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SUMARIO

El presente informe se ha dividido en seis capitulos.

El capitulo 1 trata acerca de los antecedentes generales, los objetivos perseguidos, la metodologia a
desarrollar, las ventajas de utilizar la madera como material para puentes, realizando una resefia
historica, analizando los tipos mas comunes de puentes de madera y detallando los tipos de

protecciones por disefio fundamentales para los puentes de madera.

El capitulo 2 trata acerca de la metodologia de disefio AASHTO LRFD a tension tltima en el calculo

de puentes. Se detallan los tipos de carga y criterios de disefio de aplicacion de esta normativa.

El capitulo 3 trata acerca de la metodologia de disefio de la Union Europea EUROCODE LRFD a
tension ultima para el calculo de puentes. Se detallan los tipos de carga y criterios de disefio de

aplicacion de esta normativa.

El capitulo 4 comprende la aplicacion de las dos normativas en LRFD a los puentes de madera de la
memoria del 2005, para el disefio de los elementos estructurales y las uniones. Se enfatiza el analisis y

la metodologia del disefio en su aplicacion.

El capitulo 5 trata acerca de los resultados obtenidos de la aplicacion de las dos normativas anteriores a
los puentes de madera de diferentes luces en ASD. Se realiza una comparacion en forma tabular con

respecto a las secciones y uniones de disefio, ademas de realizar un andlisis de los resultados.

El capitulo 6 comprende las conclusiones y comentarios obtenidos producto de la aplicacion de estas
normativas. Ademas se recomiendan temas complementarios como posibles estudios a realizar en el

futuro.
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El anexo entrega la valorizacion de los costos de construccion de los puentes disefiados por ambas

metodologias en LRFD.



xii

GLOSARIO

m = Factor de multiple presencia de carga viva;

M = Momento flector actuante sobre el tablero;

ca;, = Camion de disefio HS20-44 en la posicion i = 1,2....46, seglin corresponda;
pc = Pista cargada de disefio definida por la AASHTO LRFD 2004;

q = Presion basica del viento definida segtin la NCh 432 Of. 71;

u = Velocidad maxima instantanea del viento definida segin la NCh 432 Of. 71;

WL, , = Carga de viento sobre la carga viva definida por la AASHTO LRFD 2004, en la direccion

correspondiente;

pv; = Presion vertical del viento en j = 1,2, arco correspondiente;
Ao = Aceleracion efectiva maxima del suelo definida en el MCV3 seccion 3.1004;

a, = Aceleracion maxima del suelo definida en el MCV3 seccion 3.1004;

CI = Clasificacion por importancia de los puentes definida en el MCV3 seccién 3.1004;
K, = Coeficiente de importancia cuyo valor varia segun el CI del MCV3;

S = Coeficiente de suelo definida en el MCV3 seccion 3.1004;

K,, = Coeficiente sismico horizontal definido en el MCV3 seccion 3.1004;

P = Peso propio de los elementos estructurales y no estructurales del puente;

PP = Peso Propio de los elementos y placas del modelo en Ram Advance 5.1;

HL93 = ca; + pc;

V,, = Carga de viento definida segiin la NCh 432 Of. 71, aplicada en la direccion longitudinal o

transversal, seglin corresponda;

S,, = Carga sismica definida en el MCV3 seccion 3.1004, complementada con la NCh 433 Of. 96,

aplicada en la direccion longitudinal o transversal, segiin corresponda;
B = Ancho del perfil metalico (cm);
H = Altura total del perfil (cm);

t, = Espesor del ala (cm);
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t, = Espesor del alma (cm);

b = Ancho actual de un elemento a compresion (cm);
h = Altura del alma (cm);

A, (lambda ala) = Esbeltez del ala de un elemento;

Auma (lambda alma) = Esbeltez del alma de un elemento;

Ainaa (lambda lim. ala) = Esbeltez limite del ala de un elemento;

Aimama (1ambda lim. alma) = Esbeltez limite del alma de un elemento;

K. = Coeficiente para la comprobacion del pandeo local del ala de un elemento;

Q = factor total de reduccion para elementos metalicos en compresion;

Q, = factor de reduccion para elementos atiesados en compresion;
Q, = factor de reduccion para elementos no atiesados en compresion;
b, = Ancho reducido efectivo (cm);

f = Tension de trabajo de compresion residual elastica (MPa);
K = Factor de longitud efectiva de un elemento prismatico;

L, = Longitud no arriostrada, por lo general equivale a la longitud del elemento (cm);
i, = Radio de giro en el eje fuerte del perfil (cm);

i, = Radio de giro en el eje débil del perfil (cm);

A, (lambda cx) = Esbeltez critica del eje fuerte del perfil;

4, (lambda cy) = Esbeltez critica del eje débil del perfil,
F.s = Tension critica (Kg /cm? );
A = Area bruta de la seccion del perfil (sz) ;

@ (phi) = Factor de minoracion de la resistencia en estudio;
P, = Resistencia nominal a compresion o traccion del elemento (N);
¢* P, (phi*Pn) = P. = Resistencia minorizada a la compresion o a la traccion del elemento (N);

R, = Carga axial ultima mayorada de compresion sobre el elemento (N);
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Rendimiento = Razon entre la solicitacion Ultima actuante y la resistencia minorizada del elemento;

A, a1 (lambda p ala) = Esbeltez limite para que el ala se clasifique como compacta;

A (lambda p alma) = Esbeltez limite para que el alma se clasifique como compacta;

p.alma

L, = Distancia limite no arriostrada lateralmente para que se pueda desarrollar el momento plastico de

la seccion (cm);

F. = Compresion residual del ala (MPa);
F,. = Tension de fluencia del ala (MPa);

F,w = Tension de fluencia del alma (MPa);

F, = Tension menor entre (Fyf - Fr) y F,, delos perfiles soldados (MPa);

X, = parametro usado en el disefio a flexion (MPa);

X, = parametro usado en el disefio a flexién (1/ MPa)’;

L, = Longitud no arriostrada que fija el limite entre el pandeo lateral torsional;

Z, =Modulo plastico del elemento en el eje fuerte (Cm3 );

Z,, = Moddulo plastico del elemento en el eje debil (Cm3 );

M, =Momento plastico de las secciones compactas (N*m);

S, = Modulo resistente segun el eje fuerte (Cm3 );

S, =Modulo resistente seglin el eje debil (Cm3 );

M, = momento limite para que no ocurra pandeo lateral torsional (N*m);

C, = Coeficiente ajustado a la flexion real no uniforme sobre la longitud del elemento no arriostrada de

referencia;

L, = Punto equivalente a 1/4 de la longitud del tramo de referencia (cm);
L, = Punto equivalente al centro del tramo de referencia (cm);
L. = Punto equivalente a 3/4 de la longitud del tramo de referencia (cm);

M, = Momento absoluto correspondiente a L, (N*m);
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M, = Momento absoluto correspondiente a L, (N*m);

M. = Momento absoluto correspondiente a L, (N*m);

M, = Momento nominal (N*m);

¢*M_ = Resistencia minorizada a flexion del elemento (N*m);

R, / phi* P, = Rendimiento para el disefio a compresion del elemento;

M, / phi*M_, = Rendimiento para el disefio a flexion en el eje fuerte del elemento;

M,, / phi*M = Rendimiento para el disefio a flexion en el eje débil del elemento;

Regla= R, /2*phi*P +M, /phi*M_+M_ /phi*M _ si R /phi*P <0.2,6
R,/ phi*P, +8/9*(M,, / phi*M  +M, /phi*M ) si B, /phi*P,>02;

A, = Area del alma (Cm2 ) ;

V, = Resistencia nominal minorizada a corte de un elemento (N);

Peso = Peso por unidad de longitud del contraviento (Kg/m);
D = Diametro de la seccion del contraviento (pulgadas);

H,, = Altura de la seccion del elemento de MLE en estudio (mm);
B,, = Ancho de la seccion del elemento de MLE en estudio (mm);

N° Laminas = Cantidad de laminas de las que se compone la altura del elemento de MLE (unidades);
Espesor = Espesor de cada una de las laminas de las que se compone la altura del elemento de MLE
(mm);

C,; = Factor de modificacion por efecto del tamafio definido por la AASHTO;

L = Longitud no apoyada del elemento de MLE en estudio;

C,, = Factor de modificacion por servicio himedo definido por la AASHTO;
F,, = Tension basica de la madera en flexion (MPa);

F, = Tension basica de la madera en traccion (MPa);

F, = Tension bésica de la madera en corte (MPa);

F., = Tension basica de la madera en compresion paralela a la fibra (MPa);
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F.0 = Tension basica de la madera en compresion perpendicular a la fibra (MPa);
E, = Mddulo de elasticidad basico de la madera (MPa);
C, = Factor de modificacion por efecto del tipo de plataforma definido por la AASHTO;

C, = Factor de modificacion por efecto del tiempo definido por la AASHTO;
W_, = Moddulo de flexion de la seccion transversal neta, determinado con respecto al eje fuerte (mm3) ;
W_, = Moédulo de flexion de la seccion transversal neta, determinado con respecto al eje débil (mm3 ) ;
F;; = M;;/W,,, tension de trabajo a flexion en el eje fuerte (MPa);

Fi, = M,,/W,,, tension de trabajo a flexion en el eje débil (MPa);

f, = 3*Q*1000/2*Bm*Hm, tension de cizalle de trabajo (MPa);
N = Carga ultima normal de compresion o traccion en el punto que se analiza (N);

S, = Area de la seccion transversal analizada (mm2 ) ;

f,, = N/S,, tension de trabajo a compresion o traccion en el punto en estudio (MPa);

p
L, = Distancia entre puntos de apoyo lateral y rotacional, para la verificacion de la viga a la

flexotorsion (mm);

L, = longitud efectiva no apoyada (mm);

ReglaL, = /L, *H,_ /B’ ;
A = Parametro de flexion definido por la AASHTO;
C, = Factor de estabilidad de la viga en flexion definida por la AASHTO;

M., = Momento resistente de disefio minorizado de la madera (N*m);
V., = Resistencia nominal minorizada a corte de la madera (N);

B = Parametro de compresion definido por la AASHTO;

C, = Factor de estabilidad de columna en compresion paralela a la fibra definida por la AASHTO;
Regla tension= N/P, + M ; /M ;
Regla compresion =(N /P, )’ + M, /M, ;

Sistema Tandem = Conjunto de dos ejes consecutivos que se consideran cargados simultineamente
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(N);

Sistema UDL = Sistema de carga uniformemente distribuida con valor de peso por metro cuadrado de
carril (N);

&, (Alfa Q) = Factor de ajuste de las cargas en funcion del trafico esperado, se aplica sobre el sistema
tandem;

a, = Factor de ajuste de las cargas en funcion del trafico esperado, se aplica sobre el sistema udl;

ta, = Tandem de disefo en la posicion i = 1,2,...38, segln corresponda;

Punto 1 = Punto transversal del tablero correspondiente al z = 7.49 del modelo en Ram;

Punto 2 = Punto transversal del tablero correspondiente al z=5.66 del modelo en Ram;

Punto 3 = Punto transversal del tablero correspondiente al z = 3.54 del modelo en Ram;

Punto 4 = Punto transversal del tablero correspondiente al z=1.71 del modelo en Ram;

MCI1 = Modelo de carga N°l definido por los eurocddigos, equivalente al sistema tandem mas el
sistema udl;

K, = Factor de modificacion por efecto del tamafio definido por los eurocdodigos;
K,.a = Factor de modificacion por efecto de la duracion de la carga dominante y la clase de servicio a

m

la que se encuentra expuesta la estructura, definido por los eurocodigos;

Y,, = Coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material, para combinaciones accidentales

se considera un valor unitario;

T = Momento torsor actuante sobre el elemento (N*m);

W, , =Modulo de flexion de la seccion transversal neta, determinado con respecto al eje axial (mm3) ;
T, = Tension de trabajo a torsion (MPa);

K, = Factor de modificacion en flexion por redistribucion de tensiones y la no homogeneidad del
material en la seccion transversal, definido por los eurocddigos;

Regla | flexion= M, /M +K *M /M  <1;

Regla 2 flexion = K *M /M +M /M  <1;

K = Factor de modificacion por efecto de la forma de la seccion transversal, definido por los

shape

eurocodigos;
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f.oq = Tension de disefio en traccion del elemento (Kg /em? );

f..q = Tension de disefio en compresion del elemento (Kg /cm? );

Tension de disefio ajustada = Tension de disefio a torsion del elemento™ K,

(Kg/cmz);
Régla 1 F-T= /T, +My /M, +K *M, /M, <I;

Régla2 F-T= f_ /T, +K, *M, /M_+M /M <I;
Regla 1 F-C = (f,,/ f,04) + My, /M, +K, *M, /M, <1;

Regla2 F-C= (f,/ ., ) +K, *My, /M +M, /M, <1;

e, = Excentricidad horizontal de la carga P, respecto del centro de gravedad del grupo de pernos
(mm);

S = Cizalle simple;

D = Cizalle compuesto;

STD = Perforacion normal para pernos;

OVS = Perforacion sobredimensionada para pernos;

SSL = Perforacion ovalada corta para pernos;

LSLP = Perforacion para pernos ovalada larga paralela a la fuerza;

LSLT = Perforacion para pernos ovalada larga normal a la fuerza;

Le = Distancia al borde en perno del extremo (mm);

s = Distancia entre perforaciones (mm);

N = Hilos incluidos en el plano de cizalle;

X = Hilos excluidos del plano de cizalle;

C = Coeficiente de las conexiones equivalente a la carga ultima dividida por la resistencia del perno;

F, = Tension ultima de diseno al aplastamiento con 2 o mas perforaciones en la linea de fuerza (MPa);
A = Clase de superficie para la verificacion de la placa al deslizamiento critico;

u = Coeficiente de roce que depende de la clase de superficie de la placa;

C,q = Coeficiente requerido de la conexion equivalente al mayor valor del coeficiente C;

C encontrado = Coeficiente tabulado en las tablas de disefio del ICHA LRFD, 2000;

Altura pernos = Longitud de la placa en contacto directo con la pieza de madera (mm);
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Excedente = Alto de la placa — Altura de pernos (mm);

E wood = Médulo de elasticidad de la madera (Kg /cm? ) ;
A wood = Area de la seccion transversal de la viga de madera (sz) ;
E steel = Modulo de elasticidad del acero de la placa de unién (Kg /cm? ) ;

A steel = Area de la placa de unién (sz) ;

EAm = Rigidez axial del elemento principal de madera de la conexion;
EAs = Rigidez axial del elemento secundario de acero de la conexion;

Rgs = Relacion entre el menor valor de EAm y EAs, y el mayor valor de EAm y EAs;
D, = Diametro del perno (mm);

y =0.369* Dpl'5 ;

n, = Numero de filas en la conexion (unidades);

n, = Numero de pernos en la conexion (unidades);

s 1 1
=1 #2 - 4 - .
T [<EA>m+<EA>J’
u—+u’-1;
. (1+ REAJ* m*(1-m”™ ) '
CoULm )| (14 R *m ) (14 m) =1+ m™™ |

I & . ., ., . .,
C, = —*2a,, Factor de modificacion por accion del grupo de pernos para la verificacion de la

g9 =
I’]f i=1

m

madera;

C,, = Factor de modificacion por geometria de la distribucion de los conectores en la conexion;

S = separacion de los elementos de apoyo (mm)
h = altura del tablero (mm)

L = longitud de tramo del tablero (mm)

P = carga de eje (N)

Sb = separacion de las barras del emparrillado (mm)



+M = momento positivo

—M = momento negativo

X = distancia entre la carga y el punto de apoyo (mm)
wp = ancho del tablén (mm)

Is = momento de inercia de la faja equivalente (mm4)
S = separacion de los componentes de apoyo (mm)

Egomean = M0dulo de elasticidad promedio perpendicular a la fibra;

omean — M0dulo de elasticidad promedio paralelo a la fibra;

E
Gyg mean = M0dulo de corte promedio perpendicular a la fibra;
G

omean — Modulo de corte promedio paralelo a la fibra;

XX
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1.1. Introduccién

Cuando se habla de puentes es posible referirse no sélo a su constitucion fisica, porque
suele entenderse el puente también como metafora, al significar por ejemplo, los esfuerzos
de alguien que desea mediar para unir posturas o situaciones opuestas, como puentes entre
paises, familias, religiones o grupos politicos irreconciliables. De esta forma el término
pasa a ser un simbolo: adopta una funcion metaforica donde el concepto va mas alla de la
mera conexion préctica concebida para salvar escollos o elementos distantes como bordes

de rio o acantilados que circundan un valle.

En este informe se habla de puentes en su funcién inconfundible y fundamental de servir de
enlace a personas, animales o vehiculos para cruzar rios, mares, caminos o un valle. Y muy

puntualmente de puentes viales de material madera de pino radiata.

Es por esta condicién vital que adopta un puente en el sistema vial, el tomar una calidad
especial a la hora del disefio, dotando de una ingenieria que permita una estructura segura,

servicial y economica.

En general, las estructuras de puentes modernos se han materializado en acero u hormigén
0 una combinacién de ambos, sin embargo no es posible ignorar que los primeros puentes
construidos por el hombre fueron materializados en madera, ya sea por un simple tronco u
otras disposiciones mas acabadas. Tampoco es posible ignorar la gran cantidad de puentes
de madera utilizados en las zonas rurales del pais. De esta forma los puentes de madera

alcanzan el 10% del total nacional de puentes del Ministerio de Obras Publicas.
Como Chile posee una amplia disponibilidad de recursos forestales y es un pais
inminentemente maderero, con las ventajas de bajo costo de obtencion y menor peso en

comparacion con otros materiales, surge la necesidad de construir y disefiar en madera.

Es mas, al conocer las normativas que utilizan los paises desarrollados de Europa y
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América del Norte para el calculo en madera, en base a la metodologia de disefio alternativa
LRFD, se genera el interés de dar a conocer dicha metodologia en base a sus normativas
respectivas, y poder compararlas con la metodologia chilena actual ASD de las normas del

Instituto Chileno de Normalizacién.

En este marco se desarrolla un estudio comparativo de dos normativas diferentes de LRFD
aplicadas a diferentes tipologias estructurales de puentes de madera disefiados en ASD en
una memoria de Julio del 2005, considerando como variable significativa la luz o distancia

a cubrir de dichos puentes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

En consideracion a que en Europa y Ameérica del Norte se estan aplicando actualmente
normas basadas en disefio a tension ultima para la madera, surge la inquietud de poder
aplicar estas normas en Chile. En nuestro pais se utilizan normas basadas en tensiones

admisibles, razon por la cual surge la necesidad e inquietud de seguir la tendencia mundial.
El presente estudio tiene como objetivo general el dar a conocer el estado del arte mundial
en el calculo de puentes de madera y la comparacion de estos disefios con el método ASD
de las normas chilenas aplicadas a superestructuras de puentes de madera, entre dos
tipologias estructurales, arco triarticulado y king post, para diferentes luces a salvar.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos del estudio se definen los siguientes:

- Realizar un marco comparativo entre las normativas de Europa y América del Norte

respecto a sus metodologias del LRFD.
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- Aplicar y comparar las normativas LRFD con los disefios de ASD en los puentes de
madera de 15, 30 y 40 metros de la memoria del 2005 para ambas tipologias
estructurales.

- Ver como varian las secciones y uniones de los elementos de la superestructura en
funcion de un método y otro, logrando generar recomendaciones acerca de que

normativa LRFD es mas conveniente a utilizar en Chile.

1.3. Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados se modelan y analizan estructuras de puentes con
luces de 15, 30 y 40 metros, comparando los resultados del disefio ASD con los resultados

de las normativas LRFD entre luces iguales y para ambas tipologias estructurales.

Las actividades principales, no necesariamente en secuencia, son las siguientes:

- Se revisa y recopila informacién relativa al tema a nivel de Europa y América del Norte,
con el fin de lograr dar a conocer el estado del arte mundial en el célculo de puentes de
madera.

- Se especifican los procedimientos de calculo de ambas normativas (eurocodigos
estructurales y AASHTO LRFD) para poder compararlas.

- La modelacion y analisis estructural se realiza con software RAM Advanse 5.1.

- Se comparan y analizan los resultados en forma tabular con los disefios del ASD.

- Se emiten conclusiones acerca de las metodologias utilizadas y los resultados obtenidos, y

se recomienda alguna normativa para poder aplicar en Chile.
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1.4. Madera como disefio sustentable

1.4.1. Generalidades

La madera se ha utilizado como material de construccién desde el inicio de la humanidad.
Es el primer material utilizado como elemento estructural para la construccion de
viviendas, puentes, estructuras de contencién, etc., ya que es abundante, versatil y

renovable. Sin la madera la civilizacion como la conocemos hoy seria imposible.

Gracias a las propiedades de absorcion de energia de la madera, Su poco peso y gran
resistencia, hacen a la madera como un material deseable para la construccion de puentes.

Los puentes de madera no requieren de un equipamiento especial para su instalacion y
pueden ser construidos sin necesitar una labor altamente especializada. También presentan
una apariencia grata y comun de ambientes naturales. La madera posee una resistencia

corrosiva natural, cuya propiedad la hace el mejor material para puentes.

La madera es la Unica materia prima renovable que se utiliza a gran escala, y que su
aprovechamiento no dafia al medio ambiente. Por lo cual se deben establecer programas y
planes para el aprovechamiento y desarrollo de los bosques y sus productos ecoldgicos, lo

cual ayudard a garantizar la disponibilidad de madera para generaciones futuras.

1.4.2. Energia de manufactura

De todos los materiales constructivos, solo la madera proviene de una fuente natural y
renovable. La energia necesaria para la fabricacion de la madera es nula, el arbol utiliza la
energia del sol (funcidn clorofilica).
El consumo de energia en el proceso de transformacion de la madera es muy inferior
cuando se compara con el acero, aluminio o cemento:

- 1 Ton de madera: 430 Kwh.

- 1 Ton de acero: 2700 Kwh.
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- 1 Ton de Aluminio:; 17000 Kwh.

1.4.3. Usos posteriores

La madera es totalmente reusable, reciclable y biodegradable. La madera puede ser
reutilizada una vez desarmada la estructura. Puede servir como combustible.

Una vez acabado el ciclo de vida de la madera, esta se recicla o se revaloriza como abono o
energia calorifica, sin contaminar el medio ambiente. Se puede hablar entonces de un
aprovechamiento integral de la madera, ya que las partes que no se utilizan en los procesos

productivos como la corteza, se aprovecha también transformandola en energia.

1.5. Panorama mundial de la madera como material para puentes

1.5.1. Historia

Los primeros puentes construidos por la humanidad fueron construidos probablemente en
madera. Hasta el siglo pasado la madera seguia liderando la construccion de puentes. El
acero comienza a ser una alternativa popular y econdmica para la construccion de puentes a
principios de 1900. En los primeros afios del siglo 20, el hormigon armado aparece como el
material primario de las plataformas de los puentes. Aunque en el siglo 20 el hormigon y el
acero reemplazan a la madera, esta es todavia muy utilizada en la construccion de puentes
de luces pequefias y medianas. Gracias a los importantes avances de la investigacion de los
sistemas de amarre de la madera, como sus tratamientos de preservacién, la madera obtuvo
futuros desarrollos como material para puentes, es asi como a mediados del siglo 20 se
introduce la madera laminada encolada como un material estructural viable para puentes.

No se puede ligar la edad de la madera a un periodo especifico en el tiempo, ya que es un
material que ha estado presente de forma permanente y continua en casi todas las

actividades del hombre a lo largo de toda la civilizacion.
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1.5.2. Presente

El uso de la madera laminada encolada ha crecido bastante, hasta convertirse en el material
principal de estructuras de puentes de madera, y continla creciendo en popularidad.

Aproximadamente el 8% (37000) de todos los puentes registrados en el “Inventario
Nacional de Puentes” de Estados Unidos que tienen luces mayores a 6.1 (m) son
construidos completamente en madera, y un 11% (51000) utiliza madera como material

para los sistemas estructurales principales.

1.5.3. Proyecciones

El uso futuro de la madera como material para puentes no va a estar restringido solo a
nuevas construcciones. Ya que obedeciendo a su alta proporcion entre resistencia y peso, la
madera es un material ideal para la rehabilitacion de puentes de madera existentes, acero u
hormigon armado.

El conocimiento de la madera y el desarrollo de su tecnologia en los aspectos de secado,

técnicas de tratamiento y transformacion permiten garantizar el éxito en su utilizacion.

Contando nuestro pais con una gran riqueza forestal, un recurso renovable, que junto con la
explotacion racional lo lleva a ser un recurso inagotable, es obvio que el uso de la madera
como material de construccion va a ir tomando cada vez mas importancia debido a las

ventajas y posibilidades arquitectonicas que con ella se pueden obtener.

1.6. Tipos de puentes de madera mas comunes a nivel mundial

1.6.1. Log beams

Es el puente de tipo “vigas de troncos”, es el tipo més sencillo de puentes de madera,

también conocido como “puentes de madera nativo”. Se construye al colocar troncos

circulares alternadamente y uniéndolos con cables de acero. Muchas veces se coloca un
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tronco en la direccion perpendicular al flujo del puente debajo de la plataforma para ayudar
en la distribucion de la carga.

La luz que abarcan estos tipos de puentes siempre es limitada (de 6 a 18 metros) debido a
los diametros y longitudes disponibles de los arboles.

Por lo general este tipo de puentes no se le trata con preservantes, ya que solo es usado a
modo rural y, muchas veces, de forma temporanea.

Dependiendo de la calidad de los troncos y las condiciones de su uso, estos puentes tienen

una vida de servicio de 10 a 20 afios. La siguiente figura N°1 ilustra este tipo de puentes.

Figura N°1. Puentes “Log beams” [Bibliografia N°29].

YR o

V6N R 9,

1.6.2. Sawn lumber beams

Corresponden a los puentes de vigas de madera aserrada, las cuales estan separadas por una
distancia muy pequefia entre ellas. Para la seccidn de estas vigas se pueden obtener hasta

unos 30 (cm.) de ancho por unos 20 (cm.) de espesor, segun pedido del consumidor.
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Bloques de madera solida son emplazados entre las vigas para dar una especie de apoyo
lateral. Este tipo de puente también es limitado en longitud debido a la disponibilidad de

vigas de ciertas dimensiones.

Este tipo de puentes se ha construido en los Estados Unidos por generaciones, son
econdmicos, faciles de construir y muy usados en caminos de clasificacion local y
secundarios en donde no se necesita tanta longitud. La vida de servicio de estos puentes
alcanza los 40 afos si esta bien tratado y preservado. Muchos de estos puentes construidos

entre 1930 y 1940 todavia estan en uso. La siguiente figura N°2 ilustra este tipo de puentes.

Figura N°2. Puentes “Sawn lumber beams” [Bibliografia N°29].

1.6.3. Glued-laminated timber beams

Este es el tipo de puente de madera laminada encolada, cada viga de madera laminada esta
conformada por una serie de laminaciones de madera que individualmente posee un espesor
de 3.2 a 3.8 (cm.), las cuales son adheridas unas a otras por su cara mas ancha . Estas vigas

son prefabricadas y disponibles al mercado en anchos de 7 a 45 (cm.) y sus alturas de viga
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solo son limitadas por el transporte. Debido a la gran longitud que alcanzan estas vigas, es
razén por la que se utilizan con mayor grado que los puentes convencionales anteriores.

La longitud de las vigas, y por ende la del puente puede alcanzar de 6 a 40 (m), siendo la
Unica restriccion a una mayor longitud la capacidad de transportarla desde su sitio de
fabricacion al sitio de construccion.

Los primeros puentes de madera laminada fueron construidos a mediados de 1940. Desde
entonces se ha transformado en el tipo de puente de madera mas comun que existe, tanto
para configuraciones de luces simples o mdltiples. Estas vigas son completamente
prefabricadas en componentes modulares y son tratadas con preservantes después de su
fabricacion. Cuando el disefio y su tratamiento son adecuados, se puede lograr obtener una

vida util de 50 afios 0 més. La siguiente figura N°3 ilustra este tipo de puentes.

Figura N°3. Puentes “Glued-laminated timber beams” [Bibliografia N°31].

1.6.4. Tipologias mas comunes para superestructuras

Las tipologias mas comunes para las superestructuras de los puentes vehiculares de madera
son las tipologias en arco y atirantado king post. La siguiente figura N°4 ilustra tal

situacion.
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Figura N°4. Modelos de superestructuras mas comunes [Bibliografia N°30].
a) modelo en arco:

b) modelo en king post:

1.7. Proteccion por disefio

1.7.1. Proteccion de la madera por impregnacion

La madera es un material de origen organico susceptible de ser atacado por agentes

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 1: Antecedentes generales 12

bioldgicos tales como hongos, insectos, bacterias y diversos organismos biéticos, que
producen un considerable deterioro en las propiedades fisicas y mecanicas de la misma. Se
sabe que los hongos atacan la madera cuando el contenido de humedad es superior al 20%
por periodos prolongados. Por lo anterior se emplean métodos tendientes a evitar esta
degradacion aumentando su durabilidad. Uno de estos métodos es la impregnacion, que
consiste en la aplicacion de un preservante quimico en la madera a nivel celular, el cual
para ser efectivo debe proveer una adecuada retencion y penetracion de acuerdo a

estandares normalizados.

Los preservantes para tableros de madera en Estados Unidos y Canada se han hecho en
base a creosotas, obteniendo muy buenos resultados. Por ello en Chile se aplica el uso de
este preservante, aun cuando existe un cuestionamiento acerca del efecto ambiental y en la
salud de las personas, debido al la composicién quimica del mismo. Al respecto se le ha
asociado al aumento de riesgo de contraer cancer, asi como efectos mas inmediatos como
quemaduras y problemas del aparato digestivo. Ademas se sabe que su degradacion en

agua puede demorar varios afios.

La creosota es un aceite mineral destilado de alquitran de hulla bituminoso, que posee un
poder altamente toxico para hongos, insectos y bacterias. Posee ademas una gran
capacidad de adherencia a la madera, y dado que no es soluble en agua se comporta como
repelente de la misma, actuando como un excelente impermeabilizante, impidiendo el
intercambio de humedad entre la madera y el medio ambiente, evitando de esta forma el
secado acelerado de la misma conservando su flexibilidad natural y su peso por mas

tiempo.

El riguroso procedimiento a seguir para la impregnacion con creosota y las condiciones
fisicas extremas a las que se somete, permite descartar infecciones de origen y esterilizar la
madera, eliminando cualquier posible agente patogeno existente. Los estdndares son
controlados de acuerdo a las disposiciones de la AWPA (American Wood Preservers

Asociation).
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Alternativamente a la cresota, existen otros preservantes como las sales hidrosolubles CCA
(Cromo-Cobre-Arsénico), uno de los mas utilizados en el mundo debido a su facilidad de
aplicacion, capacidad de fijaciéon y efectividad, afirmandose en general que es el mejor
preservante disponible actualmente. Sin embargo, este producto también esta siendo
cuestionado debido a la presencia de arsenico, que ha sido catalogado como cancerigeno.
En Estados Unidos existen estudios y demandas en curso, pero no se han comprobado

fehacientemente tales afirmaciones.

La problematica se plantea basicamente desde el punto de vista residencial y recreacional,
con la madera tratada en contacto directo con las personas, lo que no corresponde al caso de
estructuras viales como los puentes vehiculares. Pero en estas obras existe la condicion de
presencia de cauces que pueden transportar componentes quimicos hacia zonas donde
entren en contacto de alguna forma con la poblaciéon. La tendencia mundial es entonces
limitar el uso de estos preservantes y la busqueda de productos alternativos que impliquen

un menor riesgo potencial para el medio ambiente y la salud publica.

1.7.2. Proteccion pasiva

Para garantizar la durabilidad de un puente de madera es indispensable proteger la madera
contra su deterioro, debido a que la madera es un material higroscdpico que absorbe y cede
agua al ambiente para lograr un equilibrio con el mismo. Las consecuencias del cambio del
contenido de humedad por debajo del punto de saturacion son la hinchazon y la contraccion
de la madera con la aparicién de fendas y la disminucion de la resistencia mecanica. Por lo
anterior es muy utilizada la proteccidn pasiva, la cual consiste simplemente en el correcto
disefio y ejecucién de los detalles constructivos para preservar la madera de los agentes
externos y condiciones que reducen su durabilidad natural, tales como la radiacion solar y
la humedad. Estos detalles son elementos de proteccion pasiva que pueden consistir en
elementos de madera o metélicos de “sacrificio”, ubicados convenientemente para ofrecer
una primera barrera al agente externo impidiendo su accion directa sobre la madera

principal que se desea proteger. Por lo general el objetivo principal de estas protecciones es
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el agua, ya que el aumento del contenido de humedad en la madera favorece el desarrollo

de hongos y pudricion, y ademas altera sus propiedades resistentes.

La generacion de estos detalles en el proyecto de una estructura de madera resulta de

relevancia extremay debe ser preocupacion primordial del ingeniero.

Algunas medidas de disefio pasivas suelen ser:

Proteccion de la zona superior de los arcos y vigas transversales de madera
mediante una ldmina metalica delgada o chapa de acero galvanizado, que impide el
impacto directo y la acumulacién de agua lluvia.

Conduccion del agua superficial en el pavimento mediante tubos que atraviesan el
tablero.

Los pasadores se ubican por el lado que no esta expuesto a la intemperie.

Las ranuras necesarias para introducir las placas de union y las perforaciones se
recubren con listones o tarugos de madera unidos con adhesivos.

La pendiente longitudinal del tablero de rodadura y su inclinacion lateral favorecen
la rdpida evacuacion de las aguas sobre la superficie.

Utilizar impermeabilizacion asfaltica como carpeta de rodado para proteger al

tablero.

Los puentes mas antiguos de la zona alpina en Europa muestran claramente que la mejor

proteccion es dotar a los puentes de una techumbre y recubrirlos lateralmente, tal como se

ilustra en la figura N°5 para un puente en Sindelfingen, Alemania.
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Figura N°5. Techumbre y recubrimiento lateral de un puente en Sindelfingen,
Alemania [Bibliografia N°31].

i

§ ey,

1.7.3. Protecciéon contra la corrosion

Todas las partes metélicos del puente deben ser galvanizadas en caliente segin los
procedimientos descritos en la ASTM A 153M.

La proteccion contra la corrosion por medio de recubrimientos alternativos al galvanizado,
deben demostrar un buen desempefio de proteccion en funcion a la exposicion del puente
durante toda su vida util. Los recubrimientos epoxicos deben satisfacer los requerimientos
minimos exigidos por la AASHTO M 284M. Las aleaciones deben estar cubiertas por

alguna proteccion que no varie adversamente las propiedades mecanicas del material.

1.7.4. Inspeccion y mantenimiento

Debido a que no se pueden evitar fallos y dafios en la vida de un puente, es necesario
disponer de un sistema de mantenimiento e inspeccion mediante revisiones anuales y una
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inspeccion mas detallada cada cinco afios, con tal de poder detectar los dafios en un estado
en el que es fécil la reparacion. Durante las inspecciones tienen que considerarse los
aspectos especificos de la madera como el contenido de humedad, delaminaciones de
piezas de madera laminada encolada, hinchamientos de elementos compuestos, deterioro de
superficies, astillamientos, grietas y ademaés los ataques de hongos e insectos, asi como el

deterioro de los sistemas de desagties, entre otros.
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2.1. Aspectos generales

El siguiente capitulo trata de dar a conocer el estado del arte en el calculo de puentes de
madera que se utiliza actualmente en Norteamérica, por lo cual comprende una traduccién
de los capitulos mas relevantes, con respecto al tema, de la norma AASHTO LRFD 2004
“Bridge Design Specification”, los cuales seran utilizados posteriormente para su

aplicacion en el disefio de los puentes modelados en Ram.
2.2. Filosofia de disefio

2.2.1. Estados limites

2.2.1.1. General

La filosofia de disefio de la AASHTO establece que los puentes deben ser disefiados para
estados limites especificos, con tal que cumplan con los objetivos de ser construibles,
seguros, serviciales, econdmicos y estéticos. La base de la metodologia AASHTO es la

siguiente ecuacion:
2RV *Q <4*R =R (2.2)

Donde:

n. es un factor de modificacion de carga, el cual es relativo a la ductilidad, redundancia y a
la importancia operacional. Para cargas para las cuales un valor maximo de y, es apropiado
se considera:

N, =n,*n;*n, >0.95 (2.2)
Para cargas para las cuales un valor minimo de y, es apropiado, se considera:

1
n=— ——
N, *Ng *n,

<1.0 (2.3)
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np = factor relacionado con la ductilidad.

n, = factor relacionado con la redundancia.

n, = factor relacionado con la importancia operativa.

y. es un factor de carga: multiplicador de base estadistica que se aplica a las solicitaciones.

Se define en la tabla N°2.

Q, equivale a cada una de las cargas aplicadas.

¢ es un factor de resistencia, un multiplicador base estadistico aplicado a la resistencia
nominal ante una solicitacion en particular.

R, es la resistencia nominal ante cada solicitacion.

R, es laresistencia factorizada = ¢*R. .

Aqui se introducen los términos de ductilidad, redundancia e importancia operacional para
el disefio en LRFD por medio de factores, los cuales no son considerados en la norma

chilena de tensiones admisibles. Esto quiere decir que se obtienen disefios mas seguros.

Para cada estado limite de disefio se debe verificar que todos los elementos y todas las

uniones cumplan con la ecuacion anterior.

2.2.1.2. Estados limites de servicio

Los estados limites de servicio deben ser considerados como restricciones para las
tensiones, deformaciones y anchos de grieta para condiciones regulares de servicio. Estos
estados de servicio proveen ciertos requisitos basados en la experiencia que no siempre se

pueden derivar exclusivamente a partir de consideraciones estadisticas o de resistencia.

Se debe considerar entonces, para el analisis de este estado limite, el criterio de disefio por

deformacion definido en el punto 2.2.1 de este informe.
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2.2.1.3. Estados limites de fatiga

El estado limite de fatiga debe ser considerado como una restriccion impuesta al rango de
tensiones que se da como resultado de un Unico camion de disefio ocurriendo el nimero
anticipado de ciclos del rango de tension.

El estado limite de fatiga tiene el proposito de limitar el crecimiento de la grieta bajo cargas

repetitivas y asi prevenir la fractura durante la vida util del puente.

2.2.1.4. Estados limites de resistencia

2.2.1.4.1. General

El estado limite de resistencia debe ser considerado para asegurar que la resistencia y
estabilidad, tanto local como global, son aseguradas para resistir las grandes combinaciones
de carga estadisticamente determinadas a enfrentar durante la vida util del puente.

Bajo este estado limite de resistencia se pueden producir tensiones muy elevadas y dafios
estructurales, pero se espera que la integridad estructural global del puente se mantenga.

2.2.1.4.2. Factores de minoracioén de la resistencia

Excepto para la combinacién de carga por resistencia N°4, los factores de minoracién de la

resistencia, ¢, deben ser considerados como se indican a continuacion:

SFIEXION. .. ¢ =0.85
O 0] (P ¢ =0.75
- Compresion ParalelaalaFibra.............cco.ooooeiiiinn, ¢ =0.90
- Compresion Perpendicularala Fibra.......................... ¢ =0.90
- Tension Paralelaa la Fibra............ccooiiiiiii i, ¢ =0.80
- Resistencia durante el Hincado de Pilotes...................... ¢ =115
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Para la combinacion de carga por resistencia N°4, los factores de resistencia debe ser
multiplicados por 0.75. Esto debido a que tal combinacién consiste de cargas permanentes
COMO peso propio y presiones de tierra, las cuales poseen una larga duracion y la resistencia

de la madera sometida a cargas de larga duracion es reducida.

2.2.1.4.3. Estabilidad

La estructura como un todo, y sus elementos deben ser proporcionados de tal forma que

resistan los deslizamientos, volcamientos, asentamientos y el pandeo.

2.2.1.5. Estados limites de eventos extremos

Los estados limites ante eventos extremos deben ser considerados para garantizar la
supervivencia estructural de un puente durante un terremoto o una inundacion significativa,
choque de barcos en la subestructura, choque de vehiculos o flujos de hielo que puedan
originar socavacion en el puente. Corresponden a ocurrencias Unicas cuyo periodo de

retorno es significativamente mayor al periodo de disefio del puente.

Para estados limites de eventos extremos, el factor de resistencia debe ser considerado igual
al.

2.2.2. Ductilidad

El sistema estructural de un puente se debe dimensionar y detallar de manera de asegurar el
desarrollo de una cantidad significativa y visible de deformacion inelastica antes de que se
comience a perder capacidad de carga, para los estados limites de eventos extremos y
resistencia, antes de la falla. Esta ductilidad provee una advertencia a la falla estructural
dadas grandes deformaciones inelasticas, las que disipan energia y tienen efectos

beneficiosos para la supervivencia de la estructura.
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Con el fin de proveer ductilidad se tiene que para el estado limite de resistencia:

Ny, >1.05 para elementos y conexiones no ductiles.

n, =1 para disefios y detalles convencionales que cumplen con la AASHTO.

n,>0.95 para elementos y conexiones a los que se especifican medidas adicionales de

ductilidad a los de estas especificaciones.
Para todos los demas estados limites:

n,= 1.

2.2.3. Redundancia

Una estructura o elemento es redundante cuando su falla no anticipa el colapso del puente,
y viceversa. Esta clasificacion se basa en la contribucion del elemento a la seguridad del

puente.

Para estados limites de resistencia se ocupa:

N, > 1.05 para elementos no redundantes
n; = 1 para niveles convencionales de redundancia
n, > 0.95 para niveles excepcionales de redundancia

Para todos los demas estados limites:

ng =1

2.2.4. Importancia operacional

Se aplica solamente a estados limites de resistencia y de eventos extremos. Aqui el
mandante debe dejar estipulado cuales elementos u conexiones del puente son de mayor
importancia operacional. La clasificacion de importancia operacional de un puente se basa
en requerimientos sociales, de defensa, de seguridad y de supervivencia. Se consideran 3

niveles de importancia de un puente: “critico”, “esencial” y “otros”, para efectos de esta
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norma los puentes considerados como “critico” y *“esencial” son de importancia

operacional.

Para estados limites de resistencia:

n, > 1.05 para puentes importantes
n, =1 para puentes tipicos
n, > 0.95 para puentes de relativamente poca importancia.

Para los demas estados limites:

n =1

2.3. Criterios de disefio

2.3.1. Criterio por deformacion

El criterio por deformacion se considera opcional. Si se aplica este criterio las cargas
vehiculares deben incluir el incremento por carga dindmica. Si el mandante escoge incluir
este criterio, los siguientes principios deben ser aplicados:

- Cuando se investiga la deformacion maxima absoluta, todas las pistas a disefiar
deben estar cargadas, y todos los componentes soportantes se deben asumir que se
deforman de igual forma.

- Para disefios compuestos, el disefio de la seccion transversal del puente debe incluir
el ancho completo del camino més su porcidn estructural continua de las barandas,
aceras y barreras.

- Cuando se investiga el desplazamiento maximo relativo, el nUmero y posicion de las
pistas cargadas debe ser seleccionado para asegurar el peor efecto diferencial.

- Se deberia utilizar la porcién correspondiente a la sobrecarga viva de la
combinacion de cargas de servicio I, incluyendo el incremento por carga dinamica,
IM.
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En ausencia de otro criterio, los siguientes limites de deformaciones deben ser

considerados:

- Cargas vehiculares y/o peatonales: Longitud/425
- Cargas vehiculares sobre tablones y paneles de madera (maxima deformacion

relativa entre bordes adyacentes): 2.5 (mm.)

La deformacion aceptable por tension admisible (L/360) es superior a la que se acepta por

tensién Gltima (L/425), lo que da lugar a disefios mas seguros por LRFD.

Las grandes deformaciones de los elementos de madera provocan que los sujetadores se
aflojen y que los materiales fragiles, tales como el pavimento asfaltico, se fisuren y rompan.
Ademas las deformaciones dan una mala apariencia del puente y una percepcién pobre de

Su estructura.

2.3.2. Factores de carga y resistencia

2.3.2.1. Designacion de cargas

Las siguientes cargas permanentes y transitorias deben ser consideradas para el disefio de

un puente:

Cargas permanentes:

- DD = Friccion negativa (downdrag).

- DC =Peso propio de los elementos estructurales y no estructurales del puente.

- DW = Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos.

- EH = Empuje horizontal del suelo.

- EL = Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo,
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incluyendo las fuerzas secundarias del postensado.
- ES = Sobrecarga de suelo.

- EV =Presion vertical del peso propio del suelo de relleno.
Cargas transitorias:

- BR = Fuerza de frenado de los vehiculos.

- CE = Fuerza centrifuga de los vehiculos.

- CR =Creep o fluencia lenta.

- CT = Fuerza de colisién de un vehiculo.

- CV = Fuerza de colision de una embarcacion.

- EQ = Sismo.

- FR =Friccion.

- 1C =Carga de hielo.

- IM = Incremento por carga vehicular dinamica.
- LL = Sobrecarga vehicular.

- LS = Sobrecarga viva.

- PL = Sobrecarga peatonal.

- SE = Asentamiento.

- SH = Contraccion.

- TG = Gradiente de temperatura.

- TU = Temperatura uniforme.

- WA = Carga hidraulica y presion del flujo de agua.
- WL = Viento sobre la sobrecarga.

- WS = Viento sobre la estructura.
2.3.2.2. Combinaciones de carga

Las fuerzas totales factorizadas se consideran como:

Q:Zni*yi*Qi (2.4)
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Cuyos factores son definidos en el punto 2.1 de esta memoria.
La suma algebraica de estos productos son las solicitaciones totales para las cuales se

deberian disefiar el puente y sus elementos.

La ecuacion del punto 2.1 la deben satisfacer todos los elementos y conexiones del puente,
para la combinacién de carga aplicada especificada en cada uno de los siguientes estados

limites:

- Resistencia |I: Combinacion de carga basica que representa el uso vehicular normal de un

puente, sin viento.

- Resistencia Il: Combinacion de carga que representa el uso del puente por parte de
vehiculos de disefio especiales especificados por el mandante, vehiculos de circulacion

restringida, o ambos, sin viento.

- Resistencia I1l: Combinacion de carga que representa el puente expuesto a vientos de

velocidades superiores a 90 (Km./hr).

- Resistencia IV: Combinacién de carga que representa relaciones muy elevadas entre las

solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por las sobrecargas.

- Resistencia V: Combinacion de carga que representa el uso del puente por parte de

vehiculos normales con una velocidad del viento de 90 (Km. /hr).

- Evento Extremo I: Combinacion de carga que incluye sismo.

- Evento Extremo II: Combinacion de carga que incluye carga de hielo, colision de

embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con una sobrecarga reducida

diferente a la que forma parte de la carga de colision de vehiculos, CT.
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Debido a que la probabilidad de que ocurran simultaneamente estos eventos es
extremadamente baja se especifica que estos eventos se apliquen de forma independiente.
Un factor de carga viva de 0.5 significa una baja probabilidad de ocurrencia simultanea

entre la méxima carga viva vehicular (distinta a CT) y los eventos extremos.

- Servicio I: Combinacion de carga que representa la operacion normal del puente con un

viento de 90 (Km./hr), tomando todas las cargas a sus valores nominales.

- Servicio Il: Combinacion de carga que intenta controlar la fluencia de las estructuras de
acero y el deslizamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las conexiones de

deslizamiento critico.

Esta combinacion de carga es solo aplicable para estructuras de acero.

- Servicio Ill: Combinacion de carga relacionada exclusivamente con la traccién en

superestructuras de hormigon pretensado, con el fin de controlar la fisuracion.

- Servicio 1V: Combinacion de carga relacionada exclusivamente con la traccion en

subestructuras de hormigén pretensado, con el fin de controlar la fisuracion.

- Fatiga: Combinacion de carga de fatiga y fractura que se relacionan con la sobrecarga
gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dinamicas bajo un unico camion de disefio

con separacion constante de 9000 mm entre ejes de 145000 (N).

En la Tabla N°1 se especifican todas las combinaciones de carga segun estado limite, junto

con los factores de carga respectivos.
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TABLA N°1. Combinaciones de carga [Bibliografia N°1].

DC
Combinacién de Cargas bp | ILL Usar solo uno por vez

DW | IM

EH | CE

EV | BR g

Es | PL CR
Estado Limite EL | LS | WA | W§ | WL | FR SH I'G | 5E |Eo | ICc | cT | CV
RESISTENCIA I(a menos que Y 175 | 1.00 ) ) 100 | 050120 e | ves ) ) _ )
se especifique lo contrarno) P ' !
RESISTENCIAII Y | 135100 - - 1.00 | 050/1.20 | vre | Ve - - - -
RESISTENCIA IIT To - 1,00 | 1.40 | - 1,00 | 0,50/1.20 | vyro | vse - - - -
RESISTENCIA IV - To
Selo EH, EV, ES. DW. DC 1.3 ) 100 - ) 1.00 | 0.5071.20 ) ) ) ) ) )
RESISTENCIAV v | 135 1.00 040 | 1.0 | 100 | 050/1.20 | vie | vse - - - -
EVENTO EXTREMO I Yp teq | 1.OO | - - 1,00 - - - 1,00 | - - -
EVENTO EXTREMO I v | 0.50] 100 - - 1.00 - - - - 1,00 1.00]|1.00
SERVICIOI 1.00 | 1.00 | 1.00 | 030 | 1.0 | .00 | 1.00/1.20 | v1e | 7vee - - - -
SERVICIOIT 1.00 | 1.30 | 1.00 | - - 1.00 | 1.00/1.20 - - - - - -
SERVICIO IIT 1.00 | 0.80 | 1.00 | - - 1.00 | 1.00/1.20 | vre | Vs= - - - -
SERVICIO IV 100 | - 1,00 | 0,70 | - 1,00 | 1,00/1,20 - 1.0 - - - -
FATIGA - Solo LL, IM v CE - 075 - - - - - - - - - - -

Se puede especificar, por medio del disefiador o el mandante, que ciertas cargas, de una
combinacion de carga dada, no se aplican al caso en estudio. Las cargas de una
combinacion se multiplican por sus factores de carga respectivos y por los factores de

multiple presencia de carga viva, el que se detalla mas adelante, si es que corresponde.

2.3.2.3. Factores de carga

2.3.2.3.1. Generalidades

En el caso de combinaciones de carga, donde una carga reduce el valor de la otra, la carga

que reduce se le debe aplicar un factor de carga de valor minimo, y viceversa, con el fin de

crear la situacion mas desfavorable.
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2.3.2.3.2. Factores de carga para cargas permanentes

29

Para cargas permanentes, los factores de carga que producen las combinaciones mas

criticas deben ser seleccionados de la Tabla N°2.

TABLA N°2. Factores de carga para cargas permanentes, y  [Bibliografia N°1].

Tipo de carga

Factor de Carga

Maximo Minimo

DC: Elemento v accesorios 1.25 0,90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1.80 045
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empuje honizontal del suelo

e Activo 1.50 0,90

¢ Enreposo 135 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00
EV: Empuje vertical del suelo

e Estabilidad global ,

o  Muros de sostenimiento y estribos igg II\T{]‘%

e Estructura rigida enterrada 1‘30 0'90

¢ Marcos rigidos 1‘35 0'90

o Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1‘95 0'90

metalicas rectangulares ’ ’

o  Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0,75

Los valores minimos de los factores de carga de las cargas permanentes se pueden aplicar

en el caso de que, por ejemplo, las cargas permanentes incrementen la estabilidad o la

capacidad de carga de un elemento de un puente, o que reduzcan los efectos de las cargas

vivas.

2.3.2.3.3. Factores de carga para los gradientes de temperatura

El factor de carga para los gradientes de temperatura y,., y asentamientos y., se deben

adoptar en base a las caracteristicas especificas de cada proyecto. En ausencia de

informacion, y,g:
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- 0 para los estados limites de resistencia y eventos extremos.
- 1 para el estado limite de servicio cuando la sobrecarga no es considerada, y

- 0.5 para el estado limite de servicio cuando la sobrecarga es considerada.

2.3.2.3.4. Factores de carga para carga viva

El factor de carga para carga viva en estado limite de evento extremo I, y.,, debe ser
determinada en las bases del proyecto. Por lo general este valor de yg, se considera igual a

0.5, lo cual es razonable para una amplia gama de valores promedio de transito diario de

camiones.

2.3.2.3.5. Factores de carga para cargas de construccion

Los factores de carga para el peso de la estructura y sus accesorios no se deberan tomar
menores que 1.25.

A menos que el mandante lo especifique de otra manera, los factores de carga para las
cargas de construccién, por equipamientos y efectos dindmicos, no deben ser inferiores a
1.5. El factor de carga para viento no debe ser inferior a 1.25. Todos los demas factores de

carga deben ser considerados iguales a 1.

2.3.2.3.6. Factores de carga para fuerzas de tensado y postensado

A menos que lo especifique de manera distinta el mandante, las fuerzas de disefio para
tensado en servicio no deben ser inferiores a 1.3 veces la reaccion a la carga permanente en

el apoyo, adyacente al punto de tensado.

Las fuerzas de disefio para las zonas de anclaje del postensado se deberan tomar como 1.2

veces la maxima fuerza de tensado.
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2.3.2.3.7. Factores de carga para cargas de fatiga

El factor de carga de 0.75, aplicado a un unico camion de disefio, refleja un nivel de carga
que se considera representativo del universo de camiones con respecto a una gran cantidad
de ciclos de tensiones y sus efectos acumulativos sobre los elementos, componentes y

conexiones de acero.

2.3.2.4. Cargas permanentes

La carga permanente debera incluir el peso propio de todos los componentes de la
estructura, accesorios e instalaciones de servicio unidas a la misma, superficie de

rodamiento, futuras sobrecapas y ensanchamientos previstos.

En ausencia de informacién mas precisa, las densidades especificadas en la Tabla N°3

deben ser utilizadas para el calculo de las cargas permanentes.
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TABLA N°3. Densidades [Bibliografia N°1].

Material Densidad
(kg/m’)

Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento bitmminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escorna 960
Arena_ limo o arcilla compactados 1925

Agregados de baja densidad 1773
Hormigéa Agregados de baja densidad y arena 1925

Densidad normal con f; = 33 MPa 2320

Densidad normal con 35 < f. = 105 MPa 2240 +229 7
Arena, limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7850
Silleria 2725
Madera Dura 260

Blanda 800

Dulce 1000
Agua

Salada 1023

Elemento longiind (Ra )

Rieles para transito, durmientes v fijadores por via 0.30

2.3.2.5. Cargas vivas

2.3.2.5.1. Carga viva vehicular

2.3.2.5.1.1. Factores de multiple presencia de carga viva

Las siguientes recomendaciones no se aplican para el estado limite de fatiga, en el cual se

utiliza un solo camién de disefio, independiente del nimero de pistas de disefio.
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A menos que se especifique lo contrario, la solicitacion extrema de la sobrecarga debe ser
determinada considerando cada una de las posibles combinaciones de nimero de carriles
cargados, multiplicando por un factor de presencia multiple correspondiente para tomar en
cuenta la probabilidad de que los carriles estén ocupados simultaneamente por la totalidad
de la sobrecarga de disefio HL93. En ausencia de mayor informacion los valores de la Tabla
N°4 deben ser utilizados para:

- Investigar los efectos de un carril cargado.

- Investigar los efectos de tres 6 més carriles cargados.
Para determinar el nimero de carriles cuando la condicién de carga incluye cargas
peatonales combinadas con uno o mas carriles con la sobrecarga vehicular, las cargas

peatonales se pueden considerar como un carril cargado.

TABLA N°4. Factor de presencia multiple (m) [Bibliografia N°1].

Numero de carriles Factor de presencia
cargados amiltiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
=3 0,65

Es responsabilidad del Ingeniero Estructural determinar el nmero y ubicacion de vehiculos
y carriles, y por ende incluir los factores de presencia maltiple, escogiendo el caso mas

desfavorable.
El factor de presencia multiple de 1.2 para un Unico carril no se aplica a las cargas
peatonales. Este factor reemplaza al 20% de incremento de cargas definido por la direccién

de vialidad de nuestro pais.

Los factores de presencia multiple de la Tabla N°4 fueron desarrollados sobre la base de
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una TMDA de 5000 camiones circulando en una direccion. Para sitios con un TMDA
menor, la solicitacion resultante de considerar el nimero adecuado de carriles se puede
reducir de la siguiente manera:

- Si 100 < TMDA < 1000, se puede utilizar el 95% de la solicitacion especificada.

- Si TMDA < 100, se puede utilizar el 90% de la solicitacion especificada.

De esta forma se puede extrapolar la tabla anterior en funcién del TMDA medido en
terreno. En caso de obtener un TMDA superior al establecido anteriormente, los valores de
la tabla N°4 se veran incrementados.

2.3.2.5.1.2. Sobrecarga vehicular de disefio

2.3.25.1.2.1. General

El sistema de carga viva vehicular en los puentes se denomina HL-93, el cual debe consistir
de una combinacion de:
- Camién de disefio o Tandem de disefio, y

- Carga de carril de disefio (pista cargada).

Las cargas se deben asumir para ocupar 3000 mm transversalmente dentro de la pista de

disefo.
2.3.2.5.1.2.2. Camiodn de disefio
Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camién de disefio seran como se

especifica en la Figura N°6. La separacion entre los dos ejes de 145000 N debe variar entre

4300 y 9000 mm para producir las solicitaciones extremas.
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Figura N°. Caracteristicas del camion de disefio [Bibliografia N°1].

! { f |

() O ()
|

35000 N 145.000 N 145.000 N

[ 4300 mm __L 4300 a 9000 mm _J

el
600 mm General — ] 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

—

Carril de disefio 3600 mm

2.3.2.5.1.2.3. Tandem de disefio

El tandem de disefio consistira en un par de ejes de 110000 N con una separacion de 1200

mm. La separacion transversal de las ruedas se debera tomar como 1800 mm.

2.3.2.5.1.2.4. Carga del carril de disefio (pista cargada)

Esta debe consistir en una carga de 9.3 N/mm, uniformemente distribuida en la direccién
longitudinal. Transversalmente se supondra uniformemente distribuida sobre un ancho de
3000 mm.

2.3.2.5.1.2.5. Area de contacto de los neumaticos

El 4rea de contacto de los neumaticos de una rueda compuesta por uno o dos neumaticos se
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debera considerar como un unico rectdngulo de 510 mm de ancho y 250 mm de longitud.
La presion de los neumaticos se asume que se distribuye uniformemente sobre la superficie

de contacto.

Esta carga se aplica solo para el camion y tandem de disefio. Para otros vehiculos de disefio

esta area se debe determinar por el ingeniero. Como guia para otros camiones de disefio, el

area de contacto de los neumaticos, en mm?, puede ser calculada a partir de las siguientes

dimensiones:

Ancho del neumatico = P /142 (2.5)
Longitud del neumatico = 165*y*(1+IM/100) (2.6)
Donde:

y = Factor de carga
IM = Porcentaje de incremento por carga dinamica
P = Carga de rueda de disefio (N)

2.3.2.5.2. Carga peatonal

Una carga peatonal de 3.6*10-3 MPa debe ser aplicada para todas las aceras de mas de 600

mm de ancho y se aplica simultdneamente con la carga viva vehicular de disefio.

Los puentes exclusivamente peatonales o para bicicletas deben ser disefiados para una carga
viva de 4.1*10-3 MPa. Se deben considerar las cargas por vehiculos de mantenimiento en
las aceras.

2.3.2.5.3. Fuerza de frenado: BR

La fuerza de frenado debe ser considerada como la mayor de los siguientes valores:
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- 25% de los pesos por eje del camion de disefio o tandem de disefio, 0
- 5% del camion de disefio mas la pista cargada o 5% del tandem de disefio mas la

pista cargada.

Esta fuerza de frenado debe ser aplicada en todas las pistas de disefio que se consideran
cargadas. Se asume que estas fuerzas actlan horizontalmente a una distancia de 1800 mm
sobre la superficie de la calzada en cualquiera de las direcciones longitudinales para

provocar solicitaciones extremas. Aqui se deben aplicar los factores de presencia multiple.

2.3.2.6. Carga de fatiga

2.3.2.6.1. Magnitud y configuracion

La carga de fatiga debe ser la del camion de disefio pero con un espaciamiento constante de
9000 mm entre los ejes de 145000 (N).

2.3.2.6.2. Frecuencia

La frecuencia de la carga de fatiga debe considerarse como de un TMDA de pista Unica

(TMDA,,, ). Esta frecuencia se aplica a todos los elementos del puente sin excepcion.

En ausencia de mayor informacion, el TMDA de pista Unica se calcula como sigue:

TMDA,, = p*TMDA (2.7)
Donde:
TMDA = Numero de camiones por dia en una direccion, promediado sobre el periodo de
disefio.
TMDA,, = Numero de camiones por dia en una pista unica, promediado sobre el periodo

de disefo.
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p = Fraccion del trafico de camiones en una pista Unica, ver Tabla N°5.

Tabla N°5. Fraccion del trafico de camiones en una pista Unica, p [Bibliografia N°1].

Nummero de carnles disponibles
para camiones

1 1.00
2 0.85
3 6 mas 0.80

Como los parametros de flujo sobre el puente son a futuro desconocidos, la frecuencia de

fatiga de una pista Unica se asume para aplicar sobre todas las pistas.

2.3.2.7. Carga de viento

2.3.2.7.1. General

Las cargas de viento se determinan segun NCh 432 Of. 71 para ser aplicable a Chile. No se
detallaran los procedimientos de calculo de la AASHTO, salvo consideraciones de viento
en vehiculos y presiones verticales, ya que su teoria y formulas se basan en velocidades de

viento de 160 (Km./hr), por lo que sus pardmetros de disefio no se aplican a nuestro caso.
La NCh 432 Of. 71 no se detallara en este informe.

2.3.2.7.2. Presion del viento sobre los vehiculos: WL

Cuando los vehiculos estan presentes, la presion de disefio del viento debe ser aplicada a la
estructura y a los vehiculos. La presion del viento en los vehiculos debe ser representada

por una fuerza interrumpible y movil de 1.46 (N/mm) actuando normal a la calzada y 1800

mm sobre la misma, y se debera transmitir a la estructura.
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Cuando el viento sobre los vehiculos no se considera normal a la estructura, las
componentes de fuerza normal y paralela aplicadas a la sobrecarga viva se pueden tomar
como se especifica en la tabla N°6, considerando el angulo de oblicuidad con respecto a la

normal a la superficie.

Tabla N°6. Componentes del viento sobre la sobrecarga viva [Bibliografia N°1].

Angulo de oblicuidad Componente Componente

= normal paralela
Grados Nimm Nimm

0 1.46 0,00

15 1.28 0.18

30 1.20 0,35

45 096 047

60 0.50 0,55

2.3.2.7.3. Presion vertical del viento

Se debe considerar una fuerza de viento vertical ascendente de 9.6*10-4 MPa multiplicado
por el ancho del tablero, incluyendo los parapetos y aceras, como una carga lineal y
longitudinal. Esta fuerza debe ser aplicada solo para estados limites que no involucran
viento actuando sobre la sobrecarga, y solo cuando la direccién del viento se toma
perpendicular al eje longitudinal del puente. Esta fuerza lineal debe ser aplicada en el punto
correspondiente a un cuarto del ancho del tablero a barlovento juntamente con las cargas de

viento horizontales determinadas.

Aqui se resalta la importancia de la interrupcion del flujo del aire horizontal producto de la
superestructura. Esta carga controla el disefio cuando se investiga el volcamiento del

puente.
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2.3.2.8. Cargas sismicas: EQ

Las cargas sismicas EQ son obtenidas segin el Manual de Carreteras Volumen N°3 Seccién
3.1004, complementada con la NCh 433 Of. 96, para ser aplicable a puentes chilenos. No se
detallaran los procedimientos de céalculo de la AASHTO, ya que en USA existen sismos
superficiales producto de sus fallas tectonicas, por lo que sus parametros y coeficientes de

disefio se obtienen de teoria y formulas empiricas que no se aplican a nuestro caso.

El procedimiento de calculo del MCV3 y de la NCh 433 Of. 96 no se detallara en este

informe.

2.3.2.9. Cargas accidentales

2.3.2.9.1. Generalidades

No es necesario considerar cargas accidentales en el caso de estructuras protegidas por:

- un terraplén;

- una barrera antichoque estructuralmente independiente (que no transmite cargas al
puente), instalada en el terreno y de 1370 mm de altura, ubicada a 3000 mm o menos del
elemento protegido; o

- una barrera de 1070 mm de altura ubicada a méas de 3000 mm del elemento protegido.

Estas excepciones solo se podran aplicar si la barrera es estructural y geométricamente

capaz de sobrevivir el impacto para el nivel de ensayo 5 que se detalla mas adelante.
2.3.2.9.2. Colision de vehiculos contra las estructuras
A menos que estén protegidos como se especifica en el punto anterior, los estribos y pilas

de puentes ubicados a 9000 mm o menos del borde de la calzada, se deberan disefiar para

una fuerza estética equivalente de 1800000 N, la cual se asume que actla en cualquier
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direccion en un plano horizontal, a una altura de 1200 mm sobre el nivel del terreno.

En el caso de muros, esta carga se puede distribuir sobre un area adecuada en funcion del
tamafio de la estructura y el vehiculo cuyo impacto se anticipa, pero esta area no debe ser
mayor que 1500 mm de ancho por 600 mm de alto, aunque muchas veces esta area se base

en el tamano del bastidor del camidén.

2.3.2.9.3. Colision de vehiculos contra las barreras

Se indican 6 niveles de ensayo para las barandas de puentes:

- TL 1-Nivel de ensayo 1: Generalmente aceptable para las zonas de trabajo en las cuales
las velocidades permitidas son bajas y para las calles locales de muy bajo volumen y baja

velocidad;

- TL 2-Nivel de ensayo 2: Generalmente aceptable para las zonas de trabajo y la mayor
parte de las calles locales y colectoras en las cuales las condiciones del sitio de
emplazamiento son favorables; también donde se anticipa la presencia de un pequefio

namero de vehiculos pesados y las velocidades permitidas son reducidas;

- TL 3-Nivel de ensayo 3: Generalmente aceptable para un amplio rango de carreteras
principales de alta velocidad en las cuales la presencia de vehiculos pesados es muy

reducida y las condiciones del sitio de emplazamiento son favorables;

- TL 4-Nivel de ensayo 4: Generalmente aceptable para la mayoria de las aplicaciones en
carreteras de alta velocidad, autovias, autopistas y carreteras interestatales en las cuales el

trafico incluye camiones y vehiculos pesados;

- TL 5-Nivel de ensayo 5: Generalmente aceptable para las mismas aplicaciones que el TL-

4 y también cuando el trafico medio diario contiene una proporcion significativa de grandes
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camiones o cuando las condiciones desfavorables del sitio de emplazamiento justifican un

mayor nivel de resistencia de las barandas; y

-TL 6-Nivel de ensayo 6: Generalmente aceptable para aplicaciones en las cuales se

anticipa la presencia de camiones tipo tanque o cisterna u otros vehiculos similares de

centro de gravedad elevado, particularmente cuando este trafico se combina con

condiciones desfavorables del sitio de emplazamiento.

Los seis niveles de ensayo aqui listados se corresponden con los seis niveles de ensayo

indicados en el Informe 350 del NCHRP, "Recommended Procedures for the Safety

Performance Evaluation of Highway Features." Cada uno de estos ensayos se disefia para

evaluar factores de seguridad tales como el riesgo para los ocupantes del vehiculo,

comportamiento del vehiculo de ensayo después del impacto y el comportamiento

estructural.

Por lo tanto, las cargas accidentales, CT, para las barandas vehiculares quedan definidas

segun el nivel de ensayo indicado para el puente en estudio, tal como lo sefiala la Tabla

NO7.

Tabla N°7. Cargas accidentales en barandas vehiculares segun el nivel de ensayo

[Bibliografia N°1].

Fuerzas de disefio v stmbologia

Niveles de Ensavo para las Barandas

TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
Transversal F; (N) 60.000 120.000 240.000 240.000 350.000 780.000
Longitudinal F; (N) 20.000 40.000 §0.000 80.000 183.000 260.000
Vertical descendente F, (IN) 20.000 20.000 20.000 80.000 335.000 335.000
Ly L; (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440
L, (mm) 3500 5500 5500 5500 12.200 12.200
H, (min.) (mm) 460 5310 610 810 1070 1420
Minima altura del riel H (mm) 685 685 685 810 1070 2290
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Esta tabla queda representada en la figura N°7. La barrera de la figura N°7 se presenta solo
a modo ilustrativo, ya que las cargas se distribuyen de la misma manera en todos los tipos y

formas de barreras.

Figura N°7. llustracion de las cargas accidentales en barandas vehiculares, segln
tabla N°1 [Bibliografia N°1].

2.3.2.9.4. Colision en barreras peatonales

Las cargas para estas barreras se deberan considerar como w = 0.73 N/mm tanto transversal
como longitudinalmente, actuando en forma simultanea. Estas cargas se deberan aplicar tal
como se ilustra en la figura N°8, en la cual la geometria de las barandas es de tipo

ilustrativo.
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Figura N°8. Aplicacion de cargas accidentales sobre barreras peatonales [Bibliografia
Ne1].
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2.3.2.9.5. Colision en barreras para ciclistas

Si el riel de friccion, que se une a la baranda para evitar que los ciclistas se enganchen, esta
ubicado a una altura mayor que 1370 mm por encima de la superficie de rodamiento, las
cargas de disefio deberan ser determinadas por el Disefiador. Las cargas de disefio para los
1370 mm inferiores de las barandas para ciclistas no deberan ser menores que las
especificadas para las barreras peatonales. Las cargas se deberan aplicar como se ilustra en
la Figura N°9.

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 2: Disefio a tension ultima aplicada a puentes AASHTO LRFD 2004 45

Figura N°9. Aplicacion de cargas accidentales sobre barreras para ciclistas

[Bibliografia N°1].
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2.4. Aplicacion de cargas vivas vehiculares de disefio

2.4.1. Requisitos generales

A menos que se especifique lo contrario, la solicitacion extrema debe considerarse como el

mayor de los siguientes valores:

- La solicitacién debida al tandem combinada con la solicitacion debida a la carga de
la pista de disefio, o

- Lasolicitacion debida al camion de disefio combinada con la solicitacion debida a la
carga de la pista de disefio, 0

- Tanto para momento negativo entre puntos de contraflexion bajo una carga
uniforme en todos los tramos como para reaccion en pilas interiores solamente, 90
por ciento de la solicitacion debida a dos camiones de disefio separados como
minimo15.000 mm entre el eje delantero de un camion y el eje trasero del otro,

combinada con 90 por ciento de la solicitacion debida a la carga del carril de disefio.
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La distancia entre los ejes de 145.000 N de cada camion se debera tomar como 4300

mm.

El camidon o tandem de disefio se debera ubicar transversalmente de modo que ninguno de
los centros de las cargas de rueda esté a menos de:
- Para el disefio del vuelo del tablero — 300 mm a partir de la cara del cordén 6
baranda, y
- Parael disefio de cualquier otro elemento — 600 mm a partir del borde de la pista de

disefio.

Estas consideraciones de disefio también se deben aplicar a las aceras del puente,
justificando el caso de que un auto pueda montarse sobre ellas producto de, por ejemplo,

algun choque.

2.4.2. Carga para la evaluacion opcional de la deformacién por sobrecarga

Si el mandante invoca el criterio por deformacion, la deformacion se debera tomar como el
mayor de los siguientes valores:

- Ladeformacion debida al camion de disefio solamente, o

- La deformacion debida al 25% del camién de disefio considerado juntamente con la

carga de la pista de disefio.

2.5. Tensiones ultimas y modulo de elasticidad

2.5.1. General

Las tensiones de disefio o tensiones ultimas y el mddulo de elasticidad de disefio son

obtenidos ajustando las tensiones bésicas por unos factores de modificacion, cuando sean

aplicables. Se debe satisfacer la siguiente ecuacion:
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F = FO*CF *CM *CD *CT
E=E, *C,

Donde:

F = Tension Ultima o resistencia especifica de disefio F,,F,,F,,F,, F,, (MPa).
F, = Tension Basica (MPa).

E = Modulo de Elasticidad de Disefio (MPa).

Eo = Mddulo de Elasticidad Béasico (MPa).

C. = Factor de Modificacion por efecto del Tamafio.

C,, = Factor de Modificacion por Servicio Himedo.

C, = Factor de Modificacion por Plataforma.

C, = Factor de Modificacion por efecto del Tiempo.

47

(2.8)
(2.9)

A diferencia de la norma chilena de tensiones admisibles, el AASHTO LRFD trabaja solo

con 4 factores de modificacion de aplicacion general, los cuales dependen de la solicitacion

y el producto maderero.

2.5.2. Tensiones basicas

2.5.2.1. Madera aserrada

Las tensiones bésicas y el mddulo de elasticidad para la madera aserrada de Pino Radiata se

obtiene de la NCh 1198 Of. 91, y se presenta en la tabla N°8.
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Tabla N°8. Tensiones béasicas y mddulo de elasticidad, MPa, para la madera aserrada

de Pino Radiata [Bibliografia N°19].

Tensiones admisibles de Madulo de

elasticidad

Clase Flexion, Compresion Traccion Compresion Cizalle en flexion

estructural F. parakela paralela, normal q
] Fr_v ‘F:_v ‘F:'?.’ ‘E:r: E’r

GS 11,0 83 6,6 2,5 0,9 10 500
G1 1.5 5,6 4.5 2,5 0,7 9 000
G2 4,0 4,0 2,0 2,5 0,4 7 000

2.5.2.2. Madera laminada encolada

Las tensiones basicas y el modulo de elasticidad, MPa, para la madera laminada encolada
(MLE) de Pino Radiata se obtienen de la NCh 2165 Of. 91, y se presentan en la tabla N°9.

El espesor de las laminaciones debe determinarse utilizando dimensiones de madera

aserrada seca. La profundidad total del elemento de MLE equivale al producto entre el

espesor de la laminacién y el nimero de laminaciones.
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Tabla N°9. Tensiones béasicas y modulo de elasticidad, MPa, para la MLE de Pino

Radiata [Bibliografia N°22].

Gr}a:b Flexion respecto ele X - X

Laminacion verfical:

Carga paralela a las caras
de las laminas

Laminacion horizontal:

Carga normal a las caras
de las laminas

Flmdn Cralle | Tracdn Fedin Czaile | Tracdn
norral normal
FI:|.1 FM? Fb,lr icr EL.IJ.I: X Fbv.f FI}U.EZ ':I:v.rn FD'I.E'I EL.I:m.:,r icp Fhlp EL.U
MPz MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MFa
1 21 el &1 ] &k n 1] 51 o 11 12 RE ]
A 13,0 13 0,43 28 000 5.0 1.08 036 28 10 000 130 9.3 4 000
B 19,0 13 043 28 S 000 6.0 1,08 036 28 B 000 130 6.3 B 000

2.5.3. Factores de modificacion

2.5.3.1. General

Los factores de modificacion aqui presentados transforman las tensiones bésicas al quinto

percentil mas bajo de las tensiones Ultimas para una duracion de carga de 2 meses y

condiciones de servicio hUmedas.

2.5.3.2. Factor de modificacion por efecto del tamafio, C. .

Para la madera aserrada, C. se considera como lo sefiala la tabla N°10, sin modificacion.
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Tabla N°10. Factor de modificacion por efecto del tamafio, C., para madera aserrada

[Bibliografia N°1].

Fbo Fto Fco Todas las demas

propiedades

Espesor

Ancho 50 mmy
Grado (mm) 75 mm | 100 mm | Todas Todas Todas

Estructuras Ligeras - 50mmx50mm hasta 100mmx100mm

Vigas y Tablas - 50mmx125mm hasta 100mmx400mm

<100 1.54 1.54 1.54 1.16

125 1.4 1.4 1.4 1.13

150 1.3 1.3 1.3 1.1

200 1.19 1.3 1.19 1.06

250 1.09 1.2 1.09 1.03

Estructural 300 1 11 1 1

N°1 350 0.93 1.02 0.93 0.98

N°2 400 0.88 0.97 0.88 0.96 1

Se define:

Fbo = Tension bésica de la madera en flexion, MPa.

Fto = Tension bésica de la madera en traccion, MPa.

Fvo = Tension basica de la madera en corte, MPa.

Fcpo = Tensidn basica de la madera en compresion perpendicular a la fibra, MPa.
Fco = Tensidn basica de la madera en compresion paralela a la fibra, MPa.

Eo = Mdodulo de Elasticidad basico, MPa.

Para usos planos, el factor de modificacion por efecto del tamafio, C., debe considerarse

como sigue:

- Para 100x150 Cr =11
- Para 100x200 C. =115
- Para 100x250 Cc =125
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- Para 100x300 Cr =150

Para la madera laminada encolada con laminacion vertical, es decir, con las cargas

aplicadas paralelamente a las caras anchas de la laminacion, Fbo debe ser ajustado por C_,

determinado por:
- Sid <300 mm, entonces C. =1. (2.10)

1
- Sid>300 mm, entonces C. = (3%}9 (2.11)

Con d = ancho de la madera en mm.
En la figura N°10 se ilustran las dimensiones principales de los productos madereros.

Figura N°10. Dimensiones principales de los productos madereros [Bibliografia N°2].

Direccian de o

Cargo ~
o g &
|1 I {f
I = &
&)
L | et
o~ —
Espesor ancho
Cor Madero Ckd MLE

Bsertodo

Para la madera laminada encolada con laminaciéon horizontal, es decir, con las cargas

aplicadas perpendicularmente a las caras anchas de la laminacion, Fbo debe ser reducido
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por C., cuyo valor se determina por, siempre y cuando la altura, el ancho y la longitud de

la madera laminada encolada excedan 300 mm, 130 mm y 6400 mm, respectivamente:

. :K?’OOJ*(BOJ*(MOOJT 10 2.12)
d b L
Donde:

d = Profundidad del elemento (mm).

b = Ancho del elemento, el cual no necesita ser superior a 270 (mm).
L = Longitud del elemento medido entre puntos de contraflexion (mm).
a=0.1.

Para todos los casos no mencionados, el valor de C. se toma igual a 1.

Este factor corresponde al factor de modificacion por altura de la norma chilena de

tensiones admisibles.

2.5.3.3. Factor de modificacion por servicio hiumedo, C,, .

Las tensiones basicas deben ser ajustadas por el contenido de humedad utilizando el factor

de modificacion por servicio himedo C,, , tal como se detalla a continuacion:

- Para la madera aserrada con un contenido de humedad del 19% o inferior, C,, debe

considerarse igual a 1.
- Para la madera laminada encolada con un contenido de humedad del 16% o inferior,

C,, debe considerarse igual a 1.
- De otra manera, C,,, debe considerarse como se especifica en las Tablas N°11 y

N°12 para madera aserrada y madera laminada encolada, respectivamente.
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Tabla N°11. Factores de modificacion por servicio humedo, C,,, para la madera

aserrada [Bibliografia N°1].

Espesor Fbo <20 | Fbo > 20 Fco<12 | Fco>12
Nominal Mpa Mpa Fto Mpa Mpa Fvo Fcpo Eo
100 mm o menos 1 0.85 1 1 0.8 0.97 0.67 0.9
sobre 100 mm 1 1 1 0.91 0.91 1 0.67 1

Tabla N°12. Factores de modificacion por servicio humedo, C,,, para la madera

laminada encolada [Bibliografia N°1].

Fbo Fvo Fto Fco Fcpo Eo
0.8 0.875 0.8 0.73 0.53 0.833

Este factor corresponde al factor de modificacion por contenido de humedad de la norma

chilena de tensiones admisibles.

2.5.3.4. Factor de modificacion por plataforma, C, .

Para plataformas de madera tensada y de madera laminada por clavos, construidas de

madera aserrada solida de 50 mm hasta 100 mm de espesor, Fbo debe ser ajustado por C,

como se especifica en la Tabla N°13.

Tabla N°13. Factores de Modificacion por Plataforma, C,, para plataformas de

madera aserrada sélida mecanicamente laminadas [Bibliografia N°2].

Tipo de Grado de la
Plataforma Madera Cd
Grado Estructural 1.30
Madera Tensada N°1 o N°2 1.50
Laminada por Clavos Todos 1.15

Se ha visto que las plataformas mecéanicamente laminadas, sean estas hechas de madera
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tensada o de madera aserrada solida laminada por clavos, exhiben un considerable aumento

en su resistencia a flexion.

Para todos los casos no mencionados, este factor se considera igual a 1.

Este factor no esta considerado en la norma chilena de tensiones admisibles, por lo que

representa una innovacion en el método de disefio para puentes con tableros de madera.

2.5.3.5. Factor de modificacion por efecto del tiempo, C; .

El factor de modificacion por efecto del Tiempo, C,, para carga viva debe considerarse

igual a 0.8.

Este factor se determina en funcién del estado limite en estudio, y corresponde al factor de

modificacion por duracion de la carga de la norma chilena de tensiones admisibles.

2.6. Disefio segun solicitacion

2.6.1. Elementos en flexion

2.6.1.1. General

La resistencia factorizada, M, , debe considerarse como:

M, =¢M, (2.13)
Donde:

M, = Resistencia nominal especificada (N-mm)

¢ = Factor de minoracion de resistencia.
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2.6.1.2. Seccion rectangular

La resistencia nominal, M _, de un elemento de seccion rectangular en flexion se debe

determinar seguin la siguiente ecuacion:

M, = F,*S*C, (2.14)

en la cual:

o _LrA_ @A) A

- _ <C 2.15
* 19 361 095 ° (2.19)

- Para madera aserrada visualmente calificada:

*E *h2
A=0'438 E*b

2.16
L *d*F, (2.16)

- Para madera laminada encolada y madera aserrada mecénicamente calificada:

*E*h2
A:O'609 E*b

2.17
L, *d*F, (217)

Donde:

F, = Resistencia especifica en flexion (MPa).

E = Mddulo de elasticidad especifico (MPa).

C. = Factor de modificacion por efecto del tamafio.

d = Altura del madero, tal como lo ilustra la figura N°21 (mm).
b = Espesor del madero, tal como lo ilustra la figura N°21 (mm).

L, = Longitud efectiva de volcamiento (mm).

S = Modulo de flexion de la seccion transversal (mm"’).

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 2: Disefio a tension ultima aplicada a puentes AASHTO LRFD 2004 56

A = Parametro adimensional de flexion, el cual es inversamente proporcional a la esbeltez

de volcamiento, 4, .

C, = Factor de estabilidad en funcion del parametro A. Considera la estabilidad de la viga.

Cuando la altura de un elemento sometido a flexion, no excede su ancho, o cuando el
movimiento lateral de la zona comprimida esta restringido por apoyos continuos y cuando
los puntos de apoyo poseen soportes laterales para prevenir la rotacion, el factor de

estabilidad, C, esigual a 1.

Para las recomendaciones que aqui se presentan, C. no debe ser considerado inferior a 1.

La longitud efectiva de volcamiento, L,, debe ser determinada como sigue:

- SiL,/d<7,entonces L, =2.06*L, (2.18)
- Si7<L,/d<14.3,entonces L, =1.63*L, +3*d (2.19)
- SiL,/d>14.3,entonces L, =1.84*L, (2.20)

Donde:

L, = Distancia entre apoyos laterales y rotacionales (mm). Este valor es el mismo que se

define para la norma chilena. La ecuacion 2.18 de esta normativa complementa a la norma
chilena de tensiones admisibles para la determinacion de la longitud efectiva de

volcamiento.

Para todos los casos, se debe cumplir lo siguiente:

/"ebtd =J4, <50 (2.21)

La restriccién anterior es exactamente igual a la restriccién por volcamiento de la norma

chilena de tensiones admisibles para el disefio de elementos en flexion.
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2.6.1.3. Seccion circular

La Resistencia Nominal, M, de un elemento circular en flexion se debe considerar como:

M, =1.18*F,*S (2.22)

2.6.2. Elementos en corte

El corte no necesita ser considerado en el disefio de plataformas de madera.

Para elementos distintos a la plataforma, el corte debe ser investigado a una distancia de la
cara de los apoyos, igual a la altura del elemento. Cuando se calcula el corte maximo de
disefio, la carga viva debe ser ubicada en algun punto con tal que produzca el corte maximo
a una distancia del apoyo igual a la menor de, tres veces la altura del elemento d, 6 un

cuarto de la luz del puente, L.

La resistencia al corte factorizado, V,, de un elemento de seccion transversal rectangular,

debe ser calculado de:

V, =V, (2.23)

En la cual:

V, = F*b*d (2.24)
15

donde:

F, = Resistencia especifica al corte (MPa).

La seccidn critica de corte esta a una distancia entre una y tres veces la altura del elemento
desde el apoyo.
El corte critico en elementos sometidos a flexion es un corte horizontal que actla en

direccion paralela a la fibra del elemento. La resistencia al corte perpendicular a la fibra de
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los elementos en flexion, no necesita ser investigada.
2.6.3. Elementos en compresion

2.6.3.1. General

La resistencia factorizada en compresion, P., debe considerarse como:
P =¢P, (2.25)
donde:

P, = Resistencia nominal en compresion, como se detalla mas adelante (N).

2.6.3.2. Compresion paralela a la fibra

Para los propdsitos de estas recomendaciones, C. no debe considerarse inferior a 1.

Cuando los elementos no estan adecuadamente apoyados, la tension nominal debe ser

modificada por el factor de estabilidad de columna, C,. Si el elemento esta adecuadamente

apoyado, C, debe considerarse igual a 1.

La resistencia nominal, P,, de un elemento en compresion paralela a la fibra debe

considerarse como:

P =F,*A*C, (2.26)

en la cual:
- Para madera aserrada:

1+B |[(1+B) B

Cp = - <
1.6 2.56 0.80

o (2.27)
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- Para madera laminada encolada y madera aserrada mecanicamente calificada:

c _1+B_ (1+B) B

—— 2.28
P18 324 09 (2.28)
- Para madera visualmente calificada:
*E*xd?2
B 4.322 E*d (2.29)
Le *Fb
- Para madera laminada encolada y madera aserrada mecanicamente calificada:
*E*d?2
B 60.22 E*d (2.30)
Le *Fb
donde:

F. = Resistencia nominal en compresion paralela a la fibra (MPa).
A = Area de la seccion (mmz).

L = Longitud de la columna (mm).

B = Parametro adimensional de compresion.

K = Factor de longitud efectiva que toma en cuenta las condiciones de borde de la columna,
debe ser definido como lo sefiala la tabla N°14.

L. = Longitud efectiva de pandeo considerada como K *L (mm). (2.31)

A diferencia de la norma chilena de tensiones admisibles, esta normativa aplica un factor de
estabilidad de columna independiente si el elemento presenta o no problemas de

inestabilidad lateral.
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Tabla N°14. Factores de longitud efectiva, K [Bibliografia N°1].

FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA, K

(a) (b) (c) £d] (e) (f)

La geometria de la 1 .g' . (.
columna deformada por ;ﬁi -}3“ z!a % 1 P é b &f*a
pandeo se indica en h ! Y ' !
linea de puntos ; I i ! [ I
; I

!

Yalor tedrico de K 0.5 0,7 1.0 1,0 2.0 2.0

Yalor de K de disefio
cuando la estructura se
aproxima a las
condiciones ideales

065 | 0,80 1,2 1,0 2,10 2,0

Referencia de las Rotacién impedida, traslacién impedida
condiciones de vinculo

de los extremos Rotacion libre, traslacion impedida

Rotacién impedida, traslacién libre

o fof 4

Rotacion libre, traslacion libre

2.6.3.3. Compresion perpendicular a la fibra

La resistencia nominal, P,, de un elemento en compresion perpendicular a la fibra debe

considerarse como:
R =F,*A*C, (2.32)

donde:

F,, = resistencia nominal en compresion perpendicular a la fibra (MPa).
A, = Area aplastada (mm?).

C, = factor de modificacion por aplastamiento especificado en la tabla N°15.
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Cuando el area aplastada esta en una ubicacién donde existe una alta tension flexural o esta

mas cerca de 75 mm del borde de un elemento, C, debe considerarse igual a 1. En todos

los demas casos, C, debe considerarse como se especifica en la Tabla N°15.

Tabla N°15. Factores de modificacion por aplastamiento [Bibliografia N°1].

Longitud aplastada medida en la direccion de la fibra, mm

13 25 38 50 75 100 > 150

Cb 1.75 1.38 1.25 1.19 113 11 1

2.6.4. Elementos en tension paralela a la fibra

La resistencia factorizada, P,, de un elemento en tension debe considerarse como:

P =¢P, (2.33)
en la cual:

P=F*A (2.34)
donde:

F. = Resistencia especifica de la madera en tension (MPa).

A, = Seccion transversal mas pequefia del elemento (mm?).

Aqui no se considera el factor de modificacion por debilitamiento de la seccion en las

uniones de la norma chilena.
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2.6.5. Elementos sometidos a combinacion de flexion y carga axial
2.6.5.1. Elementos sometidos a combinacion de flexion y tension
Los elementos sometidos a flexidn y a tension deben satisfacer la ecuacion:

i+ﬂ<l (2.35)
P M,

donde:

P, = Carga tensional mayorada (N).
P. = Resistencia Tensional factorizada (N).

M, = Momento flexural mayorado (N-mm).

M, = Resistencia flexural factorizada (N-mm).

2.6.5.2. Elementos sometidos a combinacion de flexién y compresion paralela a la fibra

Los elementos sometidos a flexion y compresion paralela a la fibra, deben satisfacer la

ecuacion:

(ij My g (2.36)

2.7. Uniones
2.7.1. General

El método de disefio de las uniones metalicas queda determinado por el de factores de carga
y resistencia del manual ICHA 2000.

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 2: Disefio a tension ultima aplicada a puentes AASHTO LRFD 2004 63

Las uniones a analizar en este informe para puentes de madera corresponden a las uniones
entre:

- vigas principales de MLE vy las fundaciones,

- vigas principales en la cumbrera, y

- vigas principales y los tensores.

Los conectores metalicos a disefiar son pernos, placas de union y barras de acero para

pasadores.

La ecuacion de disefio general del LRFD para uniones es:
Z,<A*¢,*Z" (2.37)

donde:

Z, es la fuerza de la conexion debida a las cargas factorizadas,

A es el factor de aplicacion por efecto del tiempo,

¢, es el factor de minoracion de la resistencia para conexiones = 0.65,

Z" es laresistencia de la conexion ajustada por los factores apropiados.

Cuando la falla de la conexion es controlada por un elemento que no es de madera (por

ejemplo, fractura de un perno) el factor A se considera igual a 1.

La capacidad de carga de un conector, F,, se requiere para determinar la resistencia lateral
del conector. Esta propiedad es funcion de la orientacion entre la carga aplicada y la
direccion de la fibra, por lo tanto la capacidad de carga de un conector a un angulo de la
fibra, F,,, se determina por:

_ FeD*FeL
ed s02 2
F,*sin“@+F, *cos” @

(2.38)

con @ el angulo de la carga con respecto a la direccion paralela a la fibra.

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 2: Disefio a tension ultima aplicada a puentes AASHTO LRFD 2004 64

Para mayor detalle de las formulas y criterios de disefio que aqui se presentan, consultar
Bibliografia N°15.

2.7.2. Pernos

Estos deberan poseer una tension de fluencia minima de 228 MPa. Estas recomendaciones

son vélidas para diametros de pernos entre 6.3 mmy 25.4 mm.

2.7.2.1. Resistencia lateral

La resistencia lateral de referencia de un perno en corte simple se considera como el menor

valor determinado de los siguientes seis modos gobernantes:

0.83 Dt F
KE
I _0.83DLF,
5 KE
0.93k,DF.,,
IT: Fo M e
Ky
m, - z=r2 Db,
K|\1+2R )
m:  z-LOAEDLE,
' K,2+R)
? 2F F,
IV: Z= 104D —am _~_U.
K, 3(1+R)
(2.39)
donde:

D = es el didmetro de la parte lisa del perno.

t, y t, equivalen a los espesores del elemento principal y del elemento secundario,

respectivamente.
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F,., = F. equivalen a la capacidad de carga del perno del elemento principal y del elemento
secundario, respectivamente.

R =F,/F. (2.40)
F,, = momento de fluencia del conector.

K, = es un factor relativo al angulo entre la carga y el eje principal (paralelo a la fibra) del
elemento = 1+0.25*(6/90). (2.41)
K, K, y K, son factores relativos a la propiedad del material y a la geometria de la

conexién, se definen como sigue:

. \/Re+2*Rj*(1+R1+Rf)+ 2%R% _R *(1+R))
=

2.42
1+R, (242)
2*F, *(1+2*R,)*D?
K2=—1+\/2*(1+Re)+ » ;) (2.43)
3*F,, *t.,
2*(1+R,) 2*F,*(1+2*R,)*D?
K,=-1+ L+ e)+ o Ze) (2.44)
R, 3*F,, *t:
Donde R, =t /t,. (2.45)

La resistencia lateral de referencia de un perno en corte doble se determina como el menor

valor de los siguientes cuatro modos gobernantes:

0.83 Dt FE
Im: Z: - - o
‘KE-
1.66 Dr F,
I, Z=———i%
KB
i z - 208 EDLE,
' K (2+R)
208D (2F,F
V- 7= 208D | _ em J-E'.

K, "'.l' 3(1+R ) (2.46)
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Para multiples pernos, la menor resistencia es multiplicada por el numero de pernos, n, , de

la conexidn. Aqui los espaciamientos minimos entre pernos y las distancias a los bordes y a
los extremos dependen de la direccion de la carga. Cuando la direcciéon de la carga es
primariamente paralela a la fibra, los espaciamientos minimos entre pernos en una fila
(paralela a la fibra) es 4*D , y los espaciamientos minimos entre filas (perpendiculares a la

fibra) es 1.5* D, pero no mayor a 127 mm. La distancia minima a los bordes depende de |,

= longitud del conector en el elemento principal para espaciamientos en el elemento
principal o igual a la longitud total del conector en el elemento secundario para

espaciamientos en el elemento secundario relativos al diametro del conector. Para

conectores cortos (I,/D)<6 la distancia minima a los bordes es 1.5*D, mientras que

para conectores mas grandes (I, /D)>6 es el mayor valor entre 5*D o la mitad del

espaciamiento entre filas (perpendicular a la fibra). La distancia minima a los extremos es
7*D para elementos en tensiony 4* D para elementos en compresion.

Cuando la carga es principalmente perpendicular a la fibra, los espaciamientos minimos
entre pernos de una fila (perpendicular a la fibra) esta limitado por el otro elemento, pero

no debe exceder de 127 mm, y el minimo espaciamiento entre filas (paralela a la fibra)

depende de |,. Para conectores cortos (I, /D)< 2 el espaciamiento entre filas esta limitado
a 2*D, para conectores medios 2 < (Im / D) < 6 el espaciamiento entre filas esta limitado a

(5*Im +10*D)/8 y para grandes conectores (Im / D) > 6 el espaciamiento esta limitado a

5*D, este espaciamiento nunca debe exceder de 127 mm. La distancia minima a los
bordes es 4*D para bordes cargados y 1.5*D para bordes no cargados. La distancia
minima a los extremos para elementos cargados principalmente perpendiculares a la fibra
es 4*D.

La resistencia de referencia lateral debe ser multiplicada por todos los factores de
modificacion apropiados, los cuales equivalen a:

- factor de modificacion por accion de grupo, C, .
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- factor de modificacion por geometria, C, .

El factor de modificacion por accion de grupo C,, considera la distribucion de carga entre

pernos cuando una o mas filas de conectores son utilizadas y se define por:

1,0
C,=—*Xa, (2.47)

nf i=1
Donde:
n, es el nimero de conectores en una conexion.

n, es el nimero de filas en la conexion.

a, es el numero efectivo de conectores en una fila i debido a la distribucion de carga en la

filay se define por:

a_(1+REAJ*[ m*(1-m”™) * ] 019
©U1-m ) | (14 R *mM ) * (14 m) —1+ m*™

Donde:

m:u—\/ﬁ (2.49)
u=1+ y*%*(ﬁ+ﬁ} (2.50)
y donde:

s es el espaciamiento entre conectores en una fila.

(EA)_ 'y (EA), es la rigidez axial del elemento principal y del elemento secundario,
respectivamente.

R, es larelacion entre el menor de (EA) 'y (EA)_, y el mayor entre (EA) 'y (EA),.
y es el mddulo de carga/deslizamiento para un conector. Este se define por

y =0.246*D** KN/mm, en pernos que conectan madera a madera, 6 (2.51)

y =0.369*D"> KN/mm, en pernos que conectan acero a madera. (2.52)

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 2: Disefio a tension ultima aplicada a puentes AASHTO LRFD 2004 68

Este factor de modificacion reduce la resistencia total de la union y es inversamente
proporcional al nimero de pernos. Es el factor de modificacion mas utilizado para el

calculo de uniones en madera por LRFD.

El factor de modificacion por geometria, C,, se utiliza cuando las distancias a los bordes y

a los extremos, 0 para espaciamientos entre conectores, no satisfacen los requisitos
expuestos anteriormente. Se define:
a = distancia minima actual a los extremos.

a,, = distancia al extremo minima especificada.

s... = espaciamiento minimo definido anteriormente.

min

El menor de los siguientes factores se utiliza como el factor de modificacion de la

conexion:
- Distancia a los extremos: para a >a,,,,, C, =1. (2.53)
para a . /2<a<a,,, C,=ala,,. (2.54)
- Espaciamientos: para s>s_;,, C, =1. (2.55)
para 3*D<s<s_ ., C, =s/s,, - (2.56)

2.7.2.2. Resistencia axial

No se considera la resistencia a extraccion del perno, ya que se asume que este trabaja solo

a carga axial.
2.7.2.3. Resistencia combinada

La resistencia de un perno combinada en carga axial y lateral, esta dado por:
VALY A

Z':'*'Z 7 % 2
Z*sin“a+7Z,*cos” a

(24

(2.57)
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Donde Z°, es la resistencia ajustada a un dngulo « entre la carga aplicada y la superficie

de la madera. (0° = carga lateral, 90° = carga de extraccion).

2.7.3. Placas de unién

Las placas de unién se disefiaran por el método de factores de carga y resistencia del
Instituto Chileno del Acero, afio 2000.

Para conectores con placas metalicas de union, las ecuaciones I, y I no son apropiadas,

por lo que la resistencia para esos modos debe considerarse como la capacidad de carga de

perno en la placa de union.

2.7.4. Barras de acero

Son barras cilindricas de superficie lisa, con didmetro constante en todo su largo, estan
constituidas de acero de limite de fluencia superior a 230 MPa y por lo general se aplican

para diametros nominales de rango entre 10 mmy 100 mm.

Las barras de acero como pasadores siguen la misma metodologia de calculo que la

indicada anteriormente para los pernos.
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3.1. Aspectos generales

El siguiente capitulo trata de dar a conocer el estado del arte en el calculo de puentes de
madera que se utiliza actualmente en Europa, por lo cual comprende una traduccion de los
eurocodigos estructurales mas relevantes, con respecto al tema, proporcionados por la
union europea, los cuales serén utilizados posteriormente para su aplicacién en el disefio de
los puentes modelados en Ram.

3.2. Filosofia de disefio
3.2.1. Vida util de proyecto
La vida util de proyecto es el periodo en el cual la estructura va a ser utilizada para el
proposito deseado, teniendo en cuenta el necesario mantenimiento. Esta vida atil depende
del tipo de estructura a proyectar, y por lo general los puentes se disefiaran para una vida
atil de 100 afos.
3.2.2. Acciones sobre puentes
3.2.2.1. Clasificacion de las acciones
Se consideran acciones sobre la estructura de puentes las fuerzas o cargas aplicadas
directamente (acciones directas) o las deformaciones o aceleraciones impuestas por
cambios de temperatura, terremotos, etc. (acciones indirectas).
Atendiendo a su naturaleza o variacion se clasifican:

a) Por su variacion en el tiempo:

- acciones permanentes (G): las actian o pueden actuar en todo momento o durante

largos periodos de tiempo con valor fijo en posicion y magnitud, por ejemplo, peso
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propio de la estructura, maquinaria fija y pavimentos;

- acciones variables (Q), por ejemplo, cargas exteriores, cargas de viento o cargas de
nieve;

- acciones accidentales (A), por ejemplo, explosiones, impactos de vehiculos,

incendio o0 sismo.

b) Por su variacion espacial:
- acciones fijas, por ejemplo, peso propio;
- acciones libres, por ejemplo, cargas exteriores moviles, cargas de viento, cargas de

nieve.

c) Por su naturaleza o respuesta estructural:
- acciones estaticas, que no causan una aceleracion significativa en la estructura o en
un elemento estructural;

- acciones dindmicas, contrarias a las acciones estaticas.

La determinacion de los valores de las cargas se efectlia con el criterio que se expone a

continuacion.

3.2.2.2. Valores caracteristicos de las acciones

Los valores caracteristicos de las acciones, F , se definen en los puntos correspondientes a

cada tipo de carga a considerar en este informe.

Para las cargas permanentes los valores caracteristicos corresponden a los valores medios

del peso.

Para acciones variables, el valor caracteristico, Q,, se determina con un criterio

probabilistico, estas acciones son las que tienen una probabilidad de un 5% de ser
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superadas en la vida util del proyecto, y corresponden a:
- un valor superior con una determinada probabilidad de no ser superado, o un valor
inferior con una determinada probabilidad de ser superado, durante el periodo de
referencia;

- un valor nominal que se puede especificar si la distribucion estadistica es desconocida.

Los valores representativos de las acciones variables son:
- valor frecuente

- valor cuasi-permanente

El valor frecuente se determina de tal forma que:
- el tiempo total, dentro de un periodo de tiempo, durante el cual es excedido por una
parte determinada esté limitado a un valor dado, o

- la frecuencia con la cual es excedido esta limitada a un valor dado.

El valor cuasi-permanente se determina de tal forma que el tiempo total durante el cual es

excedido, dentro de un periodo de tiempo, es una parte considerable del periodo elegido.
3.2.2.3. Valores de célculo

El valor de calculo de una accién variable dominante (se entiende por tal aquella accion de
entre las variables que provoca el efecto més desfavorable en la estructura portante, o
elemento estructural o unién) queda definido por la relacién:

Qi =Y *Q (3.1)
donde

Y, es el coeficiente parcial para las acciones variables, el cual se detalla en la siguiente

tabla N°16.
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Tabla N°16. Coeficientes parciales para las acciones con el fin de comprobar la

seguridad de una estructura, de un elemento estructural o de una unién [Bibliografia

N°31].

Situacion persistente o transitoria

Accioén efecto desfavorable Efecto favorable
Permanente (peso propio, cargas permanentes) Yo =1.35 Y =08
Variable Y, =15 Yo =0.0

En cuanto a las acciones accidentales los valores indicados en sus puntos correspondientes

corresponden a los valores de calculo, A, .

El valor de célculo de una accidn variable concomitante con la accién variable dominante

depende de su probabilidad de aparicion simultanea. A efectos précticos de la verificacion

de la capacidad portante, dicho valor podré ser representado a través de uno de los tres

valores siguientes: valor de combinacion, valor frecuente y valor cuasi-permanente.

- El valor de combinacion queda definido por:
Wo ™ Qy

con y, coeficiente para el valor de combinacion de una accion variable.

- El valor frecuente queda definido por:

v

*Qk

con v, coeficiente para el valor frecuente de una accion variable.

- El valor cuasi-permanente queda definido por:
v, Qy

con v, coeficiente para el valor cuasi-permanente de una accion variable.
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Los valores numéricos para los coeficientes y,,w;, ¥ v, dependen de la categoria de la

construccion, tal como sefiala la Tabla N°17 para distintas acciones variables

concomitantes.

Tabla N°17. Valores numericos de los coeficientes y para estructuras de edificacion

[Bibliografia N°71].

Coeficientes

Accion concomitante Yo Vi ¥,
Categoria A: zonas residenciales, domésticas 0.7 0.5 0.3
Categoria B: zonas de oficina 0.7 0.5 0.3
Categoria C: zonas de reunién 0.7 0.7 0.6
Categoria D: zonas comerciales 0.7 0.7 0.6
Categoria E: zonas de almacenamiento 1 0.9 0.8
Categoria F: zona de trafico. Peso del vehiculo< 30KN 0.7 0.7 0.6
Categoria G: zona de trafico. 30KN<peso del
vehiculo<160KN 0.7 0.5 0.3
Categoria H: cubiertas 0 0 0
Cargas de viento 0.6 0.2
Temperatura 0.6 0.5

Los valores de w Yy vy, corresponden a los factores de mayoracion de carga para esta

normativa.

3.2.3. Material

3.2.3.1. Generalidades

Los valores caracteristicos se determinan bajo el supuesto de una relacion lineal entre la
tension y la deformacion hasta la rotura, por lo tanto la verificacion de la resistencia de los

elementos estructurales individuales también debe basarse en ese supuesto. Para elementos

sometidos a compresion se utiliza una relacion no lineal elasto pléstica.
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3.2.3.2. Clases de servicio

La humedad de la madera influye significativamente en las propiedades mecanicas y debe
tenerse en cuenta en el calculo. Se sabe que al aumentar el contenido de humedad
disminuyen las propiedades mecéanicas. Se recomienda que la madera antes de ser utilizada
en la construccion deba ser secada para lograr alcanzar el contenido de humedad apropiado
a las condiciones climéticas del lugar de emplazamiento de la estructura. Cuando el
contenido de humedad de la madera en servicio sea diferente, deberd efectuarse una
correccion de sus caracteristicas mecanicas. Para ello, las estructuras se deben asignar a una
de las clases de servicio dadas a continuacion. El sistema de clases de servicio apunta
mayoritariamente a asignar valores de resistencia y para el calculo de deformaciones bajo

ciertas condiciones.

Clase de servicio 1: Esta se caracteriza por un contenido de humedad en los materiales
correspondiente a una temperatura de 20 *2°C y una humedad relativa del aire circundante
que excede el 65% unas pocas semanas al afio. En esta clase de servicio el contenido de

humedad promedio para la mayoria de las maderas no excede el 12%. Las estructuras bajo

cubierta y cerradas, generalmente pertenecen a esta clase de servicio, ver figura N°11.

Clase de servicio 2: Esta se caracteriza por un contenido de humedad en los materiales
correspondientes a una temperatura de 20 *2°C y una humedad relativa del aire circundante
que excede el 85% unas pocas semanas al afio. En esta clase de servicio el contenido de
humedad promedio para la mayoria de las maderas no excede el 20%. Las estructuras bajo

cubierta pero abiertas y expuestas al ambiente exterior, como es el caso de cobertizos,

suelen considerarse a esta clase de servicio, ver figura N°11.

Clase de servicio 3: Esta se caracteriza por condiciones climaticas que lideran a contenidos

de humedad maés altos que los de la clase de servicio 2. En esta clase de servicio se
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encuentran las estructuras expuestas a la intemperie, en contacto con el agua o con el suelo,

como ejemplos se encuentran pasarelas, embarcaderos, etc. Ver figura N°11.
Los puentes o las partes del puente que se encuentren protegidas del agua o de la
exposicion directa a la intemperie pueden asignarse a la clase de servicio 2. Debe tenerse en

cuenta que los vehiculos pueden traer el agua al puente.

Figura N°11. Ejemplos de clases de servicio [Bibliografia N°31].

CUBIERTO Y CERRADO: CE1 CUBIERTO: CS2

_.-o——“:z'-_—":l::_.._

a———]

II'I
A e S 4

T

PISCINA CUBIERTA: CS2

PASARELA DESCURIERTA: C33

3.2.3.3. Clases de duracion de cargas

La duracion de la carga afecta la resistencia mecénica de la madera, y debe ser considerada
en el disefio por medio de las clases de duracidn de cargas. Estas clases se caracterizan por

una carga constante actuando por un cierto periodo de tiempo en la vida de la estructura.
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Para una carga variable la clase apropiada se determina en la base de una estimacion de la

variacion tipica de la carga con el tiempo y las propiedades reoldgicas del material.

Todas las acciones deben ser asignadas a una de las clases de duracién de carga dadas en la

Tabla N°18, para los célculos de resistencia y rigidez.

Tabla N°18. Clases de duracion de carga [Bibliografia N°12].

Clases de Orden de acumulacion de
duracion duracion

de cargas de la carga caracteristica Ejemplos de Cargas

Permanente Mas de 10 afios Peso Propio
Termino Largo 6 meses a 10 afios Almacenamiento
Termino medio 1 semana a 6 meses Carga de piso impuesta, nieve
Termino Corto Menos de 1 semana nieve, viento

Instantaneo viento, cargas accidentales

En el caso de nieve y viento, estas se asignan de acuerdo a las reglamentaciones de cada
pais. Las acciones variables debidas al transito de vehiculos y peatones deberan
considerarse de corta duracién. En las placas tensadas las fuerzas de tensado inicial en

direccion perpendicular a la fibra deberan considerarse de corta duracion.

3.2.3.4. Valores caracteristicos

Los valores caracteristicos de resistencia, rigidez y densidad del material se definen como
los valores correspondientes al 5° percentil de la poblacion, obtenidos de los resultados de
ensayos con una duracion de 300 s utilizando probetas con una humedad de equilibrio
higroscdopico correspondiente a una temperatura de 20°C y una humedad relativa del aire
del 65%.

El valor correspondiente al 5° percentil de las resistencias y del mddulo de elasticidad se

utilizan en las comprobaciones de resistencia y de inestabilidad (pandeo). El valor medio
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del modulo de elasticidad se emplea en el célculo de las deformaciones. El valor de la

densidad caracteristica se utiliza en el proceso de comprobacién de las uniones.
3.2.3.5. Valores de calculo

El valor de célculo, X, , de una propiedad de resistencia de un material se define como:

Xy = Kinog *(ﬁj (3.2)
Y

donde:

X, es el valor caracteristico de la propiedad del material. Corresponde al producto de las

tensiones basicas por los factores de modificacion de aplicacion general y particular, si es

que corresponden.

yu es el coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material. Para las

combinaciones fundamentales sus valores se dan en la tabla N°19. Para las combinaciones

accidentales se recomienda utilizar el coeficiente parcial y,, =1.

K4 €s el factor de modificacion, cuyos valores figuran en la tabla N°20, teniendo en

mod

cuenta, previamente, la clase de duracion de la carga y la clase de servicio.
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Tabla N°19. Coeficientes parciales de seguridad para las propiedades del material en
estados limites altimos [Bibliografia N°13].

Material Ym
1. Madera y productos derivados de la madera
- Comprobacién normal
Madera maciza 1.3
Madera laminada encolada 1.25
Madera microlaminada, tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas 1.2
- Comprobacién a fatiga 1
2. Acero en las uniones
- Comprobacién normal 1.1
- Comprobacién a fatiga 1
3. Acero utilizado en piezas mixtas 1.15
4. Hormig6n utilizado en piezas mixtas 15
5. Conectores de cortante en piezas mixtas
- Comprobacién normal 1.25
- Comprobacion a fatiga 1
6. Elementos de acero de pretensado 1.15

De manera analoga se define el valor de la capacidad de carga de calculo (referida a una

union o un sistema estructural), R;, segun la expresion:

Ry = Ko *(ij (3.3)
Y

donde:

R, es el valor caracteristico de la capacidad de carga.
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Tabla N°20. Valores del factor K, [Bibliografia N°12].
Clase de Clase de duracién de la carga
Material Norma servicio Permanente | Larga |Media| Corta |Instantdnea
Madera maciza 1 0.6 0.7 0.8 0.9 11
Madera laminada
encolada 2 0.6 0.7 0.8 0.9 11
Madera
microlaminada 3 0.5 0.55 0.65 0.7 0.9
Tablero
contrachapado UNE EN 636
Partes1,2y 3 1 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1
Partes2y 3 2 0.6 0.7 0.8 0.9 11
Parte 3 3 0.5 0.55 0.65 0.7 0.9
OSB UNE EN 300
OSB/2 1 0.25 0.3 0.4 0.65 1.1
OSB/3, OSB/4 1 0.3 0.4 0.5 0.7 1.1
OSB/3, OSB/4 2 0.2 0.25 0.35 0.5 0.9
Tablero de
particulas UNE EN 312
Partes4y5 1 0.25 0.3 0.4 0.65 1.1
Parte 5 2 0.2 0.2 0.25 | 0.45 0.8
Partes6y 7 1 0.3 0.4 0.5 0.7 1.1
Parte 7 2 0.2 0.25 0.35 0.5 0.9
Tablero de fibras
duro UNE EN 622-2
HB.LA, HV.HLS 1 0.25 0.3 0.4 0.65 1.1
HB.HLS 2 0.2 0.2 0.25 | 045 0.8
Tablero de fibras
semiduro UNE EN 622-3
MBH.LA,
MBH.HLS 0.25 0.3 0.4 0.65 1.1
MBH.HLS 2 - - - 0.45 0.8
Tablero de fibras
MDF UNE EN 622-5
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MDF.LA,
MDF.HLS 1 0.2 0.3 0.4 0.6 11
MDF.HLS 2 - - - 0.45 0.8
Tablero de fibras
blando UNE EN 622-4
1 - - - 0.8 11
2 - - - 0.6 0.8

Para combinaciones de carga que se componen de cargas de distintas clases de duracion, el

valorde K_ . debe ser el que corresponda a la carga de menor duracion.

mod

Para el calculo de una conexidén que es constituida de dos elementos de madera que poseen
diferente comportamiento de dependencia del tiempo, el célculo de la capacidad de carga

de disefio debe realizarse con el siguiente factor de modificacion k-

o2 (3.4)

donde K4, Y Ko, SON los factores de modificacion de los dos elementos de madera.

k Konoas *K

mod — mod,1

Las propiedades de disefio E, y G, deben ser calculadas como sigue:

E

E, = —meen (3.5)
Ym

Gd — Gmean (3.6)
Yu

donde E, . es el valor promedio del modulo de elasticidad y G

mean

es el valor promedio

mean

del modulo de corte.

Los valores de k., ¥ Y, corresponden a los factores de minoracion de la resistencia para

esta normativa.
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3.2.4. Principios de disefio de los estados limites

3.2.4.1. Estados limites Ultimos

El andlisis de las estructuras debe ser llevado a cabo utilizando los siguientes valores para
las propiedades de rigidez:
- Para un analisis lineal elastico de primer orden de la estructura, cuya distribucion de
fuerzas internas no es afectada por la distribucion de la rigidez dentro de la estructura
(ejemplo, todos los elementos tienen las mismas propiedades de dependencia del
tiempo), valores promedios deben ser utilizados;
- Para un analisis lineal elastico de primer orden de la estructura, cuya distribucion de
fuerzas internas es afectada por la distribucion de rigidez dentro de la estructura
(ejemplo, elementos compuestos que poseen materiales con diferentes propiedades de
dependencia del tiempo), los valores de disefio ajustados a la carga del elemento que
causen las tensiones mas grandes en relacion a su resistencia, deben ser utilizados.
- Para un analisis lineal elastico de segundo orden de la estructura, valores de disefio no

ajustados a la duracion de la carga deben ser utilizados.

El modulo de deslizamiento para una conexion para el estado limite dltimo, K, debe

tomarse como:

Ku :%* Kser (37)

donde K, esel modulo de deslizamiento.

K, corresponde al modulo de corrimiento en LRFD de nuestra norma chilena de tensiones

admisibles para el calculo de flechas y deslizamiento de la union. Cabe hacer notar que para
el LRFD equivale al 66% del valor del médulo, y para tensiones admisibles se aumenta
considerablemente el valor de la carga admisible (Tabla N°52, NCh 1198).
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Para estados limites ultimos, donde la distribucion de fuerzas y momentos en los elementos,
es afectada por la distribucion de rigidez en la estructura, el valor promedio final del

modulo de elasticidad E modulo de corte G

mean fin 1 mean in Y Modulo de deslizamiento

K fin » deben ser considerados por medio de las siguientes expresiones:

Emean fin = i (38)
’ (1"' 2L )

Gmean fin = m (39)
Y (1+ W™ Ky )

Kser fin = Kser (310)

Y (1+'//2 * Kdef)
con:

K €s un factor de modificacion para la evaluacion de la deformacion considerando las

clases de servicio relevantes, sus valores se dan en la Tabla N°21.
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Tabla N°21. Valores de k,, para madera y productos derivados de la madera para

cargas de duracion permanente [Bibliografia N°12].

Clase de servicio
Material Norma 1 2 3
Madera maciza UNE-EN 14081-1 0.6 0.8 2
Madera laminada encolada UNE-EN 14080 0.6 0.8 2
Madera microlaminada UNE-EN 14374 0.6 0.8 2
Tablero contrachapado UNE EN 636
Parte 1 0.8 - -
Parte 2 0.8 1 -
Parte 3 0.8 1 2.5
Tablero de virutas orientadas (OSB) UNE EN 300
OSsB/2 2.25 - -
OSB/3, OSB/4 15 2.25 -
Tablero de particulas UNE EN 312
Parte 4 2.25 - -
Parte 5 2.25 3 -
Parte 6 15 - -
Parte 7 15 2.25 -
Tablero de fibras duro UNE EN 622-2
HB.LA 2.25 - -
HB.HLA1, HB.HLA2 2.25 3 -
Tablero de fibras semiduro UNE EN 622-3
MBH.LA1, MBH.LA2 3 - -
MBH.HLS1, MBH.HLS2 3 4 -
Tablero de fibras MDF UNE EN 622-5
MDF.LA 2.25 - -
MDF.HLS 2.25 3 -

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 3: Disefio a tension ultima aplicada a puentes EUROCODE LRFD 86

3.2.4.2. Estados limites de servicio

3.2.4.2.1. Generalidades

Las deformaciones de una estructura producto de los efectos de acciones (como fuerzas
axiales, de corte, momentos flectores y deslizamientos de uniones) y del contenido de
humedad, deben mantenerse dentro de limites apropiados, teniendo cuidado de no dafiar la
superficie de los materiales, techos, pisos, asi como las necesidades funcionales como
cualquier requerimiento estético. Se deben tener en cuenta los efectos debidos a las
deformaciones impuestas o impedidas, por ejemplo, por la temperatura, desplazamientos de

los apoyos vy la fluencia.

Si la estructura consiste de elementos que poseen diferentes propiedades de dependencia

del tiempo, el valor promedio final del modulo de elasticidad E maddulo de corte

mean, fin ?

Gy in Y MOdulo de deslizamiento K los cuales son utilizados para determinar las

mean, fi ser, fin ?

deformaciones finales, deben ser considerados por medio de las siguientes expresiones:

Emean

Emean,fin - m (311)
Gmean

Gmean,fin - m (312)
K

Kser,fin = (].-i-—l:rdef) (313)

Cuando una conexion esta constituida de elementos de madera con el mismo

comportamiento de dependencia del tiempo, el valor de k,, debe ser el doble.

Cuando una conexion esta constituida de elementos de madera de diferente
comportamiento de dependencia del tiempo, el célculo de la deformacion final debe

realizarse con el siguiente valor de k, :
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kdef =2* kdef 1 *kdef 2 (3-14)

donde K, Y kg , son los factores de modificacion de los dos elementos de madera.

3.2.4.2.2. Deslizamiento de la unién

Para uniones realizadas tipo dowels el modulo de deslizamiento k., , por plano de corte por
union bajo la carga de servicio, se debe considerar como lo sefiala la tabla N°22 con p,, en

kg/m*y d od, enmm.

Tabla N°22. Valores de k_, por unién en N/mm [Bibliografia N°12].

ser

Tipo de Conexidn kser
Dowels
Pernos con o sin espacio libre
Tornillos
15 %
Clavos (con preperforamiento) Pr d/23
15 % 408
Clavos (sin preperforamiento) Pn *d™ /30
15 0.8
Grapas Py *d™ 130
Conectores de Anillo
Conectores de placa de corte Pr *dc /2
* *
Conectores de placa metalica dentada 1.5%p, dc 14

Donde:

o, €s la densidad promedio de la especie maderera, en kg/m?®.

d y d, equivalen al diametro del conector, en mm.

Si las densidades promedio p., ¥ p,, de los dos elementos de madera son diferentes,

entonces p,, de las expresiones anteriores, debe reemplazarse por:
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Pn = \/pml*pmz (315)

3.2.4.2.3. Valores limites para la deformacion en vigas

Los componentes de una deformacion resultante de una combinacion de acciones se
ilustran en la figura N°12, donde los simbolos se definen como sigue:

- w, es la contraflecha (si es que se aplica);
- W, es la deformacion instantanea;
- W, €s ladeformacion por creep;

- W, es la deformacion final;

- W, sin €S la deformacion final bajo la viga.

Figura N°12. Componentes de una Deformacion [Bibliografia N°12].

—_— —— = q e —
~— ) &
.ﬁ“‘- Winst -
~ T - - & . Wiin

- —— e —— - \

~_ b o net,fin
~— loreep g o Y ]

Y,
- -

La deformacion final de la red bajo una linea recta entre apoyos, w, debe considerarse

et, fin ?
como sigue:

W

net, fin inst creep

=W, o + W, —W, =W, — W, (3.16)

c

Rangos recomendados de valores limites de deformacion para vigas con luz |, se dan en la

tabla N°23 y N°24, dependiendo del nivel de deformacion considerado como aceptable.
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Tabla N°23. Ejemplos de valores limites para deformaciones en vigas [Bibliografia
N°12].

W, W,

inst net, fin

Wfin

Vigas en 2 Apoyos /300 a 1/500 | 1/250 a 1/350 | 1/150 a 1/300
Vigas en Voladizo /150 a 1/250 | 1/125 a 1/175 /75 a 1/150

Tabla N°24. Valores limite para las deformaciones [Bibliografia N°31].

Parte de la construccién Accion Vigas, placas y celosias
Carga de trafico 1/400 a 1/500
Sistema principal Carga peatonal y de trafico ligero I/200 a 1/400

La deformacion aceptable por tension admisible (L/360) es superior a la que se acepta por

esta normativa de tension Gltima (L/500), lo que da lugar a disefios mas seguros por LRFD.

3.2.4.2.4. Vibraciones

Las fuentes posibles de vibraciones que, en general, deben considerarse en el célculo son el

andar y los movimientos sincronizados de la gente, la maquinaria, el trafico y el viento.

Para conseguir un comportamiento satisfactorio de la construccion frente a la vibracion se
deberan tener en consideracion la sensacién de comodidad del usuario y el funcionamiento
de la estructura o de sus elementos estructurales (por ejemplo, grietas en elementos

adosados, etc).

Para que no se supere el estado limite de servicio de la estructura o de un elemento
estructural sometido a vibraciones, la frecuencia natural de las vibraciones de la estructura
o del elemento estructural deberd mantenerse por encima de unos valores que dependen de
la funcion de la obra y de la fuente de vibracion. Si la frecuencia natural de las vibraciones
de la estructura es inferior al valor apropiado, debera llevarse a cabo un analisis mas preciso

de la respuesta dinamica de la estructura, incluyendo la consideracion del amortiguamiento.
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El nivel de vibracion debe ser estimado por medio de mediciones o calculado, tomando en

cuenta la rigidez del elemento y la relacion de amortiguacion que posea.
3.3. Criterio de disefio por factores de carga y resistencia

3.3.1. Estados limites Gltimos

3.3.1.1. Situaciones de calculo

Se debe tener en cuenta que al actuar varias acciones variables simultdneamente, la
probabilidad de que cada una de ellas adopte su valor mas desfavorable es menor. Para
elegir los coeficientes parciales se definen las situaciones de calculo siguientes:

- Situaciones permanentes, relativas a los estados de carga habituales de la estructura,
correspondientes a las condiciones normales de uso.

- Situaciones transitorias, relativas a las condiciones provisionales, como por ejemplo,
durante la construccion o reparacion de la obra.

- Situaciones accidentales, relativas a condiciones excepcionales como el incendio, el sismo

0 el impacto.
3.3.1.2. Combinacién de acciones

Las expresiones recomendadas para las combinaciones de acciones en los estados limites

ultimos segun las diferentes situaciones de célculo son las siguientes:

- En situaciones de célculo persistentes y transitorias

ZyG,j *Gk,J + yoyl*Qk,l +zyQ,i *Woi ¥ Qui (3.17)

>1 i>1

Esta expresion simbdlica representa varias combinaciones. En todas ellas se presentan las

acciones con sus valores caracteristicos multiplicadas por sus respectivos coeficientes
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parciales de seguridad.

- En situaciones de céalculo accidentales

DG+ A+ *Q, (3.18)

>1

donde:

G, ; es el valor caracteristico de la accion permanente;

Q.. es el valor caracteristico de la accion variable dominante;

A, es el valor de calculo de la accion accidental;

w,; es el coeficiente para el valor de combinacion de la accion variable i (Tabla N°#1);
w,; es el coeficiente para el valor frecuente de una accion variable i (Tabla N°#1);

w,; es el coeficiente para el valor cuasi-permanente de una accion variable i (Tabla N°#1);
Ys.; €s el coeficiente parcial de seguridad para la accion permanente j;

Yo €s el coeficiente parcial de seguridad para la accion variable i;

En algunas ocasiones correspondientes a acciones accidentales de impacto, incendio o

supervivencia (no sismo) se puede aconsejar utilizar la siguiente expresion:

ZGk,j + A+ 7 Q +Z‘//z,i *Qui (3.19)

i>1 i>1

3.3.2. Estados limites de servicio

3.3.2.1. Generalidades

Se establecen tres tipos de combinaciones de acciones:

- Combinacion caracteristica, para la determinacion de los efectos de corta duracion que
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pueden resultar irreversibles. Por ejemplo, la comprobacion de la flecha en un forjado cuyo
valor puede producir dafios en los elementos no estructurales anexos.

- Combinacion frecuente, para la determinacion de los efectos que resulten reversibles. Por
ejemplo, la comprobacién de la flecha de una viga cuyo valor no provoque dafios en
elementos no estructurales anexos y solo represente un aspecto estético.

- Combinacién cuasi-permanente, para la determinacién de los efectos de larga duracion.
Por ejemplo, para el célculo de la flecha diferida de las cargas.

3.3.2.2. Criterios de verificacion
Las combinaciones de acciones se formulan de la manera siguiente:

- Combinacion caracteristica

DG +Qu+ D Woi *Qu (3.20)

>1 i>1

- Combinacion frecuente

ZGk,j +V/1,1*Qk,1+2§//2,i Qi (3.21)

>1 i>1

- Combinacidn cuasi-permanente

26+ 202 Qs (3.22)

>1 i>1

Las combinaciones de acciones relevantes para el célculo de las deformaciones se podran
establecer sobre la base de consideraciones del siguiente tipo:

- En caso de que se considere el confort de los usuarios o el correcto funcionamiento de
equipos, las deformaciones se deberian determinar para las relevantes acciones variables de
corta duracion.

- En caso de que se considere el funcionamiento de elementos estructurales, de elementos

no estructurales o de instalaciones, las deformaciones se deberian determinar para todas
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aquellas acciones permanentes y variables que se apliquen después de la puesta en obra del
elemento considerado.

- En caso de considerar la apariencia de una estructura con un tipo estructural sensible a los
efectos reoldgicos, las deformaciones se deberian determinar para las acciones de larga

duracion.
3.3.3. Acciones durante la ejecucién
3.3.3.1. Generalidades

En general, las cargas de construccion incluyen:

a) personal de la obra, herramientas y visitantes, con equipos de pequefio tamafio

(Qua):
b) materiales de construccion y edificacion almacenados moviles, elementos

prefabricados, y equipo (Q,);
3.3.3.2. Aplicacion sobre puentes

Las cargas de construccién (Q,), situadas sobre los tableros de los puentes, deben

representarse mediante cargas uniformemente repartidas, y su valor caracteristico se tomara

igual a 1 (KN /m?).

Lacarga (Q,,) debe representarse mediante un sistema de cargas que incluya:
- una carga uniformemente distribuida q,;
- una carga concentrada F, .

Dichas cargas deberan ser consideradas simultaneamente en cada caso. Sus valores

caracteristicos se tomaran igual a:
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Oeps =0.2(KN /m?)

Fox = 100( KN )

3.3.4. Cargas permanentes

Se caracterizan como acciones permanentes las producidas por el peso propio de la
estructura resistente y de los elementos no estructurales (pavimentos, sefializaciones, etc).

Para su aplicacion se consideran los pesos especificos detallados en la Tabla N°25.
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Tabla N°25. Pesos especificos para los materiales mas habituales utilizados en la

construccion de Puentes [Bibliografia N°8].

Peso especifico
Material KN/m3

Acero 78.5

Aluminio 27

Fundicion 72.5

Plomo 114

Madera seca de coniferas 6.5
Madera seca de frondosas 11
Madera humeda 11

Hormigon en masa y materiales tratados con

cemento 25

Hormig6n armado y pretensado 25
Hormigdn ligero 20

Mortero de cemento 23

Mortero de yeso 20

Mortero de cemento y cal 20
Mortero de cal 18

Fabrica de ladrillo cerdmico macizo 18
Fabrica de ladrillo cerdmico hueco 12
Mamposteria de basalto 28
Mamposteria de granito o caliza 25
Materiales granulares (zahorras, gravas y arenas) 20
Arena (seca) 16

Balasto, arido grueso (suelto) 16
Relleno de arcilla o tierra seca 16
Relleno de arcilla o tierra himeda 20
Asfalto fundido y hormigén bituminoso 25
Material elastomérico 25

Asfalto apisonado en caliente 23
Mastico asfaltico 22
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3.3.5. Cargas de tréfico

3.3.5.1. Generalidades y aplicacion

Las acciones del trafico en puentes de carretera comprenden acciones libres y variables, las

cuales se representan por diferentes modelos.

Los diversos valores representativos del trafico para las acciones variables son:
- valores caracteristicos que pueden ser valores estadisticos, es decir, los
correspondientes a la probabilidad limitada de ser excedidos en un puente durante su
vida util, o valores nominales;
- Valores infrecuentes;
- Valores frecuentes;

- Valores cuasi-permanentes.

Los valores infrecuentes se corresponden, aproximadamente, con un periodo de retorno
medio de un afio. Los valores frecuentes se corresponden, aproximadamente, con un

periodo de retorno medio de una semana.

Estas recomendaciones son aplicables solo al proyecto de puentes de carretera con:
- vanos de luz inferiores a 200 m; y con

- plataformas de ancho no mayores de 42 m.

Las cargas debidas al trafico en carreteras, que comprende coches, camiones y vehiculos
especiales (por ejemplo, de transporte industrial), producen fuerzas horizontales y
verticales, estaticas y dindmicas. Estas cargas se obtienen a partir de varias categorias de

vehiculos y de peatones.

El trafico de vehiculos puede variar en cada puente, en funcion de la composicion del

trafico (por ejemplo, porcentaje de vehiculos pesados), de la intensidad (por ejemplo,
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numero medio de vehiculos por afio), de sus condiciones (por ejemplo, frecuencia de los
atascos), del maximo peso probable de los vehiculos y sus cargas por eje y, si es preciso, de
las sefiales de trafico que restringen la capacidad de transporte. Estas diferencias justifican
el uso de modelos de carga adaptados a la localizacién del puente (por ejemplo, areas
urbanas, industriales o rurales), y pretenden cubrir todas las situaciones de trafico de
proyecto normalmente previsibles para el afio 2000 en los paises europeos. Han sido
seleccionados y calibrados para cumplir con el objetivo anterior.

Debido a la variedad de parametros que influyen sobre el transito sobre el puente, no se
debe confiar en un Unico modelo de carga, segin la localizacion del puente, sin antes
realizar un examen detallado de las consecuencias de los demas modelos.

Para el caso de situaciones especiales, no abarcadas completamente por los modelos de
carga aqui presentados, como carreteras locales, agricolas o privadas, se pueden utilizar
modelos de carga especificos.

3.3.5.2. Division de la plataforma en carriles tedricos

Los anchos de los carriles tedricos de una plataforma y el mayor nimero entero posible n

de tales carriles se muestran en la Tabla N°26.

Tabla N°26. Numero y ancho de carriles [Bibliografia N°11].

Nimero de
Ancho de carriles Ancho deun | Ancho del é&rea
plataforma w tedricos carril tedrico residual
w<54m n=1 3m w-3m
54m<w<6m n=2 w/2 0
6m<w n = Entero (w/3) 3m w - 3*n

Para anchos de plataformas variables, el numero de carriles tedricos se define de acuerdo

con los principios utilizados en la Tabla N°21. EI nimero de carriles tedricos sera:
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-1,siw<54m.
-2,si54m<w<9m.

-3,si9m<w<12m.

El ancho w se mide entre bordillos o entre limites interiores de las barreras de vehiculos, no

incluye los anchos de bordillos o barreras.

Para cada comprobacién individual, los modelos de carga, en cada carril tedrico, deben
aplicarse en la longitud y localizacion que produzca los efectos méas desfavorables. Lo
mismo ocurre para areas residuales o aceras para peatones y bicicletas. Por lo general, el
carril que ofrece el efecto mas desfavorable se enumera como carril 1. El carril que ofrece

el segundo efecto mas desfavorable se numera como carril 2, etc.

3.3.5.3. Fuerzas verticales. Valores caracteristicos de los modelos de carga

Se definen 4 modelos de carga para cargas verticales.

3.3.5.3.1. Sistema principal de carga (modelo de carga 1)

Las cargas de este modelo pretenden cubrir la mayoria de los efectos del trafico de coches y
camiones, ademas de cubrir las situaciones de trafico congestionado, continuo o atascado
con un elevado porcentaje de vehiculos pesados.

Este modelo consta de dos sistemas parciales:

1. Cargas concentradas en un eje doble (sistema tandem: TS). Cada eje tiene un peso
igual a:
e *Q, (3.23)

donde:
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Q, = carga por eje que varia entre 300, 200 y 100 KN, en funcién del nimero de

carriles, ver tabla N°27.

a, = coeficiente o factor de ajuste en funcion del trafico esperado, detallado mas

Q

adelante en este mismo punto.

No se considerara mas de un sistema tandem por carril y centrado en el eje del carril;
solo se consideran sistemas tandem completos. Cada eje del tandem tiene dos

neumaticos idénticos, la carga por neumatico es, por tanto, igual a 0.5, *Q, (la mitad

de la carga del eje la toma cada neumatico). La superficie de contacto de cada
neumatico se considera como un cuadrado de 0.4 m de lado, tal como se ilustra en la
figura N°13.

2. Carga uniformemente distribuida (Sistema UDL), de valor por metro cuadrado de
carril:
a, *q, (3.24)
donde:
g, = carga por unidad de superficie que varia entre 9 y 2.5 KN/m?, en funcion del

namero de carriles, ver tabla N°27.

Este modelo se debe aplicar en cada carril tedrico y en las areas residuales. En el carril

tedrico numero i, la magnitud de la carga es ay *Q, Y «, *q, - En las areas residuales, la
magnitud de la carga es «, *q;, . Salvo especificacion en contra, la amplificacion dinamica

esta incluida en los valores de Q, y g .

Los valores de Q, y de g, se definen en la Tabla N°27.

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 3: Disefio a tensién Gltima aplicada a puentes EUROCODE LRFD 100

Tabla N°27. Valores Bésicos [Bibliografia N°11].

Sistema tandem Sistema UDL
Situacion Carga por eje Qik [KN] gik o grk [KN/m2]
Carril N°1 300 9
Carril N°2 200 2.5
Carril N°3 100 2.5
Resto de Carriles 0 25
Area Residual 0 25

Figura N°13. Detalles del modelo de carga 1 [Bibliografia N°11].

v, i
50 o
5]
m m
% = B =
Findem] lm
2 g
"55' Carril nimero 3 ;
B =
Q4= I00KN gy = 25kN/ 120

R -'{.-'\-*.-.w.-:M oy .'.-.'n:.'

Cuando se consideran dos sistemas tandem en carriles adyacentes, pueden acercarse, con
una distancia entre los ejes de las ruedas no menor a 0.5 m, tal como lo ilustra la figura
N°13.

Cuando los efectos locales y globales pueden calcularse por separado, y salvo

especificacion en contra por parte el mandante, los efectos globales se pueden calcular
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utilizando las siguientes reglas alternativas simplificadas:

1. Reemplazando el segundo vy el tercer tandem por un segundo tandem con un peso
por eje igual a:

(200* &y, +100* ;) KN (3.25)

2. Para vanos mayores de 10 (m), reemplazando cada sistema tandem en cada carril

por una carga concentrada en un eje de peso igual al peso de ambos ejes.

En este caso, el peso final de un eje simple es:

- 600* o, KN en el carril nimero 1
- 400*a,,KN en el carril nmero 2

- 200*a,;KN en el carril nimero 3

Los valores de los coeficientes a,,,a,; Y «, (coeficientes de ajuste) pueden ser diferentes

en funcidn del tipo de carretera y del tréfico esperado. En ausencia de especificaciones,
estos coeficientes se tomaran igual a 1. En todos los casos, para puentes sin sefiales

restrictivas del peso maximo de vehiculos, oy, >0.8,y para: i>2,«, >1, esta restriccion

no es aplicable para «, .

3.3.5.3.2. Modelo de eje simple (modelo de carga 2)

Este modelo consiste en la carga de un eje simple de peso B,*Q,, con Q, igual a 400

KN, incluyendo la amplificacion dinamica. Este modelo puede ser aplicado en cualquier
lugar de la plataforma, sin embargo, cuando proceda, se puede considerar s6lo una rueda de

peso igual a 200* A, [KN]. Salvo especificacion en contra, B, es igual a «, . Este modelo

debe ser considerado aisladamente y sélo se utiliza en comprobaciones locales,
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predominante en puentes de longitudes de 3a 7 m.

Salvo que se especifique que se debe tomar el mismo area de contacto que la rueda del
modelo anterior, dicha superficie se tomara igual a un rectangulo de 0.35 por 0.60 m, tal

como lo indica la figura N°14.

Figura N°14. Modelo de carga 2 [Bibliografia N°11].

Direccién longitudinal

2,00 >

del eje del puente

Las superficies de contacto de los modelos de carga 1 y 2 son diferentes, y corresponden a
diferentes modelos de neumaticos, disposiciones de ejes y distribucion de la presion. El
area de contacto del modelo de carga 2, corresponde a neumaticos en parejas y

normalmente son relevantes en tableros ortotropos.

3.3.5.3.3. Conjunto de modelos de vehiculos especiales (modelo de carga 3)

Este modelo representa un conjunto de cargas de ejes que representan vehiculos especiales
(por ejemplo, para transportes industriales) que pueden viajar por carreteras especialmente
autorizadas para cargas especiales. Este modelo esta definido para ser utilizado solamente
cuando lo requiera la propiedad, para comprobaciones locales y generales, y limitada a

casos concretos.
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Se definen vehiculos especiales como aquellos que producen efectos de carga similares a
aquellos vehiculos que no cumplen las regulaciones nacionales sobre limites de peso v,
posiblemente, sobre las dimensiones de los vehiculos normales. Las clases convencionales

de vehiculos especiales se definen en la Tabla N°28.

Tabla N°28. Clases de vehiculos especiales [Bibliografia N°11].

Peso Total Composicion Notacion
600 KN 4 ejes de 150 KN 600/150
900 KN 6 ejes de 150 KN 900/150

8 ejes de 150 KN 1200/150
1200 KN 0 6 ejes de 200 KN 1200/200
10 ejes de 150 KN 1500/150
1500 KN 6 7 ejes de 200 KN + 1 eje de 100 KN 1500/200
12 ejes de 150 KN 1800/150
1800 KN 0 9 ejes de 200 KN 1800/200
12 ejes de 200 KN 2400/200
6 10 ejes de 240 KN 2400/240

2400 KN | 6 6 ejes de 200 KN (separados 12 m) + 6 ejes de 200 KN | 2400/200/200
15 ejes de 200 KN 3000/200
6 12 ejes de 240 KN + 1 eje de 120 KN 3000/240

3000 KN | 6 8 ejes de 200 KN (separados 12 m) + 7 ejes de 200 KN | 3000/200/200
18 ejes de 200 KN 3600/200
6 15 ejes de 240 KN 3600/240

3600 KN | 6 9 ejes de 200 KN (separados 12 m) + 9 ejes de 200 KN | 3600/200/200

Las definiciones y las disposiciones de ejes se definen en la Tabla N°29, en la que n da el
numero de ejes y el peso de cada eje en cada grupo, y e da la separacion dentro de y entre

cada grupo.
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Tabla N°29. Descripcion de los vehiculos especiales [Bibliografia N°11].

Ejes de 150 KN Ejes de 200 KN Ejes de 240 KN
n=4X150
600 KN e=15m
n=6 X150
900 KN e=15m
n=8X 150 n=6 X 200
1200 KN e=15m e=15m
n=10 X 150 n=1X100+7 X 200
1500 KN e=15m e=15m
n =12 X150 n=9X200
1800 KN e=15m e=15m
n=12 X200
e=15m
n=6X200+6 X200 n=10 X 240
2400 KN e=5X15+12+5X15 e=15m
n=15X 200
e=15m
n=8 X200+ 7 X200 n=1X120+ 12 X 240
3000 KN e=7X15+12+6X15 e=15m
n =15 X 240
e=15m
n=18 X 200 n=8X240+7 X 240
3600 KN e=15m e=7X15+12+6X15

Para comprobaciones locales, las cargas de cada eje se suponen distribuidas de la siguiente

forma:

- Para ejes de 150 KN y 200 KN, en dos superficies rectangulares de 1.20 X 0.15 m,
con una anchura de vehiculo de 3 m, tal como se ilustra en la figura N°15.
- Para ejes de 240 KN, en tres superficies rectangulares de 1.20 X 0.15 m, con una

anchura de vehiculo de 4.5 m, tal como se ilustra en la figura N°15.
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Figura N°15. Distribucion de ejes [Bibliografia N°11].
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Cuando los coeficientes a, Yy «; son todos iguales a 1, los efectos del modelo

normalizado 600/150 estan cubiertos por los efectos del sistema principal de cargas y no
necesitan ser considerados.

Salvo especificacion en contra:

1. Cada modelo normalizado es aplicable en un carril teérico (considerado como carril
namero 1 de la figura N°16) para los modelos compuestos de ejes de 150 6 200 KN,
0 en dos carriles tedricos adyacentes (considerados como carriles nmeros 1y 2 de

la figura N°16) para los modelos compuestos de ejes mas pesados.
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Figura N°16. Situacién de los vehiculos especiales [Bibliografia N°11].
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2. Los vehiculos especiales simulados por los modelos se suponen que se mueven a

poca velocidad (no mas de 5 Km./hr); por tanto, s6lo se consideran cargas verticales
sin amplificacion dinamica.

3. Cada carril teorico y el area residual del tablero del puente estan cargados con los
valores frecuentes del sistema principal de carga. En el carril, o carriles, ocupados
por los vehiculos normalizados, este sistema no se debe aplicar en, al menos, 25 m

desde los ejes exteriores del vehiculo en consideracion, tal como lo ilustra la figura
N°17.
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Figura N°17. Simultaneidad de los modelos de carga 1y 3 [Bibliografia N°11].
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3.3.5.3.4. Carga de muchedumbre (modelo de carga 4)

Cuando sea relevante la aglomeracion de personas se representard por un modelo de carga

consistente en una carga uniformemente distribuida (incluyendo la amplificacion dinamica)

igual a 5 (KN / mz), como es en el caso de puentes que soportan aceras (para uso peatonal

o de bicicletas), tal como se ilustra en la figura N°18. Se puede considerar también un valor

reducido de combinacién igual a 2.5(KN /mz). Este modelo se asocia exclusivamente con

una situacion transitoria, y esta definido para comprobaciones globales solamente.
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Figura N°18. Cargas sobre aceras [Bibliografia N°11].

SkN/m?
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3.3.5.4. Fuerzas horizontales. VValores caracteristicos
3.3.5.4.1. Fuerzas de frenado y arranque

Se debe considerar una fuerza de frenado, Q, , actuando longitudinalmente en el nivel
superior de la superficie de la plataforma. El valor caracteristico de Q, , limitado a 800 KN

para el ancho total del puente, debe calcularse como una fraccion de la carga vertical total
méaxima correspondiente al sistema principal de cargas que se aplica en el carril nimero 1,

como se indica:

Qi =0.6% g, *(2*Q ) +0.1% oy * gy *w, * L (3.26)
180* &y, KN < Q, <800KN

donde:

L es la longitud del tablero o la parte de él en consideracion.

Por ejemplo: Q, :360+2.7*L(< 800KN) para un carril de 3 m de ancho y para una

longitud cargada L > 1.2 m, si los coeficientes « se toman igual a 1.

Salvo especificacion en contra las fuerzas de arranque deben considerarse con la misma
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magnitud que las fuerzas de frenado, pero en sentido contrario. En la practica esto significa

que Q, puede considerarse positiva 0 negativa.

3.3.5.5. Combinaciones de cargas de trafico en puentes de carretera

3.3.5.5.1. Valores caracteristicos de la accion multicomponente

Salvo especificacion en contra, la simultaneidad de los sistemas de carga 1, 3, 4, fuerzas
horizontales, y cargas para pasarelas se tiene en cuenta considerando los grupos de carga
definidos en la Tabla N°30. Cada uno de estos grupos de carga, que son mutuamente
excluyentes, se deben considerar como una accion caracteristica para su combinacion con
cargas no provenientes del trafico. EI modelo de carga 2 (eje simple) no se debe considerar

simultdneamente con ningun otro modelo.
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Tabla N°30. Determinacion de los grupos de carga de trafico (valores caracteristicos

de la accion multicomponente) [Bibliografia N°11].

Aceras y carriles

Plataforma para bicicletas
So6lo cargas
Carga tipo Fuerzas Verticales Fuerzas Horizontales verticales
Sistema Fuerzas de Carga
Sistema de principal Eje Vehiculos | Cargade | frenadoy Fuerzas uniformemente
carga de carga | simple | especiales | multitud arranque centrifugas distribuida
Grupo 1a # ® * () #)
Grupo 1b #)
Grupo 2 M (#) #
Grupo 3
%) ¢
Grupo 4 #) ()
Grupos
de
carga Grupo 5 #
Donde:

(#): Accion componente determinante (designada como componente asociada con el

grupo).

(*): Salvo especificacion en contra.

(**): Véase carga uniformemente distribuida en aceras.

(***): Este grupo es irrelevante si se considera el grupo de carga 4.
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3.3.5.5.2. Otros valores representativos de la accion multicomponente

Salvo especificacion en contra, la accion frecuente sélo se compone de los valores
frecuentes del sistema principal de carga o del valor frecuente del modelo de eje simple, o
de los valores frecuentes de las cargas en las aceras o los carriles para bicicletas (teniendo
en cuenta el mas desfavorable), sin ir con ningun otro componente. La aplicacion de los
valores frecuentes se define en la Tabla N°31, con la misma simbologia que en la tabla

anterior.

Tabla N°31. Aplicacién de los valores frecuentes de la accidbn multicomponente
[Bibliografia N°31].

Aceras y carriles
Plataforma para bicicletas
Tipo de carga Fuerzas verticales
Sistema Carga
Sistema de principal de Eje uniformemente
carga cargas simple distribuida
Valores
frecuentes
la #
Valores
frecuentes
1b #)
Valores
Grupos de frecuentes
carga 3 (**)#)

Los valores cuasi-permanentes generalmente son nulos.

3.3.5.5.3. Grupos de carga en situaciones transitorias

Para las situaciones transitorias se aplican las mismas reglas definidas para los valores
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caracteristicos y frecuentes de la accion multicomponente, pero con las siguientes

modificaciones:

Salvo especificacion en contra, los valores caracteristicos asociados con el sistema tandem

(%i *Qik) deberan tomarse igual a 0.8%a, *Q, Yy los restantes valores caracteristicos,

frecuentes, infrecuentes y cuasi-permanentes, y las fuerzas horizontales, tal como se

especificaron para situaciones persistentes, es decir, sin ninguna modificacion.
3.3.6. Carga de fatiga

3.3.6.1. Modelos de carga de fatiga

3.3.6.1.1. Generalidades

La circulacion del trafico sobre los puentes produce un espectro de tensiones que puede
causar fatiga. Este espectro depende de la geometria de los vehiculos, de las cargas por eje,

de la distancia entre vehiculos, de la composicion del trafico y de sus efectos dinamicos.

A continuacion se definen cinco modelos de carga de fatiga de fuerzas verticales, las cuales
incluyen la amplificacion dindmica. Con estos modelos de carga se obtienen los valores
maximos y minimos de la tension en cada seccién, para las diferentes posiciones del
modelo de carga. La maxima diferencia entre las tensiones es empleada, posteriormente,
para la comprobacion de los elementos estructurales frente a la fatiga. Habitualmente no es

necesario considerar las fuerzas horizontales.

Los valores de la carga dados para los modelos de carga de fatiga 1, 2 y 3 son apropiados
para el trafico pesado tipico de las principales carreteras y autopistas europeas. (Categoria
de Tréafico 1, segun se define en la Tabla N°32). Generalmente, el modelo de carga de fatiga

1 es conservador y cubre los efectos multicarril automaticamente.
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Una categoria de trafico en un puente debe definirse, para las comprobaciones de fatiga, al

menaos por:

- el nimero de carriles lentos;

- el nimero de vehiculos pesados por afio por carril lento observado o estimado, N .

Salvo especificacion en contra, los valores numéricos de N  dados en la tabla N°32,

correspondientes a un carril lento, deben adoptarse para ser utilizados en los modelos de

carga de fatiga 3y 4.

Tabla N°32. Numero de vehiculos pesados esperados por afio y por carril lento
[Bibliografia N°11].

Nobs por afio y

Categorias de tréfico por carril lento

1: Carreteras y autopistas con 2 0 mas carriles por direcciéon con un

porcentaje alto de vehiculos pesados 2.0X10E6

2: Carreteras y autopistas con un porcentaje medio de vehiculos pesados 0.5X10E6
3: Carreteras principales con bajo porcentaje de vehiculos pesados 0.125X10E6

4: Carreteras locales con bajos porcentajes de vehiculos pesados 0.05X10E6

En cada carril rapido se debe considerar un incremento del 10% de Nobs.

Otros pardmetros, para caracterizar el trafico a utilizar en las comprobaciones de fatiga,
complementarios a la Tabla N°32 son:

- porcentaje de vehiculos tipo (ver Tabla N°34) que depende del “tipo de trafico”;

- parametros que definen la distribucion del peso de los vehiculos o los ejes de cada

tipo.

Para la evaluacion de los efectos locales y globales todos los modelos de carga de fatiga
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deben estar situados en el centro de los carriles tedricos. Sin embargo, cuando la situacion
transversal de los vehiculos de los modelos de carga de fatiga 3, 4 y 5 son importantes para
los efectos estudiados, se debe considerar una distribucién estadistica de la situacion

transversal de acuerdo con la figura N°19, salvo especificacién en contra.

Figura N°19. Distribucién de frecuencias de la situacion transversal de la linea central
del vehiculo [Bibliografia N°11].

3.3.6.1.2. Modelo de carga de fatiga 1 (similar al sistema principal de cargas)

Este modelo tiene la configuracién del sistema principal de cargas (modelo de carga 1) con

los valores de la carga por eje iguales a 0.7*Q,, y los valores de la carga uniformemente

distribuida igual a 0.3* ¢, y, salvo especificacion en contra, 0.3*q,, .

Las tensiones maxima y minima (o na Y 0w min) deben determinarse a partir de las

posibles distribuciones de carga del modelo en el puente.

3.3.6.1.3. Modelo de carga de fatiga 2 (conjunto de vehiculos pesados frecuentes)

Este modelo es un conjunto de vehiculos pesados ideales, denominados vehiculos pesados

“frecuentes”. Cada vehiculo pesado frecuente se define mediante:
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- el nimero de ejes y el espacio entre ellos (Tabla N°33, columnas 1y 2);

- la carga frecuente de cada eje (Tabla N°33, columna 3);

- las éreas de contacto del neumaético y la distancia transversal entre neumaticos (Tabla
N°33 columna 4 y Tabla N°35).

Las tensiones maximas y minimas se deben determinar a partir de los efectos mas
desfavorables de los diferentes vehiculos pesados, considerados de forma independiente,
circulando ellos solos por el carril correspondiente. Cuando alguno de estos vehiculos
pesados es claramente el mas critico, se puede prescindir de los otros. En la tabla N°35 se

definen los tipos de neumatico Ay B.

Tabla N°33. Conjunto de vehiculos pesados “frecuentes” [Bibliografia N°11].

1 2 3 4 ]
Figura del camién espacio entre Carga frecuente Tipo de neumitico
- ejes [m] por eje [kN] (véase tabla 4.8)

4,50 %0 A
190 B

|

4,20 80 A ’
1,30 140 B
140 B
3,20 90 A
5,20 180 B
1,30 120 (5
1,30 120 G
120 (£
3,40 90 A
6,00 190 B
1,80 140 B
140 E
4,80 90 A
y 3,60 180 B
B i | 4,40 120 C
e @ U O 1,30 110 C
110 &

3.3.6.1.4. Modelo de carga de fatiga 3 (modelo de vehiculo Unico)

Este modelo consiste en un vehiculo de cuatro ejes, cada uno de ellos con dos neumaticos

idénticos. La geometria se ilustra en la figura N°20. El peso de cada eje es igual a 120 KN,
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y la superficie de contacto de cada neumatico es un cuadrado de 0.4 m de lado.

Figura N°20. Modelo de carga de fatiga 3 [Bibliografia N°11].

Se deben calcular las tensiones maximas y minimas y el rango de tensiones, es decir, su

diferencia algebraica, que produce al circular este vehiculo a lo largo del puente.

3.3.6.1.5. Modelo de carga de fatiga 4 (conjunto de vehiculos pesados estandar)

Este modelo consiste en un conjunto de vehiculos pesados estdndar que juntos producen
efectos equivalentes a los del tréfico tipico de las carreteras europeas. Salvo especificacion
en contra, se debe considerar un conjunto de vehiculos pesados apropiado a las mezclas de

trafico que se predice, para las carreteras, tal y como se define en las tablas N°33 y N°34.

Cada vehiculo pesado estandar se define por:

- el nimero de ejes y el espacio entre ejes (Tabla N°34, columnas 1y 2);

- la carga equivalente de cada eje (Tabla N°34, columna 3);

- las areas de contacto del neumaético y la distancia transversal entre neumaticos (Tabla
N°34 columna 7 y tabla N°35).

Salvo especificacion en contra:

- el porcentaje de cada vehiculo pesado estandar en la corriente de trafico debe ser
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seleccionado en las columnas 4, 5 6 6 de la tabla N°34, cuando corresponda;

- el nimero total de vehiculos por afio, a considerar para toda la plataforma, >N, se

obtiene de la tabla N°32.

- se considera que cada vehiculo pesado estandar atraviesa el puente en ausencia de

cualquier otro vehiculo.

Se debe determinar el rango de tensiones maximas y minimas y el nimero de ciclos debido

al paso sucesivo de los vehiculos en el puente.

Tabla N°34. Conjunto de vehiculos pesados equivalentes [Bibliografia N°11].

Tipo de vehiculo Tipo de trafico
1 - 2 3 4 5 6 7
Larga Distancia Trafico
distancia media local
Vehiculo pesado Espacio | Carga por | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje Tipu,d‘c
entre | eje equiva- | de pesados | de pesados | de pesados | neumdtico
¢jes lente
[m] [kN]
4,5 70 20,0 50,0 80,0 A
130 B
70 5,0 5,0 5,0 A
120 B
120 B
3,20 70 40,0 20,0 5,0 A
5,20 150 B
1,30 90 C
1,30 90 C
90 C
3,40 70 25,0 15,0 5,0 A
6,00 140 B
1,80 90 B
90 B
4,80 70 10,0 10,0 5,0 A
3,60 130 B
4,40 90 C
1,30 20 C
80 &

Para seleccionar un tipo de tréafico, puede en general considerarse que:
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- “Larga distancia” significa cientos de kilometros.
- “Distancia media” significa entre 50 Km. y 100 Km.
- “Trafico local” significa distancias menores de 50 Km.

En la realidad pueden darse mezclas de tipos de trafico.

Tabla N°35. Definicion de neumaticos y ejes [Bibliografia N°11].

Neumitico/tipo de gje Definicidn geométrica
2,00 m
m.- st
A mm P o
_ 2%
ﬁﬂ
B
20
C e

3.3.6.1.6. Modelo de carga de fatiga 5 (basado en mediciones de trafico)

Este modelo consiste en la aplicacion directa de los datos registrados del tréfico,
complementados, si es necesario, con extrapolaciones estadisticas y de proyecto
apropiadas.
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Una historia de tensiones se obtiene mediante el analisis, utilizando los datos registrados
bajo el tréfico real representativo proporcionado o acordado por la propiedad, multiplicado

por un coeficiente de amplificacion dinamica ¢, . Este coeficiente dinamico deberia tener

en cuenta el comportamiento dinamico del puente y depende de la rugosidad prevista de la
superficie de rodadura y de cualquier amplificacién dindmica ya incluida en los registros.

Las cargas de los ejes registradas deben multiplicarse por:

@, = 1.2 para superficies con buena rugosidad,

@, = 1.4 para superficies con rugosidad media.

La definicidn de rugosidad se da en términos de la densidad espectral de potencia ¢ del

perfil de rugosidad, como una funcién de la frecuencia ciclica del recorrido Q. Los valores

limites de las diferentes clases se definen en la tabla N°36.

Tabla N°36 [Bibliografia N°11].

Calidad del pavimento ¢(QU)[cm3] para €, =1[m’1]

Limite inferior | Valor medio Limite superior
Muy Buena 0.5 1 <2
Buena 2 4 <8
Media 8 16 <32
Pobre 32 64 <128
Muy Pobre 128 256 <516

La densidad espectral ¢(Q) se define mediante:

$(Q) =¢(QO)*(—j_2 (3.27)

Para una estimacion rapida de la categoria de la rugosidad del pavimento, se dan las
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siguientes indicaciones:

- las capas de las carreteras de reciente construcciéon, como por ejemplo, capas de asfalto u
hormigdn, pueden considerarse de rugosidad buena o incluso muy buena;

- las capas de una carretera antigua que no ha sido mantenida pueden considerarse de
rugosidad media;

- las capas de carreteras de aridos rodados o materiales similares pueden clasificarse de

rugosidad media (como media), 0 mala (pobre o muy pobre).

Si los datos han sido estimados en un solo carril, se debe estimar el trafico en los restantes
carriles. Esta suposicion debe estar basada en las mediciones realizadas en otros lugares con
un tipo de trafico similar. La historia de tensiones deberia tener en cuenta la presencia
simultanea de vehiculos medidos en el puente en cualquier carril. Se debe desarrollar un
procedimiento que permita esto cuando se usan como base registros de cargas de vehiculos

aislados.

Si la duracion del registro es inferior a una semana, estos y la determinacion de los
porcentajes del dafio de fatiga, pueden ser ajustados teniendo en cuenta las variaciones
observadas de los flujos de trafico y de las mezclas durante una semana tipica. Se debe
aplicar también un coeficiente de ajuste para tener en cuenta los futuros cambios del trafico,

este coeficiente debe ser acordado o proporcionado por la autoridad competente.

3.3.6.2. Método simplificado para la comprobacion de la fatiga

3.3.6.2.1. Generalidades

En estructuras o partes de la estructura y en las uniones que se encuentran sometidas a
frecuentes variaciones de la tension debido a las cargas de trafico o de viento, debera

comprobarse que no se alcanza la falla o dafios graves por un problema de fatiga.

Normalmente no es preciso realizar una comprobacion a la fatiga en pasarelas peatonales.

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 3: Disefio a tension ultima aplicada a puentes EUROCODE LRFD 121

Este método simplificado estd basado en la utilizacion de una carga equivalente a la carga
de fatiga de amplitud constante, representando los efectos de la fatiga del espectro completo
de sucesos de carga. Pueden utilizarse métodos mas avanzados para la comprobacion de la
fatiga para amplitudes de tensiones variables basados en la teoria de dafio lineal acumulado

(Hipotesis de Palmgren-Miner).

La tension se determinara mediante un analisis elastico. Las tensiones deberan calcularse
teniendo en cuenta los efectos de las uniones rigidas o semirigidas y los efectos secundarios
debidos a las deformaciones y las distorsiones.

Se requiere realizar una comprobacion de la fatiga si la relacion k dada por la siguiente
expresion es mayor que:

- Para piezas en compresion paralela o perpendicular a la fibra: 0.6;

- Para piezas en flexion o traccion: 0.2;

- Para piezas en cortante: 0.15;

- Para uniones con pasadores: 0.4;

- Para uniones con clavos: 0.1;

- Para otros tipos de uniones: 0.15.

K = O4,max ~ 9d,min (3.28)
fe

yM , fat

donde:

Ty max €S €l valor mayor numéricamente de la tension de calculo debida a la carga de fatiga;
Oy min €S €l valor menor numéricamente de la tension de calculo debida a la carga de fatiga;
f. es la resistencia de calculo relevante, valor caracteristico para las cargas estaticas;

Yu e €S el factor parcial de seguridad del material.
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3.3.6.2.2. Carga de fatiga

La carga de fatiga debida al trafico se obtendra de acuerdo con las especificaciones del
proyecto en conjunto con las indicaciones de los modelos de carga de este informe. El
modelo simplificado de carga de fatiga debera dar las tensiones maximas y minimas en las

piezas estructurales reales.

El ndmero de ciclos de tensién de amplitud constante se tomara bien de la tabla N°32 o
bien, si existe informacién mas detallada del tréfico real, a partir de la siguiente expresion:
N, =365*n, *a*t, (3.29)
donde:

N, €s el nimero de ciclos de tension de amplitud constante;

N, €S el valor esperado del trafico diario medio anual en la vida Gtil de la estructura, el
valor de n,,; no debera tomarse menor que 1000;

a es el porcentaje esperado de camiones pesados que utilizaran el puente, por lo general «
esigual a 0.1.

t_ es la vida de servicio de la estructura expresada en afios, por lo general es de 100 afios.

3.3.6.2.3. Comprobacién de fatiga

Salvo que el modelo de comprobacion de fatiga que aqui se indica sea de aplicacion al caso
estudiado o que se realicen analisis o investigaciones especificas, la relacion k debera

limitarse a los valores definidos en el apartado anterior.

Para el caso de carga de amplitud constante el criterio de comprobacion de la fatiga es el
siguiente:
Gd,max < 1:fat,d (330)

donde:
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f..q €selvalorde calculo de la resistencia a fatiga.

El valor de calculo de la resistencia a la fatiga debera tomarse de la siguiente expresion:

frag = Kia *te (3.31)
M, fat

donde:

k., €s el factor que representa la reduccion de la resistencia con el nimero de ciclos.

El valor de k., se obtiene de la siguiente expresion:

Ko _p- 1R log(£*N,,)>0 (3.32)
a*(b-R)

donde:

R=04 in/ g max» CON =1<R <1 (3.33)

/A es un factor basado en la consecuencia del dafio para el elemento estructural,
a,b son coeficientes que representan el tipo de accion de fatiga de acuerdo con la Tabla

N°37.

El factor £ debera tomarse de acuerdo con las siguientes observaciones:
- Consecuencias esenciales: g =3.

- Sin consecuencias esenciales: g =1.

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 3: Disefio a tension ultima aplicada a puentes EUROCODE LRFD 124

Tabla N°37. Valores de los coeficientes a y b [Bibliografia N°31].

a b
Piezas de madera en

- compresién perpendicular y paralela a la fibra 2 9
- flexién y traccién 9.5 1.1
- cortante 6.7 1.3

Uniones con

- pasadores con d < 12 mm 6 2

- clavos 6.9 1.2

Los valores para pasadores estan basados principalmente en ensayos con pasadores de 12
mm de diametro colocados de forma ajustada. Los pasadores con diametros
significativamente mayores o pernos que no quedan completamente ajustados pueden tener

propiedades de fatiga menos favorables.

3.3.7. Cargas de viento

Las cargas de viento se determinan segun la NCh 432 Of. 71 para ser aplicable a Chile. No
se detallardn los procedimientos de célculo del Eurocdédigo ENV 1991-1-4 “Accion del
viento”, ya que es de aplicacion para secciones transversales de tableros, y teoria y

férmulas empiricas, que no corresponden a nuestro caso.

3.3.8. Cargas sismicas

La norma dedicada a los puentes en los eurocodigos es la ENV 1998-2. “Disposiciones para
el proyecto de estructuras sismorresistente. Parte 2: Puentes”. Sin embargo, no quedan
incluidos en el ambito de aplicacion de la norma los puentes de madera. Por lo tanto el
disefio sismico de los puentes se realizara siguiendo los criterios del Manual de Carreteras
Volumen N°3 Seccién 3.1004, complementado con la norma NCh 433 Of. 96.
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3.3.9. Acciones accidentales

3.3.9.1. Generalidades

Cuando no se prevea de una proteccion especial en el proyecto estructural, se deben
considerar las acciones accidentales debidas al trafico segun se indica a continuacion:

- neumaticos pesados en aceras (siempre que no se protegan por barreras rigidas de
seguridad);

- colision de vehiculos con bordillos, barreras de seguridad, y celosias estructurales;

- colision de vehiculos contra las pilas o el tablero del puente.

3.3.9.2. Fuerzas de colision de vehiculos bajo el puente

Se deberén tener en cuenta las fuerzas generadas en la colision de un vehiculo con altura
excesiva o dimensiones anormales contra las pilas o los elementos soportantes del puente.
Se recomienda una fuerza de impacto minima de 1000 KN en la direccién paralela a la de
circulacion del vehiculo 0 500 KN en la direccién perpendicular, actuando en ambos casos,

a una altura respecto a la superficie de 1.25 m.

3.3.9.3. Fuerzas de colision de vehiculos sobre el puente

3.3.9.3.1. Vehiculos en aceras y en carriles para bicicletas

Si se dispone de una barrera rigida de seguridad, o de un bordillo de altura superior a 25
(cm), es innecesaria la consideracion de ejes sobre la acera. Las barreras deformables no

son suficientes. Todo lo anterior si la autoridad competente asi lo especifica o acuerda.

Cuando no se dispone de dicha proteccion se debe considerar una carga de eje igual a

o, *Q, - Esta debe situarse y orientarse en la plataforma, adyacente a la barrera, tal y

como se ilustra en la figura N°21. Se tendra en cuenta un solo neumatico si las condiciones
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de contorno imposibilitan la disposicion de dos neumaticos.

Figura N°21. Situacion de cargas en carriles peatonales y de bicicletas en puentes de

carretera [Bibliografia N°11].

= 2

¥ " Parvandill:
Barandilla —— Barandiila
e = N

Las reglas anteriores son aplicables hasta 1 m por detrds de una barrera deformable de

seguridad si existe, o hasta el borde del tablero en ausencia de ésta.

3.3.9.3.2. Fuerzas de colision en bordillos

La accion de la colision de un vehiculo con los bordillos es una fuerza lateral igual a 100
KN actuando a una profundidad de 5 cm por debajo del borde superior del bordillo. Esta
fuerza actla en una linea de 0.5 m de longitud y se transmite a los elementos estructurales.
La carga tiene un angulo de difusion de 45° y la carga vertical del trafico que actla

simultaneamente con la fuerza de colision es igual a 0.75* ¢y, *Q,, , tal como se ilustra en

la figura N°22.
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Figura N°22. Definicion de las fuerzas de colisién de un vehiculo en los bordillos
[Bibliografia N°11].

3.3.9.3.3. Fuerzas de colision en barreras de seguridad

Para el proyecto estructural, la fuerza horizontal de colision de un vehiculo transmitida al
tablero de un puente mediante las barreras rigidas de seguridad es de 100 KN actuando en
la direccion transversal y horizontal, a 100 mm por debajo del borde superior de la barrera
de seguridad 0 a 1 m por encima del nivel de la plataforma o de la acera. Se escogera el
menor de ambos valores. Al igual que en bordillos, la fuerza se considera actuando en una

longitud de 0.5 m a lo largo de la barrera. La carga vertical del trafico que actua

simultaneamente con la fuerza de colision es igual a 0.7 * o, *Q,, (0.7*aQ1*300KN ) .

Ambas fuerzas pueden ser sustituidas, si es posible, por medidas constructivas, como por

ejemplo un elemento de refuerzo.

La estructura que soporta la barrera de seguridad debe ser proyectada también para soportar
el efecto de una carga accidental correspondiente a 1.25 veces la resistencia caracteristica

de la barrera (por ejemplo la resistencia de la conexién de la barrera a la estructura).
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3.3.9.3.4. Acciones en barandillas

Salvo especificacion en contra, la accién a considerar es una fuerza lineal de 1 KN/m
actuando, como una accion variable, horizontal o verticalmente en la parte superior de la
barandilla. Para caminos de servicio, la fuerza lineal se puede reducir a 0.8 KN/m.

Cuando las barandillas no estdn adecuadamente protegidas contra la colision de vehiculos,
la estructura portante también debe ser proyectada para soportar el efecto de una carga
accidental correspondiente a 1.25 veces la resistencia caracteristica de la barandilla.

3.4. Disefio segun solicitacion

3.4.1. Disefio de secciones transversales sometidas a tension en una direccion principal
3.4.1.1. General

Este apartado es aplicable a elementos de madera aserrada y de madera laminada encolada
cuyas fibras se disponen en direccién paralela a la longitud de dicho elemento. El elemento
se supone sometido a tension en solo una de sus direcciones principales, tal como lo ilustra

la figura N°23.

Figura N°23. Ejes de un elemento [Bibliografia N°12].

Donde 1 es la direccion de la fibra.
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Todas las tensiones de trabajo que aqui se presentan corresponden a los esfuerzos ultimos
mayorados segun la solicitacion. Por su parte, las tensiones de disefio corresponden a la

propiedad de resistencia del material, X, definido en la ecuacion 3.2.

3.4.1.2. Tension paralela a la fibra

Se debe satisfacer la siguiente expresion:

Fro4 < Frog (3.34)
donde:
0,04 €S latension de trabajo a tension a lo largo de la fibra;

f.oq €slatension de disefio a tension a lo largo de la fibra.

Aqui no se considera el factor de modificacion por debilitamiento de la seccion en las

uniones de la norma chilena.
3.4.1.3. Tension perpendicular a la fibra
El efecto del tamafio del elemento debe ser considerado.

3.4.1.3.1. Factor de modificacion por tamafio, K, .

Para madera solida de seccion rectangular, de densidad caracteristica p, < 700(kg/m3), la

altura de referencia en flexion o el ancho en tension (méxima dimension de la seccion
transversal) debe ser 150 mm. Para dimensiones méaximas en flexion o en tension menor a

150 mm, los valores de f , y f, . deben serincrementados por el factor K, , dado por el

valor minimo entre:
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h
-1.3

i (@j Ly (3.35)

Para la madera laminada encolada de seccion rectangular, la altura de referencia en flexién
0 el ancho en tensiéon (méaxima dimension de la seccién transversal) debe ser 600 mm. Para

dimensiones maximas en flexion o en tension menor a 600 mm, los valores de f, vy f

deben ser incrementados por el factor K, , dado por el valor minimo entre:

i (%) Ly (3.36)

-1.1
donde h es la altura en flexién de la seccion o el ancho en tensién, en mm.

Este factor de modificacion es de aplicacién general y corresponde al factor de

modificacion por altura de la norma chilena de tensiones admisibles.
3.4.1.4. Compresion paralela a la fibra

Se debe satisfacer la siguiente expresion:
Teoa < feo (3.37)

donde:

O

oq €S latension de trabajo a compresion a lo largo de la fibra;

f..q €s latension de disefio a compresion a lo largo de la fibra;

Aqui no se aplican los factores de modificacion por esbeltez de la norma chilena, ni por
estabilidad de columna de la AASHTO.
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3.4.1.5. Compresion Perpendicular a la Fibra

Se debe satisfacer la siguiente expresion:
Te0a < Kego ™ To0 (3.38)

donde:

O,.q04 €S latension de trabajo a compresion en el area de contacto perpendicular a la fibra;
f 004 €S latension de disefio a compresion perpendicular a la fibra;

K. €s un factor que considera la configuracion de carga, posibilidad de deslizamiento y el

c,90
grado de deformacién por compresion. Corresponde al factor de modificacion por

aplastamiento de la norma chilena 'y de la AASHTO.

El valor de K_,, debe considerarse igual a 1, a menos que se apliquen las especificaciones
dadas mas adelante. En este caso, el valor mas alto de K_,, debe considerarse, hasta un
valor limite de K_,, = 4. Cuando se utilizan valores mayores de K_,, y la superficie de

contacto se extiende por sobre todo el ancho b del elemento, entonces la deformacion por
compresion en el estado limite ultimo es aproximadamente el 10% de la altura del

elemento.

Para un elemento de viga que descansa sobre apoyos, tal como se ilustra en la figura N°24,

el factor K_ 4, debe ser calculado de las siguientes expresiones:

- Cuando la distancia desde el borde de un apoyo hasta el final de laviga a<h/3:

| h
K. . =|238-—|*1 3.39
o0 ( 250) [+12*|) (3:39)

- En los apoyos internos:

| h
K .. =|238-—— |*1+— 3.40
¢90 ( 250) ( 6*Ij (340)
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donde:
| = longitud de contacto en mm;

h = altura del elemento en mm.

Figura N°24. Viga en Apoyos [Bibliografia N°12].

Pyvrydeeay tYevebybed

Para elementos con una altura inferior a 2.5 veces su ancho, donde una fuerza concentrada
en contacto sobre todo el ancho del elemento, es aplicada en una cara directamente sobre un
apoyo continuo o discreto en la cara opuesta, tal como lo ilustra la figura N°25, el factor

Ko €stadado por:

I 05
Koo = [2.38—%50}[‘:4] (3.41)

donde:

l; es la longitud de distribucion efectiva en mm.
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Figura N°25. Determinacion de la longitud efectiva para un elemento con h/b < 2.5, (a)

y (b) con apoyos continuos, y (¢) con apoyos discretos [Bibliografia N°12].

IR N PR PN
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] W ‘
Sl . T
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La longitud de distribucion efectiva |, debe ser determinada por la linea de dispersion

tensional que posee una inclinacién vertical de 1:3 sobre la altura h, pero reducida por una

distancia de a/2 desde cualquier borde, o por una distancia de |, /4 de cualquier area

adyacente comprimida, tal como lo ilustra la figura N°25 a y b.

Para las localizaciones particulares de las fuerzas, dadas a continuacion, la longitud efectiva
se determina por:
- Para cargas adyacentes al extremo de un elemento, ver figura N°25 (a):

h
I =1+— 3.42
ef 3 ( )

- Cuando la distancia desde el borde de una carga concentrada al borde del elemento
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a> % h, ver figura N°25 (b):

2h
3

Con h = altura del elemento 6 40 mm, cualquiera sea la mayor.

(3.43)

I, =1+

Para un elemento cuyo alto es superior a 2.5 veces su ancho, cargado con una fuerza
compresiva concentrada en 2 caras opuestas, como se ilustra en la figura N°26 (b), o con
una fuerza compresiva concentrada en una cara y con un apoyo continuo en la otra cara, ver
figura N°26 (a), el factor K_,, debe ser calculado mediante la siguiente expresion:

Ief
K90 =T (3.44)

I, = lalongitud de distribucion efectiva, de acuerdo a la figura N°26.

La ecuacion anterior se provee con tal que se cumplan las siguientes condiciones:
- La fuerza compresiva aplicada actta sobre el ancho completo del elemento (b).

- La longitud de contacto | es inferior que el mayor valor entre la altura h y 100 mm.

La longitud de distribucion efectiva no se puede extender mas que una longitud | desde
cualquier borde de la longitud de contacto. Para elementos cuya altura varia linealmente
sobre la longitud del apoyo, la altura h debe considerarse como la altura del elemento en la

linea central del apoyo, en este caso I, =1.
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Figura N°26. Determinacion de la longitud efectiva para un elemento con h/b > 2.5, (a)
apoyo continuo y (b) apoyo discreto [Bibliografia N°12].
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3.4.1.6. Flexién

Se deben satisfacer las siguientes expresiones:

O, O
m,y,d +km* m,z,d <1 (345)

fm,y,d fm,z,d
O, O

k¥ 4 20 <] (3.46)
fm,y,d fm z,d

donde:

Omyd ~Om.a SON las correspondientes flexiones de trabajo sobre los ejes principales del

elemento ilustrados en la figura N°23.

f . —f son las correspondientes flexiones de disefio en los ejes respectivos.

m,y.d m,z,d

El factor k, hace referencia a la redistribucion de tensiones y al efecto de no
homogeneidad del material en la seccion transversal. El valor de este factor k, se debe

considerar como sigue:
Para madera aserrada y madera laminada encolada:

- Secciones rectangulares: k, =0.7
- Otros tipos de secciones: k,, = 1.0

Para cualquier otro tipo de madera, k,, = 1.0.

Aqui no se aplican los factores de modificacion por volcamiento de la norma chilena, ni el
de estabilidad de la AASHTO.

3.4.1.7. Corte
Para corte con una componente de tension paralela a la fibra, ver figura N° 27 (a), como

para corte con ambas componentes de tensiones perpendiculares a la fibra, figura N°27 (b),

la siguiente expresion se debe satisfacer:
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g <f,q (3.47)
donde:

7, s latension de trabajo de corte;

f,, es latension de disefio de corte.

La tension de disefio para elementos con ambas componentes de tensiones de corte
perpendiculares a la fibra es aproximadamente igual al doble de la tension de disefio de una

componente perpendicular a la fibra.

Figura N°27. (a) Elemento con una componente de tension de corte paralela a la fibra,
y (b) Elemento con ambas componentes de tensiones de corte perpendiculares a la
fibra [Bibliografia N°12].

(a) (b)

En el apoyo, la contribucion de la fuerza de corte total de una carga concentrada F actuando

en la cara superior de una viga y dentro de una distancia h o h, desde el borde del apoyo,

puede no tomarse en cuenta, como en la figura N°28. Para vigas con una muesca en el
apoyo la reduccion en la fuerza de corte se aplica solo cuando la muesca esta en la cara

opuesta del apoyo.
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Figura N°28. Condiciones en el apoyo, para las cuales la fuerza concentrada F puede
no tomarse en cuenta para el calculo de la fuerza de corte [Bibliografia N°12].

"I !

L. e

3.4.1.8. Torsién

La siguiente expresion se debe satisfacer:

z'tor,d < k * fv,d (348)

shape
donde:

Ty g €S latension de trabajo torsional,
f,, es latension de disefio de corte;

k es un factor que depende de la forma de la seccion transversal, su valor viene dado

shape
por:

- Para una seccion transversal circular, k =12, (3.49)

shape

- Para una seccion transversal rectangular, k

shape

es el minimo valor entre 1+ 0.15*% y 2.

El disefio a torsion no se incluye en la norma chilena de tensiones admisibles, ni tampoco
en la AASHTO LRFD, por lo cual, constituye una ventaja competitiva ante las normativas
anteriores. La torsion es importante para los disefios de tableros de madera, disefio de

puentes muy largos en comparacion con su ancho y para el calculo de las uniones.
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3.4.2. Disefio de secciones transversales sometidas a tensiones combinadas

3.4.2.1. General

Esta seccion se aplica a madera aserrada y madera laminada encolada, cuyas fibras se
disponen paralelamente a la direccion longitudinal del elemento. EI elemento se supone
sometido a tensiones producto de acciones combinadas o a tensiones actuando en dos o tres
de sus ejes principales.

3.4.2.2. Tensiones de compresion actuando a un angulo de la fibra

La interaccién de las tensiones de compresion en dos o mas direcciones se debe considerar.

La tension de compresion a un angulo « de la fibra, ver figura N°29, debe satisfacer la

siguiente expresion:

f
Ceua < e (3.50)

©0d  *sin? ¢ +cos’ a
Kc,90 fc,90,d

donde:

o, .4 €S latension de trabajo a compresion actuando a un angulo o de la fibra;

Figura N°29. Tension de compresion a un angulo de la fibra [Bibliografia N°12].
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3.4.2.3. Combinacién de flexion y tension axial

Las siguientes expresiones se deben satisfacer:

O,
Ctoa | Fmyd k * Omed _q (3.51)
1:t,O,d fm,y,d fm,z,d
Ot K, *my d , Omzd <1 (3.52)
ft,O,d fm,y,d fm,z,d

3.4.2.4. Combinacion de flexién y compresion axial

Las siguientes expresiones se deben satisfacer:

2
(O-C,O,d ] n Om.y.d +k x Oz, <1 (3.53)
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2
O,
(chovd} ok +Tnos  Onsa g (3.54)
fc,o,d fm,y,d fm,lyd
3.5. Uniones
3.5.1. General

3.5.1.1. Conectores multiples

La disposicion, tamafios, distancias a los bordes y espaciamientos de todos los componentes
de la conexion multiple, debe realizarse con tal que se logre obtener la rigidez y la
resistencia esperada. Se debe tener en cuenta que la capacidad de carga de una conexién
multiple, consistente en conectores del mismo tipo y dimensién, pueda ser mas baja que la
suma individual de las capacidades de carga de cada conector. Si los tipos de conectores

son diferentes, su compatibilidad debe ser verificada.
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Para una fila de conectores paralelos a la direccion de la fibra, la capacidad de carga

caracteristica efectiva paralela a la fibra, F, . debe considerarse como:

F .ef Rk = nef * Fv,Rk (355)

\

donde:

v

F, . =« €s la capacidad de carga caracteristica efectiva de la fila de conectores paralela a la

fibra;

n, es el nimero efectivo de conectores en una linea paralela a la fibra;

F, = ©s la capacidad de carga caracteristica de cada conector paralelo a la fibra.

\Y

Para una fuerza actuante a un angulo de la direccion de la fila, se debe verificar que la
componente de la fuerza paralela a la fila es menor o igual a la capacidad de carga

calculada anteriormente.

3.5.1.2. Conexiones de multiples planos de corte

En conexiones de multiples planos de corte, la resistencia de cada plano de corte debe ser
determinada asumiendo que cada plano de corte es parte de una serie de tres elementos de

conexion.

Para poder combinar la resistencia de los planos de corte individuales en una conexion de
maltiples de planos de corte, el modo de falla gobernante de los conectores en el respectivo
plano de corte debe ser compatible con cada una de las otras, y no debe consistir de una
combinacién de los modos de falla (2), (b), (9) y (h) de la figura N°32 y los modos (e), (f) y

(i/1) de la figura N°33 con los otros modos de falla.

3.5.1.3. Fuerzas de conexion a un angulo de la fibra

Cuando una fuerza en una conexion actGa a un angulo de la fibra, ver figura N°30, la
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posibilidad de deslizamiento causada por la componente de fuerza de tension, F, *sine,

perpendicular a la fibra, debe ser considerada, para lo cual se debe satisfacer la siguiente

expresion:

R/ 0 < Foore (3.56)

con

F, s €quivalente al valor maximoentre F, .., Y F, ¢,

donde:

Feore €S la capacidad de disefio al deslizamiento de la union perpendicular a la fibra,

calculada de la capacidad caracteristica de deslizamiento o resistencia al deslizamiento

perpendicular a la fibra Fy o .
F ear Y R oeqo SON las fuerzas de corte de disefio en cualquier lado de la conexion (ver

figura N°30).

La resistencia al deslizamiento de la union perpendicular a la fibra Fy . (N), para las

disposiciones ilustradas en la figura N°30), debe considerarse como sigue:

Foorc =14*b*w™ (3.57)

donde:
W 0.35
Para conectores de placas de metal punzantes, w es el valor maximo entre (ﬁ} y 1.

Para todos los demas conectores, w=1. (3.58)

y:
w es el factor de modificacion;

h, es la distancia del borde cargado al centro del conector mas distante o del borde del
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conector de la placa metalica punzante, en mm;
h es la altura del elemento en mm;

b es el espesor del elemento en mm;

w,, es el ancho de la placa metalica punzante paralela a la fibra, en mm.

Figura N°30. Fuerza inclinada transmitida por una conexién [Bibliografia N°12].

e 7
b / J{’fﬁ‘
/ [‘.'.l;.f
//a

bi2 b2

. e | > b«

wEd1

a) b)
3.5.2. Pernos
3.5.2.1. Generalidades
Los pernos se disefiaran por el método de factores de carga y resistencia del Instituto
Chileno del Acero, afio 2000. Se consideran todas las recomendaciones aqui presentadas

para pernos y barras de acero segun el ENV 1995 — 1, siempre que no contradigan al ICHA.

Las perforaciones para pernos en placas de acero deben poseer un diametro no mayor a 2

mm mas grande que el diametro del perno (d), 6 0.1*d, cualquiera sea el mas grande.
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Figura N°31. Espaciamientos y distancias a los bordes y a los extremos, (a)
espaciamientos paralelos a la fibra en una fila y perpendicular a la fibra entre filas,

(b) distancias a los bordes y a los extremos [Bibliografia N°12].

2 1 "
o' @
. ™ il . &
™ - ™ r @ - - - ¥y ®
v r
a) : : : £ + . b . H . L] .
L 31 - L a_l -
b) > < . A
{2" Y 1Y - e o
& a@ .\ o [ o
- ' Y
951
4 - ady .
-890° = & = 90° 90° < @ = 270° 0° < & = 180° 180° < « < 360°
(1 (2) (3) (4)
donde:

(1) extremo cargado
(2) extremo no cargado
(3) borde cargado

(4) borde no cargado

1: conector

2: direccion de la fibra

3.5.2.2. Pernos cargados lateralmente

La capacidad de carga caracteristica para pernos y barras de acero por plano de corte por

conector, F, ., debe considerarse como el valor minimo encontrado de las siguientes

expresiones:

- Para conectores en corte simple:
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Soshd

Jraxhad

it focaa ot [of o 2] ofn]| B
Fom = mind | 05 ,;Trﬂ{ \{2 ﬁm_m_zt,ef;f;?u gl Fom

105 ,;;;_24'; \/2 e ) 4,5{;;2”‘;3}:15@,1;_-4 ) ’S_i Fa

. 2 - Fa.\;..
115 %m— e

- Para conectores en corte doble:

r-J-'{;,l,krfg';
U'5fr..:_'-;"2""‘
hd | 52+ M0 | F.
Fo = mind1052559 | g g 2PCH AMys o) Foms
2_'3|_ fasd 1 4
’]’]5 2_13 F;x.'R.k
1+ 6
Con:
ﬂ: :h,Z,k
h,1k
donde:

(a)
(b)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

t. es el espesor de la tabla o la profundidad de penetracion, segin corresponda, coni =1, 2.

f.i . €s laresistencia embebida caracteristica en el elemento de madera i;

d es el didmetro del conector;

M, «. €s el momento de fluencia caracteristico el conector;
S es larelacion entre la resistencia embebida de los elementos;

F.. = €S la capacidad de extraccion axial caracteristica del conector.
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De las expresiones anteriores el primer término en el lado derecho es la teoria de fluencia

de Johansen, mientras el segundo término F,, . /4 es la contribucion del efecto de cuerda.

La contribucion del efecto de cuerda a la capacidad de carga debe ser limitada por los
siguientes porcentajes segun Johansen:
- Pernos: 25%

- Barras de acero: 0%

Si F,, x No es conocido, entonces la contribucion del efecto de cuerda debe considerarse

igual a cero.

Para conectores de corte simple la capacidad de extraccion caracteristica F, o, se

considera como la menor capacidad de los dos elementos. Los diferentes modos de falla se

ilustran en la figura N°32. Para la capacidad de extraccion, F,, ., de pernos la resistencia

proporcionada por las golillas deben tomarse en cuenta.

Figura N°32. Modos de falla para conectores en madera [Bibliografia N°12].

(1)

(2)

donde:

(1) representa modo de falla por corte simple;
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(2) representa modo de falla por corte doble.
Las letras correspondientes hacen referencia a las expresiones dadas anteriormente.

Para pernos, los siguientes valores caracteristicos para el momento de fluencia deben ser
utilizados:

M, =03*f,, *>° (3.62)
donde:

M es el valor caracteristico del momento de fluencia, en Nmm;

y.Rk

f,, es laresistencia tensional caracteristica, en N /mm?;

Para pernos hasta 30 mm de diametro, los siguientes valores de la resistencia tensional
caracteristica en madera aserrada y madera laminada encolada deben ser utilizados, a un

angulo o de lafibra:

f
fook = ROk 3.63
MK Koy *¥sin? @ +COS% (363)
foox =0.082%(1-0.01*d)* p, (3.64)
donde:
Ky, €s:

- Para maderas blandas:
kg =1.35+0.015*d (3.65)

- Para madera laminada encolada:
ke =1.30+0.015*d (3.66)

- Para maderas duras:
Ky, =0.90+0.015*d (3.67)
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f. 0. €S la resistencia tensional caracteristica paralela a la fibra, en N /mm?;

o, s ladensidad caracteristica de la madera, en Kg/m?®;

a es el angulo entre la carga y la fibra;

148

Los espaciamientos minimos y distancias a los bordes y a los extremos deben considerarse

como se sefiala en la tabla N°38, y sus simbolos como lo ilustra la figura N°31.

Tabla N°38. Valores minimos de espaciamientos y distancias a los bordes y a los

extremos para pernos [Bibliografia N°12].

Espaciamientos y distancias

a los Bordes y a los Extremos

Espaciamientos Minimos

o distancias a los Bordes

(ver figura N°31) Angulo y a los Extremos
a, (paralelo a la fibra) 0°< o < 360° (4+|COS a|)*d
a, (perpendicular a la fibra) 0°< o < 360° 4*d
a,, (extremo cargado) _90°< ¢ < 90° méax (7*d,80mm)
max[ (1+6*sina)*d;4*d |
90°< o <150°
4*d
150°< ¢ < 210°
a, . (extremo no cargado) 210°< ¢ < 270° méX[(l-i- 6*sin a)*d;4*d]
a,, (borde cargado) 0°< o <180° max[ (2+2*siner)*d;3*d |
a, . (borde no cargado) 180°< ¢ < 360° 3*d

Para una fila de n pernos paralelos a la direccion de la fibra, la capacidad de carga paralela

a la fibra debe ser calculada utilizando el nimero efectivo de pernos n, :

(3.68)
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a, es el espaciamiento entre pernos en la direccion de la fibra;

n es el numero de pernos en la fila.

Para cargas perpendiculares a la fibra, el ndmero efectivo de conectores debe ser

considerado como: n, =n.

Para angulos 0°< a <90° entre la carga y la direccion de la fibra, n, debe determinarse

por interpolacion lineal entre las dos Gltimas expresiones anteriores.

En esta normativa de LRFD los espaciamientos y distancias a los bordes se especifican para
cualquier &ngulo entre la carga y la direccion de la fibra, por el contrario, la norma chilena
de tensiones admisibles especifica estas distancias solo para cargas paralelas o verticales a

la direccion de la fibra.

3.5.2.3. Pernos cargados axialmente

La capacidad de carga axial de un perno debe considerarse como el menor valor de:
- la capacidad tensional del perno;

- la capacidad de carga de la golilla o de la placa de acero.

La capacidad de carga de una golilla debe ser calculada asumiendo una resistencia

compresiva caracteristica en el area de contacto de 3.0* f .

La capacidad de carga por perno de una placa de acero no debe exceder la capacidad de
carga de una golilla circular con un diametro determinado como el valor minimo entre:
- 12*t, con t el espesor de la placa;

- 4*d, con d el diametro del perno.
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3.5.3. Placas de unién

Las placas de unién se disefiaran por el método de factores de carga y resistencia del
Instituto Chileno del Acero, afio 2000. Se consideran todas las recomendaciones aqui
presentadas para las placas de acero segun el ENV 1995 — 1, siempre que no contradigan al
ICHA.

La capacidad de carga caracteristica depende del espesor de la placa de acero. Placas de
acero de espesores inferiores o iguales a 0.5*d se clasifican como placas delgadas y las
placas de acero de espesores mayores o0 iguales a d se clasifican como placas gruesas. La
capacidad de carga caracteristica de placas de acero con espesores intermedios debe ser

calculada por interpolacién lineal entre los valores limites de placas delgadas y gruesas.

La capacidad de carga caracteristica para pernos y barras de acero por plano de corte por

conector, F, ., debe considerarse como el valor minimo de las siguientes expresiones:

- Para placas de acero delgadas en corte simple:

F o, =min
(3.69)
-Para placas de acero gruesas en corte simple:
E, 5 =Mins
S tid
) (3.70)

- Para una placa de acero de cualquier espesor como el elemento central de una conexion de

corte doble:
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F, o =min;

(3.71)
- Para placas de acero delgadas como los elementos exteriores de una conexion de corte
doble:
| "{},Sf.;lk t,d
Fom =mm“\ 1152 gy o d 425
- (3.72)

- Para placas de acero gruesas como los elementos exteriores de una conexiéon de corte
doble:

.a.s Pk

(Djf':..:.:q rd
F, 5, =mins

F_ ..
12,3 M o froyd + —41’

(3.73)
donde:

f,, es laresistencia embebida caracteristica en el elemento de madera;

t, es el menor espesor de los elementos de madera o la profundidad de penetracion;
t, es el espesor del elemento de madera del medio;
M, r €s el momento de fluencia caracteristico del conector;

F..r €s lacapacidad de extraccion caracteristica del conector.

Figura N°33. Modos de falla para conectores por placas de acero [Bibliografia N°12].
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Se debe tener en cuenta que la capacidad de carga de estas conexiones con un extremo

cargado puede ser reducida por una falla a lo largo de perimetro del grupo de conectores.

3.5.4. Barras de acero

Las barras de acero como pasadores siguen la misma metodologia de calculo que la
indicada anteriormente para los pernos.
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4.1. Generalidades

El siguiente capitulo comprende la aplicacion de la normativa AASHTO LRFD vy
EUROCODE LRFD, utilizando software computacional RAM Advance 5.1 para la
modelacion y andlisis de los puentes en arco y en king post de luces 15, 30 y 40 metros de
la memoria en ASD del 2005. La verificacion de los disefios se realiza en el elemento que

posea los esfuerzos més desfavorables.

Se pretende encontrar resultados de cambios de secciones y/o tamafios de uniones. Los
elementos a disefiar son las vigas principales de MLE, los tensores, vigas de arriostre y
vigas transversales de acero. Para las uniones entre las vigas principales de MLE con sus
apoyos a fundaciones, uniones a los tensores y en la cumbrera, se pretende encontrar el
numero de placas de union y de corte requeridos, la geometria de las placas, niUmero y
distribucién de pernos, diametro de los pasadores, entre otros.

El procedimiento de calculo que aqui se detalla, para ambas normativas, solo se especifica
para los puentes de 15 (m) en king post, ya que se aplica el mismo procedimiento
independiente de la luz y la tipologia del puente. Lo mismo ocurre para el caso de las

uniones.

Las condiciones de servicio generales, independientes de la normativa, equivalen a una
humedad de equilibrio del 19% y una temperatura media anual de 12.4°C por estar ubicados

los puentes en la zona geografica de la cuidad de Concepcion.

La geometria de los arcos se define por regresion cuadratica, adoptando la forma parabdlica
y=a*x’+b*x+c. Para obtener los coeficientes de la ecuacion anterior se debe ingresar

con las condiciones de borde en los apoyos y en la cumbrera, dada la geometria de puente,

y respetando el galibo minimo de 5.5 metros que sefiala el MCV3.
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Tabla N°39. Geometria de los arcos parabolicos [Bibliografia N°30].

Luz del puente (m) Ecuacidn de arco NUmero de ecuacion
8 8 4.1
Y(X) = ——* x> +=*X
15 45 3
2 4 4.2
Y(X) = ——* x> +=*x
30 45 3
1 4.3
Y(X) = ——*x*+X
40 40

El radio de curvatura variable para los arcos se define mediante la siguiente ecuacion:

1
2*a

3/2

R(X) = *(4*a2 *x2 +4*a*b*x+b’ +1) , con x la coordenada longitudinal.  (4.4)

Para el caso de la tipologia king post, esta mantiene los mismos elementos del tipo arco,
con la salvedad de que la viga principal corresponde a un elemento recto en forma de V
invertida, complementado con dos vigas diagonales unidas en su extremo inferior,

conformando una estructura tipo reticula o cercha.
4.2. Materiales
Se utiliza acero americano A-36 para el caso de las vigas transversales, los tensores y las

placas de unién. Los perfiles son, por lo general, IN o H. El acero presenta las siguientes

caracteristicas:
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Propiedades del material E

Material es...

@ Hg-Cm © Lbdn + Acera
Nomkre del materisl (" Hormigon armado
=T i Madera Aserrada

|A35 i Madera Encolada

Coeficiente de Poizzon i Ctro

3

| Tension de fluencia del acera Py [KafZm2]
Peso unitario [KaCm3] |2531 0373

0.0078

Resziztencia dttima del acero Fu  [Ka/Cm2]
4077 7823

Coef. de dilstacion térmica  [1/°C]
1A7ES

Maculo de elasticidad [MoiCmz2]
|2I]38891 A

Los contravientos son elementos estructurales tipo cable de acero de seccion circular, con
sistema de tensado en sus extremos, y que trabajan solo a la traccion. Se considera cable

con alma de acero tipo Tonina, del fabricante Prodinsa, de caracteristicas 6X26 AA.

Para las vigas principales, en arco y en king post, se utiliza madera de pino radiata, de

densidad 550 (Kg/ m3). La seccion transversal de estas vigas es rectangular y constante,

con curvatura variable segun la geometria a definir. Se utilizan 1d&minas de madera calidad
A, segin NCh 2150 y de 32 mm de espesor.

Las vigas de arriostramiento lateral son elementos fabricados en madera laminada encolada
de pino radiata, recto y de seccion transversal rectangular constante. Al igual que las vigas

principales, sus ldminas son de calidad A, pero con un espesor de 19 mm por lamina.

El tablero es el elemento correspondiente a la plataforma de rodado, fabricado en madera
postensada de pino radiata con clasificacion estructural C24 y escuadria de 2”X9”. Para el
sistema de tensado se utilizan barras de acero de alta resistencia de 15 mm, y placas de

apoyo y anclaje en acero A-36.
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Para el caso de la madera de pino radiata, esta presenta las siguientes caracteristicas:
Para madera aserrada de pino radiata:

Propiedades del material a

laterial ez
o Wg-cm O Lb-n " Acero
(" Hormigon armado
{* Madera Azerrada
" Madera Encolads

Mombre del materisl
|F‘in|:| Radista\tzerrada

Coeficiente de Poiszan " Otro

0.3

| Ezpecie

PESD LRI e |Su:uuthern Pine j

0.000925 Resistencia & flexién Fh [KgiCm2]

Graca

Coef. de dilstacion térmica  [1/°C] |N|:| p j |T-'E.5

00001 ' N

| Cave Resistencia a corte Fyv [KafiCmz]

Médulo de elasticidad [Kgicm?2] 02 74

|91 W4'4| Resistencia a traccion Ft [KaiCmz]
453
Resistencia a compresion Fo [KgiZm2]
255

Resiztencia & compresion Fop [KgiZm2]
Ok Cancelar | Avuda |5'.-' 1
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Para madera lamina encolada de pino radiata:

Propiedades del material

¢ Kg-cm O Lh-In

Mombre del material
|F‘H Laminada

Coeficiente de Poizson
03

Pe=zo unitario
000055

[HoiZm3]

Coef. de dilatacion térmica
|uﬂnnnns4

[1/°C]

Mddulo de elasticidad E3 [KgiCm2]
hnasauaz

Madulo de elasticidad B2 [Ka/Cm2]
19657302

Ok Cancelar

faterial es...

" Acero

" Hormigon armado
" Madera Aserrads
{* Madera Encolada
" Otro

Ezpecie

|Su:uuthern Pine

Combinacion

|20F -4

Cove

|nj

El acero tipo Tonina del fabricante Prodinsa presenta las siguientes propiedades:

Avuda

158

%]

Resistencia & flexion Fhc [KaiCmz]
186,85

Resistencia & flexion Flht [KaiCmz]
186,85

Resistencia a flexidn Flyy [HgiZm2]
10431

Resistencia a cotte Fv2 [KgiZm2]
oo

Resistencia a cotte Fv3 [KaiCmz]
oo

Resistencia a traccion Ft [KaiCmz]
157 .85

Resistencia a compresion Fo [KaiCmz]
198.10

Resistencia & compresidn Fop [KgiZm2]

|2855

Propiedades del material B3

o Kg-Cm O Lbdn

Maombre del material

|Pru:udinsa|

Coeficiente de Poizson
|03

Peszo unitario [WepCm3]

|nunss

Coef. de dilatacion térmica
|DDDDDD1

[1°C]

madulo de elasticidad
|21nnnuu

[KgAZm2]

faterial es..

f* Arcero

" Hormigon armado
" Madera Aserrads
" Maders Encolada
" Otro

Tension de fluencia del acero Py [Ka/Cm2]

|zsuu

Resistencia Oftima del acero Fu

[KaiCmz]

|?suu
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4.3. Metodologia AASHTO LRFD
4.3.1. Cargas permanentes

Equivalen al peso propio de los elementos estructurales y no estructurales del puente, los
cuales dependen de su material y geometria. Se utilizaran los siguientes valores

(independientes de la luz y tipologia del puente):

Madera de pino radiata: 550( Kg/ m3)
Acero estructural A-36: 7850(Kg /m?)
Barandas metalicas: 150(Kg/m)

Pavimento asfaltico: 1500(Kg /m°)

4.3.2. Cargas vivas
NUmero de carriles cargados =2 = m = 1.

Carga HL-93 = Camion de disefio + pista cargada

Tandem de disefio + pista cargada

El espaciamiento entre ejes pesados del camidn de disefio se utiliza con su valor minimo de
4.3 (m), con el fin de generar un efecto méas desfavorable debido a una mayor

concentracion de carga sobre los elementos estructurales principales.

Camiodn: ejes de 145000 (N) cada 4.3 (m) = M =145000(N)*4.3(m) = 623500(N *m)
Tandem: ejes de 110000 (N) cada 1.2 (m) = M =110000(N)*1.2(m) =132000(N *m)

=>» Se considera s6lo el camion de disefio por ser mas desfavorable que el tindem.
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Para la los puentes de luces igual a 15 (m) se considera la accién de un solo camién de
disefio por pista como maximo. En cambio, para los puentes de luces de 30 (m) y 40 (m) se
considera la accion de dos camiones de disefio por pista como méaximo, producto de su gran
longitud. Las cargas de eje del camidn se ubican en distintas posiciones en la longitud del
puente con el fin de encontrar los mayores esfuerzos en los elementos estructurales

principales.

Se consideran dos pistas de disefio (ida y vuelta) =» 2 ejes por pista. La configuracion de

los ejes en sentido transversal es:

eje z (m)
1 1.71
2 3.54
3 5.66
4 7.49

Se considera la accion simultanea del camion de disefio en ambas pistas. Por lo que los

puntos de carga por camion en sentido longitudinal son:

- Para el puente de 15 (m) de largo (en arco y en king post):

Punto X (m)
1 0
2 1.42
3 2.84
4 4.26
5 5.68
6 7.1
7 8.52
8 9.94
9 11.36
10 12.78
11 14.2
12 15
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Con estos puntos de carga de camidn se obtienen con alta certeza los méximos esfuerzos

posibles sobre los elementos del puente.

Se definen 22 camiones de carga:

punto punto

longitudinal eje longitudinal eje

Pista 1 actuante Pista 2 actuante
cal 0 1 0 3
ca2 1.42 3 1.42 1
ca3 2.84 3 2.84 1
ca4 0 2 0 2
4.26 3 4.26 1
cab 1.42 2 1.42 2
5.68 3 5.68 1
cab 2.84 2 2.84 2
7.1 3 7.1 1
ca’ 0 1 0 3
4.26 2 4.26 2
8.52 3 8.52 1
ca8 1.42 1 1.42 3
5.68 2 5.68 2
9.94 3 9.94 1
ca9 2.84 1 2.84 3
7.1 2 7.1 2
11.36 3 11.36 1
cal0 4.26 1 4.26 3
8.52 2 8.52 2
12.78 3 12.78 1
call 5.68 1 5.68 3
9.94 2 9.94 2
14.2 3 14.2 1
cal2 7.1 1 7.1 3
11.36 2 11.36 2
cal3 8.52 1 8.52 3
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12.78 2 12.78 2
cal4d 9.94 1 9.94 3
14.2 2 14.2 2
cal5 11.36 1 11.36 3
calé 12.78 1 12.78 3
cal7 14.2 1 14.2 3
cal8 15 1 15 3
cal9 1 1
ca20 1 1
ca2l 9 1 9 1
ca22 12 1 12 1
Peso por rueda
Eje Peso (N) (N)
1 145000 72500
2 145000 72500
3 35000 17500
Pista cargada (pc):
Carga
(N/mm) 9.3
distancias distancias
Punto (m) (m) (mm) Carga (N)
0.71 710 6603
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
7.81
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Esta carga se aplicara en cada eje del camidn por pista.

- Para el puente de 30 (m) de largo (en arco y en king post):

1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
111 1110 10323
0.4 400 3720

Punto X (m)
1 0
2 1.42
3 2.84
4 4.26
5 5.68
6 7.1
7 8.52
8 9.94
9 11.36
10 12.78
11 14.2
12 15.62
13 17.04
14 18.46
15 19.88
16 21.3
17 22.72
18 24.14

163

Departamento de Ingenieria Civil

Universidad del Bio-Bio



Capitulo 4: Analisis, disefio y calculo a tensién Gltima

19 25.56
20 26.98
21 28.4
22 29.82
23 30

164

Con estos puntos de carga de camion se obtienen con alta certeza los méximos esfuerzos

posibles sobre los elementos del puente.

Se definen 37 camiones de carga:

punto punto

longitudinal eje longitudinal eje

Pista 1 actuante Pista 2 actuante
cal 0 3 0 1
ca2 1.42 3 1.42 1
ca3 2.84 3 2.84 1
ca4 0 2 0 2
4.26 3 4.26 1
cab 1.42 2 1.42 2
5.68 3 5.68 1
cab 2.84 2 2.84 2
7.1 3 7.1 1
ca’ 0 1 0 3
4.26 2 4.26 2
8.52 3 8.52 1
ca8 1.42 1 1.42 3
5.68 2 5.68 2
9.94 3 9.94 1
ca9 2.84 1 2.84 3
7.1 2 7.1 2
11.36 3 11.36 1
calo 4.26 1 4.26 3
8.52 2 8.52 2
12.78 3 12.78 1
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call 5.68 1 5.68 3
9.94 2 9.94 2

14.2 3 14.2 1

cal2 7.1 1 7.1 3
11.36 2 11.36 2

15.62 3 15.62 1

cal3 8.52 1 8.52 3
12.78 2 12.78 2

17.04 3 17.04 1

cal4d 9.94 1 9.94 3
14.2 2 14.2 2

18.46 3 18.46 1

cals 11.36 1 11.36 3
15.62 2 15.62 2

19.88 3 19.88 1

cal6 12.78 1 12.78 3
17.04 2 17.04 2

21.3 3 21.3 1

cal7 14.2 1 14.2 3
18.46 2 18.46 2

22.72 3 22.72 1

cals 15.62 1 15.62 3
19.88 2 19.88 2

24.14 3 24.14 1

cal9 17.04 1 17.04 3
21.3 2 21.3 2

25.56 3 25.56 1

ca20 18.46 1 18.46 3
22.72 2 22.72 2

26.98 3 26.98 1

ca2l 19.88 1 19.88 3
24.14 2 24.14 2

28.4 3 28.4 1

ca22 21.3 1 21.3 3
25.56 2 25.56 2
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29.82 3 29.82 1
ca23 22.72 1 22.72 3
26.98 2 26.98 2
ca24 24.14 1 24.14 3
28.4 2 28.4 2
ca25 25.56 1 25.56 3
29.82 2 29.82 2
ca26 26.98 1 26.98 3
ca27 28.4 1 28.4 3
ca28 29.82 1 29.82 3
ca29 2.84 1 2.84 3
7.1 2 7.1 2
11.36 3 11.36 1
17.04 1 17.04 3
21.3 2 21.3 2
25.56 3 25.56 1
ca30 3.33 1 3.33 1
ca3l 6.66 1 6.66 1
ca32 10 1 10 1
ca33 13.33 1 13.33 1
ca34 16.66 1 16.66 1
ca35 20 1 20 1
ca36 23.33 1 23.33 1
ca37 26.66 1 26.66 1
Peso por
Eje Peso (N) rueda (N)

1 145000 72500

2 145000 72500

3 35000 17500
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Pista cargada (pc):
Carga
(N/mm) 9.3
distancias distancias
Punto (m) (m) (mm) Carga (N)

0.71 710 6603

1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
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20.59

1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
0.18 180 1674
0.09 90 837

Esta carga se aplicara en cada eje del camion por pista.

- Para el puente de 40 (m) de largo (en arco y en king post):

Punto x (m)
1 0
2 1.42
3 2.84
4 4.26
5 5.68
6 7.1
7 8.52
8 9.94
9 11.36
10 12.78
11 14.2
12 15.62
13 17.04
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14 18.46
15 19.88
16 21.3
17 22.72
18 24.14
19 25.56
20 26.98
21 28.4
22 29.82
23 31.24
24 32.66
25 34.08
26 35.5
27 36.92
28 38.34
29 39.76
30 40

Con estos puntos de carga de camidn se obtienen con alta certeza los méximos esfuerzos

posibles sobre los elementos del puente.

Se definen 46 camiones de carga:

punto punto

longitudinal eje longitudinal eje

Pista 1 actuante Pista 2 actuante
cal 0 3 0 1
ca2 1.42 3 1.42 1
ca3 2.84 3 2.84 1
ca4 0 2 0 2
4.26 3 4.26 1
cab 1.42 2 1.42 2
5.68 3 5.68 1
cab 2.84 2 2.84 2
7.1 3 7.1 1
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ca’ 0 1 0 3
4.26 2 4.26 2

8.52 3 8.52 1

ca8 1.42 1 1.42 3
5.68 2 5.68 2

9.94 3 9.94 1

ca9 2.84 1 2.84 3
7.1 2 7.1 2

11.36 3 11.36 1

calo 4.26 1 4.26 3
8.52 2 8.52 2

12.78 3 12.78 1

call 5.68 1 5.68 3
9.94 2 9.94 2

14.2 3 14.2 1

cal2 7.1 1 7.1 3
11.36 2 11.36 2

15.62 3 15.62 1

cal3 8.52 1 8.52 3
12.78 2 12.78 2

17.04 3 17.04 1

cal4d 9.94 1 9.94 3
14.2 2 14.2 2

18.46 3 18.46 1

cals 11.36 1 11.36 3
15.62 2 15.62 2

19.88 3 19.88 1

cal6 12.78 1 12.78 3
17.04 2 17.04 2

21.3 3 21.3 1

cal7 14.2 1 14.2 3
18.46 2 18.46 2

22.72 3 22.72 1

cals 15.62 1 15.62 3
19.88 2 19.88 2
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24.14 3 24.14 1
cal9 17.04 1 17.04 3
21.3 2 21.3 2
25.56 3 25.56 1
ca20 18.46 1 18.46 3
22.72 2 22.72 2
26.98 3 26.98 1
ca2l 19.88 1 19.88 3
24.14 2 24.14 2
28.4 3 28.4 1
ca22 21.3 1 21.3 3
25.56 2 25.56 2
29.82 3 29.82 1
ca23 22.72 1 22,72 3
26.98 2 26.98 2
31.24 3 31.24 1
caz24 24.14 1 24.14 3
28.4 2 28.4 2
32.66 3 32.66 1
ca25 25.56 1 25.56 3
29.82 2 29.82 2
34.08 3 34.08 1
caz26 26.98 1 26.98 3
31.24 2 31.24 2
355 3 355 1
ca27 28.4 1 28.4 3
32.66 2 32.66 2
36.92 3 36.92 1
ca28 29.82 1 29.82 3
34.08 2 34.08 2
38.34 3 38.34 1
ca29 31.24 1 31.24 3
355 2 355 2
39.76 3 39.76 1
ca30 32.66 1 32.66 3
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36.92 2 36.92 2
ca3l 34.08 1 34.08 3
38.34 2 38.34 2
ca32 35.5 1 35.5 3
39.76 2 39.76 2
ca33 36.92 1 36.92 3
ca34 38.34 1 38.34 3
ca35 39.76 1 39.76 3
ca36 7.1 1 7.1 3
11.36 2 11.36 2
15.62 3 15.62 1
24.14 1 24.14 3
28.4 2 28.4 2
32.66 3 32.66 1
ca37 3.63 1 3.63 1
ca38 7.27 1 7.27 1
ca39 10.9 1 10.9 1
ca40 14.54 1 14.54 1
ca4l 18.18 1 18.18 1
cad2 21.81 1 21.81 1
ca43 25.45 1 25.45 1
cad4 29.09 1 29.09 1
ca45 32.72 1 32.72 1
ca46 36.36 1 36.36 1
Peso por
Eje Peso (N) rueda (N)

1 145000 72500

2 145000 72500

3 35000 17500
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Pista cargada (pc):
Carga
(N/mm) 9.3
distancias distancias
Punto (m) (m) (mm) Carga (N)

0.71 710 6603

1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
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20.59

1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
1.42 1420 13206
0.83 830 7719

0.12 120 1116

Esta carga se aplicara en cada eje del camion por pista.
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4.3.3. Cargas de viento

- Se utiliza la NCh 432 Of. 71, la cual se aplica al caso en estudio. La presion bésica del

viento se define por:

2

u
=—,en Kg/m?. 4.5
q 16 g (4.5)

Con u la velocidad méaxima instantanea del viento en m/s. Para Concepcion este valor es
de 100 Km/hr.

=> Se utiliza una presion de 48.23 Kg/m? la cual se aplica en las dos direcciones

ortogonales principales de la estructura. En este sentido, el viento en la direccién x lo
resisten las vigas de arriostramiento lateral y el viento en la direccion z lo resisten los

tensores y las vigas principales.

- Carga de viento sobre los vehiculos (WL):

Carga (N/mm) 1.46

Carga (N/m) 1460

Esta carga se aplica en las dos direcciones ortogonales principales de la estructura. Para la
direccion x (longitudinal) se aplica en las vigas de arriostramiento laterales superiores, y
para la direccion z (transversal) se aplica en las vigas principales y en los tensores.

Representa un estado de carga adicional a la carga de viento dada anteriormente.

- Presion vertical del viento (PV):

Carga (MPa) 9.6X10-04
Carga (Pa) 960
Ancho Tablero (m) 8.6
Carga (N/m) 8256
Carga (N/mm) 8.256

Este estado de carga, complementado a la NCh 432 Of. 71 por la AASHTO, se aplica solo

para los estados limites de Resistencia Il y Servicio 1V, cuando la direccion del viento es
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perpendicular al eje longitudinal del puente (Vz).

Para efectos del andlisis al volcamiento del puente se considera una presion vertical 1
(PV1) en un arco (arco posterior para Vz positivo) y una presion vertical 2 (PV2) aplicada

en el otro arco (arco frontal para VVz negativo).
4.3.4. Cargas sismicas

Se utiliza la seccion 3.1004 del MCV3. Los movimientos y las fuerzas sismicas estan
basados en una probabilidad de no excedencia de 90% durante la vida Util del puente,

estimada en 50 afios, lo que es equivalente a un periodo de retorno medio de 475 afos.

Concepcion se ubica en la zona sismica 3 = A, =0.4*g (aceleracion efectiva maxima).
= a,=0.5*g (aceleracion maxima del suelo)

Por ser un puente carretero se consideran como estructuras esenciales, por lo que el

coeficiente de importancia asumidoes Cl =1 = K, =1.0.

Concepcidén =>» tipo de suelo 111, por lo que el coeficiente de suelo S = 1.2.

El coeficiente sismico horizontal de disefio K,, se aplicara sobre el peso de la estructura y

equivale a:

K. =K *s*2 _ 024 (4.6)
H 1 2g

El peso de la estructura (P) equivale a la suma de los pesos propios de todos los elementos
considerados en el disefio. Esta carga se aplicard en las vigas transversales en direccion

longitudinal (sismo en x) y en direccion transversal (sismo en z).
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La cubicacidon de los pesos propios de los puentes es:
- Puente de 15 (m) en arco:
Miembros:
Perfil Material Pesol Longitud Peso
(] (] [r]
CABLE 5-6 STEELPRODINSA 105769 131751 1433.03
H 2002001 0X5 STEEL\AZE 3861 43 185328
H 480200206 STEEL\AZE 52524 36 297086
LAMRECT 125%209 PING RADIATAPR L 143557 4 775912
LAMRECT 225X704 PIND RADIATAPE L ar .2 52.2742 45541 .3
Peso Tatal [M] 102975
Placas:
Ezpesor Material Pesol Area Peso
[cm] [MM2] [h2] [M]
2676 PING RADIATAFR ASERRADA 2475 3 129 319314
Peso Tatal [M] 319314
elementos (N) | 102975 Kh 0.24
placas (N) 319314 p total (N) 101349.36
pp (N) 422289 | p punto (N) 6334.335

Por lo tanto la carga sismica aplicada en cada punto es 6330 (N).

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 4: Analisis, disefio y calculo a tensién Gltima 178
- Puente de 15 (m) en king post:
Miembros:
Perfil Material Pesol Longitud Peso
[rind] (] [M]
CABLE 5-2 STEEL'PRODIMNS A, 108789 130,313 1417 .39
H 20091 O0HEXS STEEL'\A3E 16926 1388 234933
H 200 200%1 2HE6 STEELVAZE 462 384 123032 02573
H 450X 200X 20%E STEEL'\A3E 82524 36 297086
LAMRECT 175K323 PING RADIATAWPR L 3103837 54 16787 4
LAMRECT 300X704 PING RADIATAPRL 11616 180295 20943 1
LAMRECT 300X928 PING RADIATAPR L 15312 A6 ETT4 714724
Peso Total [M] 143705
Placas:
Ezspesor Material Pesol Area Peso
[cm] [rmd2] [r2] (]
2676 PING RADIATAPR ASERRADA, 24753 129 319314
Pe=o Total [M] 31934

elementos (N) 148705 Kh 0.24
placas (N) 319314 p total (N) 112324.56
pp (N) 468019 p punto (N) 7020.285

Por lo tanto la carga sismica aplicada en cada punto es 7020 (N).

Departamento de Ingenieria Civil

Universidad del Bio-Bio



Capitulo 4: Analisis, disefio y calculo a tensién Gltima 179
- Puente de 30 (m) en arco:
Miembros:
Perfil Material Pesol Longitud Peso
[rm] (1] (]
CABLE 5-8 STEEL'PROCINGA 10,8769 214 B35 23351
H 200X200%1 658 STEEL\&36 E14.016 86256 52962 B
H 450200 20%5 STEELMWAZE 89232 72 4247
LAMRECT 175K247 PING RADIATAPR L 237.737 54 12837 8
LAMRECT 35001154 PING RADIATAPRL 22792 T4 ETES 170207
Pe=n Total [M] 302590
Placas:
Espesor Material Pesol Area Peso
[cm] [Mind2] [r2] [r]
2676 PING RADIATAPR ASERRADA, 24753 258 B38E2T
Pe=n Total [M] E30627
elementos (N) 302590 Kh 0.24
placas (N) 638627 p total (N) 225892.08
pp (N) 941217 p punto (N) | 7059.1275

Por lo tanto la carga sismica aplicada en cada punto es de 7060 (N).
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- Puente de 30 (m) en king post:

Miembros:

Perfil Material Pesol Longitud Peso
(4] [r] [~

CABLE 5-5 STEEL'PRODINSA 105759 219.355 233593

H 200%1 5001 245 STEEL\ASE 35412 26 920712

H 200%200%1 848 STEEL\ASE E75.165 S0.7017 342322

H 45002002043 STEEL\ASE 89232 72 64247

LARMRECT 175304 PINO RADIATAPR L 2925 54 15500 .4

LAKMRECT 3751405 PINO RADIATAPRL 2904 548525 246413

LAMRECT 375564 PINO RADIATAPRL 1752 3675816 B5544 9

Peso Total [M] 437530

Placas:

Espesor Material Pesol Area Peso

[cm] (M) (2] [~

2676 PINGO RADIATAPR ASERRADA, 24753 253 B3IGEZT

Peso Total [M] B3GE27

elementos (N) 437830 Kh 0.24

placas (N) 638627 p total (N) 258349.68
pp (N) 1076457 p punto (N) | 8073.4275

Por lo tanto la carga sismica aplicada en cada punto es de 8070 (N).
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- Puente de 40 (m) en arco:
Miembhros:
Perfil Material Pesol Longitud Peso
[ ] (]
CABLE 5-5 STEEL'PRODIN=A 105769 261325 254239
H 200X 200K 20%5 STEELWA3E 736.32 105,396 77E0S .5
H 450-200X20X5 STEEL\ASE 892 .32 a0 80303.5
LAMRECT 175%304 FING RADIATAPRL 2925 54 155004
LAMRECT 425X1536 FING RADIATAPR L 3590.4 918073 329625
Peso Total [M] 506152
Placas:
Espesor Material Pesol Area Peso
[cm] [Mma2] [M2] []
2676 FING RADIATAPR ASERRADA, 24753 344 551503
Peza Tatal [M] 851503
elementos (N) | 506182 Kh 0.24
placas (N) 851503 p total (N) 325844.4
pp (N) 1357685 p punto (N) 8146.11

Por lo tanto la carga sismica aplicada en cada punto es de 8150 (N).
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- Puente de 40 (m) en king post:

Miembros:

Perfil Material Pesol Longitud Peso
[rih] [hd] ("]

CABLE 5-5 STEEL'PRODIMNSA 1058769 271.3689 2951 64

H 20020051 256 STEELVAGE 462 354 28564 13669.9

H 2002002010 STEELWASE 764 .4 BY 9177 21916.3

H 200 200%25%10 STEELVASE 165 4.20509 335397

H 45020020010 STEELWASE 9594 an S6346

LAMRECT 175X342 PIMNG RADIATAWPR L 320175 od 177755

LAMRECT 450X1056 PINO RADIATAWR L 26136 46,2725 120935

LAMRECT 450X1600 PIMNG RADIATAWPE L 3960 104 433 413553

Peszo Total [M] 711004

Placas:

Ezpesor Material Pesol Area Peso

[cm] (M2 [m2] [M]

2676 PIMNG RADIATAWER ASERRADA 24753 344 851503

Peso Taotal [M] 851503

elementos (N)| 711004 Kh 0.24
placas (N) 851503 p total (N) | 375001.68
pp (N) 1562507 p punto (N) | 9375.042

Por lo tanto la carga sismica aplicada en cada punto es de 9380 (N).

4.3.5. Combinaciones de carga

Las combinaciones a utilizar corresponden a las definidas por la AASHTO 2004 ademas se
incorpora una componente sismica ortogonal simultanea de valor igual al 30% de su valor
total de acuerdo a lo establecido en el MCV3. Se tienen las siguientes combinaciones segun

estado limite de disefio:
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Estado Limite de Resistencia I: 1.25*PP "1.75%(ca, + pc) =1.25*PP *1.75* HL93

0.9*PP*1.75* (ca, + pc) =0.9* PP "1.75* HL93

Estado Limite de Resistencia Il: 1.25*PP *1.35%(ca, + pc) =1.25* PP "1.35* HL93

0.9*PP "1.35* (ca, + pc) = 0.9* PP "1.35* HL93

Estado Limite de Resistencia Ill: 1.25* PP "1.4*Vx
1.25*PP*1.4*Vz +1.0*Pyj
0.9*PP"1.4*Vx

0.9*PP"1.4*Vz +1.0*Pyj

Estado Limite de Resistencia IV: 1.5*PP

Estado Limite de Resistencia V: 1.25*PP "1.35* HL93"1*WLx,z"0.4*VX, z

0.9*PP"1.35*HL93"1*WLX, 2 0.4*Vx, z

Estado Limite de Evento Extremo I: 1.25* PP *0.5* HL93"1.0*Sx, z "0.3* Sz, X

0.9*PP*0.5*HL9371.0*Sx,z70.3*Sz, x

Estado Limite de Evento Extremo Il; 1.25* PP *0.5*HL93

0.9*PP*0.5*HL93

Estado Limite de Servicio I: 1.0*PP “1.0*HL9370.3*VXx, z ‘WLX, z

Estado Limite de Servicio Il: 1.0*PP*1.3*HL93
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4.7

(4.8)

(4.9)
(4.10)

(4.11)
(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Estado Limite de Servicio I1l; 1.0*PP *0.8*HL93

Estado Limite de Servicio IV: 1.0*PP 0.7 *Vx

Estado Limite de Fatiga: 0.75*(ca, + pc) =0.75* HL93

Donde

1.0*PP’0.7*Vz+ PVj

i=1,2,...46, posiciones del camion de disefio.

j =1,2, presion vertical del viento en el arco respectivo.

Los subindices

respectivamente.

4.3.6. Esfuerzos resultantes

X, 2z corresponden a

las direcciones

longitudinal

184

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

y transversal

Los esfuerzos méximos por elemento son obtenidos directamente del programa, y se

sefialan a continuacion:

Puente de 15 (m) en arco
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 238043 25787.02 241.35 7.51 1061.94 98956.63
Viga transversal | 11253.79 282662.3 384.01 2022.76 63.93 372565.4
contraviento 37580.29 77.39 0 0 0 183.55
arco 181096.9 | 30168.89 2675.81 230.52 1842.95 39219.7
Viga arriostre 3316.89 581.93 0 3.07 0 1309.35
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Puente de 15 (m) en King post
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 255683.3 71154.85 1123.16 48.24 1770.1 117562.6
Tensor central 499264 5133.14 0 0 0 8906
Viga transversal | 61527.68 319968.2 1501.61 2237.8 249.83 351346.4
contraviento 57.43 77.39 0 0 0 183.55
arcol 214021.8 37159.54 13455.42 777.53 14356.31 113146.3
arco 2 91738.24 30053.38 8491.05 5435.05 14264.52 55189.05
Viga arriostre 22255.98 1259.09 0 7.46 0 2832.96
Puente de 30 (m) en arco
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 277841.3 77545.9 1156.28 29.31 2243.18 147619
Viga transversal | 56092.25 338402.4 1732.42 3381.03 278.27 407334.5
contraviento 50.74 78.29 0 0 0 193.31
arco 317915.2 42401.91 13525.54 1174.79 20318.52 156414.2
Viga arriostre 21590.7 0 0 7.9 0 0
Puente de 30 (m) en King post
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 294319.9 123855.7 2729.65 55.83 3639.54 163808.8
Tensor central 1111752 9678.09 0 0.69 0 31453.78
Viga transversal | 96639.93 369835.6 6359.14 10062.15 955.93 405647
contraviento 67.35 78.29 0 0 0 213.23
arco 1 311191.9 65893.92 25854.65 137.44 28807.03 281936.2
arco 2 129193.7 41875.09 8913.76 5168.9 15565.12 64447.24
Viga arriostre 36561.91 0 0 10.96 0 0
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Puente de 40 (m) en arco
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 310134.5 134129.6 1922.24 81.72 2502.41 173342.5
Viga transversal | 107511.2 376696.8 3325.94 4166.71 573.59 434822.8
contraviento 62.2 81.86 0 0 0 251.28
arco 455242.1 58885.07 33832.62 2177.18 42373.54 232472.6
Viga arriostre 49987.77 0 0 7.55 0 0
Puente de 40 (m) en King post
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 359302.4 193979.8 4331.9 198.3 4824.72 203097.5
Tensor central 1386385 11076.02 0 0.03 0 40931.43
Viga transversal | 154542.1 447697.8 9663.13 13816.08 1452.34 478567.6
contraviento 81.18 86.23 0 0 0 317.66
arco 1l 431982.4 81441.16 46932.03 1792.25 46079.7 386584.3
arco 2 173657.4 57378.15 13697.45 8706.07 21112.19 105508.3
Viga arriostre 63100.58 0 0 11.75 0 0

Departamento de Ingenieria Civil

Universidad del Bio-Bio




Capitulo 4: Analisis, disefio y calculo a tensién Gltima

4.3.7. Disefio de elementos
4.3.7.1. Puente de 15 (m) en King post
4.3.7.1.1. Tensores

4.3.7.1.1.1. Tensores centrales

Seccidn H 200X200X14X8
B (cm) 20
H (cm) 20
tf (cm) 1.4
tw (cm) 0.8
b (cm) 10
h (cm) 17.2

Compresién

lambda ala

7.142857143

lambda lim. ala

16.87128248

seccién compacta por ala

Qs 1
lambda alma 21.5
Kc 0.862662186
lambda lim. alma 42.2896422 seccién compacta por alma
Qa 1
K 0.8
Lb (cm) 694
ix (cm) 8.63
iy (cm) 5.17
lambda cx 0.721508436
lambda cy 1.204374817
Fcr (Kglcm?2) 923.5283528
Ag (cm2) 69.76
phi 0.85
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phi*Pn (Kg) 54761.53721
Pu (N) 499264
Pu (Kg) 49926.4
Perfil Resiste OK

Rendimiento

0.911705597

Flexién
phi 0.9
lambda p ala 10.78527788

lambda p alma

106.7174864
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Lb (cm) 694
Lp (cm) 258.256317
Fr (Mpa) 115
Fr (Kg/cm2) 1150
Fl (Mpa) 138.1
X1 (Mpa) 28001
X2 (Mpa) 0.00000969 969
Lr (cm) 1514.908115 L (cm) 694
Zx (cm3) 580 La (cm) 173.5 Ma (N*m) 6669.6
Mp (Kg*cm) 1468001.634 Lb (cm) 347 Mb (N*m) 8906
Mp (Kg*m) 14680.01634 Lc (cm) 520.5 Mc (N*m) 6669.6
Mp (N*m) 146800.1634 Cb 1.13705307 <230K
Sx (cm3) 519
Mr (Kg*cm) 596850
Mr (Kg*m) 5968.5
Mr (N*m) 59685
Mn (N*m) 132559.0147
phi*Mn (N*m) 119303.1133
Perfil Resiste OK
Rendimiento 0.074650189
Flexocompresion
Pu/phi*Pn 0.911705597 >0.2
Mux/phi*Mnx 0.074650189
Muy/phi*Mny 0
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Regla 0.978061321

Corte
phi 0.6
2.45*(E/Fy)"0.5 69.53666
Aw (cm2) 13.76

Vn (Kg) 20896.24395

Vn (N) 208962.4395

Rendimiento 0.024564893

<10K

189

En este caso se obtiene un perfil superior al determinado en el estudio anterior (H
200X100X6X5 por H 200X200X14X8).

4.3.7.1.1.2. Tensores

Seccién H 200X200X14X8
B (cm) 20

H (cm) 20

tf (cm) 1.4

tw (cm) 0.8
b (cm) 10
h (cm) 17.2

Compresién
lambda ala 7.142857143

lambda lim. ala

16.87128248

seccién compacta por ala

seccion compacta por alma

Qs 1
lambda alma 21.5
Kc 0.862662186
lambda lim. alma 42.2896422
Qa 1
K 0.8
Lb (cm) 168.2
ix (cm) 8.63
iy (cm) 5.17
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lambda cx 0.17486703
lambda cy 0.291896029
Fcr (Kg/cm?2) 1982.349683
Ag (cm2) 69.76
phi 0.85
phi*Pn (Kg) 117545.4068
Pu (N) 255683.3
Pu (Kg) 25568.33
Perfil Resiste OK
Rendimiento 0.21751875
Flexion
phi 0.9
lambda p ala 10.78527788
lambda p alma 106.7174864
Lb (cm) 168.2
Lp (cm) 258.256317 Lp (cm) 431.093233
Fr (Mpa) 115 Zy (cm3) 283
Fr (Kg/lcm2) 1150
FI (Mpa) 138.1
X1 (Mpa) 23083
X2 (Mpa) 0.00002035 2035
Lr (cm) 1275.369313 L (cm) 168.2
Zx (cm3) 580 La (cm) 42.05 Ma (N*m) | 87775.08
Mp (Kg*cm) 1468001.634 Lb (cm) 84.1 Mb (N*m) | 58251.35
Mp (Kg*m) 14680.01634 Lc (cm) 126.15 Mc (N*m) | 28993.77
Mp (N*m) 146800.1634 Cb 1.67521841 | <2.30K
Sx (cm3) 452
Mr (Kg*cm) 519800 Mp (Kg*cm) | 716283.556
Mr (Kg*m) 5198 Mp (Kg*m) 7162.83556
Mr (N*m) 51980 Mp (N*m) | 71628.3556
Mn (N*m) 231591.4572 phi*Mn (N*m) | 64465.52
phi*Mn (N*m) 132120.1471 Perfil Resiste OK
Perfil Resiste OK Rendimiento | 0.02745809
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Rendimiento 0.889815843
Flexocompresién
Pu/phi*Pn 0.21751875 > 0.2
Mux/phi*Mnx 0.889815843
Muy/phi*Mny 0.027458089
Regla 1.032873357 (5%) OK
Corte
phi 0.6
2.45*%(E/Fy)"0.5 69.53666
Aw (cm2) 13.76
Vn (Kg) 20896.24395
Vn (N) 208962.4395
Rendimiento 0.340515024
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En este caso se obtiene un perfil levemente superior al determinado en el estudio anterior
(H 200X200X12X6 por H 200X200X14X8).

4.3.7.1.2. Vigas transversales

Seccién H 450X200X28X8
B (cm) 20

H (cm) 45

tf (cm) 2.8

tw (cm) 0.8
b (cm) 10
h (cm) 394

Compresién
lambda ala 3.571428571

lambda lim. ala

13.71374764

Qs 1
lambda alma 49.25
Kc 0.5699764
lambda lim. alma 42.2896422

seccién compacta por ala

seccidn no compacta por alma
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f (Kglcm2) 1518.62238
bef (cm) 41.82555537
Qa 4.182555537
Q 4.182555537 Q"0.5 2.04512971
K 1
Lb (cm) 900
ix (cm) 194
iy (cm) 5.1
lambda cx 0.520287667
lambda cy 1.979133478 4.04758468 >1.5
Fcr (Kg/icm?2) 566.6931571
Ag (cm2) 143.52
phi 0.85
phi*Pn (Kg) 69132.03163
Pu (N) 61527.68
Pu (Kg) 6152.768
Perfil Resiste OK
Rendimiento 0.089000249
Flexion
phi 0.9
lambda p ala 10.78527788
lambda p alma 106.7174864
Lb (cm) 900
Lp (cm) 254.7596164 Lpx (cm) 969.0856
Fr (Mpa) 115 Zy (cm3) 566
Fr (Kg/cm2) 1150
Fl (Mpa) 138.10373
X1 (Mpa) 23855
X2 (Mpa) 0.00001914 1914
Lr (cm) 1297.206899 L (cm) 900
Zx (cm3) 2674 La (cm) 225 Ma (N*m) | 262724.1
Mp (Kg*cm) 6767993.74 Lb (cm) 450 Mb (N*m) | 347971.1
Mp (Kg*m) 67679.9374 Lc (cm) 675 Mc (N*m) 258410.8
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Mp (N*m) 676799.374 Cb 1.14559862 | <2.30K
Sx (cm3) 2401
Mr (Kg*cm) 2761150 Mn (Kg*cm) | 1432567.11
Mr (Kg*m) 27611.5 Mn (Kg*m) | 14325.6711
Mr (N*m) 276115 Mn (N*m) | 143256.711
Mn (N*m) 491153.6865 phi*Mn (N*m) | 128931.04
phi*Mn (N*m) 442038.3178 Perfil Resiste OK
Perfil Resiste OK Rendimiento | 0.0019377

Rendimiento

0.794832452

Flexocompresién

Pu/phi*Pn 0.089000249 <0.2
Mux/phi*Mnx 0.794832452
Muy/phi*Mny 0.001937703
Regla 0.841270279 <10K
Corte
phi 0.6
2.45*(E/Fy)"0.5 69.53666
Aw (cm2) 31.52
Vn (Kg) 47866.97742
vn (N) 478669.7742
Rendimiento 0.668452903

En este caso obtenemos un perfil levemente superior al determinado en el estudio anterior

(H 450X200X20X6 por H 450X200X28X8).
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4.3.7.1.3. Contravientos

Pu (N) 57.43 D (in) 3/8"

Pu (KN) 0.05743 | D (mm) 11

phi 0.85 Pn (KN) 82
Peso (Kg/m) 0.51 Pu/phi*Pn | 0.00082396| <0.8 0K

194

Aqui se obtiene la minima seccion disponible por el fabricante (3/8 pulgadas), ya que esta

resiste holgadamente los bajos esfuerzos a los que se encuentra sometido.

4.3.7.1.4. Arcos

4.3.7.1.4.1. Arco 1 (viga principal)

Arco 1
Hm (mm) 832
Bm (mm) 250
N° Laminas 26
espesor (mm) 32

Factores de modificacion

Factores de modificacion

Por efecto del tamafio, Cf

Hm (mm) 832 > 300
Bm (mm) 250 > 130
L (mm) 11600 > 6400
Cf 0.89284804 1.03658145
Por servicio humedo, Cm
Contenido de
humedad 19% > 16%
Fbo Fvo Fto Fco Fcpo Eo
0.8 0.875 0.8 0.73 0.53 0.833
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Por plataforma, Cd

Cd

13

Por efecto del tiempo, Ct

Ct

0.8

Tensiones de trabajo

Tensiones de

trabajo
Axial (N) 214021.8
Corte V2 (N) | 37159.54
Corte V3 (N) 13455.42
M22 (N*m) 14356.31
M33 (N*m) 113146.3
Flexién M (N*m) M (N*mm)
M22 14356.31 14356310
M33 113146.3 113146300
Wn3 (mm"3) 28842666.7 | Wn2 (mm”"3) | 8666666.67
Ff3 (Mpa) 3.9228793 Ff2 (Mpa) | 1.65649731
Ff3 (Kg/cm?2) 39.228793 Ff2 (Kg/cm2) | 16.5649731
Corte Q(N) Q (KN)
Corte V2 37159.54 37.15954
Corte V3 13455.42 13.45542
fcz (Mpa) 0.26797745
fcz (Kg/cm?2) 2.67977452
Compresion-
Traccién
N (N) 214021.8
St (mm~2) 208000
fcp (Mpa) 1.02895096
fcp (Kg/cm2) 10.2895096
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Tensiones de disefio

Tension basica
Simbolo Tension basica (Kg/cm2)
Fbo Flexion 86.88
Fto Traccion 57.85
Fvo Corte 100
Compresion perpendicular
Fcpo a la fibra 28.55
Compresion paralela
Fco a la fibra 98.1
Eo Modulo de elasticidad 106560.32
Resistencias especificas
Flexién (Kg/cm2) 64.5387703
Corte (Kg/lcm2) 81.2491713
Traccion (Kg/cm2) 42.9738474
Compresion paralela
a la fibra (Kg/cm2) 66.4971075
Compresién perpendicular
a la fibra (Kg/cm2) 14.0505353
Modulo de
elasticidad (Kg/cm2) 88764.7466
Tensiones de disefio
Flexion
Lu (mm) 11600
Lu/h 13.9423077 <143
Le (mm) 21404
Regla Le 16.8798711 <50 OK
A 2.93967198
Cs 0.97575993 <10K
Mn (N*mm) 181634806
Mrm (N*mm) 154389585
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.73286226
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Corte
vn (N) 1126655.17
Vr (N) 844991.381
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.04397624
Compresion paralela a la fibra
St (mm~2) 208000
K 1
L (mm) 11600
Le (mm) 11600
B 425.938598
Cp 0.99976478
Pn (N) 1382814.5
Pr (N) 1244533.05
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.17196956
Traccién
St (mm”2) 208000
Pn (N) 893856.026
Pr (N) 715084.821
Seccion resiste OK
Rendimiento 0.29929568
Combinacion axial y flexién
Regla tensién 1.03215794 (5%) OK
Regla compresion 0.76243579

En este caso se obtiene una seccion inferior a la determinada en el estudio anterior (300 X
928 por 250 X 832).
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4.3.7.1.4.2. Arco 2 (vigaen v)

Arco 2
Hm (mm) 544
Bm (mm) 250
N° Laminas 17
espesor (mm) 32

Factores de modificacién

Factores de modificacion

Por efecto del tamafio, Cf

Hm (mm) 544 > 300

Bm (mm) 250 > 130

L (mm) 4500 < 6400
Cf 0.93600951

Por servicio hUmedo, Cm

Contenido de

humedad 19% > 16%
Fbo Fvo Fto Fco Fcpo Eo
0.8 0.875 0.8 0.73 0.53 0.833

Por plataforma, Cd
Cd 1.3

Por efecto del tiempo, Ct

Ct 0.8

Tensiones de trabajo

Tensiones de
trabajo
Axial (N) 91738.24
Corte V2 (N) 30053.38
Corte V3 (N) 8491.05
M22 (N*m) 14264.52
M33 (N*m) 55189.05
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Flexion M (N*m) M (N*mm)
M22 14264.52 14264520
M33 55189.05 55189050

Wn3 (mm"3) 12330666.7 | Wn2 (mm~3) 5666666.67
Ff3 (Mpa) 4.47575557 Ff2 (Mpa) 2.51726824
Ff3 (Kg/cm?2) 44.7575557 | Ff2 (Kglcm2) | 25.1726824
Corte Q(N) Q (KN)
Corte V2 30053.38 30.05338
Corte V3 8491.05 8.49105
fcz (Mpa) 0.3314711
fcz (Kg/cm2) 3.31471103
Compresion-
Traccién
N (N) 91738.24
St (mm”2) 136000
fcp (Mpa) 0.67454588
fcp (Kg/cm2) 6.74545882
Tensiones de disefio
Resistencias especificas
Flexién (Kg/cm?2) 67.6586612
Corte (Kg/cm?2) 85.1768655
Traccion (Kg/cm?2) 45.051261
Compresion paralela
a la fibra (Kg/cm2) 69.7116671
Compresién perpendicular
a la fibra (Kg/cm2) 14.729757
Modulo de
elasticidad (Kg/cm2) 88764.7466
Tensiones de disefio
Flexion
Lu (mm) 4500
Lu/h 8.27205882 <143
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Le (mm) 8967
Regla Le 8.83452138 <50 OK
A 10.2368976
Cs 0.99464782 <10K
Mn (N*mm) 82981119.9
Mr (N*mm) 70533951.9
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.78244659
Corte
vn (N) 772270.247
Vr (N) 579202.685
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.0518875
Compresion paralela a la fibra
St (mm”2) 136000
K 1
L (mm) 4500
Le (mm) 4500
B 1154.21411
Cp 0.9999133
Pn (N) 947996.475
Pr (N) 853196.827
Seccion resiste OK
Rendimiento 0.10752295
Traccion
St (mm”2) 136000
Pn (N) 612697.149
Pr (N) 490157.719
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.18716066
Combinacion axial y flexion
Regla tensiéon 0.96960724 <10K
Regla compresion 0.79400777
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En este caso se obtiene una seccion inferior a la determinada en el estudio anterior (300 X

704 por 250 X 54

4).

4.3.7.1.5. Vigas de arriostre

Viga
Hm (mm) 190
Bm (mm) 125
N° L&dminas 10
espesor (mm) 19

Factores de modificacién

Factores de modificaciéon

Por efecto del tamafio, Cf
Hm (mm) 190 < 300
Bm (mm) 125 <130
L (mm) 9000 > 6400
Cf 1
Por servicio humedo, Cm
Contenido de
humedad 19% > 16%
Fbo Fvo Fto Fco Fcpo Eo
0.8 0.875 0.8 0.73 0.53 0.833
Por plataforma, Cd
Cd 1.3
Por efecto del tiempo, Ct
Ct 0.8
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Tensiones de trabajo

Tensiones de
trabajo
Axial (N) 22255.98
Corte V2 (N) 1259.09
Corte V3 (N) 0
M22 (N*m) 0
M33 (N*m) 2832.96
Flexién M (N*m) M (N*mm)
M22 0 0
M33 2832.96 2832960
Wn3 (mm~"3) 752083.333 Wn2 (mm"3) 494791.667
Ff3 (Mpa) 3.76681662 Ff2 (Mpa) 0
Ff3 (Kg/lcm?) 37.6681662 Ff2 (Kglcm2) 0
Corte Q (N) Q (KN)
Corte V2 1259.09 1.25909
Corte V3 0 0
fcz (Mpa) 0.07952147
fcz (Kg/cm?2) 0.79521474
Compresion-
Traccién
N (N) 22255.98
St (mm”2) 23750
fcp (Mpa) 0.93709389
fcp (Kg/cm2) 9.37093895
Tensiones de disefio
Resistencias especificas
Flexion (Kg/cm?2) 72.28416
Corte (Kg/cm2) 91
Traccion (Kg/cm?2) 48.1312
Compresion paralela
a la fibra (Kg/cm2) 74.47752
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Compresién perpendicular
a la fibra (Kg/cm2) 15.73676
Modulo de
elasticidad (Kg/cm2) 88764.7466
Tensiones de disefio
Flexion
Lu (mm) 9000
Lu/h 47.3684211 >14.3
Le (mm) 16560
Regla Le 14.1904757 <50 OK
A 3.71381926
Cs 0.9823359 <10K
Mn (N*mm) 5340342.6
Mr (N*mm) 4539291.21
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.62409743
Corte
vn (N) 144083.333
Vr (N) 108062.5
Seccion resiste OK
Rendimiento 0.0116515
Compresion paralela a la fibra
St (mm”2) 23750
K 0.65
L (mm) 9000
Le (mm) 5850
B 77.9810969
Cp 0.99870437
Pn (N) 176654.933
Pr (N) 158989.44
Seccién resiste OK
Rendimiento 0.13998401

Traccion
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St (mm”2) 23750
Pn (N) 114311.6
Pr (N) 91449.28
Seccién resiste OK
Rendimiento 0.24336966

Combinacién axial y flexion

Regla tensién 0.86746709 <10K

Regla compresion 0.64369296

En este caso se obtiene una seccidn inferior a la determinada en el estudio anterior (175 X
323 por 125X190).

4.4. Metodologia EUROCODE LRFD
4.4.1. Cargas permanentes

Equivalen al peso propio de los elementos estructurales y no estructurales del puente, los

cuales dependen de su material y geometria. Se utilizaran los siguientes valores:

Madera de pino radiata: 550 (Kg /m°)
Acero estructural A-36: 7850( Kg/ m3)
Barandas metalicas: 150(Kg/m)

Pavimento asfaltico: 1500( Kg/ m3)

4.4.2. Cargas vivas

Las cargas de trafico se definen como acciones variables a las que se les aplica su valor

frecuente.
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Se aplica el modelo de carga vertical N°1 (sistema principal de cargas) para los puentes en
estudio. Se excluyen del disefio los demas modelos porque no se aplican a nuestro caso, tal

como se sefiala a continuacion:

Modelo de carga vertical Descripcién Aplicacién
2 Eje simple Lucesde 3 a7 (m)
3 Vehiculos especiales Transporte industrial
4 Muchedumbre Puentes peatonales

Cada una de las 2 pistas se consideran simultaneamente como carril N°1 con cargas de:

Sistema Carril N°1

Tandem (KN) 300

UDL (KN/m2) 9

Tandem (KN/rueda) 150

coeficientes valor

Alfa Q 1
Alfa q 1

La configuracién de los ejes del puente en sentido transversal es:

eje z(m)
1 1.71
2 3.54
3 5.66
4 7.49

Se considera la accion simultanea del tindem de disefio en ambas pistas. Por lo que los

puntos de carga por tdndem en sentido longitudinal son:
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- Para el puente de 15 (m) de largo (en arco y en king post):

Punto x (M)
1 0
2 1.42
3 2.84
4 4.26
5 5.68
6 7.1
7 8.52
8 9.94
9 11.36
10 12.78
11 14.2
12 15

Con estos puntos de carga de tandem se obtienen con alta certeza los maximos esfuerzos

posibles sobre los elementos del puente.

Se definen 14 Tandem de carga:

punto punto

longitudinal eje longitudinal eje

Pista 1 actuante Pista 2 actuante
tal 0 2 0 1
1.42 1 1.42 2
ta2 1.42 2 1.42 1
2.84 1 2.84 2
ta3 2.84 2 2.84 1
4.26 1 4.26 2
tad 4.26 2 4.26 1
5.68 1 5.68 2
tab 5.68 2 5.68 1
7.1 1 7.1 2
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tab 7.1 2 7.1 1
8.52 1 8.52 2
ta7 8.52 2 8.52 1
9.94 1 9.94 2
ta8 9.94 2 9.94 1
11.36 1 11.36 2
ta9 11.36 2 11.36 1
12.78 1 12.78 2
tal0 12.78 2 12.78 1
14.2 1 14.2 2
tall 3 1 3 1
tal2 6 1 6 1
tal3 9 1 9 1
tald 12 1 12 1
Peso por rueda
Eje Peso (N) (N)
1 300000 150000
2 300000 150000
Carga uniformemente distribuida (Sistema UDL):
Transversal | Delta Z (m) Punto
0.2
0.955
1.67 4
PISTA 2 1.975 3
1.975 2
PISTA 1 1.57 1
8.145
8.8
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Carga (KN/m2) 9
Punto (m) Delta X (m) Delta Z (m) Pto.1 Carga (N) Delta Z (m) Pto.2 Carga (N)
0.71 1.57 10032.3 1.975 12620.25
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
7.81
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.11 1.57 15684.3 1.975 19730.25
0.4 1.57 5652 1.975 7110
Carga (KN/m2) 9
Delta X (m) Delta Z (m) Pto.3 Carga (N) Delta Z (m) Pto.4 Carga (N)
0.71 1.975 12620.25 1.67 10671.3
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
2.13
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1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.11 1.975 19730.25 1.67 16683.3
0.4 1.975 7110 1.67 6012

- Para el puente de 30 (m) de largo (en arco y en king post):

Punto X (m)
0
1.42
2.84
4.26
5.68
7.1
8.52
9.94
11.36
12.78

(=Y

© |0 N |o |0 |~ W N

=
o
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11 14.2
12 15.62
13 17.04
14 18.46
15 19.88
16 21.3
17 22.72
18 24.14
19 25.56
20 26.98
21 28.4
22 29.82
23 30

Con estos puntos de carga de tandem se obtienen con alta certeza los maximos esfuerzos

posibles sobre los elementos del puente.

Se definen 29 Tandem de carga:

punto punto

longitudinal eje longitudinal eje

Pista 1 actuante Pista 2 actuante
tal 0 2 0 1
1.42 1 1.42 2
ta2 1.42 2 1.42 1
2.84 1 2.84 2
ta3 2.84 2 2.84 1
4.26 1 4.26 2
tad 4.26 2 4.26 1
5.68 1 5.68 2
tab 5.68 2 5.68 1
7.1 1 7.1 2
tab 7.1 2 7.1 1
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8.52 1 8.52 2
ta7 8.52 2 8.52 1
9.94 1 9.94 2
ta8 9.94 2 9.94 1
11.36 1 11.36 2
ta9 11.36 2 11.36 1
12.78 1 12.78 2
tal0 12.78 2 12.78 1
14.2 1 14.2 2
tall 14.2 2 14.2 1
15.62 1 15.62 2
tal2 15.62 2 15.62 1
17.04 1 17.04 2
tal3 17.04 2 17.04 1
18.46 1 18.46 2
tald 18.46 2 18.46 1
19.88 1 19.88 2
tals 19.88 2 19.88 1
21.3 1 21.3 2
tal6 21.3 2 21.3 1
22.72 1 22.72 2
tal7 22.72 2 22.72 1
24.14 1 24.14 2
tal8 24.14 2 24.14 1
25.56 1 25.56 2
tal9 25.56 2 25.56 1
26.98 1 26.98 2
ta20 26.98 2 26.98 1
28.4 1 28.4 2
ta2l 28.4 2 28.4 1
29.82 1 29.82 2
ta22 3.33 1 3.33 1
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ta23 6.66 1 6.66 1

ta24 10 1 10 1

ta25 13.33 1 13.33 1

ta26 16.66 1 16.66 1

ta27 20 1 20 1

ta28 23.33 1 23.33 1

ta29 26.66 1 26.66 1

Eje Peso (N) Peso por rueda (N)

1 300000 150000
2 300000 150000
Carga uniformemente distribuida (sistema UDL):
Carga (KN/m2) 9
Delta X (m) Delta Z (m) Pto.1 Carga (N) Delta Z (m) Pto.2 Carga (N)

0.71 1.57 10032.3 1.975 12620.25
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5

12.07
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1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
s

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
P

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
s

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
s

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
oy

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
s |

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
o

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
o |

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
o |

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
oo

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
EE

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
o |

0.8 1.57 11304 1.975 14220
oo |

0.09 1.57 1271.7 1.975 1599.75

Carga (KN/m2) 9
Punto (m Delta X (m) Delta Z (m) Pto.3 Carga (N) Delta Z (m) Pto.4 Carga (N)
ﬂ 0.71 1.975 12620.25 1.67 10671.3
0.71
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1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
23.43
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1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
0.8 1.975 14220 1.67 12024

0.09 1.975 1599.75 1.67 1352.7

Los puntos transversales 1, 2, 3 y 4 son los mismos detallados anteriormente, y son

independientes de la longitud del puente.

- Para el puente de 40 (m) de largo (en arco y en king post):

Punto x (M)
1 0
2 1.42
3 2.84
4 4.26
5 5.68
6 7.1
7 8.52
8 9.94
9 11.36
10 12.78
11 14.2
12 15.62
13 17.04
14 18.46
15 19.88

Departamento de Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio



Capitulo 4: Analisis, disefio y calculo a tensién Gltima

16 21.3
17 22.72
18 24.14
19 25.56
20 26.98
21 28.4
22 29.82
23 31.24
24 32.66
25 34.08
26 35.5
27 36.92
28 38.34
29 39.76
30 40

216

Con estos puntos de carga de tandem se obtienen con alta certeza los maximos esfuerzos

posibles sobre los elementos del puente.

Se definen 38 Tandem de carga:

punto punto

longitudinal eje longitudinal eje

Pista 1 actuante Pista 2 actuante
tal 0 2 0 1
1.42 1 1.42 2
ta2 1.42 2 1.42 1
2.84 1 2.84 2
ta3 2.84 2 2.84 1
4.26 1 4.26 2
tad 4.26 2 4.26 1
5.68 1 5.68 2
tab 5.68 2 5.68 1
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7.1 1 7.1 2

tab 7.1 2 7.1 1
8.52 1 8.52 2

ta7 8.52 2 8.52 1
9.94 1 9.94 2

ta8 9.94 2 9.94 1
11.36 1 11.36 2

ta9 11.36 2 11.36 1
12.78 1 12.78 2

tal0 12.78 2 12.78 1
14.2 1 14.2 2

tall 14.2 2 14.2 1
15.62 1 15.62 2

tal2 15.62 2 15.62 1
17.04 1 17.04 2

tal3 17.04 2 17.04 1
18.46 1 18.46 2

tald 18.46 2 18.46 1
19.88 1 19.88 2

tals 19.88 2 19.88 1
21.3 1 21.3 2

tal6 21.3 2 21.3 1
22.72 1 22.72 2

tal7 22.72 2 22.72 1
24.14 1 24.14 2

tal8 24.14 2 24.14 1
25.56 1 25.56 2

tal9 25.56 2 25.56 1
26.98 1 26.98 2

ta20 26.98 2 26.98 1
28.4 1 28.4 2

ta2l 28.4 2 28.4 1
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29.82 1 29.82 2
ta22 29.82 2 29.82 1
31.24 1 31.24 2
ta23 31.24 2 31.24 1
32.66 1 32.66 2
ta24 32.66 2 32.66 1
34.08 1 34.08 2
ta25 34.08 2 34.08 1
35.5 1 35.5 2
ta26 35.5 2 35.5 1
36.92 1 36.92 2
ta27 36.92 2 36.92 1
38.34 1 38.34 2
ta28 38.34 2 38.34 1
39.76 1 39.76 2
ta29 3.63 1 3.63 1
ta30 7.27 1 7.27 1
ta3l 10.9 1 10.9 1
ta32 14.54 1 14.54 1
ta33 18.18 1 18.18 1
ta34 21.81 1 21.81 1
ta35 25.45 1 25.45 1
ta36 29.09 1 29.09 1
ta37 32.72 1 32.72 1
ta38 36.36 1 36.36 1
Peso por rueda
Eje Peso (N) (N)
1 300000 150000
2 300000 150000
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Carga uniformemente distribuida (sistema UDL):

Carga
(KN/m2) 9
Delta X (m) Delta Z (m) Pto.1 Carga (N) Delta Z (m) Pto.2 Carga (N)
0.71 1.57 10032.3 1.975 12620.25
0.71
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
19.17
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1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
| 50

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
o |

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
| a0

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
| o0

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
oo

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
A

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
o

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
s |

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
o |

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
e

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
| o

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
oo |

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
e |

1.42 1.57 20064.6 1.975 25240.5
oo |

0.83 1.57 11727.9 1.975 14753.25
| oo |

0.12 1.57 1695.6 1.975 2133
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Carga
(KN/m2) 9
Punto (m Delta X (m) Delta Z (m) Pto.3 Carga (N) Delta Z (m) Pto.4 Carga (N)

0.71 1.975 12620.25 1.67 10671.3

0.71
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6

4.97
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6

9.23
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
1.42 ‘ 1.975 25240.5 1.67 21342.6
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1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
o |

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
| a0

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
o0

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
| g |

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
e
| | 1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
o

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
| s

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
| o |

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
e

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
| oo

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
oo |

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
I

1.42 1.975 25240.5 1.67 21342.6
oo |

0.83 1.975 14753.25 1.67 12474.9
| oo |

0.12 1.975 2133 1.67 1803.6
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4.4.3. Cargas de viento

Se utiliza la NCh 432 Of. 71, la cual se aplica al caso en estudio. La presion basica del

viento se define por:

2

u
=—.,en Kg/m?,
q 16 g

Con u la velocidad méaxima instantanea del viento en m/s. Para Concepcion este valor es
de 100 Km/hr.

=> Se utiliza una presion de 48.23 Kg/m?’ la cual se aplica en las dos direcciones

ortogonales principales de la estructura. En este sentido, el viento en la direccién x lo
resisten las vigas de arriostramiento lateral y el viento en la direccion z lo resisten los

tensores y las vigas principales.

Se definen como acciones variables a las que se les aplica su valor frecuente.

4.4.4. Cargas sismicas

Se utiliza la seccion 3.1004 del MCV3. Los movimientos y las fuerzas sismicas estan
basados en una probabilidad de no excedencia de 90% durante la vida Util del puente,

estimada en 50 afos, lo que es equivalente a un periodo de retorno medio de 475 afos.

Concepcion se ubica en la zona sismica 3 = A, =0.4*g (aceleracion efectiva maxima).
= a, =0.5*g (aceleracion maxima del suelo)

Por ser un puente carretero se consideran como estructuras esenciales, por lo que el

coeficiente de importancia asumidoes Cl =1 = K, =1.0.

Concepcidn = tipo de suelo 111, por lo que el coeficiente de suelo S = 1.2.

El coeficiente sismico horizontal de disefio K,, se aplicaré sobre el peso de la estructura y
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equivale a:

K, =K, *S*2 _024
29

El peso de la estructura (P) equivale a la suma de los pesos propios de todos los elementos
considerados en el disefio. Se aplicara en las vigas transversales en direccion longitudinal

(sismo en x) y en direccion transversal (sismo en z).

La cubicacién de los pesos propios entrega los mismos resultados que en la metodologia
anterior, ya que se ingresa con los mismos perfiles y materiales iniciales al programa. Por

lo que las cargas sismicas son:

Tipologia del Puente Luz Sismo X (N) | Sismo z (N)
Arco 15 6330 6330
King post 15 7020 7020
Arco 30 7060 7060
King post 30 8070 8070
Arco 40 8150 8150
King post 40 9380 9380

Se definen como acciones accidentales.

4.4.5. Combinaciones de carga

Estado Limite Ultimo

Situacion persistente y Transitoria:

1.35% pp 1.5* MCL'1.5*0.7 *Vx, z (4.28)
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Situacidn accidental:

PP Sx,z70.3*Sz,x0.3*VX, z

Estado Limite de Servicio

Combinacidn caracteristica:

pp MC170.7*VXx, z

Combinacion frecuente:

pp’0.5*MC1'0.3*Vx, z

Combinacion Cuasi-permanente:

pp-0.3*Vx, z

4.4.6. Esfuerzos resultantes

225

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Los esfuerzos méximos por elemento son obtenidos directamente del programa, y se

sefialan a continuacion:

Puente de 15 (m) en arco

Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 570421.8 | 22399.91 876.79 4.8 5091.17 97579.23
Viga transversal | 22013.89 | 562099.8 898.18 5612.59 135.1 633364
contraviento 85.32 69.65 0 0 0 165.19
arco 96061.82 12474.42 1581.67 169.83 1508.49 14217.21
Viga arriostre 1844.85 646.59 0 0.32 0 1454.84
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Puente de 15 (m) en king post
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 690354.3 126785.8 3091.77 54.13 4872.63 213110.5
Tensor Central 1051652 175.72 0 0 0 304.87
Viga transversal | 115823.1 638116.3 4428.99 7487.97 666.6 632461.3
contraviento 665.15 69.65 0 0 0 165.19
arco 1 118151.2 16589.85 5814.73 407.28 6336.85 40542.85
arco 2 49199.12 15748.85 4546.35 2852.71 7443.66 27699.27
Viga arriostre 9488.8 1398.99 0 1.68 0 3147.74
Puente de 30 (m) en arco
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 708067 127037.7 294411 24.92 5711.57 246262.6
Viga transversal | 126702.2 726056.3 3098.59 5773.66 502.22 744069.5
contraviento 368.01 77.38 0 0 0 208.77
arco 283337.2 33329.41 5923.51 849.28 11010.35 22407.58
Viga arriostre 7854.95 1069.82 0 0.75 0 2407.09
Puente de 30 (m) en king post
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 710533.2 225224.7 5545.5 80.79 7394 300209.6
Tensor central 1860282 493.73 0 0.63 0 1604.62
Viga transversal | 224693.6 773706.6 12221.32 19390.65 1843.48 7399194
contraviento 652.32 77.44 0 0 0 230.29
arco 1 324336.3 50780.61 9863.91 109.51 16222.15 133598
arco 2 136300.5 43485.61 8325.34 4303.71 14504.71 66746.01
Viga arriostre 11031.02 1316.7 0 4.74 0 2962.58
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Puente de 40 (m) en arco

227

Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 815383.7 | 262452.1 4616.32 143.36 6009.61 341579.2
Viga transversal | 261816.4 | 814018.6 4863.85 6458.57 880.95 792203.4
contraviento 711.96 88.41 0 0 0.01 271.38
arco 4742725 | 38879.26 | 13847.44 1860.36 20302.81 | 25382.35
Viga arriostre 17239.27 1316.7 0 1.46 0 2962.58
Puente de 40 (m) en king post
Corte V2 Corte V3 Torsion
Elemento Axial (N) (N) (N) (N*m) M22 (N*m) | M33 (N*m)
Tensor 867986.3 378843.2 8799.06 268.02 9250.21 398211.6
Tensor central 2304137 748.55 0 1.21 0 2766.25
Viga transversal | 378058.7 819024.1 17685.53 25398.65 2704.41 781827.4
contraviento 965.28 93.13 0.01 0 0.01 343.07
arco 1 526201.3 57324.9 18255.94 1663.35 29400.37 | 212295.8
arco 2 207609.2 64551.54 13692.97 8127.15 20945.45 117980.4
Viga arriostre 19516 1481.29 0 6.66 0 3332.9
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4.4.7. Disefio de elementos

4.4.7.1. Puente de 15 (m) en King post

4.4.7.1.1. Tensores

4.47.1.1.1. Tensores centrales

Seccion H 250X250X20X10
B (cm) 25
H (cm) 25
tf (cm) 2
tw (cm) 1
b (cm) 125
h (cm) 21
Compresién
lambda ala 6.25
lambda lim. ala 15.8668233
Qs 1
lambda alma 21
Kc 0.763
lambda lim. alma 42.2896422
Qa 1
K 0.8
L (cm) 694
ix (cm) 10.8
iy (cm) 6.56
lambda cx 0.576538686
lambda cy 0.949179544
Fer (Kgicm?2) 1143.473275
Ag (cm2) 121
phi 0.85

228

seccién compacta por ala

seccion compacta por alma
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phi*Pn (Kg) 117606.2263
Pu (N) 1051652
Pu (Kg) 105165.2
Perfil Resiste OK
Rendimiento 0.894214561
Flexion
phi 0.9
lambda p ala 10.78527788
lambda p alma 106.7174864
Lb (cm) 694
Lp (cm) 327.6908007
Fr (Mpa) 115
Fr (Kg/cm2) 1150
Fl (Mpa) 138.10373
X1 (Mpa) 32123
X2 (Mpa) 0.00000562 562
Lr (cm) 2185.886249 La (cm) 173.5 Ma (N*m) 228.31
Zx (cm3) 1260 Lb (cm) 347 Mb (N*m) 304.87
Mp (Kg*cm) 3189106.998 Lc (cm) 520.5 Mc (N*m) 228.31
Mp (Kg*m) 31891.06998 Cb 1.1370604 | <2.30K
Mp (N*m) 318910.6998
Sx (cm3) 1122
Mr (Kg*cm) 1290300
Mr (Kg*m) 12903
Mr (N*m) 129030
Mn (N*m) 320058.8501
phi*Mn (N*m) 287019.6298 phi*Mn (N*m) | 287019.63
Perfil Resiste OK Perfil Resiste OK
Rendimiento 0.001062192 Rendimiento 0
Flexocompresién
Pu/phi*Pn 0.894214561 >0.2
Mux/phi*Mnx 0.001062192
Muy/phi*Mny 0
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Regla 0.895158732 <10K
Corte
phi 0.6
2.45*(E/Fy)"0.5 69.53666
Aw (cm2) 21
Vn (Kg) 31891.06998
Vn (N) 318910.6998
Rendimiento 0.000551001
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En este caso se obtiene un perfil muy superior al determinado en el estudio anterior (H
200X100X6X5 por H 250X250X20X10).

4.4.7.1.1.2. Tensores

Seccion H 250X250X20X10
B (cm) 25
H (cm) 25
tf (cm) 2
tw (cm) 1
b (cm) 125
h (cm) 21
Compresion
lambda ala 6.25
lambda lim. ala 15.8668233
Qs 1
lambda alma 21
Kc 0.763
lambda lim. alma 42.2896422
Qa 1
K 0.8
L (cm) 168.2
ix (cm) 10.8
iy (cm) 6.56

seccidn compacta por ala

seccién compacta por alma
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lambda cx 0.13973171
lambda cy 0.230046108
Fcr (Kg/cm?2) 2087.688476
Ag (cm2) 121
phi 0.85
phi*Pn (Kg) 214718.7597
Pu (N) 690354.3
Pu (Kg) 69035.43
Perfil Resiste OK
Rendimiento 0.321515596
Flexion
phi 0.9
lambda p ala 10.78527788
lambda p alma 106.7174864
Lb (cm) 168.2
Lp (cm) 327.6908007 Lp (cm) 539.490952
Fr (Mpa) 115 Zy (cm3) 630
Fr (Kg/lcm2) 1150 Mp (Kg*cm) 1594553.5
FI (Mpa) 138.10373 Mp (Kg*m) 15945.535
X1 (Mpa) 32123 Mp (N*m) 159455.35
X2 (Mpa) 0.00000562 562
Lr (cm) 2185.886249
Zx (cm3) 1260
Mp (Kg*cm) 3189106.998
Mp (Kg*m) 31891.06998
Mp (N*m) 318910.6998
phi*Mn (N*m) 287019.6298 phi*Mn (N*m) 143509.815
Perfil Resiste OK Perfil Resiste OK
Rendimiento 0.742494512 Rendimiento 0.03395329

Flexocompresién

Pu/phi*Pn 0.321515596 >0.2
Mux/phi*Mnx 0.742494512
Muy/phi*Mny 0.033953287
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Regla 1.011691418 (5%) OK
Corte
phi 0.6
2.45*(E/Fy)"0.5 69.53666
Aw (cm2) 21
Vn (Kg) 31891.06998
Vn (N) 318910.6998
Rendimiento 0.397558941
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En este caso se obtiene un perfil superior al determinado en el estudio anterior (H
200X200X12X6 por H 250X250X20X10). Para este puente todos los tensores (tensores y
tensores centrales) poseen el mismo perfil.

4.4.7.1.2. Vigas transversales

Seccibén H 450X450X22X12
B (cm) 45
H (cm) 45
tf (cm) 2.2
tw (cm) 1.2
b (cm) 22.5
h (cm) 40.6
Compresién
lambda ala 10.22727273
lambda lim. ala 15.0633482
Qs 1
lambda alma 33.83333333
Kc 0.687681906
lambda lim. alma 42.2896422
Qa 1
K 1
L (cm) 900

seccién compacta por ala

seccién compacta por alma
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ix (cm) 19.9
iy (cm) 11.6
lambda cx 0.507215112
lambda cy 0.87013627
Fcr (Kg/cm?2) 1221.692927
Ag (cm2) 246.72
phi 0.85
phi*Pn (Kg) 256203.6671
Pu (N) 115823.1
Pu (Kg) 11582.31
Perfil Resiste OK
Rendimiento 0.045207433
Flexion
phi 0.9
lambda p ala 10.78527788
lambda p alma 106.7174864
Lb (cm) 900
Lp (cm) 579.4532451 Lp (cm) 994.062033
Fr (Mpa) 115 Zy (cm3) 2242
Fr (Kg/lcm2) 1150 Mp (Kg*cm) |5674585.63
FI (Mpa) 138.10373 Mp (Kg*m) | 56745.8563
X1 (Mpa) 18570 Mp (N*m) | 567458.563
X2 (Mpa) 0.00004869 4869
Lr (cm) 2410.740692 La (cm) 225 Ma (N*m) | 480344.7
Zx (cm3) 4732 Lb (cm) 450 Mb (N*m) 627160.4
Mp (Kg*cm) 11976868.5 Lc (cm) 675 Mc (N*m) | 473541.8
Mp (Kg*m) 119768.685 Cb 1.13728234| <2.30K
Mp (N*m) 1197686.85
Sx (cm3) 4331
Mr (Kg*cm) 4980650
Mr (Kg*m) 49806.5
Mr (N*m) 498065
Mn (N*m) 1222835.23
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phi*Mn (N*m) 1077918.165 phi*Mn (N*m) |510712.706
Perfil Resiste OK Perfil Resiste OK
Rendimiento 0.586743336 Rendimiento |0.00130523
Flexocompresién
Pu/phi*Pn 0.045207433 <0.2
Mux/phi*Mnx 0.586743336
Muy/phi*Mny 0.001305235
Regla 0.610652287 <10K
Corte
phi 0.6
2.45*(E/Fy)"0.5 69.53666
Aw (cm2) 48.72
Vn (Kg) 73987.28235
Vn (N) 739872.8235
Rendimiento 0.862467548

En este caso se obtiene un perfil superior al determinado en el estudio anterior (H
450X200X20X6 por H 450X450X22X12).

4.4.7.1.3. Contravientos

Pu (N) 665.15 D (in) 3/8"

Pu (KN) 0.66515 D (mm) 11

phi 0.85 Pn (KN) 61
Peso (Kg/m) 0.38 Pu/phi*Pn ]0.01282835| < 0.8 OK

Aqui se obtiene la minima seccion disponible por el fabricante (3/8 pulgadas), ya que esta

resiste holgadamente los bajos esfuerzos a los que se encuentra sometido.
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4.4.7.1.4. Arcos

4.4.7.1.4.1. Arco 1 (viga principal)

Arco 1l
Hm (mm) 640
Bm (mm) 225
N° L&dminas 20
espesor (mm) 32

Factores de modificacién

Por efecto del tamafio, Kh

235

Flexion
Hm (mm) 640 > 600
0.99356693 1.1
Kh 1
Tension
Bm (mm) 225 <600
1.10305425 1.1
Kh 1.1
Clase de
servicio Accion MLE
3 permanente larga media corta instantanea
Kmod 0.5 0.55 0.65 0.7 0.9
MLE
Ym 1.25
Tensiones de trabajo
Tensiones de
trabajo
Axial (N) 118151.2
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Corte V2 (N) 16589.85
Corte V3 (N) 5814.73
Torsion (N*m) 407.28
M22 (N*m) 6336.85
M33 (N*m) 40542.85
Flexion M (N*m) M (N*mm)
M22 6336.85 6336850
M33 40542.85 40542850
Wn3 (mm”3) 15360000 Wn2 (mm”3) 5400000
Ff3 (Mpa) 2.639508464 Ff2 (Mpa) 1.17349074
Ff3 (Kg/cm?2) 26.39508464 Ff2 (Kg/lcm2) | 11.7349074
Corte Q(N) Q (KN)
Corte V2 16589.85 16.58985
Corte V3 5814.73 5.81473
fcz (Mpa) 0.172810938
fcz (Kg/lcm2) 1.728109375
Compresion-
Traccion
N (N) 118151.2
St (mm”2) 144000
fcp (Mpa) 0.820494444
fcp (Kg/cm2) 8.204944444
Torsion
T (N*m) 407.28 Wx.,y (mm3) 10380000
T (N*mm) 407280 Tf (Mpa) 0.03923699
Tf (Kg/cm2) 0.392369942
Tensiones de disefio
Resistencias especificas
Flexion (Kg/cm2) 86.88
Corte (Kg/cm2) 100
Traccion (Kg/cm?2) 63.635
Compresidn paralela 107.91
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a la fibra (Kg/cm2)

Compresion perpendicular

a la fibra (Kg/cm2) 31.405
Modulo de
elasticidad (Kg/cm?2) 85248.256

Tensiones de disefio

Traccion

Tensién de trabajo (Kg/cm?2)

8.204944444

fioq (Kglcm2)

35.6356
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.230245722

Compresion paralela a la fibra

Tension de trabajo (Kg/cm?2)

8.204944444

fooq (Kglcm2)

60.4296

Seccidn resiste

OK

Rendimiento

0.135776911

Flexién
Seccion Rectangular
Km 0.7

Tension de trabajo

eje fuerte (Kg/cm2)

26.39508464

Tension de disefio

eje fuerte (Kg/cm2)

48.6528

Tension de trabajo
eje débil (Kg/lcm2)

11.73490741

Tension de disefio

eje débil (Kg/cm2) 48.6528

Seccidn resiste OK
Regla 1 flexién 0.711357205 <10K
Regla 2 flexién 0.620960493 <10K

Corte

Tensién de trabajo (Kg/cm?2)

1.728109375

Tensién de disefio (Kg/cm?2)

56

237

Departamento de Ingenieria Civil

Universidad del Bio-Bio



Capitulo 4: Analisis, disefio y calculo a tensién Gltima

Seccidn resiste

OK

Rendimiento

0.030859096

Torsién

Tension de trabajo (Kg/cm?2)

0.392369942

Tensién de disefio (Kg/cm?2) 48.6528
1+0.15*h/b 1.426666667
valor 2
Kshape 1.426666667
Tension de disefio ajustada (Kg/cm?2) 69.411328
Seccion resiste OK
Rendimiento 0.005652823
Combinacion Flexién y Tension
Reglal F-T 0.941602927 <10K
Regla 2 F-T 0.851206214 <10K
Combinacién Flexién y Compresién

Reglal F-C 0.729792575 <10K
Regla 2 F-C 0.639395862 <10K

238

En este caso se obtiene una seccién inferior a la determinada en el estudio anterior

(300X928 por 225X640).

4.4.7.1.4.2. Arco 2 (vigaen V)

Arco 2
Hm (mm) 512
Bm (mm) 225
N° Laminas 16
espesor (mm) 32
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Factores de modificacién

Por efecto del tamafio, Kh

Flexion
Hm (mm) 512 <600
1.01598695 1.1
Kh 1.01598695
Tension
Bm (mm) 225 <600
1.10305425 1.1
Kh 11
Clase de servicio Accion MLE
3 permanente larga media corta instantanea
Kmod 0.5 0.55 0.65 0.7 0.9
MLE
Ym 1.25
Tensiones de trabajo
Tensiones de
trabajo
Axial (N) 49199.12
Corte V2 (N) 15748.85
Corte V3 (N) 4546.35
Torsion (N*m) 2852.71
M22 (N*m) 7443.66
M33 (N*m) 27699.27
Flexion M (N*m) M (N*mm)
M22 7443.66 7443660
M33 27699.27 27699270
Wn3 (mm”3) 9830400 Wn2 (mm”3) 4320000
Ff3 (Mpa) 2.817715454 Ff2 (Mpa) | 1.72306944
Ff3 (Kglcm?2) 28.17715454 | Ff2 (Kg/cm?2) | 17.2306944
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Corte Q(N) Q (KN)
Corte V2 15748.85 15.74885
Corte V3 4546.35 4.54635
fcz (Mpa) 0.205063151
fcz (Kg/cm?2) 2.05063151
Compresion-
Traccion
N (N) 49199.12
St (mm”2) 115200
fcp (Mpa) 0.427075694
fcp (Kg/cm2) 4.270756944
Torsion
T (N*m) 2852.71 Wx,y (mm3) | 7075200
T (N*mm) 2852710 Tf (Mpa) 0.4031985
Tf (Kg/cm2) 4.031984962

Tensiones de disefio

Resistencias especificas
Flexion (Kg/cm2) 88.26894608
Corte (Kg/cm2) 101.5986948
Traccion (Kg/cm2) 63.635
Compresion paralela
a la fibra (Kg/cm2) 107.91
Compresion perpendicular
a la fibra (Kg/cm2) 31.405
Modulo de
elasticidad (Kg/cm?2) 85248.256
Tensiones de disefio
Traccion
Tension de trabajo (Kg/cm?2) 4.270756944
fioq (Kglem2) 35.6356
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.119845237
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Compresion paralela a la fibra

Tension de trabajo (Kg/cm?2) 4.270756944
fooa (Kglem2) 60.4296
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.070673262
Flexion
Seccién Rectangular
Km 0.7

Tension de trabajo

eje fuerte (Kg/cm2)

28.17715454

Tension de disefio

eje fuerte (Kg/cm2)

49.4306098

Tensién de trabajo
eje débil (Kg/lcm2)

17.23069444

Tension de disefio

eje débil (Kg/lcm2) 49.4306098

Seccidn resiste OK
Regla 1 flexion 0.814042975 <10K
Regla 2 flexién 0.747607662 <10K

Corte
Tension de trabajo (Kg/cm?2) 2.05063151
Tensién de disefio (Kg/cm?2) 56.89526911
Seccion resiste OK
Rendimiento 0.036042215
Torsién
Tension de trabajo (Kg/cm?2) 4.031984962
Tension de disefio (Kg/cm?2) 49.4306098
1+0.15*h/b 1.341333333
valor 2
Kshape 1.341333333

Tension de disefio ajustada
(Kg/lcm?2)

66.30292462

Seccion resiste

OK
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Rendimiento 0.06081157
Combinacion Flexién y Tension
Regla 1l F-T 0.933888212 <10K
Regla 2 F-T 0.867452899 <10K
Combinacién Flexion y Compresién
Reglal F-C 0.819037685 <10K
Regla 2 F-C 0.752602372 <10K

En este caso se obtiene una seccion inferior a la determinada en el estudio anterior

(300X704 por 225X512).

4.4.7.1.5. Vigas de arriostre

Viga
Hm (mm) 209
Bm (mm) 100
N° Laminas 11
espesor (mm) 19

Factores de modificacién

Por efecto del tamafio, Kh

Flexién
Hm (mm) 209 <600
1.111221144 1.1
Kh 1.1
Tension
Bm (mm) 100 <600
1.196231199 1.1
Kh 1.1
Clase de servicio Accion MLE
3 permanente larga media corta instantanea
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Kmod 0.5 0.55 ‘ 0.65 0.7 0.9
MLE
Ym 1.25
Tensiones de trabajo
Tensiones de
trabajo
Axial (N) 9488.8
Corte V2 (N) 1398.99
Corte V3 (N) 0
Torsion (N*m) 1.68
M22 (N*m) 0
M33 (N*m) 3147.74
Flexién M (N*m) M (N*mm)
M22 0 0
M33 3147.74 3147740
Wn3 (mm"3) 728016.6667 | Wn2 (mm”3) | 348333.333
Ff3 (Mpa) 4.323719695 | Ff2 (Mpa) 0
Ff3 (Kg/cm?) 43.23719695 | Ff2 (Kg/cm?2) 0
Corte Q (N) Q (KN)
Corte V2 1398.99 1.39899
Corte V3 0 0
fcz (Mpa) 0.100405981
fcz (Kg/cm?2) 1.004059809
Compresion-
Traccion
N (N) 9488.8
St (mm~2) 20900
fcp (Mpa) 0.454009569
fcp (Kg/cm2) 4.540095694
Torsion
T (N*m) 1.68 Wx,y (mm3) 538175
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T (N*mm) 1680 Tf (Mpa) | 0.00312166
Tf (Kg/icm?) 0.031216612
Tensiones de disefio
Resistencias especificas
Flexion (Kg/cm2) 95.568
Corte (Kg/cm?2) 110
Traccion (Kg/cm?2) 63.635
Compresion paralela
a la fibra (Kg/cm2) 107.91
Compresion perpendicular
a la fibra (Kg/cm2) 31.405
Modulo de
elasticidad (Kg/cm?2) 85248.256
Tensiones de disefio
Traccion
Tensién de trabajo (Kg/cm?2) 4.540095694
fioa (Kglcm2) 35.6356
Seccion resiste OK
Rendimiento 0.127403375

Compresion paralela a la fibra

Tension de trabajo (Kg/cm?2) 4.540095694
fooa (Kglcm2) 60.4296
Seccion resiste OK
Rendimiento 0.075130328
Flexion
Seccién Rectangular
Km 0.7
Tension de trabajo
eje fuerte (Kg/cm2) 43.23719695
Tension de disefio
eje fuerte (Kg/cm?2) 53.51808
Tensién de trabajo 0
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eje débil (Kg/cm2)
Tension de disefio
eje débil (Kg/cm?2) 53.51808
Seccion resiste OK
Regla 1 0.807898881 <10K
Regla 2 0.565529217 <10K
Corte
Tensién de trabajo (Kg/cm?2) 1.004059809
Tension de disefio (Kg/cm2) 61.6
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.016299672
Torsién
Tension de trabajo (Kg/cm?2) 0.031216612
Tension de disefio (Kg/cm2) 53.51808
1+0.15*h/b 1.3135
valor 2
Kshape 1.3135
Tension de disefio ajustada
(Kg/cm2) 70.29599808
Seccidn resiste OK
Rendimiento 0.000444074
Combinacion Flexién y Tension
Reglal F-T 0.935302256 <10K
Regla 2 F-T 0.692932591 <10K
Combinacién Flexion y Compresion
Reglal F-C 0.813543447 <10K
Regla 2 F-C 0.571173783 <10K

En este caso se obtiene una seccion inferior a la determinada en el estudio anterior
(175X323 por 100X209).
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4.5. Disefio de uniones
4.5.1. Consideraciones
Se utilizan pernos de alta resistencia ASTM A325 tipo 3 por su alta resistencia a la
corrosion. Por compatibilidad de materiales estos pernos van acompafiados de tuercas
hexagonales pesadas de clase 8S3 segun la ASTM A563M y arandelas tipo 3 segun

F436M.

Todas las uniones de las vigas de MLE a Tensor seran con pasador de 2 %2”, tal como en el

estudio anterior.

4.5.2. Uniones viga principal MLE a tensor

méaximo esf Esf. Axial (N) 238043
minima ex ex (mm) 50
méaximo esf Esf. Axial (KN) 238.043
Cizalle Simple
Cizalle S simple
Hilo incluido N
didmetro perno (inches) 1/2"
Resistencia (KN) 31.5
Tabla 4-5 ICHA,2000
C 7.556920635
Aplastamiento
Fu (Mpa) 400
Numero de perforaciones
en linea de fuerza 2
Resistencia (KN/mm) 9.1
espesor placa (mm) 6
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Tabla 4-6 ICHA,2000
Resistencia (KN) 54.6
C 4.359761905
Traccion
Tabla 4-8 ICHA,2000
Resistencia (KN) 59
C 4.034627119

Deslizamiento Critico

Superficie Clase A
u 0.33
Perforacion STD normal
Tabla 4-10a ICHA,2000
Resistencia (KN) 16.7
C 14.25407186
Creq 14.25407186
Configuracién
Ndmero lineas verticales 2
espaciamiento vertical (mm) 75
espaciamiento horizontal (mm) 140
NUmero de pernos por linea 8
C encontrado 14.9 > 14.25 OK
Placas
Ndmero de pernos por linea 8
espesor minimo (mm) 10

Pandeo local

Largo placa (mm) 640
distancias a los bordes (mm) 40

Ancho placa (mm) 220

Cantidad de placas 3

Verificacion en la madera

Hm viga (mm) 608

Bm viga (mm) 200
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Altura pernos (mm) 565 < 608
Alto placa (mm) 640
excedente (mm) 75 > 60
Cabe OK
T paralela a la fibra
Resistencia de compresion
paralela a la fibra (N) 814575.4089 nr 2
s (mm) 75 nf 16
E wood (Kg/cm?2) 106560.32 E steel (Kg/cm?2) 2038891.1
A wood (cm2) 1216 A steel (cm2) 1408
EAmM 129577349.1 EAs 2870758669
Rea 0.04513697 u 1.000005231
Dp (mm) 13 m 0.996770606
y (KN/mm) 17.29582947 ai 7.998636733
Cg 0.999829592
Ch 1 Se satisfacen requisitos
Tension de disefio Esfuerzo paralelo
paralela a la fibra (N) 814436.5985 a la fibra (N) 14877.6875
Madera resiste OK Rendimiento 0.018267459
4.5.3. Uniones viga principal MLE (cumbrera)
méaximo esf Esf. Axial (N) 181096.9
maximo esf Esf. Corte (N) 30168.89
minima ex ex (mm) 50
maximo esf Esf. Axial (KN) 181.0969
maximo esf Esf. Corte (KN) 30.16889
Cizalle Simple
Cizalle S simple
Hilo incluido N
didmetro perno (inches) 1/2"
Resistencia (KN) 31.5
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Tabla

4-5 ICHA,2000

C

5.749107937

Aplastamiento

Fu (Mpa) 400
NUmero de perforaciones
en linea de fuerza 5
Perforacion STD normal
Resistencia (KN/mm) 9.1
espesor placa (mm) 6
Tabla 4-6 ICHA,2000
Resistencia (KN) 54.6
C 3.31679304
Traccion
Tabla 4-8 ICHA,2000
Resistencia (KN) 59
C 3.069438983
Deslizamiento Critico
Superficie Clase A
u 0.33
Perforacion STD normal
Tabla 4-10a ICHA,2000
Resistencia (KN) 16.7
C 10.84412575
Creq 10.84412575
Configuracion
Numero lineas verticales 4
espaciamiento vertical (mm) 150
espaciamiento horizontal (mm) 150
NUmero de pernos por linea 3
C encontrado 11.08 >10.84 OK
Placas
Numero de pernos por linea 3
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espesor minimo (mm) 6
Pandeo local
Largo placa (mm) 384
distancias a los bordes (mm) 40
Ancho placa (mm) 530
Cantidad de placas 3
Ductilidad al giro
espesor maximo (mm) 8.5
espesor final (mm) 6
Verificacién corte
C cizalle 0.95774254 < 11.08 OK
C aplastamiento 0.552543773 <11.08 OK
C traccion 0.511337119 <11.08 OK
C deslizamiento 1.806520359 < 11.08 OK
Verificacién en la madera
Hm viga (mm) 608
Bm viga (mm) 200
Alto placa (mm) 384 < 608
Cabe OK
T paralela alafibra
Resistencia de compresion
paralela a la fibra (N) 814575.4089 nr 4
s (mm) 150 nf 12
E wood (Kg/cm?2) 106560.32 E steel (Kg/cm2) 2038891.1
A wood (cm2) 1216 A steel (cm2) 2035.2
EAmM 129577349.1 EAs 4149551167
Rea 0.031226835 u 1.000010324
Dp (mm) 13 m 0.995466411
y (KN/mm) 17.29582947 ai 2.999902397
Cg 0.999967466
Ch 1 Se satisfacen requisitos
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Tensién de disefio Esfuerzo paralelo
paralela a la fibra (N) 814548.9072 a la fibra (N) 15091.40833
Madera resiste OK Rendimiento 0.01852732
Pasador

Cizalle Simple

Cizalle S simple
Hilo incluido N
diametro pasador " 2"
Resistencia (KN) 439.7
Rendimiento 0.41186468 OK

Aplastamiento

Fu (Mpa) 400
NUmero de perforaciones
en linea de fuerza 1
Le (mm) 40
Resistencia (KN/mm) 36.6
espesor placa (mm) 8
Resistencia (KN) 292.8
Rendimiento 0.618500342 OK
Traccion
Resistencia (KN) 824.3
Rendimiento 0.219697804 OK

Deslizamiento Critico

Superficie Clase A
u 0.33
Perforacion STD normal
Resistencia (KN) 257.1
Rendimiento 0.704383119 OK

Placas para pasador

Numero de pasadores 1
espesor minimo (mm) 8
espesor maximo (mm) 27.4
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espesor final (mm)

excedente (mm)

35

4.5.4. Uniones viga principal MLE en apoyo

maximo esf Esf. Axial (N) 181096.9
maximo esf Esf. Corte (N) 30168.89
minima ex ex (mm) 50
maximo esf Esf. Axial (KN) 181.0969
maximo esf Esf. Corte (KN) 30.16889
Cizalle Simple
Cizalle S simple
Hilo incluido N
diametro perno (inches) 1/2"
Resistencia (KN) 315
Tabla 4-5 ICHA,2000
C 5.749107937
Aplastamiento
Fu (Mpa) 400
NUmero de perforaciones
en linea de fuerza 5
Perforacion STD normal
Resistencia (KN/mm) 9.1
espesor placa (mm) 6
Tabla 4-6 ICHA,2000
Resistencia (KN) 54.6
C 3.31679304
Traccion
Tabla 4-8 ICHA,2000
Resistencia (KN) 59
C 3.069438983

Deslizamiento Critico
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Superficie Clase A
u 0.33
Perforacién STD normal
Tabla 4-10a ICHA,2000
Resistencia (KN) 16.7
C 10.84412575
Creq 10.84412575

Configuracién

Numero lineas verticales 4
espaciamiento vertical (mm) 150
espaciamiento horizontal (mm) 150

NiUmero de pernos por linea 3

C encontrado 11.08 >10.84 OK
Placas
NUmero de pernos por linea 3
espesor minimo (mm) 6

Pandeo local

Largo placa (mm) 384
distancias a los bordes (mm) 40

Ancho placa (mm) 530
Cantidad de placas 3

Ductilidad al giro

espesor maximo (mm) 8.5
espesor final (mm) 6
Verificacién corte
C cizalle 0.957743 <11.08 OK
C aplastamiento 0.552544 <11.08 OK
C traccion 0.511337 < 11.08 OK
C deslizamiento 1.80652 < 11.08 OK
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Verificacién en la madera
Hm viga (mm) 608
Bm viga (mm) 200
Alto placa (mm) 384 <608
Cabe OK
T paralela alafibra
Resistencia de compresion
paralela a la fibra (N) 814575.4089 nr 4
s (mm) 150 nf 12
E wood (Kg/cm2) 106560.32 E steel (Kg/cm2) 2038891.1
A wood (cm2) 1216 A steel (cm2) 2035.2
EAmM 129577349.1 EAs 4149551167
Rea 0.031226835 u 1.000010324
D (mm) 13 m 0.995466411
y (KN/mm) 17.29582947 ai 2.999902397
Cg 0.999967466
Ch 1 Se satisfacen requisitos

Tension de disefio

Esfuerzo paralelo

paralela a la fibra (N) 814548.9072 a la fibra (N) 15091.40833
Madera resiste OK Rendimiento 0.01852732
Pasador
Cizalle Simple
Cizalle S simple
Hilo incluido N
didmetro pasador " 2"
Resistencia (KN) 439.7
Rendimiento 0.411865 OK
Aplastamiento
Fu (Mpa) 400
Numero de perforaciones
en linea de fuerza 1
Resistencia (KN/mm) 36.6
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espesor placa (mm) 8
Resistencia (KN) 292.8
Rendimiento 0.6185 OK
Traccion
Resistencia (KN) 824.3
Rendimiento 0.219698 OK
Deslizamiento Critico
Superficie Clase A
u 0.33
Perforacion STD normal
Resistencia (KN) 257.1
Rendimiento 0.704383 OK
Placas para pasador
Numero de pasadores 1
espesor minimo (mm) 8
espesor maximo (mm) 27.4
espesor final (mm) 8
NUmero de placas 4
Carga axial en apoyo (Kg) 18109.69
Alto de la placa al centro (mm) 300
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5.1. Generalidades

En este capitulo se entregan los resultados del disefio de las uniones y de los elementos de
los puentes en LRFD. También se realiza un analisis de los resultados en forma gréfica y
tabular, comparandolos con los resultados del estudio anterior en ASD y permitiendo

realizar conclusiones.
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5.2. Resumen de elementos

Puentes tipo arco parabdlico

Ancho N° Espesor Altura | Longitud total | Area de la seccion
ARCO 1 (Triarticulado) Luz (m) Método (mm) Laminas (mm) (mm) (m) (mm~2)
15 ASD 225 22 32 704 52 158400
15 AASHTO 200 19 32 608 52 121600
15 EUROCODE 175 14 32 448 52 78400
30 ASD 350 37 32 1184 74 414400
30 AASHTO 300 29 32 928 74 278400
30 EUROCODE 225 24 32 768 74 172800
40 ASD 425 48 32 1536 91 652800
40 AASHTO 350 35 32 1120 91 392000
40 EUROCODE 275 29 32 928 91 255200
Ancho N° Espesor Altura | Longitud total | Area de la seccién
VIGA DE ARRIOSTRE LATERAL | Luz (m) Método (mm) Laminas (mm) (mm) (m) (mm~2)
\ 15 ASD 125 11 19 209 54 26125
\ \ \ 15 AASHTO 75 8 19 152 54 11400
\ 15 EUROCODE 75 8 19 152 54 11400
ll\ 30 ASD 175 13 19 247 54 43225
30 AASHTO 75 8 19 152 54 11400
30 EUROCODE 100 10 19 190 54 19000
40 ASD 175 16 19 304 54 53200
40 AASHTO 100 10 19 190 54 19000
40 EUROCODE 100 11 19 209 54 20900
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Puentes tipo king post

Ancho Ne Espesor Altura | Longitud total | Area de la seccién
ARCO 1 (Triarticulado) Luz (m) Método (mm) Laminas (mm) (mm) (m) (mm~2)
15 ASD 300 29 32 928 46 278400
15 AASHTO 250 26 32 832 46 208000
15 EUROCODE 225 20 32 640 46 144000
30 ASD 375 44 32 1408 84 528000
30 AASHTO 325 37 32 1184 84 384800
30 EUROCODE 275 34 32 1088 84 299200
40 ASD 450 50 32 1600 104 720000
40 AASHTO 350 44 32 1408 104 492800
40 EUROCODE 350 39 32 1248 104 436800
Ancho Ne Espesor Altura | Longitud total | Area de la seccion

ARCO 2 Luz (m) Método (mm) Laminas (mm) (mm) (m) (mm~2)
15 ASD 300 22 32 704 18 211200
15 AASHTO 250 17 32 544 18 136000
15 EUROCODE 225 16 32 512 18 115200
30 ASD 375 27 32 864 36 324000
30 AASHTO 325 17 32 544 36 176800
30 EUROCODE 275 22 32 704 36 193600
40 ASD 450 33 32 1056 46 475200
40 AASHTO 350 22 32 704 46 246400
40 EUROCODE 350 26 32 832 46 291200
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Ancho Ne Espesor Altura | Longitud total | Area de la seccién
VIGA DE ARRIOSTRE LATERAL | Luz (m) Método (mm) Laminas (mm) (mm) (m) (mm”2)
15 ASD 175 17 19 323 54 56525
\ \ 15 AASHTO 125 10 19 190 54 23750
\ \ 15 EUROCODE 100 11 19 209 54 20900
\ 30 ASD 175 16 19 304 54 53200
\ 30 AASHTO 75 8 19 152 54 11400
30 EUROCODE 125 10 19 190 54 23750
40 ASD 175 18 19 342 54 59850
40 AASHTO 100 10 19 190 54 19000
40 EUROCODE 125 11 19 209 54 26125
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Ancho Altura | Espesor ala | Espesor alma | Longitud total | Area seccién
TENSOR Luz (m) Método (mm) (mm) (mm) (mm) (m) (mm~2)

15 ASD 200 200 10 5 48 4900

l ‘ | | 15 AASHTO 150 200 20 6 48 6960

l ‘ l , I 15 EUROCODE | 200 200 20 10 48 9600
30 ASD 200 200 16 8 86 7744

30 AASHTO 200 200 20 8 86 9280

30 EUROCODE | 250 250 22 14 86 13884

40 ASD 200 200 20 8 105 9280

40 AASHTO 200 200 22 10 105 10360

40 EUROCODE | 250 250 28 20 105 17880

Ancho | Altura | Espesor ala | Espesor alma | Longitud total | Area seccion
VIGA TRANSVERSAL Luz (m) Método (mm) (mm) (mm) (mm) (m) (mm~2)

15 ASD 200 450 20 6 36 10050

_ 15 AASHTO 200 500 25 8 36 13600
\\\\\\\\\I 15 EUROCODE 450 450 22 12 36 24672
30 ASD 200 450 20 8 72 11280

30 AASHTO 200 450 28 8 72 14352

30 EUROCODE 450 450 22 12 72 24672
40 ASD 200 450 20 8 90 11280
40 AASHTO 250 450 25 8 90 15700
40 EUROCODE | 450 450 28 14 90 30716
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Ancho | Altura | Espesor ala | Espesor alma | Longitud total | Area seccién
TENSOR Luz (m) Método (mm) (mm) (mm) (mm) (m) (mm~2)
15 ASD 200 200 12 6 13 5856
15 AASHTO 200 200 14 8 13 6976
15 EUROCODE | 250 250 20 10 13 12100
30 ASD 200 200 18 8 50 8512
30 AASHTO 200 200 22 12 50 10672
I , - 30 EUROCODE | 250 250 25 14 50 15300
" \ ll ll g =5 , ,l : 40 ASD 200 200 20 10 72 9600
I 40 AASHTO 200 200 25 18 72 12700
40 EUROCODE | 300 300 25 14 72 18500
Ancho | Altura | Espesor ala | Espesor alma | Longitud total | Area seccin
VIGA TRANSVERSAL Luz (m) Método (mm) (mm) (mm) (mm) (m) (mm~2)
15 ASD 200 450 20 6 36 10050
15 AASHTO 200 450 28 8 36 14352
15 EUROCODE 450 450 22 12 36 24672
\\\\\\%\ 30 ASD 200 450 20 8 72 11280
30 AASHTO 300 450 22 8 72 16448
30 EUROCODE 450 450 22 14 72 25484
40 ASD 200 450 20 10 90 11280
40 AASHTO 300 450 22 8 90 16448
40 EUROCODE | 450 450 25 14 90 28100
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Ancho | Altura | Espesor ala | Espesor alma | Longitud total | Area seccién
TENSOR CENTRAL Luz (m) Método (mm) (mm) (mm) (mm) (m) (mm~2)
15 ASD 100 200 6 5 14 2140
15 AASHTO 200 200 14 8 14 6976
15 EUROCODE 250 250 20 10 14 12100
30 ASD 150 200 12 5 26 4480
30 AASHTO 300 300 25 12 26 18000
30 EUROCODE | 300 300 32 20 26 23920
40 ASD 200 200 12 6 30 5856
40 AASHTO 300 300 32 18 30 23448
40 EUROCODE | 350 350 40 25 30 34750
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5.3. Resumen de uniones

Uniones viga principal MLE a tensor*
Método ASD AASHTO LRFD EUROCODE LRFD
Tipo puente Arco King post Arco King post Arco King post
Longitud (m) 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40
NUmero de placas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Espesor de placa (mm) 8 8 8 8 8 8 10 12 8 12 6 8 6 8 8 8 8 10
Alto de placa (mm) 600 780 840 660 720 720 640 768 512 768 790 940 384 600 600 512 600 675
Ancho de placa (mm) 270 180 180 180 180 180 220 280 280 280 280 280 230 280 280 280 280 280
NUmero de pernos 18 18 20 14 16 16 16 18 12 18 10 12 12 14 14 12 14 16
Distribucion 3x6 2x9 2x10 2X7 2x8 2x8 2X8 2X9 2X6 2X9 2X5 2X6 | 3X4 | 2XT7 | 2X7 | 2X6 | 2X7 | 2X8
Di&metro de pernos 1/2" 1/2" 1/2" 12" 1/2" 172" 1/2" 1/2" 5/8" 1/2" 5/8" 5/8" | 7/8" | 7/8" | 7/8" | 7/8" | 7/8" | 7/8"
Espaciamiento vertical (mm) 60 60 60 60 60 60 75 75 75 75 150 150 75 75 75 75 75 75
Espaciamiento horizontal (mm) 90 90 90 90 90 90 140 200 200 200 200 200 75 200 200 200 200 200
Cantidad de uniones 8 16 20 8 16 20 8 16 20 8 16 20 8 16 20 8 16 20
Acero placas (kg) 2442 | 423.2 | 569.7 | 179.1 | 390.7 | 488.3 | 265.3 | 972.3 | 540.2 | 486.2 | 500.1 | 991.7 | 99.8 | 506.4 | 633.0 | 216.1 | 506.4 | 890.2

*Todas las uniones con pasador de 2 %4 igual que en el estudio anterior.
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Uniones viga principal MLE (cumbrera)

Método ASD AASHTO LRFD EUROCODE LRFD
Tipo puente Arco King post Arco King post Arco King post
Longitud (m) 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40
NUmero de placas insertas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Espesor de placa (mm) 8 8 16 8 8 8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Alto de placa (mm) 360 720 900 630 720 990 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384
Ancho de placa (mm) 270 360 540 270 560 560 530 530 530 380 530 680 305 380 455 530 530 380
NUmero de pernos 6 21 36 12 21 30 12 21 16 15 21 15 8 20 18 8 12 20
Distribucion 2x3 3x7 4x9 2X6 3X7 | 3x10 | 3X4 3X7 4X4 3X5 3X7 3X5 2X4 4X5 3X6 2X4 3X4 4X5
Diametro de pernos 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 3/4" 3/4" | 12" 1/2" 5/8" 1/2" 1/2" 5/8" 1/2" 1/2" 5/8" 1/2" 5/8" 5/8"
Espaciamiento vertical (mm) 90 90 90 90 90 90 150 150 100 150 150 150 75 75 150 200 150 75
Espaciamiento horizontal (mm) 90 90 90 90 140 140 150 75 150 75 75 150 75 75 75 150 150 75
Diametro pasador (pulg.) 2" 3" 3" 2" 3" 3" 2" 21/2" | 31/2" 2" 21/2" | 312" | 112" | 212" | 312" | 11/2" | 21/2" 4"
Numero de placas a pasador 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4
Espesor de placa (mm) 8 16 18 10 14 16 8 10 12 8 10 12 10 10 10 10 10 10
Longitud blogue de corte (mm) 60 80 80 60 80 80 60 80 80 60 80 80 60 80 80 60 80 80
Cantidad de uniones 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Acero placas (kg) 70.2 2214 | 5704 | 129.0 | 268.4 | 419.8 | 1755 | 248.4 | 317.0 | 162.3 | 302.7 | 393.0 | 1269 | 191.3 | 239.3 | 1519 | 2315 201.6
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Uniones viga principal MLE en base

Método ASD AASHTO LRFD EUROCODE LRFD
Tipo puente Arco King post Arco King post Arco King post
Longitud (m) 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40
NUmero de placas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Espesor de placa (mm) 8 8 8 8 8 8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Alto de placa (mm) 360 | 480 | 720 360 720 960 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384
Ancho de placa (mm) 360 | 360 | 360 360 360 360 530 530 530 380 530 680 305 380 455 530 530 380
NUmero de pernos 6 8 12 6 12 16 12 21 16 15 21 15 8 20 18 8 12 20
Distribucion 2x3 | 2x4 | 2x6 2x3 2Xx6 2x8 3X4 | 3X7 4X4 | 3X5 | 3X7 3X5 | 2X4 | 4X5 3X6 2X4 3X4 4X5
Diametro de pernos 12" | 12" | 12" | 12" 1/2" 1/2" 172" | 12" 5/8" | 12" | 1/2" 5/8" 12" | 12" 5/8" 1/2" 5/8" 5/8"
Espaciamiento vertical (mm) 120 | 120 | 120 120 120 120 150 150 100 150 150 150 75 75 150 200 150 75
Espaciamiento horizontal (mm) | 120 | 120 | 120 120 120 120 150 75 150 75 75 150 75 75 75 150 150 75
Cantidad de uniones 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Acero placas (kg) 97.7 1130.211953| 97.7 | 1953 | 2604 |115.0| 115.0 | 1150 | 825 | 1150 | 1476 | 66.2 | 825 98.8 | 115.0 | 115.0 | 825
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Placa base en apoyo
Método ASD AASHTO LRFD EUROCODE LRFD
Tipo puente Arco King post Arco King post Arco King post
Longitud (m) 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40
fcp de disefio (kg/cm2) 40.86 | 50.35 | 51.41 | 48,57 | 55.23 | 58.74 |[14.893|15.493 | 22.272 | 12.516 | 13.999 | 18.044 | 12.253 | 23.582 | 25.214 | 11.317 | 17.243 | 28.154
Carga axial en apoyo (kg) 31947 | 80300 | 113826 | 36609 | 88398 | 120021 | 18110 | 31792 | 45524 | 21402 | 31119 | 43198 | 9606.2 | 28334 | 47427 | 11815 | 32434 | 52620
Alto de placa minimo (mm) 3475 | 455.7 | 521.0 | 251.2 | 426.8 | 454.1 | 608.0 | 684.0 | 584.0 684.0 684.0 684.0 448.0 534.0 684.0 464.0 | 684.0 | 534.0
Ancho de placa base (mm) 225 350 425 300 375 450 200 300 350 250 325 350 175 225 275 225 275 350
Alto de viga (mm) 704 1184 1536 928 1408 1600 608 928 1120 832 1184 1408 448 768 928 640 1088 | 1248
Alto de placa (mm) 600 720 960 600 960 1200 608 684 584 684 684 684 448 534 684 464 684 534
Rebaje en extremos (mm) 52 248 320 148 224 232 0 122 268 74 250 362 0 117 122 88 202 357
Espesor de placa (mm) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Cantidad de uniones 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Acero placas (kg) 135.65 | 271.3 | 409.96 | 180.86 | 385.84 | 572.74 | 122.18 | 206.18 | 205.38 | 171.82 | 223.37 | 240.55 | 78.776 | 120.73 189 104.9 189 187.8
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Placas de corte en apoyo
Método ASD AASHTO LRFD EUROCODE LRFD
Tipo puente Arco King post Arco King post Arco King post
Longitud (m) 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40 15 30 40
Espesor de placa (mm) 12 18 20 14 20 18 8 10 12 8 10 12 10 10 10 10 10 10
Carga axial en apoyo (kg) 31947 | 80300 | 113826 | 36609 | 88398 | 120021 | 18110 | 31792 | 45524 | 21402 | 31119 | 43198 | 9606.2 | 28334 | 47427 | 11815 | 32434 | 52620
4 5 5 4 5 5 4 5 5

5 6 4 5 5
684 584 684 684

4 5 5 4
534

600 960 1200 608

448 534 684 464 684
300 300 300

NUmero de placas
684

Longitud placa (mm) 600 720 960
Alto de placa al centro (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Distancia entre placas (mm) 35.4 47.5 54.2 48.8 50.0 52.4 33.6 41.7 48.3 43.6 45.8 48.3 27.0 29.2 375 37.0 375 50.0
Diametro pasador 2" 21/2" 3" 2" 21/2" 3" 2" 21/2" | 31/2" 2" 21/2" | 312" | 112" | 212" | 312" | 11/2" | 21/2" 4"
Cantidad de uniones 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Acero placas (kg) 113.94 | 307.65 | 607.7 | 132.94| 607.7 | 1025.5 | 256.59 | 451.03 | 462.11 | 288.66 | 451.03 | 541.24 | 236.33 | 352.12 | 451.03 | 244.77 | 451.03 | 352.12
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5.4. Comparacion entre normativas

Puentes tipo arco parabdlico

Arcos
Arcos NCh ASD vs AASHTO LRFD vs EUROCODE
LRFD
& 700000 —
£ 600000
£ 500000 E@NCh ASD
9 400000 _i B AASHTO LRFD
'S 300000
% 200000 O EUROCODE LRFD
< 0 -
15 30 40
Luz Puente (m)

La seccion aumenta junto con la longitud del puente en EUROCODIGO y en AASHTO.

La metodologia AASHTO es mas conservadora que la metodologia EUROCODE.

La norma chilena de tensiones admisibles entrega secciones mas conservadores que las de
la AASHTO LRFD y las de EUROCODE LRFD.
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Vigas de arriostre

270

60000

Vigas de Arriostre NCh ASD vs AASHTO LRFD vs

EUROCODE LRFD
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10000 -

Area seccion (mm~2)
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40

ONCh ASD
B AASHTO LRFD
OEUROCODE LRFD

La seccion aumenta junto con la longitud del puente en EUROCODIGO y en AASHTO.
La metodologia EUROCODE es mas conservadora que la metodologia AASHTO.

La norma chilena de tensiones admisibles entrega secciones méas conservadores que las de

la AASHTO LRFD y las de la EUROCODE LRFD.

Tensores

20000

Tensores NCh ASD vs AASHTO LRFD vs EUROCODE
LRFD

15000

—

10000

-

5000

Area seccion (mm”2)

ONCh ASD
B AASHTO LRFD

OEUROCODE LRFD

15

30

Luz Puente (m)

40

Departamento de Ingenieria Civil

Universidad del Bio-Bio



Capitulo 5: Analisis de resultados

271

La seccion aumenta junto con la longitud del puente en EUROCODIGO y en AASHTO.
La metodologia EUROCODE es mas conservadora que la metodologia AASHTO.
La norma AASHTO LRFD y EUROCODE LRFD entregan secciones mas conservadoras

que las de la norma chilena de tensiones admisibles.

Vigas transversales

35000

Vigas Transversales NCh ASD vs AASHTO LRFD vs

EUROCODE LRFD

30000

25000 -
20000 -
15000 -
10000 -

5000 -

Area seccion (mm~2)

15

30

Luz Puente (m)

ONCh ASD
B AASHTO LRFD
OEUROCODE LRFD

40

La seccion aumenta junto con la longitud del puente en EUROCODIGO y en AASHTO.
La metodologia EUROCODE es mas conservadora que la metodologia AASHTO.
La norma AASHTO LRFD y EUROCODE LRFD entregan secciones mas conservadoras

que las de la norma chilena de tensiones admisibles.
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Puentes tipo

king post

Arco 1l

272

800000

LRFD
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500000

Arco 1 NCh ASD vs AASHTO LRFD vs EUROCODE

400000

300000
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100000 -
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1

15
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40
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B AASHTO LRFD
OEUROCODE LRFD

La seccion aumenta junto con la longitud del puente en EUROCODIGO y en AASHTO.
La metodologia AASHTO es mas conservadora que la metodologia EUROCODE.

La norma chilena de tensiones admisibles entrega secciones méas conservadoras que las de

la AASHTO LRFD y las del EUROCODE LRFD.
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Arco 2
Arco 2 NCh ASD vs AASHTO LRFD vs EUROCODE
LRFD
& 500000 —
<
E 400000
; 300000 — O NCh ASD
2 B AASHTO LRFD
§ 200000 1 | | |DEUROCODE LRFD
« 100000 - =
@
<L 0 -
15 30 40
Luz Puente (m)

La seccion aumenta junto con la longitud del puente en EUROCODIGO y en AASHTO.
La metodologia EUROCODE es més conservadora que la metodologia AASHTO, salvo en
luces cortas como la de 15 metros.

La norma chilena de tensiones admisibles entrega secciones méas conservadoras que las de
la AASHTO LRFD vy las del EUROCODE LRFD.

Vigas de arriostre

Vigas de arriostre NCh ASD vs AASHTO LRFD vs
EUROCODE LRFD

70000
60000 - —

50000 1 ENCh ASD
40000

30000 - B AASHTO LRFD
20000 + | | |OEUROCODE LRFD

10000 +— —

Area seccion (mm~2)

15 30 40

Luz Puente (m)
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La seccién tiende a aumentar junto con la longitud del puente, la excepcién se da en el
puente de 15 metros para el AASHTO y el ASD.

La metodologia EUROCODE es més conservadora que la metodologia AASHTO, salvo en
luces cortas como la de 15 metros.

La norma chilena de tensiones admisibles entrega secciones méas conservadoras que las de
la AASHTO LRFD y las del EUROCODE LRFD.

Tensores
Tensores NCh ASD vs AASHTO LRFD vs EUROCODE
LRFD
& 20000
£
£ 15000 -
= B NCh ASD
. ]
.g 10000 | |@BAASHTO LRFD
] OEUROCODE LRFD
“ 5000 - =
(1]
e
\< 0 .
15 30 40
Luz Puente (m)

La seccion aumenta junto con la longitud del puente en EUROCODIGO y en AASHTO.

La metodologia EUROCODE es més conservadora que la metodologia AASHTO.

La norma AASHTO LRFD y EUROCODE LRFD entregan secciones mas conservadoras
que las de la norma chilena de tensiones admisibles.
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Vigas transversales
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30000
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La seccion aumenta junto con la longitud del puente en EUROCODIGO y en AASHTO.
La metodologia EUROCODE es més conservadora que la metodologia AASHTO.
La metodologia AASHTO LRFD y EUROCODE LRFD entregan secciones mas

conservadoras que las de la norma chilena de tensiones admisibles.

Tensor central
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Tensor Central NCh ASD vs AASHTO LRFD vs
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La seccion aumenta junto con la longitud del puente en EUROCODIGO y en AASHTO.
La metodologia EUROCODE es mas conservadora que la metodologia AASHTO.
La metodologia AASHTO LRFD y EUROCODE LRFD entregan secciones mas

conservadoras que las de la norma chilena de tensiones admisibles.

Uniones viga principal MLE a tensor

Kg. Acero/Unidn viga MLE - Tensor NCh ASD v/s
AASHTO LRFD v/s EUROCODE LRFD

—e— Arco NCh ASD

—#— KP NCh ASD

Arco AASHTO LRFD

KP AASHTO LRFD

Kg. Acero (KQ)

—X¥— Arco EUROCODE

15 30 40 LRFD
Luz Puente (m) —e— KP EUROCODE
LRFD

Se observa que la cantidad de acero aumenta a medida que crece la longitud del puente.
Las normativas AASHTO LRFD y EUROCODE LRFD ofrecen mayor cantidad de acero

por unién que la normativa NCh ASD.
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Uniones viga principal MLE en cumbrera

Kg. Acero/union viga MLE en cumbrera NCh ASD v/s

AASHTO LRFD v/s EUROCODE LRFD

700.0

600.0 /
S 500.0
<z e
< 400.0 —
S 300.0 1 o
(&)
<

200.0 .%4
100.0 -

0.0
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—&— Arco NCh ASD

——KP NCh ASD

Arco AASHTO LRFD

KP AASHTO LRFD

—¥— Arco EUROCODE

LRFD
—— KP EUROCODE

LRFD

Se observa que la cantidad de acero aumenta a medida que crece la longitud del puente.

277

La metodologia AASHTO LRFD es mas conservadora que la metodologia EUROCODE

LRFD.

La NCh en ASD ofrece una mayor cantidad de acero para esta union que la AASHTO
LRFD y EUROCODE LRFD.

Uniones viga principal MLE en apoyo

2000.0

kg. Acero/Union viga MLE en apoyo NCh ASD v/s

AASHTO LRFD v/s EUROCODE LRFD

— 1500.0 A

1000.0
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Acero (Kg

500.0 -

e

0.0

15 30 40
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—&— Arco NCh ASD

——KP NCh ASD

Arco AASHTO LRFD

KP AASHTO LRFD

—¥— Arco EUROCODE

LRFD

—— KP EUROCODE
LRFD
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Se observa que la cantidad de acero aumenta a medida que crece la longitud del puente.
La metodologia AASHTO LRFD es més conservadora que la metodologia EUROCODE
LRFD.

La NCh en ASD ofrece una mayor cantidad de acero para esta union que la AASHTO
LRFD y EUROCODE LRFD.
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6.1. Conclusiones

El andlisis tedérico y los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes

conclusiones derivadas del estudio:

- Se puede mencionar que para ambas metodologias en LRFD las secciones de los
elementos, asi como sus uniones, aumentan de manera lineal a medida que se incrementa la
longitud del puente; también se cumple la teoria basica de que los puentes en king post,
para una misma luz, son mas conservadores que los puentes en arco, ocurriendo la misma
situacion en el estudio anterior por tensiones admisibles, y entendiéndose un mayor costo

asociado a este tipo de estructuras.

- Las secciones de los arcos, para puentes en king post como en arco parabolico, son mas
conservadoras segun la metodologia AASHTO LRFD que el EUROCODE LRFD. Esto
debido a que se obtienen mayores esfuerzos en estos elementos producto de las cargas de
viento en los vehiculos y las presiones verticales del viento consideradas en la AASHTO.
En el caso de puentes de luces iguales, las secciones de los arcos calculadas por AASHTO
LRFD equivalen a un area 50% mayor que la entregada por el EUROCODE LRFD.

- La norma chilena de tensiones admisibles entrega secciones mas conservadores para el
caso de los arcos, tanto en king post como en arco parabdlico, que las normativas en LRFD,
especificamente un &rea 48% mayor que la entregada por la AASHTO LRFD vy
aproximadamente el doble de la seccion entregada por el EUROCODE LRFD.

- Con respecto a las vigas de arriostre lateral, la metodologia EUROCODE LRFD entrega
secciones mas conservadoras que la AASHTO LRFD, lo anterior debido a que ante iguales
solicitaciones el EUROCODE posee reglas méas exigentes de combinacion de tensiones
para el disefio de los elementos. En el caso de puentes de luces iguales, las secciones de las
vigas de arriostre lateral calculadas por EUROCODE LRFD equivalen a un area 40%

mayor que la entregada por la AASHTO LRFD.
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- La norma chilena de tensiones admisibles entrega secciones mas conservadores para el
caso de las vigas de arriostre lateral, tanto en king post como en arco parabdlico, que las
normativas en LRFD, especificamente el doble de la seccion entregada por el EUROCODE
LRFD y un érea 140% mayor a la entregada por AASHTO LRFD.

- Con respecto a los elementos metalicos, como las vigas transversales y los tensores, se
obtienen por ambas metodologias de LRFD secciones méas conservadoras que las
entregadas en el estudio anterior por ASD. Esto producto de la aplicacion de cargas vivas
superiores como la HL-93 para la AASHTO y el MC1 para el EUROCODE, por lo cual se
generan mayores esfuerzos que en ASD. Cabe mencionar que el MC1 es mas conservador
que el HL-93 por lo que las secciones de los elementos entregados por el EUROCODE
LRFD son mayores a las entregadas por la AASHTO LRFD. Para el caso de los tensores
las secciones entregadas por el EUROCODE LRFD equivalen a un area 50% mayor a las
entregadas por la AASHTO LRFD y 90% mayor a las correspondientes por tensiones
admisibles. Para las vigas transversales las secciones entregadas por el EUROCODE LRFD
equivalen a un area 74% mayor a las entregadas por la AASHTO LRFD y 140% mayor a

las correspondientes por tensiones admisibles.

- En la union de la viga principal con el tensor se obtiene una mayor cantidad de acero por
unién segun las normativas en LRFD que por la norma chilena de tensiones admisibles. En
el caso de puentes de luces iguales, la cantidad de acero para esta union calculadas por
AASHTO LRFD equivalen a un 50% mas de acero que el entregado por la norma chilena
de tensiones admisibles y un 20% superior al proporcionado por el EUROCODE LRFD. Lo
anterior se debe a las grandes tensiones axiales que transmiten los tensores producto de las

cargas vivas muy conservadoras de ambas metodologias en LRFD.

- En la union de la viga principal con el apoyo y en la cumbrera se obtiene una mayor
cantidad de acero por union segin la norma chilena de tensiones admisibles que por las
normativas en LRFD. En el caso de puentes de luces iguales, la cantidad de acero para esta

union calculada por la norma chilena de tensiones admisibles equivale a un 49% mas de
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acero que el entregado por la AASHTO LRFD y un 85% superior al proporcionado por el
EUROCODE LRFD. Lo anterior se debe a que la carga axial en las vigas principales es

superior en ASD que en LRFD, producto de la envolvente de sus esfuerzos internos.

- Otra diferencia entre ASD y LRFD es que en los tensores centrales de la tipologia king
post, por ASD se obtienen esfuerzos axiales bajos y por ende menores secciones que en los
demas tensores; en LRFD, por lo contrario, se concentran las mayores tensiones axiales de
las cargas vivas en estos elementos y se obtienen mayores esfuerzos y secciones que en los
demas tensores. Para puentes de luces iguales, la seccién calculada por EUROCODE LRFD
corresponde a un 50% superior a la seccién resultante de aplicar la AASHTO LRFD, y a
una seccion 4 veces superior a la entregada por la norma chilena de tensiones admisibles.
Lo anterior se debe a diferencias en el modelo, trabajado en software Ram, con respecto al

estudio anterior.

- Los esfuerzos en los contravientos de los puentes siempre son muy bajos comparados a la
capacidad resistente Gltima entregada por el fabricante, por lo que se utilizé seccion minima

para todos los puentes en estudio.

- Al igual que en el estudio anterior, el sismo no es relevante en las combinaciones de carga
que gobiernan el disefio de los elementos estructurales del puente, debido principalmente al
reducido peso propio de la madera de pino radiata utilizada como material dominante en la
construccion. El disefio queda controlado principalmente por los estados limites de
resistencia y servicio, los que incluyen las cargas de peso propio, sobrecarga movil y el

viento.

- Para luces pequefias (15 m) la norma chilena de tensiones admisibles es mas econémica
que la AASHTO LRFD (hasta un 6% mas econémica), para luces intermedias (30 m) los
costos son aproximadamente iguales por ambas normativas, y para grandes luces (40 m) la
AASHTO LRFD es mas econdmica que la norma chilena de tensiones admisibles (hasta un

7% més econdmica). A su vez, la norma chilena de tensiones admisibles es mas econdmica
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que el EUROCODE LRFD (hasta un 25% mas econdmica para el caso de los arcos y 15%
mas econdmica para el caso de los king post), y la AASHTO LRFD es mas econdémica que
el EUROCODE LRFD (hasta un 24% mas econdmica para el caso de los arcos y 19% mas

econdmica para el caso de los king post).

- Al utilizar estos metodos de capacidad ultima, el costo asociado a las estructuras de
madera laminada disminuye con respecto al estudio anterior de tensiones admisibles (hasta
40% por AASHTO LRFD y 60% por EUROCODE LRFD), mientras que el costo asociado
a las estructuras metélicas aumenta (hasta 39% por AASHTO LRFD y 60% por
EUROCODE LRFD). Este aumento de las estructuras metélicas genera que el costo global
asociado a la superestructura de los puentes sea levemente superior por LRFD que por
ASD, como esta diferencia es pequefia (hasta un 25%) puede estimarse que ambas
metodologias en LRFD proveen soluciones de costo similares a la metodologia de tensiones

admisibles.

- Para todo rango de longitudes analizado, la tipologia en arco es mas econémica que la
tipologia en king post. Para la metodologia AASHTO LRFD la diferencia esta en un rango
entre 6% y 23%, mientras que para la metodologia EUROCODE LRFD la diferencia esta
entre 3% y 18%. Por lo tanto, al igual que en el estudio anterior, puede estimarse que para

ambas tipologias estructurales las soluciones de costos son similares.

- Sin desmerecer en ningn momento a los eurocodigos estructurales, se recomienda el uso
de la normativa AASHTO LRFD para ser aplicada en Chile, ya que se puede confiar mas
en una normativa de resultados intermedios que otra mas arriesgada como los eurocédigos,
al obtener secciones tan bajas para el caso de la madera, y tan altas como es en el caso de
los elementos metalicos. Otra de las razones que acreditan el uso de esta normativa es la
similitud entre los factores de modificacion y procedimientos de calculo que existen con la
norma chilena de tensiones admisibles, siendo necesario realizar ensayos experimentales a
la madera de pino radiata para consolidarse aun mas con esta normativa. Ademas, el paso

de normativas de tensiones admisibles a de factores de carga y resistencia en nuestro pais
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siempre se ha llevado a cabo por medio de la introduccion de normas americanas mas que

Ccon normas europeas.

6.2. Comentarios

Para lograr un disefio orientado a la durabilidad y a la funcionalidad de los puentes de
madera es prioritaria la proteccion pasiva de la estructura, la cual debe ser un planteamiento

inicial del proyecto con el fin de obtener los costos totales.

Los puentes de madera no son 100% de madera. La materialidad de estos puentes
constituye también hormigén armado para las fundaciones, y elementos estructurales
metalicos como los tensores, vigas transversales y las uniones. Sin embargo los elementos
estructurales principales son de madera, por ello, necesariamente, el puente se define de
madera. La interaccion entre estos materiales en el puente es unica, logrando que los
elementos de hormigén trabajen con una alta componente de compresion y los elementos
metalicos, con una alta componente de traccion. La tecnologia de la madera laminada
ofrece ventajas competitivas, con respecto a los deméas materiales, para su utilizacion en las
vigas principales, logrando cubrir mayores luces a un menor costo. Los tableros de madera
postensada también ofrecen ventajas competitivas con respecto a tableros de otro material,

tal como la facilidad de montaje, menor costo asociado a la construccion y traslado.

La deformacion aceptable por EUROCODE LRFD (L/500) es més exigente que por la
AASHTO LRFD (L/425). La deformacién méxima permisible por la norma chilena de
tensiones admisibles (L/360) es superior a las que poseen ambas normativas en LRFD, por
lo que se obtienen disefios méas seguros con el método a tensién ultima. Para todo rango de
longitudes analizado, la tipologia estructural de arco parabdlico es mas conveniente desde
el punto de vista de las deformaciones que el tipo king post. Se observa una diferencia de
deformaciones, entre ambas tipologias estructurales, de hasta un 20% por AASHTO LRFD
y de hasta 60% por EUROCODE LRFD.
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La norma chilena de tensiones admisibles entrega disefios muy conservadores para las
estructuras de madera laminada en comparacién con estas normativas de LRFD, producto
de la aplicacion de una mayor cantidad de factores de modificacion y consideraciones de
disefio, de aplicacion particular, adicionales. Por esta razdn, utilizando disefio a capacidad
ultima, se pueden obtener secciones de madera a méas bajo costo y mas seguras por
considerar la probabilidad de variacion de las propiedades de los materiales y la magnitud

de las cargas.

Por lo anterior se recomienda utilizar el disefio por factores de carga y resistencia, que es
mas racional y hace posible, en general, proyectos mas econdmicos y seguros. Se agrega
que la alternativa de tensiones admisibles no se mantendra al dia con los avances
tecnoldgicos y que se dejara de usar en un futuro cercano. Una situacién similar se presento
hace varios afios con las normas de hormigon armado ACI, que mantuvo las tensiones
admisibles como alternativa durante un periodo de transicion, que tanto en Chile como en
el exterior esta superado. Lo mismo esta ocurriendo con las normas en acero AISC y se

espera que siga con la madera.

6.3. Lineas de investigacion

En base a los objetivos planteados en este estudio se pueden recomendar como temas de

interés los siguientes:

- Aplicacién de ensayos experimentales para estudiar el comportamiento de la madera
nacional de pino radiata y de las uniones en ellas, en base a las cargas de las
normativas aqui descritas en LRFD, logrando obtener una comparacion entre el

disefio y los resultados experimentales.
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CALCULO DE COSTOS



Anexo: Calculo de costos

Metodologia: AASHTO LRFD. L =15 (m)

Puente tipo arco parabolico

287

Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total
Arco MLE 200x608 m3 6.32 537000 $ 3393840
Viga riostra MLE 75x152 m3 0.62 537000 $ 332940
Placas de unién A-36 kg 934.57 1450 $ 1355126.5
Pernos 1/2"X11" clu 200 1109 $ 221800
Pasadores 2" - 2 1/2" kg 86 1700 $ 146200
Viga 500x200x25x8 A-36 kg 3843.36 1850 $ 7110216
Viga 200x150x20x6 A-36 kg 2622.53 1850 $ 4851680.5
Cable AA 3/8" mt 132 1500 $ 198000
Pino radiata C24 m3 28.4 262442 $ 7453352.8
Coigue (pieza borde) mt 30 4200 $ 126000
Barras ASTM A-722 clu 29 43984 $ 1275536
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 458.2 1450 $ 664390
Membrana asféltica Sika m2 129 2650 $ 341850
Solera retenedora de asfalto mt 30 1705 $ 51150
Cemento asféltico m3 6.56 126050 $ 826888
Estructura de pasillo mt 30 25456 $ 763680
Estructura de baranda A-36 [ kg | 3000 | 1450  [s] 4350000
| TotalNeto | 33462649.8
Puente tipo king post
Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total
Arco 1 MLE 250x832 m3 9.57 537000 $ 5139090
Arco 2 MLE 250x544 m3 2.45 537000 $ 1315650
Viga riostra MLE 125x190 m3 1.28 537000 $ 687360
Placas de union A-36 kg 1191.48 1450 $ 1727646
Pernos 1/2"X12" clu 234 1208 $ 282672
Pasadores 2" - 2 1/2" kg 91 1700 $ 154700
Viga 450x200x28x8 A-36 kg 4055.88 1850 $ 7503378
Viga 200x200x14x8 A-36 kg 711.9 1850 $ 1317015
Viga 200x200x14x8 A-36 kg 766.66 1850 $ 1418321
Cable AA 3/8" mt 130 1500 $ 195000
Pino radiata C24 m3 28.4 262442 $ 7453352.8
Coigue (pieza borde) mt 30 4200 $ 126000
Barras ASTM A-722 clu 29 43984 $ 1275536
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 458.2 1450 $ 664390
Membrana asféltica Sika m2 129 2650 $ 341850
Solera retenedora de asfalto mt 30 1705 $ 51150
Cemento asféltico m3 6.56 126050 $ 826888
Estructura de pasillo mt 30 25456 $ 763680
Estructura de baranda A-36 [ kg [ 3000 | 1450  [s] 4350000
| Total Neto | 35593678.8
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Anexo: Calculo de costos

Metodologia: EUROCODE LRFD. L = 15 (m)

Puente tipo arco parabdlico

288

Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total
Arco MLE 175x448 m3 4.08 537000 $ 2190960
Viga riostra MLE 75x152 m3 0.62 537000 $ 332940
Placas de unién A-36 kg 608 1450 $ 881600
Pernos 1/2"X11" clu 48 1109 $ 53232
Pernos 7/8"X11" clu 96 3175 $ 304800
Pasadores 1 1/2" - 2 1/2" kg 86 1700 $ 146200
Viga 450x450x22x12 A-36 kg 6972.31 1850 $ 12898773.5
Viga 200x200x20x10 A-36 kg 3617.28 1850 $ 6691968
Cable AA 3/8" mt 132 1500 $ 198000
Pino radiata C24 m3 28.4 262442 $ 7453352.8
Coigue (pieza borde) mt 30 4200 $ 126000
Barras ASTM A-722 clu 29 43984 $ 1275536
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 458.2 1450 $ 664390
Membrana asféltica Sika m2 129 2650 $ 341850
Solera retenedora de asfalto mt 30 1705 $ 51150
Cemento asféltico m3 6.56 126050 $ 826888
Estructura de pasillo mt 30 25456 $ 763680
Estructura de baranda A-36 kg 3000 | 1450  [$] 4350000
| Total Neto | 39551320.3
Puente tipo king post
Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total
Arco 1 MLE 225x640 m3 6.62 537000 $ 3554940
Arco 2 MLE 225x512 m3 2.07 537000 $ 1111590
Viga riostra MLE 100x209 m3 1.13 537000 $ 606810
Placas de unién A-36 kg 832.67 1450 $ 1207371.5
Pernos 1/2"X11" clu 48 1109 $ 53232
Pernos 7/8"X11" clu 96 3175 $ 304800
Pasadores 1 1/2" - 2 1/2" kg 91 1700 $ 154700
Viga 450x450x22x12 A-36 kg 6972.31 1850 $ 12898773.5
Viga 250x250x20x10 A-36 kg 1234.81 1850 $ 2284398.5
Viga 250x250x20x10 A-36 kg 1329.79 1850 $ 2460111.5
Cable AA 3/8" mt 130 1500 $ 195000
Pino radiata C24 m3 28.4 262442 $ 7453352.8
Coigue (pieza borde) mt 30 4200 $ 126000
Barras ASTM A-722 clu 29 43984 $ 1275536
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 458.2 1450 $ 664390
Membrana asféltica Sika m2 129 2650 $ 341850
Solera retenedora de asfalto mt 30 1705 $ 51150
Cemento asféltico m3 6.56 126050 $ 826888
Estructura de pasillo mt 30 25456 $ 763680
Estructura de baranda A-36 [ kg [ 3000 | 1450 3] 4350000
| TotalNeto | 40684573.8 |
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Metodologia: AASHTO LRFD. L =30 (m)

Puente tipo arco parabdlico

289

Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total

Arco MLE 300x928 m3 20.6 537000 $ 11062200
Viga riostra MLE 75x152 m3 0.62 537000 $ 332940

Placas de unién A-36 kg 1992.91 1450 $ 2889719.5
Pernos 1/2"X14" clu 414 1408 $ 582912
Pasadores 2 1/2" kg 166 1700 $ 282200

Viga 450x200x28x8 A-36 kg 8111.75 1850 $ 15006737.5
Viga 200x200x20x8 A-36 kg 6265 1850 $ 11590250
Cable AA 3/8" mt 214 1500 $ 321000

Pino radiata C24 m3 56.8 262442 $ 14906705.6
Coigue (pieza borde) mt 60 4200 $ 252000
Barras ASTM A-722 clu 59 43984 $ 2595056
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 932.2 1450 $ 1351690
Membrana asféltica Sika m2 258 2650 $ 683700
Solera retenedora de asfalto mt 60 1705 $ 102300

Cemento asfaltico m3 13.13 126050 $ 1655036.5
Estructura de pasillo mt 60 25456 $ 1527360
Estructura de baranda A-36 [ kg [ 6000 ] 1450  [s] 8700000
| TotalNeto | 73841807.1

Puente tipo King post
Descripcién | Unidad | Cantidad | PU | Total

Arco 1 MLE 325x1184 m3 32.32 537000 $ 17355840
Arco 2 MLE 325x544 m3 6.36 537000 $ 3415320
Viga riostra MLE 75x152 m3 0.62 537000 $ 332940
Placas de union A-36 kg 1592.2 1450 $ 2308690
Pernos 1/2"X15" clu 126 1508 $ 190008
Pernos 5/8"X15" clu 160 2450 $ 392000
Pasadores 2 1/2" kg 169 1700 $ 287300

Viga 450x300x22x8 A-36 kg 9296.41 1850 $ 17198358.5
Viga 200x200x22x12 A-36 kg 4188.76 1850 $ 7749206
Viga 300x300x25x12 A-36 kg 3673.8 1850 $ 6796530
Cable AA 3/8" mt 219 1500 $ 328500

Pino radiata C24 m3 56.8 262442 $ 14906705.6
Coiglie (pieza borde) mt 60 4200 $ 252000
Barras ASTM A-722 clu 59 43984 $ 2595056
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 932.2 1450 $ 1351690
Membrana asféltica Sika m2 258 2650 $ 683700
Solera retenedora de asfalto mt 60 1705 $ 102300

Cemento asféltico m3 13.13 126050 $ 1655036.5
Estructura de pasillo mt 60 25456 $ 1527360
Estructura de baranda A-36 | kg [ 6000 | 1450 [s$] 8700000
| Total Neto | 88128540.6
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Metodologia: EUROCODE LRFD. L =30 (m)

Puente tipo arco parabdlico

Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total

Arco MLE 225x768 m3 12.8 537000 $ 6873600
Viga riostra MLE 100x190 m3 1.03 537000 $ 553110

Placas de unién A-36 kg 1253.05 1450 $ 1816922.5
Pernos 1/2"X11" clu 120 1109 $ 133080
Pernos 7/8"X11" clu 224 3175 $ 711200
Pasadores 2 1/2" kg 166 1700 $ 282200

Viga 450x450x22x12 A-36 kg 13944.61 1850 $ 25797528.5
Viga 250x250x22x14 A-36 kg 9373.1 1850 $ 17340235
Cable AA 3/8" mt 214 1500 $ 321000

Pino radiata C24 m3 56.8 262442 $ 14906705.6
Coigue (pieza borde) mt 60 4200 $ 252000
Barras ASTM A-722 clu 59 43984 $ 2595056
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 932.2 1450 $ 1351690
Membrana asféltica Sika m2 258 2650 $ 683700
Solera retenedora de asfalto mt 60 1705 $ 102300

Cemento asfaltico m3 13.13 126050 $ 1655036.5
Estructura de pasillo mt 60 25456 $ 1527360
Estructura de baranda A-36 kg 6000 | 1450  [$] 8700000
| Total Neto | 85602724.1

Puente tipo king post

Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total
Arco 1 MLE 275x1088 m3 25.13 537000 $ 13494810
Arco 2 MLE 275x704 m3 6.97 537000 $ 3742890
Viga riostra MLE 125x190 m3 1.28 537000 $ 687360
Placas de unién A-36 kg 1492.93 1450 $ 2164748.5
Pernos 5/8"X13" clu 72 2124 $ 152928
Pernos 7/8"X13" clu 224 3755 $ 841120
Pasadores 2 1/2" kg 169 1700 $ 287300
Viga 450x450x22x14 A-36 kg 14403.56 1850 $ 26646586
Viga 250x250x25x14 A-36 kg 6005.25 1850 $ 111097125
Viga 300x300x32x20 A-36 kg 4882.07 1850 $ 9031829.5
Cable AA 3/8" mt 219 1500 $ 328500
Pino radiata C24 m3 56.8 262442 $ 14906705.6
Coigue (pieza borde) mt 60 4200 $ 252000
Barras ASTM A-722 clu 59 43984 $ 2595056
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 932.2 1450 $ 1351690
Membrana asféltica Sika m2 258 2650 $ 683700
Solera retenedora de asfalto mt 60 1705 $ 102300
Cemento asfaltico m3 13.13 126050 $ 1655036.5
Estructura de pasillo mt 60 25456 $ 1527360
Estructura de baranda A-36 [ kg [ 6000 ] 1450  [s] 8700000
| Total Neto | 100261632.6 |
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Metodologia: AASHTO LRFD. L =40 (m)

Puente tipo arco parabdlico

Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total
Arco MLE 350x1120 m3 35.67 537000 $ 19154790
Viga riostra MLE 100x190 m3 1.03 537000 $ 553110
Placas de unién A-36 kg 1639.69 1450 $ 2377550.5
Pernos 5/8"X16" clu 336 2613 $ 877968
Pasadores 2 1/2" - 3 1/2" kg 218 1700 $ 370600
Viga 450x250x25x8 A-36 kg 11092.05 1850 $ 20520292.5
Viga 200x200x22x10 A-36 kg 8539.23 1850 $ 15797575.5
Cable AA 3/8" mt 261 1500 $ 391500
Pino radiata C24 m3 75.7 262442 $ 19866859.4
Coigue (pieza borde) mt 80 4200 $ 336000
Barras ASTM A-722 clu 79 43984 $ 3474736
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 1248.2 1450 $ 1809890
Membrana asféltica Sika m2 344 2650 $ 911600
Solera retenedora de asfalto mt 80 1705 $ 136400
Cemento asfaltico m3 17.5 126050 $ 2205875
Estructura de pasillo mt 80 25456 $ 2036480
Estructura de baranda A-36 [ kg [ so00 ] 1450  [s] 11600000
| TotalNeto | 102421226.9

Puente tipo King post

Descripcién | Unidad | Cantidad | PU | Total
Arco 1 MLE 350x1408 m3 51.25 537000 $ 27521250
Arco 2 MLE 350x704 m3 11.33 537000 $ 6084210
Viga riostra MLE 100x190 m3 1.03 537000 $ 553110
Placas de union A-36 kg 2314.09 1450 $ 3355430.5
Pernos 5/8"X16" clu 330 2613 $ 862290
Pasadores 2 1/2" - 3 1/2" kg 226 1700 $ 384200
Viga 450x300x22x8 A-36 kg 11620.51 1850 $ 21497943.5
Viga 200x200x25x18 A-36 kg 7178.04 1850 $ 13279374
Viga 300x300x32x18 A-36 kg 5522 1850 $ 10215700
Cable AA 3/8" mt 271 1500 $ 406500
Pino radiata C24 m3 75.7 262442 $ 19866859.4
Coigue (pieza borde) mt 80 4200 $ 336000
Barras ASTM A-722 clu 79 43984 $ 3474736
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 1248.2 1450 $ 1809890
Membrana asféltica Sika m2 344 2650 $ 911600
Solera retenedora de asfalto mt 80 1705 $ 136400
Cemento asféltico m3 175 126050 $ 2205875
Estructura de pasillo mt 80 25456 $ 2036480
Estructura de baranda A-36 [ kg |  so00 | 1450 [s] 11600000
| Total Neto | 126537848.4
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Anexo: Calculo de costos

Metodologia: EUROCODE LRFD. L =40 (m)

Puente tipo arco parabolico

292

Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total
Arco MLE 275x928 m3 23.22 537000 $ 12469140
Viga riostra MLE 100x209 m3 1.13 537000 $ 606810
Placas de unién A-36 kg 1611.13 1450 $ 2336138.5
Pernos 5/8"X13" clu 108 2124 $ 229392
Pernos 7/8"X13" clu 280 3755 $ 1051400
Pasadores 2 1/2" - 3 1/2" kg 218 1700 $ 370600
Viga 450x450x28x14 A-36 kg 21700.85 1850 $ 40146572.5
Viga 250x250x28x20 A-36 kg 14737.6 1850 $ 27264560
Cable AA 3/8" mt 261 1500 $ 391500
Pino radiata C24 m3 75.7 262442 $ 19866859.4
Coigue (pieza borde) mt 80 4200 $ 336000
Barras ASTM A-722 clu 79 43984 $ 3474736
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 1248.2 1450 $ 1809890
Membrana asféltica Sika m2 344 2650 $ 911600
Solera retenedora de asfalto mt 80 1705 $ 136400
Cemento asféltico m3 175 126050 $ 2205875
Estructura de pasillo mt 80 25456 $ 2036480
Estructura de baranda A-36 kg 8000 | 1450  [$] 11600000
| Total Neto | 127243953.4
Puente tipo king post
Descripcion | Unidad | Cantidad | PU | Total
Arco 1 MLE 350x1248 m3 45.43 537000 $ 24395910
Arco 2 MLE 350x832 m3 13.4 537000 $ 7195800
Viga riostra MLE 125x209 m3 1.41 537000 $ 757170
Placas de unién A-36 kg 1714.22 1450 $ 2485619
Pernos 5/8"X16" clu 120 2613 $ 313560
Pernos 7/8"X16" clu 320 4625 $ 1480000
Pasadores 2 1/2" - 4" kg 226 1700 $ 384200
Viga 450x450x25x14 A-36 kg 19852.65 1850 $ 36727402.5
Viga 300x300x25x14 A-36 kg 10456.2 1850 $ 19343970
Viga 350x350x40x25 A-36 kg 8183.63 1850 $ 15139715.5
Cable AA 3/8" mt 271 1500 $ 406500
Pino radiata C24 m3 75.7 262442 $ 19866859.4
Coigue (pieza borde) mt 80 4200 $ 336000
Barras ASTM A-722 clu 79 43984 $ 3474736
Placas de anclaje y apoyo A-36 kg 1248.2 1450 $ 1809890
Membrana asféltica Sika m2 344 2650 $ 911600
Solera retenedora de asfalto mt 80 1705 $ 136400
Cemento asfaltico m3 17.5 126050 $ 2205875
Estructura de pasillo mt 80 25456 $ 2036480
Estructura de baranda A-36 [ kg [ so00 ] 1450  [s] 11600000
| TotalNeto | 151007687.4
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