75
Grado 65 65 80
Aceros HSLA y al carbén tratados térmicamente
A678
Grado A 50 70-90
Grado B 60 80-100
Grado C 75 95-115
Grado D 75 90-110

2.4. Comportamiento del acero estructural

La combinacion de los conceptos de la estatica con la mecanica de materiales facilita lo
esencial para predecir el comportamiento basico de miembros en el sistema estructural.
Miembros estructurales que a menudo se comportan en un camino complicado e incier-
to. Para analizar el comportamiento de estos miembros y para determinar las relaciones
entre cargas externas y el resultado de esfuerzos internos y deformaciones, son necesa-
rias ciertas idealizaciones.
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A través de este método, los miembros estructurales son convertios a tal forma que un
anélisis de su comportamiento en servicio se convierte en facilmente posible.

Esta idealizacién incluye modelos mateméticos que representan el tipo de miembro
estructural a ser asumido y las condiciones de soporte estructural. [13]

2.5. Diseno con factores de carga Y resistencia
(LRFD) Y Diseno por esfuerzos admisibles
(ASD)

2.5.1. Introducciéon

La especificacién AISC proporciona dos métodos aceptables para disefiar miembros de
acero estructural y sus conectores. Estos son el disefio con factores de carga y resisten-
cia (LRFD: Load And Resistance Factor Desing) y el disefio por esfuerzos admisibles
(ASD: Allowable Strength Desing). Ambos procedimientos se basan en los principios
del diseno de estados limites, el cual proporciona las fronteras de la utilidad estructural.
El termino estado limite se usa para describir una condicién en la que una estructura
o una parte de ella deja de cumplir una funcién prescrita. Existen dos tipos de estado
limite: los de resistencia y los de servicio. Los estados limites de resistencia definen la
capacidad de sustentar una carga, incluyendo la fluencia excesiva, la fractura, el pandeo,
la fatiga y el movimiento bruto de cuerpo rigido. Los estados limites de servicios de-
finen el comportamiento, incluyendo la deflexién, el agrietamiento, los deslizamientos,
la vibracién y el deterioro. Todos los estados limites deben evitarse. Hay dos evidncias
notorias entre el método LRFD y el ASD. La primera tiene que ver con el método que
se usa para calcular las cargas de disefio. La segunda diferencia tiene que ver con el
uso de los factores de resistencia (¢ en el método LRFD) y los factores de seguridad
(12 en el método ASD) [§]

2.5.2. Filosofia de diseno

El margen establecido entre resistencia y carga en los casos reales tiene como objetivo
reducir la probabilidad de falla o de falta de servicio hasta un valor aceptablemente
pequeiio, dependiendo de las consecuencias de la falla o de la falta de servicio. La
pregunta que tenemos es como lograr este objetivo cuando generalmente la informacién
es insuficiente para una descripcién matematica completa de la carga o resistencia. El
método LRFD es un enfoque; el método ASD es otro. Ambos métodos tienen como
objetivo obtener un margen numérico entre la resistencia y la carga que conduzca a
una posibilidad aceptablemente pequena de una respuesta estructural inaceptable. Un
factor de seguridad, {2, es un namero que generalmente es mayor que 1.0, que se usa
en el método ASD. La resistencia nominal para un estado limite dado se divide entre
2 y el resultado se compara con la condicién aplicable de carga de servicio. Un factor
de resistencia, ¢, es un nimero que generalmente es menor que 1.0, que se usa en el
método LRFD. La resistencia nominal para un estado limite dado se multiplica por ¢
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y el resultado se compara con la condicién aplicable de carga factorizada.

Debemos recordar la relacién entre el factor de seguridad 2 y el factor de resistencia
¢. En general ) = 15"1 . (Por ejemplo, si ¢ = 0.9, 2 es igual a %% = 1.67si ¢ = 0.75,

12 es igual a 3 = 2.00 )

Los factores de carga en la combinaciéon lineal de cargas en un grupo de cargas de
servicio no tienen un simbolo estdndar en el manual AISC, pero se usara aqui el simbolo
~. Entonces si hacemos

@; = Una de N cargas de servicio en un grupo
v; = Factor de carga asociado con las cargas en el método LRFD
R,, = Resistencia estructural nominal

Entonces para el LRFD

1Y %Q: < ¢Rn (2.4)

Y para ASD

R,
1< (2.5)

2.6. Requisitos de diseno

Las especificaciones de Acero, se aplica al disefio de sistemas estructurales en acero, en
los cuales los componentes de acero se definen en el AISC Code of Satandard Practice
for Steel Buildings and Bridges. Esta Especificacién incluye los Simbolos, el Glosario,
los capitulos A al M y anexos 1 a 7.

Las especificaciones de AISC, establece criterios para el diseno, la fabricacién y el
montaje de estructuras de acero estructural.[8]

2.6.1. Elementos sometidos a traccién

La Especificacion define la Resistencia de Diseno asociada a dos posibles estados limites:
Fluencia en el Area Bruta y Fractura en el Area Neta Efectiva. La resistencia del
elemento es el menor valor obtenido de considerar los dos estados limites. Para el
estado limite de fluencia en la seccién bruta (con la idea de prevenir alargamiento
excesivo del miembro).[21]
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Figura 2.3: Elemento estructural sometido a traccién pura

CORTE A-A

Fuente: Figura tomada desde [17]

¢tPn = d)tFyAg (26)
Donde:
para el método LRFD ¢, = 0.90
P, FA,
8, - o (2.7)

Donde:
para el método ASD Q, = 1.67

Por fractura en la seccién neta en la que se encuentren agujeros de tornillos o remaches.

¢tPn = ¢tFuAe (28)
Donde:
para el método LRFD ¢, = 0.75
P, F,A,
%o (2.9)

Donde:
para el método ASD 2, = 2.00

F, : Esfuerzo de tensién minimo especificado
A. : Area neta efectiva que se supone resiste la tensién en la seccién a través de los
agujeros.

Esta 4rea puede ser algo mas pequefia que €l drea neta real, A,, debido a las concen-
traciones de esfuerzo y a otros factores.

Se recomienda una esbeltez mayor a 300.

L > 300

Tmin

Para conexiones atornilladas, el area neta efectiva es:
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Y para conexiones soldadas es:

A, =UA,

Donde el factor de reduccién U esta dado por:

U=1-%<09

En esta expresiéon, X es la distancia del centroide del 4rea conectada al plano de la
conexion y L es la longitud de la conexién. Si un miembro tiene dos planos simétrica-
mente localizados de conexién, X se mide desde el centroide de la mitad del 4rea més
cercana. Con base en los valores promedio de 1 — % para varios tipos de conexiones
de miembro en tensién atornillados, el AISC da valores del factor de reduccién U que
puede usarse en vez del valor calculado de 1 — zL(- . Esos valores promedio de U para
conexiones atornilladas se basan en dos amplias categorias de conexiones; aquellas con
dos sujetadores por linea en la direccién de la carga aplicada y aquellas con tres o
més sujetadores por linea. Se dan solo tres valores diferentes; ellos corresponden a las

siguientes condiciones:

Para valores W, M y S que tienen una relacién ancho a peralte de por lo menos 2/3
(v perfiles T recortados de ellos) y estan conectados a través de los patines con por lo
menos tres sujetadores por linea en la direccion de la carga aplicada.[8]

U=0.90

Para los otros perfiles (incluido los perfiles compuestos) con por lo menos tres sujeta-
dores por linea.

U =085
Para todos los miembros con solo dos sujetadores por linea.

U=0.75

2.6.2. Elementos sometidos a compresién
Los elementos sometidos a compresién son elementos estructurales sometidos sélo a

esfuerzos axiales; es decir las cargas son aplicadas a lo largo del eje longitudinal que
pasa por el centroide de la seccién transversal del miembro. [20]

18



Figura 2.4: Elemento estructural sometido a compresién pura

| P | P

—- F._'J - 1 ‘ :
1 \ N
H \
| \
' \
! \
\

L : h L |
| I
] !
! /
f BV

N \ ,IJ A tA ¥4
., I
Fuente: Figura tomada desde [17]
P’M < ¢an (2.10)
Donde:
para el método LRFD ¢, = 0.90
P, < & (2.11)

Donde:
para el método ASD Q. = 1.67

P, : Suma de las cargas factorizadas.
P, : Resistencia nominal por compresiéon = Ay F,,

2.6.2.1. Estabilidad local

La resistencia correspondiente a cualquier modo de pandeo puede desarrollarse si los
elementos de la seccién transversal son tan delgados que se presenta un pandeo local.
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Figura 2.5: Intervalos a considerar en Compresién Simple.

¢ F, 4

Férmula Inelastica

Férmula Elastica

Fy
L 4
A
Y.l
s

Intérvalo Inelastico Intérvalo
Elastico

Fuente: Figura tomada desde [20]

Los valores limites de las razones ancho-espesor estan dadas en la Seccién AISC B5
“Local Buckling”, donde las secciones estan clasificadas en compactas, no compactas y
esbeltas, segin sea el valor de la razén. Para designar la razén se usa la letra griega A.
Si A es mayor que el limite A, la seccién es esbelta y debe tenerse en cuenta el pandeo
local. Para perfiles [ y H :

Alas o elementos no atiesados:

=b_ b
A= t T 2
El limite superior:
A = 95
-

Almas o elementos atiesados:

El limite superior:

), = 288

\Y F Yy
La resistencia de compresién nominal P,, es el menor valor obtenido de acuerdo con
los estados limites de pandeo por flexion, pandeo torsional y pandeo flexo-torsional.

= Para secciones de simetria doble y secciones de simetria simple se aplica el estado
limite de pando por flexién.

» Para secciones de simetria simple, secciones asimétricas y ciertas secciones de
simetria doble, tales como columnas cruciformes o columnas armadas, los estados
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limites de pandeo torsional y flexo-torsional también son aplicables.

2.6.2.2. Pandeo por flexion

— kL, [Fy
/\C—rﬂ' E

Columnas eldsticas A\, > 1.5
F. - %7F,
Columnas ineldsticas A, > 1.5
Fo = 0.658""F,

Es permitido usar un perfil con la seccién transversal que no satisfaga los requisitos
de la razén ancho-espesor, pero a tal miembro no se le permite tomar una carga
tan grande como a uno que si satisfaga los requisitos. El procedimiento general para
efectuar esta investigacién es como sigue:

2.6.2.3. Pandeo torsional

Este tipo de falla es causada por torsién alrededor del eje longitudinal del miembro.
Ella puede ocurrir en miembros con secciones transversales doblemente simétricas con
elementos muy esbeltos en su seccion. El perfil cruciforme es vulnerable a este tipo de
pandeo.

Constante De Alabeo Cw

La constante torsional de alabeo Cy mide la resistencia de un elemento estructural
sometido a torsién no uniforme o alabeo torsional. Se utiliza en miembros a compresion
para calcular el momento resistente a pandeo en vigas no soportadas lateralmente y a
pandeo flexo-torsional.

Para secciones estructurales huecas (HSS) las deformaciones de alabeo son pequefias
y la constante torsional de alabeo se toma generalmente como cero. Para perfiles con
doble simetria (Pandeo Torsional)

Donde:

Ix = Inercia en eje X-X.

Iy = Inercia en eje Y-Y.

J = Constante torsional.

G = Modulo de corte.

L = Longitud del miembro en compresién.,
K, = Factor de longitud efectiva.
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2.6.2.4. Pandeo flexo-torsional

Este tipo de falla es causada por una combinacién de pandeo por flexién y pandeo
torsional. El miembro se flexiona y tuerce simultdneamente. Este tipo de falla puede
ocurrir solo en miembros con secciones transversales asimétricas, tanto en aquellas con
un eje de simetria (canales, Tés estructurales, 4ngulos dobles y angulos simples de
lados guales) como en aquellas sin ningan eje de simetria (4ngulos simples de lados
desiguales).

Figura 2.6: Pandeo pdr Flexi6n y Pandeo Torsional Combinados.

CG.

Centro de cortante

Centro de » /
cortante M

|
|
|
|
|
|
|
I
Fig. 9-12 ' Pandeo por torsién y flexion combinadas.

Fuente: Figura tomada desde [11]

Centro de cortante (Xo, Yo)

El centro de cortante o centro de torsion es el punto en el plano de la seccién
transversal en donde la torsién ocurre. La localizacién del centro de cortante es
necesaria para calcular la constante torsional de alabeo y la constante monosimetrica.
También se utiliza para determinar el efecto estabilizador o desestabilizador de la
fuerza gravitatoria aplicada por debajo o por encima del centro de cortante. Las
coordenadas del centro de cortante se calculan respecto al centro de gravedad. Para
perfiles con un solo eje de simetria (Pandeo Flezo-torsional)
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Fe _ Fey + Fez 1— 1— 4FeyFezH2 (212)
2H (Fey + Fe,)

H=1—&%¥9‘2’R0=\/X02+Y02+Iliiz

Donde:

X0, Yo = Coordenadas de centro de cortante.
Ry = Radio de giro

Ix = Inercia en eje X-X.

Iy = Inercia en eje Y-Y.

A = Area de la seccién transversal.

PARA PERFILES “T”

El procedimiento para analizar por pandeo flexo-torsional 4ngulos dobles y Tés en la
seccién K3 del AISC es una modificacién del procedimiento dado en el apéndice E3 del
AISC. Hay también cambio en la notacién: F, se vuelve F.rft , F.y se vuelve Fyry y
F.z se vuelve F.rz . El esfuerzo F,ry se basa en el pandeo por flexién respecto al eje y.
Para obtener

GJ

Fcrz = %‘2‘ (213)

Esta cancelacién es justificable porque para angulos dobles y Tés, el primer término es
sumamente pequeiio con respecto al segundo término.

Fft=<M> 1— 1_M (2.14)
7 2H (Fury + Fo)’

Este procedimiento para usarse con dngulos dobles y Tes solamente, es més exacto que
el procedimiento dado en el Apéndice E3 del AISC.

Es permitido usar un perfil con la seccién transversal que no satisfaga los requisitos
de la razén ancho-espesor, pero a tal miembro no se le permite tomar una carga
tan grande como a uno que si satisfaga los requisitos. El procedimiento general para
efectuar esta investigacion es como sigue:

= Si la razén ancho-espesor A es mayor que A, , calcule el factor de reduccion Q.

__IQ‘/EE
.)\C—-'Mr E

= A Q<15

Fo=Q (0.658@3) F, (2.15)
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= A Q>15

0.877 ‘
F.,. = _Xf—Fy (2.16)
» La resistencia de disefio es ¢.FP, = 0.90A,F,, Para el LRFD y %ﬂ = éfg% Para
el ASD
Donde:

Q= 1.0 para miembros sin elementos esbeltos.
Q= QsQa para miembros con secciones de elementos esbeltos.
Los valores de Js,Qa se encuentran definidos en las Especificaciones del AISC.

MIEMBROS COMPUESTOS

Si las propiedades de la seccién transversal de un miembro compuesto en compresién
son conocidas, su anélisis es el mismo que para otro miembro en compresién, siempre
que las partes componentes de la seccién transversal estén apropiadamente conectadas.

Requisitos de Conexién para Miembros Compuestos formado por Placas y Perfiles.
Cuando un miembro compuesto consiste en dos o méas perfiles laminados separados
entre si una distancia considerable, deben usar placas para conectar los perfiles. La
resistencia de compresiéon nominal de miembros armados compuestos por dos secciones
que estan interconectadas. En vez de realizar un anélisis méas preciso, si el modo de
pandeo involucra deformaciones relativas que producen fuerzas de corte en los conecto-
res entre secciones individuales £ debe ser reemplazado por (££)  determinado de la
siguiente manera. Para conectores intermedios soldados o con pernos pretensionados:

2 2 2
(K2) 4(5@;) comr2(2) 1)
r m r 0 1+O! Tib
Donde:

(—K;L)m : Esbeltez modificada de columna para el miembro armado.
(K-TL) o  Esbeltez de columna de miembro armado actuando como una unidad en la
direccién de pandeo considerado.

a: Distancia entre conectores

7: Radio minimo

r;b: Radio de giro del componente individual relativo a su eje centroidal paralelo al eje
de pandeo del miembro.

a: Razén de separaciéon = 51’7‘;

h: Distancia entre centroides de los componentes individuales medida perpendicular-
mente al eje de pandeo del miembro.

Cuando los conectores son tornillos con apriete ligero.

L KL\ ? 2
(%), (), + () 219
r ) T Jo T
El ntimero de conectores necesarios para el pandeo por flexién respecto al eje X debe
ser determinado a partir del requisito de que la esbeltez del elemento del miembro
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compuesto entre conectores no debe exceder de las tres cuartas partes de la esbeltez
total del perfil compuesto.

L

£ g
= r

Ti

<]

Figura 2.7: Distancia entre Centros de Gravedad.

CG m cCG
) .

e

h
Fuente: Figura tomada desde [20]

Figura 2.8: Distancia entre sujetadores.

Fuente: Figura tomada desde {20]

2.6.3. Elementos sometidos a flexién

El momento resistente de un perfil de acero es igual al momento plastico, Mr = Mp,
cuando las proporciones de los elementos planos de la seccioén transversal, los arriostra-
mientos laterales, etc., son tales que puedan desarrollarse las deformaciones unitarias
correspondientes a la iniciaciéon del endurecimiento por deformaciéon del material sin
falla prematura de tipo fragil o por pandeo local o lateral. Estas caracteristicas per-
miten la aplicacién del concepto de redistribucién de momentos y denominar a estas
vigas como secciones plasticas (Curva 1). La Curva 2 representa una seccién compacta,
es decir, libre de pandeo local y que sin embargo no satisface las otras condiciones que
se exigen para aplicar el concepto de redistribucién de momentos, en consecuencia, Mr
<Mp. La Curva 3 identifica a una seccién no compacta puesto que pierde su capacidad
de carga prematuramente después del punto de fluencia (falla ineldstica) a causa del
pandeo local, por lo tanto Mr <My. Finalmente, una seccién esbelta (Curva 4) que
falla elasticamente por pandeo lateral o pandeo local, es decir, Mr <Mer.
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Figura 2.9: Momento Resistente.

Comportamiento perfectamente plastico
(Despreciando el endurecimiento del material)

M t
v
ﬁf,i N \
® @ -
Tensiones M { | A )
| [Resisauales _é_ —— A& |
@ L
A > aa

Fuente: Figura tomada desde [20]

El disefio de elementos en flexién considera cuatro estados limites: fluencia, pandeo
local del ala, pandeo local del alma y pandeo lateral torsional.

Las especificaciones distinguen las vigas de las trabes armadas con base en la razén de
ancho a espesor del alma.

. Si &< % el miembro debe tratarse como una viga, independientemente de

que sea un perfil rolado o compuesto.

e Si 2> 2% o] miembro debe tratarse como trabe armada.
tw VFy

Para vigas, la relacion bésica entre los efectos de las cargas y la resistencia es:

Mu < ¢an
por el metodo LRFD ¢, = 0.90

M,
Musﬁf

por el metodo ASD Q, = 1.67

Donde:

M,,: Combinacién gobernante de momentos por medio de cargas factorizadas.

M,,: Resistencia nominal por momentos. La resistencia de disefio ¢p My, ]‘—& se llama a
veces el momento de disefio.
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2.6.3.1. Estabilidad

Si puede esperarse que una viga permanezca estable hasta la condicion pléstica total,
la resistencia por momento puede tomarse como la capacidad por momento plastico es
decir:

M, = M, (2.19)

De otra manera M, serd menor que M,

Igual que en un miembro en compresion, la inestabilidad puede ser en sentido total o
bien local.

Pandeo Lateral Torsional

Cuando una viga se flexiona, la regién en compresion (arriba del eje neutro) es analoga
a una columna y de manera similar a ésta, se pandeara si el miembro es suficientemente
esbelto. Sin embargo, a diferencia de una columna la porcién en compresién de la seccién
transversal esta restringida por la porcién en tensién y la deflexion hacia afuera (pandeo
flexionante) es acompafiada de torsion. Esta forma de inestabilidad flexionante se llama,
pandeo lateral torsionante (PLT). El pandeo lateral torsionante puede ser impedido
por arriostramiento lateral de la zona en compresién, preferiblemente del patin en
compresion a intervalos suficientemente cortos. La resistencia por momento depende
en parte de la longitud no soportada, que es la distancia entre puntos de soporte lateral.
Las vigas flectadas que no se encuentran adecuadamente arriostradas, impidiendo su
movimiento lateral, pueden sufrir el efecto de pandeo latera torsional si su resistencia
a la torsion y el momento de inercia respecto al eje de inercia, en que estos valores son
menores, resultan lo suficientemente pequenos frente al eje perpendicular en que sus
valores son maximos [20].

Figura 2.10: Pandeo Lateral Torsional

Raiz de laviga
]

Carga Desestabilizadora

Fin de la viga

Fuente: Figura tomada desde [20]

Pandeo Local de Ala
Durante el proceso de flexién, si el ala en compresién es demasiado delgada, la placa
puede fallar por pandeo o inestabilidad. Entonces no es posible que la viga desarrolle
el Momento Pléstico.

Pandeo Local del Alma
En los puntos donde se apliquen cargas puntuales y en los apoyos se pueden producir
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Figura 2.11: Pandeo Local del Ala
Falla por Pandeo del Ala

Fuente: Figura tomada desde [20]

fallos debidos al aplastamiento del alma; por pandeo localizado en la proximidad de la
carga donde se concentran las deformaciones transversales y por pandeo del alma entre
las dos alas.

Figura 2.12: Secciones con pandeo local en; a) Alma de la seccién, b) Alas de la seccion

(@ (b)
Fuente: Figura tomada desde {17]

2.6.3.2. Resistencia por momento flexionante

Perfil “W”
Si el perfil es compacto revise por pandeo local torsionante como sigue:

Parametros ancho-espesor para flexion:

Patin
_ b _ _65 141
A 2ty A A/ Fy Ar /Fy—10

» Si L, < L, no hay pandeo lateral torsionante y M, = M, Donde M, = Z,F, <
1.5M, = 1.55,F,
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« §i L, < L < L, habr PLT inelastico y M, = Cy [M, — (M, — M) 2=k} <
MP

s Si L, > L, habra PLT eléstico y M, = Cbz”;\/EI GJ + ( ) I,Cw < M,

Si el perfil es no compacto debido al patin, el alma o ambos, la resistencia nominal
serd la méas pequefia de las resistencias correspondientes al pandeo local del patin, al
~ pandeo local del alma y a pandeo lateral torsionante. [21]

» Pandeo Local del Patin
Si A < Ap, no hay PLP
SI Ap < A < A, el patin es no compacto yM, = M, — (M, — M,) (%:_%% < M,

s Pandeo local del Alma
Si A < Ap, no hay PLP

ST Ap < A < A, el patin es no compacto y M, = M, — (M, — M) §=3& < M,

= Pandeo Local Torsionante
Ly < L, no hay pandeo lateral torsionante y M, = M,
DondeM ZzFy < 1.5M, = 1.55,F,

Si Ly < Ly < L, habré PLT inelastico y M, = Cy | M, — (M, — M,) &=z} <
MP

2
SiLy > L, habra PLT elastico y M, = c,,g;\/ EI,GJ + (%:2) I,Cyw < M,

Donde:
G = Mbdulo de cortante

M, = F1.Sx = (F, — 10) Sx

3007
Lp = 2%

Vs

T X;O)\/l +\/1+X2 ~10)®

ECl]A 4Cw (S
X1 = SX‘ , Xo = ’sz'(ifg)
Perfil “T”

Para vigas compactas no arriostradas lateralmente y para vigas no compactas con sec-
ciones “Tee” y doble angulo en contacto continuo, solamente seran aplicados los estados
limites de plastificacién y pandeo lateral torsional.
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El estado limite de pandeo lateral-torsional no seré aplicable a barras flexadas con res-
pecto al eje principal de menor momento de inercia, ni a barras con secciones circulares
o cuadradas [21].

» Estado limite de plastificacién
M, = M, = Z,F, < 1.5M, para tallos en tension
M, = M, = Z,F, < 1.0M, para tallos en compresién

M, = F,S,

» Limite de pandeo Flexo-torsional

Mn=Ma=@[B+\/1+B2|

Donde:

B-23(£)/%

El valor positivo de B aplica cuando el alma esta en tracciéon y el signo aplica cuando
el alma esta en compresion. Si el extremo del alma esta en compresion en cualquier
parte a lo largo de la longitud no arriostrada debe ser utilizado el valor negativo de B.

Flexion respecto al eje menor Para perfiles no esbeltos A < A,

M, = M, = Z,F, < 1.5M,

Cuando hay cargas concentradas que son llevadas de una viga a la otra o distribuidas
entre las vigas, deberan soldarse o apernarse diafragmas con suficiente rigidez para
distribuir la carga entre las vigas. La separacién modifica desfavorablemente la relacion
de esbeltez y por lo tanto su resistencia. Por estos motivos, la resistencia a flexién
de secciones compuestas para s>0 en este trabajo serd tomado como el doble de la
resistencia de cada perfil individual. Son secciones compuestas, que se genera con la
unién de dos o més perfiles individuales, con la finalidad de satisfacer las necesidades
estructurales requeridas por el disefiador. En la siguiente figura se observa algunas de
las combinaciones mas comunes [21].

Figura 2.13: Secciones Tipicas Compuestas.

I
I

DOBLE ANGULO SECCION CAJON DOS*™ ¢ SECCION CUATRO ANGULOS

Fuente: Figura tomada desde [20]
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Seccion Canal
Parametros ancho-espesor para flexién

Patin
A= ) _— _65 _ 14
ty? P F,' T \/Fy—10
Alma

Si el perfil es compacto revise por pandeo local torsionante como sigue:

» Si Ly < L, no hay pandeo lateral torsionante y M,, = M, Donde M, = Z,F, <

1.5M, = 155’ E,

R

" Si L, < Ly < L, habré PLT ineléstico y M, = Cy | M, — (M, — M) {5}

M,

s Si Ly > L,, habra PLT elastico y M, = C’ble\/EI GJ + ( ) 1,Cyw < M,

| <

Si el perfil es no compacto debido al patin, el alma o ambos, la resistencia nominal
sera la més pequeiia de las resistencias correspondientes al pandeo local del patin, al

pandeo local del alma y a pandeo lateral torsionante.

s Pandeo Local del Patin
Si A < Ap, no hay PLP

SI A\, < X < Ay, el patin es no compacto yM, = M, — (M, — M,) (&'\T /\/\,,)) <M,

s Pandeo local del Alma

Si A < Ap, no hay PLP
D2=2p)

SI A, < A < A, el patin es no compacto y M, = M, — (M, — M,) 7= ooy S My,

s Pandeo Local Torsionante
L, < L, no hay pandeo lateral torsionante y M, = M,
Donde: M, = Z,F, < 1.5M, = 1.55, F,

Si L, < Ly < L, habra PLT ineléstico y M, = G, [ M, — (M, — M,) (éi'ipg

MP
2
SiL, > L, habra PLT eldstico y M, = C’ble\/EIyGJ + (%) I,Cyw < M,

Donde:
G = Mbdulo de cortante
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M, = F.,Sx = (F, — 10) Sx

LP — 3007y

N

L = (Twﬂfi—m\/l +4/1+ Xo(F, - 10)?

. m |EGJA _ 4Cw (Sx\?
Xy = y X2 = I, (G’J)

Sx 2

2.6.3.3. Resistencia por cortante

La resistencia por cortante de una viga debe ser suficiente para satisfacer la relacién

Vu < V3 (2.20)
Donde:
para el método LRFD ¢, = 0.90
Va
< == .
Vau o (2.21)

Donde:
para el método ASD Q. = 1.67

V.. Fuerza cortante méaxima basada en la combinacién gobernante de cargas factori-
zadas.

V... Resistencia nominal por cortante.

Para 1 < —4-—\/11§— , no hay inestabilidad del alma.
w y

V, = 0.6F,A,

Para \4/% < z’l < 5—2;’— , puede ocurrir pandeo inelastico del alma.
y w y

418

Vi = 0.6F, A, Y

Para % < Z’-‘- < 260, el estado limite es el pandeo eléstico del alma.
y w

v, = la20004,
(%)

A, Area del alma dtw
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d: peralte tota de la viga

Si % es mayor que 260 se requieren atiesadores del alma y deben entonces consultarse
a las especificaciones del Apéndice F2 (o del Apéndice G para trabes armadas).

En secciones compuestas la fuerza cortante se verificara cada perfil componente con la
mitad de las fuerzas que soliciten la seccién compuesta, es decir, se usaran las resisten-
cias dadas para los perfiles individuales.

La resistencia de disefio por flexién y corte debera complementarse con la verificacion
por flecha producida por las cargas de servicio.

2.6.3.4. Deflexion

Ademas de ser segura, una estructura debe tener buenas propiedades de servicio. Una
estructura con buenas propiedades de servicio es una que funciona satisfactoriamen-
te, sin causar ninguna incomodidad o percepciones de inseguridad a los ocupantes o
usuarios de la estructura. Para una viga esto usualmente significa que las deformacio-
nes, principalmente la deflexién vertical, deben ser limitadas. Una deflexién excesiva es
usualmente una indicacién de que se trata de una viga muy flexible, que puede conducir
a problemas de caracter vibratorio.

Las deflexiones es un estado limite de servicio, no de resistencia, por lo que las defle-
xiones deben siempre calcularse con cargas de servicio.

2.6.4. Elementos compuestos

La construccién compuesta emplea a los miembros estructurales formados de dos ma-
teriales: acero estructural y concreto reforzado. El comportamiento compuesto se logra
al conectar la viga de acero a la losa de concreto reforzado que ella soporta de manera
que las dos partes actien como una unidad. Este comportamiento unificado es posible
s6lo si el deslizamiento horizontal entre las dos componentes es impedido. Esto puede
lograrse si la fuerza cortante horizontal en la interfaz es resistida por los dispositivos
de conexién, conocidos como conectores de cortante.

fs = %fﬁ; (222)

Donde: E, : Modulo de elasticidad del concreto. n = —g—: : Razén modular

El modulo de elasticidad del concreto:

E. = W, /f. Donde: W, : Peso unitario del concreto Ib/ft® f. : Resistencia de
compresion del concreto a los 28 dias kips/in? El concreto de peso normal pesa aproxi-
madamente 145 1b/ft3
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Figura 2.14: Viga compuestas, con conectores de fuerza cortante.

- TABLERO DE HoA®

E€SPARRAGO CONECTOR
DE CORTE

VIGA PRINCIPAL -

Fuente: Figura tomada desde [17]

Momento Flezionante Después Del Fraguado En la mayoria de los casos, la resistencia
nominal por flexién se alcanzara cuando toda la seccién transversal de acero fluya y
el concreto sea aplastado en compresién. Las especificaciones AISC dan la resistencia
de diseno para momentos positivo como ¢, M,, o la resistencia admisible de flexién
positiva, M, /€, debe ser determinada por el estado limite de fluencia como sigue:

¢y = 0.90 (LRFD) , Q, = 1.67 (ASD)

Para. perfiles con almas compactas es decir 2 < ——\6/4172- , Mn se obtiene de la distribucién
w
Y

plé,stica del esfuerzo. Para perﬁles con almas no compactas ——th > 520 Mn se obtiene
w F
y

de la distribucién elastica del esfuerzo correspondiente a la primera fluencia del acero.
Para determinar cuéal de los tres casos gobierna, calcule la menor de las resultantes de
compresion.

1. A,F,
2. 0.85f.A,
3. 3 Qn

A, Area transversal del perfil de acero
A.: Area de concreto (tb)
> @n: Resistencia total por cortante de los conectores de cortante.

" Cada posibilidad representa una fuerza cortante horizontal en la interfaz entre el acero
y el concreto. Cuando la primera posibilidad gobierna, el acero esta siendo utilizado
plenamente y ENP est4 en el concreto. La segunda posibilidad corresponde al concreto
que se emplea plenamente y ENP est4 en el acero. La tercera gobierna sélo cuando hay
menos conectores de cortante que los requeridos para un comportamiento compuesto
total, asi resulta un comportamiento compuesto parcial. [8]

Construccion No Apuntalada
Hasta que el concreto ha endurecido y alcanzado su resistencia de disefio (por lo menos
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el 75% de su resistencia por compresién a los 28 dias), no puede tenerse un compor-
tamiento compuesto, y el peso de la losa debe ser soportado por algiin otro medio.
Una vez que el concreto ha endurecido, la acciéon compuesta es posible, y todas las
cargas aplicadas subsecuentemente serén resistidas por la viga compuesta. Si no se usa
apuntalamiento, el perfil de acero debe soportar no solo su peso propio, sino también
el peso de la losa durante el periodo de endurecimiento. Una vez alcanzado el compor-
tamiento compuesto, las cargas adicionales, muertas y vivas, seran soportadas por la
viga compuesta. (8]

No Apuntalada: Antes Que El Concreto Ha Endurecido

La seccion del AISC requiere que cuando no se proporcione un apuntalamiento tempo-
ral, el perfil de acero solo debe tener resistencia suficiente para resistir todas las cargas
aplicadas antes de que el concreto alcance el 75% de su resistencia. La resistencia se
calcula de manera usual, con base a las especificaciones del Capitulo F de las Especi-
ficaciones. Si no se proporciona soporte lateral la longitud Lb debe tomarse en cuenta
y el pandeo lateral torsionante puede gobernar la resistencia por flexién.[§]

No Apuntalada: Despues Que El Concreto Ha Endurecido

Después que se ha alcanzado el comportamiento compuesto, todas las cargas subse-
cuentemente aplicadas serdn soportadas por la viga compuesta. Sin embargo, en la
falla, todas las cargas seran resistidas por el par interno correspondiente a la distribu-
cion del esfuerzo en la falla. La seccién compuesta debe, entonces, tener la resistencia
adecuada para resistir todas las cargas, incluidas aquellas aplicadas a la viga de acero
antes de que el concreto haya endurecido.

Conectores De Cortante La fuerza cortante horizontal por transmitirse entre el
concreto y el acero es igual a la fuerza de compresién C en el concreto. Denotamos esta
fuerza cortante horizontal por Vh esta fuerza esté4 dada por el menor de las cantidades
A,F,, 085f.A. 0 ZQ" . Si A,F, 0 0.85f_A, gobierna se tendra accién compuesta total
y el nimero de cortantes necesarios entre los puntos de momento nulo y momento
maximo es:

N1=_‘{h.

n
Donde @Q),, es la resistencia nominal por cortante de un conector. Los N; conectores
deben espaciarse de manera uniforme dentro de la longitud donde ellos son requeridos.
Para conector de cortante tipo perno de cabeza redonda:

Qn = O-SASC V f/cEc < Ay P, (223)

Agc: Area transversal del conector (in?)

/. Resistencia por compresion a los 28 dias del concreto (ksi)
E. : M6dulo de elasticidad del concreto (ksi)

F,, :Minima, resistencia por tensién del conector (ksi)

Longitud Efectiva De Losa

Para Vigas Interiores, el ancho efectivo sera tomado como el menor valor de: 1/4 de
luz efectiva del tramo. 12 veces el espesor de la losa, mas el mas el mayor valor de el
espesor del alma o 1/2 acho del ala superior de la viga. El espaciamiento promedio de
las vigas adyacentes.
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Para Vigas Exteriores, el ancho efectivo serd tomado como 1/2 del ancho efectivo de
la viga interior adyacente, més el menor de: 1/8 de la luz efectiva del tramo. 6 veces
el espesor de la losa, mas el mayor valor 1/2 del espesor del alma o 1/4 ancho del ala
superior de la viga El ancho del volado.

2.6.5. Vigas — Columnas

Si bien muchos miembros estructurales pueden tratarse como columnas cargadas de
manera axial o como vigas con solo carga de flexién, la mayoria de las vigas y columnas
estan sometidas, en cierto grado, a la flexién y a la carga axial. Esto se cumple para
las estructuras estaticamente indeterminadas. (8]

Para %‘ =02
[+

P, 8 (M, My,
—_ — —_ < .
Pc+9(Mc:z+Mcy) 1 (2.24)
Para %: < 0.2
+ +=2) <1 (2.25)
2P, My My

P, : Resistencia requerida a la tensién axial

P. : Resistencia nominal a la tensién axial ¢.P, o resistencia admisible a la tensién
P n/ Qc

M, : Resistencia requerida a la flexién

M. Resistencia nominal a la flexién ¢.P, o resistencia admisible a la flexion P,/

2.6.6. Conexiones

Las conexiones de miembros estructurales de acero son de suma importancia. Una
conexién inadecuada, que puede ser el eslabon débil de una estructura, ha sido la
causa de numerosas fallas estructurales. La falla de los miembros estructurales es rara, la
mayoria de las fallas estructurales son el resultado de conexiones pobremente disehadas
o detalladas. Hay dos diferencias significativas entre miembros sujetos a tensién y los
sujetos a compresion:

1. Las cargas de compresién tienden a pandearla a la pieza fuera del plano de las
cargas.

2. La presencia de agujeros para remaches o pernos en los miembros sujetos a ten-
sién, reduce el 4rea disponible para resistir a las cargas, pero en los miembros
sujetos a compresion se considera que los remaches o pernos llenan los agujeros
y el 4rea total queda disponible para resistir la carga.[8]
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2.6.6.1. 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.

P=fr A

-— —» P/2
P %__,p p«%__, 2
P2 —»
P "%—p B2 — h+F

P e P P2

<— P12
— P2 —»
P—sf* P P2 0 i/z
P2 ———»E!gn*_—
Cortante Simple Cortante Doble

Fuente: Figura tomada desde [20]

2. Conexiones A Tensién:

Cuando se aplica una carga de tensién a un tornillo sin tension inicial, la fuerza
de tension 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 compresién o la fuerza de apriete sobre las partes conectadas, segin ha sido
determinado por Kulak, Fisher y Struik (1987). La Figura 2.6 presenta la conexién
de un colgante que consiste en un perfil estructural T atornillado al patin inferior
de un perfil W y sometido a una carga de tensién después de la aplicaciéon de la
carga

Figura 2.16: Tornillos sujetos a Tensién Pura

Mo

1 To
T To

Fuente: Figura tomada desde [20]

3. Conexiones A Cortante Y Tensiéon Combinados: Modos de Falla
En la mayoria de las situaciones en las que un tornillo estd sometido a cortante
y tensién, la conexion estd cargada excéntricamente. Sin embrago, en algunos
conexiones simples los sujetadores estdn en un estado de carga combinado. La
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Figura 2.6 muestra un segmento de T estructural conectado al patin de una
columna con el fin de unir un miembro de arriostramiento. Este altimo miembro
esté orientado de tal manera que la linea de accién de la fuerza del miembro pasa
por el centro de gravedad de la conexién. La componente vertical de la carga
someteré los sujetadores a cortante y la componente horizontal generara tensién
(con la posible inclusién de fuerzas de apalancamiento). Como la linea de accién
de la carga actaa a través del centro de gravedad de la conexién, puede suponerse
que cada sujetador toma una porcién igual de cada componente. Como en otros
casos de carga combinada, puede usarse el enfoque de una férmula de interaccion.
Las resistencias por cortante y por tensiéon para tornillos tipo aplastamiento se
basan en los resultados de pruebas y pueden tomarse de la curva eliptica de
interaccién mostrada en la Figura La ecuacién de esta curva es:

kR, = F1,ztAb

¢ = 0,75 (LRFD), € = 2,00 (ASD)

2 2
P v 1°_
[(quﬂ)t] + [(«»Rn)u] =10

2 2
QP, v, |© =

[(Rmn] + [(Rn)u] 10
P,: Carga de tension factorizada sobre el tornillo.
R,;: Resistencia del tornillo en tension.

V. : Carga cortante factorizada sobre el Tronillo.
R, Resistencia por cortante en el tornillo.

Figura 2.17: Tornillos sujetos a Tension Pura

WT10.5x31 \

\iu =

Y 14x90
Fuente: Figura tomada desde [20]
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Figura 2.18: Tornillos Curva de Iteraccién Tensién y Cortante

Pu

@R.,), , .
? [ ][ : ]51.0

(@R ,), Vu

Fuente: Figura tomada desde [20]

Las especificaciones AISC reducen la resistencia por cortante critico al desli-
zamiento para este caso. Del Apéndice J del AISC, la resistencia por cortante
critico al deslizamiento debe multiplicarse por el factor:

Para el método LRFD

T,
1—-— .
[ 1.13TbNb] (2.26)
Para el método ASD
1.57,
[1 - 1.13TbNb] (2:27)

Donde:

T,: Fuerza de tension debida a la combinacion de cargas LRFD (es decir p,/N; )
Ty: Tensién minima en el sujetador, tal como se da en la tabla J3.1. AISC.

T,: Fuerza de tensién debida a la combinacion de cargas ASD (es decir p,/Ny ).
N,: Ntimero de tornillos en la conexién.

2.6.6.2. Conexiones atornilladas

Resistencia Por Aplastamiento Y Requisitos De Espaciamiento Y Distan-
cias De Borde

La resistencia por aplastamiento es independiente del tipo de sujetador porque el es-
fuerzo en consideracién es sobre la parte conectada y no sobre el sujetador. Por esta
razéon la resistencia por, aplastamiento asi como los requisitos por espaciamiento o

39



separacion, que son también independientes del tipo de sujetador seréan considerados
antes que la resistencia por cortante y tensién de los tornillos.[8]

s L. <2d

¢Rsrr = 0.75 (1.2LotF,) (LRFD)
Rstr/Q? = (1.2L¢tF,/2) (ASD)
n L. <2d

¢Rsrr = 0.75 (2.4dtF,) (LRFD)
R/ = (2.4dtF,F,/2) (ASD)

Separacion Y Distancias A Bordes Minimos; En Cualquier Direccién, Ya Sea En La
Linea De La Fuerza O Transversal A La Linea De La Fuerza.

s < 2 2/3d (se recomienda 3d)

L, > valor de la Tabla J3.4 del AISC

Para perfiles de un solo angulo y 4ngulo doble las distancias usuales de gramil, dadas
en la Parte 9 de Manual, Volumen II, pueden usarse en vez de esos minimos.

Figura 2.19: Separacién entre Tornillos y al Borde.

Le.S ‘S.

Fuente: Figura tomada desde [20]

Tabla 2.2: Minima Distancia De Borde (in)

Para bordes rolados de placas,

Didametro Nominal Tornillo Para bordes cizallados perfiles o barras o bordes
(in) cortados a gas ( c)
1/2 7/8 3/4
5/8 11/8 7/8
3/4 11/4 1
7/8 11/2 (d) 11/8
1 13/4 (d) 11/4
11/8 2 11/2
11/4 21/4 15/8

Mayor a 1 1/4

1 3/4 x Diametro

1 1/4 X Diametro
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h =d+ 1= ! d: Didmetro del tornillo

Para los agujeros més cercanos al borde

Para los otros agujeros

h
LC=S*—'2'

Resistencia Por Cortante De Tornillos De Alta Resistencia
La resistencia por cortante de los tornillos A325 y A490 es ¢, donde el factor de resis-
tencia ¢ es 0.75. Para el método de LRFD, para el método de ASD Q es 2 La resistencia
nominal por cortante de los tornillos de alta resistencia est4 dada por el esfuerzo cor-
tante ultimo multiplicado por el drea nominal del

tornillo.
¢Rotr = ¢F,Ay(LRFD) (2.28)
R/ = F,A/QUASD) (2.29)
Donde:
Ay = 7r443

Tabla 2.3: Resistencia Por Cortante De Tornillos

Resistencia Nominal

Sujetador Por Cortante
R'n = Fva
A325 jroscas en el plano de corte 48 A,
A325, roscas no en el plano de corte 604,
A490 roscas en el plano de corte 604,
A490, roscas no en el plano de corte 754,

Coneziones criticas al deslizamiento

Una conexién con tornillos de alta resistencia se clasifica como conexién critica
al deslizamiento o bien como conexién tipo aplastamiento. En algunos tipos de
estructuras, sobre todo en los puentes, la carga sobre las conexiones puede sufrir
muchos ciclos de inversién de esfuerzos. En tales casos, la fatiga de los sujetadores
puede volverse critica si se permite que la conexién se deslice con cada inversién y es,
entonces aconsejable usar una conexién critica al deslizamiento.[§]

La resistencia por deslizamiento critico de una conexién esta dada por:

ORsr = $1.13uT,, Ny N, (2.30)
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¢=1 para el LRFD
Ry, /Q = 1.13uT,,N,N,/Q (2.31)

0=1.5 para el ASD

Dénde:

p: Coeficiente de deslizamiento medio (coeficiente de friccién estética)=0.33 Tr,: Ten-
sién minima en el sujetador de la tabla J3.1 AISC

N,: Namero de tornillos en la conexion.

N,: Numero de planos de deslizamiento (planos de corte).

Una superficie de clase A esta libre de 6xidos de hierro formados durante la produccion
del acero. Con esta estipulacion, la resistencia de disefio por deslizamiento critico para
un tornillo en cortante simple es:

O R = 0.3731,,kips

Tabla 2.4: Tension Minima En Tornillos (Kips)

Tamano del Tornillo (in) Tornillos A325 Tornillos A490

1/2 12 15
5/8 19 24
3/4 28 35
7/8 39 49

1 51 64
11/8 56 80
11/4 71 102
13/8 85 121
11/2 103 148

Resistencia tensién ultima minima igual a 0.70, redondeado méas cercano a kip,
como especifica en especificaciones ASTM para tornillos A490
con UNC discusiones

2.6.6.3. Conexiones soldadas

La soldadura estructural es un proceso por medio del cual las partes por conectarse
son calentadas y fundidas, con metal fundido de aportacién agregado a la junta. El
proceso de soldadura por arco metalico protegido (SAMP), la corriente forma un arco
a través de 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 de que se solidifique.[§]

Soldadura se filete

El disefio y el analisis de las soldaduras de filete se basan en la suposicién de que
la secci6n transversal de la soldadura es un triangulo rectdngulo a 45°. El tamaiio
de un filete de soldadura se denota por w y es la longitud de uno de los dos lados
iguales de esta seccion transversal idealizada. Los tamaifios estandar de las soldaduras se
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especifican con incrementos de 1/16”. Aunque una longitud de soldadura puede cargarse
en cualquier direccién en cortante, compresién o tension, un filete de soldadura es maés
débil en cortante y siempre se supone que falla de esta manera. La resistencia nominal
de disefo de la soldadura puede escribirse como:

¢R, = ¢0.707wLF,, (LRFD)
Rn/Q = 0.70751LF (ASD)

La resistencia de un filete de soldadura depende del metal de aportacion usado, es
decir est4 en funcién del tipo de electrodo. La resistencia del electrodo se define como
resistencia ultima en tensién con resistencias:

E70XX: ¢F,, = 0.75[0.60 (70)] = 31.5K si

E80XX: ¢F,, = 0.75[0.60 (80)] = 36.0K si

t¢Fpy = 0.54¢F, (2.32)

El disefio practico de las conexiones soldadas requiere considerar detalles como los
tamaifios y las longitudes maximas y minimas de soldadura.

Tamanio minimo. El tamafio minimo permitido es una Funcién del espesor de la parte
més gruesa conectada y se da en la tabla J2.4 AISC.

2.6.6.4. Placas de nudo

Se emplean para conectar elementos estructurales entre si cuando las dimensiones im-
piden las uniones directas de ellos. Las dimensiones de la placa de nodo dependen de
los requisitos geométricos de la conexion:

= Que puedan colocarse los tornillos y/o 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. El espesor t se determina verificando:

» Aplastamiento de la placa contra los tornillos.

s Esfuerzo Maximo en la seccién de Whitmore.

(2.33)

» Falla por cortante y Tensién combinadas.

» Falla por pandeo debida a carga axial en compresion
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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 armadura. Una dia-
gonal debe tener por lo menos la mayor porcién 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 unién a una cartela de conexién deben centrarse con respecto al eje neutro del
miembro.

3. Se determina el contorno de la cartela de conexién. Este paso esté influenciado
principalmente por las conexiones diagonales. Se selecciona un espesor t de la
cartela de conexién para satisfacer los siguientes criterios como se ilustra en la
Figura 7?7

» Las cargas para las cuales se conecta una diagonal pueden descomponerse en
fuerzas horizontales y verticales a la linea A-A. se induce un esfuerzo cortante
a lo largo de la seccién bruta de la linea A-A a través de la tultima linea de
pernos. Este esfuerzo igual a las suma de las componentes horizontales de
las diagonales (si estan actian en la misma direccién) no debe exceder cierto
limite.

= Supéngase que el esfuerzo de conexion transmitido a la cartela de conexion
por una diagonal se extiende sobre la placa dentro de las lineas que divergen
hacia afuera formando un dngulo 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 seccién perpendicular al eje de la diagonal
en la ultima fila de pernos (a lo largo de la linea 5-6) e incluida entre esas
lineas divergentes, no debe exceder Fy limite sobre la seccién neta en las
diagonales a tensiéon y Fa en las diagonales a compresion.

4. Se determina el tamaifio de las perforaciones estandar y las distancias desde los
extremos del miembro.
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Figura 2.20: Secciones Tipicas de disefio para una cartela de conexién

Placa Nudo

2Lls

Linea punteada que pasa / \ ,
por el centro de gravedad Pernos

de cada grupo de pernos
Fuente: Figura tomada desde [17]
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Capitulo III: Puente Reticular

3.1. Generalidades

En ingenierfa estructural, un Puente Reticular es a base de celosias. Una celosia es una
estructura reticular de barras rectas interconectadas en nudos formados por triangulos
planos (en celosias planas) o pirdmides tridimensionales (en celosias espaciales).El
interés de este tipo de estructuras es que las barras trabajan predominantemente a
compresion y traccion presentando también flexion.[20]

Una cercha es una celosia de canto variable a dos aguas.

3.2. Tipos de puente reticular

De acuerdo con el uso y disposicién de las cargas conviene una u otra tipologia o dis-
posicién de montantes verticales y diagonales. Algunas de las tipologias més usadas
se conocen por el nombre propio de las personas que las patentaron o estudiaron en
detalle por vez primera.

En las celosias horizontales con cargas gravitatorias verticales generalmente el cordén
superior (conjunto de barras horizontales o inclinadas situadas més arriba) est4 someti-
do a esfuerzos de compresién, mientras que el cordén inferior ests sometido a esfuerzos
de traccién. En cambio, los montantes y las diagonales presentan mas variabilidad. Se-
gan la inclinacion de las diagonales a uno u otro lado pueden estar todas traccionadas,
todas comprimidas, con compresiones y tracciones alternas, o con una distribucién de
esfuerzos ain mas compleja. El esfuerzo de los montantes a su vez suele ser contrario
al de las diagonales adyacentes, aunque esto no es una regla general.

Celosia Long, este tipo de celosia debe su nombre a Stephen H. Long (1784-1864), y tie-
ne su origen hacia 1835. Los cordones superior e inferior horizontales se unen mediante
montantes verticales todos ellos arriostrados por diagonales dobles.[20]

Figura 3.21: Esquema de Celosia Long

Fuente: Figura tomada desde [20]
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Celosia Howe, fue patentada en 1840 por William Howe, aunque ya habia sido usada
con anterioridad. Se us6 mucho en el disefio de celosias de madera, estd compuesta
por montantes verticales entre el cordén superior e inferior. Las diagonales se unen en
sus extremos donde coincide un montante con el cordén superior o inferior (formando
triangulos). Con esa disposicion las diagonales estan sometidas a compresién, mientras
que los montantes trabajan a traccion.

Figura 3.22: Esquema de Celosia Howe

Fuente: Figura tomada desde [20]

Esta tipologia no constituye un buen disefio si toda la celosia es del mismo material.
Histéricamente se usé mucho en la construccién de los primeros puentes de ferrocarril.
Con la disposicién Howe se lograba que los elementos verticales que eran metélicos
y més cortos estuviera traccionados, mientras que las diagonales mas largas estaban
comprimidas, lo cual era econémico puesto que los elementos metéalicos eran més caros
y con la disposicién Howe se minimizaba su longitud.

Celosia Pratt, Originalmente fue disefiada por Thomas y Caleb Pratt en 1844, re-
presenta la adaptacién de las celosias al uso méas generalizado de un nuevo material de
construccién de la época: el acero. A diferencia de una celosia Howe, aqui las barras
estan inclinadas en sentido contrario (forman tridngulos), de manera que las diagonales
estdn sometidas a traccion mientras que las barras verticales estan comprimidas.

Figura 3.23: Esquema de Celosia Pratt

Fuente: Figura tomada desde [20]

Eso representa ventajas si toda la celosia es de acero, ya que los elementos tracciona-
dos no presentan problemas de pandeo aunque sean largos mientras que los sometidos
a compresion si pueden presentar pandeo, lo que obliga a hacerlos de mayor espesor.
Puesto que el efecto del pandeo es proporcional a la longitud de las barras interesa
que los elementos mas cortos sean los que sufren la compresién. La celosia Pratt pue-
de presentar variaciones, normalmente consistentes en barras suplementarias que van
desde las diagonales hasta el cordén superior, dichas barras son usadas para reducir la
longitud efectiva de pandeo.

Celosia Warren, fue patentada por los ingleses James Warren y Willboughby Mon-
zoni en 1848. El rasgo caracteristico de este tipo de celosias es que forman una serie de
triangulos isosceles (o equilateros), de manera que todas las diagonales tienen la misma
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longitud. Tipicamente en una celosia de este tipo y con cargas aplicadas verticales en
sus nudos superiores, las diagonales presentan alternativamente compresion y traccién.
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.

Figura 3.24: Esquema de Celosia Warren

YAVAVAVAVAN

Fuente: Figura tomada desde [20]

Entre las variaciones mas comunes esta el uso de doble celosia Warren y la inclusion
de montantes.

Figura 3.25: Esquema de Celosia Warren con Montantes Intercalados

Fuente: Figura tomada desde [20]

La pseudocelosia Vierendeel, en honor al ingeniero belga A. Vierendeel, tiene como ca-
racteristicas principales las uniones obligatoriamente rigidas y la ausencia de diagona-
les inclinadas. De esta manera, en una (pseudo)celosia Vierendeel, no aparecen formas
triangulares como en la mayoria de celosias, sino una serie de marcos rectangulares. Se
trata por tanto de una estructura empleada en edificacién por el aprovechamiento de
sus aperturas.

Figura 3.26: Esquema de Viga Vierendeel

Fuente: Figura tomada desde [20]

Otros, existen otros tipos de estructuras de celosia o cerchas tales como: Abanico,
Armadura K., Bailey, Barril, Bollman, Bowstring, Doble Invertida, Fink, Multipanel,
Pennsylvania.
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3.3. Ciriterios para el pre-dimensionamiento

Debido a las muchas variables en las formulas de interaccion, el disefio de elementos
sometidos a distintas solicitaciones es esencialmente un proceso de tanteos. Se selec-
ciona un perfil de prueba y luego se revisa si éste satisface la formula de interacciéon
gobernante.

3.3.1. Cargas
3.3.1.1. Cargas permanentes

Son aquellas que permanecen en el puente por un periodo de tiempo largo, inclusive
durante su vida de servicio. Por lo que respecta a la carga muerta, en LRFD se hace
una diferenciacién. Esta se desglosa en la carga muerta de componentes estructurales y
aditamentos no estructurales (DC), y en la carga muerta de superficies de rodamiento
(DW), mientras que en ASD no existe tal diferenciacion.[16]

3.3.1.2. Carga viva

El modelo de carga viva considerado en LRFD consiste en una combinacién de un
camién o un tandem de disefio, dependiendo de cuél ocasione el mayor efecto, y un
carril de disefio. El modelo de carga viva surge de un estudio del Buré de Investigacion
del Transporte (1990) (TRB: Transportation Research Board). Por otra parte, es im-
portante hacer notar que las cargas que conforman el modelo de carga viva de LRFD,
no estan destinadas a modelar cualquier vehiculo o combinacién de vehiculos, sino es-
pectros de carga y sus efectos asociados. La carga viva considerada en ASD consiste
en un camién o un carril de disefio, dependiendo de cuél ocasione el mayor efecto.
Camién de disefio.- La designacién para el camién de diseiio en LRFD es HL-93. Re-
presenta al tipico camién semi-trailer, el cual es basicamente igual al camién HS20-44
especificado para ASD .[16]

Figura 3.27: Camién de Disefio

I l l
35kN 145 kN 145 kN

43m 43 29.0m

M Ne ™

Fuente: Figura tomada desde [2]
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Figura 3.28: Tren de carga, camioén de disefio HL-93 y HS20-44

35 KN 145 KN MSKN
L : L 43-90m L

3 |

Fuente: Figura tomada desde [16]

Tandem de disefio.- Consiste en dos ejes, cada uno de 110 KN, separados una distancia

de 1.2 m.
Figura 3.29: tandem de disefio

18m

-
«

- 06mQGeneral ___I°¥
0.3m Borde de Losa Ancho de Via 3.6m

Fuente: Figura tomada desde [16]

Figura 3.30: Tren de carga, tandem de disefio

110KN 110 KN
1.2m

Fuente: Figura tomada desde [16]

Carril de disefio.- Consiste de una carga uniformemente distribuida y se asume que
ocupa un ancho de 3 m. (10 ft) transversalmente. Su intensidad es invariante para ASD,
y LRFD, con la tinica diferencia de que el carril de disefio para LRFD no requiere de
ninguna carga concentrada, la cual es igual 80 KN (18000 Ib) para momento, y 115 KN

(26000 1b) para cortante en ASD. [16]
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Figura 3.31: Carril de disefioc LRFD

9.3 KN/m

EREEREREERERERER!

Fuente: Figura tomada desde [16]

Figura 3.32: Carril de disefic ASD

115 KN Para cortante
80 KX Para momento

931 KN/m
EERERERERRRER Y

Fuente: Figura tomada desde [16]

3.3.1.3. Carga de fatiga

La resistencia de algunos componentes de un puente es sensible a esfuerzos repetiti-
vos o de fatiga. Cuando la carga es ciclica, el nivel de esfuerzos que pudiera provocar
la fractura por fatiga puede ser significativamente menor que el esfuerzo nominal de
fluencia. El esfuerzo de fatiga se relaciona con el rango de esfuerzos producidos por la
carga viva y con el nimero de ciclos de esfuerzo bajo condiciones de carga de servicio.
En el caso de LRFD, debido a que la mayoria de los camiones no exceden los limites
legales de peso, seria conservador utilizar el modelo de carga viva completo. Esto sig-
nifica que se debe usar una carga menor para estimar el rango de esfuerzos producidos
por la carga viva, para lo cual, la carga de fatiga se define como un camién de disefio
con una separacion entre ejes de 9 m y con un factor de carga de 0.75; ademaés se debe
incluir el incremento por carga vehicular dinamica (IM), asumiendo que el puente s6lo
estard cargado en un carril. [16]

Figura 3.33: Tren de carga, carga de fatiga

35KN 5 KN 145 KN
43m ! 9.0m

Fuente: Figura tomada desde {16}

El promedio del efecto de carga debido a los vehiculos de estudio, utilizados para la -
calibracion de LRFD, fue de 75 % del momento debido al camién de disefio (Nowak,
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1993); de ahi el uso de un factor de carga de 0.75.
En la filosofia ASD, no se considera ninguna carga de fatiga; la recomendacién estriba
en que al revisar por fatiga, la carga viva no debe exceder el camién de disefio HS20-44.

3.3.1.4. Carga en el tablero

Las recomendaciones para el posicionamiento de la carga de eje para el disefio del
tablero permanecen invariantes. La tinica diferencia se encuentra cuando se disefia el
voladizo. En el caso de LRFD, el voladizo se deberé disenar para ser capaz de soportar
eventos extremos, tales como la colisién de vehiculos.

El tablero se debe disefiar para el mayor efecto. En el caso de LRFD, se deber4 conside-
rar el camioén o el tandem de diseno, aunque en la mayor parte de los casos predomina
el camién de diseno; en ASD se debera considerar el camién de disefio. Para localizar
la ubicacién del méximo momento positivo, se deben dibujar las lineas de influencia de
momento. [16]

Figura 3.34: Posicionamiento de la carga de eje para el disefio del tablero de losa

25 KN T25KN

Cara del bordillo o bamrera
| 1800mm |

A )

Parael voladizo 300mm | |
= 1

Fuente: Figura tomada desde [16]

3.3.1.5. Carga en barreras

En el caso de LRFD, las barreras deben ser disefiadas para ser capaces de resistir even-
tos extremos, tales como colisiones de vehiculos, de tal manera que si ocurriera alguna
falla, ésta se encuentre en la barrera, ya que resulta mas sencillo reparar la barrera que
el voladizo. Se definen niveles de prueba en funcién de la ubicacion del puente. A cada
nivel de prueba le corresponden fuerzas de disefo y longitudes de distribucién. El nivel
de prueba més general es el TL-4 con una fuerza transversal de disefio de 240 KN, con
una longitud de distribucién de 1.07 m.

La carga de disefio para barreras en ASD es de 44.5 KN y se asume que estara dis-
tribuida en una longitud de 1.5 m; el disefio de las mismas debe ser realizado por
ASD.[16]

3.3.1.6. Cargas sobre veredas, barandas y sardineles.

Sobrecargas en veredas

Las veredas y lo elementos que a soportan deberd disefiarse para una sobrecarga de
3.5 kN/m2 actuando en los tramos que resultan desfavorables en cada caso y simul-
taneamente con las cargas vivas debidas al peso de los vehiculos. Se exceptiian de los
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puentes no urbanos cuyas veredas tengan anchos menores que 0.60m, para las cuales
no sera necesario considera esta sobrecarga.[16] Fuerzas sobre los sardineles.

Los sardineles seran disefiados para resistir una fuerza lateral no menor que 7,5 kN por
metro de sardinel, aplicada al tope del sardinel o a una elevacién de 0.25m sobre el
tablero si el sardinel tuviera mayor altura.|[16]

3.3.1.7. Variaciones de temperatura

La temperatura de referencia serd la temperatura ambiente promedio durante las 48
horas antes del vaciado del concreto o antes de la colocacién de aquellos elementos que
determinan la hiperestaticidad de la estructura. Rangos de Temperatura En ausencia
de informacién mas precisa, los rangos de temperatura seran los indicados en la Tabla
3.5[2]

Tabla 3.5: Rangos de Temperatura (°C).

Material Costa Sierra Selva
Concreto Armado o preesforzado 102C a 402C -10°2C a +35°C 102C a +50°C
Acero 59C a 50°C  -20°C a +50°C 10°2C a +60°C
Madera 109C a 40°C -10°C a +352C 10°9C a +50°C

Gradiente de temperatura
En superestructuras de concreto o de acero con tablero de concreto, se supon-

dré4 un gradiente de temperatura, adicionalmente a los cambios de temperatura
especificados.[2][19]

Tabla 3.6: Temperaturas que definen Gradientes (°C).

.. Sin Asfalto 5 cm Asfalto 10 cm Asfalto
Regibn 71 T2 T1 T2 T1 T2

Costa 40 15 35 15 30 15
Sierra 40 5 35 5 30 5
Selva 50 20 45 20 40 20

3.3.1.8. Cargas de viento

Las cargas ocasionadas por el viento son de naturaleza dindmica pero para facilitar el
disefio se utilizan aproximaciones con cargas estéticas equivalentes. La mayor parte de
las estructuras pueden utilizar este procedimiento y solo en casos especiales se requiere
un analisis dindmico. [2] [19]

Las presiones originadas por el viento se supondran proporcionales a la velocidad de
viento al cuadrado. Para puentes con una altura de 10m o menos, medida desde el nivel
de agua o desde la parte mas baja del terreno, se supondra que la velocidad del viento
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es constante. Las velocidades a alturas mayores seran determinadas mediante:

z

V, = CVioLn ( ) > Vig (3.34)

(2]

Donde:

V,: Velocidad del viento (km/h) a la altura z

V10: Velocidad de referencia, correspondiente a z=10m
z: Altura por encima del nivel del terreno o del agua (m)
C, z,: Constantes dadas en la tabla siguiente.

Tabla 3.7: Coeficientes de Presién de Viento.

Condicién Pueblos Abiertos Suburbanos Ciudad

C (km/h) 0.33 0.38 0.485
2o(m) 0.07 0.3 0.8

Presiones Horizontales sobre la estructura

pp(¥e\ (3.35)
~ P\ 100 '
P: presion de viento (kN/m)

Pg: Presion bésica correspondiente a una velocidad de 100 km/h, dada en la siguiente
tabla.

Tabla 3.8: Coeficientes de Barlovento y Sotavento.

Presién por Presion por
Componente Estructural Barlovento  Sotavento
(kN/m?2) (kN/m2)

Armaduras, columna y arcos 1.5 0.75
Vigas 1.5 NA
Superficies de pisos Largos 1.2 NA

3.3.1.9. Cargas de sismos

En el Procedimiento General se usaré los periodos espectrales de PGA (0.0s), SS (0.2s)
y S1 (1.0s) para 5% de amortiguamiento critico, con los cuales se puede elaborar
espectros de disefio como se especifica en el articulo 2.4.3.11.3 del manual de puentes
. Dichos periodos se determinaran con los mapas de isoaceleracién obtenidos para un
suelo tipo roca B que consideran 7% de probabilidad de excedencia en 75 afos de
exposicién sismica (equivalente a un periodo de retorno de 1000 afios).

Cuando se realice el analisis en dos direcciones ortogonales, los efectos maximos en
cada elemento serén estimados como la suma de los valores absolutos obtenidos para
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el 100 % de la fuerza sismica en una direccién y 30 % de la fuerza sismica en direccién
perpendicular.[2] [19]

Coeficiente de Aceleracion

Para periodos menores o iguales a TO, el coeficiente sismico elastico para el movimiento
mth de vibracién, Cy, serd tomado como: .[2] [19]

Csm = As + (Sps — As) (Tm/To) (3.36)

Donde:

As = F,;o PGA

Sps = F3Ss

To = periodo de referencia usado para definir la figura espectral = 0.2 Ts (s)

Ts = esquina del periodo en el cual los cambios de espectro de ser independiente del
periodo pasa a ser inversamente proporcional al periodo = SD1/SDS (s)

Para periodos mayores o iguales a TO y menores o iguales a Ts, el coeficiente de
respuesta sismico elastico serd tomado como:

Csm = SDS

Para periodos mayores que Ts, el coeficiente de respuesta sismico elastico se tomaré
como:

Com = Sps/Tm
En el cual:

Sp1 = FvS;
Donde:

S; = coeficiente de aceleracién de respuesta espectral horizontal en 0.1 segundo de
periodo sobre roca (Sitio clase B)
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3.3.2. Carril de transito y diseno

A cada uno de los carriles que el Ingeniero desea alojar en el puente, se le llama “carril
de transito”, generalmente son de un ancho de 3.6 m.

El carril de diseno, es una designacién usada por el Ingeniero de Puentes para la
ubicaciéon de la carga viva. El ancho y la ubicacién pueden o no ser las mismas que el
carril de trafico; generalmente se usa un ancho de 3.0 m (10 ft). El ntimero de carriles
de disefio se define tomando la parte entera del cociente del ancho de via entre 3.6 m.
El ancho de via es la distancia entre barreras, y en el caso de que los carriles de transito
sean menores a 3.6 m. de ancho, el nimero de carriles de diseno sera igual al nimero
de carriles de transito y su ancho sera igual al ancho de los carriles de transito.

Las definiciones de carril de transito y carril de disefio permanecen invariantes en las
dos filosofias.[16]

3.3.3. Factor de presencia miiltiple

Los vehiculos pueden estar presentes en carriles adyacentes en puentes con multiples
carriles de disefio. Sin embargo, es poco probable que tres carriles adyacentes se en-
cuentren cargados con la carga de disefio. Este factor se refiere a la probabilidad de
ocurrencia de tener carriles de disefio simultaneamente cargados; el maximo efecto de
carga viva se debera determinar considerando cada posible combinacién del nimero de
carriles cargados.

Cuando se realice el disefio de vigas, los factores de presencia multiple (m) afectaran
a los factores de distribucién de carga. En LRFD, cuando se est4 revisando el estado
limite de fatiga, no se debe hacer uso de estos factores. En el caso de tener un carril
de disefio cargado se tiene un valor mayor que la unidad. Este valor resulta de la ca-
libracién estadistica de LRFD, la que se bas6é en pares de vehiculos en lugar de un
solo vehiculo. Por consiguiente, cuando un sélo vehiculo esté en el puente, éste puede
ser més pesado que un par vehiculos y todavia puede tener la misma probabilidad de
ocurrencia, en contraste con la recomendacién de ASD que asigna la unidad para el
caso de un carril de disefio cargado.

Para més de dos carriles de disefio cargados, los factores de presencia multiple de ASD
son més conservadores que la recomendacion de LRFD.[16]

Tabla 3.9: Factores de presencia multiple, m

Factor de presencia multiple, m

Nimero de carriles de disefio 4 op LRFD
2 1 z
9 0.9 0.85
Mayor a 8 0.75 0.65
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3.3.4. Factores de distribucién de carga

Por varios anos el ASD ha empleado los factores de distribucién. En el caso maés
general el factor de distribucién de carga se expresa como:

Q
H
Sl

Doénde:

g = Factor de distribucion (nimero de lineas de rueda cargadas por viga).

S = Separaci6n entre vigas (mm).

D = Constante, dependiente del tipo de puente y del nimero de carriles de disefio
cargados.

Esta manera de estimar el factor de distribucién de carga resulta muy simple y facil
de aplicar, pero no siempre proporciona buenas estimaciones en la carga soportada
por una viga. Zoakie et al. (1991) y Nowak (1993) demostraron que esta formulacién
subestima los efectos de carga para vigas con poca separacion, y los sobrestima cuando
la separacién entre vigas es grande. Los factores de distribucién en LRFD, son el
resultado de un trabajo de investigacién realizado por Zoakie et al. (1991) basado en
el estudio de puentes simplemente apoyados, y su uso estd limitado a puentes que
cumplan los siguientes requisitos:

= Seccibn transversal constante.

» El nimero de vigas debe ser mayor o igual a cuatro.

= Las vigas son paralelas y tienen aproximadamente la misma rigidez.
» El ancho del voladizo no debe exceder de 0.91 m. (10 ft.)

= La curvatura en el plano debe ser pequeiia.

s La seccién transversal es consistepte con las secciones mostradas en la Tabla
4.6.2.2.1-1 del Reglamento AASHTO LRFD Bridge Design Specifications Fifth
Edition-2010.

En el caso de tener solo tres vigas, se aplica la “Regla de nivel”, la que basicamente
es una distribuciéon estatica de la carga basada en la hipétesis de que el tablero esta
simplemente apoyado sobre las vigas, excepto la viga exterior, la que se considera
continua con el voladizo; éste es un método de analisis conservador. Existe una
diferenciacion en LRFD para los factores de distribucién de carga por momento y
cortante, éstos ya incluyen el factor de presencia multiple salvo el caso de un nimero
de vigas menor a cuatro, en tal caso se aplicara la “Regla de nivel” para obtener el
factor de distribucién de carga y posteriormente se afectara el mismo por el factor de
presencia multiple. Para la eleccién del factor de distribucién de carga adecuado se
debe establecer en primera instancia el tipo de vigas, el tipo de seccién transversal y
cumplir con el rango de aplicacién correspondiente. Para el factor de distribucion de
carga para momento en la viga interior se tiene el siguiente rango de aplicacion:

1100 < S < 4900
110 £ ¢, < 300
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6000 < L < 73000
Ny>4
4710° € K, < 3210

Una vez que se verifica el rango de aplicaciéon, LRFD propone las expresiones para
determinar el factor de distribucién. A continuacién se muestran las expresiones para
un carril y dos carriles cargados, respectivamente:

mgy! = 0.36 + (s5)

mgf! =02+ (35%) + (wia)

A continuaciéon se muestran las recomendaciones y expresiones para determinar el
factor de distribucién de carga, para un carril y dos carriles cargados, respectivamente:

“regla de nivel”
ME _ MI
mgy - = e.mgy

_ d,
6—0'6+%6_6

Dénde:

A = Area de la viga (mm2).

de = Distancia entre el eje de la viga exterior y la cara de la guarnicién (mm).
e = Factor de correccién.

eg = Excentricidad de la viga (mm).

Ig = Momento de inercia de la viga (mm4).

K g = Parametro de rigidez longitudinal (mm4).

L = Longitud del tramo (mm).

n = Relacién modular (Eviga/Elosa).
Nb = Numero de vigas.

S = Separacion entre vigas (mm).

ts = Espesor de la losa (mm).

3.3.5. Estados limite de diseno

Se define como estado limite a una condicién més all4 de la cual la estructura o un
componente de ésta, deja de cumplir con la funcién para la cual fue disenada.

3.3.5.1. Estado limite 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.
En LRFD el estado limite de servicio se subdivide en tres estados: Servicio I.- Se con-
sidera la combinacién de carga relacionada con la operacién normal del puente con una
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velocidad de viento de 90 km/h y con todas las cargas con sus valores nominales. Tam-
bién esta relacionado con el control de deflexiones en estructuras enterradas, control
de agrietamiento en estructuras de concreto reforzado y determinaciéon de esfuerzos de
compresion en estructuras de concreto presforzado.

Servicio II.- Se considera la combinacién de carga relacionada sélo con estructuras de
acero y estd destinada a controlar la fluencia y el deslizamiento (aflojamiento) de las
conexiones debidas a la carga viva vehicular.

Servicio II1.- Con el objetivo de controlar el agrietamiento, se considera sélo la com-
binacién de carga relacionada con la tensién en estructuras de concreto presforzado.
En la combinacién de carga se tiene un factor de carga de 0.8 que afecta a la magnitud
de la carga viva. El significado estadistico de este factor de carga, es que se espera
que la presencia de la carga viva que podria ocasionar el agrietamiento se presente
aproximadamente una vez al afo para puentes con dos carriles de transito. Con el ASD
se dan por satisfechos estos requerimientos siempre y cuando los esfuerzos, producto
de las cargas (permanentes y vehiculares) en la condicién de servicio (cargas nomina-
les), no sobrepasen los esfuerzos admisibles definidos en el Reglamento. En el caso de
LRFD no se encuentran diferencias en las expresiones y parametros maximos para los
requerimientos de restriccién de esfuerzo, agrietamiento y control de deflexiones.

3.3.5.2. Estado limite de fatiga y fractura

El estado limite de fatiga y fractura tiene por objeto establecer restricciones en el
rango de esfuerzos causados por el camién de disefio, las que dependeran del niimero de
incursiones en el rango de esfuerzos esperados durante la vida de disefio del puente. Las
restricciones estan destinadas a limitar el desarrollo de grietas bajo cargas repetitivas
y a prevenir fracturas debido a los efectos de acumulacién de esfuerzos en elementos
de acero (componentes y conexiones). La fractura debido a la fatiga ocurre a niveles
de esfuerzo por debajo de la resistencia medida en pruebas uniaxiales. Con el paso
de camiones se ocasionan un numero relativamente alto de esfuerzos que caen fuera
del rango permisible, y se acumula el dano. Cuando éste es lo suficientemente grande,
aparecerd una grieta en el material en el punto donde se halle la concentracién de
esfuerzos; la grieta crecerd a medida que se tengan ciclos repetidos de esfuerzo hasta
que el miembro se fracture. En este estado limite se debe considerar un factor de
resistencia igual a la unidad. En el caso de ASD como se mencioné anteriormente, no
se define de manera explicita una carga de fatiga. Para este estado limite, en LRFD
la carga de fatiga estéd definida de manera clara, asi como el valor del incremento
por carga vehicular dindmica (IM). La combinacién de carga presenta un factor de
carga menor que la unidad, hecho que se justifica debido a estadisticas que mostraron
que camiones ligeramente més livianos causan maés ciclos repetitivos de esfuerzo, que
aquéllos que tienen el peso del camién de disefio. En el caso del concreto reforzado,
al investigar este estado limite en ASD, las cargas se toman con su valor nominal;
en LRFD la carga se reduce por un factor de carga de 0.75. En la expresién que
determina el rango de esfuerzos no se encuentran diferencias. En el caso del concreto
presforzado. En LRFD se debe verificar el esfuerzo en la fibra inferior al centro del
claro, si es un esfuerzo de tensién, se debe revisar por fatiga. De esta manera se define
el rango de esfuerzos el cual est4 en funcién de la curvatura del acero de presfuerzo. En
el caso del acero estructural, las dos filosofias de disefio establecen como pardmetros
basicos para determinar el rango de esfuerzos: el tipo de conexién y el nimero de ciclos
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considerados en el rango de esfuerzos. No se encuentran diferencias en la clasificacién
proporcionada para el tipo de conexion. En el caso de la determinacién del namero de
ciclos considerados en el rango de esfuerzos, en ASD éste se determina en funcién del
tipo de conexidén.

3.3.5.3. Estado limite de resistencia

El estado limite de resistencia se establece para proporcionar suficiente resistencia ante
las combinaciones de carga estadisticamente significativas que se esperan actiien du-
rante la vida de diseno del puente.

En LRFD el estado limite de resistencia se divide en 5 estados: Resistencia I.- Se asocia
con la combinacién de carga bésica que relaciona el uso vehicular normal del puente
sin la presencia de viento.

Resistencia I1.- Se asocia con la combinacién de carga que relaciona el uso del puente
permitiendo el paso de vehiculos especiales sin la presencia de viento.

Resistencia II1.- Se asocia con la combinacién de carga relacionada con el puente ex-
puesto a una velocidad de viento mayor a 90 km/h sin la presencia de carga viva en el
puente.

Resistencia 1V.- Se asocia con la combinacién de carga relacionada con puentes de gran
longitud, donde la relacion del efecto de carga muerta a carga viva es elevada.
Resistencia V.- Se asocia con la combinacién de carga relacionada con el uso vehicular
normal del puente con una velocidad de viento de 90 km/h.

3.3.5.4. Estado limite de evento extremo

El estado limite de evento extremo no se encuentra considerado como tal en LFD, y se
asocia con la supervivencia estructural del puente durante un sismo de gran magnitud,
una crecida, la colisiéon (embarcaciones o vehiculos), o flujo de hielo. La probabilidad
de ocurrencia simultdnea de estos eventos es baja, por lo tanto, la aplicacién se realiza
por separado.

Evento extremo I.- Se asocia con la combinacién de carga relacionada con el sismo,
también incluye el empuje producto de crecidas y la friccion.

Evento extremo II.- Se asocia con la combinacién de carga relacionada con la carga de
hielo, colisién de embarcaciones y vehiculos.

3.3.6. Combinacion de carga y factores de carga

La combinacién de carga que gobierna los estados limite en ASD y LFD, considerando
la accién de cargas gravitacionales, se muestra a continuacién:

Grupo(I) = . [Bp.D + Br. (L + I)] (3.37)

Dénde:

v= Factor de carga.
B= Coeficiente.

D = Carga muerta.
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I = Impacto.
L = Carga viva.
En LRFD la ecuacién que gobierna los estados limite es la siguiente:

] [’}’Dc.DC + Ypw.DW + YLL+IM- (LL + IM)] (3.38)

Dénde: DC = Carga muerta de componentes estructurales y accesorios no estructurales
DW = Carga muerta de la superficie de rodamiento
IM = Incremento por carga vehicular dindmica.
LL = Carga viva. :
1 = Factor de modificacién de carga.
vYpo= Factor de carga.
vpw = Factor de carga.
Yir+1m) = Factor de carga. El factor de modificacién de carga (77) toma en cuenta la
ductilidad, redundancia e importancia operacional del puente, y se determina con la
siguiente ecuacién:
n=np-+nr+nr =095 (3.39)

Dénde:

np = Factor de ductilidad.

nr = Factor de redundancia.

nr = Factor de importancia operacional.

Los factores de ductilidad y redundancia se asocian con la resistencia del puente, mien-
tras que el factor de importancia se asocia con la consecuencia de la salida de servicio
del puente.

Factor de ductilidad, np.- El factor se basa en la premisa de que el sistema estructural
de un puente debers ser proporcionado y detallado para asegurar el desarrollo de defor-
maciones inelasticas significativas en el estado limite de resistencia y evento extremo,
antes de la falla. Se debe evitar el comportamiento fragil, ya esto que implica una falla
stbita (pérdida de la capacidad de carga).

Tabla 3.10: Factor de ductilidad,np

Estado limite D
Resistencia:

Componentes y conexiones no ductiles 1.05
Disefios convencionales 1
Componentes y conexiones dctiles 0.95
Todos los demés estados limite 1

Factor de redundancia ngr.- La redundancia afecta significativamente el margen de
seguridad de un puente; incrementa el margen de seguridad y se refleja en el estado
limite de resistencia.
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Tabla 3.11: Factor de redundancia, ng

Estado limite MR
Resistencia:
Miembros no redundantes 1.05
Niveles convencionales de redundancia 1
Miembros redundantes 0.95
Todos los demaés estados limite 1

Factor de importancia,n;.- Debido a que la construccién debe estar justificada con base
en requerimientos sociales o de seguridad, es dificil encontrar una situacién en la que
un puente no sea operacionalmente importante.

Tabla 3.12: Factor de importancia operacional, 7y

Estado limite nr
Resistencia:
Puentes operacionalmente importantes 1.05
Puentes operacionalmente no importantes 0.95
Todos los demés estados limite 1

Los factores de carga y resistencia considerados en LRFD se determinaron con base
en métodos probabilisticos. Mientras que en ASD los factores de carga se consideran
como la unidad, es decir las cargas se consideran con sus valores nominales.

Por otra parte, en LRFD se introducen factores de carga méximos y minimos, esto en
funcioén del tipo de efecto. Si éste es aditivo se debera tomar el factor de carga méximo,
de lo contrario se debera tomar el factor de carga minimo.

Tabla 3.13: Factores de carga en ASD

Factor de carga ASD

¥ 1
Bp 1
BL 1
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Figura 3.35: Factores de carga y combinaciones

Combinscionde | DC | LL Usar solamente uno de
cargss DD | IM los indicados en estas
DW| CE TU columnas en cada
EH|BR|WA|WS|WL|FR| CR |TG|SE combinacién
EV | PL SH
ES | LS EQ|IC |CT|cCV
ESTADO LIMITE
RESISTENCIAT | v, | 1.75] 1.00 1.00| 05A.20 | ¥5g | ¥se
RESISTENCIAM | v, |135]1.00 1.00] 05020 | ¢ | 7z
RESISTENCIA | v, 1.00] 140 1.00 [ 057120 | 3¢ | vex
RESISTENCIA IV 05120
Solamente ve 1.00 1.00
EH EV.ES,DW,DC -
RESISTENCIAV | v, | 1.35]|1.00]{ 0.40]|0.40] 1.00| 05420 [y, | 7.
EVENTDOI G RGBT 1.00 1.00
"EVENTO
. ox ¥e | 050 100 1.00 1.00| 1.00{ 1.00
SERVICIO 1 1.00[ 1.00| 1.00[ 030 0.30( 1.00 | 1.00/120 | 7y¢ | ¥ee
TSERVICIO I T.00[ 1.30] 1.00 1.00] 1.00/120
SERVICIO 11 1.00[ 080 1.00 1.00| 10020 | ¥ | ¥ez
FATIGA —
solaments 0.5
LLIMCE

Fuente: Figura tomada desde [20]
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Tabla 3.14: Factores de carga para cargas permanentes, yp

FACTOR DE CARGA

TIPO DE CARGA Maximo Minimo
DC: Componentes y Auxiliares 1.25 0.9
DD: Fuerza de arrastre hacia abajo 1.8 0.45
DW: Superficies de Rodadura y Accesorios 1.5 0.65

EH: Presion horizontal de tierra

+Activa 1.5 0.9
+En reposo 1.35 0.9
EV: Presién Vertical de tierra 1.35 N/A
*Estabilidad global 1.35 1

*Estructuras de retencién 1.3 0.9
*Estructuras rigidas empotradas 1.35 0.9
*Porticos rigidos 1.95 0.9

*Estructuras flexibles empotrados
excepto alcantarillas metalicas.
Alcantarillas metélicas 1.5 0.9

ES: Carga superficial en el terreno 1.5 0.75

Tabla 3.15: Pesos especificos de materiales.

_MATERIAL ___ PESOS ESPECIFICOS (Tn/m)

Asfalto 2
Concreto Ligero  1.74
Concreto Normal 2.4

Concreto Armado 2.5
Acero 7.85

[2] [11] [16] [19] [14] [12] (1] [3] [18] [21] [15] [9] [10] [7] [5] [4] {6]
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Capitulo 1V: Aplicaciéon Al Puente
Manchiri De L=64m

4.1. Ubicacion De Puente Manchiri

Politicamente el area de estudio se encuentra ubicada:
« Departamento : Ayacucho.
s Provincia : Huancasancos.
» Distrito : Carapo.

» Lugar : Puente Manchiri.

Figura 4.36: Ubicacién del puente Manchiri
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4.2. Caracteristicas de la via

La via unira dos carreteras de tercer orden o trocha carrozable, separadas por el Rio
Pampas. Ubicada en la Provincia de Huancasancos, Distrito de carapo, Centro Poblado
Manchiri las caracteristicas de la superficie de rodadura es suelo natural Teniendo en
cuenta estas caracteristicas el puente que se disefiara seré de una sola via, ya que su
IMD es de bajo volumen e indefinido.

4.3. Pre dimensionamiento de la secciéon transversal

Debido a las muchas variables en las féormulas de interaccién, el disefio de elementos
sometidos a distintas solicitaciones es esencialmente un proceso de tanteos. Se selec-
ciona un perfil de prueba y luego se revisa si éste satisface la formula de interaccién
gobernante.

4.3.1. Secciones en compresiéon

Una seccién muy adecuada para las cuerdas superiores de las armaduras de puente esta
formada por un par de canales con una cubreplaca en la parte superior (1) y celosia en
la parte inferior. Las placas de unién o de los nudos se conectan facilmente en el interior
de las canales y pueden usarse también como empalmes. Cuando las canales disponibles
maés grandes no proporcionan suficiente resistencia, puede usarse como cuerda superior
una secciéon armada del tipo mostrado en (m). pag. 137 [g]

4.3.2. Arriostramiento

Los miembros formados por angulos sencillos (a) son satisfactorios como arriostramien-
tos y miembros a compresion de armaduras ligeras. Los angulos de lados iguales pueden
ser mas econémicos que los de lados desiguales porque sus radios de giro minimo r son
mayores para la misma area de acero. Las cuerdas superiores de armaduras atornilladas
para techos pueden consistir en un par de angulos espalda con espalda (b). Generalmen-
te se deja un espacio entre éstos para insertar una placa de unién o de nudo, necesaria
para efectuar la conexién a otros miembros. Un examen de esta seccién mostrard que
probablemente sea conveniente usar dngulos de lados desiguales con los lados largos
espalda con espalda para lograr una mejor distribucién de los radios de giro r respecto
a los ejes x y y. Si se sueldan las armaduras, las placas de nudo pueden ser innecesa-
rias, entonces es posible usar tes estructurales (c) para los miembros a compresién de
la cuerda superior, ya que los miembros de la celosia pueden soldarse directamente al
alma de las tes. Pag 134 [8]
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Figura 4.37: perfiles 6ptimos para elementos en compresién

T e Bl

Anpgulo simple Angulo doble  Te Canal ColummaW Tubo o perfil TuBMaI
(a) (b) () (d) () tubular HSS cuadrado HSS
Celosia ® (&
I L _— - L d L
Tubular Seccibn en caja Seccién Seccibn en caja  Seccidn en caja
rectangular HSS con cuatro dngulos  en caja (k) 6]
() ® )
7] r 1 ' =T NN T
Secciébn en caja W con Seccién  Seccién W con Seccién Seccién
cubreplacas armada armada canales armada armada
(m) () (0) ® @ ) (s)

Fuente: Figura tomada desde [8]

Figura 4.38: Arriostres y Cordén superior sometidos a compresion

YA\
_,;:z
‘\.
/
%
/
%

P TIN

/g“*\/g\/;\/a N 21

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.39: diagonales sometidos a compresién

COPNOGN  CHPIADN  TOWESEN  COWATENN  COMMMION  CEWAEND) | DWEIOW  COBMCMIN  CMPICHIN  GENTEEIN | TP (OWNCRN  CWMEIN  SRPTEN | ORISR RN

AAWARY 4 \/E\/E\/E\/i\a’i\ll\

TRACEXM eomisocs] TR o AN ] TRALCEN TRACZIN TRCETER TTIN T TRz TR Thcrty ceEn R FhaccI

Fuente: Elaboracién propia

para nuestro puente el cordén o brida superior y las diagonales est4n sometidos a
compresién por lo cual el perfil que se escogid sera:
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Figura 4.40: Cordén superior

AR I R RN

N

) vz
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.41: Diagonales

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.42: arriostres

Fuente: Elaboracién propia

4.3.3. Secciones en traccidon

Los miembros a tensién en puentes y armaduras de techos grandes pueden consistir en
canales, secciones W o S, o incluso secciones armadas a partir de alguna combinacién
de dngulos, canales y placas. Las canales simples se usan con frecuencia, ya que tienen
poca excentricidad y son faciles de conectar. Pag. 63 [8]
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Figura 4.43: perfiles 6ptimos para elementos en Traccién

® | [ omessame|
Barra redonda i Barra plana
—__ —
I
I
Anguio Angulo doble Te estructural Canal Seccién armada  Seccién armada  Seccibn en caja
| l
Secci6n armada  WoS L ]]:_ ___:__JI
Seccién armada Seccién en caja

Fuente: Figura tomada desde [8]

Figura 4.44: Arriostres y Cordén inferior sometidos a traccién

Fuente: Elaboracién propia

para nuestro puente el cordén o brida inferior esta sometido a traccién por lo cual el
perfil que se escogi6 sera:

Figura 4.45: Cordén inferior

Fuente: Elaboracién propia

4.3.4. Secciones en flexion

Los perfiles W generalmente resultan las secciones méas econémicas al usarse como vigas
y han reemplazado en esta aplicacion casi por completo a las canales y a las secciones
S. Las canales se usan a veces como largueros cuando las cargas son pequenas y en
lugares en donde se requieren patines estrechos. Pag. 237 [§]
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Figura 4.46: Diafragmas

Fuente: Elaboracién propia

= Ancho de calzada: 4200 mm
s Altura de Losa: 200mm
Bombeo: 2.0

Ancho de Vereda: 750mm
Capa de Asfalto: 50mm

Esfuerzo de Compresién: 280kg/cm2

Figura 4.47: Seccién transversal

<200 L 750

— '—F]"

Fuente: Elaboracién propia

4.4. Configuracion estructural

El proyecto del puente consiste en un puente reticulado tipo Warren con montantes
de 64.0 mts de luz entre ejes de apoyo, de una via de 4.20 mts de ancho y dos veredas
de 0.75 mts, disefiados para carga viva HL-93, segun la norma aashto Irfd y HS-20
segtn la norma aashto standard asd El tablero est4 compuesto por vigas transversales
y losa de concreto de f'c= 280 kg/cm2; el ancho del reticulado es de 6.20 mts entre
eje plano de reticulado y una altura de 6.0 mts entre ejes de bridas.

El acero usado para el reticulado es A709 Grado 345 o A-50, la soldadura es AWS
E7018 y los pernos seran de alta resistencia A325. La separacion entre vigas transver-
sales seran de 3.556 mts. para comprobar si las separaciones de los arriostramientos es
el correcto lo verificaremos de la siguiente manera en la brida superior.

Lb=7.112
Lpd = (0.124 +0.074 (Mm%)) ruE
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Mp = Fy.Zz = 35153.4820.00371225 = 130.50 T'n —~ m

Lpd - (0124 + 0074( 7.46 )) 0.164663220389019 __ 12.25m,

130.50

12.25 > 7.112 — ok

Figura 4.48: Dimensién de la cercha

35153.48

{ I i {

i

|

1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.49: Vista isométrica del puente

Fuente: Elaboracién propia

4.5. Planteamiento matematico

4.5.1. Brida Inferior CI-3

Propiedades

A =254cm?, J = 318.51 cm*, It = 68869.29 cm?,
Iy = 9194.71 cm*, Sz = 2899.76 cm®, Sy = 3456.68 cm?,

Zz = 3712.25cm3, Zy = 4790.4cm?, rz = 16.4663 cm,

ry = 19.0263cm, Fy = 35153.48%,



Fy = 45699.53%2, E = 2038901912

Tabla 4.16: Fuerzas

LRFD | ASD

Pu =494.41Tn Pu = 441.88Tn
Mz =13.73Tn.m | Mz = 11.19Tn.m
My =1213Tn.m | My = 11.49Tn.m

1. Miembros a Tensiéon
Resistencia de Diseflo a la tensién LRFD
¢ P = ¢ FyAg = 0.920.0254235153.48 = 803.61Tn

Resistencia permisible a la tensién ASD
Pn _ Fy.Ag _. 35153.4820.0254 __ 534.67Tn

[N Q0 1.67

Resistencia de Diseno a la fractura LRFD
O Pn = ¢ FuAe = 0.7520.8520.8520.0254245699.53 = 628.997n

Resistencia permisible a la fractura ASD

Pn _ Fu.Ae _ 45699.53z0.8520.8520.0254 _
o = TGt = 2 = 419.33.Tn

2. Momentos Resistentes
Eje X-X

Figura 4.50: cordén inferior eje x-x

475

1100 33
532

cl3

Fuente: Elaboracién propia
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h o 970
tw > /Fy

%%é = 21.75 < 137.18 esunaviga

Relacion de Esbeltez del alma
h < 5370
tw > /Fy

21.75 < 90.57
A < Ap — Viga Compacta

Relacién de Esbeltez del ala
bf o 545
2tf = /Fy

2.56<9.19

A < Ap — Viga Compacta

Pandeo Lateral Torsionante (PLT)
Lb = 3.556

Lpd = (0.124 +0.074 (MM—f)) B

Mp = Fy.Zz = 35153.4820.00371225 = 130.50Tn — m

Lpd = (0.124 + 0.074 (35535 ) “5550558 " = 14.54m

Lp= 1.74ry\/% —7.9Tm

Para Lb < Lp — Mn = Mp < 1.5My

My = 1.5FySz = 1.5235153.4820.00289976 = 152.90Tn — m
Mn = 130.50 < 152.90 — ok

Para el Método del Lrfd tendremos

dMn = 0.92130.50 = 117.45Tn — m

Para el Método del Asd tendremos

M — 13050 — 78.14Tn —m

Eje Y-Y
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Figura 4.51: cordon inferior eje y-y

475

100

532|332

RN 7
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" RN TR NGO S
A 70

100, N N

13 3

o g

crs

Fuente: Elaboracién propia

h 970
tw <

$

9532 — 26.6 < 137.18 esunaviga

Relacion de Esbeltez del alma
b« 5370
tw ~ Fy

9532 — 26.6 < 90.57

A < Ap — Viga Compacta

Relacion de Esbeltez del ala

b . —
A= 5—5 = 2435 - 10.88

Ap = % =9.19

1180 1180

A= S Fr = TRTeioe — 2220

Ap < A < Ar — Viga NoCompacta
si Ap < A < Ar el patin es no compacto, y

Mn = Mp— (Mp— Mr) (,\’\—T"%\%) < Mp

Mr = (Fy— Fr)Sy

Mr = (35153.48 — 7036.96)0.003456 = 97.19Tn — m
Mp = ZyFy = 0.0047904235153.48 = 168.40T'n —m
Mn = 168.40 — (168.40 — 97.19) (1288-319) < 168.40
Mn = 159.19Tn — m < 168.40 — ok
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Pandeo Lateral Torsionante (PLT)
Lb = 3.556

' Lpd = (0.124 +0.074 (Mﬁg)) r2E
Mp = ZyFy = 0.0047904235153.48 = 168.40Tn — m

Lpd = (0124 + 0.074 (12120) ) 0.164563220880019 _ 19 35,7,

Lp= 1.741‘&:\/1% = 6.70m

Para Lb< Lp — Mn = Mp < 1.5My

My = 1.5FySy = 1.5235153.4820.00345668 = 182.27Tn — m

Mn = 168.40 < 182.27 — ok

.". el momento nominal final sera el menor de todos los momentos, en este caso
sera Mn = 159.19Tn —m

Para el método del Lrid tendremos

¢Mn = 0.92159.19 = 143.27Tn — m

Para el método del Asd tendremos

Mn .
Mn %6%9 = 95.32T'n — m

3. Formula De Interaccién
Para %: =0.2

P, 8 [ M, M,
Lfu S [ Muyg Ny
P, +9 (Mcz + Mcy) S]'

Para %CL <02

Py (Mg L) <
2P T (Mc, T, ) S 1
para el método Lrfd

Py _ 49441 _
B 44l _ 79> 0.2

494.41 8 (13.73 12.126
628.99 + 9 (117.45 + 143.27) <1

0.965 < 1 — ok
para el método Asd
Lo 4188 _ 9 05>0.2

P, 7 419.33
441.88 8 (11.19 11.49
419.33 + 9 (78.14 + 95.32) <1

1.28 £ 1 — no cumple

4. Disenio de Pernos
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Tabla 4.17: Didmetros y Fuerzas minimas de Traccién de pernos A325

| Diam (pulg) | Ab (cm) | Tb (Tn) |

1/2 1.267 5.44
5/8 1.979 8.62
3/4 2.85 12.7
7/8 3.879 17.7

1 5.067 23.1

Capacidad resistente a la Traccién.
para el método Lrfd
Rt = ¢FtAbN > Pu
Pu
N 2 s

494.91 _
N > G7563276.3z0.000887 — 20-89

N = 26.89 — 28 pernos

para el método Asd

Rt _ FtAbN
g =~ = Pu

QPu
N > ¢FtAb

__opaa188  _
N 2 55576 300.0003878 — 5000

N > 36.00 — 40 pernos

Capacidad a corte por aplastamiento

para el método Lrfd

oFyAbnN = Pu

0.75233747.3420.000387922228 = 549.81 > Pu = 494.91 — ok

para el método Asd

—u—F’g’NZPu

33747.34w0.02003879:v2z40 = 523.62 > Py = 441.88

Deslizamiento Critico para el método Lrfd
$1.13uThnN > Pu
121.1320.5217.722228 = 560.03 > Pu = 494.91 — ok

para el método Asd
1.13£551ng > Pu

113205017.722040 — 533.36 > Pu = 441.88 — ok
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4.5.2. Brida Superior CS-3

Propiedades

A =254cm?, J = 318.51 cm?, Iz = 68869.29 cm?,

Iy = 9194.71 cm?, Sz = 2899.76 cm3, Sy = 3456.68 cm?,
Zzx = 3712.25cm®, Zy = 4790.4cm?, rz = 16.4663 cm,
ry = 19.0263 cm, Fy = 35153.481%,

Fy = 45699.53%% | F = 20389019%%

Tabla 4.18: Fuerzas

LRFD | ASD

Pu= ~49126Tn | Pu= —436.50Tn
Mz =746Tn.m | Mx =6.65Tn.m
My =1087Tn.m | My =9.76Tn.m

1. Miembros a Compresion

- KL [Fy
>\C_'r7r E

K=1,1L=7112
Ac = 0.176113523”\/ So3moots = 0.571
si Ae < 1.5 — Fer = (0.658*62) Fy

Fer = 30669.207n
Pn = Fer.Ag = 30669.2020.0254 = 778.99Tn

Para el Método del Lrfd tendremos
¢Pn = 0.92778.99 = 701.10Tn
Para el Método del Asd tendremos

% = 1;8_63_9 = 466.47Tn

2. Momentos Resistentes
Eje X-X

(i



Figura 4.52: cordon superior eje x-x

475 435

503

Fuente: Elaboracién propia

h 970
tw S

E

00}% = 21.75 < 137.18 esunaviga

Relacién de Esbeltez del alma
b 5370
tw S /Fy

21.75 < 90.57
A < Ap — Viga Compacta

Relacion de Esbeltez del ala
bf o 545

tf = JFy

5<9.19

A € Ap — Viga Compacta

Pandeo Lateral Torsionante (PLT)

Lb=17112

Lpd = (0124 +0.074 (M2 ) ) 2

Mp = Fy.Zx = 35153.4820.00371225 = 130.50Tn — m

Lpd = (0.124 + 0.074 () L1ssstamsons _ 15 55,

Lp = 1.74ry, /F% = 5.44m
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Si L, < Ly < L, habra PLT ineléstico y

Mn-Cb[M (M, - M;) 23| < M,

Lr = (%%\/1+\/1+X2 (Fy-— Fr)?

_ m [EGJA
Xl Sz 2
—6
X1 — 0.0027;9976\/20389019m1056068 .123.3892107°20.0254 __ = 1042964.66

2
2
X, - 402 (%)

Cw = 3.777z107%

_ 423.77210°5 0.00289976 2 _ -7
X2 = {5520210-7 (1056068.1x3.389z1o-6) = 2.3156210

Lr = G or) \/ 1+ \/ 1+ 2.315621077(35153.48 — 7030.696)” = 18.38m
Mr = (Fy— Fr)Sz = (35153.48 — 7030.696)20.00289976 = 81.53

My = Cy [ My — (M, — My) {223 | = 1.024[130.50 — (130.50 — 81.53) (}42=344)] =
127.15Tn - m < 130.50

Para el Método del Lrfd tendremos
OdMn = 0.92127.15 = 114.445Tn — m
Para el Método del Asd tendremos
Mn = 12808 = 76.14Tn —m

167
Eje Y-Y
Figura 4.53: cordén superior eje y-y
Fuente: Elaboracién propia
R 970
w S Py

0.332 -
5 = 16.6 < 137.18 esunaviga

Relacién de Esbeltez del alma
b < 5370
tw ~ /Fy
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16.6 < 90.57
A < Ap — Viga Compacta

Relaciéon de Esbeltez del ala
A== O 0175

o 002
)\p = -1-3;% =0.19
Ar = ﬁ = 22.25
Ap < X < Ar — Viga NoCompacta

si Ap < A < Ar el patin es no compacto, y
Mn = Mp— (Mp— Mr) (;f_’\/\’;) < Mp
Mp = Fy.Zy = 35153.4820.003236 = 113.76Tn — m

Mr = (Fy— Fr)Sy = (35153.48 — 7030.696)20.002856 = 98.36Tn — m
Mn = 113.76 — (113.76 — 98.36) (B:2=21%) = 98.95Tn — m < 113.76Tn — m

22.25-9.19

Pandeo Lateral Torsionante (PLT)

Z;d—_?) Eg 124+ 0.074 (Mz ) ) E

Mp = Fy.Zy = 35153.4820.003236 = 113.76Tn — m

Lpd = (0.124 + 0.074 (AL8L)) 0120832203850t _ g g7y

Lp = 1.74rz = 6.90m

Para Lb < Lp — Mn = Mp < 1.5My

My = 1.5FySz = 1.5235153.4820.002899 = 152.86Tn — m

Mn = 113.76 < 152.86 — ok

". el momento nominal final sera el menor de todos los momentos, en este caso
sera Mn = 98.95Tn —m

Para el Método del Lrfd tendremos
dMn = 0.9298.95 = 89.06Tn — m
Para el Método del Asd tendremos

Mn = B2 = 59.25Tn —m

. Formula De Interaccion
Para %: > 0.2

Py o 8 ( My . My
B § (Mt ) <1

Mez

Para %: < 0.2
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P, M. My
5p t (ﬁj: + Es) <1
para el método Lrfd

Py _ 49126 _
B = 70010 — 0.70 > 0.2

491.26 8 (_7.46 10.87
701.10 + 9 (114.45 + 89.06) <1

0.867 < 1 — ok
para el método Asd

Py _ 43650 __
B 43650 094> 0.2

436.50 | 8 (6.65 _ 9.76
46647 T 9 (76.14 + 59.25) <1
1.16 < 1 — no cumple

. Disernio de Pernos

Tabla 4.19: Diametros y Fuerzas minimas de Traccién de pernos A325

| Diam (pulg) | Ab (cm) | Tb (Tn) |

1/2 1.267 5.44
5/8 1.979 8.62
3/4 2.85 12.7
7/8 3.879 17.7

1 5.067 23.1

Capacidad resistente a la Traccion.
para el método Lrfd
Rt = ¢FtAbN > Pu
P
N2z srmm

491.26 _
N 2 55e3376. 3000003870 = 20-69

N > 26.69 — 28 pernos

para el método Asd

Rt __ FtAbN

QPu
N = Zriar

22436.50 —
N> 63276.320.0003879 ~ 35.57

N = 35.57 — 40 pernos

Capacidad a corte por aplastamiento
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para el método Lrfd
¢oFyAmN = Pu
0.75233747.3420.0003879x2x28 = 549.81 = Pu = 491.26 — ok

para el método Asd
EyAbgN 'g’ N > Pu

33747.34z0.02003879z2z40 — 593.62 > Pu = 436.50
Deslizamiento Critico

para el método Lrfd

$1.13uTtnN > Pu

121.13x20.5217.722228 = 560.03 = Pu = 491.26 — ok

para el método Asd
l.l3gglﬂzN > Pu

113205211.702040 — 533.36 > Pu = 436.50 — ok

4.5.3. Diseno de losa

La losa del tablero se comporta como una losa continua longitudinalmente a lo largo
del puente, apoyado elasticamente sobre las vigas transversales metélicas a cada 3.556
m

_ (3556—250)+3000 _
t = 3556 ;§+ D — 21em ~ 20em

1. Momentos Flectores

Del modelo realizado, se obtienen los diagramas de momentos flectores a lo largo
de la franja transversal de la losa que representan el comportamiento a flexién de
la losa en franjas de 1.0 m de ancho. Pueden distinguirse, que los tramos extremos
tienen mayores momentos flectores positivos en el centro de luz y mayor momento
negativo en el primer apoyo interior, que los demés tramos interiores. Asimismo,
los momentos flectores, positivos y negativos, son mayores en las franjas exteriores
que en las franjas interiores.
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Momentos Longitudinales

Figura 4.54: Momentos Longitudinales Méximos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.55: Momentos Longitudinales Maximos Extremos

280021

o
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.56: Momentos Longitudinales Méximos Interno
@ Stoam Crngrom X
ma ;

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.57: Momentos Longitudinales Minimos

4.5

7.5

- 10.6
-2,
H 135
-15.

~18.5]

-19.5
-21.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.58: Momentos Longitudinales Minimos externos

_[ { cana} ]T _[

ek

© Stress Disgrams X .’.,

B AR A S— !

Fuente: Elaboracién propia
Momentos Transversales para veredas
Figura 4.59: Momentos Transversales Maximos
1.9
‘1,!’-'

10.2
94
il il . e il 85
Bl 1 44 7.7
68
L 54
A L 5.1
43
14
26
17
0.9)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.60: Momentos Transversales Maximos

; T T O Sstorm x T
+ { ; v

! T T Amowe . J
1 | [ ’——— r el
T | AR R N
: ; : : 1 : .
[ — :L 7 e v ) ! J; # { ‘
S S O S S S
R : :

[ I l

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.61: Momentos Transversales M{nimos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.62: Momentos Transversales Minimos

i)

b = 100cm

1 € Siwass Clogron x
2
prersa— 2
’ Sxn - ™
¥ - el s R - 37
A '
. 45
B .
7
i’ 71
—-— 3001 Teabm A
0
o

Fc¢ = 280kg/cm?2

Fuente: Elaboracién propia

Fy = 4200kg/cm2

Factor de flexion = 0.9
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r =25

tlosa = 20cm

d=20-

2.5 -

1L = 16.545

a=d-— \/d

As =

1.26z105
0.9024200z(d— %

2 126w10
0.852280x0.92100

= 2.037
)

p—m—00012

Poar = 0.8520.85z (2%

280 ) 6300
4200

Pmin = 254280 = 0.0032

Pmax = 0.78zppe = 0.0217

630024200

= 0.359

= 0.0289

Tabla 4.20: aceros en la losa

En los extremos

En la parte central

Refuerzo Paralelo

Refuerzo Paralelo

M+ (Tn-m/m) M- (Tn-m/m) M+ (Tn-m/m) M- (Tn-m/m)

Momentos 1.260 7.980 10.560 3.468

d (cm) 16.545 16.545 16.545 16.545

a (cm) 0.359 2.430 3.311 1.009

As (cm2) 2.037 13.771 18.763 5.720

p 0.001 0.008 0.011 0.003

p balanceada 0.029 0.029 0.029 0.029

p minimo 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032

£ Maximo 0.022 0.022 0.022 0.022

OK OK OK OK

As (cm?2) final 2.037 13.771 18.763 5.720
@ (Acero) 5/8" 3/4" 3/4" 5/8"

@ (cm) 97.210 20.695 15.190 34.617

redondear (cm) 20.000 30.000 15.000 30.000
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Tabla 4.21: aceros en la vereda

En la vereda

Refuerzo volado

M+ (Tn-m/m) M- (Tn-m/m)

Momentos 2.270 7.980

d (cm) 11.865 11.545

a (cm) 0.930 3.878

As (cm?2) 5.268 21.977

P 0.004 0.019

p balanceada 0.029 0.029

p minimo 0.0032 0.0032

p maximo 0.022 0.022
OK OK

As (cm2) final 5.268 21.977
@ (Acero) 1/2" 3/4"

Q@ (cm) 24.109 12.968

redondear (cm) 20.000 12.500

Para el refuerzo en la direccién secundaria, cuando el refuerzo principal es paralelo al
trafico sera:
20 <50 %

Tabla 4.22: refuerzo secundario

Refuerzo Perpendicular

Positivo Negativo

Porcentaje 529.341 529.341

0.500 0.500

As (cm2)  0.962 6.451

As (cm2) minimo  5.578 5.578

ok ok

As (cm2) final  0.962 6.451

@ (Acero)  1/2" 5/8"

@ (cm) 132.057 30.691
redondear (cm)  30.000 25.000
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Tabla 4.23: Refuerzo a temperatura para el volado

As (cm2) minimo 3.984 3.984

@ (Acero) 3/8" 3/8"
@ (cm) 17.82 17.82
redondear (cm) 15.00 15.00

Figura 4.63: Armadura de la losa y veredas

v3/8" 13 2 vase as/er B30 2 wara 93/ @15
1 l 111 /9" e T + T -“ e3/4° 820 41+ '|
— ——
434" @125 | \—L 1 I e s s 1 l -1-—/ { w3740 @125
[TJeare uy s ¥ wmmc e me S B S S RS S AL S = 3 ¥ ser w15\
: - - H ! ! N e
/2’ ea e esse e #3/4° @1 R P o1/2’ @20
1#50 E [EET)
AS e—m LOSA - ARMADURA

Fuente: Elaboracién propia

4.6. Modelamiento Del Puente Manchiri De

L=64MTS. En Csibridge Por El Método Lrfd Y
Asd

4.6.1. Layout
4.6.1.1. Layout Preferences

Se define el eje del puente su nombre, longitud, alineacién horizontal y vertical. Todos
estos datos a partir de un punto de origen o estacion inicial.
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Figura 4.64: Longitud y orientacién del eje del puente.

@ Bridge Layout Line Data

[ Bridge Lyout Line Hame

P Vigw (X-Y Propciion)

Coordinate System

St Layout Lina

i

=<

59.2091

N<x§§§§

“19.4322

Retreeh Plot

=]

(CEmnet )

Coordinates of indiml Station
Gobsl X
Giobal Y
Giobe! 2

Inkisl end End Station Dsta
\niis! Station (m)

tnlin! Besring

sl Grade n Percent
End Station (m)

Horizontal Layout Date

[T Detne Horizomtel Layost Data. | [[Ouick Start. .|

Dafie Layout Outa

Fuente: Elaboracién propia

4.6.1.2. Layout Lanes

Definiremos los carriles por donde circulara la sobre carga vehicular se tiene que el

ancho de calzada es de 4.20 m

Figura 4.65: Ancho de la calzada

89

@ Beidgz Lane Data )
Generat Coordinats System Unts
LsneName  LANEY W [(woes.. {oo8aL - Tont, m,C +]
Maximum Lsns Losd Discrettzation Lengins Additionsl Lane Losd Oiscrelization Parsmaters Aking Lana
Abog Lene 3042 77, Dincretization Length Not Grester Then 1/ 4, of Span Lengih
Across Lane 3048 (] Discretization Length Not Greeter Than 1/ 10, of Lane Length
Lane Deta
Bridge Station Centerine Otiset Lane Witth s o
Layou Lie m m m m
e - o +2 0.
(N, SIS ——, {_— -
! (s )
] _ Deiote
Pisn View (XY Projection) Objects Loaded By Lane
Leyout Line @  Progrem Determined
North Boering ;
Radks Lane Edge Type
— e
x —
7 Y
T__; .
— @ Soap To Layout Line
«m ' © SospTolene COD
Fuente: Elaboracién propia



4.6.2. Components
4.6.2.1. Components - Properties Materials

En el programa, las propiedades de los materiales pueden ser definidos al mismo tiempo
en que son requeridos, o si el usuario prefiere, estas propiedades pueden ser predefinidas
por el programa. Varias propiedades de materiales preestablecidas son automaticamente
definidas cuando se crea el modelo por primera vez.

Figura 4.66: Propiedades del Concreto f'c = 280kg/cm?2.

@ Material Property Datig ) g ® B e

Geners! Dats

Materis! Rame and Disploy Color CONC260

Metoriel Type Cencrete ' .
Weight and Maes Unts
Wit e 2402
Sass per Und Volne 0245 o

Isotropic Property Deta

Modulus of Eissticly, € 25345635
Polsson 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.900€-06
Shear Modulus, G :1056088.1
Oiher Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 800,

[ Ligttweignt Concrete

(T Swich To Advanced Property Oispisy

Lo ] {lomen]

Fuente: Elaboracién propia

90


file:///AjIuto

Figura 4.67: Propiedades del Acero grado 50.

@ Moteriol Property Date. o o ™5
General Data
Materisl Name and Display Color AST26r50 B
Materiel Type sieer .
Materiel Hotes [ vodty/Show Notes.. |
Weight and Mass Unis
Weight per Un2 Volume 7840 (ot me
Mass per Unit Vokime ¢.8004
ctropic Property Data
Hodutss of Elssticly, E 20329019
Poson 03
Coefficient of Therma! Expansion, A 1.1706-05
Sheer Modulus, G T841930.
Other Properties for Steel Matariaks
Sinimue Yield Stress, Fy 35153.48
Minimum Tenale Streas, Fu 45899.53
Effective Yield Stress, Fye 30668.83
Etfactive Tensie Stress, Fue 5026948
[} Switch To Advanced Property Display
I oK l Cancet

Fuente: Elaboracién propia

4.6.2.2. Components - Properties Frames

Figura 4.68: Secciones del Puente

@ Frame Properties

Clck fo:

{_ vwortNewmoperty.. |

{ Add New Property... ]

([ Aad Copy of Property... ]

[ Modtyrshow Propety. |

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.69: Cordén inferior CI 1 .

B g L
@ Oouble Channel Section 7 o . W
Saction Holes ModiyShow Nales. .. |
Dimensione o Saction
Outsise degth (13) o5 __ - T
S E
Outside width () L2 ! 5 nall
Flange thickness (1) F-Fsi_ L’fJ » .
Web thictness (tw ) 00125 ' ;
Back o back deleace (G ) 032 = =
Propories
e prpery woters
o) ASTZGTS0 v ([ setvomens_ ] [[_Toe Depencent Froperties. |
}

Fuente: Elaboracién propia

4.6.2.3. Components - Superstructure — Deck Sections

La seccién para la losa del puente es del tipo “Flat Slab” de 20cm de espesor. En la
Figura 6.16 definimos las caracteristicas geométricas y fisicas de la losa de concreto del
puente. El esfuerzo de compresién del concreto a usarse sera de 280kg/cm2, el ancho
de la losa es incluido el ancho de las veredas.

Figura 4.70: Dimensiones de la Losa de Concreto f'c = 280kg/cm2

f

v i

ey n [

E Rt PL . |
- I
Secton Dot Girder Ouint. |
-— !

T T (v o o !

bea Properme Umis
= (e ) B
-
0.
Q.

4

=

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.3. Loads
4.6.3.1. Loads - Vehicles

Para puentes de un solo tramo se disefiara con dos tipos de vehiculos el Tandem (M)
y el Camién HL-93 Truck (K). Con un 33 % por efectos de impacto.

Figura 4.71: Camién de Diseho.

@ Define Vehictes <)
Vehicles Ciick to:
sae ——
HL93K mport Vehicle....
| P

Fuente: Elaboracién propia

4.6.3.2. Loads - Vehicles Class

Figura 4.72: Clases de Vehiculos de Disefio.

@ Vehicle Class Data ™)

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.3.3. Loads - Load Pattern Definitions

En la carga muerta se incrementa un porcentaje de 10 % del peso de la estructura para
considerar el peso de las conexiones.

Figura 4.73: Definicién de Cargas Patron para LRFD

" @ Ocfine Load Pacrerms ~7)

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.3.4. Loads - Function - Response Spectrum

Figura 4.75: Espectro de Aceleracién Segin MTC.

Q Response Spectrum Function Definition u
Function Name Function Damping Ratio
SISMO 00s

(07578 5087}
Coc ]

Fuente: Elaboracién propia

4.6.3.5. Loads - Load Case Definitions

Carga De Baranda BR (Dead Manufacture)

La carga de baranda es en direccién de la gravedad, es una fuerza lineal que actia en
el centro de gravedad de la baranda. Carga Lineal de la baranda = 0.1Th/m
Definidas las cargas lineales a las que estara sujeta la losa del puente, ahora debemos
indicar la longitud sobre la cual actuara a lo largo de la losa, en nuestro caso es a lo
largo de toda su longitud de 64 mts.
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Figura 4.76: Definicién de Carga de baranda Margen Izquierdo.

@ Bridge Line Load Distribution Definition Data i

Load Name Units

BARANDAZO (ontme ]
Losd Direction

Load Type LForce vJ

Coordinate System (GLosaL -]

Decton  (Graviy -]
Load Vale

Vase 0.1
Load Transversa Location

Reference Location (e Eage of Deck -

Load Dista: from Ref 1 't 0.7 T
Load Vertical L ocation

Top Siab is Looded at Widheight of &s Thinnest Portion

[ox ] [Ceonen ]

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.77: Definicién de Carga de baranda Margen Derecho.

@ Bridge Line Load Distribution Definition Data -t
Losd Name Unts
N
Load Direction
Load Type [Force - ]
Coordinate System (cLosaL -
Diecton | Gravy -]
Load Vaie
Vale 0.1
Losd Transverse | ocation
Reference Location { Right Edge of Deck -
Load Distance from Reference Location 0.
Load Vertical Location
Top Siab is Losded ot Midheight of ks Thinnest Portion
[ox ] { cancat ]
E

Fuente: Elaboracién propia
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Carga Peatonal PL (Pedestrian LL)
Estas cargas segin la norma del MTC. Carga peatonal por unidad de 4rea=0.367Th/m2
La carga peatonal es una fuerza distribuida sobre la vereda derecha e izquierda, en

sentido de la gravedad.

Figura 4.78: Definicién de Carga Peatonal Margen Izquierdo.

. e e .
@ Bridge Area Load Distribution Definition Data "X
Load Name Units
aTONALEQ
Load Direction
Losd Type | Force -J
Coordinate System GLOBAL -
Drecton | Graviy -
Load Value
Lem Edge Valie 0.367 -
Right Edge Vakre 0367 -
Load Transverse Location
Left Reference Location F.eﬂ Edge of Deck - ,
Left Load Distance from Left Ref. Locstion o. -
Right Reference Location [Len Eoge of Deck 3
Right Load Distance from Right Ref. Location 08
Load Vertical Location
Top Stab is Loaded st Midheight of s Thinnest Portion
[ o] [ cancet ]
\ 4

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.79: Definici6n de Carga Peatonal Margen Derecho.

Q Bridge Area Load Distribation Definition Data
Load Name Unts
PEATONALDER o [fontme ]
Losd Direction
Load Type {Force -
Coordinate System {oLonat -
Drecton  [Graviy -
Load Vakee
Left Edge Vale 0.367
Right Edge Vake 0367
Load Transverse Location
Left Reference Location [Right £cige of Deck -J
Left Load Distance from Left Re!. Location 08
Right Reference Location [rignt age of Deck -
Right Load Distance from Right Ref. Location 0.
Load Vertical Location
Top Stab ie Loaded et Midheight of &3 Thinnest Portion
[ ox ) [ cencet |

Fuente: Elaboracién propia

Carga Muerta De La Superficie De Rodadura DW (WEARING SURFACE)
Peso especifico del asfalto = 2.2Th/m3

Espesor de la carpeta asfaltica= 0.05 m

Carga asfaltica por unidad de 4rea=0.11Tn/m2
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Figura 4.80: Definicién de Carga de asfalto.

BUBoniDenutos

C -—‘,‘i‘“ JRONT 3 'J‘vli‘.“ 5

Right Edge Value

Load Transvorss Location
Left Reference Location
Left Load Olstance from Left Ref. Location 08
Right Reference Location Lef Edge vt Deck,
Right Load Distance from Right Re{. Location 08

Losd Vertica! Locstion
Top Sleb is Loadad at Midheight of its Thinnest Portion

Fuente: Elaboraci6én propia

4.6.4. Bridge
4.6.4.1. Bridge-object data

Nos muestra la estacién inicial y final de la estructura idealizada
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Figura 4.81: Estacién inicial y final

) Bridge Object Dats L= J
o e - e _ -
'
i Bt Otlect Name Loysst Line Nows Coortinate System [
’ e e~ 7 {aLosa ~] [etmc
| Dvmetrism e
Sosn Siact Sowwo [ End Staion Sart Ena ¥ Oy Stsiba
Label - L] - Supwort Support By Lengih
J Sosn 1 [ " &« ESTRO ESTRIO
! - [ Al 1
* .
! (T ]
‘ .
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|
| Briige Olywct Plen View (X-Y Prajecten) MactiyThow Assigvase’s
@ Uaor Discrelzation Ponts
Norh ‘
-Span Hinges (Expansion As)
8-5pen Cross Dlephregre r'
=" ' Sondorm w
|Girder fotar |
| : Staged Conelrucibn Gravps: .
! v }mu-aw
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x oo Erlaroad Shavch ——mmo
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|
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Fuente: Elaboracién propia

4.6.4.2. Bridge Object Assignments >Deck Sections

Figura 4.82: Definicién de la losa seccién constante

»
€D Bridge Object Span Assignments
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Fuente: Elaboracién propia

4.6.4.3. Bridge - Load — Line Load Assignments

Se coloca la distancia de la linea de carga distribuida de la baranda a lo largo del
puente.
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Figura 4.83: Linea de carga distribuida de la baranda

&) (o=

Fuente: Elaboracién propia

4.6.4.4. Bridge - Load — Area Load Assignments

Definidas las cargas distribuidas a las que estara sujeta la losa del puente, ahora debe-
mos indicar la longitud sobre la cual actuara a lo largo de la losa, en nuestro caso es a
lo largo de toda su longitud de 64 mts.

Figura 4.84: Carga Distribuida Sobre la Losa.

@ Area Loed Assignments - MANCHERT i
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_ JASTALTO i 9. 64.0003 None “Hone
T 3K o]
(+] Lonsrutorne
wmu
[+] veretons
.
(o3 [Cowan)
\— —

Fuente: Elaboracién propia

4.6.4.5. Cargas de viento

La carga de viento se asumird que estd uniformemente distribuida sobre el area
expuesta al viento. Para puentes a més de 10 mts sobre el nivel del terreno o del agua,
la velocidad de disefio se deber4 ajustar con:

Vo, = 2.5% (¥2) In (—)

Vp.: Velocidad del viento de disefio a la altura de disefio Z (km/h)
Vo: Velocidad friccional (km/h)
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Vio: Velocidad del viento a 10 m sobre el nivel del terreno o agua de disefio (km/h).
En ausencia de datos Vi = Vp = 160km/h

Vi: Velocidad basica del viento igual a 160 km/h a una altura de 10 m

Zy: Longitud de friccién del fetch o campo de viento aguas arriba (m)

z: Altura de la estructura >10 m

Tabla 4.24: Valores de constantes Vj,Zg

TERRENOS AREA AREA
CONDICION ) prreT0S  SUBURBANOS URBANA
Vo(kmy/h) 13.2 17.6 19.3

Zo(m) 0.07 1 2.5

Para nuestro caso tendremos:
Vio = Vg = 160K'm/h
Vo=13.2 Km/h

Zp=0.07m

Z=10.00 m

Reemplazando en la ecuacién tendremos que

Voz = 2.5V (¥2)1n (£) = 25(13.2) (38) In (%) = 163.757

Presién horizontal del viento. La carga total no se deber4 tomar menor que 449 Kg/m en
el plano de un cordén a barlovento ni 224 kg/m en el plano de un cordén a sotavento
de un componente reticulado. A continuacién se muestra las cargas en barlovento y
sotavento, las cuales han sido transformadas a cargas puntuales (Tn).

Figura 4.85: Cargas de viento sobre la estructura
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Fuente: Elaboracién propia
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4.6.4.6. Bridge - Update Linked Model

Este comando actualiza los cambios realizados en el puente. También nos permite la
discretizacion del modelo.

Figura 4.86: Discretizacion del Modelo.
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Fuente: Elaboracién propia

4.6.5. Analysis
4.6.5.1. Analysis — Define load cases

En esta seccién se define los casos de carga para el analisis.

Figura 4.87: Casos de cargas

r’ Define Load Cases

Load Cases Click to:
LosdCaseName __ LosdCaselype [ AddNewlosdCase.. |
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I [ showtosdcaseTree.. ]

&) (o)

Fuente: Elaboracién propia

(L3 b}

Sismo en direccién en “x” considerado 100 % y sismo en la direccién en “y” considerado
30 %.
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Figura 4.88: Definicién de la Carga de Sismo en direccién X.

@ Load Cese Data - Responze Spectrum L] ‘
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Fuente: Elaboracién propia

Sismo en direccion en “y” considerado 100 % y sismo en la direccién en “x” considerado
30 %.

Figura 4.89: Definicién de la Carga de Sismo en direccién Y.

@ Load Case Data - Response Spectrum [ ‘ e
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Fuente: Elaboracién propia

Definimos la carga mé6vil, como se trata de una via el factor de presencia maltiple toma
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el valor de 1.2 para el método LRFD y 1.0 para el método ASD a partir de condiciones
iniciales sin dafo.

Figura 4.90: Definicién de la Carga Mévil.
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Fuente: Elaboracién propia

4.6.6. Design/Rating
4.6.6.1. Design / Rating — Code Preferences
Se escoge el codigo de diseiio para poder usar en nuestra combinacién de cargar, para

el método de ASD usaremos la opcion AASHTO STD 2002, y para el método de LRFD
usaremos la opcién AASHTO LRFD 2014

Figura 4.91: Codigo de disefio de su preferencia

——r - - g . e - =
A Bridge Design Prefersnces “ — “ e W
i
i Descripion
T r I Vekse Bridoe Design Pratarance Code
1_|Oveign Code. i
AASHTO STO 2002 |
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AASHTD LRFD 2014 ]
t
EUROCOOE
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Bhiec Al selected beam are progres
Oelermived

Sat o Prog Determined (Defout) Vadwas Ranst o Proviws Vedses Bhack: mm_m-u
[(ateme | I gonctetroms | [ wriems ] L_"f‘l’“;‘_":_J noct ::«‘:‘-Thwm"

3 o]

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.6.2.

Design / Rating — Load Combinations

Segtn el codigo de su preferencia se escogera las posibles combinaciones.

Figura 4.92: Combinaciones de carga método LRFD
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.93: Combinaciones de carga método ASD

Cose-Gemrvind Losd Combewtrans for Brdge Design - User Dafines: AASHTO STD 2062
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Fuente: Elaboracién propia

4.6.7. Advanced

4.6.7.1.
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En esta seccion colocaremos los factores de resistencia (LRFD) y factores de seguridad
(ASD) para el disefio de las estructuras metalicas
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Figura 4.94: Factores de resistencia LRFD
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Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 4.95: Factores de resistencia ASD
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Fuente: Elaboracién propia

Con estos datos procedemos a calcular los ratios (ecuaciéon de interaccién) en las es-
tructuras metéalicas y verificar que si cumplen o no dicha ecuacién.
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Figura 4.96: Valores de la férmula de interaccién en los elementos método LRFD

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.97: Valores de la férmula de interaccién en los elementos método ASD

4
@
=3

Fuente: Elaboracién propia

4.7. Resultados de la investigaciéon

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos del disefio con la norma AASH-
TO Standard Specifications disefio por esfuerzos admisibles (2002) y los obtenidos
utilizando la norma AASHTO LRFD (2010), para la estructura metalica del puente
tipo reticulado. Se comparan los esfuerzos obtenidos y las metodologias de disefio uti-
lizadas con una y otra norma destacando las diferencias méas relevantes que se han
detectado al disenar con las diferentes normas.

4.7.1. Carga permanente

Los esfuerzos determinados por cargas permanentes de veredas, pavimento y barandas
resultaron de igual valor para ambas normas,

4.7.2. Carga Viva

La norma AASHTO LRFD define para la carga viva vehicular un tnico tipo de carga,
denominada HL-93, donde el camién de disefio es similar al camion HS 20-44 establecido
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en la AASHTO Standard. Por otra parte, la norma AASHTO Standard fija diferentes
tipos de camiones, dependiendo del peso y cantidad de ejes que estos tienen (Tipo HS
20-44, H 20-44, HS 15-44 y H 15-44). La carga viva en la norma AASHTO LRFD, en
comparacién con la norma AASHTO Standard, se ve aumentada notoriamente, debido
a que considera en la carga HI-93, la condicién mas desfavorable entre: - Carga de
tandem mé&s carga de carril de disefio o - Carga de camién mas carga de carril de
disenio En cambio, la norma AASHTO Standard utiliza la carga viva HS 20- 44, la
cual se determina como la condicién mas desfavorable entre la carga de camién y la
carga de carril de disefio (diferente a la carga de carril de disefio utilizada en la norma
LRFD). En los graficos que se presenta a continuacién del cordén inferior CI se puede
observar los diferentes esfuerzos por carga viva debido a ambas normas.

Figura 4.98: Valores de la Fuerza axial momento en el eje x-x y momento en el eje y-y
debido a la carga de camién Cordén Inferior CI
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Fuente: Elaboracién propia

Segun el grafico se observa que los valores de esfuerzos bajo la carga de camién del
LRFD es mayor que la carga de camién del ASD.

4.7.3. Combinaciones de Carga

Otra diferencia de importancia son los estados de carga que se verifican en el diseno con
cada norma. En la norma AASHTO Standard se verifica que se cumplan los estados
de:

s Servicio o

» Factores de carga
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Figura 4.99: Combinacion de carga en servicio - coeficiente g y b Aastho Standard
Specifications 2002
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Fuente: Figura tomada desde [19]

Figura 4.100: Combinacion de cargas factoradas - coeficiente g y b Aastho Standard
Specifications 2002
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Fuente: Figura tomada desde [15]

En cambio, la norma AASHTO LRFD ocupa, valga la redundancia, el método de
factores de carga y resistencia. Este método establece 11 estados de carga diferentes,
de los cuales se deben verificar, todos los que sean revelantes para el disefio de nuestra
estructura. En esta memoria se verificaron los siguientes:

= Resistencia I, Resistencia II, Resistencia III, Resistencia IV, Resistencia V
a Servicio I, Servicio II, Servicio 111

a Evento extremo I, Evento extremo II
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Figura 4.101: Factores de carga y combinacién
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Fuente: Figura tomada desde [19]
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Tabla 4.25: Factores de carga para Cargas Permanentes, yp

FACTOR DE CARGA

TIPO DE CARGA Maximo Minimo
DC: Componentes y Auxiliares 1.25 0.9
DD: Fuerza de arrastre hacia abajo 1.8 0.45
DW: Superficies de Rodadura y Accesorios 1.5 0.65

EH: Presion horizontal de tierra

+Activa 1.5 0.9
~+En reposo 1.35 0.9
EV: Presién Vertical de tierra 1.35 N/A
*Estabilidad global 1.35 1

*Estructuras de retencién 1.3 0.9
*Estructuras rigidas empotradas 1.35 0.9
*Pérticos rigidos 1.95 0.9

*Estructuras flexibles empotrados
excepto alcantarillas metélicas.
Alcantarillas metalicas 1.5 0.9

ES: Carga superficial en el terreno 1.5 0.75
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En los graficos que se presenta a continuacion del cordén inferior CI se puede observar
los diferentes esfuerzos por combinacién de cargas (envolvente) debido a ambas normas.

Figura 4.102: Valores de la Fuerza axial momento en el eje x-x y momento en el eje y-y
debido a la combinacién de carga (Envolvente)- Cordén Inferior CI
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Fuente: Elaboracién propia

Segin la grafica se observa que la combinacién de cargas del LRFD es mayor que el
ASD para ser exactos un 20 % superior

4.7.4. Factor de seguridad y factor de resistencia

Otra diferencia de importancia son los factores de seguridad en el ASD y factor re
resistencia en el LRFD:

El método LRFD es un enfoque; el método ASD es otro. Ambos métodos tienen como
objetivo obtener un margen numeérico entre la resistencia y la carga que conduzca a
una posibilidad aceptablemente pequena de una respuesta estructural inaceptable. Un
factor de seguridad, {2, es un nimero que generalmente es mayor que 1.0, que se usa
en el método ASD. La resistencia nominal para un estado limite dado se divide entre
12 y el resultado se compara con la condicién aplicable de carga de servicio. Un factor
de resistencia, ¢, es un nimero que generalmente es menor que 1.0, que se usa en el
método LRFD. La resistencia nominal para un estado limite dado se multiplica por ¢
"y el resultado se compara con la condicién aplicable de carga factorizada.

Debemos recordar la relacién entre el factor de seguridad {2 y el factor de resistencia
¢. En general Q = 17?- . (Por ejemplo, si ¢ = 0.9, 2 es igual a é—:g— =167si ¢ =0.75,

(2 es igual a g = 2.00)
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Los factores de carga en la combinacion lineal de cargas en un grupo de cargas de
servicio no tienen un simbolo estdndar en el manual AISC, pero se usara aqui el simbolo
~. Entonces si hacemos

@; = Una de N cargas de servicio en un grupo
v; = Factor de carga asociado con las cargas en el método LRFD

R, = Resistencia estructural nominal

Entonces para el LRFD

ul Z V@i < ¢R, (4.40)
Y para ASD

R,
2Qi< 5 (4.41)

En los graficos que se presenta a continuacién del cordén inferior CI se puede observar
los diferentes esfuerzos nominales de diseno de los elementos.

Figura 4.103: Valores de la resistencia nominal de disefio del Cordén Inferior CI
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Fuente: Elaboracién propia
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Segun los graficos podemos observar que la resistencia admisible de disefio del ASD es
mas conservador que la resistencia nominal del LRFD.

con estas resistencias de disefio proseguimos a verificar la formula de interaccién por
ambos métodos.

a continuacion graficamos la formula de interaccién para ambos métodos, donde tienen
que ser menor a 1 para ver si es satisfactoria la seccién establecida.

Figura 4.104: Valores de la formula de interaccién a lo largo del Cordon Inferior CI

Formula de Interaccion

1.4

1.2 ~ M‘/\

RAV \ N\
A4 \V/
% 08 M
« 0.6 ASD

,
04 : LRFD

nJ

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70
Longitud del Puente

Fuente: Elaboracién propia

Segtn el grafico podemos ver que las secciones del cordén inferior son satisfactorias
para el disefio por el método del LRFD pero no para el disefio por el método del ASD,
por lo cual para poder satisfacer la formula de interaccién por el método del ASD se
tiene que aumentar la secciéon en dicho cordén inferior, y en los otros elementos donde
la formula de interaccion es mayor a 1.

4.7.5. Deflexion

En ausencia de otros criterios, para las construcciones de acero, aluminio y/u hormigén
se pueden considerar los siguientes limites de Deflexion (AASHTO LRFD, seccién

2.5.2.6.2):

= Carga vehicular, general: g = 500 = 80

s Cargas vehiculares y/o peatonales: ELE(S, = %’% = 64

Carga vehicular sobre voladizos: -36_0 = %‘—8—%‘1 = 213.33

Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizoszg% = %Q = 170.67

L en (mm)
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Figura 4.105: Deformaciones

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.26: Deformacién por carga de Camion

LRFD (HL-93) ASD (HS-20)
Deformacién (mm) 48.2 16.56

Tabla 4.27: Deformacién por carga muerta

LRFD ASD
Deformacion (mm) 74.34 74.34

Tabla 4.28: Deformacién por carga de asfalto

LRFD ASD

Deformacién (mm) 8 8

Tabla 4.29: Deformacién por carga peatonal

LRFD ASD
Deformacién (mm) 9.94 9.94

Tabla 4.30: Deformacién por carga de baranda

LRFD ASD
Deformacién (mm) 3.37  3.37

Tabla 4.31: Deformacién por carga por envolvente

LRFD ASD
Deformacion (mm) 211.16 187.15
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4.7.6. Contraflecha

Se proveera contraflechas iguales a la suma de la flecha de las cargas muertas més la
mitad de las cargas vivas. De este modo cuando el puente estd sometido a la méxima
sobrecarga su flecha sera la correspondiente a la mitad de las cargas vivas.

Tabla 4.32: Flecha cargas muertas mas la mitad de las cargas vivas

LRFD ASD
Flecha (mm) 114.99 98.96

Figura 4.106: contraflecha

Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo por montaje y recomendacién de calculo se tomara como contraflecha a
la deflexién méxima obtenida de L/300 = 213.mm= 22cm tanto para el método del
LRFD como para el método del ASD.

4.8. Contrastaciéon de hipoétesis

4.8.1. Dimensiones de las secciones

las dimensiones de las secciones que se mostraran a continuacién son las dimensiones
que pasan la formula de interaccion, en el disefio por el método del ASD se tuvieron
que aumentar las secciones para que asi logren pasar la formula de interaccién. las
dimensiones que se muestran son con los que se dibujo los planos descritos en el anexo
C de planos. asi mismo todos los valores de disefio de las secciones se mostraran en el
anexo B.
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Tabla 4.33: Dimensiones de las secciones para el disefio por el método del LRFD

SectionName Material Shape t3 t2 tf tw t2b tfb dis
Text Text Text m m m m m m m
All A572Gr50 SD Section 0.2000 0.2500 0.0160 0.0120 0.0000 0.0000 0.0000
AS1 A572Gr50 I/Wide Flange 0.3000 0.2500 0.0200 0.0160 0.2500 0.0200 0.0000
AS2 A572Gr50 I/Wide Flange 0.1800 0.1500 0.0090 0.0090 0.1500 0.0090 0.0000
AS3 A572Gr50 Tee 0.1500 0.2250 0.0125 0.0095 0.0000 0.0000 0.0000
Cl1 A572Gr50 Double Channel 0.4750 0.5320 0.0125 0.0125 0.0000 0.0000 0.3320
Cl2 A572Gr50 Double Channel 0.4750 0.5320 0.0160 0.0160 0.0000 0.0000 0.3320
CI3 A572Gr50 Double Channel 0.4750 0.5320 0.0200 0.0200 0.0000 0.0000 0.3320
CS1 A572Gr50 SD Section 0.4750 0.3000 0.0125 0.0125 0.0000 0.0000 0.1000
CS 2 A572Gr50 SD Section 0.4750 0.3000 0.0160 0.0160 0.0000 0.0000 0.1000
CS 3 A572Gr50 SD Section 0.4750 0.3000 0.0200 0.0200 0.0000 0.0000 0.1000
DO A572Gr50 SD Section 0.3000 0.3000 0.0250 0.0250 0.0000 0.0000 0.1000

D1 A572Gr50 SD Section 0.3000 0.3000 0.0200 0.0160 0.0000 0.0000 0.1000
D2 A572Gr50 SD Section 0.3000 0.3000 0.0125 0.0095 0.0000 0.0000 0.1000
D3 A572Gr50 SD Section 0.2000 0.3000 0.0900 0.0900 0.0000 0.0000 0.1000
MO1 A572Gr50 1/Wide Flange 0.3000 0.2000 0.0095 0.0095 0.2000 0.0095 0.0000
VT1 A572Gr50 Box/Tube 0.3500 0.2500 0.0125 0.0125 0.0000 0.0000 0.0000
VT2 A572Gr50 1/Wide Flange 0.3500 0.2500 0.0125 0.0125 0.2500 0.0125 0.0000




En la siguiente figura mostraremos el grafico de la formula de interaccion del cordén
inferior CI con el cual vinimos trabajando hasta momento mostrando sus valores.

Figura 4.107: Valores de la formula de interaccion a lo largo del Cordén Inferior CI
obtenidas con el método LRFD

Formula de Interaccion

1
0s AP—\/\’—-/\A

/Y A

K-} \
% 06
< \
04 " e { RFD
0.2
0
0 10 20 30 40 S50 60 70

Longitud del Puente

Fuente: Elaboracién propia

Segun nuestro grafico se puede observar que las secciones establecidas no superan la
unidad por lo que nuestros disefios en esa seccidon estan bien elaboradas.
a continuaciéon mostraremos las secciones elaboradas por el método del ASD.
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Tabla 4.34: Dimensiones de las secciones para el disefio por el método del ASD

SectionName Material Shape t3 t2 tf tw t2b tfb dis Area
Text Text Text m m m m m m m m2
All A572Gr50 SD Section 0.2000 0.2500 0.0160 0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0062
AS1 A572Gr50 I/Wide Flange 0.3000 0.3000 0.0250 0.0250 0.3000 0.0250 0.0000 0.0213
AS2 A572Gr50 I/Wide Flange 0.1800 0.1500 0.0090 0.0090 0.1500 0.0090 0.0000 0.0042
AS3 A572Gr50 Tee 0.1500 0.2250 0.0125 0.0095 0.0000 0.0000 0.0000 0.0041
CI1 A572Gr50 Double Channel 0.4750 0.5320 0.0125 0.0125 0.0000 0.0000 0.3320 0.0163
Cl2 A572Gr50 Double Channel 0.4750 0.5320 0.0250 0.0250 0.0000 0.0000 0.3320 0.0313
Cl3 A572Gr50 Double Channel 0.4750 0.5320 0.0320 0.0320 0.0000 0.0000 0.3320 0.0391
CS1 A572Gr50 SD Section 0.4750 0.3000 0.0125 0.0125 0.0000 0.0000 0.1000 0.0163
CS 2 A572Gr50 SD Section 0.4750 0.3000 0.0250 0.0250 0.0000 0.0000 0.1000 0.0313
CS3 A572Gr50 SD Section 0.4750 0.3000 0.0320 0.0250 0.0000 0.0000 0.1000 0.0334

DO A572Gr50 SD Section 0.3250 0.3000 0.0320 0.0320 0.0000 0.0000 0.1000 0.0295
D1 A572Gr50 SD Section 0.3000 0.3000 0.0200 0.0200 0.0000 0.0000 0.1000 0.0184
D2 A572Gr50 SD Section 0.3000 0.3000 0.0160 0.0160 0.0000 0.0000 0.1000 0.0150
D3 A572Gr50 SD Section 0.2000 0.3000 0.0090 0.0090 0.0000 0.0000 0.1000 0.0069
MO1 A572Gr50 1/Wide Flange 0.3000 0.2000 0.0095 0.0095 0.2000 0.0095 0.0000 0.0065
VT1 A572Gr50 Box/Tube 0.3500 0.2500 0.0125 0.0125 0.0000 0.0000 0.0000 0.0144
VT2 A572Gr50 I/Wide Flange 0.3500 0.2500 0.0160 0.0125 0.2500 0.0160 0.0000 0.0120




Figura 4.108: Valores de la formula de interacciéon a lo largo del Cordén Inferior CI
obtenidas con el método ASD

Formula de Interaccion
1
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0.1
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Longitud del puente

Fuente: Elaboracién propia

en la grafica se muestran los valores de la formula de interaccién obtenidas por el
método del ASD donde estan por debajo de la unidad. estos valores fueron obtenidas
con las nuevas dimensiones establecidas en la tabla 4.34

4.8.2. Peso total de la estructura

en la tabla siguiente mostraremos el peso total de la estructura metélica para ambos
métodos
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Tabla 4.35: Peso total del puente

Seccion Longitud (m) Cantidad Area LRFD (m2) Area ASD (m2) Peso espec. Peso LRFD (ton) Peso ASD (ton)

All
AS1
AS2
AS3
Cl1
CI2
CI3
CS1
CS 2
CS3

Do -

D1

D2

D3
MO1
VT1
VT2

4.717
3.100
3.100
4.717
3.556
3.556
3.556
3.556
3.556
3.556
7.409
7.409
7.409
7.409
6.500
6.200
6.200

8.000
4.000
14.000
32.000
8.000
16.000
12.000
8.000
16.000
8.000
8.000
4.000
16.000
8.000
18.000
2.000
17.000

0.00621
0.01416
0.00416
0.00412
0.01625
0.02058
0.02540
0.01625
0.02058
0.02540
0.02250
0.01632
0.01023
0.00688
0.00647
0.01438
0.01031

0.00621
0.02125
0.00416
0.00412
0.01625
0.03125
0.03910
0.01625
0.03125
0.03335
0.02950
0.01840

0.01498

0.00688
0.00647
0.01438
0.01198

7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
7.849
Peso total
Precio S/.

1.83883767
1.37815882
1.41640856
4.87996951
3.62802757
9.18772865
8.50632926
3.62802757
9.18772865
5.67088617
10.467489
3.79620935
9.51378447
3.19886465
5.94115534
1.39908425
8.563137244
92.170062
812,018.25

1.838837675
2.0682115
1.416408563
4.879969506
3.628027572
13.9539522
13.09572832
3.628027572
13.9539522
7.445828894
13.72590205
4.280039956
13.93432139
3.198864645
5.941155344
1.39908425
9.906733085
118.2950447
1,042,179.3




En la tabla anterior se ve claramente la diferencia en los pesos de ambos métodos, se
puede observar que el método mas econdémico es el método del LRFD con un 25%
menos que el metodo del ASD.

Finalmente recalcar que la utilizacién de uno u otro método, redunda en el grado
de participacién que se le da a las cargas solicitantes, por un lado sin consideraciones
estadisticas y empiricas, y por el otro utilizando toda la experiencia del comportamiento
de los materiales y su forma de comportarse antes solicitaciones extremas. Bajo esta
mirada, el método LRFD, nos introduce al calculo estructural concensuado entre la
mecéanica de los materiales y la experiencia tecnolégica, lo que nos permite predecir sin
duda alguna, un comportamiento mas cercano de las estructuras.

123



Capitulo V: Conclusiones,
recomendaciones y futuras lineas de
investigacion

Conclusiones

= De la figura 4.98 obtenidos para la carga viva en el disefio con la norma LRFD
son considerablemente mayores que en la norma AASHTO Standard debido a
que en el célculo de la carga viva denominada HIL-93, se considera la carga de
camién maés la carga de carril, a diferencia de la norma Standard que considera
solo una de éstas (La que produce las méaximas solicitaciones en elemento). Esto
provoca mayores solicitaciones finales sobre los elementos; lo que no siempre se
traduce en mayor cantidad de armadura.

Se pudo distinguir grandes diferencias en los distintos factores a utilizar en los
métodos de calculo. El método LRFD, como su nombre lo indica, utiliza factores
separados para cada carga y para cada tipo de resistencia, factores establecidos
mediante trabajo estadistico, considerando una gran cantidad de investigaciones
y experiencias. Mediante este método es posible lograr una confiabilidad més uni-
forme (Todos los miembros componentes tienen la misma probabilidad de falla),
porque los diferentes factores (carga y resistencia) reflejan, el grado de incerti-
dumbre de las diferentes cargas, de sus combinaciones y de la exactitud del tipo
de resistencia pronosticada. En cambio, el método ASD esté caracterizado por
el uso de cargas de trabajo, no factorizadas. Utilizando este método, debido a
la gran variabilidad y por lo tanto a la impredictibilidad de las cargas vivas y
accidentales en comparacién con las cargas permanentes, no resulta posible obte-
ner una confiabilidad uniforme para toda la estructura. Ademas la norma LRFD
especifica los denominados factores modificadores de carga, que dependen de la
ductilidad, redundancia e importancia estructural de la estructura; factores que
afectan el margen de seguridad de los puentes, consideraciones que no son con-
templadas en la norma Standard. Finalmente recalcar que la utilizacién de uno
u otro método, redunda en el grado de participacién que se le da a las cargas
solicitantes, por un lado sin consideraciones estadisticas y empiricas, y por el
otro utilizando toda la experiencia del comportamiento de los materiales y su
forma de comportarse antes solicitaciones extremas. Bajo esta mirada, el método
LRFD, nos introduce al calculo estructural consensuado entre la mecénica de los
materiales y la experiencia tecnolégica, lo que nos permite predecir sin duda algu-
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na, un comportamiento mas cercano de las estructuras. Si observamos el grafico
obtenido por la combinacién de cargas criticas observamos que la combinacién
de cargas generadas por el método del LRFD es mayor en un 13 % respecto a la
combinacién de cargas obtenidas por el método del ASD.

a El camién de disenio HL-93 genera mayores deflexiones respecto al camién HS-20

s La flecha para ambos métodos tanto el LRFD y el ASD resulto ser el mismo, en
otros casos se tomaria la deformada de la envolvente

= La metodologia de disefio LRFD produce diseiio de conexiones menores respecto a
las establecidas por la metodologia ASD, como se pudo observar en los resultados
de disefio de los disefios de las conexiones del puente.

= Segun el grafico 4.104 de las férmulas de interaccién podemos observar que el
método ASD es muy conservador respecto al método del LRFD, eso quiere decir
que los factores de seguridad del método son muy conservadoras respecto a los
factores de resistencias del LRFD

» La diferencia entre pesos en la estructura es de 20 % los perfiles obtenidos con la
metodologia de disefio del LRFD es mucho mas liviano respecto a la metodologia
de diseno del ASD mostradas en la tabla 4.35. Si vemos en costos podemos afirmar
que los disenos obtenidos con el método del LRFD son econémicos respecto a los
disefios por el método del ASD.

Recomendaciones

» Se recomienda estar al pendiente de las actualizaciones presentadas por el Insti-
tuto Americano de Construcciones en Acero y darle seguimiento a los manuales
de disefio que esta institucién publica periédicamente.

» Se recomienda utilizar la nueva Especificacién del Instituto Americano de Cons-
truccién en Acero AISC 2010 para el diseno de elementos sometidos a compresion
axial, debido a las modificaciones hechas en el célculo de la resistencia nominal,
con respecto a las versiones anteriores.

» Se recomienda usar el software CSIbridge para disehar puentes de este tipo ya
que tiene todos los comandos necesarios para los disenos, y no solo de este tipo
de puentes, también de otros como viga-losa, atirantados, etc

s Se recomienda disefiar todas la vigas para que resistan por si solo (no de manera
compuesta con la losa de concreto) las cargas de montaje durante la construccioén,
incluyendo el peso de la losa hasta los 28 dias, que es donde alcanza el concreto
su resistencia de disefio, o bien, asegurarse al momento de la construccién de la
losa, si la capacidad de viga es la adecuada para resistir dichas cargas y no ser
apuntalada.

s Recomendamos utilizar para el disefio de estructuras de acero la metodologia de
factores de carga y resistencia, pues proporciona elementos mas reforzados (hasta
cierto punto da un grado mayor de confiabilidad en cuanto a la seguridad) .
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s recomendamos utilizar la cantidad de pernos por el método del ASD ya que
contempla mayor seguridad y es donde mayormente fallan este tipo de puentes.

» La autoridad competente debe realizar estudios serios en relacién a las sobrecargas
y los excesos de carga a los cuales se ven sometidas nuestras carreteras y puentes
a objeto de definir un vehiculo virtual que represente las solicitaciones reales para
el disefio de la infraestructura de puentes en el Pert.

Futuras Lineas de Investigaciéon

El trabajo desarrollado en esta Tesis y los resultados obtenidos, dan pie a un amplio
desarrollo de posibles trabajos como futuras lineas de investigacion a Continuacién se
destacan algunas:

= Optimizacion de las secciones de acero.

» disefio comparativo de puentes reticulados con la norma Irfd aplicando diferentes
tipos de camiones.

= Anélisis y disefio comparativo de un puente reticulado, atirantado y en arco.
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Anexo A

Fotografias

Figura A.1: Vista del lugar donde se construira el Puente Manchiri Tipo reticulado de 64 m

Fuente: Elaboracién propia

129



Figura A.2: Ubicacién del estribo Derecho del Puente

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.4: Vista aguas abajo del puente

- oy - N ——

Fuente: Elaboracién propia

Figura A.5: Vista aguas arriba del puente

>
#

b X N 1
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.6: Vista panoramica del lugar donde se ubicara el puente

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B

Resultados De Las Formulas De
Interaccion

Para determinar si las secciones elegidas cumplen con la formula de interaccién se
desarrollo un programa en excel. Este programa consiste en ingresar las caracteristicas
geométricas de la seccién y sus propiedades tales como: constante torsional, momento de
inercia, radio de giro, etc. Los resultados que nos arrojara el programa son su capacidad
en tension, compresion, flexion y corte. Estos valores obtenidos del programa en excel
y los resultados de solicitaciones del CSIBRIDGE no dara el valor de la formula de
interaccion:

Para &« > 0.2

P:
P, 8(My, My,
T +—=]<1 B1
P. "9 (Mw Mcy) (B.1)
Para %: < 0.2
P, My My
2Pc+(Mcm+Mcy)<1 (B.2)

P, : Resistencia requerida a la tensién axial

P, : Resistencia nominal a la tension axial ¢.P, o resistencia admisible a la tensién
P,/

M, : Resistencia requerida a la flexion

M, Resistencia nominal a la flexién ¢.P, o resistencia admisible a la flexion P, /€,
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Figura B.1: Arriostre inferior en la cual se observa los perfiles asignados, las numeraciones de los elementos y nudos para el disefio estructural.

| 158 160 181 162 163 164 1685 168 573 168 162 170 in 172 1723 174
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Fuente: Elaboracién propia

Figura B.2: Arriostre Superior en la cual se observa los perfiles asignados, las numeraciones de los elementos y nudos para el disefio estructural.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura B.3: Elevacion Eje 1-1 en la cual se observa los perfiles asignados, las numeraciones de los elementos y nudos para el disefio estructural.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.4: Elevacion Eje 2-2 en la cual se observa los perfiles asignados, las numeraciones de los elementos y nudos para el disefio estructural.
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B.1. Meétodo de Diseno por Factores de Carga y Resistencia (LRFD)
Tabla B.1: Arriostre inferior AI-1
Frame Tipo de fuerza Pu (Th) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn ¢Mzxx ¢oMyy Ratio
228 compresion 38.2490299 1.92090534 0.16651837 107.967073 12.3275429 12.3275429 0.50478131
229 compresién 38.2511227 1.92090769 0.16633154 107.967073 12.3275429 12.3275429 0.50478739
230 compresion 45.3944271 1.27360253 0.66000045 107.967073 12.3275429 12.3275429 0.55987119
231 compresion 45.3979224 1.27351463 0.66279753 107.967073 12.3275429 12.3275429 0.56009891
342 compresion 36.3800559 1.29076452 0.57812201 107.967073 12.3275429 12.3275429 0.47171289
343 compresion 36.3851598 - 1.29072924 0.58103037 107.967073 12.3275429 12.3275429 0.47196733
636 compresion 29.8360295 1.90737274 0.15325192 107.967073 12.3275429 12.3275429 0.42492703
637 compresion 29.8377528 1.90730861 0.15323935 107.967073 12.3275429 12.3275429 0.42493746

Tabla B.2: Conexiones Arriostre Inferior AI-1

Distancia al Espesor de la

Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Didmetro paso S Gramil g borde Plancha
cm cm cm t (cm)
228 Al-1l 38.2490 3.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
229 Al-1 38.2511 3.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
230 Al-1 45.3944 3.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
231 Al-1 45.3979 3.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
342 Al-1 36.3801 3.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
343 Al-1l 36.3852 3.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
636 Al-1 29.8360 3.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
637 Al-1 20.8378 3.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
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Tabla B.3: Arriostre Superior AS-1

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn ¢Mzxx ¢Myy Ratio
354 Traccion 14.1931817 44.0834677 1.50188851 334.15 Tn 51.5228492 19.8075371 0.95267194
354 Traccién 13.5159845 44.0798337 1.50196909 334.15 Tn 51.5228492 19.8075371 0.95159216
355 Traccién 10.3453624 32.2663975 1.49006606 334.15 Tn 51.5228492 19.8075371 0.71696152
355 Traccion 9.58493437 32.2658697 1.4902346 334.15 Tn 51.5228492 19.8075371 0.71582193

Tabla B.4: Conexiones Arriostre Superior AS-1
Distancia al Espesor de la
paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccién Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
354 AS-1 14.1932 2.000 7/8 7.500 8.000 5.000 0.950
354 AS-1 13.5160 2.000 7/8 7.500 8.000 5.000 0.950
355 AS-1 10.3454 2.000 7/8 7.500 8.000 5.000 0.950
355 AS-1 9.5849 2.000 7/8 7.500 8.000 5.000 0.950
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Tabla B.5: Arriostre Superior AS-2

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Th-m) ¢Pn ¢Mzxzx PMuyy Ratio
356 Traccién 5.44694913  6.14428859 0.1674564 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.89764689
357 Traccién 5.28859871 6.1447785 0.16794891 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.89713953
358 Traccién 8.53494684 1.24579901 0.13737337 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.24830448
359 Traccién 8.53202429  1.24293467 0.13728046 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.24787963
360 Traccién 9.75704141  3.23593828 0.06695426 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.49772706
361 Traccion 9.76012878  3.23654023 0.0672493 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.49791353
362 Traccién 10.1492311  4.41631832 0.01740046 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.64171133
363 Traccion 10.1511253 4.4172692 0.01754471 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.64189193
364 Traccién 9.79568735  3.68318069 0.03084516 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.54637752
365 Traccién 9.79303061  3.67916742 0.0315625 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.54605292
366 Traccién 8.61800596  1.48444097 0.09488312 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.2673145
367 Traccién 8.61882593  1.48220547 0.0942482 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.26682192
368 Traccién 5.48547677 4.2333743 0.12803564 109.02 Tn  7.48853771 3.20959002 0.63036284
369 Traccion 5.48573507  4.23589753 0.12916722 109.02 Tn 7.48853771 3.20959002 0.63105353




Tabla B.6: Conexiones Arriostre Superior AS-2

Distancia al Espesor de la

6¢€T1

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Secciétn Pu (Tn) N2 Pernos Didmetro cm cm cm t (cm)
356 AS-2 5.4469 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
357 AS-2 5.2886 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
358 AS-2 8.5349 2.000 3/4 7.500 8.000 9.000 0.950
359 AS-2 8.5320 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
360 AS-2 9.7570 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
361 AS-2 9.7601 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
362 AS-2 10.1492 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
363 AS-2 10.1511 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
364 AS-2 9.7957 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
365 AS-2 9.7930 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
366 AS-2 8.6180 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
367 AS-2 8.6188 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
368 AS-2 5.4855 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950

369 AS-2 5.4857 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
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Tabla B.7: Arriostre Superior AS-3

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) oPn dMzx dMyy Ratio
372 compresion 21.6828553 0.26593526 0.05977113 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.50315174
373 compresion 24.1180812 0.40380618 0.00595434 479457365 5.55168142 6.37431285 0.56851309
374 compresion 25.3533874 0.40359758 0.00595455 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.59424439
375 compresiéon 21.634991 0.26594986 0.04123772 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.49957131
376 compresiéon 28.3368916 0.42514642 0.01057534 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.66056566
377 compresion 24.828636 0.1322958 0.26235223 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.57561542
378 compresion 25.2453478 0.1322016 0.26229904 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.58428424
379 compresion 27.1092357 0.42490819 0.01057532 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.6349224
380 compresion 24.1522418 0.06894472 0.3148237 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.55868175
381 compresion 19.0564775  0.24840106 0.00104981 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.43737757
382 compresion 20.1905252 0.24811727 0.00104982 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.46098487
383 compresion 23.7340686 0.06860657 0.31485579 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.54991028
384 compresion 17.2576043 0.19646957 0.00336837 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.39186711
385 compresién 10.6317024 0.2741533 0.00230751 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.2659614
386 compresion 10.8556965 0.27382719 0.0023075 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.27058101
387 compresion 16.1203021 0.19622703 0.00336836 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.36810767
388 compresion 9.57279667 0.26468254 0.00233155 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0(.14787136
389 compresion 10.5735407 0.2249682 0.00334375  47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.25701772
390 compresién 10.5696288  0.22558193 0.00334376  47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.25703439
301 compresion 9.55778308 0.26429926 0.00233161 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.14764577
392 compresion 10.2084792  0.26234882 0.00105362  47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.25506938
393 compresion 14.9513642 0.06745792 0.31539634 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.36662166
394 compresion 13.9369909  0.06766946 0.31538136  47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.34549674
395 compresion 11.5412006 0.26293135 0.00105362 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.2829591
396 compresion 15.6438379 0.16274084 0.00773232 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.35341711
397 compresion 19.7995408  0.31958719 0.0105306 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.46559539
398 compresién 18.8462714 0.31904588 0.01053061 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.44562646
399 compresién 16.6351824 0.16289141 0.00773232 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.37411761
400 compresiéon 17.3086786  0.29651105 0.00591234  47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.40930492
401 compresiéon 15.7888303 0.2027457 0.03660727 479457365 5.55168142 6.37431285 (.36687302
402 compresiéon 15.7092396 0.20274887 0.01329995 47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.36196334
403 compresion 18.283988 0.29599804 0.00591225  47.9457365 5.55168142 6.37431285 0.42956472




Tabla B.8: Conexiones Arriostre Superior AS-2

Distancia al Espesor de la

ji4!

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
372 AS-3 21.6829 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
373 AS-3 24.1181 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
374 AS-3 25.3534 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
375 AS-3 21.6350 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
376 AS-3 28.3369 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
377 AS-3 24.8286 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
378 AS-3 25.2453 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
379 AS-3 27.1092 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
380 AS-3 24.1522 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
381 AS-3 19.0565 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
382 AS-3 20.1905 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
383 AS-3 23.7341 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
384 AS-3 17.2576 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
385 AS-3 10.6317 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
386 AS-3 10.8557 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
387 AS-3 16.1203 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
388 AS-3 9.5728 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
389 AS-3 10.5735 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
390 AS-3 10.5696 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
391 AS-3 9.5578 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
392 AS-3 10.2085 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
393 AS-3 14.9514 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
394 AS-3 13.9370 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
395 AS-3 11.5412 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
396 AS-3 15.6438 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
397 AS-3 19.7995 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
398 AS-3 18.8463 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
399 AS-3 16.6352 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
400 AS-3 17.3087 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
401 AS-3 15.7888 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
402 AS-3 15.7092 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950

403 AS-3 18.2840 3.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950




Tabla B.9: Cordén Inferior CI-1

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mzxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn ¢Mazxx ¢Myy Ratio
95 Tracciéon 105.206109  3.14927872 10.5449383  402.41 Tn 76.6236445 76.6236445 0.4203054
56 Tracciéon 105.996308  2.47762993 29.1518642  402.41 Tn 76.6236445 76.6236445 0.63033108
71 Traccion 110.628571  2.51295821 23.791276 402.41 Tn 76.6236445 76.6236445 0.58006569
159 Traccién 105.213584  3.14899873 10.5246842  402.41 Tn 76.6236445 76.6236445 0.42008577
160 Tracciéon 106.007195 2.4775336 29.1450616  402.41 Tn 76.6236445 76.6236445 0.6302781
175 Traccién 110.626187  2.51297233 23.7867952  402.41 Tn 76.6236445 76.6236445 0.58000795
416 Traccién 105.784052  3.17129688 9.11853582  402.41 Tn 76.6236445 76.6236445 0.40544976
634 Traccion 105.783006  3.17141349 9.12615777  402.41 Tn 76.6236445 76.6236445 0.40553693

Tabla B.10: Conexiones Cordén Inferior CI-1

44!

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
55 CI-1 96.7991 8.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
56 CI-1 97.0925 8.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
71 CI-1 113.2076 8.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
159 CI-1 96.7989 8.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
160 CI-1 97.0923 8.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
175 CI-1 113.2043 8.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
416 CI-1 99.6197 8.000 7/8 7.500 - 8.000 5.000 2.000
634 CI-1 99.6197 8.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
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Tabla B.11: Cordén Inferior CI-2

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn dMzzx ¢Myy Ratio
a7 Traccion 272.153899  5.93334456 40.388892 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.96240178
58 Traccién 272.781257 6.42990387 14.7552342 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.73122529
59 Traccién 393.834615 11.383819 12.6735696 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.99535824
60 Traccién 394.316379  7.76022678 10.4010509 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.94179062
67 Traccién 398.514148  8.94954668 7.78437142 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.93683228
68 Traccién 398.113062 11.3980839 11.1047878 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.98938259
69 Traccién 277.72806 6.46792918 11.2341266 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.70873059
70 Traccion 277.21092 5.98571678 32.585472 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.90066346
161 Tracecién 272.165984  5.93313258 40.4042373 509.53 Th 96.1417571 96.1417571 0.96256541
162 Traccién 272.794046  6.42823432 14.7497649 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.73118438
163 Traccién 393.853136 11.3489717 12.6689503 509.53 Tn  96.1417571 96.1417571 0.99502969
164 Traccién 394.336004  7.81562563 10.4106187 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.94242979
171 Traccién 398.520608  8.95014592 7.78662303 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.93687132
172 Traccién 398.118534 11.3967537 11.1054301 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.98938697
173 Traccién 277.731487  6.46790143 11.230689 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.70870528
174 Traccién 277.214189  5.98574177 32.5965786 509.53 Tn 96.1417571 96.1417571 0.90077279




Tabla B.12: Conexiones Cordén Inferior CI-2

Distancia al Espesor de la

44!

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
o7 CI-2 258.6471 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
58 CI-2 259.1019 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
59 CI-2 374.1418 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
60 CI-2  374.4861 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
67 CI-2 376.7613 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
68 CI-2 376.4541 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
69 CI-2 262.0645 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
70 CI-2 261.6415 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
161 CI-2 258.6470 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
162 CI-2 259.1018 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
163 CI-2 374.1417 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
164 CI-2 374.4861 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
171 CI-2 376.7613 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 . 2.000
172 CI-2 376.4541 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
173 CI-2 262.0645 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000

174 CI-2 261.6415 25.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
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Tabla B.13: Cordén Inferior CI-3

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn dMaxx ¢Myy Ratio
61 Traccion 469.377149 12.5114159 13.87858 628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.9459655
62 Traccién 469.667023 11.809854 10.9770489  628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.91915701
63 Traccién 494.360649 13.7504602 12.4315886 628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.98411162

- 64 Traccion 494.411512 13.72849 121262194  628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.98171508
65 Tracciéon 471.627392 11.4944479 10.3458747  628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.91510968
66 Traccién 471.414298  12.1999364 12.5580048  628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.93685235
165 Traccion 469.284413  12.1279935 13.8861026  628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.94297313
166 Traccién 469.584439  11.4100972 10.9701458  628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.91594798
168 Traccion 494.31975 13.3161539 12.1335996  628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.97850436
169 Traccion 471.641347 11.451528 10.3441821  628.99 Th 117.448722 117.448722 0.91479422
170 Traccién 471.427104  12.1594124 12.5554902 628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.93654698
573 Traccion 494.278876  13.3397928 12.4235275  628.99 Tn 117.448722 117.448722 0.98081255




Tabla B.14: Conexiones Cordén Inferior CI-3

Distancia al Espesor de la

9¥1

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
61 CI-3 469.3771 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
62 CI-3 469.6670 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
63 CI-3 494.3606 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
64 CI-3  494.4115 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
65 CI-3 471.6274 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
66 CI-3 471.4143 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
165 CI-3 469.2844 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
166 CI-3 469.5844 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
168 CI-3 494.3197 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
169 CI-3 471.6413  28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
170 CI-3 471.4271 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000

573 CI-3 494.2789 28.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000




Tabla B.15: Cordén Superior CS-1

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (To-m) Myy (Tn-m) ¢Pn PMzx ¢Myy Ratio
73 compresion 204.77838 4.23907916 3.90396826  460.77 Tn 76.6236445 66.9838957 0.54540616
74 compresion 197.981893  3.96591515 6.08697898  460.77 Th 76.6236445 66.9838957 0.55645604
87 compresion 196.3419 3.9360881 5.72348521 460.77 Tn 76.6236445 66.9838957 0.54772718
88 compresion 201.504662  4.15916868 3.99124725  460.77 Tn 76.6236445 66.9838957 0.53853251
177 compresion 204.777752  4.23896468 3.90347122  460.77 Tn 76.6236445 66.9838957 (.54539687
178 compresion 197.984097  3.96564151 6.29145626  460.77 Tn 76.6236445 66.9838957 0.5591711
191 compresion 196.341678  3.93626159 5.77589792  460.77 Tn 76.6236445 66.9838957 0.54842424
192 compresion 201.505879  4.15923166 3.99052625  460.77 Th 76.6236445 66.9838957 (.53852632

Tabla B.16: Conexién Cordén Superior CS-1

Lyl

Distancia al Espesor de la

Frame Seccion

73
74
87
88
177
178
191
192

CS-1
CS-1
CS-1
CS-1
CS-1
CS-1
CS-1
CS-1

Pu (Tn) N2 Pernos Diametro

204.7784
197.9819
196.3419
201.5047
204.7778
197.9841
196.3417
201.5059

12.000
12.000
12.000
12.000
12.000
12.000
12.000
12.000

7/8
7/8
7/8
7/8
7/8
7/8
7/8
7/8

paso S Gramil g

cm
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500

cm
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000

borde
cm
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000

Plancha

t (cm
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000

)
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Tabla B.17: Cordén Superior CS-2

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn ¢Maxx ¢Myy Ratio
75 compresion 348.133325  3.93140132 8.02470137  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.71869663
76 compresién 344.771403  7.73327672 9.2826574 582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.76140041
i compresién 445.128132  5.25440365 9.5705422 582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.91373372
78 compresion 441.602003  5.46949798 10.3613217  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.91804632
83 compresion 441.023825  5.43737539 10.2982117  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.91608888
84 compresion 441.541082  5.26592307 9.55442894  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.90751453
85 compresion 343.210711 7.6730161 9.14393186  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.75669614
86 compresion 344.041205  3.94982403 7.98575863  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.71143284
179 compresion 348.136993  3.93168991 8.02442696  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.71870269
180 compresion 344.780845  7.73387571 9.28062506  582.78 Th 96.1417571 83.9357588 0.76140063
181 compresion 445147021 0.25554455 9.57226135 582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.91379489
182 compresion 441.623592  5.46240533 10.3655346  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.9180624
187 compresion 441.029436  5.44213419 10.2961577  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.91612075
188 compresion 441.544417 5.2675675 9.55413563  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.90753235
189 compresion 343.211738 7.6719622 9.14455081  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.75669471
190 compresion 344.041809  3.94946173 7.98549476  582.78 Tn 96.1417571 83.9357588 0.71142773




Tabla B.18: Conexién Corddén Superior CS-2

Distancia al Espesor de la

671

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
75 CS-2 348.1333 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
76 CS-2 344.7714 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
77 CS-2 445.1281 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
78 CS-2 441.6020 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
83 CS-2 441.0238 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
84 CS-2 441.5411 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
85 CS-2  343.2107 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
86 CS-2 344.0412 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
179 CS-2 348.1370 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
180 CS-2 344.7808 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
181 CS-2 445.1470 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
182 CS-2 441.6236 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
187 CS-2 441.0294 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
188 CS-2 441.5444 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
189 CS-2 343.2117 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000

190 CS-2 344.0418 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000




Tabla B.19: Cordén Superior CS-3

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Msxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn ¢Mzzx ¢Myy Ratio
79 compresion 491.521754  6.41190882 10.2558497  718.47 Tn 117.448722 102.381053 0.82169715
80 compresion 490.151071 7.4922756 10.918252 718.47 Tn 117.448722 102.381053 0.83371699
81 compresion 491.264052 7.46124269 10.8705301 718.47 Tn 117.448722 102.381053 0.83461691
82 compresion 489.440953 6.42469119 10.253441 718.47 Tn 117.448722 102.381053 0.8188768
183 compresioén 491.809715  6.40838797 10.2525956 718.47 Tn 117.448722 102.381053 0.82204305
184 compresion 490.441323  7.48634529 10.9041944  718.47 Tn 117.448722 102.381053 0.83395405
185 compresion 491.279576  7.45319138 10.8746684  718.47 Tn 117.448722 102.381053 0.83461351
186 compresion 489.455159  6.42543192 10.2544508 718.47 'Tn 117.448722 102.381053 0.81891095

Tabla B.20: Conexién Cordén Superior CS-3

0ST

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
79 CS-3 491.5218 26.000 7/8 12.000 8.000 5.000 2.000
80 CS-3 490.1511 26.000 7/8 12.000 8.000 5.000 2.000
81 - CS-3 491.2641 26.000 7/8 12.000 8.000 5.000 2.000
82 CS-3 489.4410 26.000 7/8 12.000 8.000 5.000 2.000
183 CS-3 491.8097 26.000 7/8 12.000 8.000 5.000 2.000
184 CS-3 490.4413 26.000 7/8 12.000 8.000 5.000 2.000
185 CS-3 491.2796 26.000 7/8 12.000 8.000 5.000 2.000
186 CS-3 489.4552 26.000 7/8 12.000 8.000 5.000 2.000
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Tabla B.21: Diagonal D0

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Th-m) ¢Pn ¢Mzx ¢Myy Ratio
37 compresion 224.589853  4.74483775 34.3109442  471.59 Tn 66.2878506 66.2878506 0.99995461
38 Traccién 202.390522 2.5586867 35.36004 557.18 Tn 66.2878506 66.2878506 0.87171475
53 Traccién 199.414343  2.55684407 26.8150343  557.18 Tn 66.2878506 66.2878506 0.75176401
141 compresion 224.685977  4.74470268 34.2779184  471.59 Tn 66.2878506 66.2878506 0.99971377
142 Traccién 202.389644  2.55863962 35.3840985  557.18 Tn 66.2878506 66.2878506 0.87203516
157 Traccién 199.415613  2.55689312 26.85690874  557.18 Tn 66.2878506 66.2878506 0.75235768
415 compresion 221.24117 4.70173088 259377319 47159 Tn 66.2878506 66.2878506 0.87999497
633 compresioén 221.239497  4.70175387 25.9895547  471.59 Tn 66.2878506 66.2878506 0.88068665

Tabla B.22: Conexién Diagonal D0

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N© Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
37 DO 224.5899 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
38 DO 202.3905 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
53 DO 199.4143 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
141 DO 224.6860 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
142 DO 202.3896 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
157 DO 199.4156 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
415 DO 221.2412 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
633 DO 221.2395 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
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Tabla B.23: Diagonal D1

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn P¢Mzxx dMyy Ratio
39 compresiéon 173.095312  2.60769464 15.9536268  353.68 Tn 50.2115259 50.2115259 0.81800478
52 compresion 170.751834 2.55475597 12.190625 353.68 Tn 50.2115259 50.2115259 0.74382559
143 compresion 173.096237 2.6076991 15.9615221 353.68 Tn 50.2115259 50.2115259 0.81814725
156 compresion 170.753242 2.5547406 12.1971709  353.68 Tn 50.2115259 50.2115259 0.74394518

Tabla B.24: Conexién Diagonal D1
Distancia al Espesor de la
paso S Gramil g borde Plancha

Frame Seccion Pu (Th) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)

D1 173.0953 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600

D1 170.7518 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600

D1 173.0962 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600

D1 170.7532 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
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Tabla B.25: Diagonal D2

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn OdMxx dMyy Ratio
40 Traccién 152.652127  2.29560452 11.012804 253.21 Tn 31.040454 31.040454 0.98398249
41 compresion 127.266408  2.53923928 9.98099677  226.10 Tn 31.040454 31.040454 0.92142367
42 Traccién 111.028811 1.68714306 10.1136668 253.21 Tn 31.040454 31.040454 0.77642514
43 compresion 86.0000705 1.95442351 9.87052431 226.10 Tn 31.040454 31.040454 0.71899561
48 compresion 84.1274661 1.90006346 9.97935278 226.10 Tn 31.040454 31.040454 0.71227303
49 Traccién 109.274599 1.64506275 10.1913702  253.21 Tn 31.040454 31.040454 0.77051726
50 compresion 125.353406  2.49369637 10.0313182 226.10 Tn 31.040454 31.040454 0.91309946
51 Traccién 150.503089  2.27204366 10.5506714  253.21 Tn 31.040454 31.040454 0.96158664
144 Traccién 152.653336  2.29455448 11.0076895  253.21 Tn 31.040454 31.040454 0.98381073
145 compresion 127.27406 2.53807035 9.97133535 226.10 Tn 31.040454 31.040454 0.92114737
146 Traccién 111.042477  1.66550468 10.1342186  253.21 Tn 31.040454 31.040454 0.77644799
147 compresion 85.7604043 1.93382057 9.8872672 226.10 Tn 31.040454 31.040454 0.71782505
152 compresion 84.1372393 1.8984511 9.96558621 226.10 Tn 31.040454 31.040454 (.71187586
153 Traccién 109.27634 1.64420616 10.188341 253.21 Tn 31.040454 31.040454 0.77041286
154 compresion 125.357109 2.49383272 10.0282859 226.10 Tn  31.040454 31.040454 0.91303291
155 Traccién 150.504802  2.27201674 10.5492827  253.21 Tn 31.040454 31.040454 0.96155286




Tabla B.26: Conexién Diagonal D2

Distancia al Espesor de la

21!

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N? Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
40 D2 152.6521 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
41 D2 127.2664 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
42 D2 111.0288 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
43 D2 86.0001 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
48 D2 84.1275 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
49 D2 109.2746 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
50 D2 125.3534 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
o1 D2 150.5031 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
144 D2 152.6533 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
145 D2 127.2741 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
146 D2 111.0425 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
147 D2 85.7604 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
152 D2 84.1372 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
153 D2 109.2763 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
154 D2 125.3571 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000

155 D2 150.5048 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000




Tabla B.27: Diagonal D3

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢$Pn dMxx PMyy Ratio
44 Traccién 65.7568367 0.59197306 8.06385478 170.27 Tn  14.5320392 14.5320392 0.91563934
45 compresiéon 42.7945147 0.4339039 8.17699891 106.33 Tn  14.5320392 14.5320392 0.92917759
46 compresion 41.0279746 0.42865169 8.08532061 106.33 Tn 14.5320392 14.5320392 0.90663479
47 Traccién 65.0472147  0.58600938 7.98143682 170.27 Tn  14.5320392 14.5320392 0.90606571
148 Traccion 66.499052 0.58970611 7.92653792 170.27 Tn 14.5320392 14.5320392 0.9114603
149 compresion 42.1494737  0.43593361 8.08854688 106.33 Tn  14.5320392 14.5320392 0.91782492
150 compresiéon 40.802892 0.42289433 8.09634573 106.33 Tn 14.5320392 14.5320392 0.90484017
151 Traccién 65.050512 0.57885747 8.00105037 170.27 Tn 14.5320392 14.5320392 0.90684732

Tabla B.28: Conexién Diagonal D3

qqr

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
44 D3 65.7568 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
45 D3 42.7945 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
46 D3 41.0280 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
47 D3 65.0472 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
148 D3 66.4991 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
149 D3 42.1495 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
150 D3 40.8029 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
151 D3 65.0505 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 2.000
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Tabla B.29: Montante MO

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) ¢Pn ¢Mzxx dMuyy Ratio
193 Traccién 34.0148865 1.50216531 2.58139512 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.69473323
194 Traccién 31.6433684  2.48565399 1.72063143 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.59006133
195 Tracciéon 30.6150171 2.24027424 1.56124133 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.5397242
196 Traccién 31.2471498  1.71973909 1.59481498 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.50290544
197 Traccién 30.5621467  0.93502643 1.61429739 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.43740806
198 Traccién 31.194034 1.68407134 1.59362173 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.49951868
199 Traccién 30.5816643  2.20590888 1.57382465 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.53879219
200 Traccién 31.6024452  2.45026206 1.60739742 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.56814436
201 Traccién 34.0091718  1.47622261 1.94287632 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.59856858
202 Traccién 34.0148565 1.50216673 2.58183441 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.69479795
203 Traccién 31.643063 2.48537875 1.72070223 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.59004878
204 Traccién 30.6265769  2.23613742 1.56398556 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.5398619
205 Traccién 32.1522849  1.70814017 1.61079821 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.50723903
206 Traccién 31.4575319  0.94376737 1.62844106 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.44313685
207 Traccién 31.1934976  1.68036034 1.59632569 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.49965025
208 Traccién 30.5807329  2.20555807 1.57446921 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.53886656
209 Traccién 31.6022767  2.45025364 1.60756 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 (.56817012
210 Traccién 34.0092533  1.47620489 1.94319752 169.64 Tn 11.7628808 6.02706758 0.59861509
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Tabla B.30: Conexidén Montante M0

Distancia al

Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
193 MO 34.0149 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
194 MO 31.6434 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
195 MO 30.6150 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
196 MO 31.2471 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
197 MO 30.5621 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
198 MO 31.1940 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
199 MO 30.5817 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
200 MO 31.6024 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
201 MO 34.0092 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
202 MO 34.0149 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
203 MO 31.6431 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
204 MO 30.6266 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
205 MO 32.1523 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
206 MO 31.4575 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
207 MO 31.1935 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
208 MO 30.5807 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
209 MO 31.6023 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
210 MO 34.0093 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 0.950
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B.2.

Método de Diseno por Esfuerzos Admisible (ASD)

Tabla B.31: Arriostre inferior Al-1

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Th-m) Pn/Q} Mzxx/Y Myy/Q2 Ratio
228 compresién 34.9602816  1.20260573 0.4559575 76.0851826 8.16207612 8.19006653 0.63994441
229 compresion 34.9619614 1.2044418 0.45498992  76.0851826 8.16207612 8.19006653 0.64006143
230 compresién 41.5076863  0.85171827 0.6364536 76.0851826 8.16207612 8.19006653 0.70737442
231 compresion 41.5130468 0.8517065 0.63876401  76.0851826 8.16207612 8.19006653 0.70769435
342 compresion 33.6747805  0.85968447 0.5628107 76.0851826 8.16207612 8.19006653 0.59730016
343 compresion 33.6801382  0.85966743 0.56514885  76.0851826 8.16207612 8.19006653 0.59762249
636 compresion 27.7071232  1.34143232 0.14429241  76.0851826 8.16207612 8.19006653 0.52590803
637 compresion 27.7088654  1.34141999 0.14429446  76.0851826 8.16207612 8.19006653 0.52592981

Tabla B.32: Conexién Arriostre inferior Al-1

Distancia al Espesor de la

Frame Seccion Pu (Tn)

228
229
230
231
342
343
636
637

Al-1
All
Al-1
Al-1
Al-1
Al-1
Al-1
Al-1

34.9603
34.9620
41.5077
41.5130
33.6748
33.6801
27.7071
27.7089

4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000

N? Pernos Diametro

7/8
7/8
7/8
7/8
7/8
7/8
7/8
7/8

paso S Gramil g

cm
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500

cm

8.000
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000

borde
cm
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000

Plancha
t (cm)

1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
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Tabla B.33: Arriostre Superior AS-1

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q Mxzx/QQ  Myy/Q Ratio
354 Traccién 13.0404378  43.4694553 2.18400224 334.31 Tn 51.6276851 23.7497721 0.95344214
355 Traccién 12.4126389  43.4682872 2.18400039 334.31 Tn 51.6276851 23.7497721 0.95248048
370 Traccién 9.67120716  32.5457362 2.19022508 334.31 Tn 51.6276851 23.7497721 0.73707856
371 compresion 9.50605934  32.5443079 2.19021026 391.86 Tn 51.6276851 23.7497721 0.73471506

Tabla B.34: Conexién Arriostre Superior AS-1

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tnh) N? Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
354 AS-1 13.0404 2.000 7/8 7.500 8.000 5.000 0.950
355 AS-1 12.4126 2.000 7/8 7.500 8.000 5.000 0.950°
370 AS-1 9.6712 2.000 7/8 7.500 8.000 5.000 0.950
371 AS-1 9.5061 2.000 7/8 7.500 8.000 5.000 0.950
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Tabla B.35: Arriostre Superior AS-2

Frame Tipo de fuerza Pu (Th) Mxx (Tn-m) Myy (Th-m) Pn/Q Mzxxz/? Myy/Q Ratio
356 Traccién 4.84122005  4.44350439 0.13230473  109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.97600018
357 Traccion 4.5563185 4.44461983 0.13320579 109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.9753394
358 Traccién 6.82920392  0.98214625 0.11184263 109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.28081744
359 Traccién 6.82920052  0.98211735 0.11177701 109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.2807809
360 Traccién 7.94753659  2.51721972 0.05589152  109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.5678449
361 Traccién 7.9475364 2.51662247 0.05585675 109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.56770874
362 Tracciéon 8.49159133  3.49363879 0.01446488  109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.74691448
363 Traccién 8.49159314  3.49288211 0.01464522  109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.74684707
364 Tracciéon 7.96064189  2.89141165 0.02605999  109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.62903821
365 Traccion 7.9606411 2.88811525 0.02630602  109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.62849181
366 Traccion 6.8694906 1.07754629 0.07760981 109.02 Th  4.98239368 2.13545577 0.28411895
367 Traccion 6.86948518  1.07663141 0.0771137 109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.28370299
368 Traccién 4.63529096  3.14125937 0.10152948  109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.69927484
369 Traccion 4.6352811 3.14272257 0.10278014  109.02 Tn 4.98239368 2.13545577 0.70015413




Tabla B.36: Conexién Arriostre Superior AS-2

Distancia al Espesor de la

191

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N? Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
356 AS-2 4.8412 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
357 AS-2 4.5563 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
358 AS-2 6.8292 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
359 AS-2 6.8292 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
360 AS-2 7.9475 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
361 AS-2 7.9475 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
362 AS-2 8.4916 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
363 AS-2 8.4916 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
364 AS-2 7.9606 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
365 AS-2 7.9606 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
366 AS-2 6.8695 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
367 AS-2 6.8695 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
368 AS-2 4.6353 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950

369 AS-2 4.6353 2.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
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Tabla B.37: Arriostre Superior AS-3

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q Mzz/? Myy/Q Ratio
372 compresion 20.4512725  0.20158846 0.00678932  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.66231057
373 compresion 22.6212266  0.30671491 0.04984675  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.76160876
374 compresion 23.7334565  0.30652239 0.03985802  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.79277256
375 compresion 20.3729692  0.20161169 0.0072766 33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.66007364
376 compresion 26.0794433  0.29923271 0.05323101  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.86406744
377 compresion 22.5865783  0.17499965 0.16887318  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.75382119
378 compresion 23.0107416  0.17494794 0.1688732 33.3966067 3.69373348 4.241058978 0.76650954
379 compresion 24.9747003  0.29904001 0.05114807  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.83050501
380 compresion 21.848964 0.12615691 0.07381114  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.70005662
381 compresion 17.2784746  0.19601503 0.06035879  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.57719342
382 compresion 18.2569352  0.19608827 0.05882665  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.60618813
383 compresion 21.4228686  0.12602769 0.07723894  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.68798531
384 compresion 15.5049678  0.16158003 0.20681428  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.5464981
385 compresion 9.59361216  0.20282334 0.07712833  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.3522375
386 compresion 9.91587033  0.20288679 0.07009253  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.36042755
387 compresion 14.5246376  0.16163903 0.20681431 33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.51715812
388 compresion 7.84418681 0.19201702 0.07839464  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.29751906
389 compresion 8.37640636  0.16623101 0.20760734  33.3966067 3.69373348 4.24105978 (0.3343319
390 compresion 8.37639585 0.16599481 0.20760734  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.33427474
391 compresion 7.84419467  0.19208083 0.08236212  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.2983662
392 compresién 9.483104 0.20317007 0.07303336  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.3481537
393 compresion 13.9132399  0.12786111 0.19114463  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.48743813
394 compresion 12.9846687  0.12820326 0.1911446 33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.4597161
395 compresion 10.8193823  0.20377534 0.05690374  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.38493113
396 compresion 14.6715184  0.14252525 0.04425778  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.48288608
397 compresion 18.7689199  0.23882586 0.06949143  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.63403852
398 compresion 17.8686317  0.23856495 0.05877652 33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.60477251
399 compresion 15.5835595 0.14260107 0.05510563 33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.51248734
400 compresiéon 16.6507733  0.23233561 0.05512085 33.3966067 3.69373348 4.24105978 (.5660407
401 compresion 15.3087428  0.16157261 0.00925987  33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.49921505
402 compresion 15.18687 0.16160077 0.0284546 33.3966067 3.69373348 4.24105978 0.49959561
403 compresion 17.5680794  0.23207493 0.0374473 33.3966067 3.69373348 4.24105978  0.5897408




Tabla B.38: Conexién Arriostre Superior AS-3

Distancia al Espesor de la

€91

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
372 AS-3 20.4513 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
373 AS-3 22.6212 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
374 AS-3 23.7335 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
375 AS-3 20.3730 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
376 AS-3 26.0794 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
377 AS-3 22.5866 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
378 AS-3 23.0107 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
379 AS-3 24.9747 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
380 AS-3 21.8490 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
381 AS-3 17.2785 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
382 AS-3 18.2569 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
383 AS-3 21.4229 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
384 AS-3 15.5050 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
385 AS-3 9.5936 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
386 AS-3 9.9159 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
387 AS-3 14.5246 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
388 AS-3 7.8442 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
389 AS-3 8.3764 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 ' 0.950
390 AS-3 8.3764 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
391 AS-3 7.8442 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
392 AS-3 9.4831 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
393 AS-3 13.9132 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
394 AS-3 12.9847 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
395 AS-3 10.8194 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
396 AS-3 14.6715 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
397 AS-3 18.7689 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
398 AS-3 17.8686 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
399 AS-3 15.5836 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
400 AS-3 16.6508 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950
401 AS-3 15.3087 4.000 3/4 7.500 ~ 8.000 5.000 0.950
402 AS-3 15.1869 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950

403 AS-3 17.5681 4.000 3/4 7.500 8.000 5.000 0.950




Tabla B.39: Cordén Inferior CI-1

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Th-m) Pn/Q Mzxz/QYQ Myy/Q Ratio
55 Traccién 96.7991029  2.64858274 9.4209987 268.27 Tn  50.9804688 50.9804688 0.57126997
56 Traccién 97.0925046 3.1449917 26.0439552  268.27 Tn 50.9804688 50.9804688 0.8708547
71 Traccion 113.207599  3.16782586 21.4955617  268.27 Tn 50.9804688 50.9804688 0.85201792
159 Traccién 96.7988792  2.64876138 9.40313141  268.27 Tn 50.9804688 50.9804688 0.57096072
160 Traccién 97.0923058  3.14494589 26.0426837  268.27 Tn  50.9804688 50.9804688 0.87083099
175 Traccién 113.204252  3.16782255 214937909  268.27 Tn 50.9804688 50.9804688 0.85197451
416 Traccién 99.6196738  2.64829486 8.16679876  268.27 Tn 50.9804688 50.9804688 0.55991078
634 Traccién 99.6197083 2.6483617 8.16684802  268.27 Tn 50.9804688 50.9804688 0.55991294

Tabla B.40: Conexion Cordén Inferior CI-1

V91

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
59 CI-1 96.7991 10.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
56 CI-1 97.0925 10.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
71 CI-1 113.2076 10.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
139 Cl-1 96.7989 10.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
160 CI-1 97.0923 10.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
175 Cl-1 113.2043 10.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
416 CI-1 99.6197 10.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
634 CI-1 99.6197 10.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
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Tabla B.41: Cordén Inferior CI-2

Frame Tipo de fuerza Pu (Th) Mzxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q Mzz/Q  Myy/Q Ratio
57 Traccién 258.647113  6.92128807 38.8686227  515.91 Tn 94.8894531 94.8894531 0.93028907
58 Traccién 259.101853  7.67090723 14.022587 51591 Tn 94.8894531 94.8894531 0.7054443
59 Traccién 374.14176 11.1435407 12.7865427 515.91 Tn 94.8894531 94.8894531 0(.94938241
60 Traccién 374.486145  8.97381394 9.27207933 51591 Tn 94.8894531 94.8894531 0.89680258
67 Traccién 376.761274  9.55790437 7.75546538  515.91 Tn 94.8894531 94.8894531 0.89247702
68 Traccién 376.4541 11.1754552 11.378765 515.91 Tn 94.8894531 94.8894531 0.94097594
69 Traccion 262.064457  7.72468964 10.7320109 51591 Tn 94.8894531 94.8894531 0.68086577
70 Traccion 261.641524  6.93997929 31.6710316 51591 Tn 94.8894531 94.8894531 0.86834401
161 Traccién 258.64704 6.92125417 38.8800727  515.91 Tn 94.8894531 94.8894531 0.93039587
162 Traccion 259.101781  7.67088967 14.0208649  515.91 Tn 94.8894531 94.8894531 0.70542786
163 Traccion 374.141721  11.1435348 12.7860151 51591 Tn 94.8894531 94.8894531 0.94937733
164 Traccién 374.486107  8.97381265 9.27212439  515.91 Tn 94.8894531 94.8894531 0.89680291
171 Traccién 376.761303  9.55790203 7.75567442  515.91 Tn 94.8894531 94.8894531 0.89247901
172 Traccion 376.454126  11.1754555 11.3781695 51591 Tn 94.8894531 94.8894531 0.94097042
173 Traccién 262.064478  7.72469222 10.7306072 51591 Tn 94.8894531 94.8894531 0.68085268
174 Traccién 261.641541  6.93998097 31.6810859  515.91 Tn 94.8894531 94.8894531 0.86893825




Tabla B.42: Conexién Cordén Inferior CI-2

Distancia al Espesor de la

991

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
o7 CI-2 258.6471 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
58 CIl-2  259.1019 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
39 CI-2 374.1418 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
60 CI-2 374.4861 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
67 Ci-2 376.7613 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
68 CI-2 376.4541 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
69 CI-2 262.0645 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
70 CI-2 261.6415 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
161 CI-2 258.6470 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
162 CI-2 259.1018 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
163 CI-2 374.1417 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
164 CI-2 374.4861 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
171 CI-2 376.7613 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
172 CI-2 376.4541 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
173 CI-2 262.0645 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600

174 CI-2 261.6415 32.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
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Tabla B.43: Cordén Inferior CI-3

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q2 Mxx/Q Myy/Q2 Ratio
61 Traccién 444.573048 11.268298 15.4227355 645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.89217842
62 Traccién 444 .824037 10.7822879 12.5782458 645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.86717171
63 Traccién 466.716922 13.8197845 15.1199123 645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.94362624
64 Traccién 466.753938  13.8063127 14.8292417  645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.94136446
65 Traccién 446.034539 10.856834 12.0258459  645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.86540311
66 Traccién 445.814127  11.3269719 14.1898498  645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.88514737
165 Tracciéon 444.573031  11.2682929 15.4228881 645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.89217952
166 Traccién 444.82402 10.7822861 12.5783978  645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.86717283
168 Traccién 466.716923  13.8197808 15.1194728  645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.94362286
169 Traccién 466.753939  13.8063122 14.8287971  645.57 Th 116.573553 116.573553 0.94136106
170 Traccién 446.034557  10.8568315 12.0264661 645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.86540784
573 Traccién 445.814144 11.3269727 14.1904725 645.57 Tn 116.573553 116.573553 0.88515215




Tabla B.44: Conexién Cordén Inferior CI-3

Distancia al Espesor de la

891

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
61 CI-3 444.5730 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
62 CI-3  444.8240 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
63 CI-3  466.7169 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
64 CI-3  466.7539 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
65 CI-3  446.0345 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
66 CI-3  445.8141 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
165 CI-3  444.5730 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
166 CI-3  444.8240 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
168 CI-3  466.7169 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
169 CI-3  466.7539 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
170 CI-3  446.0346 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600

573 CI-3 445.8141 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600




Tabla B.45: Cordén Superior CS-1

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q Mzz/Q Myy/Q Ratio
73 compresion 190.324393  3.64005287 3.78680589  324.60 Tn 50.9804688 44.5667969 0.72532646
74 compresion 185.599085  3.09668388 5.25725086  324.60 Th 50.9804688 44.5667969 0.73062329
87 compresion 184.975164  3.08333152 494399238  324.60 Tn 50.9804688 44.5667969 0.72222041
88 compresion 189.142403  3.60637273 3.79617938  324.60 Tn 50.9804688 44.5667969 0.72128483
177 compresion 190.324391  3.64003795 3.78680863  324.60 Tn 50.9804688 44.5667969 0.72532625
178 compresion 185.599105  3.09667889 5.4595108 324.60 Tn 50.9804688 44.5667969 0.73465736
191 compresion 184.975177  3.08333341 4.9440002 324.60 Tn 50.9804688 44.5667969 0.72222064
192 compresién 189.142343  3.60637843 3.79620647  324.60 Tnh  50.9804688 44.5667969 0.72128528

Tabla B.46: Conexién Cordén Superior CS-1
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Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
73 CS-1  190.3244 16.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
74 CS-1  185.5991 16.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
87 CS-1  184.9752 16.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
88 CS-1  189.1424 16.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
177 CS-1  190.3244 16.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
178 CS-1  185.5991 16.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
191 CS-1  184.9752 16.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
192 CS-1  189.1423 16.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
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Tabla B.47: Cordén Superior CS-2

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q Mzx/Q  Myy/Q Ratio
75 compresion 326.266195  4.12122378 6.79494878  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.6365975
76 compresion 324.631333  6.02152529 7.85078956 621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.66313741
77 compresion 418.341212  5.14024555 7.78625822 621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.80492801
78 compresion 415915271  5.12238197 777767438  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.80076589
83 compresion 415.598937  5.13153055 7.77145398 621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.80027577
84 compresion 416.710213  5.15064137 7.77847591  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.80231799
85 compresion 323.932593  5.99866642 7.78724899  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.66111513
86 compresion 324.535405  4.12530063 6.78102623  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.63370165
179 compresion 326.266238  4.12122251 6.79494957  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.63659757
180 compresion 324.631372  6.02152787 7.85079368  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.66313754
181 compresion 418.341276  5.14024593 7.78625792  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.80492811
182 compresion 415.915322  5.12238235 777767404  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.80076598
187 compresion 415.599016  5.13153145 7.77145379  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.8002759
188 compresion 416.710276  5.15064219 7.77847569  621.66 Tn 94.8894531 &82.5554688 0.80231809
189 compresion 323.932665  5.99866667 7.78725661  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.66111533
190 compresion 324.535445  4.12530128 6.78102795  621.66 Tn 94.8894531 82.5554688 0.63370174




Tabla B.48: Conexién Cordén Superior CS-2

Distancia al Espesor de la

121

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
75 CS-2 326.2662 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
76 CS-2 324.6313 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
7 CS-2 418.3412 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
78 CS-2 415.9153 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
83 CS-2 415.5989 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
84 CS-2 416.7102 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
85 CS-2 323.9326 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
86 CS-2 324.5354 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
179 CS-2 326.2662 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
180 CS-2 324.6314 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
181 CS-2 418.3413 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
182 CS-2 415.9153 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
187 CS-2 415.5990 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
188 CS-2 416.7103 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
189 CS-2 323.9327 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600

190 CS-2 324.5354 36.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600




Tabla B.49: Cordén Superior CS-3

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q Mzx/2  Myy/Q
79 compresién 461.512857  6.40055801 8.61756992  662.21 Tn 104.128298 86.4234063
80 compresion 460.895744  8.02656373 9.1335263 662.21 Tn 104.128298 86.4234063
81 compresion 461.247687  8.00629117 9.12201665 662.21 Tn 104.128298 86.4234063
82 compresion 460.433497  6.41567143 8.61498825  662.21 Tn 104.128298 86.4234063
183 compresion 461.512926  6.40055782 8.61757075  662.21 Tn 104.128298 86.4234063
184 compresion 460.895798  8.02656449 9.13352684  662.21 Tn 104.128298 86.4234063
185 compresion 461.24776 8.00629092 9.12201785  662.21 Tn 104.128298 86.4234063
186 compresién 460.433556  6.41567206 8.61498905  662.21 Tn 104.128298 86.4234063

Tabla B.50: Conexiéon Cordén Superior CS-3

CL1

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
79 CS-3  461.5129 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
80 CS-3  460.8957 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
81 CS-3  461.2477 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
82 CS-3  460.4335 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
183 CS-3  461.5129 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
184 CS-3  460.8958 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
185 CS-3  461.2478 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
186 CS-3  460.4336 40.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
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Tabla B.51: Diagonal DO

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q Mzz/Q Myy/Q Ratio
37 compresion 209.088196 4.8500886 30.5997344  451.20 Tn 60.927541 60.927541 0.98059504
38 Traccién 188.70296 2.9145499 34.3869354  487.08 Tn 60.927541 60.927541 0.9316182
53 Traccién 187.625674 2.9171956 26.7083707  487.08 Tn 60.927541 60.927541 0.81742036
141 compresion 209.087965  4.84997903 24.0262906  451.20 Tn 60.927541 60.927541 0.88469113
142 Traccion 188.70321 2.91456115 25.1042452 487.08 Tn 60.927541 60.927541 0.79619112
157 Traccion 187.625629  2.91719651 174387901  487.08 Tn 60.927541 60.927541 0.68218378
415 compresion 208.01715 4.83304593 19.4902956  451.20 Tn 60.927541 60.927541 0(.81589391
633 compresion 208.017247  4.83301717 23.8007944  451.20 Tn 60.927541 60.927541 0.87878078

Tabla B.52: Conexién Diagonal D0

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
37 DO 209.0882 18.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
38 DO 188.7030 18.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
53 DO 187.6257 18.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
141 DO 209.0880 18.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
142 DO 188.7032 18.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
157 DO 187.6256 18.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
415 DO 208.0172 18.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
633 DO 208.0172 18.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
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Tabla B.53: Diagonal D1

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q2 Maxx/Q2 Myy/Q Ratio
39 compresion 160.938702  2.19753002 12.3301971 275.00 Tn 36.4556883 36.4556883 0.93945303
52 compresiéon 159.943616  2.17810291 9.78949466 275.00 Tn 36.4556883 36.4556883 0.87341164
143 compresion 160.938706 2.19753272 9.88872138 275.00 Tn 36.4556883 36.4556883 0.87992329
156 compresion 159.943652  2.17810431 9.78955419 275.00 Tn  36.4556883 36.4556883 0.87341325

Tabla B.54: Conexién Diagonal D1

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
39 D1 160.9387 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
92 D1 159.9436 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
143 D1 160.9387 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
156 D1 159.9437 14.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
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Tabla B.55: Diagonal D2

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mzxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/?Q Mzxz/Q Myy/) Ratio
40 Traccién 144.109209  2.23938974 11.5213474 24724 'Tn  29.78078 29.78078 0.9936028
41 compresion 118.094087  2.02855884 10.1782645  225.96 Tn 29.78078 29.78078 0.88698314
42 Traccién 102.617479 1.62319386 10.2944191 247.24 Tn  29.78078 29.78078 0.77076885
43 compresion 77.3928686  1.58246787 9.96203367  225.96 Tn 29.78078 29.78078 0.68708706
48 compresion 76.5187462  1.56425994 0.94498842  225.96 Tn 29.78078 29.78078 0.68216631
49 Tracciéon 101.713219  1.61398684 10.3173678  247.24 Tn 29.78078 29.78078 0.76752157
50 compresion 117.162698  2.01005992 10.1365129  225.96 Tn 29.78078 29.78078 0.88106284
51 Traccién 143.115395  2.22895804 10.444664 24724 Tn 29.78078 29.78078 0.95713521
144 Tracciéon 144.109254  2.23939051 10.4310205  247.24 Tn 29.78078 29.78078 0.96105948
145 compresion 118.094106 2.0285605 10.1782984  225.96 Tn 29.78078 29.78078 0.88698429
146 Traccion 102.61751 1.62319424 10.2944495  247.24 Tn 29.78078 29.78078 0.7707699
147 compresion 77.3928814  1.58246851 9.96205878  225.96 Tn 29.78078 29.78078 0.68708788
152 compresion 76.5187194  1.56425967 9.94501596  225.96 Tn 29.78078 29.78078 0.68216701
153 Tracciéon 101.713216  1.61398642 10.3174065  247.24 Tn 29.78078 29.78078 0.7675227
154 compresion 117.162683  2.01005951 10.1365541  225.96 Tn 29.78078 29.78078  0.881064
155 Traccion 143.115415  2.22895745 10.4447225 24724 Tn 29.78078 29.78078 0.95713702




Tabla B.56: Conexién Diagonal D2

Distancia al Espesor de la

9.1

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N? Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
40 D2 144.1092 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
41 D2 118.0941 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
42 D2 102.6175 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
43 D2 77.3929 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
48 D2 76.5187 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
49 D2 101.7132 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
50 D2 117.1627 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
51 D2 143.1154 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
144 D2 144.1093 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
145 D2 118.0941 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
146 D2 102.6175 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
147 D2 77.3929 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
152 D2 76.5187 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
153 D2 101.7132 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
154 D2 117.1627 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600

155 D3 143.1154 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600




Tabla B.57: Diagonal D3

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Ton-m) Myy (Tn-m) Pn/Q Mzx/Q  Myy/Q Ratio
44 Traccién 55.9228988  0.50538686 6.41668573 113.52 Tn 14.5320392 14.5320392 0.916051
45 compresion 32.5838177  0.31654844 6.20116901 106.33 Tn 14.5320392 14.5320392 0.70511398
46 compresion 31.7972437  0.30897242 6.20353907 106.33 Tn 14.5320392 14.5320392 0.69739805
47 Traccién 55.1289768  0.49929734 6.42039944 113.52 Tn 14.5320392 14.5320392 0.90891173
148 Traccién 55.9229204  0.50538699 6.41669974 113.52 Tn 14.5320392 14.5320392 0.91605205
149 compresion 32.5838326  0.31654867 6.31374721 106.33 Tn  14.5320392 14.5320392 0.71200027
150 compresion 31.7972203  0.30897226 6.44193305 106.33 Tn 14.5320392 14.5320392 0.71197979
151 Traccion 55.1289615  0.49929714 6.42041492 113.52 Tn 14.5320392 14.5320392 0.90891253

Tabla B.58: Conexién Diagonal D3

LLT

Distancia al Espesor de la

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N2 Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
44 D3 55.9229 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
45 D3 32.5838 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
46 D3 31.7972 12.000 7/8 7.500 18.000 5.000 1.600
47 D3 55.1290 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
148 D3 55.9229 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
149 D3 32.5838 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
150 D3 31.7972 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
151 D3 55.1290 12.000 7/8 7.500 8.000 5.000 1.600
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Tabla B.59: Montante MO

Frame Tipo de fuerza Pu (Tn) Mxx (Tn-m) Myy (Tn-m) Pn/Q Maxxz/? Myy/ Ratio
193 Traccion 27.1529251 1.02317532 1.36617287 113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.66089415
194 Traccién 23.4178412 1.80029996 1.13864785 113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.66672637
195 Traccién 23.3034784 1.44141094 1.13869302 113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.62446276
196 Traccién 26.0722201 1.31631585 1.18257772 113.09 Tn  7.73131977 4.00583927 0.64430142
197 Traccién 25.197893 0.69112608 1.17928775 113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.56396034
198 Traccién 26.0287915  1.29935324 1.18388637  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.64225755
199 Traccion 23.2832897  1.42965056 1.14164663  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.62358752
200 Traccién 23.4010037  1.78746524 1.13799547  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.66495708
201 Traccion 27.1352452  1.01541575 1.16497595  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.61520043
202 Traccion 27.1532758  1.02316541 1.99242198  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.79985972
203 Traccién 23.4178732 1.8003002 1.29227206 113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.70081563
204 Traccién 23.3034778 1.4414106 1.13868962 113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.62446196
205 Traccion 26.0722184  1.31631541 1.18257498  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.64430075
206 Traccion 25.1978914  0.69112543 1.17928546  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.56395974
207 Traccion 26.0287919  1.29935372 1.18388334  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.64225693
208 Traccion 23.2832917 1.4296507 1.1416422 113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.62358657
209 Traccién 23.4009834  1.78746506  1.13798853  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.66495534
210 Traccion 27.1352443  1.01541978 1.53836243  113.09 Tn 7.73131977 4.00583927 0.6980547




Tabla B.60: Conexiéon Montante M0

Distancia al Espesor de la

6.1

paso S Gramil g borde Plancha
Frame Seccion Pu (Tn) N Pernos Diametro cm cm cm t (cm)
193 Mo 27.1529 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
194 MO 23.4178 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
195 MO 23.3035 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
196 MO 26.0722 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
197 MO 25.1979 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
198 MO 26.0288 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
199 MO 23.2833 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
200 MO 23.4010 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
201 MO 27.1352 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
202 MO 27.1533 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
203 MO 23.4179 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
204 MO 23.3035 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
205 MO 26.0722 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
206 MO 25.1979 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
207 MO 26.0288 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
208 MO 23.2833 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600
209 MO 23.4010 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600

210 MO 27.1352 8.000 7/8 10.000 10.500 5.000 1.600




Anexo C

Planos

C.1. Planos por el método LRFD
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