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RESUMEN

La industria de estructuras metalicas ha tenido un crecimiento sostenido en el pais durante estos
afios, a tal punto que, ha ido desplazando poco a poco a las construcciones netamente de
hormigoén, razon por la cual el acero se ha convertido en un elemento irremplazable en
construcciones modernas, de ahi la necesidad de formar profesionales que apliquen el
conocimiento cientifico técnico en esta rama de la Ingenieria Mecanica, que resulta de vital
importancia. En el presente proyecto se disefié y construyd un prototipo de un puente basculante,
para el laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
El desarrollo de este tema es completamente pedagdgico teniendo consideraciones claras de las
propiedades fisicas y mecénicas de los elementos constitutivos de un puente mdvil. Como
resultado se obtuvo un prototipo capaz de simular las condiciones y resultados que se podrian dar

en una situacion real, validando asi los célculos utilizados en la etapa de disefio.

PALABRAS CLAVES:

e ESTRUCTURAS METALICAS
e ELEMENTOS FINITOS

e SISTEMAS HIDRAULICOS

e MECANICA DE MATERIALES

e ELEMENTOS MECANICOS.
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ABSTRACT

The industry of metallic structures has had a sustained growth in the country during these years,
to such an extent that, it has gradually displaced concrete constructions, which is why steel has
become an irreplaceable element in buildings. modern, hence the need to train professionals to
apply the scientific and technical knowledge in this branch of Mechanical Engineering, which is
of vital importance. In the present project, a prototype of a bascule bridge was designed and built
for the Materials Resistance Laboratory of the University of the Armed Forces ESPE. The
development of this topic is completely pedagogical having clear considerations of the physical
and mechanical properties of the constituent elements of a mobile bridge. As a result, a prototype
capable of simulating the conditions and results that could occur in a real situation was obtained,

thus validating the calculations used in the design stage.

KEYWORDS:

e METAL STRUCTURES

e FINITE ELEMENTS

e HYDRAULIC SYSTEMS

e MATERIALS MECHANICS

e MECHANICAL ELEMENTS



CAPITULO 1

1.1. Introduccién

Los Puentes moviles de un tipo u otro, son casi tan antiguos como la civilizacion misma,

aungue el amplio abanico de accionamiento mecénico es un desarrollo esencialmente moderno.

Antiguos registros pictoricos muestran al temprano Egipto, por lo menos hace 3.000 afios,
que se utilizan puentes levadizos. Fueron instalados para diversos fines, en particular para

proporcionar acceso controlado a las fortificaciones y para el cruce del canal en el Delta del Nilo.

Hoy en dia, los puentes mdviles pueden tomar muchas formas. Por lo general, se dividen
en cuatro grupos principales, a saber, el puente levadizo, el puente giratorio, el puente retractil de
balanceo, y el puente de elevacion vertical. El puente transbordador es a veces clasificado entre
los puentes maviles, pero esto no es estrictamente correcto. El puente transbordador no se mueve
en absoluto, simplemente tolera el transporte en suspension que se extiende hacia atrds y hacia

adelante.

Aunque el puente levadizo medieval fue simplemente un motor de defensa, el objetivo
que pretendian los ingenieros a través de los siglos ha sido la provisién de una estructura que

permitiera un flujo ininterrumpido de tréfico a través de un canal o falla geografica.

Los Disefios se volvieron mas complejos a medida que nuevos meétodos de construccion

fueron desarrollados y se descubrieron nuevos materiales.

Entre 1830 y 1880, como el uso del ferrocarril se expandi6 por todo el mundo, el disefio y

construccién de puentes también evolucionaron para poder transportar de forma segura a estos
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vehiculos pesados a traves de nuevos obstaculos. Los disefiadores experimentaron con una amplia

variedad de tipo de puente y materiales para satisfacer la demanda de una mayor altura, ancho, y

resistencia.

El Inventor britanico Sir Henry Bessemer en 1855 desarroll6 un proceso practico para la
conversion de hierro fundido en acero. Este proceso aumento la disponibilidad de acero y redujo
considerablemente los costes de produccién. La fuerza y la ligereza del acero de revolucionaron

totalmente la construccion de puentes.

En el siglo 19 y la primera mitad del siglo 20, los ingenieros empezaron a experimentar

con el concreto reforzado y barras de acero para afadirle resistencia.

Actualmente, el concreto reforzado ha sido combinado con vigas de acero. Cuando el
sistema de autopistas interestatales en los Estados Unidos y sistemas de vias similares en otros
paises fueron creados, el puente de vigas de acero y hormigén fue uno de los disefios de puentes

mas utilizados y extendidos alrededor del mundo.

1.2. Antecedentes

En las Gltimas tres décadas del siglo 20 se produjo un periodo de construccion de puentes
a gran escala en Europa y Asia. La investigacion actual se centra en el uso de computadoras,
instrumentacion, automatizacion y nuevos materiales para mejorar el disefio de puentes, su

construccién y mantenimiento.

El siguiente tema de tesis nace de una de las necesidades que la sociedad requiere para

cumplir sus actividades diarias, que es la buena comunicacion vial a través de la construccion de
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puentes localizados en puntos estratégicos los cuales permiten movilizarse de forma segura sin

inconvenientes o imprevistos.

El Gobierno Nacional ha establecido como politicas de Estado mediante el Decreto
Ejecutivo 053 del 15 de Enero de 2007 la implementacion de proyectos integrales de
infraestructura vial para la operacion del transporte que permitan conectar nodos, zonas pobladas
y puntos generadores de viajes, a través del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, logrando

con esto optimizar la accesibilidad de muchas regiones que se encuentran anegadas.

El objetivo de este proyecto es contar con un estudio y disefio que cubra todos los
requerimientos técnicos y permita la adecuada construccion a futuro si fuese el caso de este tipo
de puentes; que actualmente no han sido desarrollados en el pais, garantizando su estabilidad y su

durabilidad por mucho tiempo.

1.3. Definicion del Problema

El Ecuador posee sitios donde la topografia y el relieve del terreno presentan
irregularidades considerables debidas a los cambios geoldgicos y cauces naturales, es necesario el
uso de puentes vehiculares o peatonales que sirvan de enlace entre dos puntos separados por
obstaculos, donde antes no existia ningun tipo de acceso. Los obstaculos pueden ser variados y
presentan condiciones que obligan a usar diferentes tipos de estructuras, un obstaculo muy comun
son las autopistas en las cuales no se puede interrumpir el flujo vehicular, para ello se construyen

pasos a desnivel, los cuales son muy comunes en paises desarrollados.

Por lo tanto, se busca con este proyecto contar con herramientas de calculo estructural y

de potencia mecanica, para llevar a cabo el desarrollo de este tipo de infraestructura; analizando
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hipotesis de comportamiento, buscando establecer una metodologia préactica y confiable para el

disefio de puentes basculantes.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Diseniar, simular y construir un prototipo del puente tipo basculante que sirva como

elemento integrador bajo la normatividad AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Efectuar la seleccion del tipo de armadura adecuado para el puente mediante el uso de una
matriz de alternativas.

e Realizar el analisis y disefio de los elementos estructurales que constituyen a la
superestructura y subestructura del puente basculante.

e Efectuar la seleccion del sistema que impulsara el puente basculante.

e Simular el comportamiento estatico y dinamico del puente mediante el método de
elementos finitos usando un programa computacional.

e Fabricar un modelo a escala para comprobar de manera real la resistencia del mismo al
someterlo a carga estatica, mediante el uso de un medidor digital de tension y celda de

carga tipo S.



1.5. Justificacién

Un puente mdvil sobre un Canal, Rio o Manga de Mar, resuelve el problema de
comunicacion tanto del trafico de vehiculos a lo largo de la Manga como el de barcos a través de

la Manga.

Por lo tanto, un puente basculante constituye una realizacién singular que aporta un
importante impulso de elevadas connotaciones urbanisticas para la zona del entorno del puerto o

donde se plantee ubicar el mismo.

Un proyecto de estas caracteristicas estd en consonancia con las futuras lineas de
actuacion que la zona cercana a un puerto ha de experimentar, a través de los planes especiales
urbanisticos, en orden a incrementar los atractivos en dmbitos turisticos y sociales ademas de

funcionales que el puente podria brindar a una respectiva ciudad o poblacion.

El proyecto Manta-Manaos consiste en habilitar un eje vial terrestre capaz de transportar
grandes cantidades de carga desde el puerto de Manta, en la provincia costera de Manabi hasta un
puerto de transferencia ubicado en la provincia amazénica de Orellana, donde la mercaderia
pueda ser embarcada en naves fluviales que atraviesen la Amazonia ecuatoriana por el rio Napo
hasta el puerto de Nuevo Rocafuerte, en la frontera con Perd, continuando con la navegacion

hasta Manaos y posteriormente Belém, en el estado brasilefio de Par3,

Por tal razén un puente de tipo basculante podria ser considerado como solucién a futuro
si se ha planificado construir un puerto de carga y descarga en la region amazénica, ya que
serviria como punto de control para el paso de embarcaciones del tipo feeder pluvial (figura 1.2)

que se tomo6 como referencia y los cuales actualmente sirven como transporte de carga de bienes
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y petréleo en paises como Paraguay y Brasil evitando menores tiempos muertos y mayor

Capacidad:

Maximo Teus 20 pies: 26
Maximo Teus 40 pies: 240
Total Nominal Teus: 266

eficiencia.
Aiio de Construccién: 2003 Dimensiones:
Eslora (mts): 103,61
Manga (mts): 15,85
Puntal (mts):5.1
Calado Méaximo (pies) 13 00°
Ton Arquero bruto (tons_): 1686
Tan Arquera Neto (tons.): 891
Figura 1. Buque Fluvial Tipo Feeder
1.6. Alcance

Con el presente proyecto se busca desarrollar el disefio y simulacion de un puente tipo

metalico basculante de doble hoja de 35 pies de luz por hoja y 44 pies de ancho con capacidad de

carga de 44 Kkips (20 Ton métricas) de acuerdo a LRFD (2012), bajo los requerimientos y

recomendaciones de normas nacionales e internacionales, con principal énfasis en las

establecidas por la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte

(AASHTO, por sus siglas en inglés).

Cabe mencionar que a partir del disefio final se llevard a cabo la fabricacion de un

prototipo que permita la posterior utilizacion como fuente de ensefianza y aprendizaje en materias

relacionadas como mecanica y resistencia de materiales, convirtiéndose en un ente facilitador

para comprender de mejor manera conceptos como cargas estaticas, dinamicas y deflexiones

mediante la experimentacion.
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Para el desarrollo del presente tema de titulacion se realizaran las siguientes actividades:

e Se recopilard la informacion necesaria para el avance del proyecto, debido a que el puente
debe permitir el paso de embarcaciones en el rio 0 manga.

e Se establecerd y seleccionara las alternativas de disefio mas convenientes, tomando en
cuenta las necesidades.

e Se establecera un andlisis de costos del proyecto.

1.7. Metodologia

La metodologia utilizada es la apropiada para el disefio y desarrollo, aplicado mediante
métodos Inductivos y Deductivos. En ciertos aspectos se aplicard también el Andlisis y la

Sintesis.

e Disefio del Puente bajo Norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, las cuales
son las ideales para este tipo de proyecto.
e Disefio de elementos estructurales y mecanicos mediante SOLIDWORKS y AUTOCAD

e Analisis estructural y mecanico en el programa computacional ANSYS.

1.8. Equipamiento

1.8.1. Herramientas Computacionales

= Software para programacion de actividades. Microsoft Project.

Software para calculo. MathCAD.

Software para analisis por elementos finitos. ANSYS

= Software para dibujo mecanico. Autocad Mecéanico, Solidworks



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Introduccién

Un puente basculante es un puente a través de una via navegable que tiene al menos un
tramo que se puede mover temporalmente con el fin de aumentar el espacio libre vertical para los
buques en el canal. Tales puentes se construyen donde las condiciones del sitio se oponen a la

construccion de un puente fijo con un perfil vertical aceptable.

Los puentes moviles son piezas grandes y complejas de maquinaria. Cada parte de un
puente movil tiene una relacion con y cada uno de los elementos que conforman el puente

ademas de interactuar entre si para lograr el movimiento de este.

Al igual que con un puente fijo, los miembros estructurales de un puente mévil deben
soportar con seguridad las tensiones impuestas por las cargas muertas, cargas vivas, y otras
cargas que se encuentran tipicamente. Ademas, muchos de los miembros estructurales deben
soportar las tensiones impuestas por el equipo de operacion y el movimiento del puente. Se
necesita una gran experiencia en puentes moviles y con los codigos aplicables a entender
adecuadamente estas relaciones, evaluar las condiciones de los distintos componentes, y

recomendar las medidas apropiadas.

2.2. Puente Basculante

Los Puentes Basculantesl son versiones modernas del puente levadizo medieval. Estos

puentes medievales no tenian contrapesos por lo que su tamafio y utilidad era limitada.
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Los puentes basculantes con frecuencia son seleccionados desde estrechos hasta canales

moderadamente anchos para los que se requiere espacio libre vertical ilimitado para la

navegacion.

Figura 2. Puente basculante

Si el canal es estrecho, un solo tramo puede ser suficiente. Esto se Ilama un puente
levadizo de simple hoja. Para los canales méas anchos, se utilizan dos hojas, una en cada lado del

canal.

Cuando las hojas estan en la posicion baja, se reinen en el centro del canal. Esto se
conoce como un puente basculante de dos hojas Y una unidad de ajuste y estabilizacion se
requiere para el movimiento de cada hoja. Un contrapeso es necesario para mantenerla hoja en

posicion vertical.


http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=D_CHeGpdCvDpJM&tbnid=4iUyngP0bZm_1M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.jdiezarnal.com/public/bilbao.html&ei=vSQ5UYOPBIu29gSu9oD4BA&bvm=bv.43287494,d.eWU&psig=AFQjCNHsIc57ZxUyH_ERmpwzfkXqar34yw&ust=1362785796548658
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Se han construido en muchas configuraciones. Por lo general, una hoja basculante se

compone de dos vigas longitudinales basculante, o armaduras, que apoyan el encuadre cubierta

calzada. Una hoja ancha puede ser apoyada por vigas multiples.

Una hoja basculante esta nominalmente equilibrada por un contrapeso, que se fija a las
vigas y situado por debajo de la calzada. Los contrapesos reducen el tamafio de los sistemas
mecéanicos necesarios para hacer funcionar el puente y proporcionar un mayor margen de

seguridad en el caso de que un fallo del sistema de control conduzca a una situacion de escape.

Un dispositivo de transferencia de cizallamiento esta previsto entre las hojas del puente
para permitir que ambas hojas compartan la carga viva. En un puente levadizo, la cubierta se
encuentra por encima de las vigas o armaduras. Todos los tramos mdviles utilizan una

combinacion de rotacion y traslacion.

2.3. Puente Scherzer

Los puentes basculantes de tipo Scherzer se caracterizan por tener partes curvas de
manera cilindrica en las vigas o armaduras basculantes en los extremos de los muelles. Debido a
su gran tamario, las vigas o armaduras de los puentes Scherzer primero se ensamblan a partir de

los segmentos Y las vigas son llamadas vigas segmeéntales.

Cada viga segmental puede ser vista como un segmento de una rueda, unida rigidamente a
la hoja basculante. A medida que las ruedas giren a lo largo de las pistas, la hoja basculante gira

para abrir o cerrar el puente.
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La Figura 3 describe este movimiento de un puente de doble hoja basculante tipo

Scherzer. Como los extremos curvados de las vigas ruedan lejos del canal, la hoja se inclina para
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Rolling-Lift Bascule Bridge
facilitar el libre paso por el canal. El deslizamiento entre las bandas de rodadura de vigas

segméntales y las pistas en las que viajan se evita mediante lengiietas o dientes que se acoplan
mecéanicamente. Tipicamente, las orejetas que sobresalen se encuentran en la pista y los orificios

0 muescas que reciben estan en las bandas de rodadura de viga segmentarias.

Figura 3. Puente Tipo Scherzer

El bastidor se muestra situado por encima del pifion, como es comun en muchas Scherzers

mas recientes.

Las Cerraduras Span (también llamadas bloqueos centrales) estan obligadas a transferir
cizalladura vertical entre las dos hojas de un puente de doble hoja y sirven para asegurar la

alineacion lateral y vertical adecuada.
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2.4. Elementos Especiales

2.4.1. Cilindros Hidraulicos

Para equipos hidréulicos, pueden incluir cilindros de gran accionamiento o motores
hidraulicos (ver figura 4). Cualquier tipo de unidad debe ser suministrado con presion para
proporcionar la fuerza y el flujo de fluido para proporcionar la velocidad al sistema operativo.
Eléctricamente operados las unidades de potencia hidraulica consiste en un depoésito y bomba,

con los controles, proporcionan energia a los sistemas operativos.

Figura 4. Cilindro hidraulico

2.4.2. Ejes y Acoples

Los ejes transmiten potencia de un sistema mecanico a otro. Los acoples transmiten
potencia entre los extremos de un eje hacia el siguiente y varios tipos se pueden utilizar para

compensar las pequefias imperfecciones en alineacion entre los ejes (véase la figura 5).
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Figura 5. Ees y Acoples

2.4.3. Rodamientos

Los Rodamientos proporcionan apoyo Yy evitan la desalineacion de los ejes de rotacion,

mufiones, y pernos (véase figura 6).

Figura 6. Rodamiento

2.4.4. Frenos

Los frenos pueden ser de cualquier tipo, de zapata o del tipo de disco, y pueden ser
activados manual, eléctrica o hidraulicamente (Figura 7). Son generalmente del tipo resorte para
funcionamiento sin fallas. Los frenos de motor se encuentran cerca de la unidad para
proporcionar la capacidad de frenado dindmico, excepto que algunos tipos de unidades pueden

proporcionar su propia capacidad de frenado, eliminando asi la necesidad de un motor separado.
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Generalmente los frenos estan situados cerca de la interfaz de operacion entre partes

moviles y fijas del puente y se utilizan para mantener el lapso estaticamente, que sirven como
frenos de emergencia en muchos casos. A veces se proveen frenos de emergencia suplementarios

de consulta A veces también se proporcionan los frenos.

Figura 7. Freno Tipo Zapata

2.4.5. Unidades Especiales

Las unidades especiales pueden consistir en motores eléctricos, equipos hidraulicos o

unidades auxiliares.

Para motores eléctricos, se pueden usar del tipo de AC o DC. Alimentacion del tipo AC se
utilizan a menudo en motores de rotor con controladores de par en los puentes mas antiguos,
mientras que los nuevos puentes pueden utilizar motores de induccion de jaula de ardilla con un
variador de velocidad ajustable. Los motores de corriente continua también pueden proporcionar

control de velocidad.

Para las unidades auxiliares, se proporcionan generadores de emergencia para servir en el

caso de fallo en la alimentacidn eléctrica. Los motores auxiliares y operadores manuales, con sus
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embragues y otros componentes de transmision de potencia mecanica, se proporcionan para

servir en el caso de falla de la unidad principal (ver figura 8)

Figura 8. Motor AC de Emergencia

2.4.6. Absorbedores de Impacto

Amortiguadores de aire y absorbedores de impacto son aquellos que se encuentran entre la
hoja y el muelle en los puntos donde puede ocurrir un impacto entre los dos (véanse las Figuras 9

y 10).

Una seccidn cruzada muestra la camara de aire y sellos del piston. A medida que la hoja
desciende, la varilla es empujada en ella, haciendo que el aire en el interior sea comprimido
(véase Figura 11). Una valvula de alivio de presion permite que el aire escape mas alla del seteo
de la presion. Las Fuerzas son necesarias para aumentar y mantener la presion del aire durante el
movimiento de la hoja para crear un contacto suave sobre los cojinetes. Los amortiguadores
proporcionan el mismo proposito que los absorbedores de impacto. Sin embargo, son

completamente herméticos y, por lo tanto, requieren muy poco mantenimiento.
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Figura 9. Amortiguador de aire

2.4.7. Cerraduras de Bloqueo

Las barras de blogueo en el extremo de la extension son accionadas cuando la hoja esta

completamente cerrada y asi evitar el movimiento bajo carga viva.

Otras barras de bloqueo también se pueden proporcionar en otras ubicaciones en la hoja
para mantenerla en una posicion abierta contra los vientos fuertes o para evitar el movimiento
desde una posicion intermedia. Estas barras pueden funcionar mecanica o hidraulicamente

(véanse las Figuras 10 y 11).

=

———

Figura 10. Barra de bloqueo mecéanica
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Figura 11. Barra de bloqueo hidréaulica

2.4.8. Contrapesos

Se pueden proporcionar blogques adicionales de contrapeso en cantidades variables ademas
del contrapeso permanente, que es parte de la estructura, de modo que los ajustes pueden ser

hechos de vez en cuando debido a cambios en las condiciones (véase las Figura 14).

Una hoja movil estd disefiada para funcionar en una condicion de equilibrio, y
condiciones desequilibradas graves que causaran sobrecarga o falla de los elementos mecanicos o

estructurales.
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Figura 12. Contrapesos

2.4.9. Zapatas de carga viva

Zapatas de carga viva y placas de huelga entre las partes mdviles y fijas del puente son
elementos que estan disefiados para soportar la mayor parte o la totalidad de la carga viva cuando

sobre el puente se encuentra circulando trafico o se encuentra detenido sobre este (ver figura 13).

COUNTERWEIGHT 1
SPAN UP
SPAN :

\._\. "IT
. oty T
T ——LOAD LOAD e
. SHOES SHOES L
1 . , U PIER*-
. . : CHANNEL e

. "Ib“ LI L
1 ¢ b & e

Closed Span Resting on Live Load Shoes

Figura 13. Zapatas de Carga Viva
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2.4.10. Barreras de Tréafico

Las Barreras de trafico son puertas o entradas de trabajo pesado que estan disefiadas para
prevenir que un vehiculo ingrese al puente o quede bajo el pozo del puente durante el

movimiento de este.

Su funcionamiento es importante para la seguridad publica. Se utilizan principalmente en
situaciones en las que existe una gran abertura entre las hojas mdviles y el lapso mientras esta

abierto es considerable.

Rt At K, . R

Figura 14. Barreras de Trafico

2.5. Normativa AASHTO

Para el desarrollo del presente proyecto de tesis se utilizara la filosofia de disefio por
factores de carga y resistencia (LRFD) misma que toma en cuenta la variabilidad del
comportamiento de los elementos estructurales de forma explicita. El disefio por factores de carga
y resistencia confia exhaustivamente en los métodos estadisticos, pero permite obtener resultados

de forma facilmente utilizable por los disefiadores y calculistas.
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La norma AASHTO 2012 para el disefio de puentes por el método LRFD se dividen en 15

secciones que se indican a continuacion:

e Introduccion

e Disefio general y ubicacion

e Cargas y factores de carga

¢ Analisis y Evaluacién Estructural
e Estructuras de Hormigon

e Estructuras de Acero

e Estructuras de aluminio

e Cubiertas y sistemas de cubiertas
e Cimientos

e Pilares, muelles y Paredes

e Estructuras enterradas y revestimientos de tdneles
e Barandillas

e Juntas y cojinetes

e Disefio de barreras de sonido

De estas 15 secciones el disefio del puente basculante se basara en la division 3 la cual nos
permitird obtener las consideraciones necesarias de carga y la combinacion-distribucion de estas
en el puente, la division 6 acerca de propiedades minimas de materiales y limites maximos de

deflexiones en estructuras de acero.
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Ademas, se complementar el disefio con las directrices de la AASHTO LRFD Movable

Highway Bridge Design Specifications 2012 que se refieren al disefio de puentes de carretera que
utilizan los estandares de disefio de puentes LRFD. Esta guia incluye informacion sobre el disefio
de los tramos del puente, los sistemas mecénicos (motores, sistemas hidraulicos, etc), sistemas
eléctricos, sistemas de proteccion del puente. Las directrices también abarcan el anélisis sismico

y el analisis del impacto de buques.

2.6. Codigo de soldadura de Puentes AASHTO/AWS D1.5M/D1.5:2007

El Cddigo de Soldadura de Puentes es el resultado de un acuerdo entre AASHTO y AWS,
que contiene los requisitos de soldadura para la fabricacion de puentes de carretera en aceros
estructurales al carbono y de baja aleacion que cubra y satisfaga las necesidades esenciales
establecidas por la AASHTO y a su vez sea sujeto de revisiones obligatorias. Ademas, cubre lo
referente a inspeccion, calificacion, detalles estructurales, soldadura con esparragos, detalles de

las juntas soldadas y otros.

Este cddigo de puentes debe ser usado conjuntamente con las especificaciones estandar
para el disefio de puentes de carreteras o con las especificaciones para el disefio de puentes por el

método LRFD, ambas de la AASHTO.

El cddigo no esté destinado a ser utilizado para las siguientes aplicaciones:

Aceros con un limite elastico minimo especificado mayor que 690 MPa (100 ksi).

e Recipientes o tuberias a presion.

e Metales bases distintos a acero al carbono o de baja aleacion.
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e Estructuras compuestas de tubos estructurales.

e Reparacion de estructuras existentes.

e Estructuras estaticamente cargadas.

2.7. Instrumentacion para el modelo a escala

Para el modelo a escala se tendrd como objetivo el medir la deflexion total y la fuerza a la
cual se suscita este fendmeno, tratando de emular lo que sucederia en la realidad con el puente de

acero, y comparando a su vez que las asunciones hechas para la simulacion sean correctas.

Para la obtencion de los valores de deflexion se han considerado el uso de un medidor
digital de tension, una celda de carga tipo S y un comparador de reloj de apreciacién de 0.001
pulgadas para observar el desplazamiento que permitira ir verificando a medida que se

incremente paulatinamente la carga hasta llegar al valor de la simulacion.

2.8. Formulacion general elementos finitos

El método de elementos finitos como tal consiste, en la discretizacion del problema, es
decir, separar en pequefios elementos bien definidos que contendran una porcion de informacion
del conjunto, segun su posicion en el medio continuo y que se encuentran ensamblados entre si en

puntos Ilamados nodos y de los cuales nos interesa extraer o transportar dicha informacion.

Los nodos poseen grados de libertad en este caso traslacion o rotacion y como maximo

seran tres grados rotacionales y tres traslacionales y la forman una matriz global del sistema.

La resolucion del mismo como un todo, se obtendrd el campo de desplazamientos para

cada uno de los nodos y, a partir de él y si fuera necesario, el campo de tensiones.
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El comportamiento en el interior del elemento se interpolarda a partir de los

desplazamientos nodales mediante las llamadas funciones de forma. Segun este planteamiento

Budynas y Nisbett (2008), los errores se deberan:

e Errores computacionales: Estos se deben a errores de redondeo provenientes de los
calculos de punto flotante de la computadora y de las formulaciones de los esquemas de
integracion numérica que se utilizan. La mayoria de los codigos comerciales de elemento
finito se concentran en reducir estos errores y, en consecuencia, el analista por lo regular
se interesa en los factores relacionados con los valores discretos.

e Errores de conversion discreta: La geometria y distribucion del desplazamiento de una
estructura real varia continuamente. Mediante el uso de un nimero finito de elementos
para modelar la estructura introduce errores al igualar la geometria y distribucion del

desplazamiento debido a las limitaciones matematicas inherentes a los elementos.

2.8.1. Elemento

El subsiguiente desarrollo matematico considerara de acuerdo Martin (2010). un elemento

genérico e de nodos i,j,.. de superficie Se y volumen Ve

2.8.2. Campo de desplazamientos del elemento

El cual se especifica bajo este esquema en Martin (2010):



{at} =< — }
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Donde {a_i } es el vector columna de desplazamientos de cada nodo en coordenadas locales, que

serd de la forma:

O Nodo

Figura 15. Vector Columna

El campo de desplazamientos del elemento quedara definido por tanto por la relacién:

Wl y 2= ING y D)0} = (NG y DL[NG y 2), ... ]

({a;H

{cij}




25
Donde [N i(x y 2)],[N j(x y 2),.....] son las denominadas matrices de forma, que

se caracterizan por las siguientes propiedades:

e Son cuadradas, ya que el nimero de componentes del vector columna {u(x y z}} es igual
al numero de componentesen{a_ i },{a j}
e Cumplen [N i(x iy iz i)F[I][N_i(x_jy_jzj)]=[0]sii#]j puesto que las funciones

de interpolacion toman los valores de los desplazamientos nodales en los mismos.

Por lo tanto, si se considerasen las mismas funciones de forma en todas las componentes
de {u(x y z}}sededuce que [N_i (x_iy iz i)]=[N_i(x_iy_iz_i)]*[l]lendondeN_i(x y z)es

funcién escalar de forma.

2.8.3. Campo de deformaciones del elemento

Las deformaciones se obtienen mediante derivadas parciales de las componentes del

corrimiento (Martin,2010), y en general se escriben de la forma:

{v}= [S]-{u}= [S]-[N]-{ae}= [B]-{ae} con [B]= [S]-[N] donde [S] es una matriz
operacional que incluye las derivaciones parciales adecuadas, como se vera mas abajo. Teniendo

en cuenta que [N]=[[Ni],[Nj...]] se tendra:

[BI=[SI-IN]=[[S]-INiL.[S]-[N]]...]=[[Bi].[Bj]....] en donde [Bi]=[S]-[Ni]
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2.8.4. Campo de esfuerzos del elemento

El campo de esfuerzos {c}, que contendrd el mismo niimero de elementos que el
campo de deformaciones {y}, vendra dado por: {c}=[D].{e}=[D].{y}-[D]{n} donde [D] es la

matriz de rigidez del material y {n} son las deformaciones térmicas (Martin,2010).

2.8.5. Equilibrio del elemento

Suponiendo que existe una distribucion de fuerzas volumétricas por unidad de
volumen {FV} y que en sus bordes libres —si los tuviese- pueden actuar ademas fuerzas
superficiales por unidad de superficie {¢}, se trata de calcular el conjunto de fuerzas nodales {s}

que permite el equilibrio del elemento (Martin, 2010).

Figura 16. Fuerzas nodales

Aplicando el principio de los desplazamientos virtuales en correspondencia a un
desplazamiento virtual del elemento arbitrario {dae}, el campo de desplazamientos de dicho

elemento vendra dado por:

Mientras que el campo de deformaciones virtuales cinematicamente consistente con {dae}

sera, de acuerdo con el principio de los desplazamientos virtuales resultara:

Sustituyendo los valores de {ou}, {0y} y {c} quedara:
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Como la expresion anterior debe verificarse para cualquiera que sea el valor del

desplazamiento virtual {dac} que se considere, deberd ser:

Donde [ke] es la matriz de rigidez del elemento, {s0} son las fuerzas térmicas y {pe} la

resultante de fuerzas volumétricas y superficiales en el elemento.

2.8.6. Integracion del sistema de ecuaciones para el medio continuo

Una vez calculadas las matrices de rigidez de cada uno de los elementos y las resultantes
de fuerzas equivalentes en los mismos, es necesario generar las matrices de transformacion de

coordenadas locales del elemento a coordenadas globales del medio continuo (Martin,2010).

Se obtienen asi las matrices de rigidez y los vectores de fuerzas equivalentes en ejes
globales. Mediante un proceso de ensamblado, se constituira el sistema completo de ecuaciones
con los desplazamientos en los nodos como incdgnitas, que se resolvera eliminando los grados de
libertad dependientes como consecuencia de las diferentes ligaduras (i.e. los nodos comunes a

uno y otro elemento tendran los mismos desplazamientos).

A partir de sus soluciones y mediante la ecuacion {c}= [D]-{e}= [D]-{v}-[DI{n} se

recuperara el campo de esfuerzos en cada elemento.

2.9. Las herramientas de Ansys

En esta parte del proyecto se explicara brevemente el método de anélisis y herramienta de

elementos finitos:
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El método de Analisis por Elementos Finitos (FEA), al principio introducido por Turner et

al. (1956), es una técnica computacional poderosa para generar soluciones aproximadas en una
variedad de problemas de la ingenieria reales que tienen dominios complejos y sujetos a
condiciones limites generales. FEA ha llegado a ser un paso esencial en el disefio y

modelamiento en varias disciplinas de Ingenieria.

La base del FEA se establece en la descomposicion del dominio en un finito nimero de
subdominios (elementos) para los cuales una solucion sistematica es construida por medio de

aplicar los métodos variacionales o metodo de los residuos ponderados.

Figura 17. Puente analizado con elementos finitos
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FEA aborda el problema al dividir el dominio en elementos y expresar la variable de

campo desconocida en términos de una funcion de aproximacion, asumida dentro de cada
elemento. Esta funcion (también llamada funcion de interpolacion) es definida en términos de los

valores de variable de campo en puntos especificos referidos como nodos. Los nodos son
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usualmente localizados a lo largo de los limites de los elementos y ellos conectan elementos

adyacentes.

Figura 18. Representacion FEA en problemas de Ingenieria

Dependiendo de la geometria y de la naturaleza fisica del problema, el dominio de interés
puede ser individualizado empleando la linea, el area, o elementos de volumen. Algunos de los
elementos comunes en FEA. Cada elemento, es definido por una secuencia especifica de nimeros

de nodo globales.
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Figura 19. Descripcion de la linea, area, y elementos de volumen
con numeros de nodo en el nivel del elemento

2.10. Métodos de Resolucion de elementos finitos

En este apartado se pretende explicar las opciones del programa que se van a utilizar
posteriormente en las simulaciones (tratando de mantener el mismo orden que en la programacion

de éstas).

Hay tres pasos principales en un analisis:

2.10.1. Generacién del modelo

La generacion del modelo implica la definicion de material, la creacion de un modelo

solido y finalmente el mallado. Las tareas importantes son:
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e Especificar el tipo de elemento.

e Definir las constantes reales (si procede por el tipo de elemento).
e Defina las caracteristicas materiales,
e Crear la geometria modelo.

e Generar el mallado.

Aunque las condiciones de frontera se puedan también especificar en este paso,

generalmente se lo hace en el procesador de la solucion.

2.10.2. Solucién

El procesador se utiliza para obtener la solucion para el modelo de elemento finito que se

genera dentro del preprocesador, las tareas importantes dentro de este procesador son:

e Se definen las opciones del tipo del analisis
e Se especifica las condiciones de limite

¢ Obtiene la solucién

2.10.3. Revision de Resultados

En el procesador general, los resultados en un momento especifico (si el tipo del analisis
es transitorio) sobre el total o una porcion del modelo se revisan. Esto incluye la graficacion de

contornos, visualizacion vectorial, deformadas, y el listado de los resultados en formato tabular.

e Graficacion y listado de resultados

e Comprobacion de la validez de los mismos
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En el procesador histérico se utiliza para revisar resultados en los puntos especificos en

tiempos determinados (si el tipo del anlisis es transitorio). Similar al procesador general,
proporciona variaciones gréaficas y listados tabulares de los datos de los resultados como

funciones de tiempo.

A continuacién, se detallan los tipos de andlisis estructurales bajo los cuales sera
analizado el puente. Las primeras incégnitas (grados de libertad nodales), que son calculadas en
un analisis estructural son los desplazamientos. Otras magnitudes, tales como, tensiones, y las

fuerzas de reaccion, se derivan de los desplazamientos nodales:

e Andlisis estatico: se utiliza para determinar los desplazamientos, tensiones, etc. bajo
condiciones de carga estatica. Ambos analisis, estatico lineal y no lineal, pueden incluir
no linealidades como plasticidad, rigidez estrés, grandes deformaciones, grandes
tensiones, hiper-elasticidad, superficies de contacto, y fluencia.

e Anadlisis Estructural Transitorio: se utiliza para determinar la respuesta de una estructura

de forma que en el tiempo se produce una variacion de las cargas.

Todas las no linealidades comentadas en el analisis estatico se pueden introducir. Para
este caso solo se va a usar el modelo estatico para la resolucion de la estructura, el analisis
estructural dindmico para la simulacion de movimiento y el efecto que produce el camion de

carga al atravesar el puente.
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2.11. Consideraciones AASHTO LRFD 2012

Los Puentes son estructuras que se disefian para estados limites los cuales permitan
alcanzar los objetivos en cuanto a la facilidad en su construccion, seguridad, y mantenimiento,

teniendo debidamente en cuenta las cuestiones de inspeccionabilidad, economia y la estética.

Durante las ultimas décadas el conocimiento acerca de los puentes ha crecido
considerablemente debido a las investigaciones y desarrollo tecnoldgico en temas como
propiedades, nuevos y mejores materiales, metodologia de calculo méas racional y precisa en el
comportamiento estructural que combinadas con herramientas computacionales permiten dar una
idea clara y tan cercana a la realidad de la conducta de los puentes ante eventos sismicos,

socavacion entre otros.

La parte fundamental del puente levadizo de tipo basculante, de doble hoja; es que cada
una de ellas estard formada por una zona central en voladizo y un pequefio tramo dorsal de
compensacion bajo el que se situardn los contrapesos, de modo que el centro de gravedad de

todas las hojas mdviles resulta muy préximo al eje de giro de los tableros.

2.12. Método y criterio de disefio

Para el disefio del puente se usara el método de coeficientes de carga y resistencia (LRFD)
que actualmente estd reemplazando al método por esfuerzos admisibles (ASD) y el disefio por

resistencia o coeficiente de carga (LFD).

El LRFD es una metodologia de disefio que hace uso de la carga y factores de resistencia

que se basa en la variabilidad conocida de cargas aplicadas y las propiedades del material.
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Esté basado en la premisa que cuatro estados limites deben ser considerados para alcanzar

los objetivos béasicos de disefio en contractibilidad, sequridad y utilidad. Todos los estados limites

tienen igual importancia. Los cuatro estados limites son:

e Estado limite de Servicio: El esfuerzo, deformacion y ancho de fisura estan limitados bajo
condiciones de servicio.

e Estado limite de Fatiga y Fractura: El rango del esfuerzo de fatiga esta limitado por el
namero de ciclos de esfuerzos esperado debido a un camién de disefio, esto permite
controlar el inicio de la fisura y la propagacion con el fin de prevenir fracturas durante el
tiempo de vida del puente.

e Estado limite de Fuerza: La Fuerza y estabilidad son dos pardmetros previstos para resistir
combinaciones de carga significantes que en un puente se espera que experimente durante
su tiempo de vida.

e Estado limite de evento extremo: Este estado limite se considera para evitar el colapso
debido a eventos extremos tales como terremotos, inundaciones, avalanchas, colisiones de

buques entre otros.

2.13. Disefio por coeficientes de carga y resistencia (LRFD)

La expresion basica del método de LRFD (2012):

Ecuacion 1.

2yQ < 9R,

Doénde:



Q-Efecto de carga

R-Componente de resistencia

y-Factor de Carga

p-Factor de Carga

La expresion basica de los estados limites es:

Ecuacién 2.

vai Qi< ¢R, =R,

Donde:

Q-Efecto de carga

y-Factor de Carga

n_i-Modificador de Carga

En las cuales:

Para cargas cuyo valor maximo de y i es apropiado:

Ecuacion 3.

1n; = NpNgn; = 0.95

Para cargas cuyo valor minimo de y i es apropiado:

35
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Ecuacién 4.

Donde los Estados Limites -Modificadores de carga son los siguientes:

Se aplica sélo al Estado Limite de Resistencia:

n_D- Factor Ductilidad:

n_D=1.05 para miembros no ductiles

n_D=1.00 para los disefios convencionales y detalles que cumplan con las

especificaciones

n_D=0,95 para los componentes de las medidas de ductilidad adicionales han sido

consideradas

n_R-Factor de Redundancia:

n_R=1.05 para los miembros no redundantes

n_R=1.00 para los niveles convencionales de redundancia

n_R=0,95 para niveles excepcionales de redundancia

n_I-Importancia de funcionamiento:

n_I=1,05 para puentes importantes

n_I=1,00 para puentes tipicos
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n_I=0,95 para puentes relativamente menos importantes

Estos modificadores se aplican a nivel de elementos, no de toda la estructura.

2.14. Criterios de la deflexién

Principios que se aplican:

e Al investigarla desviacion absoluta, se cargan todos los carriles y se asumira que todas las
componentes se desvian igualmente.
e Al investigarla desviacion relativa, seleccione el nimero y posicién de carriles cargados

para maximizar el efecto.

Parte de la carga viva de la combinacién de carga viva Servicio | (més impacto) debe ser

utilizado.

Para puentes asimétricos, una seccion transversal de la derecha se puede usar, por curvada

puentes, se puede usar una seccion transversal radial.

En ausencia de otro criterio, estos limites son aplicados para puentes de acero, aluminio

y/o concreto.

Tabla 1.
Estados limite para deflexién de acuerdo a LRFD (2012)

Limite
Carga
Carga vehiculo general Luz /800
Carga vehiculo y/o peatonal Luz /1000
Carga vehiculo en carga en voladizo Luz /300

Vehiculo y /o peatonal en brazo en voladizo Luz /375
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Para soporte de vigas de acero tipo I, las disposiciones de los Articulos. 6.10.4.2 y 6.11.4 se

aplicaran acerca del control de deflexion a través de bridas de fatiga.

2.14.1. Carga para la evaluacion opcional de la deflexion por sobrecarga

e Ladeflexion debida al camidn de disefio solamente, 0
e La deflexion debida al 25 por ciento del camion de disefio considerado juntamente con la

carga del carril de disefio.

2.14.2. Tipos de Cargas

El LRFD Seccién 3 de la Norma AASHTO LRFD especifica requisitos minimos paras
cargas Yy fuerzas, sus limites de aplicacion, factores de cargas y combinaciones de cargas usadas
para disefiar puentes nuevos. Los requisitos de carga también se pueden aplicar a la evaluacion
estructural de puentes existentes. Ademas de las cargas tradicionales, esta Seccion incluye las
solicitaciones provocadas por colisiones, sismos, asentamiento y distorsion de la estructura.
(LRFD Arto. 3.1) Se deben considerar las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias

(LRFD Arto. 3.3.2)

Cargas permanentes:

e DD = Friccion Negativa (downdrag).
¢ DC = Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.
e DW = Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios

publicos.



39
e EH = Empuje horizontal del suelo.

eEL = Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo,
incluyendo las fuerzas secundarias del postesado.
e ES = Sobrecarga del suelo.

e EV = Presion vertical del peso propio del suelo de relleno.

Cargas transitorias:

¢ BR = Fuerza de frenado de los vehiculos.

e CE = Fuerza centrifuga de los vehiculos.

¢ CR = Fluencia lenta.

o CT = Fuerza de colision de un vehiculo.

¢ EQ = Sismo.

e FR = Friccion.

e IM = Incremento por carga vehicular dindmica.
e LL = Sobrecarga vehicular.

e LS = Sobrecarga viva.

e PL = Sobrecarga peatonal.

e SE = Asentamiento.

e SH = Contraccion.

e TG = Gradiente de temperatura.

e TU = Temperatura uniforme.

e WA = Carga hidraulica y presion del flujo de agua.

¢ WL = Viento sobre la sobrecarga.
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¢ WS = Viento sobre la estructura.

2.14.2.1. Carga Muerta

Las cargas muertas son aquellas que se mantienen constantes en magnitud y fijas en
posicién durante la vida de una estructura. Generalmente la mayor parte de la carga muerta es el

peso propio de la estructura.

Consisten en los pesos de los diversos miembros estructurales y en los pesos de

cualesquiera objetos que estén permanentemente unidos a la estructura.

La carga muerta es facil de determinar si se conoce las dimensiones de los elementos
estructurales considerados. La norma ASSHTO detalla que para el acero debe considerarse un

peso especifico de 490 Ib/pie3 (7850 kg/m3).

2.14.2.2. Carga Viva

Se consideraran cargas vivas las fuerzas gravitacionales, que obran en una
estructura y que no tienen caracter permanente. Consisten principalmente en cargas de ocupacion
y trafico. Estas pueden estar total o parcialmente en su sitio 0 no estar presentes, y a su vez

cambiar de ubicacion.

Su magnitud y distribucion son inciertas en un momento dado, sus maximas intensidades

a lo largo de la vida de la estructura no se conocen con precision.

La AASHTO LRFD 2012 establece tres alternativas de carga viva para el disefio de

puentes de carreteras fijos y moviles los cuales se detallan a continuacién:
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Tabla 2.
Ndmero de vias cargadas de acuerdo a LRFD (2012)
Numero de Vias cargadas Porcentaje de carga efectiva
1y 2 vias 100%
3 vias 90%
4 0 més vias 75%

2.15. Camion Estandar

El método consiste en tomar dos tipos de camiones para simular el efecto de la
permanencia de vehiculos sobre el puente para lo cual los camiones son tratados como un sistema
de cargas puntuales. Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camion de disefio
seran como se especifica en la Figura 20. Se debera considerar un incremento por carga dindmica

como se especifica en el LRFD Articulo 3.6.2.

30'- 0" (Fixed)

Figura 20. Caracteristicas camion de disefio LRFD (2012)

2.16 Tandem de disefio

El tandem de disefio consistira en un par de ejes de 25 kip con una separacion de 4 pies.
La separacion transversal de las ruedas se debera tomar como 6 pies. Se debera considerar un
incremento por carga dindmica segun lo especificado en el Articulo 3.6.2. (LRFD Arto.

3.6.1.2.3).
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Figura 21. Tandem de disefio de acuerdo a LRFD (2012)

2.17 Disefio de carga para carril

La carga del carril de disefio consistira en una carga de 0,64 KIf distribuida de manera
uniforme en la direccién longitudinal. Transversalmente, la carga del carril de disefios supone que

serd uniformemente distribuida sobre un ancho de 10,0 metros.

Los efectos de la carga del carril de disefio no estaran sujetos a un incremento por carga
dindmica. El factor de impacto, IM, no se aplica a la carga de carril. Es sélo aplicada a la carga de

camion o tandem.

2.18 Cargas de Impacto

Es igual a la carga muerta mas el 20%. Esto se aplica a las piezas estructurales en el que el

esfuerzo varia con el movimiento del tramo. No se combina con las tensiones por carga viva.

Para partes estructurales con tensiones causadas por la maquinaria o fuerzas aplicadas
para mover o parar el movimiento, se usa el 100% de impacto. Para vigas de calzada finales,

carga viva mas el 100% de impacto es utilizado.

Ecuacién 5.

[=—2 <030

T L+125

Doénde:
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I=Factor de impacto (maximo 30% o 0.3)

L= Longitud en pies de la porcion del claro que se carga para producir la tensién maxima

en el miembro.
2.19 Carga de viento

La carga de viento sobre un puente debe ser considerada como una carga uniformemente
distribuida sobre al area de accidén o elementos expuestos de la estructura. La norma menciona
que la superficie expuesta a la carga de viento serd la suma de las superficies de todas las
componentes, incluyendo los sistemas de pisos, barandilla, y barreras de sonido, asumiendo una

accion perpendicular del viento al eje longitudinal de la estructura.

Esta direccion se puede variar para determinar el efecto de la fuerza extrema en la
estructura o en sus componentes. Las areas que no contribuyen al efecto de la fuerza extrema bajo

esta consideracion pueden no considerarse en el andlisis.

- f /—Wind Area

Figura 22. Carga de Viento LRFD (2012)

Para ambos WS y WL, el primer paso es encontrar la velocidad de viento de disefio, VDZ,
a una elevacion en particular, Z. Para los puentes de mas de 30 pies sobre el nivel del suelo o

agua, se debe usar lo siguiente:
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Ecuacion 6.
Vpy = 2.5V, (';—3:’) In (Zi)
Dénde:

V30=Velocidad de viento a 30pies sobre el suelo (mph)

Vg = Velocidad de viento base igual a 100 mph

Z = Altura de la estructura en la cual el viento sera calculado > 30 pies sobre el nivel de

piso o agua.

Zy=Longitud de friccion aguas arriba (ft)

Vo= Velocidad de friccion (mph)

Tabla 3.

Valores de Vo y Zo diversas condiciones de superficie aguas arriba
Pais Suburbano Ciudad

Condiciones

Vo (mph) 8.20 10.90 12.00

Zo (ft) 0.23 3.28 8.20

Para puentes de menos de 30metros sobre nivel del suelo o nivel de agua, utilizar V_DZ=100

mph.

2.19.1. Presiones de viento sobre la estructura — WS

Si las condiciones locales lo justifican, se puede seleccionar una velocidad béasica del
viento de disefio diferente para las combinaciones de cargas que no involucran viento actuando

sobre la sobrecarga. Se asumira que la direccion del viento de disefio es horizontal, a menos que
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el LRFD Articulo3.8.3 especifique lo contrario. En ausencia de datos mas precisos, la presion del

viento de disefio, se puede determinar como:

La presion de viento sobre la estructura puede determinarse a partir de:

Ecuacion 7.
Vbz VDZ2 kip
P,=Ps(2)=P —=
D=8 ( Vs ) B* <10,000 ft2
Donde:

P_b=Presion de viento base (ksf)

Tabla 4.

Presiones base, Pb, correspondiente a VB=100 mph LRFD (2012)
Windward Leeward Load,

Superstructure Component Load, ksf ksf

Trusses, Columns, and Arches 0.050 0.025

Beams 0.050 NA

Large Flat Surfaces 0.040 NA

Ademas, es necesario considerar lo siguiente:

Si se justifica debido a las condiciones locales, se puede utilizar una velocidad base

diferente para combinaciones de carga que no impliquen viento en LL (carga vehicular).

A menos que sea requerido por el articulo 3.8.3 (inestabilidad aeroelastica), se supone que

el viento siempre actuara en direccién horizontal.

Si es necesario usar datos mas precisos, estos pueden ser utilizados en lugar de la

ecuacion 3.8.1.2.1-1.
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La carga total del viento no deberd ser inferior a:

e Para cerchas, columnas y arcos: 75Ib/pie de acuerdo a LRFD (2012) la carga total de
viento no se tomard menos 300 Ib/pies lineales en el plano de barlovento y 150

Ib/pie en el plano de sotavento.

e Para vigas principales y vigas: 50 Ib/pie2, no menos de 300 Ib/pie en la luz de vigas

principales.

Si el angulo de viento no es perpendicular, se deben usar los valores de la siguiente tabla:

Trusses,
Columns and Arches Girders
Skew Angle of Wind Lateral Load Longitudinal Load Lateral Load Longitudinal Load
(degrees) (ksf) (ksf) (ksf) (ksf)
0 0.075 0.000 0.050 0.000
15 0.070 0.012 0.044 0.006
30 0.065 0.028 0.041 0.012
45 0.047 0.041 0.033 0.016
G0 0.024 0.050 0.017 0.019

Figura 23. Presiones base, Pb, para varios angulos de ataque y VB=100 mph

El &ngulo de inclinacion se mide desde una perpendicular al eje longitudinal.

La direccion seré aquella que produzca el efecto de una fuerza extrema.

Las presiones longitudinales y transversales se consideraran simultdneamente.

Fuerzas longitudinales y transversales se calculan a partir de una supuesta presion de
viento base de 0.040 Kip/ft2.

Si se sesga el angulo del viento, la presion del viento se resuelve en componentes.

El componente perpendicular al extremo actua sobre el area, como se ve a partir de la

elevacion final.
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e El componente perpendicular a la vista en alzado frontal actta sobre el area visto desde el

alzado frontal y se aplica simultdneamente con la carga de viento en la superestructura.

Las caracteristicas anteriormente expuestas son necesarias para el disefio de una hoja fija
del puente, adicional a esto se requiere tomar en consideracion las condiciones para una hoja

movil abierta:

Cuando la hoja movil se deja normalmente en la posicion cerrada, la estructura esta
disefiada a 30 libras por pie cuadrado (psf) (1.436 kPa) carga de viento sobre la estructura,
combinada con carga muerta, y 20% de carga muerta para permitir el impacto, a 1,25veces el

esfuerzo permisible.

Cuando el lapso movil se deja normalmente en la posicion abierta, la estructura esta
disefiada a 50libras por pie cuadrado (2.394 kPa) carga de viento sobre la estructura, junto con la

carga muerta, en 1.33 veces el esfuerzo permisible.

2.20 Cargas Especiales para puentes basculantes

Las cargas viva y muerta son especificadas en la seccion 3 de la AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications bajo las designaciones DC, DW, EL, EH, ES, EV, LL, IM, BR, CE, PLy

LS. Las cargas muertas Do y Dw deben ser aplicadas como se indica a continuacion:

e Caso I: Carga muerta puente abierto en cualquier posicion

La suma de DC y DW son apropiadas cuando el puente se encuentra abierto en cualquier

posicion o cerrado con los finales apenas tocandose.
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e Caso II: Carga muerta, puente cerrado

La suma de DC y DW son apropiadas cuando el puente se encuentra cerrado con el

contrapeso apoyado para reparaciones.

e Tolerancia de carga dinamica viva (IM)

La tolerancia de carga dindmica para cargas vivas debe ser segun lo especificado en la

presente edicion AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.

e Toleracion de carga dindmica muerta (DAD).

Las partes estructurales en las cuales los efectos de la fuerza varian con el movimiento del
tramo, 0 en partes que se mueven o soportan partes moviles deben ser disefiados para una carga

tomada como el 20% de Do. Esta tolerancia dindmica no debe ser combinada con carga viva.

e Efecto de fuerza debido a operacion de maquinaria (DAM).

Los Componentes estructurales que soportan fuerzas causadas por maquinaria durante la

operacion del tramo mavil deben ser disefiados al 100% de la tolerancia de carga dindmica.

Las fuerzas producidas por la maquinaria son transferidas al sistema estructural por lo
cual deben ser consideradas como se especifica para el estado limite de servicio por maquinaria
en el Articulo 5.7 y 7.4, aumentando la tolerancia de carga dinamica y el factor para el disefio

estructural por estado limite de fuerza.

e Vigas finales de pisos
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Las vigas de piso del tramo movil deben ser disefiadas para un factor a plena carga viva

més el doble incremento por carga dindmica normal especificada en el articulo 3.6.2 de la

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.

e Estado limite fatiga

Para el caso de puentes moviles, la fatiga debe ser revisada basandose en el nimero de

veces que el puente sera abierto.

El rango de esfuerzo incrementa a medida que la operacion del tramo desde la posicion
totalmente cerrada hasta la posiciéon totalmente abierto, y viceversa, incluyendo el efecto del
viento y el paso del dltimo camion antes de la apertura y el primer camion después de cerrarse,

debe ser menor que el rango de esfuerzo permitido en el articulo 6.6.1.

Para este caso, el valor de “N” en la ecuacion 6.6.1.2.5.2- de la AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications debe ser reemplazado con “No”, el nimero de ciclos de apertura y cierre

por operacion:

Ecuacién 8.

N, = (365)(75)(n,)(AD0)

Donde:

ny=Numero de ciclos de esfuerzo por operacion, se estima a partir del tipo de puente.

ADO= Numero diario estimado de aperturas
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2.21. Combinaciones de carga para puentes moviles

Las combinaciones de carga identificadas en la tabla 2.4.2.3-1 y las comprendidas en el

articulo 2.3 deben ser consideradas en el disefio de este tipo de puentes.

2.22. Aplicacion de combinaciones de carga para puentes fijos

Las combinaciones de carga, especificadas en la Tabla 3.4.1-1 de la AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications para todos los estados limites deben ser de igual manera aplicados

en puentes moviles; usando el respectivo factor de resistencia detallado en este.

La tabla 4.7 contiene casos adicionales a los detallados en la Tabla 3.4.1.-1 de la
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, estos casos adicionales aplican para el disefio
estructural de puentes moviles. La tabla contiene un conjunto de casos de disefio para puentes

basculantes como para puentes de elevacion vertical y otro conjunto para puentes giratorios.

Combinaciones carga para puentes basculantes y verticales:

e Resistencia BV-I.- Combinacion de carga referida cuando la estructura se encuentra en
posicién abierta o cerrada y a efectos dinamicos producidos por la operacion de la
maquinaria.

e Resistencia BV-1l.- Combinacién de carga referida a la estructura en cualquier posicién
de apertura, efectos dinamicos por la operacion de la maquinaria; ademas de viento.

e Resistencia BV-11l.- Combinacion de carga referida a la estructura en posicion cerrada,

con carga viva y contrapeso independientemente soportado.
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Con respecto a las combinaciones de carga requeridas para puentes basculantes y elevados

verticalmente, el caso de carga BV-I trata con la estructura en la posicion abierta, incluyendo el
efecto dindmico resultante de la aceleracion de la hoja para detenerse o elevarse. Este caso tiene

un factor de carga similar al mostrado en puentes fijos para componentes de carga muerta.

El caso BV-II trata con carga muerta y efectos dindmicos en combinacién con carga de

viento detallado en la presente especificacion para puentes méviles en la posicion abierta.

Caso BV-III trata con la situacion donde el puente se encuentra en posicién cerrada y su
contrapeso es soportado independientemente del puente y el cual es apropiado para
mantenimiento o condiciones de rehabilitacion, y que la estructura se encuentre habilitada al

trafico.

Load Combination Dy, Dy Ly Ly 1 Lo | Wy |!)_.‘l!)| AL,

Bascule and Vertical Laft Bridges

Strength BV-I 1.55 0 N/A NiA (t 0 1.55 1.55
Strengtl BV-11 1,25 1 N/A MNA [} 1.25 1.25 1.25
Strength BV-11 0 .25 N/A NiA 1,40 0 0 0

Swing Bridges

Suength §-1 | 55 NiA 0 0 N/A 0 1.55 1.55
Surength S-11 1.35 N/A 1.75 1] N/A ] 0 0
Strength S-111 1.35 N/A L] 1.75 NI ] ] ]
Strength S-1V 1.25 N/A U] 0 NIA 1.25 1.25 1.25
Strength 5-V 1.23 NiA 1.41) 0 N/A 1.25 0 0
Strength S-VI 1,23 N/A 0 .40, N/A 1.25 0 0

Figura 24. Combinaciones de Carga Especifica para Puentes Moviles

2.23. Factores de resistencia

Los Factores de resistencia, ¢, para el estado limite de resistencia debera tomarse de la

siguiente manera:



For flexoure &= 1.00
For shear b, =100
For axial compression, steel only i, =090
For axial compression, composite e =090
For tension, fracture n net section b, = 080
For tension, yielding m gross sechion fy, =095
For beanngs on pms in reamed, drlled

or bored holes and on milled surfaces de = 1. 00
For bolts bearing on material e = 0.BD
For shear connectors . =085
For A 325 and A 490 bolts in te#:lsiun &, = 080
For A 307 bolts in tension & =080
For F 1554 balts in tension &, = 080
For A 307 bolts in shear &, =0.75
For F 1554 bolts in shear @, =075
For A 325 and A 490 bolts in shear &, = 0.80
For block shear s, = 08B0
For shear, ruptare i connechon

element B = 08B0
For web crippling & = 080

For weld metal in complete penetration welds:
o shear on effective area & = 0.85
o tension or compression normal fo

effective area same as base metal
o tensiom or compression parallel

to axis of the weld same as base metal
For weld metal in parhal penetration welds:
o shear parallel to axis of weld &2 =080
o tensiom or compression parallel

to axis of weld same a5 base metal
o compression normal fo the

effective area same as base metal
o tension normal to the effective
area & = 080

For weld metal m fillet welds:
o tension or compression parallel to
axis of the weld same as base metal

o shear in throat of weld metal Gez = 0.80
For resistance durmmg pile dimnng &= 1.00

For axial resistance of piles n compression and
subject to damage due to severe dnving conditions
where use of a pile tip 15 necessary:
o H-piles

o pipepiles

€, =050
€, =0.60
For axial resistance of piles m compression under
good drving conditions where use of a pile fip 15 not

DEeCEsSary:

o H-piles &= 0.60
o pipepiles =070
For combmed axial and flexural resistance of
undamaged piles:

o amal resistance for H-piles &.=0.70
o amal resistance for pipe piles G =080
o flexural resistance &y=1.00
For shear connectors m tension = 0.75

Figura 25. Factores de Resistencia
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CAPITULO 3

ANALISIS Y SIMULACION DEL PUENTE BASCULANTE

El objetivo de este capitulo es el analisis de la estructura real mediante el método de los
elementos finitos. El programa de elementos finitos que se ha usado para este analisis es el

programa de simulacion ANSYS 14.0 en su interfaz Workbench.

En este andlisis de la estructura, se va a comprobar si se cumplen los distintos parametros
de disefio que mediante calculo fueron determinados, como por ejemplo la deflexién méaxima
bajo la carga de camion HL-93, la integridad estructural del puente y fallos cuando el puente se
encuentra en movimiento. El célculo de la estructura segun el modelo de los elementos finitos
permite un analisis mas riguroso que el realizado en un principio de la estructura y méas parecido

al comportamiento real que tendra.

3.1. Sistemas de anélisis

Para tener una simulacion lo mas parecida a la realidad es necesario definir los sistemas
de anélisis adecuados para cada situacion a la que se encuentre expuesto el puente, es decir, para
este proyecto, condiciones internas del material tales como resistencia a la fluencia, resistencia a
la tensidn, conductividad térmica, entre otras, ademas de recrear tanto las condiciones externas

(cargas puntuales, distribuidas, etc.)

Una vez en la interfaz del software de simulacién se ha decidido que los sistemas de
analisis mas acordes son Static Structural para simular el proceso de deformacion y Transient

Structural para simular el proceso de deformacion a medida que el puente rota sobre su eje. En la



figura 23 se observa la pantalla principal del Workbench, y se indica

antes mencionado.

I\ Unsaved Project - Workbench
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los sistemas de analisis

Fle View Toos Units Extensions Help
tew GFopen... [l save (B save as... | g mport... | <pReconnec + @ RefieshProject # Update Project | (3 Project. () Compact Mode

7 x BB

Static Structural

Y = Transient Structural

2 | @ Engneering Data
3@ Geometry

2| @ mocel

5 @ Seup

6 | @8 Soluton

7 @ Results

LIRS

el | ol | o) | el

Transient Structural

E Component Systems

@ Autodm

(4 Bladecen

8

Text

Assodiation Date/Time

-Structure Interaction (Fs)

in ANSYS Workbench &Mechanical 14.0

sPE Amnual Technical Conference & Exhibition

Figura 26. Sistema de analisis estructural y estructural transitorio
Fuente: (Imagen tomada de ANSY'S- Workbench)

3.2. Materiales

La seleccion y caracterizacion de los materiales es un parte fundamental dentro del

proceso de simulacion, por lo tanto, se debe tomar en cuenta, que el proceso de deformacion

trabaja dentro de la zona elastica del diagrama esfuerzo-deformacion. Esto quiere decir que los

materiales seleccionados para el puente deben cumplir con este requisito,

es necesario seleccionar

los materiales que no se deformen y soporten las cargas a la que va a estar bajo las que va a estar

trabajando.

Para esta simulacion se ha seleccionado dos tipos de materiales. Un acero estructural para

las vigas, concreto para la base del puente y contrapeso adicionando capa de asfalto. También se
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le ha agregado al acero las propiedades necesarias para esta simulacion como la resistencia a la

fluencia y la resistencia ultima.

N

PUENTETF - Workbench - olEE
B v e U Btsre b

e 5open.. el sw Blse s | e

1 i Refresh Project # Update Project | (3 Return ko Project et Mok -l
o x

&
(CITATATY

Showbrogess | shom | Messages

Figura 27. Sistemas de analisis estructural y estructural transitorio 2

3.3. Geometria

En este paso se ingresa la geometria del puente. Para esto el Workbench permite dibujar
la geometria o importarla desde otros softwares de dibujo CAD como por ejemplo Solidworks,

Catia, Autodesk Inventor, Etc. En esta simulacion se escogié importarlo en ensamblajes desde

Solidworks como se observa en la Figura 25.
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- o
il = Static Structural
2 Q Engineering Data "
<] I Bl Geometr v
4 | @@ mModel 0} Edit Geometry...
5 a Setup Replace Geomekry 3 | lﬁj Browse. ..
=] Solution | 5% Duplicate Bl PUEMTET2C.SLDASM
7 @ Fesults TransFer Data From Mews » Bl ¥IGASLDPRT
Skatic Sty TransFer Data To MNew 3 El EMNSAMBLE.SLDASM
#  Update I PRUEEAZ.SLDASM

F Update From Cah
Refrash
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Properties

Jick Help
Add Moke

Figura 28. Importacion de la geometria desde Solidworks 2013

3.4. Modelado

En el modelado es donde se va a colocar todas las condiciones a las que va a estar
sometido el  puente, tanto internas (propiedades mecanicas del material) como externas

(condiciones de temperatura, cargas aplicadas, relaciones de contactos entre las piezas).

-
il == Static Structural
= Q Engineesring Dakta "
3 | Bl Seometry .
1
<+ ‘ P10 =
(@ roa ) Edit...
S @ setd
& Solu == Dwplicake
- @ Fes TransFer Daka From RNewvs »
Transfer Daka To MNews 3
Skak]

#F Update
Clear Generaked Daka
Refresh
Reset

EE Renams

Properties

Cuick Help
Add Moke

Figura 29. Modelado
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3.5. Asignacion de materiales

Al abrir la interfaz de modelado, lo primero que se debe hacer es asignar los materiales
previamente definidos a las diferentes piezas de la geometria. Como se muestra en la figura 3.5.
la base del puente y al concreto ubicado sobre las vigas se le asigna el material concreto, mientras

que a las vigas se les asigna el acero estructural.

Brass Fiforbie O 5 g o Sdection, e h [ ]

Figura 30. Materiales asignados de acuerdo a la geometria

3.6. Contactos

Las condiciones de contacto son algo muy importante que afectard al resultado de no
escogerse bien, Workbench ofrece distintos tipos de contacto entre piezas. En la figura 3.6 se ha

escogido de unidn entre las vigas, para asi simular un solo cuerpo.
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e

O Shenger

Figura 31. Contacto de vigas

3.7. Mallado

En esta etapa del proceso de modelado se debe escoger adecuadamente el tipo de mallado
a realizarse, pudiendo ser este de tipo ortogonal o tetragonal dependiendo principalmente del tipo

de elemento que va a ser mallado.

El tamafio del mallado es otra variable que se debe controlar, ya que de realizar un
mallado muy grande la simulacién no se realizaria de manera correcta o inclusive no se realizaria,
en cambios si se selecciona un tamafio de malla muy pequefio, los resultados obtenidos seran
mucho mas confiables pero el tiempo en realizarse sera muy largo, esto también depende de los

recursos del ordenador en el que se trabaje.

En la figura 29 se observa que para las piezas la base, los cilindros se ha realizado un

mallado tetragonal, mientras que para las vigas se ha realizado un mallado ortogonal.
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@ A Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - s IEN

B st No Selection Matris (rem, kg, Mo, iV, ) Degmees _radfs Cebiv

Figura 32. Mallado de puente

Una vez acabado esto, se procede a definir el andlisis al que va a estar sometido el puente.

3.8. Andlisis Estructural

Ahora se agregaran condiciones como: el tiempo de analisis, el nimero de pasos en los
que va llevar a cabo la simulacion, las restricciones de movimiento, la fuerza aplicada y el tipo de

resultado que se quiere obtener una vez concluida la simulacion.

3.9. Condiciones

En las figuras colocadas a continuacion se indica las condiciones de restriccion de
movimiento colocadas al puente, especificamente se observa la restriccién de desplazamiento
colocado en la base del puente. En la siguiente figura se ve claramente la colocacion de la fuerza
normal a la superficie del puente, simulando el peso de maximo al que va a estar cargado el

puente.
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@ A Stati Stiuctura - Mechanical ANSYS Multiphysics) -cER

rawven A MR

R P —

Prsfforti ® s hainge e Sahatae

Figura 33. Restriccion de movimiento

2010 w0 2000 4m)
]

500 15000

Figura 34. Configuracion del andlisis estructural

3.10. Resultados

Al finalizar la simulacion se puede ver como se deforma el puente al estar bajo la accion
de la carga méaxima de 20TN, en la figura se observa que el maximo valor es en direccién de la
carga aplicada y es de 2.99 mm. Mediante célculos detallados en el proximo capitulo se
determina que la deformacion es 3.65mm. Cabe acotar que la deformacion maxima bajo carga de
servicio segun la norma es Luz/800, por lo cual el valor maximo de deformacién es 0.53 in

(13.46 mm), por lo cual el analisis de simulacion esta dentro de los parametros exigidos por

norma.
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3e+004 (mm)
1

Figura 35. Deformacion del puente

En la figura 33, se aprecia de mejor manera la deformacion que ha sufrido el prototipo.

Type: Total Deformation
Unit: mm :
Time: 1

29/12/2018 7:52

~mm 29962 Max
B 2,6633
2,3304
| | 1,9975
l 1,6645
1,3316
0,99873
0,66582
0,33201
- _ N

Figura 36. Valores de deformacién

De esta manera se ha determinado que las asunciones realizadas previamente estaban
dentro de los estipulado, sin embargo, en el capitulo siguiente se determinan los calculos de todos

los elementos con el fin de corroborar que la simulacion se acerca a la realidad.
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3.11. Andlisis dindmico estructural

En un sentido amplio, un sistema dindmico es aquel cuyas variables experimentan
variaciones en el tiempo vy, si se conocen las influencias externas que acttan sobre el sistema,

podré predecirse el comportamiento de este.

Una accion tiene caracter dinamico cuando su variacion con el tiempo es rapida y da
origen a fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas estaticas. Algunas fuentes
importantes de vibraciones estructurales son para este proyecto, los vehiculos que transiten sobre

él.

3.12. Condiciones

En la figura 34, colocada a continuacion se indica las condiciones de restriccion de
movimiento colocadas al puente, especificamente se observa la restriccién de desplazamiento

colocado en la base del puente.

@ A Transent Snucura - Mecharical |ANSYS Mubpiysics] -sHEl

N

Figura 37. Restriccion de movimiento
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También se debe colocar las condiciones de movimiento de revolucion en los pasadores

de los elementos moviles, asi como la condicion de movimiento traslacional entre el cilindro y el

vastago de este como se observa en la figura 35.

AT vl ST Wik -omm

e Gt Vew Unts Toch tep | @ - Jlehe = Wwwimn WA 4 QM- e
= DRW & SHAR RFAAZTNFSE & O
Wespeiom = A= A= A= A= A= A H Hivcimbomws Ogdombieh o Mimiom tom_ & bemmtmPnfence
C RBiosyGrond v Ylodytody « [iotywews §ecien | B

oy W Comtt v WputWet &

Figura 38. Definicién de movimientos

En la siguiente imagen se ve la aplicacion de las fuerzas en los cilindros, este valor

corresponde a 416093.97N para cada uno.

- Tarsios St - Wecharscal AHSYS Wil -omm

i T ) Doper e G

Figura 39. Definicion de movimientos
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3.13. Resultados

Al finalizar la simulacién se observa que al aplicar la fuerza de 416093.97N en cada
cilindro se ha logrado elevar la malla del puente, cambiando de posicion el extremo del puente

verticalmente en 10594 mm. Esto se demuestra en las siguientes imagenes.

@ AsTransiant Structural - Mesharical IANSYS Mutiphysicsl - o ER
- e n

Figura 41. Definicion de movimiento 2
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Figura 42. Resultados

3.14. Andlisis dinamico estructural 11

En este andlisis se intenta simular el desplazamiento de dos camiones HL-93 (20 Ton) a
través del puente, y conocer su deformacién a medida que los dos se acercan a un punto en

comun gue en este caso seria el punto medio.

3.14.1. Condiciones

En las figuras que prosiguen se indica las condiciones de restriccién de movimiento
colocadas en la base del puente, también se colocé la fuerza de 101499 N a cada lado del puente
a fin de simular el comportamiento del puente si dos camiones de lo estuviesen cruzando en

sentido opuesto cada uno.
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Figura 43. Configuracion del andlisis estructural

3.14.2. RESULTADOS

Al finalizar la simulacion se observa que, al momento de aplicar la carga transitoria a lo
largo del puente, la deformaciéon méaxima ocurre en la mitad del puente, este se deforma 5,40 mm
maximo en direccion de la fuerza aplicada. La figura mostrada a continuacion se observa una

deformacion exagerada debido a la escala automatica del programa Ansys.



30,000 (m)
1

7,500 22,500

Figura 44. Resultado deformacién exponencial

Al cambiar la escala a la escala verdadera se ve la deformacion real.

0 1,5e+004 3e+004 (mm)
I 1

7,50 +003 2,250 +004

Figura 45. Resultado deformacion real
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CAPITULO 4

DISENO DEL PUENTE BASCULANTE

4.1. Disefo estructural

4.1.1. Requerimientos y caracteristicas puente

El Disefio consiste en un puente de viga de acero laminado compuesto con una longitud
de 70 pies (35 pies por tramo basculante) para una carga viva HL-93 (33,2 Ton). El ancho de la
calzada es de 44 pies de acera a acera. Se permite una superficie de rodadura de 3 pulgadas de
espesor de recubrimiento. Se replicard la metodologia usada en el libro Design of Highway

Bridges del Autor R. Barker.

Se utilizara una fuerza de compresién del concreto de f'c = 4 ksi y un acero M270 grado

50W (A709 grado 50W), el acero no contara con recubrimiento anticorrosivo.

Por lo tanto, la fatiga al centro de la luz es de categoria B. La barrera es de 15 pulgadas de

ancho y pesa 0,5 kp/pie.

Se utilizara la norma AASHTO (2012) LRFD Bridge Specifications, Seccion 6.

4.1.2. Analisis y seleccion de alternativas

En el disefio de un puente se presenta una variedad de pardmetros que deben ser tomados
en consideracion tales como elementos, funciones que desempefian y materiales, partir de los
cuales se determina la opcion que mas se ajusta a las necesidades y viabilidad del proyecto. Los

criterios de valoracion que se consideran como determinantes son:



69
e Fiabilidad

e Peso de la estructura

e Disponibilidad de materiales

e Disponibilidad de equipos y maquinaria
e Proceso de fabricacion

e Costos

e Montaje

e Mantenimiento

e Transporte

e Inspeccion

e Estética

Debido a lo anteriormente expuesto se hace imprescindible realizar una valoracién a los
parametros detallados, todo con el fin de seleccionar el puente mas adecuado a la aplicacion

propuesta en este proyecto de grado.

Se procede a realizar la matriz de seleccion de alternativas en la cual se evaluaran tres
alternativas para la realizacion de puentes del tipo modular que son: tipo Warren, tipo Bailey y

puente de vigas. Ahora es necesario definir la valoracion para los parametros detallados:



MATRIZ SELECCION DE ALTERNATIVAS

TIPOS
ITEM PARAMETROS VALORACION| WARREN | BAILEY VIGA
1 Fiabilidad 10 10 10 10
2 Peso de la Estructura 10 7 8 10
3 Disponibilidad de materiales 10 8 8 8
4 Disponibilidad de equipos y maquinarial 10 7 7 7
5 Proceso de fabricacion 10 5 5 8
6 Costos 10 7 7 9
7 Montaje 8 8 7 6
8 Mantenimiento 8 6 6 8
9 Transporte 8 8 8 9
10 Inspeccién 4 3 3 6
11 Estética 4 4 4 4
12 Versatilidad 2 2 2 2
13 Funcionabilidad 2 2 2 2
14 Transitabilidad 2 2 2 2
15 Serviciabilidad 2 2 2 2
TOTAL 100 81 81 93

Figura 46. Matriz de Seleccion de Alternativas

presentan esta configuracion.

Figura 47. Puente Basculante viga |
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De acuerdo al andlisis antes descrito y como resultado de la evaluacion se concluye que se
utilizara para el presente disefio es un puente de acero con vigas tipo | porque provee un sistema

de alma suficiente que puede disefiarse econdmicamente y la mayoria de puentes en la actualidad



4.2. Célculo estructural

4.2.1. Desarrollo por seccion de tramo basculante
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La funcidn del puente consistira en llevar el trafico de un lado a otro a través de un rio. El

puente considerado serd un puente de acero con vigas tipo |.

Anchopyenie = 44 ft

Luz,yenie = 35 ft

4.3. Desarrollo de la seccidn tipica

4.3.

En

-

TAE%RD [l

i
TAGERD F1I0

@

1. Tablero de concreto convencional

Figura 48. Implantacion del puente

el presente proyecto no se profundiza en lo referente al disefio del tablero, debido a

qgue no es el objetivo del mismo, por tal razéon se considera para los calculos un tablero

constituido por una losa de hormigon de 127 mm de altura. Adicionalmente se considera sobre la

losa de hormigon una carpeta asfaltica de 76.2 mm de altura y un sistema de proteccion lateral

formado por barreras de concreto.



44 ft

325, S@9% in=401

|32t

Figura 49. Esquema del Puente

4.3.2. Factores de resistencia [a6.5.4.2]

Tabla 5.
Factores de Resistencia

Estado Limite de Resistencia ®
Fatiga 1.00
Cortante 1.00
Estados limites de no resistencia 1.00

4.3.3. Seleccidn de factores de resistencia [a6.5.4.2]

Para el disefio, por facilidad, los factores son seteados a la unidad, y n_i=n
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Tabla 6.
Matriz de Seleccion de Factores de Resistencia

RESISTENCIA SERVICIO FATIGA

Ductilidad,np, [A1.3.3]
1.00 1.00 1.00
Redundancia,ng, [A1.3.4] 1.00 1.00 1.00
Importancia,n;, [A1.3.5] 1.00 N/A N/A
n =npngn;, [A1.3.2.1] 1.00 1.00 1.00

4.4. Seleccion de factores y combinaciones de carga

1. Estado Limite Resistencia |

Ecuacién 9.

U =n[1.25DC + 1.50DW + 1.75(LL + IM) + 1.0FR + y;;TG]

2. Estado Limite Servicio |

Ecuacién 10.

U =n[1.0(DC + DW) + 1.0(LL + IM) + 0.3(WS + WL) + 1.0FR]

3. Estado Limite Servicio Il

Ecuacion 11.

U =n[1.0(DC + DW) + 1.3(LL + IM)]
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4. Fatiga 1 y 1, y Estado Limite de Fractura
Ecuacion 12.

Ufatigal = n[l S(LL + IM)]
Ufatigarr = n[0.75(LL + IM)]

5. Resistencia I, Estado Construccion

Ecuacién 13.

U = n[1.25DC + 1.75(Cargas vivas de construccion + 1.5IM)]

4.5. Calculo efectos de carga viva

1. Carga viva [A3.6.1] y numero de Carriles [A3.6.1.1.1]

Ecuacion 14. Carga viva [A3.6.1]

N_L=INT( fAncho/ _puente/12)

Ecuacion 15. Numero de Carriles [A3.6.1.1.1]

INT (44/12) =3.66

2. Presencia Mdltiple [A3.6.1.1.2] , Tabla [A3.6.1.1.2-1]

Number of Loaded Lanes

Multiple Presence
Factors, m

1

1.20

2

1.00

3

0.85

=3

0.65

Figura 50. Factor de Presencia Mdltiple
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3. Incremento por carga dindmica [A3.6.2]

Component IM
Deck Joints—All Limit States 5%
All Other Components:

+ Fatigue and Fracture Limit State 15%

s All Other Limit States 33%

Figura 51. Incremento por carga dindmica Tabla [A3.6.2.1-1]
4. Factor de distribucidn para momentos [A4.6.2.2.2]

K
—9__=1.00

Se asume un disefio preliminar,
12*Lxtg

e Vigas interiores [A4.6.2.2.2b] [Tabla A4.6.2.2.2b-1]
Un solo carril cargado:

Ecuacion 16.
0.4 0.3 01
mygyruncarrit = 0.06 + (15_4) (%) (1211,((13))

0.4 0.3
8 8 o1
mgmuncarrit = 0.06 + (ﬁ) (ﬁ) (D% =0.576

Dos o0 mas carriles cargados:

Ecuacién 17.

Mg mimascarriles = 0.075 + (9‘;5)0.6 (%)0.2 (12111(553))0.1

0.6 8 0.2

8
MY mimascarrites = 0-075 + (ﬁ) (ﬁ) (1. 0)0'1 =0.749

Por los resultados obtenidos dos 0 mas carriles cargados gobiernan el disefio.

Vigas exteriores [A4.6.2.2.2d] [Tabla A4.6.2.2.2d-1]
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Un solo carril cargado, se usara la regla de la palanca:

Figura 52. Fuerzas para Regla de la Palanca

Ecuacién 18.
R=P/2((24+96)/96)" =0.625 P
(gup)’E = 0.626

mgmveuncarril = 125(0 625) =0.76

Dos 0 mas carriles cargados:

Ecuacién 19.
d e=3.25-1.25=2 ft
e=0.77+d_e/(9.1)=0.77+2/(9.1)=0.999

MyyMEmascarriles = e(mgMImascarriles)

MgpEmascarriles = 0.99(0.75) = 0.744

Puente sesgado [A4.6.2.2.2¢]

Este puente es totalmente horizontal por lo que no se requiere ajuste por sesgo. Momentos

por carga viva (figura 47).



———L/4=8.75 ft

32 " az T
kips — kips T kips
35n% T 14 ft 14 ft — J?35ﬂ
35 ft
25 25
Kkips kips
T y hvd
,,,,,,,,,,, e oo
////////////// g i
I S 13.5 ft

,— 0.64 k/ft

Figura 53. Camidn, Tandem y Carga Carril para Momento maximo

32 32 32

kips kips kips
i i
S

CENTRO

Figura 54. Colocacion camion de fatiga para Momento méaximo

Ecuacién 20.

IM
My v = mg [(Mcamién o MTandem) (1 + M) + Mcarril]

M gmion = 32(8.75) + (32 +8)(1.75) = 351 k. ft

M, andem = 25(8.75 + 6.75) = 387,8 k. ft

M aiiga = 32(8.75) + (8)(1.75) = 295 k. ft
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Para el caso de disefio, el momento méximo se produce debido al tandem y cuyo valor es

de 387.5 k.ft, este valor es alto debido a que se afiaden otras cargas que son maximos en la linea

central y estos pueden ser anexados al momento del tandem:

Ecuacién 21.

0.64%(35%)
M grrit = s =99k.ft

Vigas interiores

My, m = 0.743[(387.5)(1.33) + 98] = 4558 k. ft

0.573
Mrasigasn = (g ) [(294)(1.15)] = 161,9 k. ft

Vigas exteriores

Ecuacién 22.

my e = 0.75[(387.5)(1.33) + 98] = 460,05 k. ft

0.75
Mratigasin = <ﬁ> [(294)(1.15)] = 211,4 k. ft

M_(Fatiga+IM)=((0.75)/(1.2))[(294)(1.15)]=211,4 k.ft
5. Factor de distribucidon para cortantes [A4.6.2.2.3]
Se usara una seccion transversal tipica (Tabla 4.6.2.2.3 a-1)

Vigas interiores [A4.6.2.2.3a]



Concrete Deck, a, e, kand also 3 5 [V 3.
Filled Grid, i.jif 036+ 55 '“'E"E' )
Partially Filled sufficiently o v .
Grid, or Unfilled connected to 45<
Gnid Deck act as a unit N 2
Composite with
Reinforced
Concrete Slab on
Steel or Concrete

Beams; Concrete Lever Rule Lever Rule Ny=3
T-Beams, T-and
Double T-Sections

Figura 55. Distribucion de Carga Viva para cortantes vigas interiores

Un solo carril cargado:

Ecuacion 23.
S
mgyyncarrit = 0.36 + (E)

8

E) = 0.69.

myvruncarrit = 0.36 + (

Dos carriles cargados:

Ecuacién 24.

s s 2.0
MyYGyimascarriles = 0.2 + (E) - (Z)

8

MgGyimascarriles = 0.2 + (1%) - (E)Z-o =0.819

Vigas exteriores [A4.6.2.2.2b]. Un solo carril cargado, Regla de Palanca:

Ecuacién 25.

myyeuncarrit = 0- 75

Dos carriles cargados:

Ecuacién 26.
.d_e=2ft

—06+de—06+2—081
R T R T R

MYGyEmascarriles = e(mnguncarril) =0.80+0.81=0.66




Distribucion de cortantes cargas vivas:

Ecuacion 27. Distribucion de cortantes cargas vivas

IM
ViL+iv = mg [(Vcamic’m o Vtandem) (1 + m) + Vcarril]

Ecuacién 28.

Veamisn = 32(1 + 0.60) + 8(0.20) = 52.9 kips

. Viandem = 25(1 + 0.886) = 47.3 kips

0.64(35)

carril = 2

= 11.3kips

Ecuacién 29.

Viatiga = 32(1) + 8(0.60) = 36.8 kips

52 kips 52 kips 52 kips

! : ‘

———— T4 in ——— T4 in ——
25 kips 25 kips

R ‘
4 ft - ——

0.64 |k, ft
T S S [ A R A

e - i —

Figura 56. Colocacion camidn de fatiga para Momento maximo

80



81
Cortantes Vigas Interiores

Ecuacion 30.

0.68 ,
Vratiga+im = (ﬁ) [36.8(1.15)] = 24.0 kips

Cortantes Vigas Exteriores

Ecuacién 31.

0.75 _
VFatiga+IM = (ﬁ) [36- 8(1- 15)] =26.6 klp

6. Rigidez [A6.10.1.5]
Las cargas se aplican al acero desnudo es decir a la seccion no compuesta.
7. Efecto de Viento [A4.6.2.7]

La presion del viento sobre la superestructura serd de 50 Ib/pie2 o igual a 0.050 ksf. Esta

carga se aplica para vigas, cubierta, barreras y diafragmas.
8. Reacciones de subestructura [A3.6]

Las siguientes reacciones se deben al carril de disefio sin considerar ningun factor de

distribucién:

Ecuacién 32.

Ri00 = Vioo = 1.33Veamion + Vearrit
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R1i00 = Vioo = 1.33V camicn + Vearrit

4.6. Célculo efectos de carga producidas por otras cargas

e D1= Carga muerta de elementos estructurales y sus acoples, actuando sobre la seccion no
compuesta.
e D2= Superficie de rodadura (DW)

e D3= Barreras con seccion transversal de 300 in2=2.08 ft2, y un peso de 0.32 k/ft

Ademas, se debe considerar una zapata (haunch) de concreto en cada viga para dar la
forma a la unioén y no que quede apuntalada durante la construccion. Se asume que tenga una
profundidad de 1 pulgada por céalculos de resistencia y debido a la variabilidad de embeber el

patin.

Suponer un peso a lo largo de la viga de 0.10 k/ft. Para realizar la distribucion uniforme

de carga w en la hoja simple se tiene lo siguiente:

Ecuacion 33 .

M_105=(1/8) (35)"2 w=153.1w

. V_100=17.5w

Vigas interiores

D1 Tablero (0.15) (1—82) (8) = 0.81 k/ft

Viga =0.11k/ft

(2)(12)(0.150)

Zapata ™

= 0.026 k/ft
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Wip1 = 094 k/ft

D2 Pavimento 3” wipz = (=) (0.14)(8)
0.28 k
=028
0.12 k
=012
Tabla 7.
Momentos y cortantes sin factorar vigas interiores
w < k ) Momento (k ft) Cortante (kips)
Tipo Carga ft M5 V100
D1 (DC) 0.94 142.5 16.3
D2 (DW) 0.28 43 4.9
D3 (DC) 0.12 16.9 1.9
LL+IM N/A 458.8 66.1
(distribuida)
Fatiga + IM N/A 161.4 24
(distribuida)

La tabla 7 resume los momentos y cortantes sin factor en secciones criticas de las vigas interiores.

Los valores LL+IM fueron determinados anteriormente.

1. Vigas exteriores

D1  Tablero (0.15)(8/12)(3.25+8/2)=0.73 k/ft

Viga =0.10 k/ft

Zapata =0.025 k/ft



w_ED1=0.93 k/ft
D2  Pavimento 3” w_ED2=(3/12)(0.14)*(3.25+8/2)
=0.25 k/ft
D3 Barreras w_ED3=((2(0.32 k/ft))/6)
=0.11 k/ft
Tabla 8.
Momentos y cortantes sin factorar vigas exteriores
w < k ) Momento (k ft) Cortante (kips)
Tipo Carga ft Mo Vioo
D1 (DC) 0.86 131.7 15.1
D2 (DW) 0.25 38.3 4.4
D3 (DC) 0.11 16.8 1.9
LL+IM N/A 467.4 61.0
(distribuida)
Fatiga + IM N/A 211.3 26.5
(distribuida)

Efectos carga factorizada

a. Viga interior- Momento y cortante factorado

Resistencia |

Ecuacion 34.

U=n[1.25D1+1.50D2+1.25D3+1.75(LL+IM)]

84



85
Viesistenciar = 1.0[1.25(16.3) + 1.50(4.9) + 1.25(1.9) + 1.75(66.1)]

Vresistenciar = 145.08 kips
Mpesistencial = 1.0[1.25(142.4) + 1.50(4.9) + 1.25(16.8) + 1.75(458.8)]

Mpesistenciar = 1066.3 k-ft

Fatiga |

Ecuacién 35.

U = n[1.5(LL + IM)]

Vratigar = 1.0[1.5(24)] = 36 kips
Mpatigar = 1.0[1.5(161.4)] = 242.1 k ft
Fatiga Il

Ecuacion 36.

U = n[0.75(LL + IM)]

Vratigann = 1.0[0.75(24)] = 18 kips
Mratigar = 1.0[0.75(161.4)] = 121.1 k ft

Servicio Il

U =n[1.0D1 + 1.0D2 + 1.0D3 + 1.30(LL + IM)]

Ecuacién 37.

Veervicionn = 1.0[1.0(16.3) + 1.0(4.9) + 1.0(1.9) + 1.3(66.0)] = 108.9 kip

Mervicion = 1.0[1(142.4) + 1(42.6) + 1(16.8) + 1.3(458.8)] = 798.2 k ft
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Construccion

Ecuacion 38.
U =n[1.25(D1)]

Veonstruceion = 1.0[1.25(16.3)] = 20.4 kips
Mconstruccion = 1.0[1.25(142.4)] = 178.0 k ft

Viga exterior - Momento y cortante factorado

Resistencia |

Ecuacién 39.
U=n[1.25D1+1.50D2 + 1.25D3 + 1.75(LL + IM)]

Viesistencial = 1.0[1.25(15.1) + 1.50(4.4) + 1.25(1.9) + 1.75(61)]
Vresistenciar = 134.6 kips
Mpesistenciar = 1.0[1.25(131.7) + 1.50(38.3) + 1.25(16.8) + 1.75(467.4)]

Mpgesistenciar = 1061.0 k. ft

Fatiga |
U = n[1.5(LL + IM)]
Veatigar = 1.0[1.5(26.5)] = 39.8 kips
Mratigar = 1.0[1.5(211.3)] = 317.0 k ft
Fatiga Il

U =n[0.75(LL + IM)]
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Vratigan = 1.0[0.75(26.5)] = 19.9 kip

Mratigar = 1.0[0.75(211.3)] = 158.5 k ft
Servicio Il
U =1n[1.0D1 + 1.0D2 + 1.0D3 + 1.30(LL + IM)]

Veervicionn = 1.0[1.0(15.1) + 1.0(4.4) + 1.0(1.9) + 1.3(61.0)] = 100.7 kips
Morvicion = 1.0[1(131.7) + 1(38.3) + 1(16.8) + 1.3(467.4)] = 794.4 k ft

Construccion
U =n[1.25(D1)]
Veonstruccion = 1.0[1.25(15.1)] = 18.9 kips
Mconstruccion = 1.0[1.25(131.7)] = 164.6 k ft

4.7. Seccion de disefio requerida
1. Disefio a flexion

a. Seccién compuesta: Las propiedades de la seccion transversal compuesta son
calculadas incluyendo una varilla de acero, cubierta compuesta para largo plazo, y cubierta para

carga a corto plazo.
b. Esfuerzo en patines momentos flectores

Debido a que este puente no es sesgado, los efectos por flexion lateral se consideran ser

minimos y el esfuerzo lateral fl es considerada como cero:

f 1=0.0
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c. Propiedades Fundamentales de Seccion

1. Se considera la secuencia de la carga y colocacion del concreto.

Caso 1, peso de la viga y losa (D1), apoyado por viga de acero solo.

Caso 2, Carga muerta sobrepuesta (FWS, bordillos y barandas), apoyado por seccion

compuesta a largo plazo.

Caso 3, Carga viva mas impacto (LL+IM), soportada por seccién compuesta a corto

plazo.

Determinacion de ancho efectivo de patin [A4.6.2.6]

Para vigas interiores el ancho efectivo del patin es el ancho cooperante:

b_i=8 ft=96 in

Para vigas exteriores el ancho efectivo del patin es el ancho cooperante

b_e=b_i+39=96/2+39=88 in.

Radio Modular [A6.10.5.1.1b]

Para

Il
©

f.' = 4 ksi n

4. Propiedades de seccion de prueba:
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Para el disefio como ya se calcul6 anteriormente se determind que para las vigas interiores

los valores criticos son el momento y Cortante de Resistencia I, y el momento de fatiga y cortante
son criticos en las vigas exteriores. Para la realizacion del chequeo de la seccion se usara los

siguientes valores:

M, = 10663 k ft
V, = 145.8 kips

Para fatiga | incluyendo cargas muertas:
Mfatiga = 34‘53 kft

Veatiga = 41.3 kips

Para fatiga | incluyendo solo cargas vivas:

Msarigay = 317.0 k ft

Veatigav = 39.8 kips

La seccion de prueba estd basada en el grafico 4.7 donde se detalla el ancho efectivo del

tablero que es de 96 in.

a. Seccion de acero en el punto medio:

Se utilizard una viga W24x68 (como analisis inicial, la cual tendra las siguientes

caracteristicas.



I, = 1830 in4
I, =70.4in4
A =20.1in2

Z, =177 in3
S, =154 in3

by = 8.965 in
ty =0.415in
d =23.73in

| 8.965 in.—] - W24 « 68

23.73in.

| E—

R

- 0.415 in.

Figura 57. 1 W24x68

B. Seccién compuesta, n=8:

90

La figura 4.11 muestra la seccion compuesta con una zapata de 1 in, un espesor neto de

tablero de 7.5 in (sin 0.5 in que corresponde a la superficie de sacrificio) y un ancho efectivo de

96 in.

Ecuacién 40.
YAy 2802

y = SA —110.1=25.5m

y_t=23.73+1+7.5-25.4=6.83 in

|_x=4533+2252=6785 in4

S_t=6785/6.78=1001 in3

S_b=6785/25.5=266 in3
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Tabla 9.
Propiedades Seccion Compuesta corto plazo, n= 8, bi=94 in
A y Ay  ly=yl  AQy Iy
Componente —y)?
bixt, 7.5 7.5 2563 2.98 799 422
Concreto (—) a 96 1+—
n i 2
3 +23.73
=90 = 28.48
Acero 20.1 11.87 239 13.6 3743 1830
Z 110.1 2802 4533 2252

El pardmetro bi es usado debido a que las vigas interiores controlan el disefio. Como

acotacion, los calculos no son muy sensibles a esta anchura.

C. Seccion compuesta, 3n=24: Los calculos de propiedades de seccion compuesta,

que reducen el efecto creep en el tablero de concreto se resumen en la tabla 4.18.

Ay 1093
=2l = 218
Y=34 T 501 m

v =104 in

I, = 3321 + 1971 = 5292 in4

5292 _

t m =509 in3
5292

b m = 243 in3

Tabla 10.
Propiedades Seccion Compuesta largo plazo 3n=24, bi=94 in

4 y Ay  ly-yl Ay I
Componente —3)?
b, 96 .
cgncreto( lxts>Aa 5,06 .75 8544 668 1339 141
24 2
=30 +23.73
= 28.48

Acero 20.1 11.87 239 9.93 1982 1830
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Z 50.1 1093 3293 1971

5. Propiedades de seccion de prueba:

D
— <150
t

w
23.73-2(0.585) _ 22.56
0.415 T 0.415

= 54 <150 OK

Esto es conservativo para una seccion de patin ancho como se esperaba. Para determinar

la estabilidad del patin:

— <12
2t

8.965
2(0.415)

=108<12 OK

Y llw}

by >

8.965
2(0.415)

=108<12 OK

tr > 1.1t
0.585 > 1.1(0.415) = 0.46 OK

Y para la manipulacion:

Ipatincompresién

01< <1

patintension

01<10<1 OK

Todas las proporciones en general fueron correctas tal como se esperaba.
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D. Constructibilidad.

1. General [A2.10.5.1.1b] [A6.10.3.1]

e La resistencia de las vigas durante la construccion debe ser chequeadas. Tenga en
cuenta que las longitudes no soportadas son importantes para el pandeo lateral
torsional bajo una carga de concreto hiumedo. Comportamiento a flexion o pandeo
post-concreto no es permitido durante la construccion.

e Pandeo Local [A6.10.3.2] EIl seccion de prueba de ala ancha no tendra problemas
por pandeo local.

e Flexion [A6.10.3.2] [A6.10.8.2] Los Soporte laterales para patin de compresién no
estd disponible cuando el hormigdn fresco estad siendo colocado y deben ser

evaluados para verificar que los soportes son los adecuados.

Patin de compresion (arriostramiento) [A6.10.8]

Ecuacién 41.

1
fout3fi

Do

S¢f*Fnc

nde: Fye = Ry RyEy¢

Para vigas laminadas [A6.10.8.2.2], la resistencia al pandeo local se encuentra cubierto.

La resistencia al pandeo lateral torsional [A6.10.8.2.3] depende de la longitud no soportada. Los

dos puntos

Ecuacién 42.

de anclaje asociados al pandeo inelastico Lp, y al pandeo elastico Lr, son:

L,<1.0 E
S 1LUry |—/—
P t ch
E

«/ch
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r_t= Radio minimo de giro del patin de compresion de la seccion de acero (sin un tercio del alma

en compresion) tomada sobre el eje vertical.

bgc

Ecuacion 43. T = 12(&1—&:}‘2)
B 8.965 —9cgi
= 1+1 2256/2 0415 ~ “7°M
( 8965 *0.585)
Por lo tanto:
29000 _
L, <1.0(2.58) [—— = 62in
50
Y:
29000 ,
< m(2.58) o = 195 in

Se proporcionan apoyos para los patines de compresion en un cuarto de puntos de tal

manera que:

L_b=(35*12)/4=105 in

Estos apoyos no deben ser permanentes debido a que la cubierta compuesta provee un

patin de compresion una vez que se ha curado.

Resistencia nominal a flexion:

F nc=(LTB factor) R bR_hF_yc

R_h=1.0 para secciones homogéneas [A6.10.1.10.1]
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Por lo tanto, para R_b=1.0

Ecuacién 44.

_ Fyr Lp—-L
remofu-(-22)- (e

0.7Fy> (105 ~ 62
*

1.0 % 1.0 % F
1.0F,, 195—62)] T e

F,. =10 l1 - (1 -
Fy = 0.90F, = 45.5ksi <50ksi OK

Comparacion de la Resistencia por efecto de carga bajo construccion:

Myos = 1.0 % 1.25  142.5 = 178 k. ft

17812

fou = == =139 ksi < 45.1 ksiOK

2. Cortante [A6.10.10.3]: Este articulo no aplica a secciones con rigidizadores debido a
que la fuerza de corte se limita al esfuerzo a la fluencia o a la fuerza cortante de
pandeo en el estado limite de resistencia. Por [A6.10.3.3], la resistencia al cortante es:

V<0,V = (Z)UCVp

Donde:

V_u=Fuerza cortante maxima debido a cargas permanentes sin factor y carga de fatiga

V_cr=Resistencia critica al pandeo

C= Coeficiente de pandeo al cortante, igual a 1

V_p= Resistencia plastica al cortante

@ v V_cr=1.0%0.58*50*23.73*0.415=286 Kips
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V_u=1.25%20.4=25.5 kips <286 kipsOK

3. Colocacion de la Cubierta [A6.10.3.4] El tablero es una seccion compuesta y debido a
que la luz es corta, la colocacion es al mismo tiempo y el patrén de carga muerta no es

necesario que sea considerado.

E. Estado Limite de Servicio [A6.5.2] [A6.10.4]

1. Deformacion Elastica [A6.10.4.1]

A. Deflexion a carga viva opcional [A2.5.2.6.2]

Ecuacion 45. Deflexion a carga viva opcional [A2.5.2.6.2]

Deflexion admisible bajo carga de servicio < 300 luz

3512

300 = 0.53in

Deflexion admisible bajo carga de servicio <

De [A3.6.1.3.2] la deflexion se toma como el mayor de que:

e Como resultado del camion de disefio solamente,
e Como resultado del 25% del camion de disefio tomado junto a la carga del carril de

disefo

El factor de distribucién por deflexion debe ser tomado como el namero de carriles
dividido por el numero de vigas [C2.5.2.6.2] porque todos los carriles de disefio deben ser

cargados, y todos los elementos de soporte deben asumirse que flejan igualmente:
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Ecuacién 46.

N earrit 3
Mygefiexion = m< - es) =0.85 <g) =0.56

vigas

Deflexion resultante debido al camion de disefio solamente:
P_1=P_2=0.56*32(1+IM/100)
P_1=P 2=0.56*32(1+0.33)= 23.83 kips
P_3=0.56*8(1+0.33)=5.95 kips

La deflexion en cualquier punto, A_(x ) debido al punto de carga P puede ser tomado de la

norma AISC Manual (2005) para x<a:

Ecuacién 47.

N grri 3
Myaefiexion = M <M) =0.85 (—) =0.43
Nvigas 6

La deflexion maxima (localizada en el centro) de una viga simplemente apoyada, se

encuentra en la norma AISC Manual (2010):

Ecuacién 48.
Ao PL3
L™ 48ET

Acreamion= (Bp1 + Apy) + Aps

(18.3 + 4.58)(42)

(420
A .z
CLcamién™ 6(29000)(6785)(420)

l(4202) (42) - (420)l 18.3(4203)

2 ) | T 28z9000)(6785)
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La deflexion méxima resultante de 25% del camion de disefio conjuntamente con la carga

del carril de disefo:

Ac = 0.25 % (0.1435) = 0.03587 in

La deflexion debida al carril de disefio se lo toma de la norma AISC Manual (2005):

Ecuacién 49 .
A 5wL*
max— 384EI
0.64
5(0.43) (=) (420)* _
= 0.047 in

A =
CLcarril 384(29000)(6785)

Acr= ACL25%cami(’)n + Acrcarrit

Ac,= 0.03587 + 0.047 = 0.08287 in
o Acrcamisn= 0.1435 in

Por los resultados obtenidos la deflexion por el camidn gobierna todo el disefio.
A CL=0.1435 in <A max

0.1435in<0.51n OK

B. Criterio opc. para radio de profundidad de tablero [A2.5.2.6.3]

El radio de profundidad para el tablero es de 0.033L para la barra de acero y 0.040L para

la seccidn total:
0.033L=0.033*35*12=13.9in<23.73in OK

0.040L=0.040*35*12=16.8in <32.23in OK
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Estas profundidades minimas se consiguen facilmente y las cuales son consistentes con el

calculo de deflexion.
2. Deformaciones Permanentes [A6.10.4.2]
Para patines a tension de secciones compuestas

Ecuacion 50.

fr +g < 0.95R,F,; = 0.95(1.00)(50) = 47.5 ksi

Donde:
f_f=Esfuerzo elastico en patin causado por carga factorada

f_f=Esfuerzo elastico en patin causado por pandeo lateral, que se supondra cero para este

disefio.

El momento maximo de Servicio 11, el cual ocurre cerca del punto 105 en el haz de la viga
interior, esto se debe a las cargas muertas no factoradas D1, D2 y D3, y carga viva factorada,

1.3(LL+IM) tomada de la Tabla 18.

Tabla 11.

Esfuerzos en Patin Inferior de viga de acero debido a los Momentos de Servicio 11
Carga Mpq Mp, My, 1.3M;; . 1m Sy, Acero S, Conp. Esfuerzo

(kft) (kft) (kft) in® in® ksi

D1 142.4 154 11.1
D2 42.9 243 2.1
D3 16.8 243 0.8
LL 596.4 266 26.9
+IM

Total 40.9
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F. Estado Limite de Fractura y Fatiga [A6.5.3] [A6.10.5]

1. Fatiga [A6.10.5.1] [A6.6.1] EIl rango de esfuerzo de fatiga depende en los ciclos de carga y

detalles de la conexidn. La fractura depende del grado del material y su temperatura.

A. Ciclos de Esfuerzos: Asumiendo que corresponde a una autopista con 20000 vehiculos por

carril y por dia,[C3.6.1.4.2-1]

Fraccion de camiones en trafico=0.20

ADTT= El nimero de camiones por dia en una direccion promedio sobre toda la vida de

disefio

Ecuacién 51.

ADTT=0.20*ADT

ADTT=0.20*20000*2carriles=8000 camiones/dia

p=0.85 [A3.6.1.4.2-1]

(ADTT) _SL= EI ntmero de camiones por dia en un solo carril promedio sobre toda la

vida de disefio

(ADTT)] _SL=p*ADTT

ADTT=0.85*8000=6800 camiones/dia
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A. Rango permisible Esfuerzo a Fatiga

Categoria A por [A3.6.1.4.2-1], como el nimero de camiones por dia supero los 530
diarios, el estado limite de Fatiga I (y fatiga 1=1.5) debe utilizarse y la resistencia debe ser
tomada bajo el concepto de vida infinita. Asumiendo que la viga esta expuesta a la intemperie sin

recubrimiento, entonces la categoria de fatiga es B (Tabla A6.6.1.2.3-1 Caso 1.2):

((AF)] _n= [(AF)] _TH=16 ksi Fatiga |

B. Incremento por Carga dinamica para fatiga es IM=15%

M_(LL+IM) es méaximo en la viga exterior, sin presencia multiple (rango de carga viva

solamente)

Mfarigar = 1.5(211.3) = 317 k ft

—M—317*12—143k'<16k'
f_S_ eg - 4 si < si

Debido a que se cumple el criterio de fatiga a vida infinita, entonces la comprobacién no

€s necesaria.

2. Fractura [A6.10.5.2] [A6.6.2]: El acero especificado cumple con los requisitos de la fractura

de un sistema de fractura no critico.

3. Requerimientos especiales de fatiga para Almas [A6.10.5.3]
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El esfuerzo cortante debido al camién de fatiga es determinado con el uso del camion de

fatiga (viga interior gobierna y sin presencia multiple) [A3.6.1.1.2], entonces la carga muerta es

considerada como 1.5 por la carga de fatiga.

V= Mmyratiga

Vu = 1-5Vfatiga + VDC + VDW

V, = 1.5(26.5) + 15.1 + 19.1 + 4.4 = 61.1 kips < 286 kips
G. Estado Limite de Resistencia [A6.5.4] [A6.10.6]

1. Seccidén compuesta en Flexion Positiva [A6.10.6.2.2]: [A6.10.7]

Las secciones en momento positivo deben ser consideradas como compuestos compactos

si se cumple lo siguiente:

e Laresistencia a la fluencia minima especificada para el patin no debe exceder 70 ksi.

e Elalma cumple con [A6.10.2.1.1] : 2D_cp)/t_w <3.76 \N(E/F_y )=90.6

Como se muestra la profundidad del eje neutro plastico se encuentra en el tablero, por lo

tanto, ninguna porcion del alma se encuentra en compresion.

El A_acero=20 [(in)] 2y el esfuerzo de fluencia es 50 ksi, por lo tanto, la capacidad de

traccion del acero es 1005 kips. Si el tablero estd completamente en compresion, entonces la

fuerza sera:

Ecuacion 52.
C = 0.85(f.)b,t;
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C = 0.85(4)(96)(7.5) = 2448 kips = 1005 kips

Por lo tanto, el eje neutro se encuentra dentro del tablero

C = 0.85(f.)b.a
C = 0.85(4)(96)(a) = 326.4a
326.4a = 1005 kips

a=3.08in

El brazo de palanca entre la fuerza de tension y compresion es:

Palanca=(23.73+1+7.5)-23.73/2-3.08/2=18.8 in

Y la capacidad de flexion es:

M, = 1.0(1005)(18.8) = 18894 k in = 1575 k ft
Mu S ¢mMn
M, = 1066.3 kft < 1575 kft oK

El requerimiento de ductilidad [A6.10.6] es:

Ecuacién 53.

D p<0.42D

3.15<0.42 (32.23)=13.5 oK

2. Disefio al Cortante
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a. General [A6.10.9.1]: la seccion es de patin ancho y la resistencia al cortante estara en la

capacidad plastica al cortante. No se requieren rigidizadores. La resistencia al cortante fue

anteriormente calculada:
Ecuacion 54.
Vi< @V = ¢CVp
V, = (1.0)(1.0)(286) = 286 kips
V, = 145.8 kips < V. = 286 kips OK
3. Conectores al cortante [A6.10.10]

Los conectores al cortante deben ser proporcionados a lo largo de la longitud del puente.

A. Se asumiran conectores de % pulgadas de diametro, 4 pulgadas de largo. El radio de altura

respecto al diametro es:
4/0.75=5.33 >4 OK [A6.10.10.1.1]
Espaciamiento transversal [A6.10.10.1.3]

El espaciamiento de centro a centro de los conectores no puede ser menor que el diametro
de 4, o 3 in. La distancia entre el borde del patin superior y el borde del conector no debe ser

menor a 1 pulgada.

1. Cubierta y Penetracion [A6.10.10.1.4]: La penetracion en el tablero debe ser al menos 2

pulgadas, el claro de la cubierta debe de ser de al menos de 2.5 pulgadas.
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2. Resistencia Fatiga [A6.10.10.2]: La resistencia a la fatiga para los conectores de cortante

es controlado por el criterio de vida infinita como el nimero de ciclos mayor a 960

camiones por dia; por lo tanto, la resistencia por conector es:

Ecuacion 55.

Z r=5.5d"2=5.5( [(0.75)] ~2)=3.1kips

p=(nZ_r N/(V_sr Q)

1=6785 [(in) ~4, momento de inercia para la seccion compuesta

n=3, conectores al cortante en seccidn transversal

Q=el primer momento del area transformada sobre el eje neutral de la seccion

compuesta

23.73
Q= (25.5 — T) (20.1) = 274 in3
V_sr=rango de fuerza cortante bajo LL+IM determinado por el estado limite de fatiga

El rango de cortante es calculado por la diferencia de los cortantes positivo y negativo en
el punto donde actua el camion de fatiga, multiplicado por el incremento de carga por fatiga
(1.15), el factor de distribucion méaximo para un carril de disefio cargado sin presencia multiple
(0.765/1.2) para viga exterior, y por el factor de carga del estado limite de Fatiga I (1.5). Los

valores son simétricos alrededor del centro del puente, localizacion 105.
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Tabla 12.
Rango de Cortantes por Carga a Fatiga y Espaciamiento Conectores al cortante requeridos

Localizacion Cortante positivo Cortante Rango de Diametro
maximo negativo maximo cortante (in)
Sin factorar(kips) Sin factorado
factorar(kips) (kips)

100 26.5 0.00 39.6 6
101 23.6 —2.4 39.05 5.9
102 20.7 —4.6 38.0 6.1
103 17.9 -7.0 37.5 6.4
104 15.0 —9.2 36.2 6.4
105 12.1 -12.1 36.2 6.4

V.. = [23.6 — (—=2.4)](1.5) = 39.0 kips

_ (3)(3.1)(6785) _

(39.0)(272) Jin

6d; =45in<p<24in OK

Debido a que el diametro requerido de la Tabla 4.20 no varia mucho entre los diez puntos, se
usara un diametro de 6 pulgadas a lo largo del tramo de cortante es calculado por la diferencia de

los cortantes positivo y negativo en el punto donde actua el camion de fatiga, multiplicado por el
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incremento de carga por fatiga (1.15), el factor de distribucién méximo para una carril de disefio

cargado sin presencia multiple (0.765/1.2) para viga exterior, y por el factor de carga del estado

limite de Fatiga I (1.5).
Los valores son simétricos alrededor del centro del puente, localizacion 105.

Estado Limite de Resistencia [A6.10.10.4]:

Qr = ¢scQn
¢sc = 0.85

Ecuacién 56

Q. =0. SAsc'«/fc,Ec < Ag Fy

s
Ase = 7(0.75)” = 044 in?

E, = 1820 /fc’ = 1820V4 = 3640 ksi

Q,, = 0.5(0.44),/4(3640) = 26.5 kips

Ay E, = 0.44(60) = 26.4 kips
Se toma el mayor, 26.5 Kips
Q_n=26.5 kips
Q_r=0.85(26.5)=22.5 kips

Entre la seccion de momento maximo positivo y los puntos de momento cero, el nimero

de conectores al cortante requerido es:
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Ecuacion 57.
14
n=-=2
Qr
Para lo cual:

Vi = min{0.85f" bts = 0.85(4)(96)(7.5) = 2448 kips}
Vi = min{AF, = (20.1)(50) = 1005 kips}

Por lo tanto, se usara una fuerza cortante nominal V_h, de 1005 kips:

Ecuacion 58.
z="0 200 _ 447
o, 225

Por lo tanto, se requiere un minimo de 45 conectores de cortante en el estado limite de

resistencia en la mitad del tramo (o 3 grupos de 15).

4.8. Seccidn de disefio requerida

1. Espesor del material [A6.7.3] Refuerzos y marcos transversales deberan ser menor que
0.3125 pulgadas de espesor. El espesor del alma de vigas roladas no deberad ser menor de 0.25

pulgadas.

t w=0.47in>0.25in OK

2. Diafragmas y Marcos transversales [A6.7.4]

Soporte lateral de compresion antes del curado de la cubierta sirve para:

e La transferencia de carga de viento en la viga exterior a todas las vigas
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e Distribucién de cargas muertas y vivas verticales aplicadas sobre la estructura

e Estabilidad del patin inferior para todas las cargas cuando se encuentran en

compresion.

Para secciones |, los marcos transversales deberan ser al menos la profundidad de la viga.

A. Diafragma Intermedio [A6.10.10.4]: Se probaran diafragmas intermedios C15x33.9 a un

cuarto de punto, para:

A s=9.96 [lin] ~2

r_y=0.904in

L_b=35/4=8.75 ft=105 in

La carga de viento actuando en la mitad inferior de la viga se transfiere hacia el patin

inferior y es:
Ecuacioén 59.
1.4(0.050)(32
Whor = 125 = —— (&) _ 9.0875 k/ft

1
Popos = WyoeLy = (0.0875)(8.75) (E) — 0.38 kips

La carga de viento remanente es transmitida a la region del pilar por los diafragmas de la
cubierta. La reaccion final debe ser transferida a los apoyos en partes iguales por las seis vigas.

La fuerza resultante ES F,
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1 32 —-87.5
2 .
P =11.4(0.050)(30+ 8 + 34 (—)] —= | =081k
wTop ( )( +o+ ) 12 6vigas Ips
Fup = Pubot + Pyrop = -38 + 0.81 = 1.19 kips
.
.‘.j —
{ ) ( —
J‘.’v‘T(.J[.) a— 21N
8 in 4 —
‘ ‘ FuD— —
CToX33.98 { ] q_‘_-'WF{)T j

1X68 W24X68

Figura 58. Carga de viento actuando en exterior
La resistencia axial es [A6.9.3,A6.9.4]

kL (1.0)(96)

r, 0904

=106 < 140

m2EA,  m?(29000)(9.96)

= KL/, ) = (106)2 = 253.7 kips

P

P, = QF,A, = 1.0(50)(9.96) = 498.0 kips

Py

P, = 0.658PF,4, = 0.658"%(498.0) = 219 kips
P = ¢.P, = 0.9(220) = 198kips > P,por = 0.38 kips OK

A. Diafragma Final: Debe adecuadamente transmitir todas las fuerzas a los apoyos:

P_r=198 kips> F_uD=1.19 kips OK



111
La carga de viento remanente es transmitida a la region del pilar por los diafragmas de la

cubierta. La reaccion final debe ser transferida a los apoyos en partes iguales por las seis vigas.

La fuerza resultante es F,,p.

Se usard la misma seccion que el diafragma intermedio. Este componente esta
sobredimensionado, sin embargo, la profundidad de la seccion de 15 pulgadas facilita la conexion

a las vigas.

Se usard C15x33.9, M270 Grado 50W, para todos los diafragmas incluyendo los laterales.

6.13. Inclinacién por carga muerta

La deflexion en la linea central debido a la carga uniforme en un tramo simplemente

apoyado:
Ecuacién 60.
Wp ;4
A5 *(121‘)
(L™ 384 EI
w
A= (23 420*) 1164 x 22
= * = * —
¢L™ 384" 290001 i

Mediante la sustitucion de las cargas muertas de la Tabla 4.15 y Tabla 4.16, y utilizando
los valores de lo previamente determinados para cargas a largo plazo, las desviaciones de la linea
central se calculan en la Tabla 4.21 y Tabla 4.22, se usard una inclinacion de % pulgada para

todas las vigas.

Tabla 13.
Deflexidn viga exterior debido a carga muerta
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Tipo Carga Carga | Acp(in)
w (kft) (inh)

D1 0.86 1830 0.55
D2 0.25 5292 0.06
D3 0.11 6785 0.02
Total 0.63

Tabla 14.

Deflexion viga interior debido a carga muerta

Tipo Carga Carga I Acp(in)

w (kft) (in*)

D1 0.93 1830 0.59
D2 0.28 5292 0.06
D3 0.11 6785 0.02
Total 0.67

6.14. Hipotesis formuladas en el disefio

Casi todos los requisitos se cumplen usando una viga W24x68. Esta viga tiene un peso

propio de 0.068 k/m; Por lo tanto, la asuncién de un peso de viga de 0.10 k/ft es conservador.

., L o . 3 K 0.1 ; B
También para el disefio preliminar se considero que [mi 3] tenia un valor de 1 en el célculo de
S

la distribucion de momentos.
El valor actual es el siguiente:

Ky =n(l + Aey*)

E; 29000 208
n=—-= = /.
E. 1820V4%

I = 1830 in*
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d t
eg =G +tn+-)
23.73 7.5
e =

T+1+7)=16.6m.

K, = 8[(1830) + (20.1)(16.6%)] = 58950 in*

K, 58950

12063 12(35)(75%) _ 033

0.1
(J&ﬂ =0.90
12Ltg3

Se recalcula los factores de distribucion:

S 0.4 S 0.3 K 0.1

MGmiuncarri = 0.06 + (ﬁ) (Z) (T(gti%))
s

8 0.4 0.3
MGmiuncarri = 0.06 + (ﬁ) (g) (0.90) = 0.52

S 106 /02 K 0.1

MYpmimascarriles = 0.075 + (ﬁ) (Z) (Té?y))
) s
8 0.6 0.2
MYmimascarrites = 0.075 + (E) (£> (0.90) = 0.68

Esto demuestra que las cargas vivas calculadas en el disefio preliminar son
aproximadamente un 12% mayor que lo real por esta razon se ha manejado el criterio

conservador (para la viga interior solamente misma que gobierna el disefio).
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Sin embargo, los factores de distribucion no se aplican a la carga muerta cuando los

efectos por carga viva y muerta se combinan.

Las vigas exteriores no cuentan con este factor, por lo que los factores de distribucion no
varian con la mejor estimacion de la rigidez transversal a longitudinal (también Ilamada el

término K_g

6.15. Esquema del puente

El disefio del tramo simple compuesto con vigas de acero tipo | roladas se resume a

continuacion:

Espaciamiento
33 @ Bin = 204in conector cortante

Biﬂj

W 24x68

T
Figura 59. Esquema de la viga de acero compuesta

6.16. Diseflo mecanico y requerimientos de potencia
6.17. Disefio del eje
Datos:

V = 81 kips Reaccion mufion

L=314in Distancia entre carga y apoyo (brazo de momento)



Tamp = 2 in Amplificacion de torsion para los rodamientos
Trq: = 0.18 Factor friccion para rodamientos lubricados
Ccp =13 Factor de presion de contacto

Ny =2 Conectores por viga

Main Girder
Bﬂdﬂﬂﬂ Trunnion
Trunnion
®/" /" Beating
)

Figura 60. Esquema de la viga junto al eje y mufién

Cargas

M,=V=xL
M, = 81 26.16 = 2118.86 kip. ft
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Materiales

Se asume un material tipico Acero A668 Clase D

Ouitima = 95 ksi Resistencia tltima
Oftuencia = 70 ksi Resistencia a la fluencia
Geometria

A continuacion, se detalla la geometria de la flecha:

Trilete —Radio de filete en el hombro
Ofuencia = 70 kst Resistencia a la fluencia

T, = 7.54 ksi Resistencia al cortante

Figura A-15-8 30
Eje redondo con filete en
el hombro en forsion. 1p = 26

/), dondec=d/2y =

xd'/32.

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 61. Eje redondo con filete en el hombro en torsion

1 . s . ., ~ 7
Ta =5 Proporcion de radio de acuerdo a didmetro mufién
Dr=1 Proporcion de rodamiento a didmetro mufion

Tp = 0.18 Proporcion de rodamiento a didmetro mufion

116
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dagujero = 0.2 Proporcion de agujero (20% del didmetro)

dpaso = 1.2 Proporcion para calculo diametro de paso

Diametro basado en el cortante

|4
T, =
¢ [dsz B (dagujero * ds)z]
T *
4
Despejando:
4(81) . ,
ds = \/7.54(1 —020) - 6.69 in =7 in.

Diametro basado en la Fatiga

A menos que se especifique lo contrario por el propietario, el disefio de los ejes, mufiones
y otras partes de maquinas sometidas a mas de un millén de ciclos de momento de flexion inversa

debido a la rotacion en combinacion con un momento de torsién constante deberan cumplir con:

32 lKFMa N ﬁKFSTml <1

3
nd3| o, 20y

Donde:

Kr Factor de concentracion de esfuerzo (flexion)

Krg  Factor de concentracion de esfuerzo (torsion)
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M,  Amplitud momento de flexion

T Momento torsional medio
O Limite de resistencia del eje

oy:  Resistencia minima a la traccion

. Jg [KpMa +@KpsTml

| o, 20y

Kr=1+q(k;,—1)=1+0.85(1.68—1) = 1.578
Ke=1+q(k;—1)=1+0.50(0.2—-1) =0.6

0. = a0y (CpCsCrCrCy)

Donde:

o_ut=95 ksi  Resistencia a la traccion minima especificada

a=0.50Para aceros forjados

Cuando el didmetro del eje no es conocido inicialmente en el disefio, se estima un

didmetro de 4 a 8 pulgadas, y un C_D de 0.7 a 0.75, razén por la cual para este caso se estimara

un valor de 0.75.

Cp, =.75 Factor de tamafio basado en el didmetro del eje

Cs Factor de rugosidad superficial
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Cs = a(o-ut)b

C, = 39.9(95)%9% = 0.4296

Cg Factor de confiabilidad (99%)
Cr = 0.814
Cr  Factor de temperatura
Cr=1

Usualmente tomado como uno, excepto para temperaturas muy bajas o altas

Cy Factores miscelaneos aplicables
Cy=1
Cualquier factor aplicable por detalles particulares del disefio
0, = 0.50(95 ksi)(0.75 * 0.4296 * 0.814 % 1 * 1)
0, = 12.45 ksi

Dado este dato procedemos al siguiente célculo:

L Jg [KFMa +@<F5Tml

T | O, 20y

L2 [1.578 R 2118.86] Cas
- |7 12.45 - R

Por lo cual el diametro final es el mayor entre cortante y fatiga:



dfinal = 14 in.

6.18. Disefio del mufidn

Figura 62. Ensamble Mufion - Eje

Cargas
Vy = 1 = g = 40.5 kips
Ny~ 2
T = Tomp * Trae * Vg * dﬁznal
A torsion:
T =2%0.18 * 40.5 * % = 102.06 kip. ft
Axial:
P = 0.15 * V; = 0.15 * 40.5 = 6.075 kip
Material:

Se asume un material tipico, en este caso Acero A148 Gr 620-415
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04 p = 21.03 ksi Esfuerzo permisible rodamiento
04+ = 14.93 ksi Esfuerzo permisible tension

T, = 7.542 ksi Cortante permisible

u=0.33 Friccion entre Eje y mufion

E = 29.000 ksi Modulo de elasticidad

Espesor y longitud mufion:

Vy
Ogp =7
“ dfinar * Lnp

Vy _ 40.5 kips
dfinal *O0qp - 14 in * 21.03 ksi

th = = 0.1358 in

Longitud requerida para satisfacer los requerimientos de esfuerzo del rodamiento.

Presion requerida para soportar carga axial y torsional:

T 2
Fp= |[P?+(—
R + <dfinal * OS)

F, = 6072+(102'60)2—1579k'
R= 7 14+05) — 7S

P Fr 1579 kips _ 47 85 ki
R=7 T 033 < o0mps

Fr 4785

= = 1.087 ksi
dfinal * TT 14 1T St

Piorsion =
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Pseparacion = Cp * ACpres * Vi
Pseparacion = 1.25 % 0.023 * 40.5 = 1.16 ksi

Se selecciona el mayor entre torsion y separacion:

Pseparacion = 1.16 ksi

Didmetro exterior muion:

_ Dyore _ dfinar * 0.2 _ 14 % 0.2

Ry = > 5 > =1.4in

dgi 14
Foia =22 = 18 = 71

Rout = 0.7 % dfinal
DHfinal =2%Ryp; =2%x0.7%14=19.61in

Longitud mufon:

0.8*dfinq 0.8+14 .
H= NHfma = 2 =5.6in
A modo de comprobacién:

Dyfinat 14
dfinal .
19.6 _

14
1.4=1.4
bi 14
dfinal
5.6
17 -
4=1.4

1.4
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Diametro exterior brida:

Esto se basa en los requerimientos de pernos. Asumir tamafio minimo de pernos.

Otperno = 105 ksi

Tperno = @ = 17.5 ksi Se asume Pernos A449, f. seguridad 3

N costittas = 4 Numero de costillas

T ostitias = 2 in Espesor tipico costillas
dperno = 1in Diametro perno
Atension = 0.606 in? Area tension perno

Cortante y torsion:

dcircunferencia_p = dfinal + 1.4 * dperno

d 2 12 . < .,
Aperno = T * % = *— = 0.7853 in? Area tension perno

Eyorperno = Aperno * Tperno = 0.7853 * 17.5 = 13.74 kip

F T 102.06 k
= = = 6.62 kips
T p
perno dcircunferencia_p 14+1.4+1
Vi 40.5 _
FpernoV = 7 = T = 20. 25 kips

Fpernot = Fpernor + Fpernov = 6.62 + 20.25 = 26.87 kips

_ [ Fpernot \ _ (26.87 kips
Nypernos = F B 13.74

) = 2 pernos

porperno

Célculo basado en la conexidn critica deslizamiento:

K s=0.33 Factor de superficie (0.33 a 0.5)
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K _h=1 Factor de agujero (agujero estandar)

N_s=2 NUmero de planos de deslizamiento

BT, = ﬁ Tensidn perno para resistir cortante
Vy 40.5

BT,

= 30.68 kips

T2+K, %K *N, 2+%033+1x2

T
(0.5*(1 ; i ) ., . .,
BT, = creunferenclap  Tensidn perno para resistir torsion

2+xK xKp*Ng
( 102.06 )
~ \0.5%x15.4) _ ,
BTy = 5 +033+1+2 10.09 kips
(BT) BRF=0.2* [BT)] V Fuerza para vencer friccion

(BT] BRF=0.2* [BT) V=0.2*30.68=6.13 kips

(BT) _Total= [BT) _Vv+ [BT) _T+ [[BT) _BRF=30.68+10.09+6.13=46.9 kips

NuUmero de pernos para deslizamiento:

N _ BTTotal
perno 0.7%0.76 * Otperno * Atension

N _ ( 46.9
perno = (0.7 «0.76 * 105 * 0.606

) = 1.38 pernos

El Ndmero de pernos final es el mayor entre Tensidn-cortante y deslizamiento:

N_pernos=2



Circunferencia de pernos:

Ccircun_P =N pernos * 3 * dperno + Neos * Teos
Ccircun_P:2*3*1+6*2= 18 in

Ccircun_dis =Tx* dcircunferencia_p

Ceircun dis = T * 15.4 = 48.38 in

_ Ccircun_p _

Ncircunferencia - Ccircun_d - 48.38 =0.3720=1

Dbrida-_p = DHfinal + 3 * dperno * Ncircunferencia

Dpridap =19.6 +3 %1% 1=22.60 in

N _ -Ccircun_dis B Ncostillas * Tcostillas
inal =
pernos_fina 3 % dperno
48.38 — 4 x 2
Npernos_final = 3% 1 ] = 14 pernos
Espesor de brida:
Dyrida- 22.60
Lb=n*M=n* =17.74in
costillas 4
P 6.075 _
W, = = =0.1262 in

Ncostillas * Lb a 412
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Dado:

8 2

T,>
(12-%5)

6 * [M] 6 [(0. 0468* 22)2]

oLy, 14.93 * 22

[(Wb * Lp)* I

Ogt =

T, = =0.14 in

Espesor de brida basado en resistencia a la torsion en la raiz de la brida:
T

(DHfinal>
2
2T

DHfinal N [ DHfinal *Tq

Ty * (0% Dyfinar * Tpp) =

be =

2(102.60)

T — —0.0231i
=19 6+m+19.6+7.54 m

El espesor mayor sera entre:

TBrida_f = max(Tb, be, 1.5 in)

TBridaf =1.5in



Comprobacién rodamiento:

FpernoT + VH

Opp =
TBrida_f * dperno * Npernos_final

6.62 +40.5

Opp = m =2.61 klpS

Espesor de costilla:

T = TBrida_f
Ly Tg
Leostitia = 7 - 7 - TBridaf
56 1.5 _
Lcostilla = T - T —1.5=0.55in
FpernoT + VH
Opb

TBrida_f * dperno * Npernos_final

Dado:
. P
illas =
costillas Ncostillas *Tq * Lcostilla
6.075 kips P
Tcostillas = =0.24n

7.542 x6 * 0.55

TCostillaf = max(T costitia, 1.5 in)

TCostilla_f =15in
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Espigas:

T 102.60
Fespiga_T = D = 14
> ==

2

Fespigaa =P *1=6.075 kips

— 2 2
Fespiga_T - \/Fespiga_T + Fespiga_A

Fespigar =\ 6.075% + 14.582 = 15.79 kips

A . _ Fespiga_T _ 15 79 — 074 inz
CPUE T Ty espiga 21.272
4 * Aespiga
despiga = |0

Nespiga *T

4x0.74 .
despiga = W =0.68in

o _ Fespiga_T
ab —
despiga * Lespiga * Nespigas

L _ Fespiga_T
espiga —
despiga *0qp * Nespigas

15.79 kips _0.55i
0.68in+21.03ksi=2 2>

espiga —

Lespiga -

Lespiga = 2 * despiga =2 %0.68 = 1.36 in

= 14.58 kips

Lespiga =2 x despiga caso contrario
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Anillo Posterior Brida:

Tapf=1.3%Teosrinna s =1.3%1.5=1.95in

Vv
Ogp =
a-b Typp* Dy
|4 81
TAPb = = =0.19in
0q,*Dy  21.03 +19.65
Typ, = max (TAPf;TAPb)
Por lo tanto, el espesor final del anillo posterior es:
TAP_F =1.95in
Resumen
D = dfinal = 14 in. IF_i T‘i ijg_acking
ing
Dyt = Dyfina = 19.6 in ?TF |
Ly =5.6in g 3 :
22 () )
TH = TBrida_f = 15 ln ug;’ § A ( ()
- 7
TG == 15 ln Gird é
£
TAP_F — 195 in Hub Length, (Ly) %

Figura 63. Esquema ensamble mufion- eje
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6.19. Disefio de la cerradura de las hojas

Figura 64. Cerradura de hojas

V=162 KIPS Cortante total por las dos hojas (81 kips c/u)

D=87 FT Distancia entre apoyos

C f=0.30 Coeficiente de friccién

t r=10seg  Tiempo para abrir o cerrar el mecanismo

Material seleccionado para la Barra:

Se asume un material tipico Acero A668 Clase D

3"x3" Dimensiones barra seleccionada
o_ultima=95 ksi Resistencia Gltima
o_fluencia=70 ksi Resistencia a la fluencia

M_seccion=4.5 [(in) 73 Madulo de seccion



M_plastico=6.75 [(in)] ~3 Modulo de seccion plastico

Resistencia I:

y_LL=1.75

yQ=y LL*V

yQ=1.75*162=283.5 Kkips

(pRnominal = o'fluencia * Mpléstico
PR, ominat = 70 x6.75 = 472.5 kips

(pRnominal — 472.5 —
vQ 283.5

Servicio I:
]/LL == 175

YQ =y, *V = 1.75 % 162 = 283.5 kips

(pRnominal = Gfluencia * Mpléstico
@R ominar = 70 * 6.75 = 472.5 kips

(pRnominal _ 472.5

= = 1.
) 2835 1%
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Servicio II:
)/LL - 1.30

vQ =y, *V =130*162 = 210.6 kips

(PRnominal = afluencia * Mpléstico
PR, ominat = 70 x 4.5 = 315 kips

PR ominal _ 315

= =1.49
) 210.6

Fatiga:
]/LL = 150

Y0 = v * Vegmion = 1.50 * 35 = 52.5 kips

(pRnominal = afluencia * Mpléstico
PR, ominat = 32 * 4.5 = 144 kips

(pRnominal — 144
YQ 52.5

=2.74

Potencia requerida para mover la barra:

__ 0.30%V%6.5

Vel

tr
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_ 0.30%¥162000%6.5

Vel = 31590;—”g = 157950 ft/min

157950 _

33000 78

Asumiendo una eficiencia del 90%:

4.78/0.90=5.31 HP

Guide Post ood LEw S
(Typo
160~ oiver
i . T - - Cusmorios ®
woke ront G
See Note 7 18" Working Stroe _ & oFront G s
See Note &
Avioler i 200 1 | i meer o de ﬁ
(Custionion ®. []
- he
| 3
.. 12 s
21 € Lockbor
= > ond Actuotor
) T 3
Lever Limit anre tocvr | B) =
Switeh for Torned Bolts Support for
Bor Pusled Position Typ) l';:‘. iﬂ\ 3
VIEW A-A for o

(2 Assembles Roq'a)
North Side Shown

Figura 65. Cerradura de blogueo

6.20. Disefio del contrapeso

Figura 66. Isometria de estructura metélica



Peso estructura de acero por un tramo basculante:
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Tabla 15.
Peso de aceros
PERFIL Longitud(ft) Peso total(lb)
Peso lineal(Ib/ft)
269.22 68 18306.96
W24x68
13.12 170 22304
W36x170
304.22 33.98 10337.39
C15x33.98
30924.75
TOTAL

El peso total del contrapeso debe ser equivalente al acero calculado ya que esta masa debe

ser desplazada para mover el puente.

Volumen de contrapeso disponible:

Figura 67. Isometria de bloque contrapeso

Veontrapeso = 8- 79ft + 6.56ft x 1.25ft = 72.08 ft3
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Entonces la masa necesaria para el contrapeso seré:

8 _ mcontrapeso
Vcontrapeso
b
Meontrapeso = 146.70 £« 72.08ft3

mcontrapeso = 10574‘. 13 lb
Para obtener el nimero de bloques para el contrapeso total se determina:

Wdesplazado

Ncontrapesos - w
concreto

30924.751lb
Ncontrapesos = 10574.13 b =292 =

El total de contrapesos seran 3 por cada tramo basculante.

6.21. Calculo de los cilindros hidraulicos

Los cilindros hidraulicos para la operacion del puente deben ser dimensionados y
probados para proveer el torque de arranque maximo Yy la fuerza necesaria para sostener el tramo,

a una presion igual o menor que la presion nominal del cilindro.

Los cilindros deben ser dimensionados para resistir los requerimientos de carga maxima y

resistencia al pandeo.

Conocido el valor de la fuerza de empuje (Fe) o elevacidn necesaria y el tiempo (t)
disponible en realizar una carrera completa por parte del émbolo, se emplearian las siguientes

expresiones para calcular los parametros geométricos que definen al cilindro actuador.
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Asi, el valor del empuje o fuerza de elevacion (Fe) capaz de desarrollar un cilindro

hidraulico viene dado por la siguiente expresion:

T 2
F,=—%d*“*P=x*n
Siendo:

e F e, Fuerza empuje desarrollada por el cilindro, en Ibf

o d"2 Area del cilindro, en pulg2.
e P Presion de servicio a la que se encuentra el aceite hidraulico en el interior del

cilindro, en psi. (3000 psi méx, AASHTO Movable Bridge)

¢ n Rendimiento de los cilindros

En este caso el peso del acero mas el concreto y la carpeta asfaltica se convertira en la

fuerza (Fe) que necesita desarrollar el cilindro con el fin de elevar la hoja basculante, asi, el

didmetro requerido sera:

9.66 in

4+ 187083.36
7 %3000 * 0.85

Por lo cual el piston seleccionado sera de 9.84 in. y un vastago de 7.08 in. de diametro.

_Cilindro

i | Vastago

|

de | U odv |

~émboio

4

L
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Figura 68. Esquema de un cilindro hidraulico

Para cilindros de doble efecto, durante la carrera de retroceso o de recogida del émbolo, la

fuerza que puede desarrollar viene calculada por esta otra expresion:

(4
Fr=Z*(d2_dv2)*P*n
Siendo:

e F r, Fuerza retroceso del émbolo, en Ibf

e dDiametro del émbolo que discurre por el interior del cilindro, en pulgadas.

od v Diametro exterior del vastago que discurre por el interior del cilindro, en
pulgadas.

e P Presion de servicio a la que se encuentra el aceite hidraulico en el interior del

cilindro, en psi.

w
Fp=7+09. 842 — 7.082) » 3000 0. 85
F r=93527.53 Ibf

Por otro lado, conocida la carrera (L) del vastago y medido el tiempo (t) empleado en su
recorrido, se puede calcular la velocidad (v) con que se mueve el vastago, segun la expresion

siguiente: v=L/t
Siendo,

e v, lavelocidad de salida del vastago, en ft/s.

e L, eslalongitud de la carrera del vastago, en ft.
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ot, es el tiempo empleado en salir completamente el véastago del cilindro, en

segundos (s).

19.68 ft t
=—f= 0.28f

=3 36in
70 seg s s

Conocido la velocidad (v), se puede conocer el caudal (Q) necesario para realizar la

carrera de avance, como

T * d?
Q.= 4

* D

Donde,

eQ a es el caudal de fluido necesario para hacer una carrera, en litros/minuto
(I/min).

e v, eslacilindrada o volumen de una carrera, en ft/s.

T * 9.842%in? 0 28ft 60589 1 ft?
= x (). — % *
Qa 4 s 1min 122%in?
ft3 Its

=8.87—=251.10——
Qa min min

De similar manera, se determina el caudal de retroceso:
(4
_ 2 2
Qr—Z*(d —d,*)*v

(4 t 60s
Q, = Z* (0.82%2 — 0. 592)ft2 * 0.28%*

1 min
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ft3 Its
Q,=4.27——=121.14——
min

mn

Por ultimo, cabe indicar un aspecto a tener muy en cuenta en el disefio de los cilindros

hidraulicos, y en concreto, en lo que se refiere al vastago.

En efecto, cualquier pieza esbelta sometida a esfuerzos de compresion, y el vastago estara

sometido a este tipo de solicitacion, corre el riesgo de sufrir el fendmeno de pandeo.

Para tener en cuenta este tipo de inestabilidad, el calculo del didmetro del véastago se

realiza aplicando la Teoria de Euler.

Segln esta teoria, para un determinado didmetro (d) de vastago, la fuerza méxima que

puede soportar sin que sufra de pandeo viene dada por la siguiente expresion:
F=KI/S
Doénde,
S,es un factor de seguridad de valor 3,5
K.,es la carga de pandeo (en kg)

Que se calcula mediante la siguiente expresion:

m?xFE x1
Tz

Donde,

E es el modulo de elasticidad, de valor 36000 ksi para el acero;
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mdt ara
64 p

1, es el momento de inercia de la seccion trasversal del vastago, de valor

un véstago de seccion circular de diametro d;

L, es la longitud de pandeo del vastago, que depende del método de sujecion empleado en

su montaje.

La longitud de pandeo L, en general no va a coincidir con la longitud real del véastago,

sino que va a depender, como ya se ha dicho de la forma en que se haya realizado el montaje del

cilindro.

En la siguiente tabla se indica como se calcula L en funcién de las distintas situaciones de

montaje del cilindro hidraulico.

Solicitaciones segun Euler
C 1
g% 380 (i:;;t" Caso 3 Casc 4
Ef Un extremo libre, Dos extremos Un extremo articulado, Dos extremos fijos
§§ un extremo fijo articulados un extremo fijo
iz )
$ T
=
k-
o 7
Lonai T
P Y
f it 2 | tadicacidn: 2 7
A b Z Desfar Z F 4
2 i ¢ ¢ | vorable; Z
7 £ Z | gran posi-
i bilidad de I
bloqueo
H § oqu L3
as Forma F 1 o ]
: orma F
de sujeccidn de sujeccibn d:':j:ccmn
C,0,F H K B,E,G,R.S C.D0,F, H K
LMN.P QT Z |WMNP. QT 727

Figura 69. Calculo de la longitud libre de pandeo, L

Con lo antes expuesto se procede a realizar el calculo

77,'2

* 36000000

Ilb m=*(7.08)*in*

n2 64

236.222in?
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K = 785365.54 kg = 1735657.85 lbs

Entonces, la fuerza méxima que puede soportar sin que sufra de pandeo es:

_ 1735657.85 lbs

=4 2.24
35 9590 lb

La carga total de la hojas basculante es de 187083.36 Ibs, dividiendo esta carga para dos
cilindros que es lo estimado a ser colocado da como resultado 93541.68 Ibs, por esta razén el

cilindro hidraulico no tendria problema para cumplir con su objetivo.

Y PJ+X*9
oD4 @D4
NV EE
VE ™1 R
et
L
= | = <<
8 LT 8
§ g

A X0 +X*9)

Figura 70. Cilindro seleccionado

Fuente: (Bosch Rexroth)



Diametros, superficies, fuerzas, caudales
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Superficies Fuerza para 350 bar ") Caudal para 0,1 m/s ? | Max. longitud
Piston | Vastago |Relacion . .
. s . . Com- Dife- | Trac- | Exten- Dife- | Retrac- | decarrera
de dreas| Pistén | Vastago | Anillo . , - . . .
presion | rencia | cién sién rencia | cién | suministrable
GAL oMM (4 A, A, A, F, F, Fy vy Qv vs mm
mm mm AJA; em? cm? cm? kN kN kN I/min I/min I/min
40 28 1,96 12,56 6,16 6,40 43,96 21,56 | 22,40 7.5 3.7 3.8 2000
50 36 2,08 19,63 | 10,18 9.45 68,71 35,63 | 33,08 11.8 6.1 5.7 2000
63 45 2,04 31,17 | 15,90 | 15,27 | 109,10 | 55,65 | 53,45 18,7 9.5 9.2 2000
80 56 1,96 50,26 | 24,63 | 2563 | 175,91 | 86,21 | 89,71 30,2 148 15,4 2000
100 70 1,96 78,54 | 38,48 | 40,06 | 274,89 | 134,68 | 140,21 471 231 24,0 3000
125 90 2,08 122,72 | 63,62 | 59,10 | 429,52 | 222,67 | 206,85 | 736 38,2 354 3000
140 100 2,04 153,94 | 78,54 | 7540 | 538,79 | 274,89 | 263,90 | 924 47.1 45,3 3000
160 110 1,90 |201,06| 95,06 | 106,00 | 703,71 | 332,71 | 371,00 | 1206 | 570 | 636 3000
180 125 1,93 | 254,47 | 122,72 | 131,75 | 890,65 | 429,52 | 461,13 | 152,7 73,6 791 3000
200 140 1,96 | 314,16 | 153,96 | 160,20 | 1099,56 | 538,86 | 560.70 | 188,5 92,4 96,1 3000
220 160 2,12 380,1 | 201,0 | 1791 1330,5 | 703,7 | 626,8 | 228,1 120,7 107,4 6000
I 250 180 2,08 4908 | 2544 | 2364 | 1718,1 | 890.6 | 8274 | 2945 152,7 1418 6000 I
280 200 2,04 615,7 | 314,1 | 301,6 | 21551 | 1099,6 | 1055,6 | 369.4 188,5 180,9 6000
320 220 1,90 804,2 | 380,1 | 4242 | 2814,9 | 1330,5 | 1484.4 | 4825 228,1 254.4 6000
Figura 71. Datos relevantes cilindro seleccionado
Fuente: (Bosch Rexroth)
i
PISTON_1 T 28y 12 14 15 18 17 18 19
r
3 3 3
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Figura 72 . Circuito hidraulico y control puente basculante

6.22. Dimensionamiento de unidad de potencia

Las bombas hidraulicas destinadas a generaciéon de potencia mediante un fluido deberan

ser del tipo de desplazamiento positivo con compensacion de flujo. Se determina lo siguiente:

Q. *P
HPbomba 1‘.!715
Donde, Q_a,es el caudal de avance en gpm
P,es la presion de avance en psi
Que se calcula mediante la siguiente expresion:
66.33 3000
HPbomba = = 116 09

1715
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El valor calculado corresponde a que una bomba impulsaré los cilindros para mover todo

el peso, por esa razon, estos 116.09 HP. deben dividirse para dos cilindros inicialmente

considerados obteniendo una bomba de 60 HP por cada uno y por cada hoja basculante. Debido a

que se requiere una potencia alta la mejor seleccion es contar con una unidad de potencia

hidraulica como la que se muestra a continuacion:

Data — PEC Power Unit

Type Man. Max. Manc.

installed oll Tlow™ pressure | Weight

power (KWW} /rminy) {oar) (ka)

20 175 3s0 1

PEC 202" 20 337 350 1500
PEC 203* 180(2x90) 350(2x175) 350 2500
PEC 302" 315 737 350 | 2900
PEC 402" 355 737 350 2900
PEC 602" 355 737 350 | 2900
PEC 303 400{2x200) 674(2x337) 350 3600
PEC 403 400{2x200) 672Xx337) 350 | 3700
PEC 603 630(2x315) | 147A2x737) 350 5100
PEC 702 500 1103 350 | 4500
PEC 702" 500 1257 350 4500
PEC 803 710(2x355) | 14742x737) 350 | 5500
PEC 1003 | 710(2x355) | 1474(2x737) 350 5500
PEC 1203 | 1000(2x500) |2206(2x1103) 350 | se00
PEC 1203 | 1000(2x500) |25142x1257) 350 8600

") 1470 rpm.
") Tandem.

Figura 73. Seleccion de unidad de potencia

Dimensions

Basic dimensions, PEC Power Unit

abi

Type* | PEC102 || PEC 103

Dim: PEC 202 J§ PEC 203
mm

H 2320 2320

B | 1500 2290

A 1000 1000

*) Gabinet designatior
Cabinet designatio

PEC302 | PEC303 PEC803 | PEC702 | PEC 1203 | PEC 702" | PEC 1203™
PEC 402 PEC 403 PEC 1003
PEC602 | PEC603
280072900
2800/2900 | 2800/2900 2900/3000 | 3000/3100 | 3000/3100 | 3300/3400 3300/3400
1670 | 2590 3100 1920 3600 1920 | 3600
1250 1250 1250 1850 1850 1850 1850

**) Cabinets suited for tandem mounting of pump.
1Size varies with the height of the electric motor.

ing with a 2, represent a two-door cabinet.
with a3, represent a three-door cabinet

Figura 74. Dimensiones unidad de potencia hidraulica
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Power Unit with two pumps.

1 4

Figura 75. Unidad de potencia seleccionada

Partes:

1. Cabina de pie

2. Motores eléctricos

3. Bombas hidraulicas

4. Tangue acumulador acero inoxidable
5. Filtros de aceite

6. Enfriador de aceite

7. Sistema de control

6.23. Seleccién de valvula direccional

Se selecciond una valvula 4/3 de avance y retorno activada por solenoides con centro
tandem y retorno a resorte, debido a que esta tiene la posibilidad de invertir el sentido de
operacion del actuador sin necesidad de arrancar de nuevo el motor y en caso de blogueo no se
produce dafios debido a que el fluido hidraulico es desviado al depoésito. Las caracteristicas de la

valvula se indican en la siguiente tabla.
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Figura 76. Valvula direccional 4/3 centro tindem-retorno resorte

hydraulic
Sizes Size 10 16 25 32
Maximum operating pressure
Ports P, A, B bar 350
Port T with pilot oil return
Y external bar 250
ww!h pilot oil return bar 210
Y internal
Port Y with pilot oil return bar 210
external
Flow of the main valve I/min up to 160 { up to 300 ‘ up to 650 up to 1100
Maximum pilot pressure bar | 250 (with a higher pilot pressure, use of a pressure reducing

valve is required)

Minimum pilot pressure
- with pilot oil supply X external or internal (control
spool D, K, E, J, L, M, Q, R, U, W)

3-spool position valve, spring-centered bar 10 14 13 8.5

2-spool position valve, spring end position bar 10 14 13 10

2-spool position valve, hydraulic end position bar 7 14 8 5
Pilot volume for switching process

3-spool position valve, spring-centered cm? 2.04 572 14.2 29.4

2-spool position valve cm? 4.08 11.45 284 58.8
Pilot volume for shortest switching time I/min | approx. 35 approx. 35 approx. 35 approx. 45

Hydraulic fluid

Mineral oil (HL, HLP) according to DIN 51524 4, fast bio-
degradable hydraulic fluids according to VDMA 24568 (see
also data sheet 90221), HETG (rape seed oil) 4, HEPG
(polyglycols) &, HEES (synthetic esters) *!, flame-resistant
hydraulic fluid HFC according to 1SO 12922 ), other hydrau-
lic fluids on request

ignition temperature > 180 °C

Figura 77. Caracteristicas técnicas valvula 4/3



6.24. Seleccidn de la manguera para cilindros

Se selecciond la manguera de 1 %2 de didmetro de acuerdo a la figura 70

487

Hydraulic — Constant Working Pressure
ISO 18752 - AC/BC/GC
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# 099 @00 &
Standrd| Tough | Super &) &
Part | Cover | Cover  Tough Working Minimum
Number 487 | 4BTTC | 4875T Hose LD. Hose 0.D. Pressure Bend Radius Weight Parkrimp | Parkrimp
487 ISO 18752 Performance | inch | mm | inch | mm psi MPa | inch mm Ibsfit | ka/m | 43 Series | 77 Series
487-4 AC AC | AC | 174 | 63 | 052 | 13,1 | 4000 | 28,0 2 50 0.20 | 0,30 L]
487-6 AC AC | AC | 3/8 10 | 0.68 17,2 | 4000 | 28,0 | 2-1/2 | 65 0.28 | 042 .
487-8 AC AC | AC | 1/2 | 125 | 0.81 | 20,4 | 4000 | 28,0 | 3-1/2 | 90 0.35 | 0,52 L]
487-10 AC AC | AC | 5/8 16 | 0.94 | 23,9 | 4000 @ 28,0 4 100 | 0.44 | 0,66 [
487-12 AC AC | AC | 3/4 19 (110 27,8 | 4000 | 28,0 | 4-3/4 | 120 | 0.58 | 0,86 L]
487-16 BC CC | CC 1 25 | 1.49 37,8 | 4000 @ 28,0 6 150 | 1.34 | 1,99 [
487-20 BC cC | CC |1-1/4| 31,5 |1.82 46,3 | 4000 | 28,0 | 8-1/4 | 210 | 1.74 | 2,59 [
e — I —
@’—24 BC CC | CC | 1-1/2 38_ 2.03 52i8 4000 @o 10 & 2.07 _3&8 o |
487-32 BC CcC = 2 51 | 265 67,3 | 4000 | 28,0 |12-1/2| 320 | 435 | 647 [

Figura 78. Caracteristicas técnicas manguera

6.25. Seleccion de aceite hidraulico:

Se selecciond el aceite hidraulico de acuerdo a los requerimientos del fabricante de la

unidad de potencia. Dicho aceite estd disefiado para su uso en sistemas hidraulicos moviles y

estacionarios, bombas de piston y de engranajes. El rendimiento contra el desgaste lo hacen

especialmente adecuado para aplicaciones industriales de alto rendimiento donde las presiones

pueden exceder 5.000 psi.

IS0 Grade

32

a6

o8

| Product number

| i sity Index,

255697
29100
37.1
32.5
7.0
186

1040

255698
29100
36
a6.5
9.3
186

1820

255699
29105
35.9
68.0
11.4
162

3030

| Tapered Roller
%o

aring (CEC L-45-A-99),

Viscosity Loss

3060

11,800

- 7%

5430

45,440

= 10%

11,580
65,400

< 7%

SC(7F), ASTM D92
SC(F), ASTM D97
e 1, 11, 11T ASTM D892, mi

n Stability TOST ASTM D943,

ngth, kW2, ASTM D8770

> 10,000
11
228(442)
a8(-54)
0/0/0
as

> 10,000
=12
230(446)
az(-4a4a)
0/0/0

as

> 10,000
= 12
218(424)
45(-49)
0/0/0

as

Acute Aquatic Toxici ty (LC-50, OECD 203)

Pass

Pass

Pass

Figura 79. Caracteristicas técnicas aceite hidraulico Fi30
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6.26. Calculo de tuberias

Para la tuberia que transportara el aceite hidraulico hasta los cilindros la norma AASHTO
LRFD Movable Highway Bridge Design Specifications, 2nd Edition, 2012, recomienda que se
dimensione siguiendo las directrices de la norma ASME B31.1, la cual, establece los requisitos
minimos de ingenieria para el disefio e instalacion segura de la tuberia de proceso. Haciendo uso
de la norma B31.1 se determina:

,___PD
~ 2(SE + PY)

Donde,

e t,es el espesor disefiado por presion;

e P, es la presion manométrica de disefio interna

e D, es el didmetro exterior de la tuberia

e E, es el factor de calidad (ASME B31.1)

e S, es el esfuerzo admisible a la temperatura (ASME B31.1)

¢ Y, es el coeficiente de temperatura

A su vez la norma AASHTO menciona que todas las tuberias hidraulicas se especificaran
como tuberia sin costura, acero inoxidable bajo carbon conforme a ASTM A312, TP 316 o TP
304. La tuberia debera ser limpia y cubierta para evitar el ingreso de materiales ajenos a la

misma.

Con estas recomendaciones se procede a realizar el calculo con los siguientes datos:



: 3
_ pie
Q =8.86 —
v=16.8 pie/s
T * D?

D= 4*Q_ 4*8'86—08194' —1;
T mxv mx16.8 m=Lm

Entonces

PD

t=———
2(SE + PY)

3 x1
t

T 2(20+1+3+0.85)

1/2 0.84
3/4 1.05

Figura 80. Caracteristicas técnicas de la tuberia

Con lo cual la tuberia seleccionada es: Tuberia 1 Sch. 40S

=0.060in=2mm

‘Wall Thickness in Inches

o048 | ooes | " ooes |
0.065 [ ooss | o11s |

0.083 0.147
0.083 0.113 0.154
0.109 0.113 0.179

149
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Figura 81. Tuberia acero inoxidable

6.27. Soldadura

El cédigo AASHTO/AWS-D1.5M/D1.5 cubre los requisitos de fabricacion de soldadura

aplicables a puentes carreteros soldados.

Debe ser utilizado en conjuncion con la especificacion estandar de la AASHTO para

puentes de carreteras o de las especificaciones de disefio de puentes AASHTO LRFD.

El codigo no esta destinado a ser utilizado para las siguientes condiciones:

1. Los aceros con una resistencia minima especificada rendimiento mayor que 690 MPa [
100 ksi ]
2. Recipientes a presién o tuberia a presién

3. Metales bésicos distintos de carbono o aceros de baja aleacion

Estructuras compuestas de fabricacion de tubos estructurales 0 componentes que no se
abordan especificamente por este codigo se realizaran de conformidad con las disposiciones
especiales del contrato o de conformidad con las directrices escritas del ingeniero que puede

elegir para hacer referencia a una soldadura alterna aplicable estandar.
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El proyecto en mencion no estd fuera de ninguno de los pardmetros anteriormente

expuestos ya que el acero a ser soldado es del tipo A709 Gr. 50 cuyo limite de resistencia minima

es de 50 ksi.

La premisa fundamental de este apartado es proporcionar disposiciones generales
aplicables a cualquier situacion del puente, y mencionar los criterios de aceptacion para

soldaduras, y, se determina que las soldaduras quedaran definidas de la siguiente manera:
6.28. Transiciones ancho de patin (fleje)

Para la unién de vigas cuya dimension de patin (ancho) sea diferente se aplica la siguiente

transicion.

AASHTO/AWS D1.5M/D1.5:2008 CLAUSE 2. DESIGN OF WELDED CONNECTIONS

BUTT JOINT ef WIDTH OF

\ NARROWER PLATE
WIDTH OF /
— WIDER PLATE

L WIDTH OF
25 B NARROWER PLATE j
i r= 800 mm (2 f] r =800 mm [2 f1]
; ; -

25— BUTT JOINT a
-~ WIDTH OF WIDER PLATE l

r= G00 mm [2 fi]

Hinel

" PLAN VIEW

B [1132)

* 2 [¥32]

| | | |
150 [8] 100 [4] 50 [2]

1 ']
ALL DIMENSIONS IN mm [in] BUTT JOINT—

UNLESS OTHERWISE NOTED DETAIL OF GUT

Figure 2.8 _Transition of Width at Butt Joints of Parts
Having Unequal Width (see 2.17.5.3)

Figura 82. Transicion para vigas patines diferentes
Para la union de flejes (patines) si la viga es armada utiliza la siguiente junta

precalificada. Para taller recomendable en proceso GMAW.
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Double-V-groove weld (3) For B-U3¢c-S only
Butt joint (B} T =
BACKGOUGE
Over to
50 &0 35
60 8o 45
80 80 55
20 100 60
100 120 70
120 140 80
140 1680 a5
For T, >1600r T, <50
8y =2/3 (T, —86)
Base Metal Thickness Groove Preparation
{U = unlimited) Ract Opening Tolerances Allowed Gas
Welding Joint Root Face As Detailed As Fit-Up Welding Shielding
Process Designation T, T2 Groove Angle (see 2.12.1) (see 3.3.4) Positions for FCAW Notes
SMAW B-U3b R=01t03 +2, -0 +2,-3 All — 2,64 i
oM | BusaF v it gt e e | Ngpimies Al e ;ﬁ:ed g i
R=0 +2, -0 +2, -0
SAW B-U3c-S u — | IRl e e e F — g i
To find S, see table above: S; =T, — (S, + 1)

Figure 2.4 (Continued)—Details of Welded Joints for
CJP Groove Welds (see 2.12.1) (Dimensions in Millimeters)

Figura 83. Union de patines

2da Opcidn para union de Patines; se recomienda proceso GMAW para taller:

Single-V-groove weld (2)
Butt joint (B)
BACKGOUGE
f
t T
Al =
Base Metal Thicknass Groove Preparation
U = unlimited Tol
( uniimited) Root Opening clerances Allowed Gas
Welding Joint Root Face As Detailad As Fit-Up welding | Shislding
Process | Designation Ty T2 Groove Angle (see 2.12.1) (see 3.3.4) Positions | for FCAW | Noies
+2, -0 +2,-3
SMAW B8-Uz u — +2, 0 Not limited All — a,ci
+10°, —0° +10°, -5°
+2, -0 +2,-3
GMa | BuzGF U — 12,0 Not limited Al oot | e
+10°, —0° +10°, -57 q
Ower 12 _
to 25
R==0 +2, 0
sAW B-L2c-S ot";éf — f=+6, -0 Not limited F — c.i
o=+10° —0° +10°, =57
Ower 38 _
to 50

Figura 84. Unidn de patines 2da. Opcion

6.29. Transicion de espesores

Para la unién de vigas cuya dimensién de patin (espesor) sea diferente se aplica la

siguiente transicion.
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el i o e i S

Figvre 2.7—Transition of Thicmess at Butt Joints of
“Parts Having Unequal Thickmess (see 2.17.5.1)

Figura 85. Transicidn de espesores

Para union patin viga secundaria a patin viga principal; como es montaje se recomienda
proceso SMAW o FCAW

Single-bevel-groove weld (4)
Butt joint (B) _.-‘ -f
i .
o
- T |.._ BACKGOUGE
Groove Preparation
Base Metal Thickness P

U = unlimited Tol

( unlimited) olerances Allowed Gas
Welding Joint As Detailed As Fit-Up Welding | Shielding
Process | Designation T T, | Root Qpening | (see2.12.1) (see 3.3.4) Positions | for FCAW | Notes
SMAW B-U4b u — R=0t03 +2, -0 +2,-3 EH — acim
GMAW f=01t03 +2, -0 Naot limited Mot )
FCAW B-U4b-GF u — o = 45° +10°, —0° 107, -5° H required ci

Figura 86. Unidn viga secundaria a viga principal

Para las soldaduras de unién alma viga secundaria — alma viga principal utilizar soldadura
de filete.
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Adicional a lo especificado se recomienda tener Procedimientos de Soldadura

Precalificados (WPS) y personal calificado (WPQ).
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CAPITULO 5

ANALISIS, SIMULACION Y CONSTRUCCION DEL PUENTE BASCULANTE A

ESCALA

El objetivo de este capitulo es el analisis del prototipo mediante el método de los
elementos finitos. El programa de elementos finitos que se ha usado para este andlisis es el
programa de simulacion ANSYS 17.0 en su interfaz Workbench usando licencias de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

En este analisis del prototipo, se va a comprobar si la simulacién con los ensayos del
prototipo coincide, como por ejemplo la deflexidn maxima bajo una carga equivalente al camiéon

HL-93.

5.1. Sistemas de anélisis

Para tener la simulacion lo méas parecida a la realidad es necesario definir los sistemas de
andlisis adecuados para cada situacién a la que se encuentre expuesto el prototipo, que fueron las

mismas condiciones realizadas para el puente real, pero ajustando sus dimensiones y cargas.

Una vez en la interfaz del software de simulacion se ha decidido que los sistemas de

analisis mas acordes son Static Structural para simular el proceso de deformacion.

En la figura 79 se observa la pantalla principal del Workbench, y se indica los sistemas de

analisis antes mencionado.



$

@ a&dsed
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Figura 87.

Outline of Schematic A2: Engineering Data

A

1 Contents of Engineering Data

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1

3 Structural Steel
5

Click here to add a new material

Kl
-
43

A B [4 D|E
1 Property Value Unit (1]
2 14 Density 7850 kgm-3 i [
3 %2] Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion ]
6 E Isotropic Elastidty &
12 E Alternating Stress Mean Stress = Tabular m
1 ?ﬂ Strain-Life Parameters ]
% 1A Tensie Yield Strength 2,548 Pa i (]
25 iE| Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa j [@]&]
% A Tensie Utimate Strength 465408 Pa i |
br E Compressive Ultimate Strength 0 Pa j alE

analisis estructural

5.2. Materiales
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Sistemas de

La seleccidn y caracterizacion de los materiales es una parte fundamental dentro del

proceso de simulacion, por lo tanto se debe tomar en cuenta, que el proceso de deformacion

trabaja dentro de la zona elastica del diagrama esfuerzo-deformacion. Esto quiere decir que los

materiales seleccionados para el puente deben cumplir con este requisito, es necesario seleccionar

los materiales que no se deformen y soporten las cargas a la que va a estar bajo las que va a estar

trabajando.

Para esta simulacion se ha seleccionado el Acero ASTM A36, un acero al carbono en

presentacion de perfiles, placas y barras que pueden ser usadas en construccion remachada,

atornillada o soldada en puentes y edificios, y para propdsitos estructurales generales. Al contar

en la interfaz ANSYS con este material se reviso las propiedades necesarias para esta simulacion

como la resistencia a la fluencia y la resistencia tltima.
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Figura 88. Propiedades especificas de ASTM A36

5.3. Geometria

En este paso se ingresa la geometria del puente. Para esto el modelo real se ajustd a la
escala del prototipo haciendo uso del programa Solidworks, En esta simulacion se escogio

importarlo como ensamblajes desde Solidworks como se observa en la Figura 81.

5 A
1
2 @ EngneeringData 4
3 | ) Geometry P
4§ Model @} Edit Geometry in DesignModeler...
5 @' Setup ﬂ Edit Geometry in SpaceClaim...
5 Solution Replace Geometry »
7 | @ Results 53  Duplicate
Static Structural Transfer Data From New b
Transfer Data To New b
F  Update
Update Upstream Components
[#] Refresh
Reset
Rename
Properties
Quick Help

Add Note

Figura 89. Importacion de la geometria desde Solidworks 2013

5.4. Modelado

En el modelado se definieron las condiciones a las que el prototipo va a ser sometido

incluyendo las propiedades intrinsecas del material asi como la carga equivalente.
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A

& EngneerngData '
@ Geometry v

i—se: @ Edit..

% Sold 54 Duplicate
0 Transfer Diata From New >
Res!

o fa[= w[n]=]4
L
=

Transfer Data To hew 3
Stat|

#  Update
Clear Generated Data

Refresh

L")

Reset

HE  Rename

Propetties

Quick Help
Add Note

Figura 90. Modelado

5.5. Asignacion de materiales

En este punto se debe asignar a cada elemento (vigas, canales, entre otros) el material
previamente definido como se muestra en la figura 5.5., por lo cual, se asigna el acero A36 al

modelo.

Figura 91. Materiales asignados de acuerdo a la geometria

5.6. Contactos

Las condiciones de contacto son algo muy importante que afectard al resultado de no
escogerse bien, Workbench ofrece distintos tipos de contacto entre piezas. En la figura 5.6 se

muestra las regiones de contacto las cuales en su totalidad son del tipo Bonded.
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Figura 92. Contacto de vigas

5.7. Mallado

El tamafio del mallado es otra variable que se debe controlar, ya que de realizar un
mallado muy grande la simulacion no se realizaria de manera correcta o inclusive no se realizaria,
en cambios si se selecciona un tamafio de malla muy pequefio, los resultados obtenidos seran
mucho mas confiables pero el tiempo en realizarse serd muy largo, esto también depende de los
recursos del ordenador en el que se trabaje. En la figura 85 se observa un mallado ortogonal para

todas las piezas del modelo.
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Figura 93. Mallado del prototipo

5.8. Andlisis estatico

5.8.1. Condiciones

En las figuras colocadas a continuacion se indica las condiciones de restriccion de
movimiento colocadas al modelo, especificamente se observa la restriccion de desplazamiento
colocado en las bases. En la siguiente figura se ve claramente la colocacion de la carga puntual en

sentido normal a la superficie del modelo y a lo largo del punto de contacto de este.
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Figura 94. Configuracion del analisis estructural
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5.8.2. Deformacién a varias cargas aplicadas

— 0,006721
0,048361
0 Min

Figura 95. Deformacién del prototipo a 100 kg (0.11 T)

18058
0,095289
0 Min

Figura 96. Deformacion del prototipo a 200 kg (0.22 T)
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Figura 97. Deformacion del prototipo a 400 kg (0.44 T)

0,23583
0 Min

Figura 98. Deformacion del prototipo a 500 kg (0.55 T)
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0,35068
0 Min

Figura 99. Deformacion del prototipo a 750 kg (0.75 T)

Figura 100. Deformacion del prototipo a 1000 kg (1 T)

Al finalizar la simulacién se puede ver como se deforma el prototipo al estar bajo la

accion de varios valores de carga; en la figura 100 se observa que el maximo valor de
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deformacion con la carga méxima equivalente es en la misma direccion de la carga aplicada y es

de 4.24 mm.

5.9. Construccion del prototipo

Como ya se ha definido en su totalidad el modelo matematico, generalmente cuando se
realiza el disefio de este tipo de proyectos, se realiza el “prototipo” de este. Sin embargo, para
poder realizar esto, se debe tener los criterios basicos para construirlo ya que de eso dependera la

similitud de la simulacion con el objeto fisico.

El prototipo en estudio fue escalado a las dimensiones de trabajo del laboratorio y a través

de técnicas de semejanza se determinaron las dimensiones del modelo reducido.

Es importante mencionar que el peso propio de la estructura real no se considera como un
pardmetro determinante en el prototipo, ya que de requerirse esto al trabajar tanto en lo real como
en el modelo a escala produciria necesariamente que longitudes, cargas, modulos de seccién sean

iguales y seria muy complicado de recrear en el laboratorio.

Como paso final se establecieron las dimensiones del prototipo considerando los factores
de escala y que las dimensiones de los elementos sean estandar en el mercado evitando algun tipo

de proceso de manufactura en el laboratorio.
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5.10. Descripcion de la prueba

5.10.1. Descripcidn fisica

Para el desarrollo de la prueba, la misma se la realiz6 en el laboratorio de Mecanica de
Materiales perteneciente al Departamento de Energia y Mecanica de la Universidad de las

Fuerzas Armadas-ESPE.

La construccion del prototipo se lo realizé en un taller independiente y de tal forma que
sea modular todo con el fin que permita el facil ensamblaje in situ por el estudiante, con la

colaboracidn y supervisién continta del personal de laboratorio.

5.10.2. Dispositivos de la prueba

La infraestructura se considera aquella dispuesta para absorber las cargas, por lo cual es

muy importante que su deformacion y movimientos no afecten la correcta ejecucion de la prueba.

El Dispositivo de carga para los dos ensayos requiere que se ejerza una fuerza en sentido
perpendicular al plano del puente y que permita aplicar una carga de 400 Kg, por lo tanto se
considera el Vibroforo de Baja Frecuencia 417U marca Amsler, que tiene las siguientes

caracteristicas:
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Hoja técnica de equipo de laboratorio

Modelo/Marca: Vibroforo de Baja Frecuencia 417U, AMSLER
Procedencia: Shaffhausen, Suiza
Fecha fabricacion: 1972

Descripcidn: Equipo para ensayos de fatiga en baja frecuencia

Capacidad: Ensayo estatico, carga maxima: 10 [Tm]
Ensayo dinamico, carga maxima: 10 [Tm]

Requerimientos: 220 [V], 3 fases, Pot 8 1/2 [Hp]

Observaciones: El equipo no cuenta con plataforma plana para la
realizacion del ensayo segun lo indicado en el procedimiento de prueba.

Figura 101. Caracteristicas Vibroforo AMSLER

Prototipo 1

Como hojas basculantes se tiene un mallado de aluminio 6063 que contiene perfiles T y
U, ademas de un junquillo revestimiento que se considera a forma de Steel deck, y un material

compuesto sobre la superficie simulando la capa de rodadura del puente real.

Figura 102. Mallado de acero Aluminio 6063
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El sistema movil consta de dos cilindros neumaéticos de una pulgada de diametro y 15 cm

de carrera, un distribuidor de aire con 2 valvulas electro neumaticas 5-3, mangueras de aire y un

compresor de ¥2 HP.

Ademas de 4 chumaceras de '42” pulgada autoalineables que soportan dos ejes de 2 en

acero de transmision.

Figura 103. Prototipo Basculante

Prototipo 2

Se decide utilizar una base totalmente de acero A36 que provea la rigidez suficiente como
para no intervenir en las mediciones del prototipo y que a su vez garantice el correcto montaje y

ajuste de las piezas maviles del mismo

Como hojas basculantes se tiene un mallado de acero A36 que contiene perfiles T y
angulos, ademés de platinas y plancha laminada en caliente de 2 mm simulando la capa de

rodadura del puente real.
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Figura 104. Mallado de acero A36

5.10.3. Instrumentacién y medida

El prototipo busca ser una herramienta de ensayo de una escala reducida a una escala real,
ya sea para este caso en tensiones, deformaciones o fuerzas. Las magnitudes fisicas medidas en
las dos pruebas fueron la deformacidn y el desplazamiento vertical de las hojas basculantes. Para
la deformacion se utiliz6 una celda de carga tipo S y un medidor digital de tension; para el

desplazamiento se utiliz6 un comparador de reloj de 0.001” de apreciacion.
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Figura 105. Celda de Carga S

5.10.4. Desarrollo experimental

La metodologia se basé en el estudio de la deformacion longitudinal de las hojas en el

punto de maxima solicitacion que para este caso es en el punto de unién de las mismas.

Se aplicd carga de forma paulatina hasta llegar al valor de 1000 kg (9986N) .Es
importante mencionar que la carga fue aplicada en el eje Y sobre las hojas basculantes. Por otra

parte se midio el desplazamiento vertical en el punto medio del prototipo.

El objetivo principal de la toma de datos experimentales es tener la informacion necesaria

para compararla con los datos del modelo numérico y asi poder validar dicho modelo.

5.10.5. Proceso de Prueba

El siguiente proceso se realizara para los dos prototipos, para un mejor entendimiento es

necesario explicar por etapas lo sucedido.
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Etapa A. Durante esta etapa se coloca en posicion la celda de carga, se inicializa el equipo

de medicidn en cero y se enciende el vibroforo, ademas de tomar una cota de control con el fin de

conocer el desplazamiento vertical.

Etapa B. Durante esta etapa comienza la aplicacion de carga al prototipo, se escucha un

sonido metéalico caracteristico, se observa el incremento de valores en el medidor de tension.

Etapa C. Se sigue incrementando la carga, se denota ya una deformacién en las hojas,

ademas que el comparador de reloj sigue girando a medida que el desplazamiento incrementa.

Etapa D. Acercandose al valor de carga considerado en la simulacién se muestra ya un
desplazamiento vertical y la falla local del prototipo, ya que al seguir cargando esta ya no opone

resistencia a la fuerza y el medidor digital ya no incrementa su valor.

5.10.6. Evaluacion de los Resultados de los Ensayos de Carga

En esta seccion se desarrollara una explicacion clara acerca de los resultados obtenidos
(tanto en laboratorio como los tedéricos) para la prueba de carga desarrollada. Se exponen, en
primer lugar las secciones usadas mediante graficos; en segundo lugar con ayuda de tablas, los
resultados obtenidos, para luego analizar dichos datos bajo el enfoque de los criterios de
aceptacion establecidos. Se explican, ademas, las posibles razones de por qué existieron

variaciones entre los valores calculados y los medidos.
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5.10.7. Criterios de Aceptacion

Con el fin de garantizar la congruencia de los resultados obtenidos en el ensayo de carga,
se detallaran ciertos criterios. Los criterios que fueron considerados en cuenta para la correcta

modelacién y prueba en cuestion, son los que se detallan a continuacion:

e Los valores de las magnitudes méaximas determinadas en las pruebas al finalizar el
ciclo de carga, no superaran las maximas calculadas en la simulacion.

e En el transcurso del ensayo no deben aparecer fisuras o deformaciones en los
elementos estructurales.

e La capacidad de recuperacién que manifieste el prototipo, después de haber cesado
la carga, debera ser por lo menos del 90%, quedando como valores remanentes, de,
un maximo del 10%.

e No deberan mostrarse signos de agotamiento de la capacidad portante en ninguna

parte del prototipo.

5.10.8. Propiedades de seccion

A continuacidn se detalla la perfileria usada tanto usada en el modelo de Aluminio como

en el de Acero A36



Prototipo Aluminio

Prototipo A36

Perfilesen T
Cédigo L. (mm.) | h.(mm.) | e (mm.)
FISA-1595 18,00 17,00 0.94
FISA-735 19.05 25.40 1.50
ASA-531 | 2030 | 1908 114
FISA-S 2N 31,75 .18
FISA-1594 23,00 18,00 094
FASA65S | 2540 | 1905 1,00
FISA-1724 25.40 25.40 1.30
FISA-1725 2540 2540 1.00
FISA-4 31,75 222 3.20
FISA-1722 44.45 25.40 1.40
FISA-995 50.80 50,67 6.35
FISA-1417 50,80 136,50 635
Perfiles en U
Codigo L. (mm.) | h.(mm.) | e.(mm.)
FISA-1524 9,53 12,70 0,90
FISA-1809 12,20 18,00 1,20
FISA-821 12,50 8.00 2,00
FAsA2 | 1270 | 1270 1,09
FISA-1718 12,70 12,70 0,90
FISA-1731 12,70 4,57 1,00

Figura 106. Perfiles de Aluminio
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B Dimensiones Peso Area
mm
~ Denominacion kg/m kg/6m | cm2
4 N p A B e
(meee———————e——— p——r— e reereseeere— | sevreesreeeeee— pro——————
x X
TEE 20X3 20 20 3 090 540 1.15
TEE 25X3 2 | 25 131119 | 7.14 1.52
TEE 30X3 30 | 30 | 3 | 1.41 8.48 1.80
Y : L —— —
A
Dimensiones Peso Area
mm
Denominacion A e kg/m kg/6m cm2
_——— e ey
A AL 20X2 20 2 0.60 3.62 0.76
AL 20X3 20 3 0.87 5,27 1.11
AL 25X2 25 2 0.7 4.56 0.96
e AL 25X3 25 3 1.11 6.68 141
AL 25X4 25 4 1.45 8.75 1.84
AL 30X3 30 3 1.36 8.13 1.71
A AL 30X4 30 4 177 10.63 2.24
AL 40X3 40 3 181 11.00 2.31
Dimensiones Peso Area
b ed mm
Denominacién |
A e kg/m kg/6m cm2
PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36
PLT 12X4 12 4 0.38 245 048
PLT 12X8 12 (3] 0.57 340 0.72
PLT 19X3 19 3 0.45 268 0.57
PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.7/6
A PLT 19X6 19 6 0.89 5.37 1.15
PLT 25X3 25 3 0.59 3.53 0.75
PLT 25X4 25 4 0.79 4.7 1.00
PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50
PLT 25X12 30 3 0.71 424 0.90
PLT 30X4 30 4 0.94 5.65 1.20
PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80
PLT 30X9 30 9 212 12.71 270
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Figura 107. Perfiles de Acero A36

5.10.9. Presentacion de resultados

La presentacion de los resultados obtenidos se hara por medio de imagenes y tablas

resumen que se exponen en esta seccion. Los resultados provenientes del programa ANSYS
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WORKBENCH se presentan en el literal A. Las magnitudes de las deformaciones obtenidas en la

prueba son las que se observan en el literal B, y finalmente, en el literal C se presenta un resumen

de los distintos de las posibles causas de la variacion de los resultados.

A. Resultados obtenidos por ANSYS WORKBENCH

Prototipo Aluminio (F= 400 kg)

Figura 108. Simulacién Prototipo de Aluminio

Prototipo Acero A36

Simulacion # 1 (F= 1000 kg)
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OMin

Figura 109. Simulacion Prototipo de Acero A36 (prueba 1)

Simulacion # 2 (F=1000 kg)
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Figura 110. Simulacion Prototipo de Acero A36 (prueba 2)

Simulacion # 3 (F=1000 kg)
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Figura 111. Simulacién Prototipo de Acero A36 (prueba 3)

Resultados obtenidos en Laboratorio

Tabla 16.
Cargas en laboratorio prototipo Aluminio



Figura
Fuerza

X Fuerza (kgs) Fuerza (Ibs) Deformacion (cm)

0 0,00 0,00 0
1 5,12 11,32 0,3
2 6,48 14,32 04
3 7,84 17,33 0,5
4 9,20 20,33 0,6
5 10,56 23,34 0,7
6 11,92 26,34 0,8
7 13,28 29,35 1
8 14,64 32,35 1,2
9 16,00 35,36 13
10 17,36 38,36 15
11 18,72 41,37 1,6
12 20,08 44,37 1,7
13 21,44 47,37 1,8
14 22,80 50,38 1,9
15 24,16 53,38 2,1
16 25,52 56,39 2,3
17 26,88 59,39 2,6
18 28,24 62,40 2,9
19 29,59 65,40 3,2
20 30,95 68,41 3,5
21 32,31 71,41 3,8
22 33,67 74,42 4,1
23 35,03 77,42 4,5
24 36,39 80,43 4,8
25 37,75 83,43 5

Deformacion Prototipo Aluminio

179

112.
Vs.
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Figura 113. Deformacion



Prueba Prototipo 2

Tabla 17.

Cargas en laboratorio prototipo A36 (prueba 1)

X Fuerza (kgs) Deformacion (cm)

0 0,00 0
1 25,00 0,1
2 50,00 0,5
3 75,00 0,7
4 100,00 0,9
5 150,00 1
6 200,00 1,2
7 250,00 15
8 300,00 1,7
9 350,00 1,9
10 400,00 2,1
11 450,00 2,3
12 500,00 2,5
13 550,00 2,9
14 600,00 3,2
15 650,00 3,5
16 700,00 3,7
17 750,00 3,8
18 800,00 3,9
19 850,00 4,1
20 900,00 4,3
21 950,00 4,4
22 1000,00 4,5
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FUERZA VS DEFORMACION
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0
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Fuerza (kg)
Figura 114. Fuerza vs. Deformacion A36 (prueba 1)
Tabla 18.
Cargas en laboratorio prototipo A36 (prueba 2)
X Fuerza (kgs) Deformacion (cm)
0 0,00 0
1 25,00 0,25
2 50,00 04
3 75,00 0,5
4 100,00 0,6
5 150,00 0,9
6 200,00 1
7 250,00 1,2
8 300,00 1,3
9 350,00 1,5
10 400,00 1,7
11 450,00 1,9
12 500,00 2,1
13 550,00 2.2
14 600,00 24
15 650,00 2,5
16 700,00 2,6
17 750,00 2,7
18 800,00 2,9
19 850,00 31
20 900,00 3.2
21 950,00 34
22 1000,00 35




Desplzamiento (cm)

o = N w
[0 T, B R VORI

FUERZA VS DEFORMACION

200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Fuerza (kg)

Figura 115. Fuerza vs. Deformacion A36 (prueba 2)

1200,00
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Tabla 19.
Cargas en laboratorio prototipo A36 (prueba 3)
X Fuerza (kgs) Deformacion (mm)
0 0,00 0
1 25,00 0,1
2 50,00 0,2
3 75,00 0,3
4 100,00 0,4
5 150,00 0,7
6 200,00 0,8
7 250,00 1
8 300,00 1,3
9 350,00 15
10 400,00 1,7
11 450,00 1,9
12 500,00 2,1
13 550,00 2,3
14 600,00 2,6
15 650,00 2,8
16 700,00 3
17 750,00 3.1
18 800,00 3,3
19 850,00 3,6
20 900,00 3,9
21 950,00 4.2
22 1000,00 4,6

FUERZA VS DEFORMACION

Desplzamiento (mm)
o = N w & wv

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Fuerza (kg)

Figura 116. Fuerza vs. Deformacion A36 (prueba 3)
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Figura 117. Falla longitudinal Prototipo A36

Figura 118. Falla transversal Prototipo A36
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5.10.10. Criterios de Aceptacion Vrs. Resultados Obtenidos

Los criterios de aceptacion de resultados estaran basados en los pardmetros expuestos en
la seccion 5.10.7 de este documento. En este sentido, los valores determinados en la prueba seran

comparados con los obtenidos por las simulaciones, como se detalla a continuacion:

Los valores de las deformaciones maximas determinadas en la prueba al finalizar el ciclo
de carga para el prototipo de aluminio, son mayores a la méxima calculada en el modelo, ajustado
con esas mismas cargas. Dicho en otras palabras, las magnitudes de las deformaciones reales, son
900% mayores a las teoricas, por lo tanto los resultados obtenidos no son en lo absoluto fiables y

se desecha el mismo.

En el prototipo de Acero A36, en la primera prueba se obtienen valores superiores a la
simulacion con errores de 460%, se analiza en conjunto con el personal del ensayo las posibles
causas de la variacién con respecto a lo simulado, determinando que las cerraduras de bloqueo
no se encuentran ubicadas en la posicién adecuada y que antes de iniciar la carga ya se tiene una

deflexién por el peso propio de la estructura.

Para la prueba 2, se realizaron las modificaciones en las cerraduras de bloqueo logrando
con esto disminuir en cierta manera la deflexion producida por el peso de la estructura; sin
embargo, con los cambios mencionados el error porcentual sigue siendo alto y tampoco se

considera como valido este ensayo.

Para la prueba 3, a partir de los ensayos anteriores de prueba y error, se analizaron
posibles soluciones dentro de las cuales se realizan ciertas asunciones para las que

necesariamente se debian realizar modificaciones constructivas (soldadura a tope de hojas
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basculantes y retiro de cerraduras de bloqueo). El objetivo primordial de las cerraduras en el

prototipo es el de transmitir el cortante a las barras, en lugar que los elementos estructurales
(vigas) soporten este esfuerzo; no obstante, en el ensayo resulto infructuoso colocarlas, ya que
estas simplemente se desplazaban sobre su propio eje y no aportaban en la resistencia estructural,

meramente afiadieron peso al prototipo y es por lo antes expuesto que se decide retirarlas.

Junto al personal del Laboratorio, se determina que al no tener elementos que transmitan
cortantes a las hojas, estas trabajarian como una viga en voladizo y al recibir la carga estas
opondrian cierta resistencia durante las fases iniciales luego de lo cual se deformarian
plasticamente en el punto de apoyo causando una falla total. Debido a esta problematica, se llega
a definir que la mejor forma de solucionar y transmitir ese cortante, es el de realizar una union a
tope de las hojas mediante el proceso de soldadura, garantizando con esto, que el prototipo en si

trabaje como un solo cuerpo y de esta manera se pueda realizar un analisis estatico adecuado.

En la simulacién se considera de igual manera el contacto BONDED, el cual es el ideal
para este andlisis, ya que las regiones de contacto (hojas) estan unidas, esta configuracién
predeterminada no permite el deslizamiento o la separacion entre caras o bordes. Este tipo de
contacto permite una solucion lineal ya que la longitud / &rea de contacto no cambiara durante la

aplicacion de la carga.

Con estas modificaciones tanto en el modelo como en la simulacién, da como resultado

de un error del 9,43%, mismo valor que es manejable y aceptable para este tipo de analisis.
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5.10.11. Diferencias entre valores medidos en la prueba de Carga Real Vrs.

Obtenidos en las simulaciones

La diferencia entre los valores medidos en la prueba y los calculados con el modelo
matematico se puede deber a una serie de factores. Se describen, a continuacion, aquellos factores
que pueden haber influido en la variacion entre los resultados calculados y los obtenidos en

campo para el caso que especificamente se evalla en este trabajo de graduacion.

EFECTOS DE DISTRIBUCION DE CARGA. En las especificaciones AASHTO, la
distribucion de las cargas transmitidas por las llantas de los vehiculos a las vigas soportantes es
un factor importante en el célculo de la evaluacion de carga. Los factores de distribucion usados
son, en su mayoria, conservadores y estan proyectados para propésitos de disefio (generalmente,
se encuentran momentos flectores méas altos que los que verdaderamente se generan para las
cargas especificadas). Un punto importante a tomar en cuenta es que, la prueba se efectud
colocando una carga puntual sobre la unién de las hojas, tal y como se muestra en la figura 105,
usando elementos adicionales para tratar de distribuir la carga en la union. La distribucién
aproximada de estas cargas en los modelos (ANSYS WORKBENCH) se realiz6 de igual manera
sobre la unién antes mencionada, con la diferencia que el programa la distribuye con los mismos
valores en toda su extension sin aditamentos adicionales. Esta aproximacion podria influir en los

esfuerzos y deflexiones resultantes

B) PARTICIPACION DE ELEMENTOS ADICIONALES. Las deflexiones, esfuerzos y
distribucion de carga pudieron verse afectados por la rigidez proporcionada por miembros no
estructurales (tablén de madera y gata de tornillo). Para el caso de los modelos generados en el

programa, no se considera el aporte de &rea o inercia de los elementos adicionales.
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C) DIFERENCIAS EN LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES. El prondstico del

comportamiento de un puente sometido a ensayos de carga estatica requiere del conocimiento de
las propiedades resistentes actuales del material. Para el caso del prototipo, se asumieron que los
valores de resistencia dados por el fabricante son las detalladas en las hojas técnicas
correspondientes y no fueron corroboradas con ensayos de campo (certificado de calidad). Estos

mismos valores son incluidos en la simulacion

D) OTROS. Otro factor no menos importante, ademéas de los anteriormente descritos, es

el de las imperfecciones geométricas generadas durante el proceso constructivo del modelo.

Al no disponer de perfiles laminados estandar desde fabrica que simulen las vigas,
necesariamente se requirio unir perfiles mediante soldaduras; este proceso inevitablemente por
mas precauciones que se tomen, pueden ocasionar la inclusion de ciertos defectos en el prototipo
(cordones mal elaborados, poros, entre otros) los cuales al momento de cargar el prototipo se
convierten en concentradores de esfuerzos y que a nivel macroscopico no pueden haber sido
detectados. Cabe mencionar que el programa de simulacién, toma a los perfiles como elementos

uniformes en toda su extension sin considerar imperfecciones iniciales.

La unién de las hojas en la simulacion son representadas como una conexiéon BONDED
(soldada) en toda su longitud, en la practica no se pudo realizar una conexién de la misma manera
debido al calor generado por el proceso y que ocasiond defectos (torcedura del material); por esta

razon, se decide realizar simplemente cordones intermitentes a lo largo de la conexion.

Los factores descritos en los cuatro literales anteriores, pueden combinarse para afectar al

prototipo en lo relativo a su rigidez, contribucion que no se considera en el andlisis por elementos
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finitos. En consecuencia, los valores de los pardmetros de comparacion (deflexiones) son

mayores en la prueba, que en el prototipo en el que si se ve afectado por todos ellos.

A pesar de todo lo anteriormente expuesto la prueba #3 fue la més fiable y la que mejores
resultados brindd, por esta razon, se considera que esto puede suceder en el puente real sin

necesidad de llegar a una falla catastrofica.
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

6.1. Costos de produccion

En este capitulo se procederd a realizar el anlisis del proyecto desde su punto de vista
econdmico y financiero, para lo cual se procedera en primera instancia, obteniendo un
presupuesto referencial de la obra considerando cada rubro como, por ejemplo: viga

W24x68x109; etc. Los cuales involucran los siguientes parametros:

e Equipos

e Mano de obra

e Materiales

e Costos unitarios
e Transporte

e Rendimiento

Para realizar una breve explicacion en que consiste cada pardmetro se hard uso de las

Normas de Control Interno de la Contraloria General del Estado.

6.2. Equipos

Se consideran las herramientas o equipos necesarios para la ejecucion de la obra, tales
como: grua, tecles, herramientas menores, andamios, entre otros y dentro de los cuales vienen
considerados valores como lubricantes, repuestos, combustibles y energia para su respectivo

funcionamiento.
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6.3. Mano de obra

Se refiere al personal requerido para la ejecucion de la obra, incluyendo cantidad y costo

por hora de trabajo de cada uno.

Los valores de costo/h son tomados de los Salarios Minimos por Ley de la Contraloria

General del Estado en su actualizaciéon 2019.

6.3.1. Materiales

Son los materiales requeridos para ejecutar el proyecto, se determina su cantidad y costo

unitario.

6.3.2. Costos unitarios

En este punto se definen los valores de cada rubro en base a cotizaciones y variaciones de

precios en el mercado.

6.3.3. Transporte

Es el costo del transporte de personal y/o materiales al sitio de la obra.

6.3.4. Rendimiento

Consiste en el tiempo necesario para ejecutar un rubro de un presupuesto, depende en gran

parte de los equipos, materias, mano de obra y transporte.

6.4. Suministro, fabricacion y montaje del puente
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En este punto se explicaran los rubros mas representativos y se detallara un presupuesto

de investigacion, de similar manera, se estableceran los costos del mismo.

Figura 119. Costo acero estructural ASTM 709 (M270)

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

OBRA: PUENTE BASCULANTE UNIDAD: GLOBAL
RUBRO: 1 Acero Estructural ASTM A709 Gr50 KG
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA RENDIMIENTO COSTO
HERRAMIENTA MENOR 5% M.O. 1,00 7,24
Griial 20T 0,10 50,000 5,00 11,00 55,00
Soldadora 0,10 2,500 0,25 11,00 2,75
Compresor 0,10 2,500 0,25 11,00 2,75
SUBTOTAL M 67,74
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro soldador especializado 2 3,220 6,440 11,00 70,840
Inspector de obra 0,1 3,570 0,357 11,00 3,927
Pedn 2 3,180 6,360 11,00 69,960
SUBTOTAL N 144,73
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Acero Estructural ASTM A709 Gr50 kg 1,000 2,000 2
Soldadura kg 0,025 2,200 0,055
Pintura anticorrosiva GIn 0,005 9,000 0,045
Pintura esmalte Gln 0,005 11,250 0,05625
SUBTOTAL O 2,16
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Acero Estructural ASTM A709 Gr50 kg 1,000 0,040 0,04
SUBTOTAL P 0,04
TOTAL COST (M+N+O+P) 214,62
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I.V.A. INDIRECTOS Y UTILIDADES % 10,00% 21,46
OTROS INDIRECTOS % 3,00% 6,44
COSTO TOTAL DEL RUBRO 242,52

VALOR OFERTADO

242,52

referencial de la obra. De similar manera debido a que se requiere un prototipo de este proyecto



ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

OBRA: PUENTE BASCULANTE UNIDAD: GLOBAL
RUBRO: 2 Losa Colahorante Steel Panel e=0.75 mm m2
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA RENDIMIENTO COSTO
HERRAMIENTAMENOR 5% M.O. 1,00 1,32
vibrador 1,00 2,500 2,50 2,00 5,00
SUBTOTAL M 6,32
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro soldador especializado 2 3,220 6,440 2,00 12,880
Inspector de obra 0,1 3,570 0,357 2,00 0,714
Pedn 2 3,180 6,360 2,00 12,720
SUBTOTAL N 26,31
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Hormigon premezclado fc=280 Kg/cm2 (bombeable) m3 0,100 106,700 10,67
Malla electrosoldada 6mm c¢/15 kg 3,110 1,050 3,2655
Steel panel , e = 0,75mm m2 1,010 12,600 12,726
Alambre recocido #18 kg 0,390 1,600 0,624
Conectores 3/4" unidad 9,000 0,640
SUBTOTAL O 27,29
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Malla electrosoldada 6mm c/15 kg 1,050 0,020 0,021
Steel panel, e =0,75mm m2 1,010 0,040 0,0404
Alambre recocido #18 kg 0,390 0,020 0,0078
SUBTOTAL P 0,07
TOTAL COST (M+N+O+P) 59,92
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I.V.A. INDIRECTOS Y UTILIDADES % 10,00% 5,99
OTROS INDIRECTOS % 3,00% 1,80
COSTO TOTAL DEL RUBRO 67,70
VALOR OFERTADO 67,70

Figura 120. Costo losa colaborante steel panel e=0.75 mm
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

OBRA: PUENTE BASCULANTE UNIDAD: GLOBAL
HORMIGON DE MUROS ZAPATAS PORTICOS Y
CONTRAPESO DEL TRAMO MOVIL fc= 280 m3
RUBRO: 3 Ka/cm?
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA RENDIMIENTO COSTO
HERRAMIENTAMENOR 5% M.O. 1 6,48
Vibrador 2 2,500 5,00 5,00 25,00
Encofrado metalico 1 2,800 2,80 5,00 14,00
Barcaza grande 0,10 45,000 4,50 5,00 22,50
Bomba para Hormigén 1 9,500 9,50 5,00 47,50
SUBTOTAL M 115,48
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro de Obra 0,1 3,220 0,322 5,00 1,610
Albafiil 2 3,220 6,440 5,00 32,200
Ayudante 2 3,220 6,440 5,00 32,200
Pedn 4 3,180 12,720 5,00 63,600
SUBTOTAL N 129,61
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Hormigén premezclado f'c=280 Kg/cm2 (bombeable) m3 0,100 106,700 10,67
SUBTOTAL O 10,67
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
SUBTOTAL P -
TOTAL COST (M+N+O+P) 255,76
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I.V.A. INDIRECTOS Y UTILIDADES % 10,00% 25,58
OTROS INDIRECTOS % 3,00% 7,67
COSTO TOTAL DEL RUBRO 289,01
VALOR OFERTADO 289,01

Figura 121. Costo Hormigon Steel Panel e=0.75 mm
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

OBRA: PUENTE BASCULANTE UNIDAD: GLOBAL
RUBRO: MECA-1 SISTEMA MECANICO U
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO RENDIMIENTO COSTO
HERRAMIENTAMENOR 5% M.O. 1,00 246,17
Grial 20T 0,10 50,000 5,00 240,00 1.200,00
Soldadora 0,10 2,500 0,25 240,00 60,00
SUBTOTAL M 1.506,17
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
Técnico electromecanico 0,2 3,22 0,644 240,00 154,56
Inspector de obra 1 3,57 3,57 240,00 856,8
Ingeniero eléctrico 1 3,58 3,58 240,00 859,2
Peon 4 3,18 12,72 240,00 3052,8
SUBTOTAL N 4.923,36
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Elementos mufion glb 1,000 498.000,00 498.000,000
Elementos cerradura de hojas glb 1,000 147.000,00 147.000,000
Sistema hidraulico gb 1,000 660.000,00 660.000,000
SUBTOTAL O 1.305.000,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P -
TOTAL COST (M+N+O+P) 1.311.429,53
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I.V.A. INDIRECTOS Y UTILIDADES % 10,00% 131142,95
OTROS INDIRECTOS % 3,00% 39342,89
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.481.915,37
VALOR OFERTADO 1.481.915,37

Figura 122. Costo Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2
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6.4.1. Pesos

197

En este punto se planilla todos los aceros utilizados en el disefio del puente metalico.

Tabla 20.
Pesos de los elementos mecanicos
ITEM DESCRIPCION CANT PESO PESO MATERIAL
UNIT. TOTAL
(KG)
1 VIGA W24x68x236 24 30,8 4435,2 Acero A709
(M270 Gr. 50)
2 VIGA W24x68x109 12 30,8 2217,6  Acero A709
(M270 Gr. 50)
3 VIGA W36x170x90 4 77,11 1850,64 Acero A709
(M270 Gr. 50)
4 CANAL C15x33,9x84 62 15,37 5717,64 Acero A709
(M270 Gr. 50)
5 STEEL PANEL E=0,75mm 100 23,22 13932 Acero
1000mmx3000mm Galvanizado
TOTAL 28153,08
Tabla 21.
Costo total de la Superestructura
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO TOTAL
UNITARIO
Suministro y montaje Acero ASTM A709 kg 14221,08 $ 143,56 $2.041.578,24
(M270 Gr. 50)
Suministro y montaje Acero ASTM 653 kg 13932 $71,13 $990.983,16
(Gr. 40)
Suministro de hormigoén f'c= 280 Kg/cm2 m3 120 $ 300,06 $ 36.007,20
Suministro de carpeta asfaltica m2 286 $ 10,50 $3.003,00
Suministro y montaje de acero de kg 74172 $ 30,82 $2.285.981,04
refuerzo fy=4200 Kg/cm2
Suministro, montaje y puesta en marcha u 1 $ $1.481.915,37
Sistemas mecanicos 1.481.915,37
$5.357.552,64

El costo unitario del puente es de $ 49.08/Kg de acero.



6.4.2. Costos de produccion del prototipo

A continuacion, se detalla los materiales usados:
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Tabla 22.
Materiales del modelo a escala
ITEM MATERIAL # ELEMENTOS MEDIDAS PIEZA
MATERIAL
1 PERFIL T A36 12 1" X 1"X1/8” VIGAS |
CANAL U A36 60 3/47X3/4°X1/8”  REFUERZO
TRANSVERSAL
3 PLANCHA ACERO L/C 2 E=5/64" PLACA RODADURA
A36
4 TUBO CUADRADO A36 1 1 1/47X 1/8” BASE PUENTE
5 ELECTRODO 6011 5KG @ 1/8” UNION DE
ELEMENTOS
6 PINTURA 1 GAL -- PINTURA
ANTICORROSIVA NEGRA PROTOTIPO
MATE
Tabla 23.
Costo total del modelo a escala
ITEM MATERIAL CANTIDAD UNIDAD COSTO SUBTOTAL
UNITARIO
1 PERFIL T 1"X1/8 A36 3 U $11,17 $33,51
2 PERFIL ANGULO 3/4"X1/8" A36 3 U $6,50 $19,50
3 PLATINA 1"X1/8" A36 2 u $4,40 $8,80
4 PLATINA 3/4"X1/8" A36 2 U $3,49 $6,98
5 PLANCHA L/C 2mm A36 1 U $47,82 $47,82
6 T. CUADRADO 1 1/4" X 3mm 1 U $14,03 $14,03
A36
7 ELECTRODOS 6011 5 Kg $4,20 $21,00
8 ANT. NEGRO MATE 1 Gal $16,30 $16,30

TOTAL $167,94
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se alcanzaron el objetivo general y especificos propuestos en el proyecto.

El disefio bajo el método LRFD constituyen un conjunto de estados limites ante los cuales
un miembro estructural se ve afectado a tal grado que deja de ser seguro para los ocupantes de
dicha estructura, que amplifican esos factores todo con el fin de prevenir sucesos que puedan

darse durante la vida atil y funcionamiento del puente metélico.

La velocidad del viento varia con la elevacion sobre el suelo y la rugosidad del terreno
aguas arriba, por lo tanto la presion en una estructura también cambia en funcion de estos
pardmetros pudiendo generar un ladeo sobre la estructura pero es contrarrestada mediante los

diafragmas que transfieren la carga de las vigas exteriores hacia las demas vigas.

Los conectores de corte son elementos vinculantes entre la estructura de acero y concreto,
y permiten que los dos materiales trabajen como una unidad para reducir las deformaciones y
resistir de manera solidaria las cargas que se le imponen al conjunto expresando al maximo lo

mejor de sus caracteristicas individuales.

Con los parametros utilizados en el software de elementos finitos se logroé determinar que
la deformacidn del puente real a carga maxima es 3.35 mm, lo cual es menor a lo estimado en el

calculo manual cuyo valor es de 3.55 mm teniendo un error relativo del 5%.
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Para el mufion se seleccion6 un material diferente al A709 que se usa en las vigas, el

Acero A148 Grado 620-415 se seleccion6 debido a que se requiere un acero que tenga similar
esfuerzo a la fluencia que el A709, pero que sea un acero facilmente fundible para que tome la

forma requerida en el disefio.

En aplicaciones en las cuales se requiere elevar grandes pesos o esfuerzos de compresion,
los vastagos de los cilindros hidraulicos deben ser evaluados para evitar el fendmeno de pandeo

mediante la teoria de Euler logrando asi controlar cualquier inestabilidad y riesgos potenciales.

La modelacién mediante elementos finitos ha sido util para resolver una gran cantidad de
problemas de ingenieria independientemente de su caréacter. Para este proyecto se ha usado la
resolucion de dos simulaciones estaticas de estructuras. Cada una ha supuesto una resolucion
diferente, las cuales han arrojado datos diferentes que deben ser interpretados para que esa

informacion que aporta sea Util.

Los resultados obtenidos en los modelos de elementos finitos por ningln concepto se
deben aceptar como una solucion exacta del problema, mas bien, una aproximacion al
comportamiento y desempefio que tendra en la realidad, los modelos no estan exentos de errores

de célculos por las multiples interacciones que debe realizar el procesador.

El comportamiento mas cercano al desempefio que tendra en la realidad, dependera de la
precision que se le dé a la simulacion, principalmente de los resultados que brinde el modelo y de
los resultados que se quieran obtener, no porque se tengan en cuenta mas factores de simulacién

los resultados brindados serdn mas valiosos que aquellos que se pueden obtener con una
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simulacion méas sencilla dependeréd en gran medida del criterio del disefiador y la busqueda de

aquellos pardmetros por los cuales el proyecto fue realizado.

La construccion del prototipo supone una gran inversién de tiempo y recursos para
llevarlo a cabo, debido a que el mismo debe ser casi exacto al modelo real en todas sus
caracteristicas, para este caso, el material sustituto del acero A709 fueron perfiles de acero A36
que tienen un limite a la fluencia de 36000 psi, que es el 28% menor que el limite del acero A709
que es de 50000 psi, por lo cual, para evaluar el prototipo la carga a ser colocada debera ser

proporcional a la real para obtener resultados fiables.

En el ensayo del prototipo se obtuvo una variacion en cuanto a la deformacion, esto se
debe al proceso constructivo en si, estas imperfecciones no las considera la simulacion; sin
embargo, a pesar de estas, el prototipo mostro el mismo modo de falla a igual carga y su valor
fue muy cercano de la prueba real con la simulacién dando como error porcentual el 9.4%, lo cual

quiere decir que todas las asunciones consideradas para su analisis son correctas.

Los costos de fabricacién de la superestructura centran su andlisis en los elementos
metalicos del puente incluido los elementos que permiten el movimiento del mismo. Usualmente
se identifica los aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica mediante la
letra W después del grado del acero y generalmente estan disponibles en los grados 50, 70 y
100. Son aceros que pueden dejarse sin ningun sistema de proteccién si se utiliza en un

ambiente adecuado.
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La capa de oxido actia como inhibidor de la corrosion porque impide el acceso de

agentes perjudiciales como la humedad y las sales del ambiente y el proceso de corrosion se
retarda. Al no requerirse la aplicacion de la pintura también se reduce el tiempo total de
construccion 'y los costos de mantenimiento directos (tales como la aplicacion de
pintura periddicamente) e indirectos derivados de la interrupcion o desvio del tréfico para

realizar las labores de mantenimiento.

La conclusion final de este proyecto es que aungue los modelos de elementos finitos
puedan ser muy bien realizados, los resultados obtenidos siempre serdn emulaciones de la
realidad. Los ensayos demostraron que la geometria basica de los prototipos deben ser réplicas
exactas de lo real y que si no se da la importancia adecuada a su proceso constructivo estas fallas
seran dificiles de detectar y resolver en la préctica, desperdiciando gran cantidad de tiempo y

recursos en un modelo que no brindara resultados relevantes en el analisis de una estructura.
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Recomendaciones

La norma AASHTO si bien es una herramienta para el disefio de puentes, siempre es
necesario que se interprete con criterio la aplicacion de la misma para de esta manera tener el
resultado buscado y sobre todo la seguridad de las personas a las cuales se busca servir con este

tipo de proyectos.

El material utilizado para el disefio de los elementos estructurales es el acero ASTM
AT709, sin embargo, si en el mercado nacional no existiera el acero antes mencionado, este puede
ser sustituido por el ASTM A588 ya que cumple las mismas caracteristicas de fluencia y

resistencia Ultima.

La necesidad de este proyecto surgio a partir de la construccion del puente Guayaquil
Santay en la ciudad del mismo nombre, al ser un proyecto nuevo de esta tipologia, se vio la
necesidad de tener un documento que pueda orientar en el disefio de estos puentes, sin embargo,

se deben investigar proyectos similares, a fin de desarrollar un criterio de disefio.

Realizar un plan de mantenimiento programado a los elementos fijos y moviles de la

superestructura.

Es importante para el prototipo garantizar que los movimientos de la infraestructura o
base no afecten la toma de datos, por lo cual, se podria realizar un nuevo prototipo con materiales

mas rigidos y comparar nuevamente con la simulacion.
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La calibracion de la celda y el medidor digital son importantes con el fin de evitar la

recopilacion de datos erréneos. Se recomienda validar la medicion con un analisis previo

calibrado.
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