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RESUMEN

El presente trabajo se refiere al Disefio Estructural de Puentes Atirantados con
Refuerzo de Fibras de Carbono Expuestos en Zonas de Alto Grado de Corrosion.

Hoy en dia la construccion de puentes de grandes luces ha llevado a la industria de la
construccion a estar en un constante desarrolio en aras de mejorar los tiempos de
ejecucion, presupuesto y calidad de las estructuras.

4"’

Por el cual se presenta el desamollo de un modelo dinamico no lineal para el
andlisis y disefio, viendo el comportamiento de la siper estructura y cabies en puentes
atirantados. Este modelo permite considerar, en detalle, el efecto-de las cargas dinamicas
por tréfico, viento o sismos, lo que lo hace particularmente dtil para el estudio de cables
con sistemas activos y semiactivos de amortlguamlento o para el andlisis esfructural

detallado de los puentes atirantados. _

. i -

:‘Para evaluar ¢l modelo no Iiné'al tfse realizo un estudio experimental en un puente
atirantado con 08 tirantes de 120m de luz con; cables de. ﬂbras de carbono y se compar
con un modelo no lineal de las mismas dtmensmnes y caractenshcas con cables de acero
estructural tipico. De las mediciones de vibracion se |den_t|ﬁcaron los tres primeros modos
de vibrary se determinaron las tensidnes en los‘tjréhtés a partir de la primera frecuencia
natural, utilizando ambos modelos. Para evaluar los resultados, se compararon con
losdatos de las pruebas de carga que se habian realizado con anterioridad y con los datos

de disefio.

El modelamiento matematico se determiné con el programa SAP 2000 v14.0, de

acuerdo a los parametros del manual de disefio de puentesdel Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Per.
En este estudio se conciuye que, el analisis estructural con cables de fibras de carbono es

més eficiente y economico con respecto al modelamiento de la estructura con cables

estructurales tipicos.
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El uso de los cables de fibras de carbono, reduce en un 30% del peso en relacion
al refuerzo con cables de acero convencional, debido a su bagja densidad y peso
especifico de este material.

De la comparacion de las secciones transversales de los cables tensores
calculadas de las frecuencias naturales y las pruebas de carga, se obtuvo una gran
diferencia de 25.5% del refuerzo con cables de fibras de carbono y cables de acero
Acerca de los resultados especificos, debe sefialarse que el anélisis con refuerzo de
cables de fibras de carbono son mas econdémicos en comparacion a los refuerzos con
cables de acero estructural, debido a su bajo costo de operacion y mantenimiento, en
referencia al refuerzo con cables de acero que se tiene que realizar minimo cada 5 Afios

el cual proporciona} unelevado costo de operacion y mantenimiento.. -
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INTRODUCCION

El disefio y la tecnologia de los puentes atirantados se desarroliaron
fundamentaimente a finales del siglo XX para permitir la construccion de puentes con
mayores claros y alturas, ademas de la estética y versatilidad arquitectonica que permiten.
Contrario a lo que se puede pensar, el disefio conceptual de los puentes atirantados data
del afio de 1784, cuando un carpintero aleméan propuso una estructura totalmente hecha
de madera (figura 1.1). A inicios del siglo XIX, en Europa, se construyeron algunos
puentes que consideraban elementos de atirantamiento con barras o cadenas. A finales
de esa centuria se construyeron puentes colgan{es de gran tamafio, combinando el
sistema de atirantamiento, tales como los disefios tipicos de J Roebling en los Estados
Unidos, siendo el de Brooklyn en Nueva Cork, uno de los mas conocidos.

Uno de los primeros puentes, formalmente clasificado como atirantado, fue el de
Cassagne (figura V-01) en Francia, construido en 1899 por el ingeniero francés A
Gisclard. Oftros disefios que siguieron el mismo concepto tuvieron lugar a
principios del siglo XX en Francia y Espaiia, tales como el acueducto Tempul sobre
el rio Guadalete, disefiado por E. Torroja en 1926 (figura V-3), o el puente Lezardrieux en
Francia (figura V-4), construido en 1925. ‘ '

Figura V-01
Disefio del puente Cassagne
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- Figura V02
Puente Lezard_rieux, en Francia

A partir de Ié mitad del siglo XX, después de Ia Segunda Guerra Muhdial y una vez
desarrollado el uso de cables para el sistema de atirantamiento se trazaron en Alemania
y gran parte de Europa varios puentes que adicionaimente incorporaban disefios
revolucionarios, y que desde el punto de vista arquitectonico los hicieron particularmente
especiales y llamativos. Dentro de esta época destacan los correspondientes a Theodor
Heuss (1958) y el Fiedrich Ebert (1967) en Alemania (figura V-3), por mencionar
algunos de fos mas impo'[t_éhtes. Posteriormente, estos disefios empeiaron a levantarse
en Estados Unidos, Japén y el resto del mundo, si_endo alafecha uno de los conceptos

mas empleados para claros de gran tamafio.

a) Theodor Heuss b) Fiedrich Ebert
Figura V-3
Puentes alemanes, de tipo atirantado

vii
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En general, se sabe que los puentes atirantados son los adecuados cuando ante
claros entre 100 y 500 m; sin embargo, la tecnologia actual ha permitido llegar hasta
claros mayores a los 800 m, tales como el Tatara (figuras V-5 y V-6) en Japon
(890 m) o el Pont de Normandie en Francia (856 m); o bien, de disefios novedosos que
por su estética son particularmente conocidos, como es el caso del de Santiago
Calatrava para el puente del Alamillo en Sevilla, Espaia (figura V-07).
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Figura V-05 Figura V -06
Vista panoramica del puente Tatara Puente Pont de Normandie, en Francia
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Figura V-07
Puente el Alamillo en Sevilla, Espaiia

En la actualidad, la presencia de nuevos materiales y de nuevos conceptos de
disefio, permiten considerar formas estrudturales de puentes atirantados con claros
de hasta 1400 m de longitud; sin embargo, existen grandes retos tecnologicos que ain
deben ser resueltos.

En la tabla 1.1 se-presehta ‘una lista de los mayores puentes atirantados
construidos a fa fechaen et-mu'ndo; yenlat.2 lps existentes en México.

Tabla V-01

Puentes atirantados en el mundo ,

Nombre del Pais ' Longitud - En servicio

puente del claro {(m) desde

_Tatara Janoén ‘ 890 1999
| Pont de Normandie | Francia 856 1994
 Yanapu | Chipa (Shangai) 602 1993
Xupu China (Shanaai) 590 1996
eiko Chuo Japon 590 1997
karnsund Norueaa 530 1991
i Japon 510 1995
resund Suecia 490 1999
@m&ag Hona Kona 475 1997
| Annacisisland | Canadé (Vanco.) 465 1986
Second Hooghly India (Calcuta) 457 1992
Second Severn Inalaterra 456 1996
Dartford inalaterra 450 1991
Rama IX Tailandia {Banak.) 450 1987
afosi China 450 2001
| Barrios de Luna Espafia 440 1983




Kap Shui Mun Hona Kona 430 1997
|_Helaeland Norueaa 425 1991
| St Nazarine Francia 404 1975
Elorn Francia 400 1994
igo-Rande Espafia 400 1978
| Dame Point EUA (Florida) 396 1989
| Bavtown EUA (Texas) 381 1995
| Luling, Mississippi EUA 372 1982
Flehe, Duesseldorf Alemania 368 1979
{ Tibrn{nuevo) | Suecia 366 1981
Neuenkamp Alemania 350 1970
i 345 1990
LRT Fraser Canada 340 1985
- West Gate, Melbourne | Australia 336 1974
| Rio Parana (2 puentes) | Argentina 330 1978
| Karpali Nepal 325 1993
Koéhlbrand Alemania 325 1974
| Guadiana - | Portuaal 324 1991
| Erskine Escocia 305 1971
(Bratislava | Eslovaquia 305 1972
Kiey - Rusia 300 1976
LFar6 Dinamarca 290 1985
| Wadi-Kuff Libia 282 1972
' ' | Holanda 267 1974
Chaco/Cormientes Argentina 245 1973
ineay- _Canada 241 1971
| Kérkistensalmi Finlandia 240 1996
| Maracaibo | Venezuela 235 1962
| Strémsund '] Suecia 183 1955
- Tabla V-02
. - Puentes atirantados en el Peril
Nombre Ubicacién Longitud En
Bellavista Tarapoto 320 1996
Bolognesi Piura 150 2002
Rayo de sol Rio Rimac 180 2006
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Los problemas en los disefios estructurales de puentes atirantados con
refuerzo de fibras de carbono hoy en-dia se han convertido en uno de los mayores
enigmas para la ingenieria de puentes, por ello su solucién depende de una
buena_inVestigac_ién cientifica, conjuntamente con la tecnologia digital.

Al findlizar la segunda guera mundial, el desarollo de las

infraestructuras a nivel mundial ha tenido el mayor crecimiento en la historiadela

civilizacion, propiciando que uno de los factores mas importantes a tomar en

~ cuenta a la hora de seleccionar un método constructivo sea el tiempo de
~ construccion. Por esto,, se han desarrollado sistemas constructivos
- industrializados como es ‘el caso del sistema de construccion por dovelas

prefabricadas.} . !

Por ofro lado, tras muchos afios de constriccion de estructuras de
hormigén, se ha podido observar en obras construidas con un nimero
significativo de afios que han surgido problemas de conservacion importantes, asi
como cambios de uso de las estructuras y modificaciones en los codigos de
construccion, en los que la capacidad portante de la estructura en su disefio
original queda obsoleta para su funcionamiento. Por esto, ha surgido la necesidad
de tareas de rehabilitacion, reparacion y refuerzo. Esto ha propiciado el desarrollo
de nuevas tecnologias y la aplicacién de nuevos materiales para disminuir costos
y tiempo dentro del campo de las reparaciones y construcciones de las

estructuras.

Capitulo I. “Problema” v Pagina 1
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1.2,

Por oftra parte, el avance tecnoldégico en Ia industria de la
construccion aunado a los nuevos sistemas de control de calidad, ha originado
que el disefio de las estructuras sea cada vez mas intrépido, encontrando
muchas veces obstaculos en los propios materiales de construcciébn comunes,
como podria ser el peso propio en el caso del hormigdn. Por lo anteriormente
expuesto, la industria de la construccién al verse limitada con los materiales
clasicos, ha buscado nuevas alternativas para dar solucion a esta diversidad de
problemas.

Aprovechando la experiencia ganada en el campo militar y aeroespacial
con el uso de los materiales compuestos se ha buscado fa implementacion de
éstos en la industria de la construccion. Por medio del uso de “Fiber Reinforced
Plastics® (FRP).

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema General:

¢Como desarrollar el disefio estructural de puentes atirantados con
fuerzo de fibras de carbono expuestos en zonas de altos grados de corrosion?

1.2.2. Problemas especlﬂoos SEEE

a. ¢Como desarollar el disefio estructural de puentes atirantados con
- refuerzo de fibras de carbono para una luz de 120ml. En zonas de altos
grados de corrosion? |

b. ¢Cuales son las propiedades fisicas —Aquimicas de las fibras de carbono y
cable estructural?

c. ¢Cudles son las ventajas del refuerzo de fibras de carbono con respecto a
los refuerzos con cables estructurales?

Capitulo . “Problema” Pagina 2
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1.3. OBJETIVOS, GENERAL Y ESPECIFICOS

1.3.1. Objetivo general:

El objetivo general de esta tesis es desarrollar un disefio estructural de
puentes atirantados con refuerzo de fibras de carbono expuesto en zonas de altos
grados de corosion.

El objetivo global de este trabajo de investigacion se centra en el
desarrolio de un disefio estructural de puentes atirantados con la aplicacion de
fibras de carbono como refuerzo para conocer su, evaluacion y aplicacion de
FRP como refuerzo de estructuras en'p_'uentes atrantados de concreto amado
formadas por dovelas. |

Para poder cumplir con el objetivo general de esta tesis se han
propuesto los siguientes objetivos especificos: |

1.3.2. Objetivos Especificos:

- @) Desarroliar el disefio estructural de puentes atirantados con refuerzo de
fibras de carbono para una luz de 80mi. Expuestos en zonas de altos grados
de corrosion. B

b) Determinar las propiedades fisicas — quimicas de las fibras de carbono y
cable estructural. Para fundamentar y comprender de forma explicita, esta
unidad de investigacion, realizaremos una investigacién bibliografica
extensa en relacion al estado del conocimiento de estas propiedades.

¢) Evaluar de forma explicita las ventajas del refuerzo de fibras de carbono con
respecto a los refuerzos con cables estructurales. De tal forma que justifique
la superioridad del uso de las FRP como refuerzo estructural en el disefio
de puentes atirantados.

Capitulo |. "Problema” Pagina 3
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1.4.

JUSTIFICACION:

El uso de fibras de carbono ha tenido desde su aparicion una atencién
especial debido a su eficiente comportamiento bajo esfuerzos de traccion, su gran
resistencia frente a agentes extemnos, la sencillez de su aplicacion en obra y tomando
en cuenta su compatibilidad tanto de deformaciones como quimicas con los
agregados, ha conducido a que estos materiales se hayan implementado como
medios de reparacion y refuerzo de estructuras de concreto armado.

Al ser productos relativamente nuevos en el campo de la construccion, no se
cuenta con un profundo conocimiento sobre su comportamiento en determinadas
tipologias estructurales, como es el caso de los sistemas formados por dovelas
prefabﬁcadéé, por lo que las especificaciones técnicas proporcionadas por los
fabricantes son limitadas para el campo de aplicacion de estos productos, por tal
razon es conveniente el estudio teérico experimental de este proyecto de
investigacion. :

~ Teniendo en cuenta los estudios realizados en Europa (Espaiia) se tiene en
cuenta los siguientes 'cﬁgeﬁos para la justificacibn e importancia de toda

 investigacion: T L _ ~

a. Conveniencia: Sin-l_duda)’}j'ralgun_a, estg aspecto es »c'ruciai, ya que la presente
investigacion es conveniente para este tiempo y espacio, pues sirve para mejorar
nuestras técnicas de calculos y/o métodds constructivos de puentes pre
esfdrzados de seccién dovelas. '

b. Relevancia social: La presente investigacion colabora en el bienestar personal
y social de la nacibﬁ. El trabajo es frascendente ya que va a beneficiar a nuestra
poblacién y de igual manera va a bemiitir avanzar cientificamente de forma
paralela en funcion a los demas paises avanzados de la actualidad.

c. Implicaciones practicas: En ese sentido, la investigacion tiene caracter
practico, ya que se estudié la variable independiente con la finalidad de concluir
en resultados que propicien y/o fomenten los disefios de puentes con refuerzos
de fibras de carbono.

Capitulo I. “Problema” Pagina 4
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d. Valor tedrico: La informacion recopilada y procesada sirve de sustento para
esta y otras investigaciones similares, ya que enriquecen el estudio con respecto
apuentes de seccién dovelas con concreto pre-esforzado.

e. Utilidad metodolégica: En la presente investigacién el instrumento disefiado y
elaborado ha servido para recopilar informacion y asimismo para andlizar los
datos, los mismos que han sido guiado y orientados en todo momento por el
método cientifico. En ese sentido la presente investigacion también se justifica.
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241.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES
2.1.1. A nivel internacional:

A. Los Dres. En ingenieria dé,puentes B_izindavyi y Neale (2004) realizaron una

investigacion experimental y analitica sobre longitudes de transferencia y
fuerzas de adherencia en laminados de FRP adheridos al hormigén. A
partir de los ensayos experimentales se observd que para una sola capa de
GFRP de 25 milimetros de anf:ho en juntas de hormigon, una longitud de
_ahclaje de 160 milimetros era suficiente para desarrollar la capacidad total a

“traccion del laminado. Para dos capas de GFRP de 25 milimetros de ancho,

una longitud de anclaje de 260 milimetros era suficiente para desarrollar la
capacidad total a traccion del laminado. En el caso de 1y 2 capas de CFRP
de 25 milimetrds de andhfﬁ‘,' longitudes de anclaje de 80 y 220 milimetros,
respecﬁvamerfte, “eran’ ’“s__uﬁcie‘ntes" f.pa’ira' “desarrollar la 4capac_irdad total a
tfaccién de los laminados. ise determinaron las’ expresiones empiricas para
calcular las longitudes de transferencia en funciéh de niveles relativos de
carga. Se demostrado que la longitud. inicial de fransferencia esta en
funcién de la longitud de énclaje total y que el excedente en la longitud de
anclaje permite la transferencia de las cargas que excedan los niveles de las
cargas de servicio.

El Dr. En ingenieria de puentes Chajes eth (2005) estudi6 la adherencia y el
mecanismo de fuerzas de ftransferencia en laminados de materiales
compuestos adheridos al hormigon. En primer lugar se realiz6 una serie de
ensayos para investigar la influencia de la preparacién superficial, tipo de
adhesivo y la resistencia a compresion del hormigén sobre la resistencia de
adherencia. En segundo fugar, se realizb una serie de ensayos para
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estudiar la transferencia de tensiones del laminado al hormigén. Se
observaron dos mecanismos de falla. Por un lado la falla por agotamiento
tangencial del hormigbn por debajo de la superficie del mismo y por otro
lado de tipo cohesivo que dependia del tipo de adhesivo.

C El Dr. Yoshizawa. (2004) realizb6 un estudio sobre el efecto del tipo de
preparacion superficial del hormigbn sobre la adherencia de hojas de CFRP.
El espécimen usado en estas pruebas era un prisma de hormigon con dos
hojas de CFRP adheridas en lados opuestos. El espécimen fue ensayado a
traccién, originando tensiones tangenciales directas en el CFRP. la
preparacion superficie del hormigon se realizé mediante hidrodemolicion y
chorro de arena. Se encontrd ‘que la técnica de hidrodemolicion
inCreme‘ntaba al doble la capacidad de carga del espécimen en relacion a la
técnica de chorro de arena.

D [HORIGUCHI & SAEKI, 1997). Se investigaron tres diferentes métodos de
ensayo utilizando hojas de CFRP; a flexion, a cortante y a traccion directa
en hormigones con resistencias a compresion comprendidas entre 10 y
50MPa. El ensayo a v_".traccibn directa produjo la resistencia de

- adherencia mayor, s:eg'u”ida pof el ensayo a flexion y por dltimo el de
‘cortante. Se observaron tres mecanismos de falla: cortante del hormigon,
delaminacion del FRP y rotwra del FRP. Cuando la resistencia a
compresion del hormigon era baja (menos ‘dé 25.3MPa), la falla se
producia en el hormigon. La delaminacién ocurmié cuando la
resistencia a compresion del hormigén era alta o cuando se realizé el
ensayo a cortante. La rotura del FRP se observo en los ensayos a flexion
con hormigon de alta resistencia (50MPa). La resistencia de adherencia
aumenté en relacibn a la resistencia a compresion del hormigon. La
longitud de anclaje de la hoja del CFRP tuvo un efecto minimo en la

carga Ultima.
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2.1.2. A nivel nacional:
Se tiene la siguiente investigacion:

a) EL Ing. Wilian Baca Escobar. Realizo una investigacion tedrica
basicamente en él “Estudio de la reparacion de estructuras por medio de
las fibras de carbono”, investigacion aplicada cuya metodologia fue
descriptiva y de andlisis de contenido. Se trata de un estudio dentro del
ambito nacional de la capital de nuestro.

o El Estudio favorece significativamente el desarrollo de nuevas
teorias en la reparacion de las estructuras utilizando las fibras de
carbono.

22. BASES TEORICAS
221. PUENTES ATIRANTADOS

2.2.1.1 Breve Reseiia Histérica de Puentes Atirantados

Los primeros “Puentes Atrantados” fueron construidos en base de
maderos y sogas como tenépres; también fueron “Puentes Atirantados” los
portones levadizos de los castillos de la edad medié. Los primeros registros
escritos indican Qué‘_el primer puente atirantado fue construido por el veneciano
Verantius en 1617; sequido a este, en 1784 un carpintero aleman conocido
como C. T. Loescher, disefi6 una estructura completamente en madera que
trabajaba como un puente atirantado, lastimosamente ninguno de estos puentes
ha sido conservado. '

El disefio de los puentes atirantados fue desarrollado a principios de siglo
XIX. Los primeros ejemplos incluyen los puentes de Menai y Cowny (puestos en
funcionamiento en 1826) en el Norte del Pais de Gales y el primer puente
Hammersmith (1827) en la zona QOeste de Londres. Desde entonces puentes
atirantados han sido construidos a lo largo de todo el mundo. Esta tipologia de
puente es précticamente la Unica solucion posible para salvar grandes luces
(superiores a un kilémetro), por ejemplo, cuando sea peligroso para el trafico
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maritimo afiadir apoyos centrales temporales o permanentes, 0 no sea viable
afiadir apoyos centrales.

e e s —or it i} T hmame ‘."vﬂ"* =

o) ull S ———"
‘.'.==.!| !. ""“ 1

Fig. 2.1. Disefio de Loescher’s, Alemanla 1784

Sin embargo, las primeras estructuras actuales de puente parte de
suspension y parte atirantada. Fueron construidas en Inglaterra a finales del
siglo 18. La primera propuesta es Ja que usualmente se adoptaria, ya que
aparentemente seria-la que mejor trabaja a grandes cargas. En estos dos
métodos de construccion, los elementos mas importantes, aquellos que soportan
las cargas del tablero y las cargas vivas que se ejercen sobre éste, son ubicados
en direccion Iongitudiﬁal. . La; capacidad de carga de la estructura depende de la
capacidad de estos elementos en tenéibn..- o '

En el siglo XVIIl aparecen los primeros “‘Puentes Atirantados” de acero,
con luces bastante impohantes para la época, lamentablemente, los colapsos de
los puentes de Dryburgh Abbey en Escocia debido a oscilaciones importantes
del tablero y del puente sobre el rio Saale en Alemania por excesiva sobrecarga,
motivd que este tipo estructural fuera practicamente desechado y reemplazado
por los puentes colgantes durante méas de 100 afios.

Fig. 2.2. Puente Peatonal Dryburgh Abbey, Escocia, 1817
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Durante este tiempo, J. Roebling, en los Estados Unidos, empez6 a usar
un sistema de cadenas basado en alambres de acero, el cual reemplazaria al
sistema de cadenas para suspension. En 1855 él construyé una atrevida e
impresionante estructura en los bajos de las Cataratas del Niagara, de un solo
vano de 280 m.

Fig. 2.3 Puente de las Cataratas del Niagara, Estados Unidos, 1855

Los dos téblerbs, -*uho_- encima de ofro, -estan sostenidos por cables
parabolicos y por un sistema de cables inclinados que frabajan a tension, los
cuales se conectan al anclaje de la estructura. El tablero de la parte baja es
usado como paso peatonal y vehiculos ligeros como carretas, bicicletas, etc.,
mientras que el tablero de la parte superior servia para el paso de trenes en
general. Un estudio completo de la estructura mostré las deflexiones que tenia
este puente bajo las cargas de los trenes con sus vagones, y estas no excedian
de 0,25 m, es decir que tenia deformaciones menores de 1/ 1000 de la longitud
del vano. Esto daba la evidencia de la gran rigidez que tenian estos dos tableros
que trabajaban dentro de los limites de deformacion.

Capitulo 1I. “Marco Tebrico” Pagina 5
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2.21.2 Definicién

Dentro de la ingenieria civil, se denomina puente atirantado a
aquel cuyo tablero se encuentra suspendido de uno o varios pilones
centrales mediante un sistema de cables (torones). Estos se distinguen
de los puentes colgantes porque en estos los cables principales se
disponen de pila a pila, sosteniendo el tablero mediante cables
secundarios verticales, y porque los puentes colgantes trabajan
principalmente  a traccién, mientras que los puentes atirantados tienen
partes a traccion y otras a compresién. Existen diferentes tipos de
colocacién de los tirantes dentro de estos puentes ya que estos van
desde eI‘ tablero al pilar situado a un lado, y desde este,} al suelo, o
bien, como eI' Puente del Alamillo, estdn unidos directamente al unico
pilar y anclados al suelo.

Imagen 2.1. Puente colgante Juscelino Kubitschek, Brasilia ( Brasil ).

Los puentes atirantados se componen de tres elementos basicos: el
tablero, los cables o tirantes, y las pilas. En general, el disefio de estos
elementos se relacionan intimamente con los otros, ya que entre elios se
reparten la carga de forma que, en un caso extremo, el tablero sea
estructuraimente resistente para soportar la mayoria de la carga, con pilas de
poca capacidad y pocos firantes (figura 1.10a). Por otra parte, el tablero puede
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tener una minima capacidad de carga, en tanto que la pila y un suficiente
niimero de cables sean los que resisten la mayor carga (figura 1.10b).

% o ™ .2
a) Tablero de alta capacidad estructurél " b) Tablero de baja capacidad estructural
y sistema de atirantamientode baja -y sistema de atirantamiento con alta
Capacidad estructural, : capacidad estructural

2.2.1.3 Condiciones consideradas para el diseiio de puentes atirantados

Uno de los aspectos fundamentales que se debe analizar en el
disefio de un puenfe atirantado es la distribucion y el arreglo del sistema de
suspension, ya que éste -pb: solo afecta el comportamiento y desempefio
estructural del .puehte, __.s;no, también . sus. dimensiones, los métodos
constructivos ¥, al final, el costo total de construccion.

) Los sistemas de suspensibn pueden ser, en general,' de fres
diferentes tipos. El primero, de suspension central (figura 2.4a); el segundo,
de suspension lateral (figura 2.4b); y el Gltimo, de suspension en tres planos
(figura 2.4c). '

Capitulo I). "Marco Teorico” Pagina 7
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Figura 2.4 tipos de suspension de puentes atirantados

2214 Tipos de puentes, segiin el nimero de pla‘nos de atirantamiento

La eleccion del 'ﬁpq de suspensién depende del ancho del tablero y de la
rigidez necesaria para q‘ﬁe _-'soporte' cargas torsionales. La mayoria de los
puentes atirantados tienen s':fstema de sdspensién lateral, como es el caso del
puente Rio Papaldapan; sin embargo, otros como él‘Jaime Dovali, cuentan con
un sistema de suspehsi()n central. Aunque pocos, como el puente Riddes (figura
2.2) en Suiza, hay algunos que manejan un sistema de suspension friple, o en

los tres planos.

Imagen 2.2 puente de Riddes de Suiza
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Otro aspecto fundamental en el disefio de puentes atirantados es la
distribucion geométrica de los tirantes. En este caso, generalmente se
consideran cuatro diferentes tipos de diseiio, que son los de tipo arpa o de
cables paralelos y amreglo simétrico; los de tipo abanico, desplazados todos los
cables desde la parte alta de las pilas y con distribucion siméfrica; los de tipo
semi-arpa, cuyos cables no son paralelos y optimizan la distribucion de
cargas con el tamafio de la pila; y finalmente, los asimétricos (figura 2.5).

L/A\//f&\l
%N%N'.
%\\%\\\

oo H": " f(c)
| — T 1
‘I' @ |

Figura 2.5 Disefios de atirantamiento: a) arpa; b) abanico; c) semi-arpa; d) asimétrico

En cuanto a las pilas, existen varios disefios que, mas que nada,
dependen del concepto arquitectonico y la estética que el disefiador quiera dar
al puente; sin embargo, las mas comunes son las de forma de: triangulo;
diamante; de una columna; de doble columna paralela; o de doble columna con
vigas transversales (figuras 2.6 y 2.7).

Capitulo I1. “Marco Teorico” Pagina 9
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La seleccion del tipo de pila depende en gran medida del ancho del
tablero, I[a altura y el claro del puente, asi como del sistema de
atirantamiento. Respecto a esto dltimo, por ejemplo, existen disefios en los
cuales el soporte superior en la columna es en el plano central, mientras
que en el tablero es en los planos laterales (figuras 26a y 26b). Ofra
posibifidad es fener ftodo el sistema de atirantamiento (columna y tablero)
en el plano central (figuras 2.6c y 2.6d), o contar con dos sistemas de
atirantamiento, cada uno en los planos laterales del puente (figuras 2.7a,
2.7by 2.7¢). S

@ B R @

Figura 2.6 Diserios tipicos de pilas con atirantamiento en el plano central

Dentro de la diversidad de disefios para pilas, se pueden considerar
aquellas con varios planos de atirantamiento, como el caso de la figura 2.6d,
donde una parte de los firantes se sujetan en la parte superior central de la pilay
otra en dos planos laterales. Adicionalmente, existen las variantes en las
que los tirantes estan alineados con el plano de las columnas (figura 2.7a)
0 en las que tienen una ligera inclinacién (que puede ser hacia adentro o
afuera), respecto al plano de las columnas (figura 2.7b).

Capitulo Il. "Marco Tetrico” Pagina 10



F.1.M.C - Escuela Académica Profesional de Civil - Lircay TESIS-UNH

_A_-w‘-hAﬂap
=y
STt

=D

(@) (b) ) (d) (e)
Figura2.7 Diseﬁos tipicos de pilas oon_atirantamiento en dos o en varios planos

laterales

2.21.5 Sistema Estructural

. | Los elementos fundamentales de la estructura resistente del puente
atirantado son los tirantes, las torres (el pilén) y el tablero; los tirantes
son cables rectos que atirantan el tablero, proporcionandoles una serie de
apoyos intermedios mas o 'r:nenos rigidos. ; las torres (pilon) nos sirve
para elevar el anclaje fijo' de fos tirantes, de forma que infroduzcan
fuerzas verticales en el tablero para crear los pseudo-apoyos; también el
tablero interviene ‘en el esQuemaxresis"tente, porque los tirantes, al ser
inclinados, introducen fuerzas horizontales que se deben equilibrar a través
de é. Por todo elio, los tres elementos, tirantes, tablero y torres,
constituyen Ia estructura resistente basica del puente atirantado.

221.6 Analisis paramétrico' |

El objetivo de este trabajo no es presentar una descripcion detallada de
como se disefia un puente atirantado, lo cual es un tema complejo y
requiere de un tratamiento mas formal; sin embargo, es importante contar
con una descripcion general de los aspectos que intervienen en el disefio para
comprender la compleja interaccion que hay entre los diferentes elementos que
los constituyen, y con ello establecer la referencia necesaria para definir los

Capitulo 11. “Marco Tedrico” Pagina 11
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criterios, procedimientos y programas de inspeccion y evaluacion estructural
que se van a aplicar durante su vida Util, y ante las distintas condiciones de
operacion alas que se ven sometidos los puentes.

Si se considera un puente con una longitud de claro fija, los
parametros fundamentales que inicialmente se analizan son el patron de
atirantamiento (arpa, semi-arpa o0 abanico); las dimensiones del tablero; las
dimensiones de las pilas; y la interaccion directa del tablero con las pilas
(interaccion libre, de apoyo fijo 0 de apoyo deslizable). En general, del
andlisis de estos parametros' se determinan dimensiones y alturas de los
apoyos; dimensiones del tablero; capacidades de carga de todos y cada
uno de lds elementos y, nimero y distribucion de los tirantes.

Asi, por ejemplo, en la comparaciobn de tres diferentes tipos de
atirantamiento, las distribuciones de fuerzas y momentos pueden cambiar.
En la figura 2.8 se muestra una distribucion de cargas con respecto a la
altura de la pila para una configuracién de arpa, semi-arpa y abanico. En
este caso, es evidente que lacapacidad de carga de la pila debe ser
mucho mayor para una diétribucibn de tirantes en abanico; sin embargo,
de acuerdo con la -ﬂguréffk2:9, las cargas normales en el tablero resultan
vivas como muertas.

B

mucho menores, tanto ¢on"cargas

Bajo cargas muérias Bajo ¢argas vivas y innertas
HA AT TN C

N (kN ‘ L. N (kN)
O o0 7500 So00 T 0 b T T T

@ Arpa @ Semi-arpa @ Abanico

Figura 2.8 Cargas normales en las pilas para diferentes patrones de atirantamiento
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Cargas muertss 1 Cargas vivas y muetias
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@ Atpa @ ‘Semi-arpa @ Abatico

Figura 2.9 Cargas normales en el tablero para diferentes patrones de atirantamiento

En Ia figura 2.10 se muestra la distribucion tipica de momentos en el
tab'lero para un puente con atirantamiento en abanico, y para las cargas
vivas y cargas muertas. Generalmenté, este fipo de \gréﬁcas sirven para
comparar los niveles de ,‘ésf‘uerzo a los que se someten los tableros con las
diferentes configuraciones de atirantamiento, y determinar fa ptima.

M (KN m) m T
-4 000 — !

2000

2000

4000 L

(@ Antc carges mucrtas (® Ante cargas vivas y muertas

Figura 2.10 Distribucion de momentos en e} tablero de un puente con tirantes en

abanico
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Oftro aspecto fundamental que el fipo de atirantamiento afecta es la
envolvente de los momentos en la pila; segun se hace ver en la figura 2.1, los
momentos de mayor magnitud tienden a presentarse a la altura del tablero,
y siendo en este punto, donde las magnitudes tienden a ser mayores para las
configuraciones de semi-arpa y arpa; en cambio, en la parte superior de la
pila, 1a magnitud de los momentos es mayor para la de abanico, respecto a las
otras dos.

\

S FEU S S A ‘i, ad wd M RN )
S JmwW - * 149900 kL L1

@ am (@) semiarps @ Aberies

Figura 2.11 Distribucion de momentos n la pila pafé diferentes tipos de

. - o afirantamiento. .

- Dentro del estudio paramétrico de un puente atirantado, uno de los
aspectos importantes es calcular las deformaciones del tablero, bajo diferentes
condiciones de carga. Un ejen‘iplo en el que se calcula la deformacion del talero
ante cargas distribuidas en secciones alternas del puente, correspondiente a la
figura 2.12; en este caso se comparan las deformaciones de tres
diferentes patrones de atirantamiento ante un mismo nivel de carga.
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Carga distribuida_ |

8 (em)
@ Arpa . @ Semi-arpa @ Abanico

Figura 2.12 Deformacion del tablero para tres patrones de atirantamiento

La geometria del tablero es importante para determinar los
momentos de inercia y, por tanfo, para definir los niveles de los momentos
flexionantes en el mismo. En este caso, no solo interviene el factor
geométrico, sino también el nivel de la carga muerta y lacapacidad de
carga de las pilas. En la figura 1.13 se incluye una muestra una gréfica
tipica en la que se comparan tres .p'atrones de atirantamiento para
determinar los mome?xtos de flexion maximos y minimos en el tablero
como funcién del moment’o"'(‘ie inercia.

M (kN m)
b
M ‘ 1.
Jom — . ‘ N - ~ . s - - -
Pasitive //6
| Moo | Lo
20888 47— ﬁ N e m B R Sy S o
‘ / ] )¢ )
] / B 1 | oo > ,!,,_A‘n-‘
10 000 i o g —_— ‘ é S o e
o — : — _ » lou, (m)

06 id 20 A 40 86 68 D 80 9B 10p
@ Arpa @ Semi-arpa @ Absnico

Figura 2.13 Comportamiento tipico del momento flexionante maximo en el tablero,

como funcion de su inercia (al centro del claro)
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De igual manera, en el andlisis paramétrico es conveniente evaluar
los momentos flexionantes maximos en la pila y su distribucién a lo largo de la
misma, como funcién de la inercia del tablero (figura 2.14 y 2.15).

M 9:’1\ m)

200 600

S
-\':::-.

150 000

100.000 ‘\ —

Pasltivo ‘ “.!
e M Negativo
0 . : . ..---'.!-- i ) 1 > !m-(m')
0.0’ 1.0 20 30 40 50 6,0 78 84 90 100

@ Arpa @ Semi-arpa @ Abanice

Figura 2.14 Comportamiento tipico del momento flexionante méaximo en la pila como
| funcion de la inercia del tablero (a la altura de! tablero)

" Tirantes en configuracién de abanica Tirantes en configuracitn de arps

‘ 1) ]
] )
1) 1
17 77
, - { M k¥ o ‘ | Mo m)
ansi " wm | mem T e anen T e T ™
@huﬁi?ili' @‘L,.g.-‘h-* @j.-l.lli‘ @i;.ﬁ-ﬂﬁ' @L,.giﬂﬁ' @I.ﬁf-uﬁi’i

Figura 2.15 Distribuciones de los momentos flexionantes en la pila para la configuracion

de a) arpa y b) abanico, y para diferentes momentos de inercia del tablero

La inercia de la pila también afecta de manera significativa el
nivel de deformaciones en el tablero. En la figura 2.16 se hace alusion al caso
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comparativo de un puente con tres diferentes tipos de atirantamiento, y en el que
se calculan las deformaciones méximas positiva y negativa en el centro del
tablero variando la inercia de fa pila. En este caso es evidente que a medida en
que lainercia de la pila aumenta, la deformacién tiende a ser constante.

B3 (em)
Fy
80 +— ‘ ] ]
0 - \ . - ‘ ‘%
| %\% - @‘_ B Al cenire VAﬁlinﬂn
40 4— L P - = I
|\ ] | |
R\ |
20 B e (0 l
’-n:,_-,_T:_‘ —-.‘3,, ] L.
0= S j — - — i S i e - I*(m‘)
) 100 200 250 300

0 50 . 150
@ Arpa @ Semi-arpa @ Abanico

Figura 2.16 Deformacion méxima en el tablero como funcion del fnomento de inerciade

- "S*:‘, . Lapila.
Uno de los paréﬁefbs qué‘; ‘mayor _}inﬂuenc‘i’a' tienen en el patrén de
deformacion del tablero és Ié interaccion entre éste con la pila. Se puede tener
una interaccion libre, fija o deslizable, siendo cada uno de estos casos diferente.
En la figura 2.17 se. presenta. el resultado del andlisis de un puente con
diferentes tipos de atirantamientos, considerando una interaccion fija o libre
entre el tablero y la pila.

En el caso de la interacéibn libre se generan las deformaciones mayores,
sin que esto sea necesariamente peor desde el punto de vista estructural. Es
fundamental en este caso, determinar igualmente el nivel de esfuerzos cortantes
y flexionantes para conocer el nivel de esfuerzo de la estructura y establecer su

capacidad de carga maxima en funcion de la resistencia del material empleado.
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Figura 2.17 Deformaciones en el tablero para diferentes patrones de atirantamientoy en

La interaccion del tablero con la pila
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2.2.1.7 Consideraciones Estaticas y Dinamicas

Los puentes atirantados son estructuras altamente redundantes, cuyas
cargas se distribuyen de distintas formas a través de los diferentes tirantes y
columnas, por lo que el proceso de disefio resulta particularmente
complejo, teniendo como objetivo principal optimizar el arreglo de los
tirantes y las dimensiones de las secciones transversales de! tablero y las
columnas. En general, el proceso de disefio comprende varias etapas, cuyo
esquema se muestra en lafigura 2.18

4 Disefio conceptual del puente A

‘Geometria de toda (a estructura’
_ Arregio de los tirantes
kSecciones transversales de las columnas y del tablero

!

- A
Disefio preliminar del sistema de atirantamiento

Optimizacion del disefio del sisiema de atirantamiento’

~

\

Caiculc de defdrmaciones y esfuerzos bajo cargas
permanentes ’
. -

vivas, tanto de servicio, como maximas

( Calculo de esfuerzos y deformaciones bajo cargas ]

‘Verificacion de
secciones
lransversale

Cambios y
modificaciones

( Célculo de frecuencias naturales y anlisis dinamico ]

—

Verificacion de las etapas del proceso constructivo ]

Figura 2.18 Diagrama de flujo del proceso de disefio tipico para un puente atirantado
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De forma especifica, en el estudio estatico se consideran los efectos de
las cargas muertas y las cargas vivas para establecer los momentos, esfuerzos
cortantes y las deformaciones méximas basados en la teoria de disefio de
estados limites, considerando los factores de resistencia y carga de la
estructura. Para las cargas vivas se toma en cuenta el peso del trafico vehicular,
el viento, fos sismos, fas cargas de presfuerzo y los asentamientos diferenciales,
segun el tipo y tamafio de puente, o el lugar en donde se vaya a construir. Para
analizar el efecto del peso de los vehiculos se utilizan dos sistemas
de carga; las cargas concentradas y las cargas distribuidas. Los sistemas
de cargas concentradas buscan simular €l efecto de vehiculos pesados
con baja probabilidad de ocurencia; mientras que las cargas distribuidas
simulan el’ paso de un convoy de unidades representativo para el trafico
conéiderado para esa carretera. |

- Los limites de resistencia, las cargas y sus distribuciones se
eétablecen de acuerdo con un cbdigo de disefio; existen varios entre los
que destacan el AASHTO94; el reglamento canadiense OHBDC; el Eurocodigo;
y la Norma SCT -de carQas;-jyehiculares -para disefio estructural de puentes
carreteros. Es indudable _ql]e cada cbdigo se establece en términos de las
caracteristicas del trafico de cada pais. |

Sobre la estimacion del efecto dinamico y de la fatiga estructural, los
codigos de disefio tradicionales recomiendan el uso de factores de correccion
que unicamente incrementan la capacidad de carga estructural o reducen el
nivel de esfuerzos, a fin de considerar dichos efectos en forma global. Sin
embargo, para asegurar la integridad futura del puente, actualmente se. esta
proponiendo el andlisis dinamico del deterioro por fatiga estructural basado en
los criterios tipicos del disefio con las curvas de esfuerzo-fatiga, o los
modelos respaldados en la mecanica de la fractura, mediante principios del
andlisis estadistico y probabilistico.

Capitulo I1. “Marco Teorico” Pagina 20



F.1.M.C — Escuela Académica Profesional de Civil - Lircay TESIS - UNH

Como parte del analisis dinamico, se evalia el comportamiento
vibratorio  del puente mediante analisis modal;, se determinan las
frecuencias naturales y los modos de vibrar, y se evallan las respuestas del
puente ante el efecto del viento y/o de sismos. Por la longitud de este
tipo de construcciones el estudio aerodinamico es fundamental, ya que las
cargas del viento son proporcionales al cuadrado de su velocidad y se presentan
en la direccion lateral del puente; por lo que en condiciones extremas pueden
someter al puente a condiciones criticas con vibraciones o desplazamientos
combinados en direcciones torsional, transversal y horizontal.

Para el andlisis estructural, por lo general se emplean varios
modelos de elementos finitos, tanto bidimensionales como tridimensionales,
dependiendo del alcance que se quiera y de la etapa de disefio que se trate.
Generalmente, para los puentes atirantados, al final se requiere un modelo
detallado para estudiar en forma completa su comportamiento estructural, o
revisar el proceso constructivo y de tensado de los tirantes; asi como cualquier
actividad de mantenimien?o o de re- tensado de cables.

— . . .
- kg . X . . e

2.22. PUENTES DE DOVEI;AS CON PRETENSADO EXTERIOR

El pretenéado exterior en 'puéntes'.-se‘ aplicb por primera vez en
1936, cuando e! ingeniero aleman Franz Dischinguer lo aplico en el puente
Adolf ‘Hitler, en Aue (Alemania) [SCHONBERG, 1939]). Tras éste, se
construyeron muchos puentes mas todavia en servicio, entre los que hay que
destacar el puente sobre el rio Duero en Almarail, proyecto de Eduardo Tomoja
y Alfredo Paez [ATEP, 1970]; pero los problemas de corrosion de los tendones
frenaron la aplicacion de esta técnica durante los afios sesenta y setenta.
Sin embargo, el pretensado exterior se ve de nuevo potenciado por su
aplicacion para refuerzo de puentes y para la construccion de edificios de
contencion de centrales nucleares. En efecto, esta técnica se empieza a aplicar
nuevamente para reforzar diversos puentes construidos por la técnica de los
voladizos sucesivos, donde la infravaloracion de la fluencia habia causado
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fisuracion y deformaciones excesivas [VIRLOGEUX, 1993a] 0 en puentes
con problemas de corrosion de tendones [BRUGGELING, 1990). Ademés, en
Estados Unidos se utiliza el pretensado exterior como una técnica interesante
para la construccion de edificios de contencién de centrales nucleares, por las

ventajas que presenta la no adherencia entre acero y homigon a fa hora
de realizar una inspeccién y un posible retesado [APARICIO, 1995].

K Figura 2.19. Long Key Bridge. Disposicion del pretensado exterior

$ , Lom o

2.2, 2 1. El Pretensado Extenor N

El pretensado’ extenor no adherente es una técmca de presolicitacion
donde ‘los cables quedan dispuestos fuera de la seccidén transversal de
hormigon. El trazado de los cables no es parab()hco sino poligonal, cambiando
de direccion en los deswadores como se aprema en la figura 2.2. Se
diferencia por tanto del pretensado interior, en el cual los tendones discurren
dentro de la seccion y donde la inyeccion de mortero asegura la compatibilidad
entre acero y hormigén; y de! atirantamiento inferior y del pretensado
extradosado donde los tirantes superan el canto de la pieza. Es por
consiguiente, y seglin Aparicio (1995), un pretensado constituido por tendones
de armadura pos tensada, anclados mediante anclajes similares a los utilizados
en pretensado convencional en determinados puntos de la estructura, donde
los tendones, normalmente de acero duro en cordén, discurren entre los
anclajes contactando con el tablero del puente, ademas de en éstos, en
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puntos discretos denominados desviadores, ejerciéndose las fuerzas
compensatorias del pretensado sélo sobre estos puntos determinados.

ﬁME

Figura 2.20. Distintos trazos con pretensado exterior [VIRLOGEUX 19937

El nimero de'estos desviadores resulta de un compromiso entre el peso
que introducen en la estructura y la posibilidad de adoptar un trazado de los
tendones homotético ala ley de momentos flectores. |

“La corrosion, que en su dia fue la causa de que el pretensado exterior
cayeré en desuso, se evita introduciendo los tendones en vainas e
inyectandolas posteriormente. Las vainas puéden ser principaimente de
polietileno de alta densidad (PEHD) o metalicas. Entre los productos utilizados
para las inyecciones destacan las ceras petroliferas y el mortero de cemento.
Otra posible proteccion contra la comosion consiste en el empleo de
monotorones autoprotegidos, con un atractivo afiadido que consiste en que su
tesado se puede realizar con un gato alevin facilmente manejable [APARICIO,
1993]. '
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2.2.2.2. Aplicacion Del Pretensado Exterior A Puentes De Dovelas

En los puentes convencionales de dovelas con pretensado interior
adherente, donde la tinica armadura que cruza la junta es el pretensado interior,
la proteccién contra la corrosion se confia a la inyeccion de la vaina y a la resina
epoxi, que se extiende a mano sobre la superficie de contacto de las dovelas. La
colocacion de esta resina, que requiere unas condiciones ambientales
especificas para su polimerizacion, se realiza de forma manual y previamente
a la colocacion de la dovela contigua. Para asegurar un adecuado contacto
entre las dos dovelas y para expulsar el excedente de resina en la junta se
aplica a las dovelas contiguas un pequéﬁo pretensado parcial con barras
[ROBERTS, 1993]. '

Figura 2.21. Dovelas con llave de cortante [MULLER, 1993]

Todo esto implica quev la colocacion de la resina es una tarea engorrosa
que requiere bastante tiempo, impide construir en tiempo frio y entrafia
riesgos de que la resina no cumpla con su cometido, bien por una colocacion
ineficiente de la resina, bien por una mezcla inadecuada de sus componentes

- [NEWS-RECORD, 1979].

El hecho de que la vaina de pretensado no afraviese las almas de la
seccion, facilita la labor de hormigonado [BRUGGELING, 1990], permitiendo la
vibracion por aguja de manera mas comoda y evitando la aparicion de
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coqueras por acumulacion de aire bajo las vainas [APARICIO, 1995]. El
volumen y el peso de las dovelas prefabricadas impiden la posibilidad de una-
vibracién eficiente del molde, imponiéndose la vibracion por aguja.

Las pérdidas por rozamiento son menores que las del pretensado
interior [VIRLOGEUX, 1990]. En el pretensado convencional influyen dos
variables, el angulo girado por su trazado, voluntariamente disefiado, asi como
los angulos no deseados que toma la vaina entre puntos de amarre que dan
lugar a desviaciones parasitas. En el pretensado exterior, al presentar un
trazado recto entre anclajes 'y desviadores, no existen desviaciones
parasitas [APARICIO, 1995]. Ademas los tendones estan mejor protegidos de
la corrosién, porque ya no hay que confiar en la resina epoxi, debido a que la
vaina es continua. '

Ademas, el estado de un puente con pretensadb exterior se puede
evaluar mediante sencillas técnicas de auscultacion, que van desde la
“inspeccion visual hasta medir la tension del cable con el método de la cuerda
vibrante [APARICIO, 1995].

2223 Puentes De Dovelas Con Pretensado Exterior Y Junta
La consideracién de todas estas ventajas citadas anteriormente dan
como fruto una nueva tipologia estructural de puente: el puente de dovelas
prefabricadas de hormigén con pretensado exterior y junta conjugada, cuya
principal aportacion es la rapidez de su proceso constructivo, y cuyo primer
ejemplo construido fue el Long Key Bﬁdge, en Florida, con una longitud
total de 3,7 kildmetros y 103 vanos de unos 36 mefros [MULLER, 1980].

2.2.2.4 Construccion

Los puentes de dovelas sin pretensado interno, sin armadura
pasante, sélo con pretensado exterior, que no necesitan resina epoxi ya que
la proteccion contra la corrosion se la confieren las vainas y la inyeccion,
pemiten la puesta en practica de un “nuevo” sistema constructivo. En éste, las
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dovelas prefabricadas son colocadas a tope unas con otras y ensambladas por
el pretensado, pasandose fras esta etapa la cimbra o la celosia metalica al vano
siguiente (figura 2.4). Las luces de construccién son unas luces medias de unos
40 metros, siendo la limitacion el peso y el precio de la cimbra. Para
aprovechar las economias de este tipo de construccién, se requiere que los
puentes sean fargos [VIRLOGEUX, 1990]. La longitud de las dovelas varia
entre 3 y 6 metros, siendo su longitud determinada por el proceso de

_ transporte desde el parque de prefabricacién hasta la obra (por carretera en
un caso, por barcazas en oftro). La principal ventaja de este tipo de puentes
es la rapidez del proceso constructivo , ya que, al no tener que extender la
resina a-mano, todas las dovelas que componen un vano se ponen una a
continuacién de la otra y se pretensan, siendo el ritmo medio de dos vanos por
serhana [CARTER, 1987]. En Estados Unidos, donde no existe capa de
rodadura, la resina tiene otra funcidn, y es la de evitar que el agua entre en
las juntas y se congele, por lo que estos puentes sblo pueden usarse en climas
cdlidos. En Espaiia, la existencia de una capa de rodadura e impermeabilizacion
evita la entrada de agua en las juntas.

Figura 2.22. Construccion de un puente de dovelas con junta seca [CORVEN, 1993]

Ofra limitacion del proceso constructivo es la curvatura del vano, que
forzosamente esta limitada por la cimbra o viga auxiliar en fa que se apoya, que

es recta.
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El proceso de fabricacion de las dovelas requiere el uso de costosos
medios auxiliares. Por un lado, l1a dovela ya hormigonada sirve como
encofrado de la nueva dovela a hormigonar, y que sera la que se encuentre a
su lado en el puente construido. De esta manera, la geometria de las dos
caras en contacto se adaptara perfectamente. Por ofro lado, la geometia del
puente se consigue en el parque del prefabricado, por lo que un complicado
sistema de gatos orienta la dovela ya hormigonada que servira de
encofrado, para que una vez que sea hormigonada la nueva dovela, el vano
refleje el trazado de proyecto [THOMPSON, 1998].

2.2.2.5 Comportamiento estructural

Sin necesidad de explicar el procedimiento de célculo exhaustivamente en
este apartado, se ha de comprender que cualquier deformacion en el acero se
reparte a lo largo de la longitud del cable {0 al menos entre dos extremos que
puedan considerarse fijos), ya que no hay adherencia con el hormigon. Esto
implica que la tension’ en el acero se incrementa, pero no tanto como en las
estructuras con pretensado interior. o

Otra diferencia con el;br'etensado intérior és que él pretensado exterior no
participa en el cdntrolide'la» fisuracion 1qcalf{FALKNER, 1993). A su vez no

: P

se ve afectada por lafisuracion.

Ante cargas de servicio, estos puentes se dimensionan para que cumplan
el estado limite de descompresion, y las secciones mantengan una compresion
minima de 0.5 MPa y las juntas permanezcan cerradas. Asi también se cumple
el criterio de deformabilidad, los incrementos de tensidon en el cable son
despreciables, no hay problemas de fatiga ni en cables ni en anclajes y no se
produce deslizamiento entre vainas y desviadores, ya que existe un cierto
rozamiento entre ellos que los pequefios incrementos de tension no logra vencer
[RAMOS, 1994].
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Cuando la sobrecarga aumenta hasta alcanzar los niveles de Estado
Limite Ulfimo las juntas se abren ostensiblemente (figura 2.5), la estructura
pierde rigidez rapidamente y alcanza una flecha considerable [RAMIREZ, 1989].
Estas deformaciones no se transmiten a los tendones cuya tensién apenas se ve
incrementada.

Figura 2.23. Juhta de dovelas antes de rotura (LTE-UPC)

Al existir rozamiento entre tendones y desviadores cada tramo de cable
que compone la poligonal va aumentando su tensién de manera independiente
has',té que llegado un momento las diferencias de tensién entre dos tramos
contiguos de cable superan el rozamiento y se produce el deslizamiento
[RAMOS, 1994]. Las recomendaciones para tener en cuenta estos incrementos
de fension para su aplicacién en proyecto segun Aparicio (1993), son de
110MPa en caso de puentes isostaticos, y de 40MPa en caso de puentes
continuos, incrementos claramente inferiores a los de los tendones internos
adherentes. Algunos codigos llegan a despreciar totaimente estos incrementos
de tension [BPEL-91, 1992].

Ademas no hay amadura pasiva que cruce la junta. De ahi que los
momentos flectores tengan que ser resistidos bien por mas armadura activa bien
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por mayores tensiones iniciales en el acero, siendo no el ELS de
descompresion, sino el ELU de solicitaciones normales el que guia el disefio.

La fransferencia de cortante a través de juntas abiertas es un tema
mas complejo. La teoria universalmente aceptada propone que el cortante es
transmitido por las juntas mediante dos mecanismos independientes
denominados rozamiento y cohesion [FOURE, 1993].

El primero representa la fuerza de rozamiento que surge cuando dos
superficies comprimidas intentan .desli;ar la una con respecto a la ofra. El
segundo réboge el efecto del apdyo de las llaves de cortante. En efecto, las
dovelés éstan ‘provistas de unas pequeiias indentaciones (de entre 4 y 6
centimetros de attura) [AASHTO, 1989] cuyo pequefio tamatio irﬁpide que estén
adecuadamente armadas. Estas llaves pemiit_en la transferencia de cortante
cuando estan en contacto una con otra. Con momento flector creciente, las
juntas se abren y las_llaves van perdiendo contacto poco a poco, reflejandose
en el término de la cohe;ibr; s6lo aquellas que se encuehtran en contacto. El
cortante Ultimo de respuesta esta inimamente relacionado con las solicitaciones
normales y con el moment"o flector actuante. Para, la misma carga actuante,
(igual cortante e igual rr'brﬁe’nto flector eri la junt) cuanto mayor sea la tension
en el acero, mayor sera la compresion en el hormigén y mas baja sera la fibra
neutra (con momentos positivos), incrementando a resistencia a cortante. La
presencia de muchas de estas pequefias llaves es mucho mas eficaz que la
existencia de pocas llaves pero méas grandes [KOSEKI, 1983].

La ecuacién que rige ia resistencia x'jltima a' cortante es:

Vi= N+ C
Dénde:

V.= Resistencia tltima a cortante

d Coeficiente de rozamiento hormigén- hormigén

N

Compresion en el hormigon
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C = Resistencia de las llaves de cortante en contacto
Aunque el mecanismo de transmisién de cortante es cualitativamente

conocido y no se discute, cuantitativamente no esta determinado con precision.
Asi, algunos autores difieren en la valoracion de:

a. El coeficiente de rozamiento hormigén-hormigén. Mientras algunos autores
le dan un valor constante [AASHTQ, 1977; ACI 318-77, 1977; PCI, 1978] otros lo
hacen depender de la resistencia del hormigén [BREEN, 1993].

TN

Figura 2.24. Zona mmpﬁmida' de una seccion (gris claro); zona capaz de trasmitir
cortante (gris oscuro) [VIRLOGEUX; 19937

b. Area comprimida A, éapaz de transmitir cortante por rozamiento (N.=0.. A;).
No toda el area que se encuentra comprimida es capaz de transmitir
cortante. El cortante se fransmite sélo por las almas a través de su parte
comprimida para algunos autores [BREEN, 1993] y también a través de la parte
del forjado préximo a las almas para otros [ATEP, 1996] (figura 2.6).

¢. Lacontribucion de las ilaves a la resistencia de cortante.

La formulacion actual predice valores de la resistencia a cortante que varian en
proporcion aproximada de 1.5 a 1 [BREEN, 1993, APARICIO, 1998], como
queda reflejado en a figura 2.7, extraida de BREEN 1993.
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Formulas for Joint Direct Shear Capacity

| {91lem  Four
16em T J—x Neglect smooth section above and
, : below key
5em ‘ For key area
o 1=086f, +l4a,
Bakl Buyukozturk & Beatti
For smooth section above and below
key:
—X T=H0q (1=0.9)
19.1cm For key area:
N T=78Vf, +1.360,
Multiple Key Joint Roberts and Breen
Koseki and B .
Qém ozj'e 'm faen For smooth section in failure plane:
(web width 7.6 cm) T=po, (1=0.6)
fo= 49.6 MPa For keys in failure plane:
0, =285 MPa T=(12+ 00170, £,
Ultimate Shear 213 kN|
‘Fouré Prediction 170 kN; f; = cylinder atrength

— f, =75\t,
Bakhoum et al. Prediction | 225 kN g, = average normal stress

Roberts and Breen Prediction] 212 kN

Figura 2.25. Vialores del cortante Ultimo segtin varios autores

" Es préactica comin controlar la proporcién de la zona comprimida en las
secciones con juntas abiertas, de manera que pemmanezca comprimido al
menos dos tercios de! canto en secciones con momentos negativos [HUANG,
1993]. En alguna norma, esta limitacion se impone a toda la estructura
[EUROCODIGO 2, 1996).

2.2.26 Calculo y dimensionamiento.

El comportamiento en prerrotura de las estructuras con
pretensado exterior es claramente no fineal, siendo en general un modelo de
andlisis lineal insuficiente para estudiar y dimensionarlas. Ademas, la
deformabilidad de este tipo de dovelas y pretensado exterior no pueden ser
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evaluados con métodos convencionales de andlisis no lineal [VIRLOGEUX,

19939).

En ATEP 1996 se proponen tres métodos para calcular estas estructuras,
que se exponen a continuacion en orden de complejidad creciente:

a. Calculo lineal y elastico de esfuerzos, extrayendo los incrementos de
tension del acero en rotura de APARICIO 1993, siendo éstos funcion de la
esbeltez y de las condiciones de apoyo.

h.  Célculo plastico, deduciendo los incrementos de tension de la armadura a
partir de la flecha pléstuca dela estructura

c. Anéhsm no lineal de la estructura con programas de caélculo
adecuados. Entre éstos cabe destacar aquel cuya formulacion queda recogida
en R_amOs: (1994), por el grado de precision que logra en el anlisis.

L

- ARMADURA D SUSPENSIONSS. DA mESCOMPRESION,
~ ASUMARA LA DE CORTANTE ' ¢’ N d
_ X2h = §=0

Figura 2.26. Bielas de cortante con flexion positiva (izquierda). Bielas de cortante con
flexion negativa (derecha). [VIRLOGEUX, 19937
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Figura 2.27. Fisuras de cortante previas a la rotura [FOURE, 1993

En el dimensionamiento de juntas no encoladas se minoraré la resistencia
a compresion del hormign en un 15%, para reflejar el posible contacto irregular
de las caras entre dos dovelas unidas a hueso [ATEP, 1996].

De 1a resistencia a c_értante de la junta ya se ha tratado con profusién
en el apartado anterior, si bien es necesario hacer dos puntualizaciones. En
- primer lugar, el hecho de QUe las vainas se encuentren dispuestas fuera del
alma 'permite el dimensionamiento de éstas estrictamente por cortante. En
puentes con pretensado interno, el ancho de las almas queda definido por
condicionamientos geométricos de recubrimiento de las vainas y no por
resistencia. En segundo fugar, y en cuanto al armado transversal de la propia
dovela entre juntas abiertas se refiere, se recomienda colocar una armadura de
suspension que ayude a colgar las bielas de cortante [VIRLOGEUX, 19935
ATEP, 1996). Graficamente esta armadura de suspension se ve justificada en la
figura 2.8. Sin embargo, ningun estudio tedrico ni experimental avala la
necesidad de esta armadura. Es mas, tanto los ensayos efectuados en la UPC
[GOMEZ, 1995; ANLLO, 1996], como los realizados en Saint-Rémy-lés-
Chevreuse [FOURE, 1993), parecen reflejar un mapa de fisuras de cortante
(figura 2.9) distintas a las dibujadas en la figura 2.8.
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2.2.2.7. Refuerzo De Estructuras De Concreto

Dentro del campo de ia ingenieria civil, una construccion debe ofrecer
una buena funcionalidad a sus usuarios durante la vida 0til del proyecto. Debido
a que la vida util de las construcciones de hormigbn es generalmente larga, los
requerimientos sobre la estructura pueden verse afectados por diversos factores
reduciendo o acabando con la vida til debido a las condiciones de utilizacion y
seguridad [JUVANDES, 1999].

Dentro de una obra civil pueden surgir situaciones en donde es necesario
aumentar la capacidad pmt‘aht'ef de un‘a'estructura de hormigbn armado en
determinado momento de su exi‘stén'cia, debido a diversos factores como puede
ser. un Cémbio de uso; modificacion en las normativas de  construccion;
deficiencias durante la fase del proyecto de construcbié_n; auniento en la
magnitud de las acciones a las que esta sometida la estructura; la
modificacion o eliminacién de elementos estructurales; entre otras. Existen
adémas otro tipo de condicionantes en las que la necesidad de realizar una
reparacion y rehabilitacion estructural se hace necesaria debido a la
degradacion de los materiales de construccion, ya sea debido al iempo, a la
aparicion de ciertés‘patolqrg;%as 0 por acciones accidentélés. Todos estos
factores conduciran a levar. a-cabo .v-ulinalevaluacién sobre la forma de actuar
mas -adecuada, pfesentaridbse como alternativa el refuerzo de la estructura por
adhesion de estructuras externas, ya sean metalicas o constituidas por
materiales compuestos. | |

Dentro de las éoluciones para.e_lf'refuerzo de estruéturas de hormigén por
medio de elementos metélicos externos se encuentran las siguientes:

a. Recrecidos de hormigén: Se refiere a cuando una nueva capa de
hormigon armado se coloca sobre una armadura existente con el objeto de
rigidizar o reparar la estructura. Esta capa se coloca como un
hormigonado normal o se proyecta. Su mision es aumentar en
elementos flexionados la capacidad a compresion o traccion en funcibn
de cual sea su localizacion [HILTI, 2002].
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b. Refuerzo pasivo: Se refiere a cuando se utilizan perfiles metalicos, chapas
metélicas o elementos prefabricados adheridos o anclados a la superficie
del hormigébn [MONTEIRO et al., 1996].

¢. Refuerzo activo: Se refiere a la utilizacion de armaduras postesas
utilizando la técnica del pretensado exterior descrita anteriormente
[APARICIO et al., 1993].

Debido a que estos tipos de soluciones estructurales presentan en
algunas situaciones dificultades técnicas, como la fijacion al hormigon vy
la necesidad de sistemas adicionales para evitar la corrosion, a partir de la
ltima década ha surgido un interés especial en la busqueda de materiales con
carac'térisﬁcas apropiadas para los proyectos de ingenieria actuales, en donde
es necesaria la aplicacion de materiales muy resistentes, que sean durables y
resistentes a la corrosion, poco deformables y capaces de absorber y disipar
energia evitando la rotura fragil {BR!TO, 1986]. Los materiales compuestos
representan un gran avance dentro de este contexto, debido al esfuerzo
permanente de lograr Ié*opt_imizacibn de los materiales estructurales [TALY,
1998 O

Desde 1940, los. ,}nateriales ~compuestos  se hén utilizado para
desempefiar funéiones estruciura!eé importaﬁtes_éri ¢l campo de la ingenieria
militar, aeroespacial, nautica, ferroviaria y autombvilisﬁca, y debido al
desempefio que han tenido, se han tratado de implementar en otros campos,
como es el caso- de la construccion civil, en donde se han aplicado
eficientemente como medios de réparacion y refuérzo de estructuras a nivel
mundial, principalmente utilizando “Fiber Reinforced Plastics” (FRP). Muchos
investigadores y organizaciones se han dedicado a trabajar en la integracion de
las aplicaciones de estos nuevos materiales en el campo de la ingenieria civil,
destacando entre estos tres frentes de investigacién: Japon enfocado a la
prefabricacion, al pretensado y al refuerzo confra sismo; en América del
Norte en donde se trabaja respecto a la durabilidad de las construcciones y
por (ltimo en Europa, en donde se ha encaminado el trabajo a temas
relacionados con la rehabilitacion de la infraestructura y del patrimonio historico.
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En la actualidad la utilizacibn de materiales compuestos en el campo de la
ingenieria civil es reducida si tomamos en cuenta el uso de este tipo de
materiales dentro de la industria aeroespacial, automovilistica, ferroviaria y naval.
En un principio, estas industrias limitaban la aplicacion de estos productos
a elementos estructurales secundarios en combinacion de ofros materiales
como el acero, ef aluminio o fa madera. Actualmente, la confianza para
utilizarlos se ha incrementado debido a su comportamiento y a sus propiedades
ventajosas sobre otros materiales, originando que sus aplicaciones se extiendan
a elementos estructurales principales paraia construccion de aviones, barcos,
naves espaciales, entre ofros. '

“En el terreno de la construccion, el uso de ‘Fiber Reinforced Plastics”
(FRP) ha tenido desde su aparicibn, una atencién especial debido a su
eficiente comportamiento bajo esfuerzos de traccion, su bajo p'eso especifico,
su gran resistencia frente a agentes externos y a la sencillez de su puesta en

 obra entre otras caracteristicas ventajosas. Estas caracteristicas han conducido
a que estos materiales se hayan intentado implementar como medios de
reparacion y refuerzo de,:f“éstructur_,a’s de hormigén. como armaduras no

metalicas.

~ Los productos de FRP son ahisétropo's y practicamente su
composicion determina la capacidad resistente de! sistema. No presentan rama
plastica_ en el diagrama esfuerzo- deformacion, por lo que se consideran
materiales perfectamente elasticos hasta la rotura [IYER ET AL., 1991; NANNI,
1993; ACI 440R-96, 1996; EUROCOMP, 1996).

La necesidad de la rehabilitacién de la infraestructura de la mayoria de los
paises es uno de los factores imperativos que ha llevado a que esta linea de
investigacion se haya desarrollado en ia Gltima década, asi por ejemplo, en
EUA sera necesario sustituir un namero importante de tableros de puentes
deteriorados (250,000 a 578,000 existentes), por otro lado en el Reino Unido,
los costos de reparacion de unos 165,000 puentes entre 1988 y 1999 se
estimaron en unos 1,250 millones de libras [WEAVER, 1995]. Por esto, es
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posible encontrar una variedad de productos comerciales basados en materiales
compuestos FRP en la industia de la construccion, siendo los mas
relevantes en Europa, los tendones de ARAPREE (Alemania), los laminados
unidireccionales de fibra de carbono tipo CARBODUR y CFK (Suiza), los
tendones tipo PARAFIL (Reino Unido), las varillas tipo POLYSTAL (Alemania),
las varillas tipo SPIFLEX, los tendones JONC J. T. y el tejido TFC (Francia).
Otros paises como EUA, Canada o Japon son también potenciales fuentes de
investigacion al tener experiencia en €l dominio de los materiales compuestos
{JUVANDES, 1999]. '

A partir de la década de los 90, Ia investigacion experimental en refacion
al comportamiento estructural de los “Fiber Reinforced Platics® (FRP) como
refuerzo en estructuras de hormigon, ha tenido un avance significativo debido a
los resultados obtenidos tanto en estado limite de servicio ELS, como en el
estado limite Gltimo ELU de las estructuras defhormig_én armado, aunque han
abarecido algunos modos de falla fragiles en vigas reforzadas a flexion, debido
al despegue de las laminas de FRP [entre otros OEHLERS & MORAN, 1990;
SAADATMANESH & EHSAN'I',}1991; ARDUINI et al., 1997; ZARNIC et al., 1999].

~ Enel laborat(;‘rio de Tecnologia _‘de', Esﬁuéturas de la UPC se han
realizado pruebas i'de_:cairact;e'rizaf:i(jrj y comportamiento = sobre fibras de
aramida y fibras de carbono [LANDA, 2002], proporcionadas por las
empresas CTT-Strothold y Freyssinet respectivamente. Estos ensayos
comprenden pruebas con modelos reducidos y a nivel estructural.

En los ensayos realizados se -haobsérvado el comportamiento de los
materiales anteriormente mencionados, y se han comparado los resultados
obtenidos en el laboratorio con los datos proporcionados por los fabricantes.
También se han realizado comparaciones entre la capacidad portante a flexion
de las estructuras en estado original y fras la correspondiente reparacion en
estructuras monoliticas (SALAVERRiA et al, 1997; SALAVERRIA et al,

19972 SALAVERRIA et al. 1998; SALAVERRIA et al., 1999; SALAVERRIA et
al., 2002; LANDA 2002).
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Tanto los criterios de disefio como los procedimientos de construccion de
refuerzos basados en FRP son en la actualidad imprecisos y dispersos, debido
a factores como la novedad del sistema y la diversidad de productos en el
mercado, la multiplicidad en los campos de aplicacion y la divergencia de
opiniones en cuanto a sus objetivos. No obstante, algunos paises han publicado
recomendaciones basadas en frabajos de investigacién exhaustivos para buscar
la uniformidad de criterios de aplicacion, tanto en proyecto como en
construccion, de los sistemas FRP comerciales utilizados como refuerzo en ese
pais. _

En los EUA el comité de trabajo del “American Concrete Institute”
(ACI) designado como “ACI Committee 440" es el encargado de la
dinamizacion y de las actividades relacionadas con los sistemas materiales
compuestos de FRP aplicados ala construccion con hormigon. De la experiencia
resumida en una publicacién del subgrupo denominado “Subcommitte 440C”
[AC! 440R-96, 1996], pueden definirse dos grupos principales en relacion al
refuerzo por adherencia de FRP: en vigas de hormigon y en confinamientos. A
finales de 1999 el “Subcomite 440F” [ACI 440F, 1999] generaliza la
clasificacion anterior y adbpté tres campos principales de-aplicacion, atribuyendo
un término especifico a cada{ uno que se describen.a )continuaci()n.
a. Rehabilitacion: Relacionado a aquellas situaciones de recuperacion de la

resistencia de la estructura en aquellos sitios en donde se
encuentra comprometida su seguridad, debido a ia degradacion continta de
sus elementos. -

b. Refuerzo: Atribuida al refuerzo estructural de elementos para la
correccion de anomalias originadas por deficiencias de proyecto y de la
capacidad portante por un aumento en la acciones de disefio 0 por un
cambio de uso.

c. Sismico: Representa aquellas situaciones de aumento a la resistencia a

~ acciones sismicas, por medio de la ductilidad y de la resistencia a corte de
los elementos estructurales, permitiendo de este modo la disipacion de la
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energia y un aumento en la capacidad de deformacion para las acciones

- .
establecidas en el reglamento.

22.2.7. Refuerzo A Flexion De Estructuras De Concreto Con Materiales
Compuestos Frp (Fiber Reinforced Plastics).

Un material compuesto se define como la union de dos o mas
materiales fisicamente distintos y separables mecanicamente, en donde la
mezcla se hace de tal forma, que la dispersion de un material en el otro pueda
hacerse de manera controlada para alcanzar unas propiedades Optimas,
obteniendo como resuitado un nuevo material con propiedades superiores, y
posiblemente Gnicas’ en 'algﬁn aspecto especifico, en comparacion con los
componéntes originales por separado.

2228 Propiedades de los materiales compuestos

Las propiedades de los materiales compuestos dependen del tipo de
~materiales de los cuales estan fabricados. A continuacion se hara
referencia a las. caracteristicas de las fibras y las resinas utilizadas vy,
posteriormente, a los FRP. Todo lo que se describe a continuacion se
enfocara a tres tipos de fibras usadas habitualmente en la ingenieria civil;
fibra de carbono, ﬁBra de 'yi_drio‘y fibra atamida. s
2.2.2.8.1 Propiedades de las fibras. ;

. Existen varios grados de fibras de carbono (o fibras de vidrio o fibras de
aramida), la tabla 2.3 muestra varios tipos de fibras con sus propiedades

tipicas.

Hay varias observaciones que deben realizarse en la tabla 2.3. Las fibras
de carbono tienen el modulo de elasticidad mas elevado, pero tanto las
fibras de vidrio como las fibras de aramida tienen una resistencia a
fraccion mayor. La resistencia a traccibn mayor de las fibras de vidrio y
fibras de aramida (comparadas con las de carbono), no se traduce en una
resistencia mayor del material compuesto, ya que las fibras de vidrio son muy
sensibles a pequefios defectos, los cuales pueden reducir importantemente
su resistencia. Las fibras de carbono tienen una deformacion a rotura muy

Capitulo 11. “Marco Tebrico® Pagina 39

e



F.L.M.C - Escuela Académica Profesional de Civil - Lircay TESIS - UN.H

baja, por esto no deben usarse en aplicaciones en las .que se requiere
una ductilidad importante (ej. refuerzo sismico). Tanto la rigidez como la
resistencia a compresion son muy dificiles de estimar en las fibras, ya que
son muy dificiles de ensayar experimentalmente.

E£s imposible obtener una conclusién a partir de la tabla 2.3 de cudl de los
tres tipos de fibras es estructuralmente mas eficiente, debido a que esto
dependera de las condiciones de entorno, ademas el peso del material
compuesto dependera de fa COchntracién de fibras en la matriz.

Tabla 2.3. Valores tipicos de las propiedades de las fibras [ENGINEERED
MATERIALS HANDBOOK, 1987, ENGINEERS GUIDE TO COMPOSITE
MATERIALS, 1967] e e 7

Médualo de Deformacion

) i Resistencia a Densidad
Tipo de fibra elasticidad 2 . axial mixima 3
traceion, GPa traccién, MPa en rofura, % glem
' Carbono 170 1380 0.90 190
! . (mddulo bajo)
© ' Carboao 380 1720 040 200
. {midoloalto)
Carbozo 760 22i0 &30 215
{modulo muy zifo)
Vidrio 8i 3450 488 260
(E-glass)
Vidrio 89 4590 530 248
(S-glass)
Ararmda 8 3620 400 144
(2hia tenacidad)
Aramida 131 36204140 2.80 i[44
{modulo aito)
Ararmda . :
(modvulo oy alto) 186 3450 200 147
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2.2.2.8.2 Propiedades de la Resina.

Las propiedades de las resinas dependen de su estructura interna, a
continuacion se muestra en la tabla 2.4 las propiedades de algunas resinas
tipicas.

Como se puede observar comparando fas tablas 2.3 y 2.4, la mayoria de
las resinas confribuyen muy poco a la capacidad de carga de los materiales
compuestos, De cualquier forma, las resinas pueden tener gran importancia
en la tenacidad de los materiales compuestos, mientras mas ductil sea la
resina la tenacidad del Iaminado aumentara. La funciébn de la resina es
Uansfeﬁr la carga de una fibra a otra adyacente, por lo que cuando una fibra
rompe, una resina ductil distribuye mejor la fuerza a varias fibras y no solo a
Ia' fibra adyécente. Esto quiere decir que el laminado resistira mas fibras
rotas, aumentando la tenacidad de! material compuesto. |

"Tabla 2.4. Propiedades tipicas de las resinas [ENGINEERED MATERIALS
HANDBOOK, 1987; ENG_INEERS GUIDE TO COMPOSITE MATERIALS, 1987).

. . Modulo de
Tipo de resina m {;;I?a elasticidad a Deformacion, %
i traccion, GPa
Epbuicas 103-172 483621 <20
Potyumide 48-83 236-552 17332
Poliscter 21-83 276414 1440
Termoplastzeos 76-103 221483 >i0

2229 Aplicacion De Los Frp Como Refuerzo Externo En Estructuras De
Concreto.

Los materiales de las estructuras ftradicionales son pesados y
requieren una cantidad considerable de trabajo para su mantenimiento. Si una
nueva rama de materiales estructurales fueran fuertes, ligeros y mas resistentes
a la corrosion, paréasitos, impactos y ataque quimicos, pasarian a ser buenos
sustitutos del acero, hormigén y la madera.
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El “Fiber Reinforced Polymer” (FRP) es un material que tiene el potencial
de satisfacer estos requerimientos. Aunque el FRP como refuerzo es la rama
mas extendida dentro de las aplicaciones de los materiales compuestos en la
construccion, existen otros sectores de investigacion en fa linea general de este
fipo de materiales dentro de fa ingenieria civil. Por esto, para distinguir fa
técnica de ‘hormigones de altas prestaciones con fibras cortas” (FRC), de
los “Fiber Reinforced Polymer”, la comunidad cientifica internacional pas6 a
designar a estos ultimos con las siglas FRP, de acuerdo con la norma 1SO
8930 [EUROCOMP, 1996]. Curiosamente, Japon siendo uno de los
mayores productores de este tipo de materiales ha adoptédo su propia literatura
técnica para designarto “Continuous Fiber Reinforcing Materials” con las siglas
CFRM [JSCE,1997]. Algunas tecnologias que han sido desarolladas usando

FRP en los ultimos afios se mencionan a continuacion:

L]

Figura 2.28. Ejemplos de aplicaciones de los FRP en la construccion. (a)

Perfiles estructurales. (b) Refuerzo de vigas de hormigon. (c) Tendones de

pretensado. (d) Sistema estructural.
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a. Perfiles estructurales: Utllizando el FRP se pueden fabricar perfiles
estructurales de seccion constante como perfiles W y secciones
tubulares a través del proceso de pultrusion. Casi cualquier seccion
puede ser creada con este proceso, obteniendo buenas caracteristicas en
cuanto a resistencia, son muy ligeras y practicamente no requieren
mantenimiento, ademas de poder ser izados facilmente. Figura 2.4 (a).

b. Tendones de pretensado: Por lo general el presfuerzo del hormigon se
aplica mediante cables de acero de alta resistencia para ayudar a resistir
los esfuerzos de traccion en el hormigén, reduciendo fisuracion y
ﬂebhas. El FRP tiene muchas propiedades que lo | hacen -ser mejor
candidato como tendon de pretensado en las estructu'ras de hormigén
(:omparédo con €l acero, incluyendo su gran resistencia ala traccion, su
flexibilidad, su ligereza y su resistencia a la corrosion. Especialmente, como
el FRP no sufre los ataques de la intémperie es un candidato ideal para
usarse como pretenéado exterior. Ademas no precisa del uso de vainas, lo
que reduce la-mano ;Qé .obra y el tiempo de colocacién. Las (nicas
- limitaciones que ﬁ'éne,p:ara Su utili;ac_ién son: qué su comportamiento no
est4 totalmente ﬁent”en‘d‘idor, su ‘bajé modulo de ;el,ésticidad, y la incertidumbre
en cuanto a la resistencia, al rozamiento y a la fatiga, ademas de
inconvenientes en los sistemas de anclaje ‘debido a su anisotropia. Si el
FRP quiere ser utilizado como tendon de pretensado se tendran que
resolver estos incbnvenientes. Figura 2.4 (b).

c. Refuerzo para hormigén; El FRP relne todos los requerimientos para resistir
los esfuerzos de traccion en el hormigdn armado y elimina muchas de las
caracteristicas indeseables del acero. Puede ser utilizado en aplicaciones
que requieren refuerzo en una, dos y tres dimensiones, aunque el proceso
de pultrusion solamente sirve para producir refuerzo unidimensional. Los
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otros dos tipos de configuracion son desarrollados tejiendo fibras e
impregnandolas de resina. Figura 2.18 (c).

2.3. HIPOTESIS:
2.3.1. Hip6tesis General:

La aplicacion de las fibras de carbono como refuerzo estructural,
contribuye al disefio de puentes atirantados expuestos a altos grados de
corrosion.

2.3.2. Hipétesis Especificas:

a. La aplicacion del refuerzo de fibras de carbono, favorecera al disefio
estructural de puentes atirantados de luz de 80ml expuestos a altos
“grados de corrosion. '

b. Con las propiedades fisicas — quimicas de las fibras de carbono y cable
estructural, se conocera sus cualidades de cada material.

¢. La evaluacién de las ventajas del refuerzo de fibras de carbono con
respecto a los refue‘rz\éjs de cables estructurales, coadyuva a justificar la
calidad del nuevo material de refuerzo.
24. VARIABLES DE ESTUDIO:
2.5.1. Variable Independiente:

Caracteristicas fisicas quimicas de las fibras de carbono
2.5.2. Variable Dependiente:

Puentes atirantados con refuerzo estructural de fibras de carbono.
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.  AMBITO DE ESTUDIO:

La investigacion se ha desarroliado basicamente para las regiones costa y selva,
donde existe gran cantidad de humedad y presencia de salitre. La u'bicacién» geografica del
area donde se aplicara la investigacion se enmarca en el siguiente mapa geografico asi
como se muestra a continuacion:

Quebrada Margen
kza. Rio Tarma ~

Faente Yanango
o

| Rio Yanango

muchos anos fa carretera§
oon uni;

Figura 3.1 mapa Geografico de la ubicacién del Puente Yanango
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El puente Yanango esta ubicado en el camino de la red nacional Tarma — San
Ramoén a 41.00km de la ciudad de Tama, sirve de acceso a la selva central del pais el
cual es una estructura de importancia para el comercio. Este puente fue construido en el
afio 1998 en el periodo de Alberto Fujimori Fujimori.

La estructura constituyd un puente atirantado de 160.00m de fuz con
superestructura de acero y tirantes con cables acero estructural.

Pero debido a las intensas lluvias torrenciales ocurridas en el afio 2005 en la selva
central del pais, esta colapso por las grandes avenidas de los caudales por parte del rio
Yanango descargas que superaron mas 20,000m3/seg.

ﬂ_.\agg‘{,"{

S

Figura 3.2, Puente Yanango

Razén por el cual se vio conveniente realizar el disefio del puente atirantado con
refuerzo de fibras de carbono en el rio Yanango a 240m aguas arriba de! puente que
colapso. Para el cual se desarrollara un método de calculo de puentes atirantados
basados al entorno del manual de disefio de puentes del ministerio de transportes y
comunicaciones del Peru.
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3.2.

33.

34.

35.

TIPO DE INVESTIGACION:

Segun Dr. Oseda, Dulio (2011:117), “El tipo de estudio de la presente
investigacion es tecnologico porque utiliza de los conocimientos en la practica,

para aplicarlos, en |a mayoria de los casos, en provecho de la ingenieria.

NIVEL DE INVESTIGACION:

El nivel de investigacion es descriptivo. Segun Restituto Sierra Bravo (2002)

“as investigaciones descriptivas buscan especificar las propiedades

caracteristicas del fenébmeno de e'studio”.

METODO DE INVESTIGACION

34.1.

34.2,

Método General: En la presénte investigacion, se }utiliz'ara el Método
Cientifico como método general. En la actualidad segun Cataldo,
(1992:26). “E! estudio del método cientifico es objeto de estudio de la
epistemologia: Asimismo, el significado de la palabra “método” ha variado.
Ahora se le conoce como el conjunto de técnicas y procedimientos que le
permiten al ?nvesﬁgad’cir",realizar sus objefivos”. |

A decir de Kerlinger, F., y ofros (2002:124) el método cientifico

- comprende un conjunto de normas que regulan el proceso de cualquier

investigacion que merezca ser calificada como cientifica”.

Método Especifico: El Método Experimental. Segiin Mayer, J. (2005:32):
“El método experimental es un proceso l6gico, sistematico que responde a
la incognita: ;Si esto es dado bajo condiciones cuidadosamente
controladas; qué sucedera?’.

DISENO DE INVESTIGACION

Segin Capmbell y Stanley (1970), los disefios de investigacion son las

estrategias por la cual se va a contrastar la hipotesis.
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X= Tratamiento o Experimento = X1, X2, X3, etc.

O= Medicion u observacion = 01, 02, 03, efc.
R= Azar (ausencia de R) = No se escogio al azar
= Ausencia de tratamiento (en blanco)
01, 02, =X

= Grupos infactos
Para el caso de nuestro proyecto el diseiio es descriptivo transversal.

Segin (Waiss, 1975). El disefio descriptivo transversal, son aquellos que
posibilitan el andlisis de una muestra obteniendo un conjunto de factores que
controlan las fuentes de invalidez, en forma completa.

Diseiio descriptivo transversal.

M X 0

Dénde:

M= Muestra = M1 M2, M3, etc.
X= Tratamiento 0 Experimento = X1, X2, X3, efc.
0= Medicion uobservacion = O1, 02, 03, etc.
_ En este disefio ala muestra (M) se le opera mediante un tratamiento o
experimento (X), con fines de obtener los resultados requeridos (O).

36. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1. Técnicas: '

Las técnicas usadas en la presente investigacion son la induccion y
deduccion.

Segun Oseda, Dulio (2008:127) induccion “es una técnica destinada a
extraer datos, a partir de determinadas observaciones o experiencias particulares,
el principio general que en ellas esta implicito”.

El mismo Oseda, Dulio (2008:128) sostiene que la deduccion “consiste
en sacar datos consecuentes de un principio, proposicién o supuesto”.
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3.7.

3.6.1. Los instrumentos y herramientas:

Los instrumentos y herramientas usados en la presente investigacion son:
las computadoras, paginas web, libros de consulta (RNE, Manual de Disefio de
puentes, etc.), programas de calculo estructural (SAP 2000 V14 y Csi DRIDGE).

SAP 2000 V14. Desde 1975, CSI ha sido el lider en el desarrollo de
métodos numéricos innovadores para la ingenieria de puentes. Indicando estas
investigaciones de forma conjunta entre Ashraf Habibullah y el Dr. Edwart L.
Wilson de la universidad de california en Berkeley. Actualmente cuenta con
usuarios en mas de 100 paises en el mundc.

PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

~La recoleccion de datos necesarios para €l disefio estructural de puentes
atirantados con refuerzos con fibras de carbono se desarrolla a continuacion.

3.71  CABLES DE ACERO

El Cable de Acero es uha maquina simple, que estd compuesto de un

conjunto de elementos que transmiten fuerzas, movimientos y energia entre dos

puntos, de una manera predeterminada para lograr un fin deseado. El conocimiento
pleno del inherente potencial y uso dé‘un Cable de Acero, es esencial para elegir el
cable mas adecuado para una faena o equipo, tomando en cuenta la gran cantidad
de tipos de cables disponibles.

Cada cable de acero, con sus variables de diametro, construccion, calidad de
alambre, torcido, y su alma; se disefian y fabrican cumpliendo las Normas
Internacionales como:

»  American Petroleum Institute (A.P.l. Standard 9A)
»  American Federal Specification (RR-W-410D)
»  American Society For Testing & Materials (A.S.T.M.)

»  British Standards Institute (B.S.)
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»  Deutsches Nomenausschuss (D.I.N.)
>  International Organization for Standardization (1.5.0.)

El entendimiento completo de las caracteristicas de un cable de acero es
esencial e involucra un conocimiento profundo de las condiciones de trabajo,
factores de carga y resistencias del cable, porque hay que tener presente que:
"donde hay un cable de acero trabajando, hay vidas humanas en juego y que
frecuentemente es usado como un fusible en los diferentes equipos”.

Para este efecto comenzaremos a describir un cable de acero, indicando el
nombre de cada elemento que lo compone, con el fin dé tener un vocabulario de
acuerdo a {o que a continuacion se menciona.

En los puentes atirantados existen dos elementos estrucfurales que se
consideran criticos: los tirantes y los elementos de anclaje de los tirantes. El
desarrollo tecnolégico en_tomo a estos dispositivos es quizés lo mas determinante
‘cuando se habla de puéhtes atirantados. Desde una vision general, para su disefio
'hay dos objetivos fundamentélqs; que se persiguen: en primér lugar, asegurar que
las tensiones de los cables se ‘bueden controlar durante el proceso constructivo y
mantenerlos durante su vida /eh sérviéio. En 'segundo‘ lugar esta asequrar la
integridad de los cables y los elementos de Sujécién para que factores ambientales
y externos no afecten su resistencia 0 capacidad estructural. En este ltimo caso,
uno de los principales problemas es la corrosion. |

En cuanto a los tirantes, se utilizan aceros especiales \de muy alta resistencia
y se configuran por barras paralelas (acopladas y no acopladas), alambres
paralelos, tendones, y rollos compactos de alambres. En la tabla 1.3 se presentan
algunas configuraciones tipicas, con sus caracteristicas.
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Tabla 3.1
Principales tipos de cables utilizados en puentes atirantados
LX) Py
aR-%-3 {
Ce® _ J
Tipo ce >
cable & ] ]
7‘,”33“ - Barvas ro Aloridees Terdowes
Aoero EASH U0 25 16 v TS5
(LR | supnmrwme 2
- Barros - Tendones —
) Baras Alamtres Almmibres
Caracteristicas @ 26,5. 32 36 Z0.5,086. 07
) o mm. - 9,16_,":",‘ @6, 7 mm " ﬁz.s-?m:nﬁ
.E"I. m"fz"m‘,” ) 83s-1080 1350 1470 1570-1670 _
B, (e 1030-1230 1500 1670 17701670 1900-1300
Ao
a0 — 350 300320 $20-150
a5 v’y | . o o
[ B, 060 — 045 050,45 ! 0.45
mao:umﬁ?dw 210 060 210 000 205 000 150 gmu 15:«%165&
c“‘w(;‘efm 7339 7624 7487 7634 7310

CABLE DE ACERO Y SUS ELEMENTOS

*
X4

/
0‘0

o
4

L)

Alambre: Es el componente bésico del cable de acero, el cual es fabricado
en diversas calidades, segun el uso al que se destine el cable final.

|

‘Tordn: Esta formado'por un numero de alambres de acuerdo a su

construccion, que son enrollados helicoidalmente alrededor de un centro,
en una o varias capas.

Alma: Es el eje central del cable donde se enrollan los torones. Esta alma
puede ser de acero, fibras naturales o de polipropileno.

Cable: Es el producto final que esta formado por varios torones, que son
enrollados helicoidalmente alrededor de un aima.

Cable estructural. Varios torones enrollados helicoidalmente
alrededor de un nicleo formado por un torén u otro cable, producido en los
Estados Unidos de acuerdo con la norma ASTM A603.
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- Alambre

'(%3‘

L 8

Figura 3.3, E§qx;'ema de cable estructural

A. PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LOS CABLES DE ACERO

Una comparacion enfre el esfuerzo nominal Gitimo y admisible, a
tension, para varios tipos de cables se presenta en la siguiente tabla:
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RESISTENCIAS NOMINALES Y ADMISIBLES DE CABLES ' (kibpulg? (kglem?)}

Tipo Rasistencia Resistancia
nominal 2 tension, F ,, | admisible a tension, F,
Barras ASTMA722 Tipo il 150 045F, = 675
(1056%) (4756)
Tevon enollads con trabas 210 033F,, = 70
(34795) {4882)
Toron estructural, ASTM AS86 220 03IF,, = 733
(15500) (5115)
Cable estructural, ASTM AG03* 220 03B F, = 733
(15500) G115)
Alambre paralelo 225 040F, = 90
(45852) {6341)
Alambre paralelo, ASTM A421 240 045F, = 108
(15909 {(Fe09)
Toron paralelo ASTM A416 270 045 F g, = 1215
{19023) {(8560)

| Cuadro N° 3.2 propiedadés de los cables de acero

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CABLES DE ACERO™
{kibipulg2 (kgicm2))
Resistencia minima a la rupfura (*), Mddulo minimo de elasticidad,
de tamafios seleccionados de cables para los intervalos indicados de diametros
Didmetro Torén Cable Intervalo de diametro Madulo méximo
nommal  galvanizado galvanizado nommal, en pulg. en kibipulg?
en pulg.
s 30 (2,110) 23 (1,618} forén galvanzado
1 68 (4,782) 52 (3,657) y prefeestiado
1 122 (8,580) 91.4(6,428) Y,82%; 24,000 (1680,912)
1'% 276 (19,410) 208 (14,628) 2% ymés 23,000 (1620,458)
2 490 (34,460) 372 (26,162) cable gaivanizado
3 1076 (75672) 824 (57.950) y preestirado
4 1850 (130,195) 1460 (102.67T) % a4 20,000 {1'400.024)

Cuadro N° 3.3 propiedades de los cables de acero
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B. COSTO DE LOS CABLES ESTRUCTURALES

Los costos de los cables estructurales se obtuvieron por medio del

internet, donde se cotizo a las empresas siguientes:

Thecarbonline (Empresa Alemana)

Empresa Distribuidora Costo unitario por Kg
Shopmaninc (Empresa Americana) 1169
95%

Promedio de Costo por Kg =10.55 §

- Consultas a las paginas web:

- http://www .shopmaninc.com/carbonpage htm. :

http://www thecarbonline. com/products.ph

3.7.2 FIBRAS DE CARBONO

H

La fibra de carbono es el desarrollo mas reciente en el campo de los

~materiales compuestos siguiendo la idea de que uniendo fibras sintéticas con

‘varias resinas, se pueden lograr materiales de baja densidad, muy

resistentes y duraderos.

La fibra de carbono (FC) se desarroll6 inicialmente para la industria

espacial, pero ahora, al bajar de precio, se ha extendido a otros campos: la

industria de! transporte, aeronautica, al deporte de alta competicion v,

ulimamente encontramos la FC hasta en carteras de bolsillo y relojes.

La FC esta compuesta por muchos hilos de carbono en forma de

hebra. Existen muchas clases de FC con propiedades diversas, adaptadas a

muchas aplicaciones.
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La fibra de carbono es un polimero convertido en fibra. En la mayoria
de los casos, las FC permanecen como carbon no grafitico. El término fibra
de grafito solo esta justificado, cuando las FC han sido sometidas a un
tratamiento térmico de grafitizacion (2000-3000 °C),que les confiere un orden
cristalino tridimensional, observable mediante rayos X.

La cristalografia de rayos X nos permite conocer la estructura exacta
de cada tipo de FC. Nos resulta extrafio, pero nos recuerda mucho al grafito:
una estructura hexagonal. El grafito, la mina de lapiz, es todo lo contrario:
blando y fragil. Es un alétropo del carbono. A nivel atbmico no podemos

- comprender las diferencias entre la fibra d}e carbono y el grafito, pero la
estructura es diferente: observamos muchos cambios en la superposicion de
las fibras y las cintas en la FC y en el grafito.

El grafito tiene una estructura plana triangula con enlaces triples y
dueda un electron libre. Este electron libre explica que el grafito es una de fas

'pocas estructuras no metalicas que cbnduden la electricidad. La fibra de
carbono también es conductora.

Imagen 3.4, fibras de carbono
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3.7.3 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS FIBRAS DE CARBONO

Existen varios grados de fibras de carbono (o fibras de vidrio o fibras
de aramida), la tabla 2.3 muestra varios tipos de fibras con sus propiedades
tipicas.

Hay varias observaciones que deben realizarse en la tabla 2.3. Las
fibras de carbono tienen el médulo de elasticidad mas elevado, pero tanto
las fibras de vidrio como las fibras de aramida tienen una resistencia a
traccion mayor. La resistencia a tracciéon mayor de las fibras de vidrio y
fibras de aramida (comparadas con las de carbono), no se traduce en una
resistencia mayor del material compuesto, ya que las fibras de vidrio son muy
sensibles a pequefios defectos, los cuales pueden reducir importantemente
su resistencia. Las fibras de carbono tienen una deformacion a rotura muy
baja, por esto no deben usarse en aplicaciones en las que se requiere
una ductilidad importante (gj. refuerzo sismico). Tanto la rigidez como la
resistencia a compresion son muy dificiles de estimar en las fibras, ya que
son muy dificiles de ensayar experimentalmente.

il

L

Es impbsible__ obteh'ef una conclusion a partir de la tabla 2.3 de cual de
dependera de las condiciones de entorno, ademas el peso del material
compuesto dependera de la concentracion de fibras en la matriz.

Tabla 3-04 Vélores tipicos de las’ propiedades de las fibras [ENGINEERED
MATERIALS HANDBOOK, 1987; ENGINEERS GUIDE TO COMPOSITE
MATERIALS, 1987]
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Médulo de Deformacion
) < o e Resistencia a . .. Densidad.
P S e Tl
Carbono 170 1380 0.90 190
(modulo bajo)
Carbono 380 1720 040 200
{mixizto aito)
Carbono 7650 2210 030 215
(médulo muy alfo)
Vidsio 81 3450 488 2.60
(E-glass)
Vidrio 89 4590 5.70 248
(S-glass)
Aramida 83 3620 400 1.44
(22 tenaridad)
Arzmida 131 3620-4140 250 144
{modulo alto)
md:mny alto) 186 3450 2.00 147
Propiedad Fibras Fibras Fibras Fibras Fibras
P SM*  IM*™  HM®  *LM® *UHMP
. Contenido en |
‘f carbono (%) 95 95 >99 >97 >89
Diametro {pum). 6-8 56 11 10
. Densidad (gtm) 18 18 19 22
Resistenciz a la 3450 3450 1380 an
 taccon(mpa) oo .e200 5520 -3100 21O
t Alargamiento .
g  alarofura 1.6 13-20 0,7-10 09 0.4-027 i
Resistencia eléctica 1650 1450 900 1300 “op
(p_cm) - 130
Conductividad . :
C temica (wimk) 2 20 5080 - -

Cuadro 3.5, Propiedades fisicas de las fibras de carbono
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3.7.3.1 VENTAJAS DE LAS FIBRAS DE CARBONO CON RESPECTO A

ACERO

++ Modulo de resistencia a Ia traccion 2,457.7 kg/ecm?2
% Modulo de Elasticidad oscila de 7.75E+6 kg/cm2

% Densidad 1,750 kg/m3

% Su resistencia es casi 3 veces superior a la del acero, y su densidad

es 4,5 veces menor.

<+ En cuanto a mbdulo de elasticidad hay una amplia gama de FC desde

240 hasta 760. GPa

< Ofras propiedades muy apreciables en la fibra de carbono son la

 resistencia ala corrosién, al fuego e inercia quimica y la conductividad

eléctrica. Ante variaciones de temperatura conserva su forma.

3.7.3.2 COSTO DE LAS FIBRAS DE CARVONO

Costo unitario por Kg

Empresa Distribuidora
Metalactual (Embresa,Canadiense) 18.00 %
Thecarbonline (Empresa Alemana) 22.00$

 Promedio de costo por Kg = 20.00$

I

Consultas a las paginas web:

http://Www.metalactual .com/carbonpage htm.

http://www.thecarbonline.com/products.ph

3.7.4 MODELOS TEORICOS PARA EL ANALISIS DE CABLES

Se mostraran dos modelos para determinar la tension de un cable a través de

la medicion e identificacion de sus modos naturales de vibrar. El primero es el

modelo lineal y el segundo es un modelo no lineal. Ambos tienen ventajas

importantes que a través de una comparacion pueden ser valoradas, y permitiran

establecer criterios para saber hasta dénde se puede utilizar una y cuando no.
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3.7.4.1 Modelo lineal para determinar la tension

El modelo lineal es la aproximacion mas simple para determinar Ia
tension de un tirante, partiendo de la frecuencia natural en que éste vibra 'y
que se mide experimentalmente, por ejemplo, con un acelerometro. Este
modelo se basa en la relacion que existe entre la frecuencia natural; la masa
por unidad de longitud del tirante (suponiendo que es uniforme); la longitud; y
la tensién. La desventaja fundamental es que no toma en cuenta efectos no
lineales, como los grandes desplazamientos ni la inclinacion que e! tirante
puede tener, como es el caso dejllos puentes atirantados.

La ecuacioén fundamental que describe la vibracion libre de un tirante 0
una cuerda con una masa por unidad de longitud m sujeta a una tension T,
es la siguiente: .

_ El procesamiento y andlisis de resultados del disefio estructural de
‘puentes atirantados se determinara teniendo en cuenta los objetivos trazados
de acuerdo al proyecto de tesis.

Fv may
Sl O . Q
gx* T ot

De la ecuacion anfen'gr, se realiza el analisis modal para determinar las
frecuencias naturales-cuyo valor lo estable la siguiente refacion: -

o [T

Por tanto, latension en funcién del primer modo de vibrar se determina
de la siguiente forma:

T=m(2L1,}

En algunos casos no es posible identificar la frecuencia del primer
modo, particularmente cuando este valor es muy cercano al de las
frecuencias fundamentales del puente. En estos casos se determina
utilizando fas frecuencias de los modos superiores de vibrar, mediante fa

relacion:
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3.7.4.2 Modelo no lineal para determinar la tension

El modelo no lineal que se describe se aplica para tirantes con grandes
deformaciones y para varios niveles de tension. En el caso de puentes
atirantados, se emplea para evaluar el comportamiento del tirante ante
variaciones de carga por sismos, viento, o trafico pesado. De igual manera,
se adapta perfectamente.para determinar el nivel de tensién partiendo de la
identificacion de la frecuencia natural-en que vibra el tirante, o para el disefio
de puentes.

_..A_....k--..'.-...]:--'-—-_:-.-,-...‘-..‘..‘.-..-...-_q..f--'-‘-_v—--;-'-_

|

Imagen 3.5, Esquema general de un tirante en un puente atirantado

Las ecuaciones para grandes desplazamientos de un tirante, respecto
a su posicion en equilibrio estatico son (figuras 3.5 y 3.6):
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7 ! ﬁ—(l&l o, h)w,(x,t) AL
(@] +(gy &\ & o at
aw oy 3 aw ow
H—+—="h -a-F p § m~——+c:—
o aro‘ﬂ( o o) O
: . Y Zar "
! -—a—(ﬂﬁ+—h +E(x0)=m Iy 4D
Ji+(g] + ax e ) et
Dénde:
EA, [du dy dw _ dz dv J
(1+( )7+( )2?’2 dx " dx dx ~ dx dx

Cabe mencionar que las derivadas dx/dy y dx/dz en la ecuacion

anterior, estan referidas a las coordenadas en equilibrio, por lo que dx/dz=0
- T"“il ce e -

L 4

Imagen 3.6 Esquema de cargas y coordenadas del tirante en condicion estatica
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Al simplificarse las ecuaciones se obtiene lo siguiente:

1 0

{Hg-bh}a-]?(x $) = m; +c—a—t

3.7.4.3 Determinacion del parmetro no lineal.

Posteriormente, se calcula el valor de dx/dy a partir de la solucién estatica de!
frante somefido a tension (figura 2.3). |

B (0,0)

A(LR)

' Imagen 37 Esquema de coordenadas para él andlisis del tirante

Para obtener ia solucion estdtica se parte de la siguiente relacion
geometrica:

Z
343
dp) ~\dp)
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Donde x y y son las coordenadas cartesianas, y p y s son,
respectivamente, las coordenadas cartesianas del tirante deformado y no
deformado (figura 2.3). En este caso, Lo representa la longitud del tirante no
deformado y su peso total es W=mgLo, donde m es la masa por unidad de
longitud del tirante.

Del balance de fuerzas (figura 2.4) se obtiene:

dx H

g T

TTeAMLRY

Imagen 3.8 Esquema para el balance de fuerzas en el tirante |

Sustituyendo fas ecuaciones resuita que: -

H?T . AT W’fl S\E ZVWs _

‘-“_+ 3 T T _]
T T T L TL,

De donde se tiene que la tension como funcion de s esta definida

B 2 w2
. Ws i
TE)=<H- +} V-——r0oo
) { +( L,] }
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Como:

dx dmdp_li—ﬁ[ T l]_H H_H H

EA, + ) EA, .]I, EA [H3 %}I]UT_’

Procediendo de igual manera:

dy _V Ws
dp T TL,
Por ténto

o ity (¥ W] T +},,[V_ﬁ]{[ﬂ%(v»!—-)‘]‘”m‘,}

- ds dpds \T TUL, EA, L, ‘EAO[HQ (\, ﬁ) ]v-

3.8. PROCESAMIENTOY ANALISIS'DE RESULTADOS:
381 CARCTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE ATIRANTDO DE

- ESTUDIO:
DATOS GENERALES o
Longitud del puente entre latorre y el estribo derecho: ~100.00m
Longitud del puente entre la torre y el estribo izquierdo: 20.00m |
| Altura de la torre de concreto armado: 30.00m
Separacion de Vigas Diafragmas cada: 12.00m
Ancho total del puente: 11.40m
Numero de Tirantes: 8.00und
Numero de vias del Puente 02 carriles
{ Ancho de la vereda peatonal 1.50m

Cuadro 3.6, Datos Generales para el Disefio
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A-  CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE DISENO

Torre

Tirantes
8
o - — Wi s ia Coad —
“i | 200 |
¥ \——— Viga Diafragma
Cimiento c¢/pilotaje i
20.00 . 100.00
® & | ©
: Figura 3.9, caracteristicas geometria del puente a disefiarse
SECCION TRANVERSAL
) 8.4 0.5
1.20 a2, 42 LT_
< L ,I mil ﬁ 7 mb ﬂ
Losa de Concret 280kg/om2 P
X4
o~ V. Amatre ds
Acero Creular
V. Diafragma de /
concreto 280kg/em2

Figura 3.10, Seccion transversal del Puente

Capitulo lil. “Metodologia de la Investigacion” Pagina 21



F.I.M.C — Escuela Académica Profesional de Civil — Lircay TESIS-UNH

VISTA ISOMETRICA

Figura 3.11, Vista isométrica

B-  DATOS PARAELDISERO =

DATOS ESCENCIALES PARA EL DISENO

Concreto:

Fc= 280.00kg/cm2
Ec= 250,998.00kg/cm2
Peso Especifico= 2,500.00kg/cm2
Acero:

Fy= 4,200.00kg/cm2
Es= 2.1E+6kglcm?2
Acero Estructural A36 = 2,531.00kg/cm2

Cuadro 3.7, Datos para el disefio
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3.8.2

ANALISIS DE CARGA
3.8.2.1.- CLASIFICACION Y DEFINICION

Para los propésitos de este Manual de Disefio, las cargas se clasifican

en:

[ Permanentes
0 Variables

0 Excepcionales

% Cargas Permanenteé

Son aquellas que actﬁah durante toda la vida ufl de Ia
estructura sin variar significativamente, o que varian en un solo sentido
hasta alcanzar un valor limite. Corresponden a este grupo el peso propio
de los elementos estructurales y las cargas muertas adicionales tales como

las debidas al peso de la superficie de rodadura o al balasto, los rieles y

durmientes de ferrocarriles. También se consideran cargas permanentes
el empuje de tierra, los efectos debidos a la contraccion de fragua y el flujo
plastico, las .. defonng’Qiones permanentes. -originadas por los

_procedimientos de'conétfuccién y los efectos de asentamientos de apoyo.

< CARGAS VARIABLES )

Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y
significativas en términos relativos a su valor medio. Las cargas variables
incluyen los pesos de los vehiculos y personas, asi como los
correspondientes efectos dinamicos, las fuerzas de frenado y aceleracion,
las fuerzas centrifugas, las fuerzas laterales sobre rieles. También
corresponden a este grupo las fuerzas aplicadas durante la construccién, las
fuerzas debidas a empuje de agua y supresiones, los efectos de
variaciones de temperatura, las acciones de sismo y las acciones de viento.

< CARGAS EXCEPCIONALES

Son aquellas acciones cuya probabilidad de ocurrencia es muy
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baja, pero que en determinadas condiciones deben ser consideradas
por el proyectista, como por ejemplo las debidas a colisiones, explosiones
o incendio.

B.- Cargas Permanentes

%  PESO PROPIO Y CARGAS MUERTAS

El peso propio se determinard& considerando todos los
elementos que sean indispensables para que la estructura funcione como tal.
Las cargas muertas incluirén el peso de todos los elementos no estructurales,
tales como veredas, superﬁciés de rodadura, balasto, rieles, durmientes,
barandés, postes, tuberias, ductos y cables. ,

El peso propio y las cargas muertas seran estimados sobre la base de
las dimensiones indicadas en planos y en cada caso considerando los
valores medios de los correspondientes pesos especificos. A falta de una

informacion  precisa, podran usarse los pesos especificos de la tabla
L _

siguiente: :
MATERIAL v (kN/m?) ( kgfim?)
Agua duice 9.8 (1000)
Agua salada 10.0 (1020)
Acero 76,9 (7850)
Aluminio 274 (2800)
Arena, tierra o grava sueltas, arcilla 15,7 (1600}
Arena, fietra o grava compactas 18,9 {1900)
Asfaffo, Macadam 22,0 {2200)
Concreto ligero 17.4 (1740)
Concreto normal 23,5 (2400)
Concreto Armado 25,0 {2500}
Hierro forjado 70,6 (7200)
Balasto 22,0 (2250)
Madera 10,0 (1020)
Mamposteria de piedra 26,6 {2700}

Rieles y accesorios (por metro lineal de via férrea) 3 kN/m  300kgffim

Cuadro 3.8, Pesos especificos

Capitulo lll. “Metodologia de la Investigacion” Pagina 24



F.IL.M.C — Escuela Académica Profesional de Civil - Lircay TESIS-UNH

< EMPUJE DE TIERRA

Los ‘estribos y otras partes de la estructura que retienen tierra deberan
disefiarse para resistir las correspondientes presiones, las mismas que seran
calculadas de acuerdo con los principios de la mecanica de suelos y utilizando los
valores medios de las propiedades del material de relleno.

El empuje no sera en ninglin caso menor que el equivalente a la presion de
un fluido con un peso especifico de 5 kN/m 3 (510 kgf/m3) Las caracteristicas
supuestas para el material de relleno deberan ser verificadas con el material en
obra y, en caso sea necesan';o, 'déberén hacerse los ajustes necesarios para
corregir cyalq'Uier dis‘crepéncia. '

En todos los casos el disefio incluira un sistema de drenaje del material de
relleno. v _

No obstante, debera considerarse la posibilidad que el suelo se sature total 0
parcialmente, a uno 0 a ambos lados de la estructura de contencion.

| Cuand_o se preVea trafico a una distancia horizontal, medida desde la parte

~ superior de la estructura,j'me,rjlqr o igual a la mitad de su altura, las presiones
seran incrementadas aﬁadigndg‘ una sobrecarga Verﬁdal N0 menor que la
equivalente a 0,60m de altura de relleno. - Cuando' se disefie una losa de
aproximacion soportadé en un éxtrémo del puenté, no sera necesario considerar
dicho incremento de carga. . '

En todos los casos él disefio incluira un sistema de drenaje del material de relleno.
No obstante, debera considerarse la posibilidad que el suelo se sature total o
parcialmente, a uno 0 a ambos lados de la estructura de contencion.

Cuando se prevea fréfico a una distancia horizontal, medida desde la parte
superior de la estructura, menor o igual a [a mitad de su altura, las presiones
seran incrementadas afiadiendo una sobrecarga vertical no menor que la
equivalente a 0,60 m de altura de relleno. Cuando se disefie una losa de
aproximacion soportada en un extremo del puente, no sera necesario considerar
dicho incremento de carga.
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En caso la estructura de contencion forme parte de un portico rigido, solamente
podra considerarse en el disefio de losas o vigas hasta el 50% de cualquier efecto
favorable debido al empuije de tierra.

% 3.8.2.2 DEFORMACIONES IMPUESTAS

Las deformaciones y esfuerzos originados por contraccion de fragua o por flujo
plastico en elementos de concreto o de madera, los esfuerzos residuales
originados por el proceso de laminado o por la soldadura de elementos de acero,
los posibles defectos de fabrié‘acibn o0 de construccion, los desplazamientos de
apoyo de di'vérsd origen y otras fuentes de deformacion seran cbnsiderados como
cargas permanentes. El proyectista debera estimar ia magnitud dé‘ téles acciones
y la fraccion de las mismas que origina efectos desfavorables en la estructura.
24,3 Cargas Variables o |

< CARGAS DURANTE LA CONSTRUCCION

EIEY

El proyectista considerara"itod“ags las cargas debidas a pesos de materiales y
equipos requeridos durante |a"i:onstrucciéh, asi como las cargas de peso propio u
otras de carécter' ;benhanente que apliquen én _-fc‘ada etapa del proceso
constructivo. Debera preverse la ubicacion de todas las cargas permanentes 0
temporales en cada etapa, dejando margen para posibles imprecisiones o ermores.
Debera considerarse la posibilidad que, durante el proceso constructivo o como
resultado de una posterior modificacion, la carga muerta sea retirada
parcialmente, pudiendo reducirse un poéible efef:to favorable.

Cuando las condiciones de disefio lo requieran, el expediente técnico debera
indicar claramente la secuencia constructiva.

% 3.8.2.3 CARGAS VIVAS DE VEHICULOS
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o Numero de vias

Para efectos de disefio, el nimero de vias sera igual a la parte entera de w/3.60
donde w es el ancho libre de la calzada, en metros, medido entre bordes de
sardineles o barreras. El ancho de cada via se supondra igual a 3,60 m, excepto
para anchos de calzada enfre 6, 00 my 7, 20 m, en que se considerara al puente
como de dos vias, cada una con un ancho igual a la mitad del total.

o (Cargas Vivas del Disefio-

Generalidades

La carga viva correspondiente a cada via sera la suma de: Camién de disefio,

segun 3.8.3.2.2.2, 6 tandem, segun 3.8.3.2.2.3, tomandose aquello que produzca

en cada caso los efectos mas desfavorables. Sobrecarga distribuida. Para ello el

estado limite de fatiga solo se considerara Ia carga comrespondiente al camién de
disefio, seglin se indicaen 3.8.3.2.4.

- Para el computo de defiexi__ones se tomara el mayor de los resultados obtenidos

| con el camion de disefio o con la suma de la sobrecarga distribuida mas 25% del

| camion de disefio. -

e Camion de Diseiio

Las cargas por eje y los espaciami_entos entre ejes seran los indicados en la
(Figura. 1), la distancia entre los dos ejes de 145kN (14, 78 t) sera tomada como
aquella que, estando entre los limites de 4, 30 my 9, 00 m, resulta en los mayores
efectos. Las cargas del camién de disefio deberan incrementarse por efectos
dinamicos en los casos indicados en 2.4.3.3.
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! 4.3 m LL 4.3 a 9.0 m

i 1.8 m
0.6m Gerneral ——fm:ho de Via 36

0.3m Borde de leosa

{Dﬁ"ﬂ ,{

Figura 3.12. Caracteristicas del camion de Disefio.

- o Téndemde Dlseno S

" Bl tandem de disefio consust]ra en un conjunto de dos ejes, cada uno con una
carga de 110kN (11,2 t), espaciados a 1, 20m. La distancia entre las ruedas de
cada eje, en direccion transversal, sera de 1, 80 m. Estas cargas deberan
incrementarse por efectos dinamicos en los casos indicados en 3.8.3.3.

e Sobrecarga Dlstnbulda
Se considerara una sobrecarga de-9,-3 Kn/M (970 kgf/m), uniformemente
distribuida en direccion longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las
que produzca un efecto desfavorable. Se supondra que esta sobrecarga se
distribuye uniformemente sobre un ancho de 3, 00 m en direccion transversal.
Esta sobrecarga se aplicara también sobre aquellas zonas donde se ubique el
camion o el tandem de disefio. No se consideraran efectos dinamicos para esta
sobrecarga.
Area de Contacto de las Ruedas
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Se supondra que las ruedas ejercen una presiébn uniforme, sobre un area
rectangular de 0, 50 m de ancho en direccion transversal del puente y con una
longitud, en la direccion del eje del puente, dada por la expresion:

1= 0, 0228vP
DONDE;
| = dimension del area de contacto en direccion longitudinal (m)
y = factor de carga correspondiente a la carga viva en la condicion limite
considerada.
Los efectos maximos de las cargas vivas seran determinados considerando todas
las posibles combinaciones de nimero de vias cargadas, multiplicando en cada

caso las cargas por los factores indicados en la tabla siguiente.

Numeros
de Vias _[Factor
1 1,20
2 1, 00
3 . 0,85
Admas 0, 65

e 3.8.2.4 Ubicacion Ele las Cargas Vivas

s

> Posicion de las Cargas en-Direccion Longitudinal

En {a direccion longitudinal, el puente sera cargado en forma continua segan
resulte mas critico para el efecto en estudio, considerando los siguientes
casos: - |
»  Camion de disefio mas carga distribuida. La distancia entre los
ejes de 145nkN (14, 78 t ) sera aquella que produzca el efecto
mas desfavorable en cada caso.
> Tandem de disefio mas carga distribuida.
> So6lo para momentos negativos y para reacciones verticales en los
apoyos intermedios, se considerara 90% del efecto combinado de la
sobrecarga distribuida y de dos camiones de disefio. En este caso la
distancia entre los dos ejes de 145 kN (14, 78 t ) de cada camion sera 4,
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30 m y la distancia entre camiones, medida desde el ultimo eje del primer
camioén hasta el eje delantero del que le sigue, no seré inferior a 15 m.

¢ Posicion de las Cargas en Direccion Transversal

Cada via cargada, asi como la franja de 3, 00 m de ancho sobre la que _
actua la sobrecarga distribuida, se debera colocar en direccion transversal
en la posicion que produzca los méximos efectos en cada caso.

El camién y el tandem de disefio se ubicaran en las posiciones méas
desfavorables respetand'd los limites siguientes:

o  Parael disefio del voladizo del tablero el centro de la rueda estara
a ‘péy fo menos 0, 30 m de fa cara del sardinel o de la baranda.

. Para el disefio del resto de los elementos el centro de la rueda
estaraa bor lo menos 0, 60 m del borde de la via cargada.

e 3.8.2.5 Fatiga

lndependientemente del nimero de vias, para el estado limite de fatiga se

considerara como c¢arga vertical la de un solo camion de disefio, como se

especificaen pero con na distancia ﬂja de 9, 00 m entre los dos ejes de

145 kN (14,78 t ) e incluyendo los efectos dinamicos indicados en. El

camion se ubicar, tanto en direccién fongitudinal como en la direccién

- fransversal, en las posiciones que produzcan los efectos maximo y

minimo para el elemento en estudio, de modo tal que se obtenga el

méaximo rango de esfuerzos.

La frecuencia de la carga de fatiga se calculara sobre la base del tréfico de

vehiculos de tres 0 mas ejes en cada direccion. Para estos computos debera
considerarse el volumen de trafico promedio a lo largo de la vida util del puente.

< EFECTOS DINAMICOS

Excepto de estructuras enterradas y de madera, las cargas vivas
correspondientes al camion o al tandem de disefio se incrementaran en los
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porcentajes indicados en la tabla 2.4.3.3-1 para tener en cuenta los efectos de
amplificacion dinamica y de impacto.

Tabla 2.4.3.3-1 Incremento de la Carga Viva por Efectos Dinamico
Componente Porcentaje

Elementos de unidn en el tablero 75%

Estados limite de fatiga y fractura 15%

Otros estados limite 33%

Tabla_ 39

Este incremento no se incluira en el computo de las fuerzas centrifugas o
en el computo de las fuerzas de frenado, ni se ap\ibaré a fa sobrecarga
uniformemente distribuida indicada en 3.8.3.2.2.4.

No se consideraran incrementos de la carga viva por efectos dinamicos en el

disefio de:
e - Veredas y puentes peatonales.
. Muros de contencion, excepto estribos.
e Cimentaciones y otras estructuras totalmente enterradas.

Para puentes de m_ade,ra_yi _cémpqnen_tes de madera en puentes mixtos los
incrementos de carga viva por efectos dinamicos seran 50% de los especificados
en latabla 3.8.3.3-1.

383  DISENO SISMO RESISTENTE NORMA E.030

[ ] Filosofia y Principios del disefio sismorresistente

La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:
a. Evitar pérdidas de vidas
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos
c. Minimizar los dafios ala propiedad.
Se reconoce que dar proteccién completa frente a todos los sismos
no es técnica ni econdmicamente factible para la mayoria de las
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estructuras. En concordancia con tal filosofia se establecen en esta

Norma los siguientes principios para el disefio:

a.

La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las
personas debido a movimientos sismicos severos que puedan
ocurrir en el sitio.

La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados,
que puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio,
experimentando posibles dafios dentro de limites aceptables.

" Parametros de sitio.

Zonificacién ‘ ‘

El territorio nacional se considera dividido en tres zonas, como
se muestra en la Figura N° 3-09. La zonificacién prdpuesta se basa
en la distibucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuadibn de “éstos con la distancia epicentral, asi como en
informacion 'neotecténica. En el Anexo N° 1 se indican las
provincias que corresponden a cada zona.

ZONIFICACION SISMICA EN EL PERU
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' Figura 3.13, mapa de onificacion sismica -

A cada zona se asigna un factor Z segiin se indica en la Tabla

N°1. Este factor se interpreta como la aceleracion maxima del

~ terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.

Tabla N°1

FACTORES DE ZONA

4

ZONA
3 .

04

2

03

1

0,15
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a Condiciones Geotécnicas

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican
tomando en cuenta las propiedades mecanicas del .suelo, el
espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracion y la
velocidad de propagacion de las ondas de corte. Los tipos de
perfiles de suelos son cuatro:

a. Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos.
A este tipo_cbrresponden las rocas y los suelos muy rigidos con
velocidades de pr@pagacibn de onda de corte similar al de una
roca, en los que el 'periodo fundamental para vibraciones de baja
amplitud no excede de 0,25 s, incluyéndose los casos en los que
se cimienta sobre:

- Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a
Ia compresién no confinada mayor oigual que 500
kPa (5 kg/cmd), L
. Gravaarenosa densa.
- " Estrato :de no més de 20 m de material cohesivo muy
. rigido, con una resistencia al corte en condiciones no
drenadas superior a 100 kPa (1 kg/cm?), sobre roca u otro
* material con velocidad de onda de corte similar al de una
roca. |
- Estrato de no mas de 20 m de arena muy densa con N >
30, sobre roca u ofro material con velocidad de onda de
corte similar al de una roca.

b. Perfil tipo S2: Suelos intermedios.
Se clasifican como de este tipo los sitios con caracteristicas
intermedias entre las indicadas para los perfiles S1y Sa.
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c. Perfil tipo Si: Suelos flexibles o con estratos de gran
espesor.

Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran
espesor en los que el periodo fundamental, para vibraciones de
baja amplitud, es mayor que 0,6 s, incluyéndose los casos en los
que el espesor del estrato de suelo excede los valores

siguientes:
. Resistencia al Corte tipica en Espesor del

Suelos Cohesivas ~condicion no drenada (kPa) estrato (m) (*)
Blandos ' <25 20
Medianamente compactos 25 - 50 25
Compactos 50 - 100 40
Muy compactos 100 - 200 . 60

Valores N tipicos en ensayos Espesor del

Suslos Granulares De penefracion estandar (SPT) | estrato (m) {*)
Sueltos 4-10 40
Medianamente densos 10 - 30 45
Densos Mayor que 30 100

Cuadro 3.10, parametros geotécnicos

t

d. Perfil Ti;;o S4: Condiciones excepcionales.

y los sitios donde las condiciones geologicas y/o topograficas
sean particularmente desfavorables.

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las
condiciones locales, utilizandose los comrespondientes valores
de Tp y del factor de amplificacion del suelo S, dados en la Tabla
N°2. En los sitios donde las propiedades del suelo sean poco
conocidas se podran usar los valores correspondientes al perfil
tipo Ss. Solo sera necesario considerar un perfil tipo S4 cuando
los estudios geotécnicos asi lo determinen.
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Tabla N°3.11
Parametros del Suelo
Tipo Descripcion To(s) S
S Roca o suelos muy rigidos 0,4 1,0
Sz Suelos intermedios 0,6 1,2
Suelos flexibles o con estratos de gran
S3 7 espesor 0,9 1,4
Sy Condiciones excepcionales * *

Cuadro 3.11, parametros de suelo

Factor de Amplificacion Sismica

" De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de

amplificacion sismica (C) por la siguiente expresion: |

T,
C= 25( JC<25
T

Tesel penodo segun se define en el Articulo 17 (17.2) 6 en el
Artuculo 18 (18 23)

Este coeﬁmente se interpreta como el factor de ampliﬂcacibn de la
respuesta estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

Categoria de las Edificaciones

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias
indicadas en la Tabla N° 3. El coeficiente de uso e importancia (U),
definido en la Tabla N° 3 se usara segun la clasificacion que se
haga.

Tabla N° 3.12
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U |

A

Edificaciones | comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia, 15
Esenciales subestaciones eléctricas, reservorios de agua. ’

Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después que ocurra
un sismo, como hospitates, centrales de

Centros educatives y edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desastre.
También se incluyen edificaciones cuyo colapso
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puede representar un riesgo adicional, como
grandes homos, depositos de materiales
inflamables o toxicos.
Edificaciones donde se relinen gran cantidad de
B personas como teatros, estadios, centros
comerciales, establecimientos penitenciarios, o que
Edificaciones | guardan patrimonios valiosos como museos, 1,3
Importantes bibliotecas y archivos especiales.
También se consideraran depdsitos de granos y
otros almacenes importantes para el abastecimiento
Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
C pérdidas de cuantia intermedia como viviendas,
Edificaciones | oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e 10
Comunes instalaciones industriales cuya falla no acarmee !
peligros adicionales de incendios, fugas de
contaminantes, etc.
Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de
D menor cuantia y normalmente la probabilidad de
Edificaciones | causar victimas es baja, como cercos de menos de Y]
| Menores 1,50m de altura, depositos temporales, pequefias
viviendas temporales y construcciones similares.

Cuadro 3.12, Categoria de |a edificacion

s Configuracién Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares
con el ﬁn‘de determinar el procedimiento adecuado de analisis y los
valores apropiadiqs del factor de reduccion de fuerza sismica (Tabla
N°B). -~ - |

a. Estmcturas Regulares Son. Ias que no tienen discontinuidades
significativas horizontales 0 vemcales en su configuracion resistente
acargas Iaterales

b. Estructuras Irregulares Se definen como estructuras
irregulares aquellas que presentan una o mas de las caracteristicas
indicadas en la Tabla N°3.13 0 Tabla N°3.14

Tabla N° 3.13
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Irregularidades de Rigidez - Piso blando

En cada direccion la suma de las areas de las secciones fransversales de los
elementos verticales resistentes al corte en un enfrepiso, columnas y muros, es
menor que 85 % de la correspondiente suma para el enfrepiso superior, 0 es
menor que 90 % del promedio para los 3 pisos superiores. No es aplicable en
sotanos. Para pisos de altura diferente multiplicar los valores anteriores por (hifha)
donde ha es altura diferente de piso y hi es la altura tipica de piso.

Imegularidad de Masa -
Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa de un piso es
mayor que el 150% de la masa de un piso adyacente. No es aplicable en azoteas
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Irreguiaridad Geométrica Vertical

La dimensién en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que
130% de la comespondiente dimension en un piso adyacente. No es aplicable en
azoteas ni en sotanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.
Desalineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de orientacion,
como por un desplazamiento de magnitud mayor que la dimension del elemento.

Tabla N° 3.14
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Irreguiaridad Torsional

Se considerara solo en edificios con diafragmas rigidos en los que el
desplazamiento promedio de algln entrepiso exceda del 50% del maximo
pemisible indicado en la Tabla N°8 del Articulo 15 (15.1).

En cualquiera de las direcciones de andlisis, el desplazamiento relativo maximo
entre dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es mayor que 1,3 veces
1 el promedio de este desplazamiento relativo maximo con el desplazamiento
relativo que simultaneamente se obtiene en el extremo opuesto.

Esquinas Entrantes ,

La configuracion en planta y el sistema resistente de la estructura, tienen
esquinas entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son mayores que
el 20 % de la correspondiente dimension total en planta.

Discontinuidad del Diafragma
} Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo
areas abiertas mayores a 50% del area bruta del diafragma.

] SistemasiEstructurales | .

Los sistemas estructurales se clasificaran éegt’m los materiales
usados 'y el B sistema de estructuracion sismorresistente
predlomina'nte_en; cada f&ireCEibﬁ tal como se indica en la Tabla
N°3.16. Segﬂn la clasificacion qué se haga de una edificacion se
usara un coeficiente de reduccion de fuerza sismica'(R). Para el
disefio por resistencia tltima las fuerzas sismicas internas deben
combinarse con factores de carga unitarios. En caso contrario
podra usarse como (R) los valores establecidos en Tabla N°3.16
previa multiplicacion por el factor de carga de sismo
correspondiente.
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TablaN° 3.16
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficiente de Reduccion, R
Sistema Estructural Para estructuras regulares (*)
)
Acero
Particos ductiles con uniones resistentes 95
amomentos. !
Otras estructuras de acero. 6.5
Arriostres Excéntricos 6’0
Arriostres en Cruz . '
Concreto Armado
Porticosh). 8
Dual®, 7
De muros estructurales ), 6
Muros de ductilidad limitada 4, 4
Albafiileria Armada o Confinada®). 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

m Categoria, Sistema Estructural y Regularidad de las

Edificaciones

De acuerdo a Izl-j categoria de una edificacion y la zona donde se
ubique, ésta d‘eberé proyectarse observando las caracteristicas
de regularidad y empleando el sistema estructural que se indica
en la Tabla N° 3.17. S

: Tabla N° 3.17
CATEGORIA Y ESTRUCTURA DE LAS EDIFICACIONES
Categoria de .
la ’Eesst’:ﬂi&c::f Zona Sistema Estructural
Edificacion.
Acero, Muros de Concreto
3 Armado, Albafiileria Armada o
Confinada, Sistema Dual
AOE) Regular Acero, Muros de Concreto
2y 1 Armado, Albafiileria Armada o
Confinada , Sistema Dual, Madera
Acero, Muros de Concreto
B Regular o 3v2 Armado, Albafiileria Armada o
Irregular Y Confinada, Sistema Dual, Madera
1 Cualguier sistema.
C F:ﬁgg'j;? 3,2y 1 |Cualquier sistema.
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B Desplazamientos laterales

El méximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun ef
Articulo 16 (16.4), no debera exceder la fraccion de la altura de
entrepiso que se indica en la Tabla N° 3.18

Tabla N° 3.18
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales

Material Predominante (Ailhei)
Concreto Armado » 0,007
Acero o 0,010
Albafileria _ 0,005
Madera o 0,010

3.84 ANALISIS ESTRUCTURAL CON SAP 2000 V14
3.8.4.1 I&ealizacién de la Estructura

| La idealizacion ciel sistema consté de un puente atirantado de 120.00m de
luz suspendidos por 8 tirantes en cada lado, esta a la ves es suietado por una
torre de 30.00m de altura, ’ei ancho de la via es de 8.40m. La cimentacion esta
compuesta por una seria de pi!'oteé que :daranlla garantia de la cimentacion.

3.8.4.2 SAP 2000 Non Lineal

Este programa es uno de los mas completos en cuanto al anélisis
estructural se refiere tiene una capacidad de hasta 1500 nodos, realiza el
andlisis estatico y dinamico no lineal, tiempo historia, y andlisis No lineal
Pushover. Permite al disefio automatizado en acero y concreto armado.

3.8.4.3 Preparacion de los Datos a Ingresar.

» Antes de utilizar el programa es tomar los datos e informacién pertinente
para la estructura que se piensa construir y dependiendo del tipo, efectuar
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el modelo estructural que sera calculado mediante el programa. Se
recomienda la visita a la zona para evaluar las condiciones de
cimentacion.

= La primera fase de idealizacibn y Modelacion sumamente importante,
corresponde al ingeniero. Debiendo aplicar los conceptos de Resistencia
de materiales, andlisis y Disefio de estructuras. Debiendo buscar el
modelo mas adecuado precision simplicidad.

= La fase final de comprobacion e interpretacion de los resultados es una
fase que también corresponde a la responsabilidad del Ingeniero. Mucho
cuidado en la evaluacion de los resultados en conjunto como de cada
elemento, el programa nos permite visualizar los elementos méas
esforzados. '

3.8.4.3 Proceso General
1. Modelacion .
2. Materiales s
3. Secciones transversaleg?-_ _ |
4.Nudos . o _
5 Elementos . . | :
6. Restricciones
7. Cargas
8. Calculo Estructural
9. Resultados

10. Evaluacién e interpretacibn

Modelacién.- Se realizé de la siguiente manera se idealizo los pérticos y luego
han sido interconectadas con vigas peraltadas, las cargas se muestran en las

figuras anteriores.

Materiales.- los datos de materiales han sido introducidos en el icono definir
material, determinamos que el material a utilizar es Concreto Armado cuyas

Capitulo lll. “Metodologia de la Investigacion” Pagina 41

‘AL



F.L.M.C - Escuela Académica Profesional de Civil — Lircay TESIS-UNH

caracteristicas son definidas por el usuario en este caso adoptamos las

siguientes:
Masa por unidad de Volumen - 0.2448 tn/m
Peso por unidad de Volumen : 2.5026 tnim3
Médulo de elasticidad : 2173706.5 tnim3
Raz6n de poison :0.2
Fc : 2800 tn/m3
fy : 42000 tn/m3
fc o 12100 tn/m3
fy N : 42000 tn/m3

Secciones Transversales.- En el andlisis ingresamos todos los datos reales del
portico, es decir los datos de predimencionamiento que se calcularon en el
capitulo IV

Los Nudos.- Estos se generan conociendo las caracteristicas'geométricas del
bloque en analisis es decir la idealizacion, como por ejemplo las luces de
calculo, las que estan realizadas a ejes, la altura de los entrepisos es la altura de
lacolumna. =

. .‘_,r . ) )
Elementos. Una vez idealizado la estructura se designa a cada uno de los
elementos una caracteristica- con determinada seccion, con los que quedan
nombrados todos los elementos de la estructura.

Restricciones.- Se refiere a la idealizacion de los apoyos los que en nuestra
estructura los idealizamos como apoyos empotrados en el suelo.

Cargas.- se colocan las cargas calculadas como se indica en los porticos
idealizados de las figuras del item 09.11.00, en estas se encuentran las cargas
muertas, las cargas vivas y también se definen las diferentes combinaciones con
las amplificaciones determinadas en el capitulo Il que va a realizar el programa.
También se ingresa el espectro Normalizado siguiente luego se carga para

obtener Ia respuesta al espectro.
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Calculo Estructural.- Se refiere al procesado del programa para obtener las
diferentes respuestas que el usuario va a definir, para la que se le debe de dar
los parametros necesarios para iniciar el procesado.

Resultados.- Necesariamente en este paso es el que se debe de dar mayor
énfasis puesto de esto resulta el disefio final, y en las que se deben de tomar
diferentes decisiones: para lo que mostramos los resultados en el que se
describen los envolventes para el disefio, se verifica los desplazamientos, los
giros que ha de tener la estructura en conjunto, ademas se puede dar una primer
idea del célculo de las areas de acero que han de tener los elementos
estructurales y con los valores maximos seran disefiados estos elementos.

Define Materialsr

'-Materials ‘ ’-Click to: .
T ; Add New Material Quick... | | |
, |
ﬁggggjﬁg AddNewMateral. | | |
CABLE | . i
e Add Copy of Material.. | I
Modify/Show Material.. | ’!
Delete Material l \

I~ Show Advanced Properties

Cancel I

. —W“ - : -
Figura 3.14 Definicion de Materiales
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- Properties ~Click to:
Find this propesty: :
{TORRE 02

FSECT ' ‘ Add New Properly...
FSEC2

FSEC3 Add Copy of Property...

TORRE 1 ‘

TORRE 3 ] .
Modify/Show Property...

vC

g%leRAG MA | Delete Property

VP

Import New Property...

’— Sections Setect Section Type To Add y

‘LCISA 0.20 | Jshen =l

None  Click to:
Add New Section...

Add Copy of Section. ..

|
|
Modily/Show Section... |
i

Delete Section

Figura 3.16 Definicion de Materiales losa Maciza
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Cable Sections

- Sections ———————————— ~Click to:

Add New Section...

Add Copy of Section...

Madify/Show Section...

Delete Section

|
|
|
I

Figura 3.17 Definicion de Materiales Cables (Tirantes)

Joint Restraints

— Restraints in Joint Local Directions

[V Translaton 1 @ Ratation about 1
[v Translation 2 | Rotation about 2
¥ Tianslation 3 [ Rotation about 3

— Fast Restraints

oK ] Cance! I

AT

Figura 3.18 Definicién de Restricciones (Apoyos)
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PN g

Figura 3.19 Modelamiento de la estructura en el SAP 2000 V14

Figura 3.20, Vista Nomenclatura de los elementos estructurales
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CALCULO DEL ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES

0.30
1.50

1.40

= 090
= 3.00

9.81

S

m/s®

T
c:z.s[_p)
T

S

a

ZUCS
= g

R

Zona 2 SELVA z=
Sso Esenciales A U=
Suelo Flexible s3 s=
g '=I”|po Regular To =
R= 3 Concreto A R.=
g:
C: » Factor de amplificacién dindmica
Sa: Pseudo aceleracién espectral
Cdlculo del Espectro de Pseudo aceleraciones
T c Sa C/R | saC
(s {mis? 7 .
0 250 5.15 0.83(5.15
0.1 250 5.15 0.83}5.15
0.2 250 5.15 0.83]5.15
0.3 250 5.15 0.83(5.15
0.4 250 5.15 0.83[5.15
05 2.50 5,15 |o.83[5.15
0.6 2.50 . 5.15 0.83]5.15
0.7 250 - 515 0.8315.15
0.8 2.50 AL 0.8315.15
09 2.50 5.15 0.8315.15
1 225 464 0.75}4.64
1.1 2.05 4.21 0.68 [ 4.21
1.2 1.88 3.86 0.63 (3.86
1.3 1.73 357 0.58 |3.57
1.4 1.61 3.31 0.54]3.31
1.5 1.50 3.09 0.50 { 3.09
1.6 1.41 2.90 0.47 |1 2.90
1.7 1.32 273 0.44 (273
1.8 1.25 258 0421258
1.9 1.18 244 039|244
2 1.13 232 0.38|2.32
21 1.07 22 0361221
22 1.02 2.1 0.34{2.11
23 0.98 2.02 0.33(2.02
24 0.94 1.93 0.31]1.93
25 0.90 1.85 0.30]1.85

Cuadro 3.19 Espectro Aceleraciones
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GRAFICA ESPECTRO ACELERACIONES
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-
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Figura 3.21, Vista Grafica espectro aceleraciones

38.4.4 COMBINACIONES DE CARGA

Combinaciones de carga péra el disefio:
COMBI=14D+17V , - -
COMB2 = 1.25D +1.25V +1.0 DINAMICO XX
‘COMB3 = 1.25D +1.25V1 - 1.0 DINAMICO XX
COMBA4 = 1.25D +1.25V +1.0 DINAMICO YY
COMBS = 1.25D +1.25V1 - 1.0 DINAMICO YY
COMB6 = 0.9D + 1.0 DINAMICO XX
COMB7 = 0.9D - 1.0 DINAMICO XX
COMBS = 0.9D + 1.0 DINAMICO YY
COMB9 = 0.9D - 1.0 DINAMICO YY
ENVOL = Envolvente de las 09 combinaciones.

A N N N Y N N N NN
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1oad Carrbication Dats
Losd Cotmbinaon Meave {UserGenerated) ’DOMBI :
N Modiy/Show !
betine Lows Carbations oles odty/ShowNates.. |
rLoad Combinatk J«—Dieklo: Losd Combination Type Uroa Add -
X Add New Combo.
COMB2 P | [Optioms
COMB3 ; A6 Copy of Combe.
COMB4 [t a— CorvettolUrerLoadComoa | Croato Nonknenr Load Casa fromLoad Combo | . |
gzgg * [ Modiy/Show Combo... — ‘
cower 2t Delete Zomdo ~Define Cormbination of Load Case Resulls
| COoMBS T Load Case Name Load Case Type Scale Factx
3 {oeAD = ]fonearStatc fia
\ : Add Defauk Design Cortbos)
Covert Combos to Nonknoas Ca =
ok |
_Cecdl |

A

Figura 3.2, Asignacion de cargas

3.8.4.5 CALCULO ESTRUCTURAL.

Se refiere al procesado del programa para obtener las diferentes respuestas que el

-usuario va a definir, para la que se le debe de dar los parametros necesarios para iniciar €l

4t

procesado.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

PRESENTACION DE RESULTADOS

Necesariamente en este paso es _.éI que se debe de dar mayor énfasis puesto de
esto resulta el disefio final, y en las que se deben de tomér diferentes decisiones: para
lo que mostramos los resultados en el que se describen los envolventes para el disefio,
se verifica los desplazamientos, los giros que ha de tener la estructura en conjunto,
ademas se puede dar una primer idea de! calculo de las areas de acero que han de
tener los elementos estructurales y con los valores méximos seran disefiados estos
elementos.

Los resultados qhe se presentan a continuacion fueron disefiados y calculados
con el programa SAP 2000 V.14’.;'EI‘ disefio fue enmarcado de acuerdo a las normas de
disefio de puentes segun el manual de disefio de puentes del ministerio de transportes

y comunicaciones.

Los resultados mostrados son de acuerdo al analisis realizado con el programa
SAP 2000, con la inclusion de diafragma por lo que los desplazamientos en los nudos
de acuerdo al anilisis; los diafragmas rigidos se usan para uniformizar el
desplazamiento horizontal de todos los elementos de un piso o nivel, de tal manera que
el sistema de la losa del puente se mueva como una membrana indeformable en e!
plano.
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Figura 4.1, Analisis dinamico del tablero

Figura 4.2, Resultados de los analisis de tirantes
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Cragrams for Cable Orect 333 ._’CAE-LE,'M —_—

End Length Offset flocation)

Case [DEAD

=1 || e fae 207

ttems |Aial (P and T}

— 0.00
;] l Single valued _vj ©. Go%tgj’:;

JEnd: I Jt: 108
0.000000 m
{85.09002 m)

- Display Options
*  Scroll for Values
€ Show Max

r~ Location

iﬂ. 00000 m

~ Equivalent Loads - Free Body Diagtam (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m}

Dist Load (1-dir)

5.854E-03 Tonf/m
at0,00000 m
Poasitive in -1 direction

—Resultarnt Axial Force

_ _ . i Arxial .

728.6817 Tonf
2t 0.00000 m

— Resultant Torsion

; . ] Torsion

0.00000 T onf-m
at 0.00000 m

Reset to Initial Units I

Units ITonf, m,C '[

Figura 4.3, resultado de fuerza de unos de los tirantes

 RESULTADO DE FUERSAS DEL SAP200 ‘

TIRANTE FUERZA A UNIDAD
TRACCION
1 728.68 Ton
2 647.22 Tom
3 586.92 Tamn
4 309.86 Ton
5 2539 Tan
6 210,72 Tamn
7 161.07 Ton
8 1115.92 Ton

Cuadro 4.1 Resultado de las fuerzas de los tirantes
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CALCULO DE SECCIONES TRANSVERSALES DE LOS TIRANTES
FUERZA A Esfuerzoa | Esfuerzoa | AreaCon Refuerzo | Area Con Refuerze
TIRANTE TRACCION Traccion F.C | Traccian C.& | de Fibra de Carhana | de cable de acero
1 728.68 ton 2457.70 1100.00 296.49 cm2 662.44 ¢cm2
2 647.22 ton 2457.70 1100.00 263.34 on2 588.28 crn2
3 566.92 ton 2457.70 1100.00 230.67 a2 515.38 cm2
4 309.86 ton 2457.70 1100.00 126.08 cm2 281.69cm2
S5 259.90 ton 2457.70 1100.00 105.75 amn2 236.27 cm?2
6 210.72 ton 245770 1500.0C 85.74 cm2 191.56 crmni2
7 101.07 ton 2457.70 1306.00 4112 o2 91.88 on2
&8 1115.92 ton 2457.70 1100.00 454,05 om2 1014.47 a2

Cluadro 4.2 Cak:ulo de la seccion transversal de los tirantes

ANAUISIS DE COSTOS DE CABLES
TRANTE Area Seocion | Area Section | Densidad F.C (Densidad CA} Peso kg/m | PesoXml | Costo Unt. | Coste Unt. } Costo Porf mi| Costo Por/ e
FL £C kg/m3 kg/m3 FLC kC por Kg {F.C) | por Kg (C.A}]| Cable F.C{S} | Cable F.C(S)
1 20649cm2 | 662.£5cmd 1770 7851 S2.47B48 | 520078 50.25 5.56 263704 2858164
2 263 34%cm2 | 588.38cm2 1770 7851 2661185 | 451930 5028 556 2343 35 256838
3 23867cm? | 515382 770 7851 £D 82876 | £DLE25 S0.25 556 205165 222072
4 126082 | 283.690m2 170 7851 2231567 | 223,158 50.25 556 112156 122062
5 105.75cm2 | 236.27cm2 1770 7851 1871762 | 185.498 5025 5.56 Q4056 1035137
6 85.74cm2 | 191.55¢m2 1770 7851 15.17575 | 150.397 50.25 556 76258 836.21
7 41.12cm2 | 91.88cm2 1770 7851 7.278915 | 72.1364 50.25 556 365.77 401 08
] 454 .05cm2 | 1014.47cm2 1770 7851 80.36694 | 796.463 50.25 5.56 403844 4,42833
Cuadro 4.3 Andlisis de Costos de Cables
COSTO PROMEDIO POR METRO LINEAL DE LOS TIRANTES DE DISENO
Cables de Fibras de Carbono 1,782.46 $iml
Cables de Acero 1,854.54 $iml
Ahorro por metro lineal= 172.09 §
Porcentaje de Beneficio del Proyecto
Beneficio= 8.80%
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42. DISCUCIONES

En este punto de la tesis se trata de conjugar toda la experiencia ganada a lo
largo del trabajo de investigacion, tratando de dar respuestas a los interrogantes
surgidos a lo largo del estudio por lo que es necesario plantear algunas preguntas para
poder encaminar las discusiones finales. A continuacion se plantean las principales
cuestiones mencionadas.

a. ¢Coémo desarrollar el di'seﬁo' esttucmral de puentes atirantados con
refuerzo de fibras de carbono para una luz de 120ml. En zonas de altos
grados de corrosién?

El desarrollo experimental del disefio de puentes atirantados de luz de
120.00m se determin6 con el programa SAP 2000 V.14, por otra parte el refuerzo
de los tirantes consta de cables de fibras de carbono, asiendo este material
sumamente resistente en zonas de alto grado de corrosion.

De la misma manera se desarollo un modelo estructural de la
superestructura del puente con refuerzo de tirantes con cables de acero.

‘ En ambos modelamientos_matemaﬁcos,_ se 'tbmo en cuenta las normas de
disefio de puentes del ministerio de transpoftes y comunicaciones, asi mismo se
tom6 en cuenta las normas del reglamento de edificaciones E.030b (disefio
sismo resistente). "

b.  ¢Cuales son las ventajas del refuerzo de fibras de carbono con respecto a
los refuerzos con cables estructurales?

De acuerdo a la investigacion que se vino realizando de las propiedades
fisico quimicos de estos materiales, tanto de los cables de fibras de carbono y los
cables de acero, ef esfuerzo de fraccion de las fibras de carbono es casi 3 veces
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mayor que de los cables de acero estructural, y 4.5 veces menos en peso,
haciéndolo a este material mas propicio para el disefio de puentes atirantados.

Las caracteristicas de estos materiales es uno de las propiedades fisico
quimicos.

Del andlisis de costo unitarios de tirantes, cabe mencionar que el area de
la seccién transversal de los cables con fibras de carbono, se observa una
diferencia promedia de 25.6% en referencia a las secciones transversales de los
tirantes con cables de acero estructural. ,

Por consecuente debido a la inferioridad del area de la seccion de los
tirantes con fibras de carbono, se obtuvo un promedio de $172.09 délares por
metro lineal, proporcionando un beneficio de 8.80%

Capitulo IV. "Resultados’ Pagina 6
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CONCLUSIONES

Los cables de fibras de carbono tienen una resistencia a la fraccion de 2,457.7
kg/lcm2, siendo casi 3 veces superior a los cables de acero, y su densidad es 4,5
veces menor. Asiéndolo esto un material mas proplcno y con mayores beneficios
para refuerzo de puentes atlrantados . '

La flexion local, que es la debida a fa distancia entre los apoyos génerados por los
tirantes de fibras de carbono es insignificante mas resistente respecto a la flexion
que se produce por la deformacion de tirantes de acero estructural, esto gracias a su
gran _tesistencia alos esfuerzos de traccion que preSehta las fibras de carbono.

Los puentes atirantados con tirantes de fibras de carbono son mas econdmicos

respecto a los puentes con t_gran_tes con cables de acero, puesto que en el analisis de
~ costo por metro lingal_origina un ahorro de 172.09 dolares, dando un beneficio de

-t

8.80% R .
Los cables de atirantamiento se pueden organizar de. diversas formas dentro de
cada uno de los haces ya sea el borde del tablero, 0 un ‘sovlo plano situado en su eje.
Los cables de retencion son los que evitan los movimientos en la cabeza del pilon,
ademas de disminuir.en gran porcentaje la deﬂexién que puede presentarse en el
tablero. | ' '

Las torres, son la parte mas |mportante dentro de la estructura de los puentes
atirantados, ya que estos son los que van a soportar toda la carga que se ha de
distribuir del tablero a los cables y estos al pilén o torres. La altura de las torres esta
en funcion de la luz libre que tendra el tablero entre sus puntos de apoyo.

El tablero es muy importante dentro del esquema resistente basico de la estructura
del puente atirantado ya que va a resistir las componentes horizontales que le
transmiten los tirantes.

“Conclusiones” Pagina 1
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El tablero cumplira fa funcién de transmitir todas las cargas que vayan a este hacia a
los cables y estos a su vez haciael pilon.

Investigaciones tebricas han mostrado que la rigidez y la estabilidad aerodinamica
de los puentes suspendidos pueden ser altamente incrementados gracias al uso de
sistemas de pretensado. Debido a espacios muy grandes que existen entre cable y
cable, el tablero debe tener el peso y la rigidez necesaria para que no existan
problemas de flexion. .

El escoger un sistema de cables mdiltiples con espacios pequefios entre estos,
facilita enormemente la ereééibn del puente y permite disefiar vanos con mayores
luces.

La realizacion de pilones muy rigidos, disminuyen los momentos longitudinales
debido a cargas vivas. |

Los anclajes de retencion, deben estar colocados por lo menos a la mitad de la

longitud de la fuz libre del puente.
- Los momentos torsionales que afectan a los puentes de un solo plano de cables
. esta sujeto a contrarrestarse por medio del uso de un tablero muy rigido y cables

colocados a espacios muy cortos.
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RECOMENDACIONES

¢

Se recomienda para proximos trabajos e investigaciones de mayor alcance,
para un proyecto real que este comenzando o iniciando, es decir para
condiciones reales con presupuestos y plazos de tiempo, realizar una
comparacion entre los dos procedimientos. Con la comparacion se busca
establecer, en igualdad de condiciones, cual de los dos: seria el méas
gonvenierite en aspectos como velocidad de ejecucién, economia,
rendimientos y calidad. |

< Asi mismo se recorﬁienda dar un mayor énfasis en' las investigaciones
basados a ultimos descupﬁmientos y tecnologicos, las cuales seran de mayor
aporte al desarrollo de‘m;,.e_str_a nacion tanto econémico politico y social.

Asi mismo se podria platear la presentacion de un proyecto de construccién

/
L

por €l método de avance en voladizo. con dovelas prefabricadas, de un
puente en Colombia con el fin de tener el ejemplo de un caso real y factible
de construir. ' ‘ '
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