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ESTUDIO Y DISENO DE UN PUENTE CON TABLERO METALICO DE DOBLE ACCION MIXTA

RESUMEN

El presente Informe Técnico describe las tareas realizadas por el autor en el transcurso de
la Préactica Supervisada, asignatura perteneciente al plan de estudios de la carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cordoba.

En particular, las actividades se encuadraron en la participacion en el estudio y disefio de
un tablero para un puente de doble accion mixta, parte del proyecto del Puente sobre el Rio
Negro, en Picada de Oribe, Republica del Uruguay.

En el primer capitulo se describen los aspectos introductorios donde se explica la naturaleza
del informe, los objetivos de la Practica Supervisada y una descripcion de los aspectos
relevantes del proyecto en estudio.

En el segundo capitulo se presenta el estudio del conocimiento actual relativo al disefio y
construccién de tableros metalicos de doble acciéon mixta, tanto en Europa como las
aplicaciones implementadas en Argentina y paises limitrofes. Se exponen las ventajas,
atractivos y desventajas de estas soluciones y el surgimiento de la solucién denominada

“cajon estricto” que es una evolucion del sistema de doble accion mixta.

En el tercer capitulo se desarrolla un procedimiento para el disefio preliminar de un tablero
metalico de seccién metdlica de doble accién mixta y los resultados de un estudio sobre la

utilizacion de rigidizadores que modifican la respuesta de la viga y la tornan mas eficiente.

A continuacién, en el capitulo cuatro, se presenta una aplicacion practica de verificacion
estructural a flexion y corte de una seccién bijacena de doble accion mixta siguiendo la
norma de disefio AASTHO LRFD Desing Bridge, tomando de modelo el proyecto del nuevo
puente sobre el Rio Negro en Picada de Oribe, Republica Oriental del Uruguay.

Finalmente, en el capitulo final de este informe se realizan una serie de recomendaciones
de disefio y conclusiones respecto al comportamiento estructural de las secciones metalicas
de doble accion mixta y las ventajas constructivas que presentan este tipo de soluciones
para tableros de puentes. También se incluyen comentarios finales sobre las actividades
realizadas y las aptitudes y conocimientos adquiridos durante la realizacion de la Préactica

Supervisada.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

En el presente Informe Técnico se describen las tareas realizadas por el autor en el marco
del régimen de Practica Supervisada, instancia final para la obtencién del titulo de Ingeniero
Civil de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de
Cérdoba.

Las actividades se han desarrollado en la oficina de proyectos INGROUP, especializada en
el proyecto, asesoria y consultoria de obras de infraestructuras tales como Puentes,

Viaductos, Obras Viales, Puertos y Estructuras Especiales.

La empresa ha designado como supervisor externo al Ing. Mauricio Destéfanis, mientras

gue el tutor interno por parte de la facultad es el Ing. Guillermo Gerbaudo.

El tema principal de la presente practica supervisada es el estudio y disefio de un Puente

con Tablero Metalico de Doble Accién Mixta.

La solucién de tableros metalicos con esquema estatico de viga continua de seccién cajéon
0 seccién bijacena de doble accion mixta es muy utilizada y conveniente en puentes y
viaductos carreteros y ferroviarios de luces medias, ya que presenta una serie de ventajas
estructurales al aprovechar la aptitud de resistir tracciones del acero estructural y la
capacidad de resistir compresion por parte del hormigén, como asi también numerosas
ventajas constructivas tales como la fabricacién en taller de las piezas metalicas en tramos
0 partes que son relativamente livianas, lo que facilitan su transporte, montaje en la obra y

rapidez de ejecucion.

El concepto estructural del tablero metalico de doble accién mixta se centra en la clasica
solucion bijacena, que consiste en dos vigas principales metalicas de alma llena con una
losa superior de hormigon armado, incluyendo una losa inferior de hormigén armado en la
zona de momento negativo sobre las pilas, que le confiere, en primer término una
optimizacion en la cuantia de acero a compresion de las vigas metdlicas, y asimismo le

proporciona una respuesta estructural muy eficiente mas propia de las secciones cajon, ya
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qgue la losa superior e inferior cierran el circuito de corte, manteniendo las ventajas
constructivas de ejecucion de las vigas metalicas armadas que pueden ser fabricadas en
taller y de montaje por su bajo peso en relacion a una solucién tradicional de seccidn cajon

de hormigon pretensado.

Las estructuras mixtas tienen como filosofia una disposicién éptima de los materiales que
les forman tanto por su resistencia, aspecto constructivo, funcional y formal. El acero y el
hormigén trabajan de forma solidaria, aprovechando su maxima capacidad resistente del
hormigdn a compresion y el acero estructural a traccién y compresion, disponiendo los
materiales en forma racional teniendo en cuenta la distribucién de los esfuerzos y

solicitaciones en un tablero de puente carretero.

Por tal motivo, se decide enfocar este Informe Técnico en el estudio, andlisis y aplicacién
practica de la solucion estructural de tablero metalico de doble accién mixta debido al gran
potencial de este tipo de solucién para el proyecto y disefio de viaductos y puentes de luces
medias.

1.2. Objetivos de la Practica Supervisada

El objetivo general de la presente practica supervisada es el estudio y analisis de los
viaductos carreteros con tablero metalico de doble acci6on mixta, que consiste en una

solucién innovadora en el proyecto de puentes mixtos en Argentina y paises limitrofes.

Para lograr el objetivo general se plantean los siguientes objetivos particulares, los cuales
se alcanzaran mediante una participacion activa en un equipo de trabajo de una oficina de
proyectos interactuando con distintos profesionales en los distintos pasos y tareas que
involucran al proyecto del nuevo Puente sobre el Rio Negro, en Picada de Oribe:
e Estudio y analisis de antecedentes.
e Estudio del Estado del Arte de los tableros metalicos de puentes con doble accion
mixta.
e Disefio preliminar de un tablero metalico de seccion bijacena de doble accion mixta.
e Interpretacion del comportamiento estructural de un tablero metalico de seccion
bijacena de doble accién mixta, identificacion de los aspectos relevantes del disefio

y aspectos constructivos a tener en cuenta para el disefio.
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e Desarrollo de un Informe Técnico que incluye el estudio de los criterios de disefio,
los requerimientos de disefio de la norma de aplicacion y la aplicacion practica de la
verificaciéon estructural a flexién y corte de las secciones criticas de un tramo tipico

de tablero metalico del puente sobre el Rio Negro en Picada de Oribe, Uruguay.
1.3. Aspectos relevantes del proyecto en estudio
1.3.1. Justificacion y objeto del proyecto

El proyecto del nuevo Puente sobre el Rio Negro, en Picada de Oribe, tiene por objeto lograr
la conectividad entre la Ruta 42 y 43 atravesando el Rio Negro que es uno de los rios

principales de Uruguay.

La justificacion del proyecto se basa en la necesidad de mejorar la infraestructura vial de la
region requerida principalmente por el transporte forestal a una nueva planta de celulosa
ubicada en el departamento de Durazno (pueblo Centenario), que implicara un aumento de
transito pesado tanto por vias de jurisdiccion nacional como departamental, con la
circulacion permanente entre las plantaciones y la planta. Las plantaciones se ubicaran
principalmente en los departamentos de Rivera, Tacuarembd, Durazno y Cerro Largo, a

una distancia de hasta 100 km del lugar de instalacién de la planta.

Es importante destacar que el cruce actual del Rio Negro se realiza por balsa. Desde el Sur
el acceso es por Ruta 43 cruzando en la balsa de Puerto Romero, que comunica San
Gregorio de Polanco con Durazno. El otro servicio de balsa se encuentra al Este en la
Picada de Oribe, y comunica el departamento de Durazno con un camino vecinal que
termina en la ruta 43 al Norte de San Gregorio de Polanco, en este sitio es donde se ubicara
el nuevo puente sobre el Rio Negro. En ambos casos el servicio es gratuito y gestionado
por la Direcciéon Nacional de Hidraulica, y el peso de los vehiculos se encuentra limitado a

una capacidad maxima de carga de las balsas de 10 toneladas.
1.3.2. Ubicacion del proyecto del nuevo puente

El proyecto se desarrolla uniendo los departamentos de Durazno y Tacuarembé a través
de un nuevo puente sobre el Rio Negro, en la cola del embalse de la Central Hidroeléctrica
Dr. Gabriel Terra (conocida comunmente como Lago Rincén del Bonete) al noreste del
poblado San Gregorio de Polanco, conectando la Ruta 43 y la Ruta 42, integrando el
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denominado “Corredor Centro” del Plan de Obras del MTOP de la Republica Oriental del
Uruguay, formando parte de la conexion de intercambio de la carga forestal actual y futura.

En la Figura 1-1 se muestra la ubicacién general del nuevo puente sobre el Rio Negro y en
la Figura 1-2 se muestra un esquema de la ubicacion del puente, la conexioén de las rutas y

en entorno cercano a la ubicacion del puente.

Ubicacion del Puente sobre Rio Negro Leyenda

PUENTE SOBRE
EL RIO NEGRO
| é ’

¥ San Gregono de Polanco

Google Earth

Figura 1-1. Ubicacién general del puente sobre el Rio Negro, en Picada de Oribe.

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Figura 1-2. Esquema de ubicacion del Puente sobre el Rio Negro y su entorno cercano

Fuente: Elaboracion propia (2020)

1.4. Proceso de eleccion del sistema estructural del tablero

El proceso de eleccién del sistema estructural del tablero finalmente adoptado en el
Proyecto Ejecutivo del Puente sobre el Rio Negro, fue realizado siguiendo todas las etapas
de desarrollo que corresponden a la elaboraciéon de un proyecto de ingenieria, y que se

describen a continuacion:

Disefio preliminar, evaluacion y seleccién de alternativas: en esta fase se desarrollaron
a nivel de disefo preliminar posibles soluciones y se definieron diversas alternativas para
el puente en estudio, teniendo en cuenta los condicionantes de disefio y los requerimientos

del Pliego de Licitacion de la obra.

La primera alternativa analizada corresponde al disefio propuesto en el Pliego de Licitacion,
gue consistia en un puente de 375 m de longitud total formado por quince (15) tramos de
25 m de luz parcial, con una solucién de tablero convencional de mdultiples vigas de seccion

doble te de hormig6n postensado con una losa superior de hormigén armado.
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Teniendo en cuenta la configuracion geoldgica y geotécnica del lugar de emplazamiento
que define una fundacién profunda en roca, y las condiciones hidraulicas que muestra un
nivel medio del agua relativamente alto determinado por el nivel de la cola del lago, que
implica construir todas las pilas con equipos pesados embarcados, se consideré
conveniente aumentar la luz parcial de los tramos a valores comprendidos entre 40 m y 50
m, de forma de reducir la cantidad de pilas a ejecutar en agua. De esta manera se definieron

un conjunto de alternativas a nivel de disefio preliminar que se detallan a continuacion:

Alternativa 1: Proyecto oficial de puente con tablero convencional de multiples vigas
postensadas, de seccién doble te, con luces parciales de 25 m, montadas con viga de
lanzamiento, con losa superior de hormigébn armado con prelosas, pilas tipo pértico

transversal y estribos abiertos con contrafuertes.

Alternativa 2: Puente con tablero convencional de multiples vigas postensadas, de seccion
doble te, con luces parciales del orden de 40 m montadas con viga de lanzamiento, con
losa superior de hormigén armado con prelosas, pilas tipo portico transversal y estribos

abiertos con contrafuertes.

Alternativa 3: Puente con tablero de multiples vigas postensadas de seccion tipo U, con
luces del orden de 40 m montadas con viga de lanzamiento, con losa superior de hormigon

armado con prelosas, pilas tipo portico transversal y estribos abiertos con contrafuertes.

Alternativa 4: Puente con tablero de seccion cajon unicelular, de hormigdn pretensado,
construido por la técnica de empuje o arrastre del tablero ejecutado con dovelas de puente
a pie de obra, con luces parciales del orden de 50 m, pilas tipo poértico transversal y estribos

abiertos con contrafuertes.

Alternativa 5: Puente con tablero metélico de doble accién mixta, formado por dos (2) vigas
metalicas de alma llena, de seccidn doble te, una losa superior de hormigdén armado con
prelosas, una losa inferior de hormigdn armado en zonas de momento negativo, con luces
parciales del orden de 45 m, pilas tipo pértico transversal y estribos abiertos con

contrafuertes.

Los estudios y analisis realizados para la seleccion de alternativas, que incluyen factores
técnicos, sociales, econdémicos, financieros, ambientales y estéticos, demostraron que para

el caso en estudio las soluciones estructurales mas convenientes resultaron la Alternativa
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2 de tablero de cuatro (4) vigas postensadas con losa superior, formado por diez (10) tramos
de 37.5 my la Alternativa 5 de tablero metalico de doble accién mixta con luces parciales
tipicas de 45 m, resultando un puente de 375 m de longitud total, formado por siete (7)

tramos de 45 m y dos (2) tramos inicial y final de 30 m.

A continuacién, se desarrollé el Anteproyecto de cada una de las dos alternativas elegidas,
utilizando datos de campos, en particular, estudios topograficos, geoldgicos, geotécnicos e
hidraulicos, y detallando los coOmputos de materiales y costos unitarios de manera de
obtener un presupuesto mas realista. También se incluye en esta etapa el estudio de
método constructivo, evaluando costos, ventajas y desventajas de cada sistema.
Finalmente, el resultado de esta etapa arrojé como solucién estructural mas conveniente la

Alternativa 5 que fue desarrollada a nivel de proyecto ejecutivo.

Finalmente se desarroll6 el Proyecto Ejecutivo e Ingenieria de Detalle del Puente que se

describe a continuacion.

1.5. Descripcién del puente

En funcién de los requerimientos del Pliego de Licitacion y los condicionantes viales,
funcionales, topogréficos, hidraulicos y geotécnicos del lugar de emplazamiento de la obra,
el disefio resultante del nuevo puente sobre el Rio Negro de planta recta de 375,00 m de
longitud total, estd compuesto por nueve (9) tramos de tablero continuo: dos (2) tramos
extremos de 30,00 m de luz parcial cada uno y siete (7) tramos centrales de 45,00 m de luz
parcial cada uno. Los tramos continuos del tablero se apoyan sobre apoyos dispuestos en
los estribos y pilas de altura variable, previéndose la colocacion de juntas de dilatacion

especiales en los extremos libres del tablero en correspondencia con los estribos.

De acuerdo a lo indicado en el Pliego de Licitacion, se respeté el valor de la cota de fondo
de viga de +85,05 que asegura un resguardo o “‘revancha” de 1,20 m respecto al nivel

maximo del agua establecido en +83,85 para una recurrencia T=100 afios.

En la Figura 1-3 se presenta un perfil longitudinal del puente sobre el Rio Negro de 375 m

de longitud total.
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Figura 1-3. Perfil longitudinal del Puente sobre el Rio Negro
Fuente: Proyecto Puente sobre Rio Negro. INGROUP oficina de proyecto (2020)

El Estribo E1 es un estribo convencional de hormigbn armado del tipo abierto, cuya
estructura espacial esta compuesta por dos (2) contrafuertes de canto constante vinculados
a nivel superior por una viga dintel sobre la cual se apoyan las vigas principales de tablero.
La fundacién de este estribo es del tipo directa y consta de una base rectangular con un
hormigén de nivelacién apoyado sobre el techo de roca. La estructura del estribo se
completa con muros frontales y muros de ala laterales para la contencién del suelo del
terraplén de acceso al puente, mientras que el Estribo E2 también es abierto, de similares
caracteristicas estructurales que el E1, pero su fundacion es del tipo profunda y consta de
dos pares de pilotes de 1,20/1,10 m conectados por sendos cabezales vinculados por dos

vigas riostras.

El puente sobre el Rio Negro cuenta con un total de ocho (8) pilas denominadas P1 a P8.
En funcion de los requerimientos resistentes, geotécnicos y de funcionalidad del puente se

han adoptado dos diferentes tipologias de pilas que se describen a continuacion.

La estructura de las Pilas P1, P2, P7 y P8 consisten en un portico transversal de hormigoén
armado compuesto por dos (2) pilotes columna de seccién circular, vinculados a nivel
superior por una viga dintel, sobre la que apoyan las vigas principales del tablero. Las
columnas son de 1,70 m de diametro, fundadas mediante pilotes de 1,60 m de diametro
empotrados en la roca con una longitud de penetracion de 5,00 m, con la excepcién de la

pila P1, que presenta un empotramiento de 8,00 m en la roca.

Las pilas P3, P4, P5 y P6 de igual configuracion estructural tipo pértico transversal, estan

constituidas por dos (2) columnas de 2,00 m de didmetro, fundadas mediante pilotes de
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1,80 m de didmetro empotrados en la roca con una longitud de penetracion de 5,00 m, con
una viga dintel superior sobre la que apoyan las vigas principales del tablero.

La seccion transversal del tablero del puente tiene un ancho total de 11,00 m, donde se
ubican dos carriles de circulacion de 3,60 m de ancho cada uno, dos banquinas laterales
de 1,00 m de ancho, dos defensas vehiculares de hormigén armado de 0,40 m de ancho
cada una y dos cafieros laterales de 0,50 m de ancho total, ubicados en forma externa a

cada lado de las defensas.

El proyecto del puente incluye las losas de aproximacion y los terraplenes de acceso con
una capa superior de suelo-cemento y un revestimiento de enrocado de los taludes y solera
del terraplén de acceso al puente disefiado para la proteccién contra la erosion, de acuerdo

a los requerimientos del Pliego de Licitacion.
1.6. Descripcion del tablero metalico de doble accion mixta

El tablero metéalico de doble accién mixta esta constituido por dos (2) vigas metalicas de
seccién doble te de alma llena, vinculadas entre si por vigas metélicas transversales
dispuestas cada 5.0 m, con una losa maciza superior de hormigén armado de espesor
variable, y una losa inferior de hormigébn armado dispuesta en las zonas de momento
negativo, de una longitud de desarrollo de 8.35 m a ambos lados del eje de cada pila, que

le confiere la propiedad al tablero de doble accion mixta.

La viga metdlica de seccién doble te esta conformada por una chapa de alma de 1931/1956
mm de altura, segln el subtramo de viga, y 12,7 mm de espesor, con una platabanda inferior
de 800 mm de ancho y una platabanda superior de 600 mm de ancho, ambas de espesor
variable escalonado de 19 mm a 51 mm seguln los requerimientos estructurales, y esta
provista de una celda inferior cerrada triangular, un sistema de rigidizadores transversales
soldados al alma y un rigidizador longitudinal colocado en el tercio superior del alma,
ubicandose todos los rigidizadores del lado interior de la viga metalica y, en coincidencia
con las vigas transversales VT1 y los apoyos del tablero, también se disponen de rigidizares

transversales del lado externo.

La losa superior del tablero tiene un espesor variable con un valor minimo de 0,23 m en el
extremo del voladizo y un valor maximo de 0,28 m en el eje del tablero, lo que permite

materializar la pendiente transversal del tablero, y estd constituida por un sistema de
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prelosas estructurales premoldeadas de hormigon armado con fondo plano, y un hormigon
de segunda etapa colado in situ convenientemente vinculado con conectores de corte a la
viga metalica y a las prelosas, con sus correspondientes armaduras que completan la losa

del tablero.

La losa inferior de 0,15 m de espesor constante y de una longitud de desarrollo de 8,35 m
a ambos lados del eje de cada pila, sera hormigonada in situ, y estard vinculada a las vigas

metalicas mediante conectores de corte.

El tablero se completa con una carpeta de rodamiento de concreto asfaltico de 0,04 m de
espesor minimo, una defensa vehicular de hormigén de 0,40 m de ancho y 0,85 m de altura
en ambos laterales, los drenajes de tablero de 0,10 m de diametro separados cada 3.0 my
dos cafieros laterales de 0,50 m de ancho total, con sus respectivos desaglies y tapas de
inspeccion, ubicados en forma externa a las defensas, en un todo de acuerdo a los

requerimientos del Pliego de Licitacion.

En la Figura 1-4. se presenta una seccion transversal del tablero metalico de doble accion
mixta.
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Figura 1-4. Seccion transversal tipica de tablero metélico de doble accion mixta
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1.7. Descripcién del método constructivo del tablero

El desplazamiento y montaje del tablero del Puente sobre el Rio Negro a su posicion
definitiva sobre los apoyos de los estribos y pilas se ha previsto mediante la técnica
constructiva de lanzamiento del tablero metalico previamente ensamblado sobre la playa

de maniobra que se ubicara inmediatamente por detras del Estribo E1.

El lanzamiento del tablero metélico se realizara por empuje o arrastre, mediante un sistema
de cables, barras y gatos hidraulicos, utilizando el ala inferior de la viga metalica de seccion

doble te como patin deslizante.

Las unidades hidraulicas de tiro se instalaran en posicion horizontal en la parte frontal del
estribo E1, reaccionando contra una estructura metélica disefiada para tal fin que se apoya
contra el propio estribo. La fuerza de tiro se transmite a las vigas metalicas mediante un
sistema de cables o barras de acero de alta resistencia, vinculados a la viga a través de

una pieza especial metalica de conexion.
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A los fines de optimizar la maniobra de lanzamiento, se utilizar4 una nariz de lanzamiento
con nariz curva, compuesta por una viga reticulada metalica de 2,0 m de canto en la union
con la viga de alma llena, y en su parte delantera con perfil inferior curvo, de forma de
garantizar una contraflecha del cordén inferior de la viga igual a 1.5 veces la flecha esperada
durante la operacién de lanzamiento de la viga en voladizo antes de alcanzar la pila, de

manera que no es necesario la utilizacion de gatos hidraulicos de recuperacién de flecha.

El empuje del tablero metalico se realiza deslizando la platabanda inferior de la viga
metalica sobre un apoyo provisional tipo basculante, de forma de copiar la pendiente inferior
del tablero debido a su configuracidén contraflechada, el apoyo dispone de una superficie de
acero rectificado y pulido, y la cara inferior de la platabanda de la viga metélica se engrasa

antes de cada apoyo para disminuir el rozamiento durante el lanzamiento.

En cada apoyo de pila se dispone una guia lateral con un sistema de placa de acero pulido

o rodillos para evitar el desvio transversal del tablero durante el lanzamiento.

En la Figura 1-5 se muestra una fotografia &rea de la construccién del Puente sobre el Rio
Colastiné en Argentina, Proyecto Ejecutivo de INGROUP Oficina de Proyectos, donde se
utilizé un sistema de lanzamiento del tablero similar al propuesto para el Puente sobre el
Rio Negro, mientras que en la Figura 1-6 se muestra un esquema del sistema de

lanzamiento del tablero que se utilizaré en la construccion del Puente sobre el Rio Negro.
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Figura 1-5 Tablero lanzado sobre el Rio Colastiné-Argentina
Fuente: Puente sobre el Rio Colastiné. INGROUP Oficina de Proyectos (2008)

Figura 1-6 Esquema de lanzamiento del tablero metélico del Puente sobre el Rio Negro
Fuente: Puente sobre el Rio Negro. INGROUP Oficina de Proyectos (2020)
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1.8. Desarrollo del informe

En el presente Informe Técnico se organiza la informacion en cinco capitulos. En el primer
capitulo se describen los aspectos introductorios donde se explica la naturaleza del informe,
los objetivos de la Practica Supervisada, una descripcién de los aspectos relevantes del

proyecto en estudio y una breve descripcion de los capitulos que conforman el informe.

En el segundo capitulo se presenta el estudio del estado del arte del disefio y construccion
de tableros metalicos de doble accion mixta, tanto en Europa como aplicaciones en
Argentina y paises limitrofes. Se exponen las ventajas, atractivos y desventajas de estas
soluciones y el surgimiento de la solucion denominada “cajén estricto” que es una evolucién
de la doble accion mixta. Se presenta el estudio del primer viaducto mixto de las Lineas de
Alta Velocidad espafiolas, el puente sobre Arroyo las Piedras, ubicado entre Cérdoba y
Malaga, con una longitud total de 1208,9 m, siendo en el momento de su construccion, el
viaducto con mayor luz de su tipologia en el &mbito de los puentes ferroviarios. Finalmente,
se menciona brevemente el Complejo Ferrovial Zarate Brazo Largo, siendo el puente mixto

mas importante construido en Argentina.

En el tercer capitulo se desarrolla un procedimiento para el disefio preliminar de un tablero
metalico de seccién bijacena de doble accién mixta y los resultados de un estudio sobre la

utilizacion de rigidizadores que modifican la respuesta de la viga y la tornan mas eficiente.

A continuacién, en el capitulo cuatro, se presenta una aplicacion practica de verificacion
estructural a flexion y corte de una seccién bijacena de doble accién mixta siguiendo la
norma de disefio AASTHO LRFD Desing Bridge, tomando de modelo el proyecto de un
nuevo puente sobre el Rio Negro en Picada de Oribe, Republica Oriental del Uruguay. Este
proyecto marcara un nuevo concepto constructivo de puentes de luces medias en la
Republica Oriental del Uruguay, siendo una de sus mayores ventajas la posibilidad de lograr
luces parciales importantes y reducidos plazos de construccién con un método constructivo
de lanzamiento del tablero que no requiere equipos pesados de alta complejidad. El puente
de tablero mixto sobre el Rio Negro tendra una longitud total de 375 m, con luces parciales

tipicas de 45 m.

Finalmente, en el capitulo final de este informe se realizan una serie de recomendaciones

de disefio y conclusiones respecto al comportamiento estructural de las secciones metalicas
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de doble accidn mixtas y ventajas constructivas que presentan este tipo de soluciones de
tableros de puentes. También se incluyen comentarios finales sobre las actividades
realizadas y las aptitudes y conocimientos adquiridos durante la realizacion de la Practica

Supervisada.
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Capitulo 2

Estado del arte de los tableros metalicos con doble
accion mixta

En el presente capitulo se presenta un estudio del estado del arte del disefio y construccion
de tableros metélicos de doble accion mixta, que surge como una solucién para que los
materiales componentes, acero y hormigon, trabajen bajo esfuerzos para los cuales son

mas eficientes y por la versatilidad que presentan en los procesos constructivos.
2.1. Definiciones y fundamentos

Las estructuras mixtas tienen como filosofia de disefio una disposiciébn optima de los
materiales que constituye la estructura del tablero, tanto por el aporte a la resistencia, como
también lo relacionado al aspecto constructivo, funcional y formal. Los materiales
constitutivos de una estructura mixta que son el acero y el hormigén trabajan de forma

solidaria, constituyendo lo que se denomina una seccion compuesta.

El hormigon es un material que garantiza una alta resistencia a bajo costo ante esfuerzos
de compresidn, sin embargo, es fragil y poco resistente para tensiones de traccion. Por otro
lado, el acero desarrolla completamente su resistencia cuando trabaja a traccién, pudiendo
alcanzar la plasticidad de todas las fibras que componen la seccién traccionada, pero

trabajando a compresion se vera afectado por los efectos de inestabilidad global o local.

Las primeras ideas de tableros de puentes de accion mixta consistieron en sistemas
estaticos simplemente apoyados de vigas metalicas con una losa superior de hormigén

armado que constituia la plataforma del tablero.
Luego, con la utilizacién de puentes de viga continua, surgié el concepto de doble accion

mixta que consiste en la incorporacion de una losa de hormigén conectada en la parte

inferior de las vigas metdlicas continuas, en las zonas de momento flector negativo.
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La aplicacién en Europa de soluciones mixtas en el ambito de puentes de carretera y
ferroviarios resulta muy despareja, debido a las caracteristicas del sector de la construccion,
de las dificultades topogréficas, de los sistemas de evaluacion de costos, conservacion y
mantenimiento, y también por el apoyo de las propias “Administraciones del Gobierno”, que
implicadas en la toma de decision de obras de infraestructuras vial, contindan prefiriendo

las soluciones tradicionales de hormigén armado y pretensado.

El desarrollo y aplicacion de las soluciones metélicas y mixtas se relaciona con el esfuerzo
realizado por el sector siderurgico en la elaboracién de textos y difusion de cursos. La tasa
de construccién de puentes metalicos en Europa es muy baja, del orden del 3,5%, Francia
constituye un caso excepcional, siendo en la década de los 70 practicamente inexistente, y

ha llegado a triplicar las toneladas de acero en 1990 y continua en expansion actualmente.

El aumento de competitividad de las soluciones mixtas frente a las de hormigon se debe a

las siguientes razones:

e Mejores posibilidades y economias derivadas de los nuevos materiales y productos
siderdrgicos.

e Los avances en los métodos numéricos y criterios normativos que han permitido
economizar y racionalizar cuantias y disefios.

¢ Aumento en la capacidad de los medios de transporte y montaje permitiendo
aprovechar la industrializacion en taller.

e Mejor respuesta frente el ruido.

e La revitalizacion y optimizacion de la seccion bijacena en el rango de las luces
comprendidas entre 30,0 my 60,0 m.

e Equipos de lanzamiento mas livianos y econémicos.

Actualmente en Espafia, las soluciones mixtas constituyen un recurso habitual en
soluciones para singulares enlaces sobre carreteras gracias a su facilidad y rapidez de
montaje, asi como su adaptabilidad a trazados con geometria complicada o fuertes

curvaturas, ademas son consideradas con una estética cuidada y atractiva.

En cambio, en el ambito de los puentes convencionales, las soluciones mixtas figuran

en contadas ocasiones. Algunas circunstancias que llevan a esta situacion son:
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e El mayor costo de la elaboracion de los puentes mixtos debido a la ausencia de
normativa, especializaciébn de profesionales y complejidad de los detalles y
calculos.

¢ Dificultad de plasmar y objetivar las ventajas del caracter industrializado y
tecnoldgico de las soluciones metalicas:

o Mejor control de calidad,
o Reduccién de riesgos de desvios en costos y plazos,
o Reduccién de costos indirectos y financieros de la obra.

e Poca familiaridad de la Administracién con este tipo de soluciones y la necesidad
de recurrir a especialistas para tareas de ejecucion y control de calidad.

La mayor parte de las soluciones mixtas proyectadas y construidas hasta la ultima década
en Espafia utilizaban secciones cajon, con simple o doble accién mixta y losa armada
superior. Estas soluciones tienen buenas prestaciones resistentes y estéticas.

En el caso de las luces por debajo de los 40,0 m, las fuertes esbelteces que permiten las
soluciones mixtas dan lugar a cajones mixtos con elevadas relaciones (ancho/canto), muy
sensibles a la distorsién, por lo que precisan costosos diafragmas y sistemas de
arriostramiento transversal internos para bridar rigidez torsional a la seccion. Es por esto
que las soluciones en cajon metalico unicelular no se adaptan facilmente a estas luces
cortas, siendo preciso ejecutar un cajoén de menor ancho y recurrir a la disposicion de fuertes
voladizos metalicos laterales segln se observa en la Figura 2.1, efectuando el transporte
de secciones longitudinales de elementos cajon, las ménsulas de voladizo por separado y
su posterior ensamblaje y soldado en obra, segin se muestra en la Figura 2.2., lo que

resulta complejo y antiecondémico.
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Figura 2-1. Secciones con voladizos laterales
Fuente: Construir en acero los puentes de luces medias. Millanes Mato F. (2004)

Figura 2-2 Tramos de seccion y ensamblaje en obra
Fuente: Construir en acero los puentes de luces medias. Millanes Mato F. (2004)

La alternativa de tablero de puente con solucion bijacena, desarrollada en Francia, muchas
veces denominada en la literatura especializada como solucién bijacena francesa, consiste
en dos vigas metélicas con una losa superior de hormigdn armado, tal como se muestra en

la Figura 2-3, y presenta importantes atractivos que se detallan a continuacion:

e Construccion en taller fuertemente industrializada.

e Transporte aislado de cada viga, facil y rapido ensamblaje en obra.

e Buena adaptacion a los montajes con gria o sistemas de empuije.

e Maximo aprovechamiento de alas inferiores.

e Supresion de rigidizadores longitudinales y transversales de fondo de cajon muy

costosos de ejecutar.
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e Facilidad y rapidez de las uniones en taller y obra.

¢ Reduccién de las cartelas al simplificar las celosias transversales.

E
. = < LLJJ:L)E

B,w

Figura 2-3 Seccion bijacena

Fuente: Puentes mixtos. Extraido de
http://loki.udc.es/info/asignaturas/622/contenido_publico/recursos/P2_04 puentes_mixtos.pdf

Este tipo de solucién también es muy adaptable a la doble accién mixta, tal como se
describe en el siguiente apartado.

2.2. Ladoble accion mixta en secciones bijacenas metalicas

Tal como se menciond, las soluciones bijacenas se han desarrollado muy rpidamente

gracias a su competitividad debido a su economia, rapidez y facilidad de montaje.
Estas soluciones tienen algunas desventajas como las siguientes:

e Duplicacion del frente de viento.

e Defectuosa respuesta resistente por reparto transversal frente al vehiculo pesado,
sobrecargas exceéntricas, curvaturas y esviajes en planta.

e Incremento del costo de la pintura por la proteccion total de la seccion.

e Dificultades para un f4cil mantenimiento e inspeccion.

e Menores potencialidades estéticas para el disefio integrado del tablero con las pilas
y estribos.

e Baja rigidez o torsibn que implica la necesidad de recurrir a costosos

arriostramientos transversales internos.
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A partir de las desventajas mencionadas, surge la alternativa de solucion denominada de
“cajon estricto” la cual consta de mdltiples ventajas, tales como, sencillez constructiva y
respuesta estructural, con la consiguiente reduccion de cuantias y costos unitarios respecto

a otras alternativas.

La idea de la solucion de “cajon estricto” consiste en transformar una seccion bijacena en
un cajén cerrado, otorgando una forma externa analoga a los cajones mixtos, manteniendo
las ventajas estructurales derivadas del recurso a la doble accién mixta en la zona de
flexiones negativas, y otorgando rigidez torsional a lo largo de todo el tablero. Esta solucion
aprovecha las ventajas economia de la solucién bijacena francesa, y le agrega ventajas

constructivas en relacion al transporte y la simplificacién de tareas en obra.

Esta tipologia consiste en la disposicion de seccién resistente metélica concentrada en dos
vigas de alma llena laterales, con una concentracion del acero del ala inferior en dos
gruesas platabandas, logrando una optimizacion del ancho eficaz y eliminacion
practicamente completa de la rigidizacion. Para la materializaciéon de la doble accion mixta
en las zonas de apoyo se logra mediante placas autoportantes prefabricadas y posterior
hormigonado del resto del hormigdn de fondo, debidamente conectado a las células
laterales y alas inferiores. Para el cierre formal del cajon se emplean prelosas prefabricadas
estrictas, que permiten eventualmente el acceso al interior y, adecuadamente selladas,
reducen las exigencias de pintura de las superficies internas metalicas. En funcion de las
exigencias de reparto transversal y torsion, pueden plantearse celosias transversales de
arriostramiento para el montaje, de esta forma, el pandeo lateral en las zonas de apoyo

gueda eliminado por la doble accién mixta.

2.3. Solucién mixta de cajon estricto implementada en Viaducto Arroyo las

Piedras

Un ejemplo de tablero de solucion mixta de cajon estricto que se materializé a partir de una
seccion tipo bijacena es el Viaducto del Arroyo Las Piedras cuyas caracteristicas mas

relevantes se describen a continuacion.

El viaducto Arroyo las Piedras tiene una longitud total de 1208,9 m, pilas de 92,0 m en una

zona de intensidad sismica alta y condiciones geotécnicas dificiles. El viaducto esta
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formado con un tablero continuo de 20 vanos con una luz tipo de 63,5 m. Debido a los
condicionantes, tales como la peligrosidad sismica, la altura de las pilas, la longitud total
del viaducto y el terreno de cimentacién: el menor peso de una solucibn mixta resulta

técnicamente aconsejable.

La solucién finalmente proyectada es una adaptacion de la tipologia de seccion cajon

estricto, como se puede observar en la Figura 2-4 y 2-5.

Y
140
“0 b }‘ 300 400
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Figura 2-4 Seccion transversal en centro de vano
Fuente: Construir en acero los puentes de luces medias. Millanes Mato F. (2004)
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Figura 2-5 Seccion transversal en apoyos

Fuente: Construir en acero los puentes de luces medias. Millanes Mato F. (2004)

Esta alternativa presenta las siguientes ventajas:

La disposicion de los arriostramientos verticales triangulares permite reducir el peso
total del acero y facilitar las tareas de ensamblaje en obra.

Los rigidizadores longitudinales son remplazados por células triangulares
adyacentes a las alas permitiendo eliminar las superficies horizontales susceptibles
a la corrosiéon, mejorar la compacidad y estabilidad lateral de las alas, colaborar con
la respuesta a flexion, mejorar la respuesta al pandeo local y facilitar la ejecuciéon
sistemética en taller.

La doble accién mixta presenta ventajas estructurales como la mayor rigidez a
flexion, mejorando la distribucion de los momentos flectores y reducir las
deformaciones bajo el paso de cargas moéviles, también una reduccion de las
aceleraciones dindmicas debido al aumento de masa, rigideces a flexién y torsion.
Otra ventaja es la reduccion de las deformaciones globales de origen térmico,
fluencia y retraccion, como asi también la reduccion de las cuantias de acero
comprimido en las zonas de apoyo.

La resistencia a la torsién se logra mediante triangulaciones metalicas, con el cierre
de una losa inferior comprimida en la zona de apoyos, mientras que en las zonas de
centro de vano se proyectan unas losas sencillas prefabricadas. De esta forma se

crea un mecanismo “Virendeel” suficiente para cerrar el circuito a torsion, se reduce
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el peso del acero, se puede materializar una amplia plataforma visitable para

posterior mantenimiento de la estructura y eliminacién del doble frente de viento.

TENSION TiE . REINFORCEMENT STEEL | REINFORCEMENT
FORD SHEAR LONGITUDINAL AUS OF THE BRIDGE
COMPRESSION STRUT
- } 2m ! 22 } 200 ! 200

Figura 2-6 Respuesta a torsion del sistema inferior de placas prefabricadas discontinuas
con nervios laterales rasante.
Fuente: Construir en acero los puentes de luces medias. Millanes Mato F. (2004)
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Figura 2-7 Viaducto sobre Arroyo las Piedras vistas de la prelosa superior
Fuente: Construir en acero los puentes de luces medias. Millanes Mato F. (2004)
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Figura 2-8 Viaducto sobre Arroyo las Piedras, vista interior
Fuente: Construir en acero los puentes de luces medias. Millanes Mato F. (2004)

2.4. Implementacién de tableros mixtos de puentes en Argentina

En general, no se ha difundido en Argentina la utilizacion de tableros de puentes de seccién
mixta, principalmente por una tradicion muy marcada en el proyecto y construccion de
puentes de hormigén pretensado, y también por el alto precio relativo del material y mano

de obra del acero estructural en relacion al hormigén pretensado.

Sin embargo, existen nimeros puentes con tablero de acero y soluciones mixtas en
Argentina, y una de las mas importantes son los tableros metalicos de los dos puentes
atirantados del Complejo Ferrovial Zarate Brazo Largo, proyectado por el estudio Leonhardt
de Alemania, que brinda la principal via de comunicacion entre la region Mesopotamica con

el Norte de Buenos Aires, cuya vista general se muestra en la Figura 2.9.

El proyecto y construccion de los Puentes Atirantados del Complejo Ferrovial Zarate Brazo
Largo, que cruzan dos brazos del Rio Parana, denominados Parané de las Palmas y Paran&
Guazu, marcé un hito en el disefio y construccion de puentes atirantados en el pais. La
concepcion y el disefio comenzo en la década del 60 y su construccion en la década del 70,

inauguradose al transito en 1977.
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Figura 2-9 Complejo Ferrovial Zarate Brazo Largo, sobre el Rio Parana
Fuente: Rozenzon, Daniel (2018). Extraido de
https://www.flickr.com/photos/danr19f/40181935852

Los dos puentes atirantados tienen el mismo disefio estructural y poseen una longitud total
de 550 m, con un tramo central de 330 m de luz y dos tramos laterales simétricos de 110 m

de luz cada uno.

Una de las caracteristicas mas importantes de los puentes son el sistema estructural del
tablero metalico del puente, de un ancho total de 22.6 m, construido con chapas y perfiles
de acero St 52.3 (f,=350 MPa y f,=450/680 MPa), formado por dos vigas principales
longitudinales tipo cajon de seccion trapezoidal, vinculadas por una losa de perfiles
armados de chapa en la parte superior, transversalmente por vigas de alma llena en
coincidencia con los anclajes de los cables, e inferiormente por una viga reticulada metalica
horizontal. Finalmente se coloc6 una capa de hormigon superior vinculada con conectores
de corte que funciona como superficie de rodamiento del puente. El tablero funciona como
una viga continua apoyado elasticamente en los obenques anclados en los sillines del
extremo superior de las pilas de hormigbn armado, aproximadamente a 70 m de altura de
la superficie del tablero
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Capitulo 3
Estudio y disefo preliminar de una viga metalica
de alma llena de seccion abierta para un tablero

mixto de puente

En el capitulo actual se presenta, en primer término, un estudio y analisis de la respuesta
estructural de secciones abiertas metalicas de alma llena en relacién al comportamiento
frente a pandeo local, en segundo lugar, se presenta un estudio sobre la utilizacion de
rigidizadores que modifican la respuesta de la viga metélica, mejorando sensiblemente su
comportamiento frente a pandeo local, y finalmente se desarrolla un procedimiento
simplificado para el disefio preliminar de un tablero metalico con vigas principales de alma
llena, de seccidn abierta, de doble accién mixta.

3.1. Definicion de seccion compactay no compacta

El disefio de componentes estructurales compuestos formados por acero y hormigén que
se aplican en tableros de puentes mixtos, frente al estado limite de resistencia y
funcionamiento, puede resultar critico en cada etapa de la construccion y vida Gtil de puente,
gue incluye secuencia constructiva, manipulacién, transporte y montaje, y la etaoa de

operacién del puente en servicio.

Tal como se menciond, todos los elementos de la estructura del puente deberan satisfacer

los requisitos correspondientes a estado limite ultimo y servicio.
Se puede establecer una clasificacion de las secciones metélicas abiertas en funcion de su

comportamiento al pandeo local y los limites de relacion de esbeltez ancho-espesor. En la

Figura 3.1 se esquematiza la clasificacion anterior.
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Figura 3-1. Clasificacion para secciones en flexiébn y compresién axil con sus respectivos
limites.
Fuente: Estructuras metalicas. Ing. Gabriel R. Troglia (2017)

Para secciones sometidas a flexién existen tres categorias:
e Seccion compacta
e Seccién no compacta

e Seccion con elementos esbeltos

Una seccion es “compacta” si las alas estan unidas de forma continua al alma o almas y si
la relacion ancho-espesor de sus elementos comprimidos es menor o igual al limite Ap. Esta
seccion va a estar capacitada para desarrollar el Momento Plastico Mp sin que se produzca

el pandeo local.

La segunda clasificacion de las secciones sometidas a flexiébn es “no compacta”, en este
rango se encuentran todas las secciones que tengan al menos uno de sus elementos
comprimidos con una relacién ancho-espesor mayor a Ap, pero que a su vez todos sus
elementos sean menor al limite Ar. Este tipo de secciones pueden alcanzar la tension de
fluencia en sus elementos comprimidos sin que ocurra el pandeo local pero no van a poder

desarrollar el Momento Plastico.

Sera una “seccién con elementos esbeltos” si al menos uno de sus elementos comprimidos

tiene una relacion ancho-espesor mayor al limite Ar. Esta se caracteriza porque al menos
Gerbaudo, Maria Luz

37



ESTUDIO Y DISENO DE UN PUENTE CON TABLERO METALICO DE DOBLE ACCION MIXTA

uno de sus elementos comprimidos pandea localmente antes de alcanzar la tension de

fluencia.

3.2. Estudio de la modificacién de la respuesta mediante la utilizacion de

rigidizadores

La definicion de estructura metalica de accion mixta o doble accion mixta consiste en vigas
principales de alma llena formada por placas de acero y una losa superior de hormigon
armado para la accion mixta y el agregado de una losa inferior en la zona de momento

negativo para la doble accién mixta.

En general, las vigas de alma llena presentan almas delgadas que se refuerzan
ocasionalmente con refuerzos longitudinales y transversales para aumentar la resistencia a
flexion y al corte y también proporcionan una mejor resistencia al pandeo local. A lo largo
de varios estudios se ha demostrado que la resistencia final al pandeo local depende en
gran medida del tamafio, posicion y forma del refuerzo longitudinal. Por lo tanto, es
necesario realizar un estudio, analisis y comparacion de los rigidizadores longitudinales

para determinar la configuracién éptima.

Refuerzo tnico Multiple refuerzo Refuerzo Trapezoidal
F
b b,
bz e ESF
W A st bst h\”’ﬂ
Dt -
h‘-.f
ts [mm] 34568 3456
!Jw | ) 15 ey
hJ, [ 120, 240, 360
F:j-b ; [1mm] . 500 .

Figura 3-2. Distintas configuraciones de refuerzos longitudinales y dimensiones utilizadas
Fuente: A comparative analysis of longitudinal stiffener cross-section for slender I-girders
subjected to patch loading. N. Loaiza; C. Graciano; R. Chacon; E. Casanova (2017)
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Figura 3-3. Carga final vs. Rigidez a flexién del refuerzo. a) refuerzo plano, b) maltiples
refuerzos planos y c) refuerzo trapezoidal.

Fuente: A comparative analysis of longitudinal stiffener cross-section for slender I-girders
subjected to patch loading. N. Loaiza; C. Graciano; R. Chacén; E. Casanova (2017)

La resistencia al pandeo local de las vigas de chapa de acero se puede aumentar usando:

un refuerzo Unico, un refuerzo trapezoidal o usando varios refuerzos (mdultiple refuerzo).

En todos los casos la resistencia aumenta cuando se coloca un refuerzo longitudinal en el
alma, ademas se observa que, para cualquier configuracion del refuerzo, la mejor posicion
es cerca del ala comprimida (b1 / hw = 0,1). Con respecto a la mejor configuracion de los
refuerzos longitudinales, son los mudltiples refuerzos planos, esto se observa en la
contribucién, para un vs (rigidez relativa a flexién) alrededor de 400, es 1,80 la resistencia

de una viga de placa no rigida.
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En general, los rigidizadores transversales consisten en placas o angulos soldados o
pernados a uno o ambos lados del alma.

3.3. Disefo preliminar de una viga metalica de alma llena de seccion abierta

para un tablero mixto de puente

En la fase de disefio preliminar de una viga metalica de alma llena para el disefio de un
puente mixto, es sin dudas, una de las etapas mas importantes del proyecto donde se
plantean disefios aproximados y se trabaja con la informacién disponible, con el objeto de

evaluar varias alternativas y seleccionar la mas conveniente.

El caso del proyecto en estudio corresponde al Puente sobre el Rio Negro en Picada de
Oribe, Republica del Uruguay, y a continuacion se describen los pardmetros y datos que
son necesarios para desarrollar un disefio basico, que luego pasa a la etapa de disefio final

que se detalla en el siguiente capitulo.

La longitud efectiva de la luz es la distancia entre los centros de los apoyos, la cual es 45
m. Con este valor es posible dimensionar la altura de la viga metalica en funcién de relacion

de esbelteces tipicas.

La profundidad minima para la viga de acero para tramos continuo se obtiene de la Tabla
3-1 del Reglamento AASTHO LRFD Desing Bridge, y el valor es 0.032 L para la altura total
incluida la losay 0,027 L para la altura de la viga metalica sola, entonces las alturas minimas
resultan:

HVmin= 0,027 L=0,027 x 45 m=1,215m = 1215 mm.

Donde la altura que se adopto es 2000mm. Y la altura total de la viga es

Hiotal min = 0,032 L = 0,032 x 45 m = 1,44 m = 1440 mm.

La altura de la seccion compuesta adoptada en el Proyecto Ejecutivo es 2000 mm para la
viga metdlica de alma llena y de 2250 mm para la altura total de la secci6on mixta, que

cumple con los requisitos de esbeltez minima del reglamento.
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Profundidad minima (incluyendo el tablera)
51 se utilizan elementos de profundidad vanable, estos valores
se pueden ajustar para considerar los cambios de ngidez
relativa de las secciones de momento positive ¥ negativo.

Superestructura

Material Tipo Tramos simples Tramos confinnos
Losas con armadura prineipal 1,205 + 3000) 5 +3000
o _ = 165 mm
paralelz al trafico 30 30
Homugon Armade | Vigas T 0070 L 0,065 L
Vigas cajon 0,080 L 0055 L
Vigas de estructuras peatonales 0D035L 0033 L
Losas 0030L = 165 mm 0,027 L =165 mm
Vigas cajon coladas in sifn 00451 0,040 L
E‘:::fi‘ﬂ Vigas doble T prefabricadas 00451 0,040 L
Vigas de estructuras peatonales 0033 L 0030L
Vigas cajon adyvacentes 0.030L 0025L
?ml"‘u.tdldad total de una viga doble 0.040 L 0031 L
compuesta
Acero Profundidad de la porcion de
) secci1on doble T de una viga doble T 0,033 L 0027L
compuesta
Cerchas 0,100 L 0,100 L

Tabla 0-1 Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para superestructuras de
profundidad constante. Fuente: American Association of State Highway Transportation
Officials (2017)

Se continua el predisefio definiendo los componentes de la seccibn metdlica, tanto las

dimensiones de las alas como le espesor del alma.
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Figura 3-4. Seccion transversal de la viga metalica |
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Consideraciones para el Alma:
La altura del alma adoptada Dy [mm]= 1956

.. D ;. .
La ecuacion — < 300 establece un limite superior para la esbeltez de las almas con

rigidizadores longitudinales. Mediante esta ecuacion resulta sencillo definir el espesor para
la etapa de disefio preliminar.

Dw_1956mm_65
300 300 0T

El espesor que se adoptd en Proyecto Ejecutivo es de 12,7 mm gue cumple con el requisito

tw =

de espesor minimo.

Consideraciones las Alas:
., D . . L, . ..
Larelacion bf > - afecta la resistencia, el valor maximo es de 6, un numero limite adoptado

a partir de los ensayos experimentales que se han realizado.

Dw 1956 mm
bf=T=T=326mm

El ancho superior de ala que se adopt6 en el Proyecto Ejecutivo es 600 mm, mientras el
ancho inferior adoptado fue de 800 mm. Los dos anchos adoptados satisfacen la relacion
anterior.

La relacion para el espesor de las alas en compresion y traccion es: tf > 1,1 tw entonces:
tf =1,1x12,7 mm. = 14 mm.

El espesor minimo que se adopté en el Proyecto Ejecutivo es de 19 mm para el ala superior

y 22 mm para el ala inferior, que cumplen con las recomendaciones del reglamento.

Finalmente, el predisefio resultante de la viga metalica de alma llena fue considerado a nivel
de disefio basico, y en la proxima etapa de disefio final, la seccion metalica fue verificada
en forma estricta conforme a los requisitos del Reglamento AASTHO LRFD Desing Bridge,

cuyo detalle se presenta en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4
Aspectos particulares del disefno final de un tablero

metalico mixto de puente

En el presente capitulo de desarrollan y presentan todas las verificaciones y requerimientos
correspondiente al disefio estructural en Estado Limite Ultimo de una viga metalica de alma
llena se seccién compuesta. En el Capitulo 6, Articulo 6.10.6 de la AASHTO LRFD Desing
Bridge, se especifican los procedimientos a seguir para el disefio de las secciones |
compuestas y no compuestas en zona de flexidn negativa o positiva, con la ayuda de este
procedimiento de disefio se especifican a continuacion los pasos o0 secuencia de célculo a
seguir para el disefio final de una viga metélica de alma llena compuesta, y su aplicaciéon
practica al disefio estructural del tablero del Puente sobre el Rio Negro en Picada de Oribe,

Republica Oriental del Uruguay.

4.1. Caracteristicas geométricas y mecanicas de la viga metélica

Para realizar las verificaciones estructurales es necesario conocer las dimensiones y
caracteristicas mecanicas de la viga metalica compuesta. En la Figura 4.1 se muestra un

esquema con las dimensiones principales de la secciébn metalica compuesta.

Lisup

bis

elsup

Lind

Jige

i

Seccidn de tramo de momento positivo Seccién de apoyo de momento negativo

Figura 4-1. Seccion de la viga metdlica principal compuesta
Fuente: Memoria de Calculo INGROUP Oficina de Proyecto (2020)
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La altura de la viga metalica de alma llena adoptada, Hv, es 2000 mm, tal como resulta de
la verificacion de las condiciones de esbeltez presentadas en el Capitulo 3.

Los componentes de la seccién metélica de alma llena de seccidn doble te, son una chapa

de alma vertical, un ala inferior y un ala superior.
Las caracteristicas geométricas del alma son:

e Altura del alma adoptada, Dw [mm] = 1956

o Espesor adoptado, tw [mm] =12,7
Mientras que las caracteristicas de las alas son las siguientes:

¢ Ancho del ala superior, bf sup [mm] =600
¢ Ancho del ala inferior, bf inf [mm] =800
e Espesor del ala superior, tf sup [mm] =19 a 22 mm

e Espesor del ala inferior, tf inf [mm] =22 a 50 mm.
En relacion a la geometria de la losa superior se adoptaron los siguientes valores:

¢ Ancho efectivo de la losa superior, LI [mm] =3300

e Espesor losa superior, el [mm] =250.
En relacion a la geometria de la losa inferior se adoptaron los siguientes valores:

e Ancho efectivo de la losa inferior, LI [mm] =2750

e Espesor losa inferior, el [mm] =150.
Las caracteristicas metalicas de los materiales son:
Acero Patinable segiin norma ASTM A588: f, = 345 Mpa, f, = 480 MPa.
Hormigon de la losa de tablero, tipo C-30: f'c = 30 MPa.
4.2. Céalculo de solicitaciones

El calculo de solicitaciones en el tablero del puente, para todos los estados de carga

considerados en el proyecto ejecutivo, se realiz6 con un modelo numérico global de la
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estructura, que represente todos sus componentes estructurales, apoyos de neopreno,
interaccion suelo-estructura en los pilotes y base de apoyo.

En la Figura 4.2 se muestra el modelo numérico global utilizado para el célculo de

solicitaciones en el tablero del puente.

Figura 4-2. Modelo Numérico Global del Puente sobre el Rio Negro
Fuente: Proyecto Puente sobre Rio Negro. INGROUP oficina de proyecto (2020)

4.3. Verificacién de la seccion compuesta a momento flector positivo

En este apartado se presenta y describen los pasos de verificacion de resistencia en Estado
Limite Ultimo de una seccion metalica de alma llena compuesta, sometida a momento
flector positivo (traccion en la fibra inferior) de acuerdo al Capitulo 6 de la Norma AASTHO
LRFD Desing Bridge. La secuencia de pasos, controles y verificaciones de muestra en el

diagrama de flujo de la Figura 4.3y 4.4.
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Verficar secoones que

| contienen orficios en el

ala de traccion usando el
At 61018

:

Verificar corte usando el
At 6109

.

Venficar conectores de
corte usando el At
610104

1
Si (aima compacta o
no compacta)

Usar Apéndice A
opcional? *

Si

kal
Apéndice |

7

-

Fin

N

* Nota: Se recomienda cuando el alma es compacta o cas
compacta, y para sacciones de alma compacta o no
compacta al verificar grandes longitudes no amostradas

Figura 4-3. Diagrama de Flujo para el Estado Limite de Resistencia a Flexion
. Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)
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Figura 4-4. Diagrama de flujo para secciones compuestas en flexion positiva
Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)

Todos los miembros de una secciéon de alma llena de seccién doble te solicitados a flexion
se deberan disefiar de manera que satisfagan, como minimo:

Los limites aplicables a las dimensiones de la seccién transversal especificadas en
el articulo 6.10.2;
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Las almas sin rigidizadores longitudinales se deberan dimensionar de manera que:

L2 <150 (6.10.2.1.1-1)
tw

Las almas con rigidizadores longitudinales se deberan dimensionar de manera que:
L2 <300 (6.10.2.1.2-1)
tw

e Los requisitos sobre constructibilidad especificados en el articulo 6.10.3 no permite
gque los miembros portantes principales alcancen la fluencia nominal.

e Los requisitos sobre estados limite de resistencia especificados en el articulo 6.10.6.

Las secciones compuestas que satisfacen los siguientes requisitos, especificados en el
articulo 6.10.6.2.2, deberan ser clasificadas como secciones compuestas compactas.

e Seccidn compuesta en puente recto
¢ Laresistencia minima especificada a la fluencia de las aletas no sea mayor que 485
MPa

Fxf < 485 MPa

e La seccidn satisface el limite de esbeltez para el alma:

20% < 3,76 /i (6.10.6.2.2-1)
tw Fyc

Donde:

D¢, = profundidad del alma en compresion para el momento plastico.

Se permite para estas secciones que la resistencia nominal a flexion de las secciones
compuestas sea mayor que el momento en primera fluencia.
Para el caso de las secciones no compactas, el ala en compresion deberd satisfacer la

siguiente ecuacion:

fou < Of Eye (6.10.7.2.1-1)
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Donde:
¢f = Factor de resistencia para flexion

fru= Maximo valor del esfuerzo de compresion a lo largo de la longitud no arriostrada para

la aleta considerada, calculado sin tener en cuenta la flexion lateral de la aleta (MPa).
E,.= Resistencia nominal a la flexién de la aleta en traccion.

Y el ala en traccién debera satisfacer:
fou+3 FLS Of Fpe (6.10.7.2.1-2)

Y fl <0,6 Fyt (6.10.1.6-1)

Los valores de los esfuerzos de flexién lateral de segundo orden en el ala en compresion

se pueden determinar amplificando los valores de primer orden de la siguiente manera:

fl= <1‘1%> f11 (6.10.1.6-4)

Fcr

Donde:

fl = Esfuerzo de flexion lateral en la aleta determinada.

F,: = Resistencia nominal a la flexién de la aleta en tension

Luego, la resistencia nominal a la flexion de la aleta en compresion se debera tomar como:
F,c = RbRh E,; (6.10.7.2.2-1)

Dénde:

Rb = Factor de redistribucion de las cargas en el alma
Rh= factor de hibridez
La resistencia nominal a la flexidon de la aleta en tensién se debera tomar como:

Fpe = RhF,, (6.10.7.2.2-2)
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El estado Limite de Resistencia de la seccidon compuesta compacta solicitada a flexion
positiva deberé satisfacer:

Mu + flSxt < ¢f Mn (6.10.7.1.1-1)

Doénde:

®: = Factor de resistencia para flexion

fl = esfuerzo de flexion lateral del ala de segundo orden

Mhn = resistencia nominal de una seccion a la flexion

M. = momento flector respecto al eje mayor de la seccion transversal

Sx= modulo elastico de la seccidn respecto a su eje mayor para el ala en traccion

El requisito presentado es una ecuacion de interaccién en la que se considera la influencia
de la flexion lateral dentro del ala traccionada, representada por el esfuerzo de flexion lateral

fl, combinado con el momento flector respecto al eje de mayor Mu.

El termino Mn del lado derecho es la resistencia nominal a la flexién, este depende de la

relacion:

Dp <0,1Dt

Si se cumple, entonces:
Mn = Mp (6.10.71.2-1)
En caso contrario:

Mn = Mp (1,07 - 0,725) (6.10.7.1.2-2)

Dénde:

D, = distancia desde el nivel superior de la losa de hormigdn al eje neutro de la

seccion compuesta para el momento plastico (mm)
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Dt = es la profundidad total de la seccion compuesta (mm)
M, = Momento plastico de la seccién compuesta.

Esta ecuacion agrega un margen de seguridad adicional a la resistencia nominal a la flexién
cuando la profundidad del eje neutro plastico esta por debajo de la cara superior del tablero,
Dp, sea mayor que un cierto valor. Este margen pretende proteger a la losa de hormigon
contra el aplastamiento prematuro, asegurando una adecuada ductilidad de la seccion

compuesta.

El momento pléstico, Mp, se debera calcular como el momento de las fuerzas plasticas
respecto del eje neutro plastico. La posicion del eje neutro plastico se debera determinar
con base en la condicion de equilibrio que establece que la fuerza axial neta debe ser nula.
Entonces el momento plastico de una secciéon compuesta en flexion positiva se determina

de la siguiente manera:

1) Calcular las fuerzas en cada uno de los elementos y usarlas para determinar si el
eje neutro plastico se encuentra en el alma, la aleta superior o la losa;

2) Calcular la ubicacién del eje neutro plastico dentro del elemento determinado en el
primer paso, y

3) Calcular el momento plastico de la seccién compuesta Mp, con la Tabla 4.1.
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Tabla 4-1 Calculo de Y y Mp para secciones en flexién positiva
Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)

El momento plastico de una seccion no compuesta se puede calcular eliminando los

términos correspondientes a la losa de concreto y el refuerzo longitudinal.

Se considera, ademas, para la resistencia nominal de la seccion, si la luz es continua, en

este caso la resistencia nominal se calcula:

Mn =13Rh My (6.10.7.1.2-3)

Dénde:
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Mn= es la resistencia nominal de una seccién a la flexion
My = es el momento de fluencia
Rh = es un factor de hibridez.

Finalmente, se realiza una verificacion de ductilidad, las secciones compactas y no

compactas deberan satisfacer el requisito de ductilidad de la seccién 6.10.7.3:
Dp <0,42 Dt (6.10.7.3-1)
Donde:

Dp= Distancia desde el nivel superior de la losa de Hormigén al eje neutro de la seccion

compuesta para el momento plastico (mm)
Dt= profundidad total de la seccion compuesta (mm)

Este dltimo requisito pretende proteger a la losa de hormigébn de una rotura por

aplastamiento por compresion.

Un ejemplo practico de la verificacion de la seccién metalica de alma llena compuesta
sometida a maxima flexiéon positiva para el proyecto del Tablero del Puente sobre el Rio

Negro, en Picada de Oribe, se presenta en el Anexo 2 del presente informe.
4.4. Verificacidn de la seccion compuesta a momento flector negativo

La resistencia de una seccion metélica compuesta sometida a momento flector negativo de
debera satisfacer los requisitos establecidos en la seccién 6.10.8 de la AASHTO LRFD
Desing Bridge.

A continuacion, se presenta y describen los pasos de verificacion de resistencia en Estado
Limite Ultimo de una seccion metélica de alma llena compuesta, sometida a momento
flector negativo (traccién en la fibra superior) de acuerdo al Capitulo 6 de la Norma AASTHO
LRFD Desing Bridge. La secuencia de pasos, controles y verificaciones de muestran en los

diagramas de flujo generales de la Figura 4.5y 4.6 que parten de la Figura 4-3.
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Figura 4-5. Diagrama de flujo para secciones compuestas en flexién negativa
Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)
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Figura 4-6. Continuacién del diagrama de flujo de secciones compuesta en flexiéon
negativa con ala compacta
Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)

En la verificacion estructural, se distingue entre alas en compresién y traccién con
arriostramiento discreto o contintio debido a que para las alas con arriostramiento continuo
no es necesario considerar la flexion lateral de las aletas. Al realizar estas verificaciones los
esfuerzos fbu y fl se deben determinar de acuerdo con los procedimientos especificados
en el Articulo 6.10.1.6.

Se realiza el proceso de célculo segun lo especificado en el articulo 6.10.8.
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En el caso de alas en compresion con arrostramiento discreto, en primera medida se deben

definir los limites de esbeltez:

Para un ala compacta:

E
Apr = 0,38 /F—yc (6.10.8.2.2-4)

Mientras que el limite de esbeltez para un ala no compacta:

E
Ars = 0,56 /F—yr (6.10.8.2.2-5)

Se calcula la relacion de esbeltez del ala:
= bre i
Ap = Ztr (6.10.8.2.2-3)

Se comparan estos dos valores para determinar la resistencia al pandeo local en el ala a
compresion.
Sii 4r < 4,f, entonces:

F,. = Rb Rh F (6.10.8.2.2-1)

En el caso contrario:

F A — A
F.=[1-(1-=2 >< f pf>]RthF
e [ < Rh ch Arf _Apf e

Dénde:

F,, = Esfuerzo en el ala en compresion al inicio de la fluencia nominal en la seccion
transversal, incluyendo los efectos de esfuerzos residuales, pero sin incluir la flexion lateral

de la aleta en compresién, tomado como el menor valor entre 0,7 F,y E,,, pero no menor

que 0,5 Fy.
Rb = Factor de redistribucion de las cargas del alma

Rh = Factor de hibridez.
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En el grafico de la Figura 4-7 se observa que el “Punto de anclaje 1" ubicado en 4, para el

pandeo local del ala, PLA, corresponde al desarrollo de la maxima resistencia potencial a

flexion, indicada como Fmax. El “Punto de anclaje 2" para una esbeltez de A, para la cual

la resistencia se toma como Rb F,..

Ver Art. D6 i ! Resistencia al PLA; resistencia
0D6.42 === al PLT en flexién uniforme
Frc © Mo punto de anclaje1 __ _ Resistencia al PLT bajo
‘ gradiente de momento
Fmax © Mmax
A Punto de anclaje 2
RF. 0 :
R!'F\YSI( \ [
compacta | no compacta b s g
m o @ =
(pandeo inelastico) wE Q5
ol ® c
Sc w9
no esbelta esbelta - § ¢S
e . > - S X s
(pandeo elastico) (e = x
00 P
s (&
L‘. 0 -"pl L:0 Aut Ly ©O by 2‘&

Figura 4-7. Forma bésica de todas las ecuaciones para determinar la resistencia a flexién
de las alas en compresion de las secciones |
Fuente: Seccion C6.10.8.2.1-1 AASHTO LRFD Desing Bridge (2017)

Luego se verifica la resistencia al pandeo lateral torsional, para eso es necesario determinar

la longitud no arriostrada limite Lp y Lr.

La longitud no arriostrada limite, Lp, para alcanzar la resistencia nominal a flexion E,. =

Rb Rh E,; bajo flexion uniforme, se calcula como:

La longitud no arriostrada limite, Lr, para la cual se alcanza el inicio de la fluencia nominal
en cualquiera de las alas bajo flexion uniforme, considerando los efectos de los esfuerzos

residuales en la aleta en compresion, se calcula como:
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Lr=mri

Doénde

ri= radio de giro efectivo para pandeo lateral torsional, se obtiene:

ri= —20¢ __ (6.10.8.2.3-9)
1 Dcty
Sbfctfc

12 1+

D, = profundidad del alma en compresién en el rango elastico (mm)

Se realiza la comparacion entre las longitudes limites y la longitud no arriostrada, Lb.

SiLb < Lp, entonces:

E,. = Rb Rh F, (6.10.8.2.3-1)

Silp <Lb <Lr,

E,. = Cb [1 _ (1 - L) (“’;L”)] Rb RhE,e < RbRhE,. (6.10.8.2.3-2)

Rh Fyc Lr—Lp
Por ultimo, siLb > Lr, entonces:

= Fy < RbRhE, (6.10.8.2.3-3)

Dénde:

Cb = es el factor de modificacion por gradiente de momentos, las formulas son deducidas

para una viga cargada con un momento flector uniforme, de modo que, si el diagrama no

es uniforme, Cb toma valores mayores que 1.

. . . d
e Para voladizos no arriostrados y para miembros en los cuales f% >10f2=0c¢€l

valor de Cb =1 (6.10.8.2.3-6).

e Para los demas casos:
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Ch = 1,75 — 1,05 (}f—;) +0,3 (}f—;)z <2,3(6.10.8.2.3-7).

fmed = esfuerzo debido a las cargas mayoradas en el punto medio de la longitud no
arriostrada para el ala en consideracion, calculado a partir del valor de la envolvente de
momentos que produce en este punto la maxima compresion, o la menor tension si nunca
ocurre la compresion, y sin tener en cuenta la flexion lateral de la aleta; (MPa). fmed se
deberd calcular considerando las cargas mayoradas y se debera tomar como positivo para

compresion y negativo para tension.
f1=esfuerzo en el extremo de una longitud arriostrada.

f2=maximo esfuerzo de compresion debido a las cargas mayoradas en cualquiera de los
extremos de una longitud no arriostrada, calculado a partir del valor critico de la envolvente
de momentos y sin tener en cuenta la flexion lateral; el valor de f2 es siempre positivo,
excepto cuando el esfuerzo es nulo o de traccibn en ambos extremos de la longitud no

arriostrada, en cuyo caso f2 se toma igual a cero (MPa)

Para estos casos, es decir, para las alas con arrostramiento discreto solicitadas a

compresion, se debera satisfacer la siguiente ecuacion:
fou+3 fL < ¢f Fre (6.10.8.1.1-1)

Donde:

¢ f= Factor de resistencia para flexién

fpu = Esfuerzo en el ala (MPa)

fl = esfuerzo de flexion lateral en el ala (MPa)

F,. = Resistencia nominal a la flexion del ala (MPa).

Un ejemplo préactico de la verificacion de la seccibn metalica de alma llena compuesta
sometida a maxima flexion negativa para el proyecto del Tablero del Puente sobre el Rio

Negro, en Picada de Oribe, se presenta en el Anexo 3 del presente informe.
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4. 5. Verificacién al corte

La resistencia de una seccién metalica compuesta sometida a esfuerzos de corte debera
satisfacer los requisitos establecidos en la seccion 6.10.9 de la AASHTO LRFD Desing
Bridge, donde se indican los requisitos de Estado Limite de Resistencia al corte que deben

cumplir las chapas o paneles del alma de la viga.

A continuacion, se presenta y describen los pasos de verificacion de resistencia en Estado
Limite Ultimo de una seccién metalica de alma llena compuesta, sometida a esfuerzo de
corte, de acuerdo al Capitulo 6 de la Norma AASTHO LRFD Desing Bridge, donde se
aprecia que la resistencia nominal al corte estd influenciada por la presencia de
rigidizadores y la esbeltez del alma. La secuencia de pasos, controles y verificaciones de
muestran en el diagrama de flujo general de la Figura 4.9.

Resistencia al cortante
de las secciones én 1

Hibridas y no hibridas

No i d::aoasL Rigidizadas
{' Qe g —)

6.109.2
Fluencia por cortante o 6.1093
pandeo por cortante

Paneles Paneles

l interiores ex:remos‘l

/'GN 610933 |
(bt + batls) ‘> No Fluencia por
<\\ fo _ﬁ: ‘t[ﬁ cortante o pandeo |
\‘?/ por cortante

Si
f
6.1093.2
Ecuacién

Accion del campo
tensionado

6.10.93.2-8

Figura 4-8. Diagrama de flujo para el disefio al cortante de las secciones |
Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)
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Se deberd cumplir la siguiente ecuacion tanto para las secciones sin rigidizadores, las
secciones con solo rigidizadores transversales y secciones que tienen rigidizadores

transversales y longitudinales:

Vu < ¢v Vn (6.10.9.1-1)

Donde:

¢v = Es el factor de resistencia para cortante

Vn = Resistencia nominal al cortante

Vu = Fuerza cortante debida a las cargas mayoradas en el alma de la seccion
consideradas.

Se analiza la resistencia hominal al cortante de las almas no rigidizadas, este valor se

toma:

Vn=Ver=CVp (6.10.9.2-1)
Donde:

Vp =0,58F,, Dt, (6.10.9.2-2)

C = Relacion entre la resistencia a pandeo por cortante y la resistencia minima especificada

por cortante.

Vcr = Resistencia al pandeo por cortante
V'n =Resistencia nominal al cortante

Vp =Fuerza cortante plastica

Mientras que para las almas rigidizadas transversalmente o longitudinalmente, la
resistencia al cortante de la totalidad del panel se toma igual a la sumatoria de la resistencia

al cortante de los subpaneles.

La resistencia nominal al cortante de un panel interior del almay en el cual la seccién a lo

largo de la totalidad del panel esta dimensionada de manera que se cumpla:
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2Dt
T w < )
Grotretbrit) = 2° (6.10.9.3.2-1)

Se debera tomar como:

0,87 (1 - C)
Vn=Vp|C+———2

L @]
Donde:
Vp =0,58F,, Dt, (6.10.9.3.2-3)
d0= espaciamiento entre rigidizadores transversales

Los paneles interiores que satisfacen la ecuacion 6.10.9.3.2-1 son capaces de desarrollar
resistencia al cortante postpandeo debido a la accion del campo traccionado. La expresion
resultante se indica en la ecuacion 6.10.9.3.2-2 donde el primer término dentro del
paréntesis se relaciona ya sea con la fuerza de fluencia por cortante o de pandeo por
cortante y el segundo término se relaciona con la fuerza del campo traccionado posterior al

pandeo.
En funcion de la esbeltez del alma existen tres zonas:
e Zona plastica: donde se alcanza la plastificacién del alma.

e Zona inelastica: la placa pandea sin alcanzar la fluencia, pero la tension critica de

pandeo supera la proporcionalidad y el modulo E no es constante.

e Zona eléastica: la placa pandea y la tension critica se encuentra por debajo de la de

proporcionalidad por lo que se encuentra en régimen elastica.

La relacion C se debera determinar como se especifica a continuacion:

e SiZ <112 ﬂ, entonces:
tw «/wa

C=1,0 (6.10.9.3.2-4)
e Si1,12 /ﬂ < L2 < 1,40 E—k, entonces:
Fyy tw Fyw
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112 [Ek
C="o |7

tw

e SiZ > 1,40 /E—k entonces:
tw Fyw

c=157 (ﬂ) (6.10.9.3.2-6)

()

(6.10.9.3.2-5)

Fyw

En donde k es el coeficiente de pandeo por cortante

5
(d0/D)?

k=5+ (6.10.9.3.2-7)

Si no se satisface la ecuacion 6.10.9.3.2-1, el area total de las alas dentro del panel es
pequefia en relacion con el area del alma y generalmente no es posible que se desarrolle
la totalidad de la resistencia postpandeo. La resistencia nominal al cortante se debera tomar

dela siguiente manera:

0,87 (1-C)

Vn="Vp|C+ (6.10.9.3.2-8)

@)2 o
D D

1+(
La resistencia nominal al cortante de un panel extremo del alma se debera tomar como:
Vn=Ver=CVp (6.10.9.3.3-1)
Doénde:

Vp=058E,, Dt, (6.10.9.3.3-2)

C = Relacion entre la resistencia a pandeo por cortante y la resistencia minima especificada

por cortante.
Vcr = Resistencia al pandeo por cortante
Vn =Resistencia nominal al cortante

Vp =Fuerza cortante plastica
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Un ejemplo préctico de la verificacion de las secciones de alma llena compuesta sometida
a esfuerzo de corte para el proyecto del Tablero del Puente sobre el Rio Negro, en Picada

de Oribe, se presenta en el Anexo 4 del presente informe.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En este capitulo se destacan los aspectos principales que surgen del estudio, andlisis y
evaluacion del comportamiento estructural de secciones metélicas de alma llena de doble
accion mixta, y de las tareas, procedimientos y verificaciones estructurales que se
realizaron durante el disefio preliminar y final del tablero del Puente sobre el Rio Negro, en
Picada de Oribe, Republica del Uruguay, que forman parte del presente informe técnico.

En primer lugar, en relacion a la respuesta estructural de una seccion metalica de doble
accion mixta, se ha podido reconocer la aptitud y eficiencia estructural que surge de la
interaccion de dos materiales, aprovechando las ventajas resistentes de cada uno, en
particular, la resistencia del acero a traccion y la resistencia del hormigén a compresion.
Asimismo, a través del estudio de humerosos casos de aplicacion, fue posible exponer las
principales ventajas y desventajas de la combinacion del acero con el hormigén para la

realizacion de tableros de puentes mixtos.

Otro aspecto importante a mencionar, es el estudio de la modificacion de la respuesta
estructural de una secciébn armada con chapas delgadas mediante la utilizacién de
rigidizadores, tanto longitudinales como transversales. En general, las vigas de alma llena
presentan almas delgadas que se refuerzan con rigidizadores longitudinales y transversales
para aumentar la resistencia a flexion y al corte, y también proporcionan una mejor
resistencia al pandeo local. A lo largo de varios estudios se ha demostrado que la
resistencia final al pandeo local depende en gran medida del tamafio, posicion y forma de
los rigidizadores, y que también es posible mediante el uso conveniente de rigidizadores
longitudinales y transversales que la seccion funcione en forma “compacta” logrando la

mayor eficiencia del material de acero utilizado.

En lo que refiere a las actividades desarrolladas para evaluar y dimensionar el tablero
metalico de doble accién mixta del puente en estudio, se destaca en primer lugar la
importancia que reviste el disefio conceptual y el disefio basico o preliminar en la definicion
de las posibles soluciones estructurales para el tablero del puente, que deben cumplir con
una serie de requisitos, tanto desde el punto de vista de resistencia como de funcionamiento

en servicio, en particular, el cumplimiento de una determinada esbeltez que satisfaga con
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los criterios de deformacion de la estructura de tablero y unos determinados espesores y
dimensiones minimas de los componentes de la seccion indicados como valores limites por
el Reglamento. En segundo lugar, se ha descripto en forma detallada los pasos y
secuencias para la verificacion de resistencia en Estado Limite Ultimo segln el Reglamento
ASSHTO LRFD Desing Bridge, con la ayuda de diagramas de flujo que muestran en forma

sintética la secuencia de calculo y verificaciones conforme al reglamento de aplicacion.

Luego, a través de la aplicacién practica del procedimiento de verificacion estructural en
Estado Limite Ultimo de la seccion metélica de alma llena mixta correspondiente al tablero
del puente en estudio, para un caso de maxima flexién positiva, maxima flexién negativa y
verificacién de resistencia a esfuerzos de corte, fue posible realizar un aprendizaje vy

ejercitacion sobre el disefo final de estructuras metalicas mixtas para tableros de puentes.

A titulo personal, el autor reconoce la relevancia de interactuar con un equipo de trabajo de
proyectistas experimentados en el disefio de puentes, que le ha permitido realizar un
estudio y participacion en el proyecto de un tablero de puente carretero de singular
importancia para la republica del Uruguay y los paises de la region, utilizando una
metodologia de disefio reconocida internacionalmente, superando ampliamente los

objetivos personales planteados al inicio de la préactica.

Otro aspecto a destacar es el aprendizaje continuo que se ha podido lograr al tomar
contacto y al observar los distintos pasos y tareas que involucran al profesional proyectista.
En particular, se ha notado una permanente retroalimentacibn e innumerables
readecuaciones de las soluciones planteadas, con el objetivo de satisfacer los
requerimientos exigidos por el cliente o reparticién publicay, a la vez, dotar a las soluciones
planteadas de eficiencia estructural y optimizacion desde el punto de vista técnico,

constructivo y econémico.

Finalmente, se reconocen los nuevos conocimientos adquiridos durante el ejercicio de la
practica en materia de estudio y andlisis de antecedentes y normas y reglamentos de
aplicacion, evaluacion de la respuesta estructural de tableros de puente de seccién metalica
de doble accion mixta, desarrollo de las verificaciones estructurales conforme a los
requerimientos de la normativa, y todo tipo de aprendizaje incorporado durante el desarrollo

de las actividades y tareas programadas en la practica supervisada.

Gerbaudo, Maria Luz

66



ESTUDIO Y DISENO DE UN PUENTE CON TABLERO METALICO DE DOBLE ACCION MIXTA

ANEXO 1.

Factores de resistencia

Factores de Resistencia

O] )
Para flexién 1.00 [Para arrugamiento del alma 0.80
Para el metal de soldadura en
Para corte 1.00 [soldaduras de penetracion completa:
Para compresion axial
(elementos de acero) 0.95 |Corte sobre el area efectiva 0.85
Para compresion axial Tension o compresion normal al area
(elementos compuestos) 0.90 [efectiva 0.85
Para tension, fractura en la Tension o compresion paralela al eje
seccion neta 0.80 [de la soldadura 0.85
Para tension, fluencia en la Para el metal de soldadura en
seccion bruta 0.95 |soldaduras de penetracién parcial: 0.80
Para aplastamiento sobre
pasadores en orificios
escariados o perforados o
sobre superficies cepilladas | 1.00 [Corte paralelo al eje de la soldadura 0.80
Para pernos en
aplastamiento sobre el Tension o compresion paralela al eje
material 0.80 [de la soldadura 0.80
Para conectores de cortante | 0.85 |Compresion normal al area efectiva 0.80
Para pernos A 325y A 490 a
tension 0.80 ([Tensién normal al &rea efectiva 0.80
Para el metal de soldadura en
Para pernos A 307 atension | 0.80 [soldaduras filete: 0.80
Para pernos F 1554 a Tension o compresion paralela al eje
tension 0.80 |de la soldadura 0.80
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Factores de Resistencia

O] )
Cortante en la garganta del
Para pernos A 307 a cortante 0.75 | metal de soldadura 0.80
Para la resistencia durante el
Para pernos F 1554 a cortante 0.75 | hincado de pilotes 1.00
Pilotes en compresion y sujeto
Para pernos A 325y A 490 a a dafio por condiciones de
cortante 0.80 | hincado severa 0.50
Para desgarramiento en bloque 0.80 | Pilotes de seccion H 0.50
Para rotura a cortante en un
elemento de conexion 0.80 [ Pilotes de seccion tubular 0.60
Para la resistencia axial de
pilotes en compresion cuando
las condiciones de hincado
son buenas y no es necesario
Para compresién en una placa de utilizar una punta de
unién de armadura 0.75 | perforacion:
Para placas de uniéon en empalmes
de cuerdas de una armadura 0.65 | Pilotes de seccion H 0.60
Para fluencia a cortante en una
placa de unién de una armadura 0.80 | Pilotes de tuberia circular 0.70
Para resistencia a carga axial
y de flexion combinadas en
Resistencia a flexion 1.00 | pilotes no dafados:
Para conectores de cortante en Resistencia axial para pilotes
tension 0.75 | de seccién H 0.70

Tabla Anexo 1-1 Factores de resistencia para cada estado ultimo de resistencia

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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ANEXO 2.

Aplicacion préactica de verificacion de resistencia de la seccion metalica

compuesta sometida a maximo momento flector positivo

A los fines de explicar el disefio realizado en la secciébn compuesta para momento flector
positivo, se incluye un diagrama de flujo resaltdndose las diferentes tomas de decisién que
se fueron realizando para alcanzar la verificacion estructural en Estado Limite Ultimo de
acuerdo al Capitulo 6 del Reglamento AASHTO LRFD Desing Bridge.
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Figura Anexo 2-1 Diagrama de flujo para el estado limite de resistencia a flexiona
positiva
Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)
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Figura Anexo 2-2 Diagrama de flujo para el estado limite de resistencia a flexion positiva
Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)

La seccion del tablero que se realiza la aplicacion practica corresponde al centro del tramo

gue esta solicitada a maxima flexibn positiva, cuyas caracteristicas geométricas y
mecanicas se presentan a continuacion.
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bis

af

51

b

Figura Anexo 2-3 Seccién analizada para la flexion positiva
Fuente: Elaboracién propia (2020)

Losa de hormigoén Alma
el 0,25 m H 2000 mm
I 3,30 m tw 12,7 mm
Ala superior Ala inferior
bfs 600 mm bfi 800 mm
tfs 19 mm tfi 50 mm

Las secciones compuestas compactas en puentes rectos deben satisfacer los siguientes

requisitos:

e La resistencia minima especificada a la fluencia de las alas no sea mayor que 485
MPa

Fxf < 485 MPa
Tensioén de fluencia de las alas: 345 MPa < 485 MPa

e Las almas con rigidizadores se deberdn dimensionar de manera que:

L <300
tw
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Adoptando una profundidad del alma de 1956 [mm] y un espesor 12,7 [mm] del

alma:

1956 [mm]

————=154,01 < 300
12,7 [mm]

Esta ecuacion representa un limite superior para la esbeltez de las almas sin rigidizadores
longitudinales, expresado en términos de profundidad del alma D.

e La seccion que satisface el limite de esbeltez para el alma es:

2 Dcp E
— <376 |—
tw Fyc

20.000.000 [t/m2]_
0<3,76 = 286

3450 [ L]

Donde:

Dcp = profundidad del alma en compresion para el momento plastico determinada
como se especifica en el Articulo D6.3.2 (mm), este valor fue calculado para la
determinacion del Mp. El cual arrojo un valor igual a 12,5 mm, por lo cual, el alma

en su totalidad se encuentra traccionada.

Al cumplir con los requisitos mencionados anteriormente, se seccion se considera

Seccion Compacta.
Al ser una seccion compacta la resistencia nominal a flexion se debera tomar como:

Si Dp < 0,1 Dt entonces Mn = Mp
De no ser asi Mn = Mp (1,07 — 0,7';—?

Donde:

Dp = distancia desde el nivel superior de la losa de concreto al eje neutro de la

seccidn compuesta para el momento plastico (mm)
Dt = profundidad total de la seccion compuesta (mm)

Dt= Espesor de la losa + Espesor del ala traccionada + Altura alma +Espesor del

ala comprimida

Dt = 250 [mm] + 50 [mm] + 1931 [mm] + 19 [mm] = 2250 [mm]
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Mp = momento plastico de la seccién compuesta (N-mm)

El momento pléstico, Mp, se debera calcular como el momento de las fuerzas plasticas
respecto del eje neutro plastico. La posicion del eje neutro plastico se deberd determinar

con base en la condicion de equilibrio que establece que la fuerza axial neta debe ser nula.

El momento plastico de una seccidon compuesta en flexién positiva se determina de la

siguiente forma:

e Calcular las fuerzas en cada uno de los elementos y utilizarlas para determinar en

cual elemento se encuentra del eje neutro plastico.
e Calcular la ubicacion del eje neutro plastico dentro del elemento determinado
e Calcular Mp.
Se procede a calcular las Fuerzas Plasticas:
Fuerza Plastica del Ala Traccionada, Pt = Fyv x bft x tft
Pt= 3450 [Kg/cm2] x 80 [cm] x 5 [cm] = 1380 [t]
Fuerza Plastica Alma, Pw = fyv x Dw x tw
Pw=3450 [Kg/cm2] x 193,1[cm] x 1,27[cm] = 846 [t]
Fuerza Plastica Alas comprimida, Pc = fyvx bfc x tfc
Pc= 3450 [Kg/cm2] x 60 [cm] x 1,9 [cm] = 393 [t]
Fuerza Plastica Losa, Ps= 0,85 fcx Lix el
Ps = 0,85 x 300 [Kg/cm2] x 330 [cm] x 25 [cm] = 2104 [t]
Ya calculadas las fuerzas, es posible determinar la localizacién del Eje Neutro Plastico:
Pt + Pw + Pc = 1380 [t] + 846 [t] + 393 [t] = 2619 [t]
Siendo esta sumatoria mayor a la Fuerza Plastica de la Losa, Ps, 2104 [t]

Entonces el Eje Neutro Plastico se encuentra en el ala superior que corresponde al caso Il
Tablas D6.1-1 AASHTO. La distancia al ENP desde el borde superior del ala superior, y
[mm] se determina con la siguiente formula:

tcr Pw + Pt — Ps
_—+1

y=? Pc
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191846 + 1380 — 2104
y + 1]

-2 393
Y=12,5 [mm]

Con el valor de Y ya es posible la determinacién del Momento Plastico:

Mp::—tcc[ 2 4+ (tc — y?] + [Ps ds + Pw dw + Pt dt]

Donde:

y: distancia entre centroides de cada elemento y el ENP
ds: distancia del centroide Losa y ENP

dw: distancia del centroide del almay ENP

dt: distancia del centroide de ala traccionada y ENP

Esp.Losa
ds=——+Y
2
250 mm
ds = T-l_ 12,5mm = 137 mm

Dw
dw = > + tfc ala comprimida —Y

1931 mm
dw =T+19mm—12,5mm =972 mm
tft
dt=T+DW+th—Y
50 mm
dt = > +1931mm+19mm —12,5mm = 1963 mm
Mp
{% [12,5 mm? + (19mm — 12,5mm?] + [2104t x 137mm + 846t x 972mm + 1380t x 1936mm]}
B 1000
Mp=3822 tm

Luego vemos si se cumple o no la siguiente relacion: Dp< 0,1 Dt
Dt= 2250 mm

Dp=Esp Losa +Y
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Dp= 250 mm + 12,5 mm
Dp=262,5 mm

Entonces no se cumple la relacion 262,5< 0,1 x 2250 por lo tanto el Momento Nominal sera

calculado como:

Mn = Mp (1,07 07Dp
n= p(’ ) Dt)

262,5mm

Mn = 3822 tm (1,07 - 0,7m)
Mn= 3777 tm

Se observa que el Momento Resistente Nominal, Mn, es el 99% del Momento Plastico, Mp,
lo que implica que la secciébn compuesta se comporta practicamente como una seccion

compacta pura.

En una luz continua la resistencia nominal a flexion de la seccién debera satisfacer:
Mn = 1,3 Rh My

Dénde:

Mn: es la resistencia nominal de una seccion a la flexion

My: es el momento de fluencia

Rh: es un factor de hibridez

La intencién de esta ecuacion es limitar la cantidad de momento adicional permitido por
encima de Rh My en las secciones compuesta en flexion positiva un 30 por ciento de Rh
My.

El momento de fluencia de una secciéon compuesta en flexion positiva se debera tomar
como la sumatoria de los momentos aplicados separadamente al acero y a las secciones
compuestas a corto y a largo plazo para provocar la primera fluencia nominal en cualquiera

de las aletas de acero en el estado limite de resistencia.

El momento de fluencia de una seccion compuesta en flexion positiva determina de la

siguiente manera:
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- Calcular el momento MD1 debido a la carga muerta mayorada aplicada antes que la losa

de hormig6n haya fraguado o se haya vuelto compuesta. Aplicar este momento a la seccién

de acero

- Calcular el momento MD2 debido al resto de la carga muerta mayorada. Aplicar este

momento a la seccibn compuesta a largo plazo.

- Calcular el momento adicional MAD que se debe aplicar a la seccion compuesta a corto

plazo para provocar fluencia nominal en cualquiera de las aletas de acero.

-El momento de fluencia es la suma del momento debido a la carga permanente total mas

el momento adicional

My = MD1+ MD2 + MAD

MD1 =1,25M1+ 1,25 M2a + 1,25M2b + 1,25 M2c
MD1=125x792tm+ 1,25x141,7tm+ 1,25x189,6 tm + 1,25 x 16,1 tm
MD1 =533tm

MD?2 = 1,25 M3+ 1,50 M4

MD2 =1,25x59,7tm+ 1,50 x 65,2 tm

MD2 =172tm

Para resolver el MAD se despeja de la siguiente ecuacion:

pup_ MD1 MD2 MAD
I = snc st T sst

Doénde:
SNC: modulo resistente de la seccién no compuesta (simple)
SST: modulo resistente de la seccién compuesta a corto plazo

SLT: modulo resistente de la seccibn compuesta a largo plazo

Para el ala inferior: Para el ala superior:
-SNC=0,073 m3 -SNC=0,035 m3
-SLT=0,107 m3 -SLT=0,149 m3
-SST=0,097 m3 -5ST=0,344 m3
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AD ala 0,097 3 (3450 Kg 10 533tm 172tm>
ala inferior = 0,097 m3 x om2 ™ 0,073m3 0,107 m3

MAD ala inferior = 2487 tm

AD ol 03443 (3450 Kg 10 533tm 172 tm )
ala superior = 0,344 m3 x m2 0,035m3 0,149 m3

MAD alasuperior = 6170 tm

Obtenidos todos los momentos debidos a las cargas mayoradas aplicados a las secciones
correspondientes, se calcula el My con el menor valor entre en My para el ala traccionada

0 comprimida.

My = MD1+ MD2 + MAD

My =533tm+ 172 tm + 2487 tm

My = 3193 tm

Ahora es posible determinar el momento nominal

Mn = 1,3 Rh My

Mn=13x1x3193tm

Mn = 4151 tm

El valor que se adopta como Momento nominal es minimo, es decir entre Mn =

Mp (1,07 -0,722) =3777 tmt y Mn = 1,3 Rh My = 4151 tm. Entonces Mn=3777 tm
Dt

En el Estado Limite de Resistencia la seccién deberé satisfacer:
1
Mu+§flet < ¢f Mn

Doénde:

Of: Factor de resistencia para flexion = 1,0 (segun articulo 6.5.4.2)
fl: esfuerzo de flexién lateral del ala de segundo orden

Mn: resistencia nominal de una seccion a la flexién

Mu: momento flector respecto al eje mayor de la seccion transversal

Sxt: modulo elastico de la seccidn respecto a su eje mayor para el ala en traccion



ESTUDIO Y DISENO DE UN PUENTE CON TABLERO METALICO DE DOBLE ACCION MIXTA

El momento de disefio Md = ¢f Mn
Md =1x3777tm = 3777 tm

Se determinan las combinaciones de solicitaciones para determinar el Momento Ultimo de
disefio:
Los estados de carga analizados:

E1l = Peso propio de la viga metalica (DC1-1)

E2a = Peso propio losa de tablero Etapa A (DC1-2a)

E2b = Peso propio losa de tablero Etapa B (DC1-2b)

E2c = Peso propio losa de tablero Etapa C (DC1-2c)

E3 = Sobrecarga permanente de defensa (DC2)

E4 = Sobrecarga permanente de sobrepeso (DW)

E5 = Sobrecarga movil (LL)

E6 = Viento Puente Descargado (WS)

E7 = Viento Puente Cargado (WL)

E8 = Temperatura Uniforme (TU)

E9 = Gradiente Térmico (TG)

E10 = Asentamiento Diferencial Sentido Longitudinal (SE1)
E11 = Asentamiento Diferencial Sentido Transversal (SE2)
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Y las combinaciones son:

Eséado Combinacién de carga

carza C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
El 1,50 1,25 1,25 1,25 1,50 1,25 1,25 1,25
E2a 1,50 1,25 1,25 1,25 1,50 1,25 1,25 1,25
E2b 1,50 1,25 1,25 1,25 1,50 1,25 1,25 1,25
E2c 1,50 1,25 1,25 1,25 1,50 1,25 1,25 1,25
E3 1,50 1,25 1,25 1,25 1,50 1,25 1,25 1,25
E4 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
E5 0,00 1,75 0,00 1,35 0,00 1,75 0,00 1,35
E6 0,00 0,00 1,40 0,00 0,00 0,00 1,40 0,00
E7 0,00 0,00 0,00 1,40 0,00 0,00 0,00 1,40
E8 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50
E9 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50
E10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ell 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabla Anexo 2-1 Combinaciones para los distintos estados de carga segun la AASHTO
LRFD Desing Bridge

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Del analisis de cargas y con la ayuda de un modelo de célculo es posible determinar los

Momentos en distintas secciones:

Momentos Flectores

Coeficiente de redistribucién de solicitaciones

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Seccidn Dist. M1 M2a M2b M2e M3 M4 M5 M6 M7 M8 M2 M10 M11 M total
[mn] [tin] [tim] [tin] [trn] [trn] [trn] [trn] [trn] [trn] [trn] [trni] [tri] [trvi] [tin]
Apoyo 0.00 -104.0| -200.0 -231.3 -35.1 -68.3 745 -378.2 4.8 4.0 -35 -111.3 -24.7 250 -1247.0
1 2.00 -100.9 -187.3 -230.5] -19.4 -46.5 -50.8 -300.2 7.8 6.6 4.1 -139.3 -27.3 274 -1118.0
2 5.63 -48.7 -82.7 -124.1 59 -12.3 -13.4 -17.0 8.6 7.2 35 -139.7 208 -20.4 461.0
3 11.25 254 47.9 56.8 8.3 2.7 30.3 356.7 7.9 6.6 26 140.3 -10.8 -10.7 689.9
4 16.88 57.4 102.0 138.1 10.3 5.7 56.5 655.5 71 58 1.7 140.9 -0.8 -1.8 1224 4
5 22,50 79.2 141.7 189.6 16.1 59.7 65.2 899.1 5.7 4.8 1.3 155.3 124 10.2 1640.1

Tabla Anexo 2-2 Momentos solicitantes en distintas secciones y para distintos estados

de carga

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Con los momentos solicitantes ya calculados y las combinaciones posibles se obtienen los

Momentos Ultimos, Mu.

Mu Mu Mu Mu Mu Mu Mu Mu

Comb. | Comb. | Comb. | Comb. | Comb. | Comb. | Comb. | Comb. Mu

Seccién | Dist. 1 2 3 4 5 6 7 8 Max.

[m] [tm] [tm] [tm] [tm] [tm] [tm] [tm] [tm] [tm]
Apoyo 0,00 | 1096,3 | 1598,4 | -929,9 | 14415 | 1096,5 | 1598,6 | -930,1 | 1441,8 | 1598,6
1 2,00 | -9825 | 1361,7 | -8254 | 1232,3| -982,3| 1361,5| -825,2 | 1232,1 | 1361,7
2 563 | -4355| -399,8| -358,0| -3829 | -4350| -399,3| -3575| -382,4| -4355
3 11,25 286,5 869,0 255,8 735,5 286,7 869,2 256,0 735,7 869,0
4 16,88 624,0 | 1681,2 544,0 | 1427,3 623,1 | 1680,3 543,1 | 1426,4 | 1681,2
5 22,50 840,1 | 22919 726,5 | 1939,0 838,2 | 2290,0 724,6 | 1937,1 | 2291,9

Tabla Anexo 2-3 Momentos Flectores Ultimos

Fuente: Elaboracion propia (2020)

SECCIONES DE CALCULO

| el oy by =t Ly

S g g g 3

slog 8 S S S

. = 5 3 |
1

| |

i

{78
2 l/e
318
172

Figura Anexo 2-4 Secciones analisis del puente

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Determinacion de tension de flexion lateral en ala traccionada

El area de influencia del ala traccionada es:

Aft= (Altura del Alma Dw + Espesor ala comprimida tfc + Espesor ala traccionada tft ) /2

Aft =

_ 1931 mm + 19 mm + 50 mm

2

=1000mmm=1m
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El modulo resistente lateral del ala traccionada Sl

Sl Espesor ala traccionada x Ancho ala traccionada?
- 6

50 mm x (800mm)?

Sl G

= 5333,3cm3

Longitud no arriosrada Lb, 5 m.

Considerndo que la carga distribuida de viento de descarga, qws, es 0,25 [t/m2] y la carga

distribuida de viento de carga, gwl, es 0,15 [t/m2]

El momento horizontal del viento Mws:

Mvs = qws x Aft x Lb?
ws = 10
t 2
0,25 [m] x 1[m]x (5 [m])
Mws = = 0,63 [tm]
10
El momento horizontal del viento Mwl:
_ qwlx Aft x Lb?
Mwl = 10
t 2
0,15 [m] x 1[m]x (5 [m])
Mwl = = 0,38 [tm]

10

El esfuerzo, fl, se debera determinar como el maximo valor, sobre la longitud no arriostrada,
del esfuerzo debido a flexion lateral en la aleta considerada. Los esfuerzos de flexion lateral
en las aletas con arriostramiento continuo se deberan tomar igual a cero. Los esfuerzos de
flexion lateral en las aletas con arriostramiento discreto se deberan determinar mediante un

andlisis estructural.
Combinacion 1 y combinacion 5:
fl=0 kg/cm2

Combinacion 2 y combinacion 6:
fl=0 kg/cm2

Combinacion 3 y combinacion 7:
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[ g Mws _ 063[mm]x100000 o
fl= 14 =g =1 = s omay 104 [Kg/em2]

Combinacion 4 y combinacion 8:

| g Mwl_ 038[tmx100000 o
fl=14 = =W~ temy) -~ B lKg/em2]

Modulo resistente elastico del ala traccionada, Sxt:

Myt 3193 [tm]
Kg

¥t 3450 5] x10

Sxt =

= 0,093 [m3]

Comprobamos que se verifique Mu +§ flSxt < ¢f Mn

COMBINACION 1
Mu= 840 tm

fl=0 [Kg/cm2]
1 1 tn

Mu+ = flSxt =840 [tm]+=-*0 [—] * 0,093 [m3] = 840 [tm]
3 3 m2

VEFIFICA

COMBINACION 2
Mu= 2291,9 tm

fl=0 [Kg/cm2]
1 1 tn
Mu + 3 flSxt =2291,9 [tm] + 3* 0 [ﬁ] % 0,093 [m3] = 2291,9 [tm]

VERIFICA

COMBINACION 3
Mu= 726,5 tm

fl=16,4 [Kg/cm2]
1 1 tn
Mu + 3 flSxt =726,5[tm] + 3* 164 [ﬁ] x 0,093 [m3] = 731,6 [tm]

VERIFICA

COMBINACION 4
Mu= 1939 tm
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fl= 9,8 [Kg/cm2]
1 1 tn
Mu + 3 flSxt = 1939 [tm] + 3* 98 [ﬁ] * 0,093 [m3] = 1942 [tm]

VERIFICA

COMBINACION 5
Mu= 838,2 tm

fl=0 [Kg/cm2]
1 1 tn
Mu + 3 flSxt = 838,22 [tm] + 3* 0 [ﬁ] * 0,093 [m3] = 838,2 [tm]

VERIFICA

COMBINACION 6
Mu= 2290 tm

fl=0 [Kg/cm2]
1 1 tn
Mu + 3 flSxt = 2290 [tm] + 3* 0 [ﬁ] * 0,093 [m3] = 2290 [tm]

VERIFICA

COMBINACION 7
Mu= 724,6 tm

fl=16,4 [Kg/cm2]
1 1 tn
Mu + 3 flSxt = 2290 [tm] + 3* 164 [ﬁ] * 0,093 [m3] = 729,7 [tm]

VERIFICA

COMBINACION 8
Mu= 1937,1 tm

fl=9,8 [Kg/cm2]
1 1 tn
Mu + 3 flSxt =1937,1 [tm] + 3* 98 [ﬁ] * 0,093 [m3] = 1940,2 [tm]

VERIFICA
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ANEXO 3.

Aplicacion préactica de verificacion de resistencia de la seccion metalica
compuesta sometida a maximo momento flector negativo

A los fines de explicar el disefio realizado en la secciébn compuesta para momento flector
negativo, se incluye un diagrama de flujo resaltdndose las diferentes tomas de decision que
se fueron realizando para alcanzar la verificacion estructural en Estado Limite Ultimo de
acuerdo al Capitulo 6 del Reglamento AASHTO LRFD Desing Bridge. Este diagrama parte
de la Figura-Anexo 2-1 en la cual se continua a través de la eleccién de flexion negativa.

¢Ala de compresion
con amostramiento

No (apoyo lateral continuo)
-I ¢cAla de traccidn con

amostramiento S
discreto?
o i Ju S0,RF, F,=RF,
v Verificar pandeo 6.1081.3-1 6.108.3-1
h, = .I',: ;;x;?: - No (apoyo lateral continuo)
et
E 1
hgy = 0 SSJ; fu= 4:'_,R.F., f@ + ;f S ‘:'4,F_.,
6.10822-3&4 e 6.10.8.1.3-1 & f, <0.6F,
l 6.10812-1&
61016-1
A\ (a)
/ N

/.
Chy<h ;;}—‘ No (ala no compaczan——-l I

{ F, =min[07F, F, ]205F, | I
” L ‘ J Fn
Ay =0.56 =

Sl (ala compacta)

F‘D
Fen =112 7,2, )[R
Foirny =RR\F, T 610822-582 <
6.10822-1

* Nota: Ver los requisitos correspondientes al clculo de f,
y fe en el Articulo 6.10.1.6

Figura Anexo 3-1 Diagrama de flujo para secciones en flexion negativa del proyecto del
nuevo Puente sobre el Rio Negro
Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)

A continuacion, se presenta la verificacion de resistencia de la seccion compuesta sometida

a momento flector negativo.
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Las propiedades de la seccion, que se determinaron en el Capitulo 3, son:

Tension de fluencia del acero, fyv = 345 [MPa]

Médulo de elasticidad del acero, E =200000 [MPa]

Ancho del ala comprimida, bfc = 800 [mm] y el espesor del ala comprimida, tfc = 22 [mm]
Ancho del ala traccionada, tft = 600 [mm] y el espesor del ala traccionada, tft = 22 [mm]
La altura del alma, Dw = 1956 [mm] y el espesor del alma, tw = 127 [mm]

Como resumen se adjunta la imagen y los datos correspondientes a la seccion transversal

para flexibn negativa la cual corresponde a la seccién en el apoyo:

Lisup
bs
5
_\_EQ
i {e
Ly
| e
=
Linf
iy
! 2
1
bi7
Figura Anexo 3-2 Seccién transversal para flexion negativa
Fuente: Elaboracién propia (2020)
Losa de hormigon superior Losa de hormigdn inferior
el sup 0,25 m el inf 0,15 m
Il sup 3,30 m Il inf 2,75 m
Ala superior Ala inferior
bfs 600 mm bfi 800 mm
tfs 22 mm tfi 22 mm
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Alma
H 2000 mm
tw 12,7 mm

Se debe determinar si la seccién es compacta, los requisitos a cumplir son, el puente debe
ser recto, la resistencia minima especificada a la fluencia de las aletas no debe ser mayor

a 485 MPa y la seccién debe satisfacer el limite de esbeltez para el alma:

2 Dc E
5,7

)

tw F_yc

Ademas, las alas de la seccion deben satisfacer la siguiente relacion:

Iyc
Y503
Iyt

Doénde:
Dc= es la profundidad del ala en compresion en el rango elastico, mm.

lyc= es el momento de inercia del ala en compresién de una seccién de acero respecto al

eje vertical en el plano del alma, mm4.

Ilyt= momento de inercia del ala en traccion de una seccion de acero respecto al eje vertical

en el plano del alma, mm4.
Se analiza si la seccion cumple con los requisitos mencionados con anterioridad:
e La seccion pertenece a un puente recto

e Fxy <485 MPadonde Fxy es la tesion de fluencia de acero igual a 345 MPa.

Entonces verifica el segundo requisito.

E

L. 2 Dc .,
e La esbeltez limite es o <57 = donde Dc se calcula como la seccion formada

yC

por la seccidén de acero méas la armadura longitudinal, el tablero de hormigén no se
considera.

e Entonces, la seccién cumple con la tercera condicion:
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K
2 x 985 mm. 3450 [%]
_ S ,
12,7 mm 2000000 [—Kg
cm?2

155 < 434

e La ultima verificacién corresponde a la relacién de las inercias

tfcbfc® 22 mm. x (800 mm.)>
12 12

lyc = = 93867 cm4

_tftbft>  22mm. x (600 mm.)?

Iyt 12 12

= 39600 cm4

Iyc 93867 cm4

e =37
Iyt 39600 cm4 &

Iyc
—=>03
Iyt
El dltimo requisito se cumple, entonces la seccion se clasifica como una Seccién No

Esbelta.

Debido a que el arriostramiento es continuo, en el Estado Limite de Resistencia se debera

satisfacer el siguiente requisito:

fbu < ¢of Rh Fyc
Dénde:

Rh= El factor Rh toma en cuenta la contribucion reducida del alma a la resistencia nominal
a la flexion después de la primera fluencia en cualquier elemento del ala, debido a que el
acero de menor resistencia del alma de la seccién hibrida entra en fluencia en forma mas
temprana. El Factor de hibridez, se tomara igual a 1 para las secciones armadas

homogéneas

Fyc= Resistencia minima especificada a la fluencia de una aleta en compresion, 350 MPa.
@f= Factor de resistencia para flexion

fbu = Esfuerzo méximo de compresion a lo largo de la longitud no arriostrada

Se determinan los modulos resistentes elasticos, para la seccién no compuesta, Sy, Y, para

la seccion compuesta a largo plazo, S;r.
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Para el ala inferior:

h in’ ’
h in’ ’

Mientras que para el ala superior:

Ig
=——=10,035m3
Sne hsup m

Sir = lg = 0,085 m3
LT—hsup—: m

Mediante las combinaciones posibles que se obtuvieron de AASHTO LRFD Desing Bridge
y los momentos debido a la sobrecarga mévil para los maximos momentos negativos que

se obtuvieron con la ayuda de un programa de célculo.

Los estados de carga, combinacién de solicitaciones y momentos ultimos de disefio se

encuentran definidos en el Anexo 1.

Verificacion combinacion de cargas C1

Mp, [Tm] = 1,5 M1 + 1,5 M2a + 1,5 M2b + 1,5 M2¢

Mp, [Tm]=15x—-104Tm+1,5—-200Tm + 1,5x231,3Tm+ 1,5x — 35,1 Tm
Mp, [Tm] = —856 Tm

Mp, [Tm] =1,5M3 + 1,5 M4+ 0,5M8+ 1 M10

Mp, [Tm]=15x—-683Tm+15x—745Tm+05x—-35Tm+1x—247Tm
Mp, [Tm] = —241Tm

Compresion en el ala inferior

Iri [cmZ = Sve TS, 0041m3  0084m3 cm2

[Kg]—2377[Kg]< Rh F —3450[Kg]
fﬂ cm2] — cm?2 of ye= cm?2
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Traccion en el ala superior

Kg1 Mp, Mp, —856Tm —241Tm _

Kg
ALOE L B6Tm 2T e [X
em2l ™ Sye Sy 0,035m3 ' 0,085 m3

cm?2

2728 [

[Kg]—2728[Kg]< RhF —3450[Kg]
ffi cm2] cm?2 of ye= cm?2

Verificacion combinacién de cargas C2

Mp, [Tm] = 1,25 M1 + 1,25 M2a + 1,25 M2b + 1,25 M2c

Mp, [Tm] = 1,25 x — 104 Tm + 1,25 — 200 Tm + 1,25 x 231,3 Tm + 1,25 x — 35,1 Tm
Mp, [Tm] = =713 Tm

Mp, [Tm] = 1,25 M3 + 1,5 M4 + 1,75 M5 + 0,5 M8 + 1 M10

Mp, [Tm] =1,25x—683Tm+1,5x —745Tm+1,75x —5545Tm+05x—35Tm+1x
—247Tm

Mp, [Tm] = —1194 Tm

Compresion en el ala inferior

Kg Mp, Mp, —=713Tm —-1194Tm Kg
ffi [ = + = + = 3159 [—]
cm?2 Sve S 0,041m3 0,084 m3 cm?2

[Kg]—3159[Kg]< RRF —3450[Kg]
ri em2] cm?2 of ye= cm2
Traccién en el ala superior

Kg Mp, Mp, —-713Tm -1194Tm Kg
ffi [ = = + = 3436 [—]
cm?2 Sve  Spr 0,035m3  0,085m3 cm2

[Kg]_3436[1(g]< Rh F —3450[Kg]
fﬂ cm2] cm?2 of ye= cm2

Verificacion combinacién de cargas C3

Mp, [Tm] = 1,25 M1 + 1,25 M2a + 1,25 M2b + 1,25 M2c
Mp, [Tm] = 1,25 x — 104 Tm + 1,25 — 200 Tm + 1,25 x 231,3 Tm + 1,25 x — 35,1 Tm
My, [Tm] = =713 Tm

Mp, [Tm] = 1,25 M3 + 1,5 M4 + 1,4 M6 + 0,5 M8 + 1 M10
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Mp, [Tm] =1,25x—-683Tm+15x—745Tm+1,4x48Tm+05x—-35Tm+1x
—247Tm

My, [Tm] = =217 Tm

Compresion en el ala inferior

Kg1 Mp, Mp, —713Tm -217Tm _

Kg
ALOE LTI 2T 000 [£
em2l ™ Sye ' Syr~ 0,041m3 ' 0,084 m3

cm?2

2000 [

[Kg]—ZOOO[Kg]< Rh F —3450[Kg]
fﬁ cm2] cm?2 of ye= cm?2

Traccion en el ala superior

Kg1 Mp, Mp, —713Tm -217Tm _ [Kg

. = = + =
Iri [cmZ Sve  S;r 0,035m3 ' 0,085m3 cm2

[Kg]—2293[Kg]< RhF —3450[Kg]
fﬂ cm2] cm?2 of ye= cm?2

Verificacion combinacién de cargas C4

Mp, [Tm] = 1,25 M1 + 1,25 M2a + 1,25 M2b + 1,25 M2c

Mp, [Tm] =1,25x — 104 Tm + 1,25 - 200 Tm + 1,25x 231,3Tm + 1,25x — 35,1 Tm
Mp, [Tm] = =713 Tm

Mp, [Tm] =1,25M3 + 1,5 M4 + 1,35 M5+ 1,4 M7 + 0,5M8 + 1 M10

Mp, [Tm] =1,25x—683Tm+1,5x—745Tm+ 1,35x —554,5Tm+1,4x4Tm+ 0,5 x
—35Tm+1x—247Tm

My, [Tm] = =967 Tm

Compresion en el ala inferior

Kg1 Mp  Mp, —713Tm —967Tm _

Kg
LG e L Y LCh
em2] ~ Sye S 0,041m3 ' 0,084 m3

cm?2

2890 [

[Kg]—2890[Kg]< Rh F —3450[Kg]
Iri cem2] cm2 of ye= cm2
Traccioén en el ala superior

[Kg _ My, My,  —713Tm  —967Tm _
Trilemal = Svc . Sur 0,035m3 ' 0,085m3

K
3170 [_g]
cm?2
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[Kg]—3170[Kg]< RhF —3450[Kg]
ffi cm2] cm?2 of ye= cm?2

Verificacion combinacién de cargas C5

Mp, [Tm] =1,5M1+1,5M2a+ 1,5 M2b + 1,5 M2c

Mp, [Tm]=15x—-104Tm+1,5—-200Tm+ 1,5x231,3Tm+ 1,5x —35,1Tm
Mp, [Tm] = —856 Tm

Mp, [Tm] =1,5M3 +1,5M4+0,5M8+1M10

Mp, [Tm]=15x—-683Tm+15x—745Tm+05x—-35Tm+1x—247Tm
My, [Tm] = —241Tm

Compresion en el ala inferior

Kg1 Mp, Mp, —856Tm —241Tm _

Kg
ALOE L B6Tm 2T sy [K
em2] ~ Syc Sy 0,041m3 ' 0,084 m3

cm?2

2377 [

[Kg]—2377[Kg]< RRF —3450[Kg]
ri em2] cm?2 of ye= cm?2
Traccion en el ala superior

Kg| Mp Mp, —856Tm —241Tm _

Kg
fri [ = = + = —
em2l = Sye " S,y 0,035m3 ' 0,085 m3

cm?2

2728 [

[Kg]—2728[Kg]< Rh F —3450[Kg]
fﬂ cm2] cm?2 of ye= cm?2

Verificacidn combinacién de carga C6

Mp, [Tm] = 1,25 M1 + 1,25 M2a + 1,25 M2b + 1,25 M2c

Mpy [Tm] =1,25x—104Tm + 1,25-200Tm + 1,25x231,3Tm + 1,25x — 35,1 Tm
Mp, [Tm] = =713 Tm

Mp, [Tm] = 1,25 M3 + 1,5 M4 + 1,75 M5 + 0,5 M8 + 1 M11

Mp, [Tm] =1,25x—683Tm+1,5x —745Tm+ 1,75 x4 — 554,5Tm+0,5x — 3,5Tm
+1x—25Tm

Compresion en el ala inferior
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Kg Mp, Mp, -—713Tm —1194Tm Kg
ffi[ - = + = 3160 [—]
cm2 Sve S 0,041m3 0,084 m3 cm2

[Kg]—3160[Kg]< Rh F —3450[K‘g]
ri cm2] cm2 of ye= cm2
Traccion en el ala superior

Kg Mp, Mp, —=713Tm —1194Tm Kg
ffi[ = = + = 3436 [—]
cm2 Sve  Syr 0,035m3  0,085m3 cm2

[Kg]_3436[1(g]< Rh F —3450[Kg]
fﬁ cm2] cm?2 of ye= cm?2

Verificacion combinacién de carga C7

Mp, [Tm] = 1,25 M1 + 1,25 M2a + 1,25 M2b + 1,25 M2c

Mp, [Tm] = 1,25 x — 104 Tm + 1,25 — 200 Tm + 1,25 x 231,3 Tm + 1,25 x — 35,1 Tm
Mp, [Tm] = =713 Tm

My, [Tm] = 1,25 M3 + 1,5 M4 + 1,4 M6 + 0,5 M8 + 1 M11

Mp, [Tm] =1,25x—683Tm+1,5x—745Tm+1,4x48Tm+05x—-35Tm+1x
—25Tm

Mp, [Tm] = —217 Tm
Compresion en el ala inferior

K M M —713Tm —=217Tm K
gl _ Mpi D2 _ _2000[ g

Iri [cmZ " Sye  Sur 0,041m3 T 0.084m3 cm2

[Kg]—ZOOO[Kg]< Rh F —3450[Kg]
fﬂ cm2] cm?2 of ye= cm2

Traccioén en el ala superior

Kg1 Mp,  Mp, —713Tm —217Tm _

Kg
LG _ ; _
em2] ~ Sye Sy 0,035m3 ' 0,085 m3

2293 |——
[cmz

[Kg]—2293[Kg]< Rh F —3450[Kg]
fﬂ cm2] cm2 of ye= cm2
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Verificacidn combinacién de cargas C8

Mp, [Tm] = 1,25 M1 + 1,25 M2a + 1,25 M2b + 1,25 M2c

Mp, [Tm] = 1,25 x — 104 Tm + 1,25 — 200 Tm + 1,25 x 231,3 Tm + 1,25 x — 35,1 Tm
Mp, [Tm] = =713 Tm

My, [Tm] = 1,25 M3 + 1,5 M4 + 1,35 M5 + 1,4 M7 + 0,5 M8 + 1 M11

Mp, [Tm] =1,25x—683Tm+1,5x —745Tm+ 1,35x —554,5Tm+1,4x4Tm+ 0,5 x
—35Tm+1x—25Tm

Compresion en el ala inferior

Kg1 Mp Mp, —713Tm —967Tm _ [Kg

Iri [cmZ " Swe * S,r  0,041m3 T 0.084m3 cm2

[Kg]_2890[1(g]< Rh F —3450[Kg]
fﬂ cm2] cm2 of ye= cm?2

Traccién en el ala superior

Kg|_ Moy My, -713Tm —967Tm _ . _ [Kg

Iri [cmZ = Sve TS, 0035m3  0085m3 cm2

[£9] 3170 [£2] < 7 Ry = 3450 [£2]
fﬂ cm2] cm?2 of ye= cm2
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ANEXO 4.

Aplicacion practica de verificacion de resistencia de la seccion metalica
compuesta sometida a esfuerzo de corte

A los fines de explicar el disefio realizado en la seccion compuesta sometida a esfuerzo de
corte, se incluye un diagrama de flujo resaltandose las diferentes tomas de decision que se
fueron realizando para alcanzar la verificacion estructural en Estado Limite Ultimo de
acuerdo al Capitulo 6 del Reglamento AASHTO LRFD Desing Bridge.

Resistencia al cortante
de las secciones en ]

Hibridas y no hibridas

‘-No rigidizadas LRugmazadas 1

6.109.2
Fluencia por cortante o | 6.1093
pandeo por cortante \

Paneles Paneles
intenores enremos\l

201, 6.10833
Bt s Bols) No Fluencia por
fc,‘c., 'R cortante o pandeo
$257 por cortante
Si
I L
6.1093.2
i Ecuacion
ccion del campo 6.1093.2.8
tensionado

Figura Anexo 4-1 Diagrama de flujo para secciones solicitadas a esfuerzo cortante para
proyecto del nuevo Puente sobre el Rio Negro
Fuente: American Association of State Highway Transportation Officials (2017)

En esta seccion se analizara el comportamiento de vigas sujetas a esfuerzo de corte en el

plano del alma, especificada en el articulo 6.10.3.3 de la Norma.
Las almas deberéan satisfacer el siguiente requisito:
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Vu < ¢vVn (6.10.3.3.1)
Donde:
¢v = Es el factor de resistencia para cortante

Vu = cortante en el alma en la seccion considerada debido a las cargas permanentes

mayoradas y las cargas de construccion mayoradas aplicadas a la seccién no compuesta.

Vn es la resistencia nominal al corte. Esta resistencia nominal al corte depende de la
esbeltez del alma y la presencia o no de rigidizadores transversales.

Para determinar la resistencia nominal al cortante de los paneles de alma con rigidizadores

longitudinales se debera utilizar la profundidad total, D. La separacion requerida entre

rigidizadores transversales se debera calcular usando el cortante maximo en el panel.

Para realizar la verificacion se determina la separacién entre rigidizadores, d0 [mm], esta

esigual a 1670 mm.

Con este valor y la altura del alma, determinada anteriormente, se calcula el coeficiente de

pandeo por cortante K:

5

k=54 Qo)

* 16705mm z =12
(1956 mm)

Se dimensiono la seccién del panel de modo que cumpla con la siguiente verificacion:

2D tw

<25
bfc th + bft tft

2x1956mmx 12,7 mm
800mm x 22mm + 600mm x 22mm

=16
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1,6<2,5 VERIFICA

Se tomd a Vn como:

0,87 (1 - C)
Vn=Vp|C+———2

IR

Donde

Vp = 0,58 Fyw D tw
dO= espaciamiento entre rigidizadores trasversales (mm)
Vn= resistencia nominal al cortante del panel del alma (N)
Vp= fuerza cortante plastica (N)

C=relacion entre la resistencia a pandeo por cortante y la resistencia minima especificada

a la fluencia por cortante
El valor de C se determina a continuacion:

Conaciendo el valor de la esbeltez y dentro de que rango se encuentra, el valor de C toma

distintos valores.
La esbeltez:

D _ 1956 mm _ 154
tw 12,7 mm B

Se calculé el primer valor del rango:

1,12 [——=
’ 3450 [Kg/cm?2]

Ek _. ., [2000000[Kg/cm2]x12 _
Fyw 7 B

El valor de la esbeltez esta por encima del primer limite.
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Ek 2000000 [Kg/cm2] x 12
14 |—=14 =116
Fyw 3450 [Kg/cm2]

Con este valor, la esbeltez supera ambos limites y el valor de C se calcula como:

157 Ek
=5
(7)° yw
157 2000000 [ﬂ] x 12
_ ’ cm?2 — 05
( 12,7 mm ) [CmZ]

La resistencia cortante plastica se calcula como:
Vp =058 Fyw D tw
Kg
Vp = 0,58 x3450 [ﬁ] x 195,6 [cm2]x 1,27 [cm] = 497072 [Kg] = 497 [Tn]

Con el valor de C ya se puede obtener la resistencia hominal al corte:

1

| 0,87 (1-10,5) |
Vn=497Tnx lO,S + =405Tn

)ZJ

1670 mm
\/1 + (1956 mm

La resistencia de disefio resulta:
Vd = v Vn

Vd =1x405Tn

Vd=405Tn

Con los esfuerzos de corte solicitantes ya calculados y las combinaciones de carga

adoptadas se obtuvieron los Esfuerzo de Corte Ultimo, Vu.
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Esfuerzo de corfe

Seccidn Dist. a1 Q2a QZb Qzc Q3 Q4 Q5 Q6 ar Q8 Q8 Q1o an Q total
[m] I [ I [ U] U] L] U] U] U] U] [t] [t] U
Apoyo 0.00 172 37.6 29.3 14.1 11.4 12.4 B8.7 0.8 0.8 0.2 0.1 18 21 216.6
1 2.00) 15.7 33.0 29.3 10.4 10.4 11.3 83.8 08 0.8 0.2 0.1 1.8 24 199.8
2 5.63] 13.0 24.7 29.3 3.6 8.5 9.3 T4.6 01 0.1 0.2 0.1 18 24 1674
3 11.25 7.8 13.1 16.7 0.0 5.7 6.2 60.2 0.1 0.1 0.2 0.1 18 21 1171
4 16.88] 4.7 8.1 11.8 0.0 2.8 31 47.2 0.1 0.1 0.2 0.1 18 24 2.1
5 22.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 134 0.1 0.1 0.2 0.1 18 24 17.5
Tabla Anexo 4-1 Solicitaciones de corte para las secciones del Proyecto Puente sobre
Rio Negro
Fuente: Elaboracién propia (2020)
Vu Vu Vu Vu Vu Vu Vu Vu Vu
Seccion | Dist. | Comb.1 | Comb.2 | Comb.3 | Comb.4 | Comb.5 | Comb.6 | Comb. 7 | Comb. 8 | M&x.
[m] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t]
Apoyo 0.00 | 184.9 321.7 158.8 285.3 185.2 322.0 159.1 285.6 322.0
1 2.00 | 167.0 297.9 143.6 263.5 167.3 298.2 143.9 263.8 298.2
2 5.63 | 134.6 254.1 114.9 222.4 134.9 254.4 115.2 222.7 254.4
3 11.25 | 80.6 183.2 69.2 157.2 80.9 183.5 69.5 157.5 183.5
4 16.88 | 47.7 132.0 41.0 111.3 48.0 132.3 41.3 111.6 132.3
5 2250 | 1.9 101.1 2.0 78.6 2.2 1014 2.3 78.9 101.4

Tabla Anexo 4-2 Esfuerzos de corte ultimo para las distintas combinaciones de las
secciones del proyecto Puente sobre Rio Negro

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Mediante la tabla anterior se observa que ninguna solicitacién supera la Resistencia de

disefio Vd = 405 t, por lo que queda verificada la seccién a esfuerzos de corte.

Gerbaudo, Maria Luz

99




ESTUDIO Y DISENO DE UN PUENTE CON TABLERO METALICO DE DOBLE ACCION MIXTA

BIBLIOGRAFIA

[1] Larsson, C. et al., (2008). Hormigdn Armado y Pretensado, Jorge
Sarmiento/Universitas.

[2] Ing. Gabriel R. Troglia. Estructuras Metalicas, (2017)

[3] Francisco Millanes Mato, Javier Pascual Santos y Miguel Ortega Cornejo. (2007).
Hormigdn y Acero, Asociacion Cientifico-tecnica del Hormigon Estructural.

[4] Francisco Millanes Mato. Construir en Acero los Puentes de Luces Medias, (2004)

[5] Jose Maria Lorenzo Romero, Juan Jesus Alvarez Andrés Eduardo Torralba Bolzano,
Guillermo Lorente Perchin, Jose Luis Sanchez Jimenez. Puente Mixto sobre el Rio
Guadalimar, (2017)

[5] Nelson Loaiza, Carlos Graciano, Rolando Chacén y Euro Casanova. A Comparative
Analysis of longitudinal stiffener cross-section for slender I-girders subjected to patch
loading, (2017)

[6] Diego Rodriguez Bartolomé. Incidencia de la Doble Accién Mixta en la Respuesta
Estructural de Puentes Mixtos, (2012)

[7] Francisco Millanes Mato y Miguel Ortega Cornejo. Viaducto Empujado Mixto “Arroyo de
las Piedras” un empuije a 100 m de altura en las LAV espariolas, (2017)

[8] Francisco Millanes Mato, Miguel Ortega Cornejo y Javier Pascual Santos. Viaducto
sobre el Rio Nalén, un puente mixto de carretera con un vano principal de 110 m de
luz, (2009)

[8] American Association of State Highway Officials (AASHTO), LRFD Bridge Desing, (8"
Edition September 2017)

[9] Img. Roberto A. Maglie. Ubicacion de los puentes atirantados del Complejo Zarate
Brazo Largo dentro del contexto mundial. Algunas caeacteristicas. Revista Carreteras
N° 79 (Julio-Septiembre 1976).

Gerbaudo, Maria Luz

100



