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RESUMEN

Este articulo es un resumen del Trabajo Especial de
Grado presentado ante la UCAB en marzo del ano 2012
como un requisito para optar al titulo de ESPECIALISTA
EN INGENIERIA ESTRUCTURAL(17). Se trata del andlisis y
disefo estructural de un Puente Metalico, el cual se encuen-
tra simplemente apoyado, en las pilas del Aliviadero de la
Represa Hidroeléctrica “Manuel Piar” (Tocoma). El analisis
se basa en determinar las tensiones actuantes sobre las
vigas y diafragmas que constituyen el puente, paralo cual se
sometié a cargas de camiones HS-20-44 y al paso de una
Grua para labores de servicio, mantenimiento y maniobra
de las compuertas.

El estudio trata del calculo de las tensiones actuantes
debido a lainfluencia que tiene la combinacion de tres casos
de cargas (paso de un HS-20-44, paso de dos HS-20-44 y
por Ultimo el paso de la Gria de servicios en conjunto con un
HS-20-44) a los cuales estara sometido el puente durante
su vida util, para lo cual se realizd6 un modelo matematico
en AutoCAD, simulando los miembros del puente como
elementos solidos. Este modelo es utilizado para realizar
la simulacion en el software ANSYS Workbench vi12.1,
obteniendo como resultados de la simulacion las tensiones
debido a la flexion, corte y deflexiones actuantes sobre la
estructura del puente. Estos resultados deben ser compa-
rados con las tensiones y deflexiones permisibles a fin de
determinar si el puente esta en condiciones de soportar las
cargas impuestas. Una vez realizada dicha comparacion se
podra decir a que porcentaje de tensiones combinadas esta
trabajando cada uno de los miembros del puente, como
del conjunto en general. Esto es bajo las distintas etapas
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de carga, con lo cual podemos deducir los factores de
seguridad y el porcentaje de eficiencia de las secciones de
acero que conforman la estructura del puente.

Palabras claves: represas, puentes

BRIDGE DESIGN
SERVICE OVER THE
SPILLWAY OF THE
HYDROELECTRIC DAM
“MANUEL PIAR”

ABSTRACT

This article is a summary of the Special Degree presen-
ted to the UCAB in March 2012 as a requirement for the
degree of STRUCTURAL ENGINEERING SPECIALIST. Itis
the analysis and structural design of a metal bridge, which
is simply supported on the piles of the Hydroelectric Dam
Spillway “Manuel Piar” (Tocoma). The analysis is based on
determining the stress on the beams and diaphragms which
constitute the bridge, for which it was subjected to the loads
of HS-20-44 trucks and the passage of a crane for service
work and maintenance of the maneuver of the gates.

The study is the determination of the stress of the in-
fluence of the combination of three load cases (step of an
HS-20-44, step of two HS-20-44 and finally the step of
service Crane in conjunction with an HS-20-44) to which
the bridge will be subjected during its lifetime, for which we
performed a mathematical model in AutoCad, simulating the
members of the bridge as solid elements. This model is used
to realize the simulation in ANSYS Workbench software v
12.1, obtaining as results of the simulation the stress due
to bending, shear and allowable deflections acting on the
bridge structure. These results should be compared with the
stress and allowable deflections to determine if the bridge
is able to resist the imposed loads or not. Once made such
comparison you will be able to see to what percentage of
combined stress is working each of the members of the
bridge, as of the assembly in general. This is under the
different load stages, with which we can deduce the safety
factors and the percentage of efficiency of the steel sections
which conform the structure of the bridge.

Keyword: bridges, dams
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

EDELCA opera las “Centrales Hidroeléctricas Simon
Bolivar” en Guri con una capacidad instalada de 10000
Megavatios, considerada la segunda en importancia en
el mundo, Antonio José de Sucre en Macagua con una
capacidad instalada de 3140 Megavatios y Francisco de
Miranda en Caruachi, con una capacidad instalada de 2280
megavatios.

El proyecto de la Central Hidroeléctrica “Manuel Piar en
Tocoma” es el Ultimo de los desarrollos hidroeléctricos que
constituyen el aprovechamiento del Bajo Caroni, junto con
las centrales de Guri, Macagua y Caruachi. El mencionado
proyecto esta ubicado a unos 15 km aguas abajo de Guri.

La casa de maquinas de esta Ultima Central albergara
10 unidades, generadoras tipo Kaplan, de 216 MW cada
una, con una capacidad instalada total de 2160 MW, vy
una generacion promedio anual de 11900 GWh. Una vez
ejecutadas todas las obras, se creara un lago ala cota 127
msnm, inundando un area de 87 km?. Actualmente Tocoma
se encuentra en construccion, y se estima que la primera
unidad entre en operacion comercial el aho 2013, y que la
central esté culminada para el 2015.

La Central Hidroeléctrica “Manuel Piar”, al igual que las
demas centrales, se encuentra compuesta por diversos
tipos de estructuras, entre las que destaca el aliviadero.
El aliviadero, cuya cresta esta a 106,30 msnm, tiene una
longitud total de 175,86 metros y consta de 9 vanos de
15,24 metros de ancho cada uno, separados entre si por
pilas de 4,00 metros de espesor. El flujo de agua estara
controlado por compuertas radiales de 15,24 metros de
ancho por 22,15 metros de alto. En su parte inferior tiene
18 ductos de seccién rectangular de 9,00 metros por 5,50
metros, y 46,50 metros de longitud, los cuales permitiran el
paso del flujo durante la segunda etapa de desvio del rio.

El aliviadero de la Central Hidroeléctrica en estudio, sera
de superficie del tipo cresta baja con cimacio tipo perfil
Creager; el flujo estara controlado por medio de compuertas
radiales y poseera una capacidad de descarga de 28750
m3/seg. Sin embargo, en la segunda etapa de desvio, €l
rio se hace pasar por ductos dejados en la parte inferior
del aliviadero.

Es necesario que esta Central cuente con un puente de
servicio que conecte las pilas del aliviadero. El puente de la
carretera de servicio, tiene un ancho de 15,00 metros, es
un puente de nueve (9) tramos isostaticos y estara apoyado
sobre las pilas del aliviadero. Su rasante, en el eje, estara
en la elevacion 130,00 msnm. Este puente es de acero es-
tructural, y servira de acceso a la gria pértico y alos demas

equipos necesarios para el montaje y mantenimiento de las
compuertas radiales, y para la instalacion y remocion de los
tapones o compuertas de mantenimiento. Para realizar esta
operacion el puente estara dividido longitudinalmente en
dos partes independientes y poseera rejilas removibles para
acceder a la abertura por donde se operaran los tapones.

En EDELCA, el disefno estructural del puente de servicio
recae en el Departamento de Ingenieria Civil, unidad organi-
zativa adscrita a la Division de Ingenieria de Construccion,
el cual tiene como funcion principal desarrollar la ingenieria
de detalle de los proyectos de expansion de generacion de
EDELCA, correspondientes a la disciplina ingenieria civil,
mediante la revision, supervision y aprobacion de los do-
cumentos técnicos y planos elaborados tanto internamente
como por las empresas fabricantes de equipos, contra-
tistas responsables de ejecucion de la obra y consultoras
especializadas en la materia, dentro de los parametros de
oportunidad, calidad y costo requerido por la organizacion.

Debido a la importancia del proyecto Tocoma y en
funcion de cumplir con el cronograma de ejecucion de la
obra, el Departamento de Ingenieria Civil debe realizar los
célculos necesarios para el diseno de los componentes que
conforman el puente de servicio, tomando en consideracion
que el mismo debe ser capaz de resistir las diversas ten-
siones a que estara sometido, bien sea por la grua portico
0 por la grda que servira para el izaje de los cuerpos de
las compuertas radiales a fin de ensamblar esta desde el
puente sobre el aliviadero, ademas de las tensiones gene-
radas por el paso vehicular.

Es por ello que se requiere el disefio de un puente de
servicio suficientemente resistente sobre el aliviadero de la
Presa Hidroeléctrica “Manuel Piar” (Tocoma).

2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este estudio encuentra su justificacion en la nece-
sidad que posee el Departamento de Ingenieria Civil
EDELCA de realizar, verificar y aprobar los célculos y
planos requeridos que permitan disefhar adecuadamen-
te el puente de servicio sobre el aliviadero de la Presa
Hidroeléctrica “Manuel Piar”, a fin de cumplir con el
cronograma de ejecucion de la obra.

Es importante destacar que el diseno y posterior
construccion facilitara la colocacion de las compuertas
de mantenimiento, permitira el desarrollo del proceso de
visualizacion y manejo de los tapones y las compuertas
del Aliviadero, trafico vehicular y soporte a las gruas.
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3. OBJETIVO GENERAL

Disenar el puente de servicio sobre el aliviadero de la
Presa Hidroeléctrica “Manuel Piar” (Tocoma).

3.1 Objetivos Especificos

e Analizar las referencias bibliogréficas, tedricas y
practicas referidas al disefo y la construccion de
puentes de servicios en centrales hidroeléctricas.

¢ Analizar el puente parcialmente desmontable.
e Analizar las cargas de las compuertas y tapones
durante la fase de operacion

e FElaborar el modelo matematico de la estructura
del puente, mediante el método de los elementos
finitos con el software Ansys Workbench v12.1.

e Analizar los diagramas de tensiones arrojados por
el software Ansys Workbench v12.1.

e FElaborar la memoria descriptiva del disefio del
puente de servicio sobre el aliviadero de la Presa
Hidroeléctrica “Manuel Piar”.

e Analizar las Memorandas de Disefo General, de
Diseno Civil Estructural e Hidraulico y de Diseno
Mecanico.

4. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo

Esta investigacion va dirigida a disefar el puente de
servicio sobre el aliviadero de la Presa Hidroeléctrica “Ma-
nuel Piar”. Por lo tanto, de acuerdo a la naturaleza de los
objetivos y el nivel de conocimiento deseado se considera
una investigacion proyectiva bajo un nivel descriptivo.

La “Guia Préactica para la Elaboracion del Trabajo Es-
pecial de Grado (TEG). Especializacion en Gerencia de
Proyectos” de la UCAB (2006) define como Investigacion
Proyectiva la “elaboracion de una propuesta de un modelo
operativo viable, 0 una soluciéon posible a un problema de
tipo préactico, para satisfacer necesidades de una institucion
0 grupo social” (p. 5).

De acuerdo a la naturaleza de los objetivos y al nivel de
conocimiento deseado, se considera descriptiva, en este
sentido, Hernandez Sampieri (2006), define la investigacion
descriptiva como “estudio descriptivo que busca especifi-
car las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de los
fendmenos que se sometan a un analisis (p.102)”.

Mientras que Sabino, C. (2001), la define como: “Su
preocupacion primordial radica en descubrir algunas ca-
racteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos, de
fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permiten
poner en manifiesto su estructura o comportamiento”. (p.
15).

Lainvestigacion es de tipo descriptiva debido a que per-
mitira especificar las caracteristicas mas importantes de los
componentes que conforman el puente de servicio, donde
se dara a conocer ciertos aspectos de interés y elementos
necesarios para realizar la investigacion, especificamente
las tensiones y deformaciones a las que estara sometido el
mismo bajo diversas condiciones de operacion.

4.2 Disefio

Segun la estrategia adoptada por el investigador para
constatar hechos con teorias y responder al problema plan-
teado, la investigacion posee un disefio de campo: Arias, F
(2001) determina que “consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin
manipular o controlar variable alguna (p.48)”

Lainvestigacion es de campo ya que se pretende traba-
jar con datos e informaciones reales tomadas directamente
del proyecto Tocoma, ademas de los eventos de interés
que se presenten en el proceso de analizar directamente
el puente parcialmente desmontable y las cargas de las
compuertas y tapones, entre otros.

La recoleccion de datos se lograra con la colaboracion
de ingenieros, técnicos, supervisores y registros del Depar-
tamento de Ingenieria Civil.

5. POBLACION Y MUESTRA

5.1 Poblacién

En todo proceso de investigacion se establece el
objeto de la misma, como lo es la poblacion, de ella se
extrae la informacion requerida para su respectivo es-
tudio. En este orden de ideas, Ramirez, T. (1998) define
poblacién como: “La que reune tal como el universo de
individuos, objetos, entre otros que pertenecen a una
misma clase de caracteristicas similares, se refiere a un
conjunto limitado por el ambito del estudio a realizar. La
poblacion forma parte del universo“(p. 65).

En el proceso de investigacion, Méndez, C. (2001); la
definié como “...un conjunto finito o infinito de personas
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u objetos que presentan caracteristicas comunes...”
(p. 22).

La poblacion objeto de la investigacion estara con-
formada por los elementos civiles que engloba el puente
de servicio sobre el aliviadero de todas las centrales
hidroeléctricas.

Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de Datos

Para Méndez (2001) las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos “es la informacion que se obtiene
de las fuentes, asi como de su tabulacion, ordenamiento,
procesamiento y presentacion” (10).

Ahora bien, de acuerdo a Mendoza (2004) las técni-
cas de recoleccion de informacion permiten la expresion
operativa del diseno de investigacion y la especificacion
concreta de como se hara la investigacion. Para ello,
Salazar y Trejo (2004) definen los instrumentos de re-
coleccion de informacion como “recursos que utiliza el
investigador para registrar informacion o datos sobre las
variables que tiene en mente” (p. 63).

Se deduce de todo lo planteado, que la recoleccion
de datos es el uso de una gran diversidad de técnicas
y herramientas que pueden ser utilizadas por el analista
para conocer en detalle la informacion que se requiere
estudiar, las cuales pueden ser la entrevista, la encuesta
y la observacion, entre otros.

Para lograr la recoleccion de datos de manera ade-
cuada y eficiente y alcanzar los objetivos trazados en
la presente investigacion, es conveniente y necesario
aplicar ciertas técnicas a los procesos a ser tratados,
las cuales se presentan a continuacion:

6. OBSERVACION

Sabino, C. (2001), define que la técnica de obser-
vacion es... “el uso sistematico de nuestros sentidos
orientados a la captacion de la realidad que queremos
estudiar’(13).

A través de ésta se puede tener una vision inicial so-
bre la construccion de puentes de servicios en centrales
hidroeléctricas, desde el andlisis del puente parcialmente
desmontable y las cargas de las compuertas y tapones,
entre otros.

6.1 Entrevista no estructurada

De acuerdo con Sabino, C. (2001), la entrevista no
estructurada “es aquella en que no existe una estanda-
rizacion formal, habiendo por lo tanto un margen mas o

menos grande de libertad para formular las preguntas y
las repuestas. (p.37)

Analizando vy utilizando ésta técnica, se facilita el
proceso de investigacion al estar basado en la realidad
y opinién de involucrados en el proceso de estudio. La
utilizacion de esta fuente permite detectar con mayor
flexibilidad y poco margen de error caracteristicas y
conocimientos para disenar el puente de servicio sobre
el aliviadero de la Presa Hidroeléctrica “Manuel Piar”.

También se llevara a cabo una revision documental
de referencias bibliograficas y hemerogréficas; se
acudira a registros escritos como libros, archivos, tesis,
revistas, publicaciones periddicas, y otros documentos
en paginas web referidas a la construccion de puentes
de servicio en centrales hidroeléctricas, los cuales se
emplearan de soporte para fundamentar la investigacion.

7. TECNICAS PARA EL ANALISIS DE LOS
DATOS

Las técnicas utilizadas son de analisis cualitativo,
ya que se realizara un analisis del contenido de las res-
puestas suministradas por las personas entrevistadas;
y cuantitativo ya que se realizan gréaficos, cuadros y
estadisticas.

Tamayo y Tamayo (1998) comento: “los datos cua-
litativos se refieren a una distribucion de una clase de
objetos a otra, segun el tipo o la especie y no por la
magnitud de los mismos” (15).

Una vez recopilada la informacion necesaria a través
del instrumento metodoldgico disefiado para tal fin, se
procede a cuantificar los datos obtenidos sistemati-
camente para poder analizarlos y finalmente lograr la
interpretacion mas idénea que cumpla con los objetivos
de disenar el puente de servicio sobre el aliviadero de la
Presa Hidroeléctrica “Manuel Piar”...

Sabino (2001) sostuvo que “los datos cuantitativos
son un tipo de operacion que se efectla naturalmente
con toda la informacion numeérica resultante de la inves-
tigacion” (13).

Las técnicas de andlisis consisten en el calculo de
porcentajes, los cuales permiten conocer la parte que
representa cada aspecto con respecto al total, y facilita
entrever su importancia en forma individual.

e Enlapresente investigacion los analisis cuantitativo
y cualitativo seran aplicados en las observaciones,
datos recabados y resultados de los calculos estruc-
turales para el diseno del puente de servicio sobre el
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aliviadero de la Presa Hidroeléctrica “Manuel Piar”,
mediante la técnica de los elementos finitos con el
software Ansys Workbench v12.1. también anali-
zando los diagramas de tensiones, deformaciones
y las cargas de las compuertas.

8. ANTECEDENTES DE LA
INVESTIGACION

El Consorcio Consultores Caroni Il (1999), realizd
el siguiente proyecto: Andlisis y Disefo del Puente en
el Aliviadero Proyecto Caruachi, el mismo se refiere al
andlisis y disefo de las vigas del puente metalico sobre
el aliviadero del proyecto CARUACHI. Para efectuar el
andlisis y el disefo de los elementos resistentes princi-
pales (las vigas) se procedié a implementar modelos de
viga por medio de elementos tipo frame, resultando asi
tres tipo de vigas y para analizar los elementos resistentes
secundarios (los diafragmas) se implementd un modelo
en forma de parrilla formado por elementos tipo frame,
en los cuales se incrementaron los grados de libertad,
de tres (dos desplazamientos y una rotacion para las
vigas) a cinco (tres desplazamientos y dos rotaciones
para las parrillas).

El siguiente proyecto que sirve como apoyo para esta
investigacion fue el disefio del Puente sobre el aliviadero del
proyecto Macagua II. El criterio que gobernd para la esco-
gencia del tipo de puente a construir en el aliviadero res-
ponde a las variables mencionadas a continuacion. Puente
isostatico porque permite la flexibilidad de construccion por
etapas independientes, de acuerdo a la construccion de
sus apoyos (las pilas del aliviadero), al igual que el puente
sobre el aliviadero de Guri.

Otra caracteristica ventajosa de la isostaticidad, es que
ésta le confiere al puente un mayor grado de absorcion de
tensiones para el caso de movimiento de sus apoyos: las
pilas, de acuerdo a las condiciones de asimetria de la carga,
tendran deformaciones igualmente asimétricas y de magni-
tudes diferenciadas. Adicionalmente, se tiene la versatilidad
de la eventual remocion de un vano e incluso, de la mitad
longitudinal de un vano. Este puente, a diferencia del de
Guri, presentd uniones soldadas en lugar de apernadas, lo
que ofrece mayor rapidez en su construccion.

El Puente es metalico, debido a su menor peso y a la
mayor versatilidad de construccion, relacion peso propio-
longitud a resistir es mayor. El puente metélico, asimismo,
tiene cierta ventaja respecto al impacto que puede ocurrir
en el caso de operacion de la compuerta: las deformaciones

por impacto son mejor soportadas que en las estructuras
de concreto y mas faciimente reparables. El vano tipico de
este puente tiene 22,50 m de luz, las cuatro vigas centrales
1,40 m de peralte y las dos vigas externas, con rieles para
la grua, 1,75 m de peralte.

A diferencia del puente sobre el aliviadero de Guri, el
de Macagua Il requeria de una abertura central para la
operacion de la compuerta de mantenimiento del aliviadero,
la cual es una compuerta vertical tipo Tapdn (stoplug). En
virtud de ello, la rigidizacion del mismo se debe disenar de tal
manera que los elementos principales se alejen del pandeo
y de las deformaciones excesivas en su desempeno bajo
condiciones asimétricas de rigidizacion.

En la zona de los apoyos se puede contar con un dia-
fragma que abarque la totalidad del ancho del puente, pero
en el resto del vano larigidizacion solo es posible entre vigas
adyacentes aguas arriba y entre vigas adyacentes aguas
abajo. Esta limitacion para su 6ptima rigidizacion es lo que
ocasiona que las vigas principales tengan gran robustez
contra el pandeo, dando lugar a perfiles constituidos por
planchas de un espesor suficiente para ello, en lugar de
presentar planchas delgadas suficientemente arriostradas,
que seria un disefio mas eficiente en el uso del material.

Los rigidizadores de almas y alas de las vigas se ubi-
caron cada 1875 mm. Adicionalmente, hay unas cartelas
hacia la abertura para la compuerta (vigas centrales) cada
625 mm. Estas cartelas, obviamente, estan ubicadas en
la esquina superior de la conexion ala superior-alma, en la
zona en compresion.

El siguiente proyecto que sirve como apoyo para la
realizacion de este estudio fue el disefio del Puente sobre
el aliviadero de Guri. Inicialmente el proyecto Guri se realizd
en tres etapas, pero se sintetizé luego a dos etapas debido
a la necesidad perentoria de la energia eléctrica que sumi-
nistraria la Casa de Maquinas |. El aliviadero seria, asimismo,
construido por etapas. Esto modela la escogencia del tipo
de puente, y se escogid un puente metdlico, isostatico y
desmontable, pues seria removido e instalado en diversas
ocasiones en la medida que se erigiese el aliviadero.

La versatilidad del hecho de ser concebido en tramos
isostaticos, independientes, y metalico, lo convierte en la
mejor eleccion para este caso en el que esas caracteristi-
cas se adaptaban perfectamente a los requerimientos de
la obra. El vano de este puente tiene un claro de 16,18m.
y las siete vigas un peralte de 1,60m.

El vano tipico de este puente cuenta con cuatro diafrag-
mas que rigidizan la estructura a todo lo ancho de la misma.
Estos diafragmas son desmontables. Las vigas principales
son todas iguales y poseen planchas de rigidizacion cada
1250 mm.
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9. BASES TEORICAS

9.1 Puentes

De acuerdo con Fratelli (2003), los puentes “son
estructuras construidas de diversos materiales, cuya
finalidad es superar obstaculos en el terreno a lo largo
de las vias de comunicacion, para permitir el paso de
vehiculos y/o peatones” (p.34).

Generalmente los puentes atraviesan rios, bahias y
depresiones orograficas, y en ocasiones forman parte de
complejas interconexiones a distintos niveles topografi-
cos. En términos generales, la ubicacion del puente debe
ser definida de acuerdo al servicio que va a prestar, y los
costos, aunque generalmente viene determinada por el
proyecto vial. En cuanto al tipo de puente este debe ser
determinado de tal manera que resulte el mas adecuado
para el sitio escogido, a fin de satisfacer las condiciones
primordiales de seguridad, permanencia y economia que
deben privar en cualquier proyecto de Ingenieria.

9.2 Elementos de los puentes
Los puentes estan compuestos por los siguientes
elementos de acuerdo al mismo autor:
1.- Accesos

Formados generalmente por rellenos com-
pactados, con su talud natural 6 confinado
dentro de muros de contencion. Estos relle-
nos deben respetar la hidrologia del rio
evitando intervenciones que la alteren
significativamente.

2.- Superestructura

Formada por el tablero (losas, vigas, etc.) que
salvan los vanos entre los apoyos del puente.

3.- Infraestructura

Formada por los estribos (rellenos, muros, etc.)
y las pilas, que soportan la superestructura a
las alturas exigidas por la rasante del proyecto.

4 .-Fundaciones

Formada por los elementos estructurales
(zapatas, pilotes, etc.) que transmiten y dis-
tribuyen las cargas a los estratos portantes
del subsuelo.

5.-Elementos complementarios
a.- Drenaje de la calzada.
b.- Barandas y defensas.

c.- Proteccion de las méargenes y los apoyos.

d.- Distribucion y paso de los servicios (elec-
tricidad, agua, etc.).

Para realizar el proyecto es necesario recabar infor-
macion sobre el sitio escogido y sus alrededores:

1.- General

Informacion y documentacion sobre derechos de
propiedad, posibilidades de navegacion, poblaciones
cercanas, transporte, disponibilidad de mano de obray
cualquier otra informacion que resulte pertinente.

Como guia para la escogencia del sitio de puente,
deben preferirse aquellos que satisfagan las siguientes
reglas dentro de lo posible:

e Elcauce del rio en las inmediaciones del pontea-
dero debe ser recto, profundo y estrecho, ya
que dichas condiciones estan asociadas a la
menor abertura compatible con la seccion de
desagUe requerida.

e | 0s vados tradicionales resultan, por lo general,
inadecuados para un puente, ya que las caracte-
risticas exigidas para vadear un rio, son opuestas
a las requeridas para un puente econémico.

e Los puentes rectos resultan menos costo-
S0S que los puentes curvos u oblicuos y en
consecuencia una ubicacion que permita cruzar
el rio en angulo recto con su cauce, resul-
tara mas conveniente, evitando en lo posible
puentes esviados o alineamientos de accesos
complicados.

e Esconveniente evitar los sitios donde la velocidad
delagua sea muy alta, debido a que se incremen-
ta el peligro de erosion, asi como, también se de-
ben evitar los sitios de velocidades muy bajas ya
que se producen remansos y sedimentaciones.

e Debe escogerse un sitio alejado de la confluen-
cia del rio y sus afluentes ya que se pueden
producir condiciones hidraulicas dificiles de
prever, que puedan afectar la estabilidad de
la estructura.

e |a pendiente longitudinal del tablero del puente
debe ser muy pequena o nula, y deben evitarse
cambios de pendiente fuerte en la proximidad o
en el sitio de puente, para disminuir problemas de
visibilidad y de aumento de magnitud del impacto
generado por las cargas rodantes.

e Se debe tomar en cuenta que el costo de un
puente es proporcional al cuadrado de la luz
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total, este criterio es empirico pero da una idea
de como manejar la luz del puente como variable.

2.- Datos topograficos

Consiste en la topografia del sitio de puente hasta su
unién con las vias de acceso (Secciones longitudinales y
transversales), que cubra al menos trescientos (300 m). a
cada lado del gje.

3.- Datos hidrolégicos

Curva de gasto con indicacion de caudales maximos,
promedio y minimo probables en el sitio de puente, registro
de aforos y de las precipitaciones fluviales disponibles asi
como las caracteristicas de la hoya hidrografica. Compor-
tamiento de los sedimentos, corrientes, erosiones, etc.

4.- Caracteristicas de los suelos

Estudio de suelos basado en las perforaciones con recu-
peracion de muestras, calicatas, etc., donde se recomiende
emplear una capacidad portante para las estructuras, y
una descripcion y ubicacion de materiales que pueden ser
usados en la construccion.

Una vez seleccionada la ubicacion del puente es ne-
cesario determinar la seccion de desague, para permitir €l
paso de las mayores crecientes probables durante el lapso
de tiempo que se estima como vida Util del puente, de tal
manera que no se produzcan remansos apreciables de
la corriente, ni se incremente excesivamente su velocidad
con el consiguiente aumento de la accion erosiva del agua.

Seleccion del tipo de puente

De acuerdo con el Instituto Chileno del Acero (2005),
cada sitio de puente presenta consideraciones particulares
que influyen en la determinacion del tipo de estructura mas
adecuada, y cada caso debe ser estudiado en particular.
Sin embargo, se pueden dar principios generales para elegir
el tipo mas conveniente y econémico (09):

1.- Uso del puente

El uso del puente determina las cargas maximas por
uso para las cuales debe ser disefiada la estructura y ellas
pueden determinar el tipo de puente a ser empleado. El
uso también determina el ancho del puente y este puede
influir en la escogencia ¢ eliminacion de algunos tipos
estructurales.

2.- Distancia entre apoyos o “Luz” del puente

De acuerdo con la magnitud de las luces parciales y
totales resultaran mas convenientes ciertos tipos de
estructuras y para determinar la mas apropiada es
necesario hacer un estudio de varias alternativas y tener
un conocimiento amplio de las diferentes estructuras que
pudieran usarse y de las ventajas, inconvenientes y limites
de aplicacion de cada una.

3.- Caracteristicas Topograficas

Las caracteristicas del cauce y los méargenes del rioy en
general la geometria de la depresion en el sitio de puente
escogido, influyen en el tipo de estructura a utilizar, por
ejemplo, las gargantas estrechas y profundas, permiten el
empleo de arcos; los cursos de aguas tranquilas, de ancho
considerable, se pueden salvar con un numero elevado
de pequenas luces apoyadas en pilas intermedias; los
cursos de agua torrentosos no permiten el uso de pilas
intermedias.

4.- Caracteristicas del suelo

La capacidad portante del suelo de fundacion y la
magnitud de los asentamientos que pueden ocurrir bajo
las cargas actuantes, constituyen un factor de aumento
en el costo de la fundacion. Cuando la profundidad del
estrato portante es considerable, 6 cuando el nivel freatico
complica la construccion, es conveniente reducir el nUmero
de apoyos.

También podria influir en la utilizacion de puentes de
acero estructural en lugar de puentes de concreto armado,
CUYO Peso Propio es menor.

9.3 Proyecto de la infraestructura

La infraestructura de un puente esta formada segun
Vinnakota (2006), por los apoyos extremos 6 estribos,
con sus correspondientes muros de ala, y por los apoyos
intermedios ¢ pilas. Tiene por objeto soportar la superes-
tructura, transmitiendo a las fundaciones las reacciones
del tablero. Generalmente se disefna en concreto armado,
usando un criterio de durabilidad y resistencia.

1.- Estribos

Sirven de transicion entre la estructura del puente y
los rellenos de acceso, ademas de las cargas impuestas
por la superestructura, estan sometidos al empuje de
tierra originado por el relleno.

a.- En términos generales los estribos estaran some-
tidos a las siguientes cargas:

e Peso propio.
e Peso del relleno.

e Empuje de tierra que debe tomar en cuenta las
sobrecargas por el transito sobre el relleno.

e (Cargas verticales debidas a las reacciones
de la superestructura, incluyendo el impacto por
cargas moviles.

e Fuerzas de traccion y frenado, (fuerzas longitu-
dinales).

e Empuje de la superestructura durante el sismo.
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e Presion del viento, agua y/o sismo.

b.- Los estribos deberan disefarse para las combina-
ciones de cargas indicadas en las normas “Standard
Specifications for Highway Bridges by the American
Association of State Highway and Transportation Offi-
cials” (AASTHO 2010), incluyendo las recomendaciones
paralos casos de carga con sismo, y deberan estudiarse
de tal manera que cumplan satisfactoriamente con:

e Estabilidad al volcamiento.

e Estabilidad al deslizamiento.

e Estabilidad contra la flotacion.

e Tensiones admisibles del suelo de fundacion.

e Resistencia adecuada de sus elementos.

c.- En el estudio de la estabilidad del estribo es con-
veniente observar que la resultante de las cargas esté
dentro del nucleo central.

d.- Procedimiento ordenado para el disefo de los
estribos:

e (Conocida la ubicacion del puente y por ende la
ubicacion del estribo y las condiciones del relle-
no de acceso, se procede a predimensionar el
estribo.

e Se establecen las hipdtesis de carga mas desfa-
vorables, entre las que se incluyen:

- Estribo solo.
- Estribo y puente descargado sin relleno.

- Estribo y puente descargado con relleno
y sobrecarga.

- Estribo y puente cargado con relleno sin
sobrecarga.

- Efectos dinamicos generados por el viento,
agua y/o sismo.

e Se verifica la estabilidad del estribo ante el vol-
camiento, el deslizamiento y la flotacion, de
acuerdo con lo indicado anteriormente.

e Silas condiciones de estabilidad resultan satis-
factorias, se procede al calculo de las tensiones
sobre la fundacion, los cuales deben ser lo
mas uniforme posible y no deben exceder las
tensiones permisibles.

2.- Pilas

De acuerdo con Vinnakota (2006), “son los apoyos

intermedios de un puente sobre los cuales no actian

los empujes del relleno” (p.56). En términos generales
las pilas estaran sometidas a las siguientes cargas (16):

e Reacciones verticales: originadas por el peso
propio de la superestructura, la subpresion, las

cargas moviles, cargas dinamicas como sismo,
etc.

e Reacciones horizontales: originadas por el fre-
nado y los empujes ocasionados por el viento,
agua, sismo, impacto de objetos flotantes, etc.

Ademas, es importante describir que los dispositivos de
apoyo son los elementos colocados entre las vigas de la
superestructuray las pilas y/o estribos, y cumplen la funcion
de repartir las tensionesy de absorber los movimientos
de la superestructura.

Las columnas, son los elementos de conexion entre
el soporte del envigado o cabezal y la fundacion, y seran
disefiados de tal manera que resistan las cargas verticales
y horizontales que generan la superestructura y la zapata,
la cual corresponde al elemento de apoyo en el suelo y se
debe verificar su estabilidad ante el volcamiento, el
deslizamiento y la flotacion.

Silas condiciones de estabilidad resultan satisfactorias,
se procede al célculo de las tensiones sobre la fundacion,
los cuales no deberan exceder las tensiones permisibles
del suelo.

9.4 Método de Disefio

En la practica, Fratelli (2003), expresa que es usual
que los elementos de acero estén formados por planchas
delgadas conectadas entre si, las cuales pueden sufrir
inestabilidad, antes de que el miembro alcance el esta-
do general de tensiones de falla. Si se produce pandeo
local; el miembro falla en forma prematura, porque se
produce una distorsion de la seccion transversal que
imposibilita el equilibrio de las fuerzas actuantes, por
ello el pandeo local adquiere fundamental importancia
en el diseno de cada una de la planchas que forman la
seccion. Por tal razon, los comportamientos de una viga
formada por un perfil metalico pueden describirse de la
siguiente manera (8):

e Elacero alcanza tensiones de endurecimiento, sin
falla prematura del tipo fragil ni de inestabilidad, a
esta seccion se le denomina compacta o plastica
y su disefo puede basarse en Métodos ASD o
LRFD. Los elementos disefiados bajo esta teoria
deben cumplir con las siguientes condiciones:

- Los elementos en compresion de la sec-
cion deben estar proporcionado de modo
que no ocurra el pandeo local antes que
se produzca la plastificacion completa de
la seccion
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- El miembro debe estar adecuadamente
arriostrado contra el pandeo lateral.

Las cargas no deben originar la falla antes que se
alcance la plastificacion total

La viga falla por colapso del material aunque ha sido
disefiada como compacta, falla por falta de arriostramiento
lateral o falla debido a que debe trabajar en condiciones
severas que impiden el comportamiento ductil.

e | avigafallaal perder prematuramente su capacidad
de resistir cargas, luego de alcanzar las tensiones
de cedencia por pandeo lateral o pandeo local, a
esta seccion se le denomina no compacta.

e | aviga falla por pandeo lateral o pandeo local aun
estando sus tensiones dentro del rango elastico
debido a lo esbelto de la seccion.

9.5 Cargas Consideradas

Las cargas a considerar para el andlisis y diseno del
puente son las siguientes (14):
* El peso propio de la grda poértico. W, . =
109x10%kgf, segun la memoranda de disefo civil
Numero 4, Numeral 3.4.1. (Ver anexo **)

e Sobre carga de la gria portico:

e F = 35+230+20=115x10% kgf

e Tren de carga AASHTO HS-20-44 Cargas
Eje trasero = 14,5x10° kgf
Eje delantero = 3,63x10° kgf

9.6 Miembros en Flexion

En esta seccion se presenta de dos maneras, la
primera los conceptos principales del comportamiento
y disefo de miembros de acero solicitados a tensiones
de flexion: se definen los miembros en flexion, se descri-
be su comportamiento, se presentan sus propiedades
geométricas relevantes, y se indican sus modos de falla
y requisitos de disefio asociados a estos modos.

Casi todos los miembros de una estructura estan
solicitados a una combinacion de momento y carga axial.
Cuando la magnitud de alguna de ellas es relativamente
pequena, su efecto se desprecia y el miembro se disefa
COMO una viga o como una columna cargada axialmente
0 un miembro a tracciéon. En muchas situaciones ningun
efecto puede despreciarse y el disefio debe considerar
el comportamiento del miembro bajo carga combinada.

Mtekhné 15

Como la flexion forma parte del juego, todos los fac-
tores considerados en ella aplican, particularmente los
relacionados con estabilidad (pandeo lateral-torsional
y pandeo local de miembros a compresion). Cuando
la flexion se combina con traccion axial, se reduce la
posibilidad de inestabilidad y la cedencia usualmente
gobierna el disefio. Para el caso de flexion combinada
con compresion axial se incrementa la posibilidad de
inestabilidad; ademas cuando esta presente la com-
presion axial, aparece un momento flector secundario,
igual a la fuerza de compresion por el desplazamiento,
la cual a su vez es funcion de la magnitud del momento.

9.7 Introduccidn al Comportamiento de las Vigas

De acuerdo a América Bendito (2010):

Un miembro en flexion esta sometido a cargas per-
pendiculares a su gje, las que pueden incluir momentos
puntuales aplicados en el tramo o los extremos del
elemento. Estas cargas generan momentos flectores y
corte en el miembro.

(I T,

Figura1

La resistencia de una viga de acero esta dada, funda-
mentalmente, por su momento de inercia I. También la
resistencia a la flexion puede incrementarse modificando
las condiciones de apoyo, como por ejemplo, haciéndola
continla en lugar de isostatica.

=L 04

Figura 2

Sin embargo, esta resistencia puede verse reducida
significativamente si no se toman previsiones contra el
pandeo lateral de la viga.

Fendes lotaral o4
la Viga da oelesia

Figura 3
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La forma de prevenir este pandeo lateral puede ser
incrementando la resistencia de la viga, o disponiendo
elementos transversales al eje de la viga que actien como
arriostramiento lateral. (p.173)

9.8 Comportamiento de Miembros Ductiles

América B. (2010) define:

La capacidad de la estructura no es agotada durante
la formacion de la primera articulacion plastica. Esta es
significativamente mas grande que la capacidad corres-
pondiente a la formacion de la primera rétula plastica. Al
cociente entre el momento plastico MP y el elastico MY se
le da el nombre de factor de forma.

M Estado limite
tiltimo elistico
/. Diagrama idealizado como
pafectamente plistico

| Primera anticulacién plistica

Diseiio por esfuerzos pemisibles

by L8 Curvatura, §

Figura 4

Una viga que forme parte de una estructura disefiada
plasticamente debe estar en capacidad de resistir el mo-
mento plastico completo. (p.180).

La capacidad de rotacion R, de una barra solicitada por
flexion viene entonces dada por:

W

S S|
e -

I |

F—

Figura 5

9.9 Resistencia de Vigas a Flexion Simple

Escribe América Bendito (2010):

A medida que la seccion se va plastificando se
produce un incremento en la curvatura, hasta que el
momento flector alcanza la magnitud Mp > I\/Iy siendo My
el momento flector correspondiente a la cedencia de las
fioras extremas de la seccion Unicamente.

Figura 6

Plastificacion de una seccion compacta

Figura 7

...donde S es el mddulo de seccidn elastico y Z el mo-
dulo de seccion plastico. (p.197)

9.10 Disefio Plastico de Vigas

Segun A. Bendito (2010), el andlisis elastico de es-
tructuras supone que la capacidad resistente de una
estructura se agota cuando en cualquier seccion de la
misma una de sus fibras alcanza su limite elastico. En
materiales de gran ductilidad, como el acero laminado,
la falla no se presenta sino hasta que ocurre una gran
plastificacion después que se alcanza la tension de
fluencia. (p. 181)

Figura 9
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9.11 Resistencia de Miembros en Flexion

A. Bendito (2010) establece que:

El momento resistente de un perfil de acero es igual
almomento plastico, M = Mp, cuando las proporciones
de los elementos planos de la seccion transversal, los
arriostramientos laterales, etc., son tales que puedan de-
sarrollarse las deformaciones unitarias correspondientes
a la iniciacion del endurecimiento por deformacion del
material sin falla prematura de tipo fragil o por pandeo
local o lateral. Estas caracteristicas permiten la aplicacion
del concepto de redistribucion de momentos y denomi-
nar a estas vigas como secciones plasticas (Curva 1).

La Curva 2 representa una seccion compacta, es
decir, libre de pandeo local y que sin embargo no sa-
tisface las otras condiciones que se exigen para aplicar
el concepto de redistribucion de momentos, en conse-
cuencia, Mr < Mp.

La Curva 3 identifica a una seccidbn no compacta
puesto que pierde su capacidad de carga prematura-
mente después del punto de fluencia (falla inelastica) a
causa del pandeo local, por lo tanto Mr < My.

Finalmente, una seccion esbelta (Curva 4) que falla
elasticamente por pandeo lateral o pandeo local, es
decir, Mr < Mcr.

“T Componamiento perfectamente plstico
{Desprecianda ¢l endurecimiento del materialy

:L Efectos de las
|'| tensiones residuales,

Figura 10

Donde Mr es el momento limite de pandeo.

Mot 2R
@ Compacta

", @ Pisica

/
‘ |'I® Ineliistica (ro Compacta) M
|/ ~ ~y

Limise
[ .
| @ Eddstica {esbelta) Eldstica

—
0 A 0 Ay b AR
Diagrama M-A pera una viga on flaxién  pyauerts genanclizads pare pande local da ez y alma
¥ pare pandes leteral forzional

Figura 11

En las cuatro estaciones indicadas en la figura, el
comportamiento es controlado por una de las siguientes
formas de pandeo:

e Pandeo Local del Ala.

e  Pandeo Local del Aima.

e  Pandeo Lateral Torsional.

Pandeo Local - Durante el proceso de flexion, si el ala
en compresion es demasiado delgada, la placa puede

fallar por pandeo o inestabilidad. Entonces no es posible
que la viga desarrolle el Momento Pléastico.

Falla local del Alma - En los puntos donde se apliquen
cargas puntuales y en los apoyos se pueden producir fallos
debidos al aplastamiento (crushing) del aima; por pandeo
localizado (crippling) en la proximidad de la carga donde se
concentran las deformaciones transversales y por pandeo
(buckling) del alma entre las dos alas.

T ] i\‘] >

;_—d;_ﬂ_ﬂ___’trusninr; :':-" E ,.""'

% il il
Figura 13

Pandeo Lateral Torsional: Las vigas flectadas que no
se encuentran adecuadamente arriostradas, impidiendo
su movimiento lateral, pueden sufrir el efecto de pandeo
lateral torsional si su resistencia a la torsion y el momento
de inercia respecto al gje de inercia, en que estos valores
son menores, resultan lo suficientemente pequenos frente al
eje perpendicular en que sus valores son maximos. (p. 201)
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Figura 14
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Determinacion del Coeficiente de Flexion, C,
América B. (2010) puntualiza que:

C, Se ha usado desde 1961 para ajustar la formula de
pandeo flexotorsional al diagrama de momentos dentro
de la longitud no arriostrada de la viga. C_ es un factor
que permite tener en cuenta las variaciones del diagrama
de momentos. Dado que las ecuaciones planteadas son
aplicables al caso de flexion constante, si el diagrama es
variable, la viga puede resistir momentos algo mayores
antes que se presente el fendbmeno de inestabilidad lateral.

- 125M,,
25My. + 3M, + 4My + 3M,

C,

...donde:

M_, = Valor absoluto del momento maximo en la luz
liore de arriostramiento lateral.

M, = Valor absoluto del momento en los puntos del
primer cuarto de la luz.

M; = Valor absoluto del momento en los puntos del
medio de la luz.

M, = Valor absoluto del momento en los puntos del
ultimo cuarto de la luz.

Conservadoramente, C, puede tomarse igual a la
unidad en todos los casos. (p. 203)

Valores de C, para Vigas Simplemente Apoyadas
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Figura 15

Figura 16

Procedimiento de Disefio por Flexion

América B. (2010) especifica:

El procedimiento de disefio ® » M. sera el menor valor
que resulte del analisis de los estados limite del pandeo local
de las alas, pandeo local del alma y del pandeo lateral tor-
sional segun las siguientes expresiones dadas en unidades
métricas (Fy en kgf/cm?, r,encm, etc.).

Se calculan las esbelteces locales o relaciones ancho/
espesor y el coeficiente C,, para no necesitar rigidizadores.

Para ser tratada como viga y no viga armada

b h
A, = — A, = — < 260
2t, t,
8130
I‘H I. ]
JE,

h=d -2t en perfiles soldados y electrosoldados;
h=d -2 d, en perfiles laminados.
Se calculan los siguientes valores:

M, =ZF, < 15S_F,
M, =ZF < 15SF,
M, =FMS_ parael ala
M, =S F,  paraelala
M, =S,F, parael alma

Pandeo Local de las Alas

545 436 ey ]
?pr == }prs = —— para disefio sismico
-_|I ¥ '_|| ¥
1360 =
& =7 para perfiles electrosoldados y soldados
[FM /K
1180 .
Ay = — para perfiles laminados
J FM
4
donde K. =—— 0350 < K_ < 0.763

™ c
v 'w

COMPALCTA

NOCOMPACTA
- » P ESHELTA

Figura 17

Al final de esta etapa de verificacion del pandeo local

de las alas debemos tener los valores de:

M 6M M O6M_:L 6L
px nfx py nfy p pf
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Pandeo Local del Aima

5370 8130 S
lwp = T 55 lwps = —— para disefio sismico
VY \/ Y
8130
M~
NV Y
MnAL
M_=ZF
n ¥
M k—l.p
M =M -(M_-M)
n P P " a -
r
< COMPACTA =l‘l(lll‘flh‘ll’t"CT » VIGAS ARMADAS
h
A, A L
t
w
SiiA, <A, SiA,, <A, <A,
Ay -A
_ _ _ w "~ "wp
Mprpx MﬂW?MP (MP M'W){l -k }
wr - wp
L. =L
P P Mp'an
pr :Lp + (L, —Lp) T
™

Figura 18

Al final de esta etapa de verificacion del pandeo local
del alma debemos tener los valores de:

M, OM, L oL,

Pandeo Lateral Torsional

Se calcula para cada valor de la longitud no arriostrada,
L

b
SiC, <M /M
9 r
Con I\/Ip y Lp se calcula L usando cualquiera de las
dos ecuaciones:

Figura 19

Alfinal de esta etapa de verificacion del pandeo lateral
se tiene M que es funcion de la luz de la viga (p. 203)

El momento de disefio sera el menor valor entre:
®_M_ pandeo local de las alas

®_M_ pandeo local del alma

®_M_ pandeo local lateral

9.12 Factores de Mayoracién de Carga

Las fuerzas de diseno se evaluaran segun lo especi-
ficado en la norma AASHTO 2010, en donde se indican
que las fuerzas de los vehiculos deberan ser modificadas
por (14):

e |mpacto

I=15/(L+38)

Donde:

| es el factor de impacto.

L es la luz libre entre apoyos.

I =15/(16.14+38)= 0,277

| =28%
e Factor de mayoracion segun norma ASSHTO:
F__ =120

norma

e Factor de mayoracion para la carga de la gria por-
tico: Segun el memorando de disefio civil nimero
4, numeral 3.5. para el diseno de los elementos de
apoyo de los winches de izamiento de las compuer-
tas, se considerara una carga de impacto igual al
40 % de la carga a levantarse, por lo tanto la carga
sera de 1.4 veces la carga a izar por la grda.

F o =1,40

impacto

9.13 Cargas de Disefio

Determinacion de las cargas mayoradas:
Carga del camion HS-20-44
Eje trasero = 14,5.1,2.1,28 = 22,28x10° kgf
Fuerza por rueda = 11,14x108 kgf
Eje delantero = 3,63.1,2,1,28= 5,58x10° kgf
Fuerza por rueda = 2,79x10° kgf

Dado que la carga de un camion HS20-44 se dispon-
dra al momento de operar la gria poértico, se colocara la
rueda trasera en el punto medio de la rejilla tomando esta
como la posicidon mas cercana a la cual estara el camion
del centro de la viga.

Carga de la grua portico
e Peso propio de la grua portico = 109x10° kgf
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e (Capacidad de carga = 140.1,4x10% kgf = 196x10°
kgf

e [Fuerza al momento de cerrarse los ductos del
aliviadero 300x10° kgf.

Dado que la geometria de la grda portico no presenta
un eje de simetria se determinara la reaccion en el apo-
yo mas solicitado, suponiendo que la resultante de las
fuerzas se encuentra centrada respecto a sus apoyos
en el sentido perpendicular a la corriente y respecto a la
abertura de 2,87 m. en el sentido paralelo a la corriente,
de lo cual resulta:

Peso propio, en el apoyo mas solicitado:
Evaluando momento en el apoyo B.
Ra=4,3/5,8,Pp

Donde:
Pp: es el peso propio de la grua
Ra = 40,41x10° kgf.
Sobre carga, en el apoyo mas solicitado:
Evaluando momento en el apoyo B.
Ra=4,25/5,8.Com

Donde:
Com: es la capacidad de carga de la grua.
Ra = 143,62x10° kgdf.
Cierre de compuertas, en el apoyo mas solicitado:
Evaluando momento en el apoyo B.
Ra=4,25/5,8.PD

Donde:

PD es la fuerza necesaria para operar las compuertas
en el momento en que se cierran los ductos.

Ra= 219,83x10° kgf.

9.14 Combinaciones de Cargas

Combinacion de carga adoptada para las vigas tipo 1
Se colocara sobre el eje de la viga las cargas co-
rrespondientes al paso de dos camiones HS-20-44
separados entre si por 1 m.
Combinacion de carga adoptada para las vigas tipo 2
Se disefara con la condicion mas desfavorable que
resulte de:
e Un tren de carga conformado por camiones
HS-20-44.
e | aoperacion de la grua portico elevando su ca-
pacidad maxima (140x10°kgf.1,4) y la accion de
un HS-20-44 simultaneamente.

e | a operacion de la grua portico al momento
de cerrar los ductos del aliviadero.

Combinacion de carga para la viga 3
La accion de un camién HS-20-44.

Caracteristicas Geométricas de las Secciones de
las Vigas

Para las secciones dadas en los documentos de licita-
cion se procedié a determinar las caracteristicas geomé-
tricas de acuerdo con Fratelli (2003):

Cuadro 1. Caracteristicas Geométricas Viga 1

Vigas B, C, D, Fy G.
A= 370,88 | cm?
J= 629,69 |cm*
Ix = 1.061.325,30 | cm*
ly = 29.884,29 | cm*
Avx = 153,60 | cm?
Avy = 186,67 | cm?
Sx = 16.583,21 [cm?®
Sy = 1.494,21 |cm?
X = 18.516,93 [cm?®
Zy = 2.284,06 | cm?
X = 53,49 |cm
ry = 8,98 [cm

Fuente: Planos de Licitacién de Tocoma. Afio 2006.

Cuadro 2. Caracteristicas Geométricas Viga 2

Vigas Ey H.
A= 883,75 | cm?
J= 7.238,63 | cm*
Ix = 2.448.449,00 |cm*
ly = 125.147,79 | cm*
Avx = 313,75 | cm?
Avy = 500,00 | cm?
Sx = 39.019,11 |cm?®
Sy = 5.005,91 |cm?
X = 43.901,41 |cm?®
2y = 7.677,34 | cm?
X = 52,63 |cm
ry = 11,90 |cm

Fuente: Planos de Licitaciéon de Tocoma. Afio 2006.
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Cuadro 3. Caracteristicas Geométricas Viga 3

Viga J
A= 484,10 | cm?
J= 1.465,65 | cm?
Ix = 844.832,80 | cm*
ly = 72.941,81 | cm*
Avx = 144,60 | cm?
Avy = 291,67 | cm?
Sx = 17.527,65 | cm?®
Sy = 2.917,67 |cm?®
X = 19.254,64 | cm?®
Zy = 4.425,29 | cm?®
rx = 41,78 | cm
ry = 12,28 | cm

Fuente: Planos de Licitacién Tocoma. Ao 2006.

Vigas B,C, D, FyG.

Vigas B,C,D,FyG.

Vigas Ey H.

Vigas Ey H.

VigaJ

Viga J
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10. ANALISIS Y RESULTADOS

10.1 Analisis

En dicho capitulo se presentan los resultados arro-
jados por la simulacion de la estructura del puente bajo
distintas etapas de cargas, utilizando el software Ansys
Workbench v12.1. Las tensiones y deformaciones de-
ben ser inferiores a los limites establecidos conforme a
la Norma LRFD (Load and Resistance Factor Design),
segun las condiciones de apoyo, arriostramiento y com-
pacidad de los perfiles que conforman el puente sobre
el aliviadero, esto se debe cumplir para cada caso de
carga planteado, cuyo analisis mediante el software
Ansys Workbench v12.1 arroje resultados de tensiones
y deformaciones inferiores a los limites establecidos en
los calculos por Norma LRFD. Para el analisis se utiliza-
ron lineas de influencia generadas por el software Ansys
Workbench v12.1, el cual permite determinar el estado
de tension mas desfavorable para un caso de carga
establecido. Las Tensiones maximas resistidas por las
secciones se determinaron usando la norma LRFD (Load
and Resistance Factor Design) o Disefio por Estados
Limites, este método se basa en la consideracion de los
estados limites de utilidad estructural. El estado limite es
la situacion mas alla de la cual una estructura, miembro o
componente estructural, no es mas apta para satisfacer
la funcion para la cual fue prevista.

Entre los limites de utilidad estructural se pueden
mencionar: El limite de resistencia, el limite de deforma-
bilidad, la fractura fragil, el colapso plastico, vibraciones
excesivas, la fatiga, la inestabilidad, el volcamiento, el
deterioro, los efectos que sobrepasan las maximas con-
diciones aceptables de servicio y confort. Por lo tanto,
el objetivo del andlisis y disefio segun la teoria de los
estados limites, es mantener la estructura alejada de la
probabilidad de superar la frontera de utilidad, aseguran-
do, tanto en forma local como global, la estabilidad, la
resistencia y la rigidez de sus miembros, para cualquier
combinacion prevista de las solicitaciones que se puedan
presentar durante la vida Util de la estructura. Ademas la
estructura debe tener suficiente capacidad de absorcion
y disipacion de energia para asegurar un comportamiento
ductil del sistema durante la mas desfavorable posibili-
dad de accion de las cargas exteriores actuantes. Ello
exige no solo el fiel cumplimiento de las normas, sino
también la 6ptima calidad de los materiales empleados,
una correcta fabricacion y ensamblaje de los miembros
y adecuada inspeccion y mantenimiento preventivo, para
lograr los resultados deseados.

El método LRFD puede ser expresado mediante la
expresion:
EV{ Q[ = ‘pRr

La capacidad resistente se define como el producto ¢R,
siendo R, la resistencia tedrica, nominal o de disefio, y ®
un factor de minoracion de la resistencia, que varia segun
el tipo de solicitacion actuante. La resistencia requerida o
demanda, resulta del producto Z¥; @; y su magnitud se
selecciona para la mas desfavorable combinacion de las
cargas factorizadas. El valor @; representa las acciones
nominales (una carga 0 un momento) y ¥: es el factor de
mayoracion correspondiente, que resulta en un factor de
seguridad. El subindice i representa el tipo de carga; per-
manente, variable, viento, sismo, etc.

Los factores 'y ® toman en cuenta la imprecision de
lateoria, de las dimensiones de los miembros, de las carac-
teristicas resistentes de los materiales, de la incertidumbre
en la determinacion de las cargas, de la calidad de la mano
de obra, etc. En todos los casos:

¥ =21 =1

A continuaciéon se presentan una serie de graficos,
donde se muestra el modelo del puente, las tensiones y
desplazamientos verticales, resultantes de la simulacion en
Ansys Workbench v12.1 del puente sobre el Aliviadero bajo
la accion de diferentes combinaciones de cargas. Para ello
se realizaron dos modelos matematicos del Puente sobre
el Aliviadero, en vista de que este tiene dos cuerpos que
trabajan independientemente el uno del otro. Cada cuerpo
esta conformado por vigas doble T, conectadas entre si por
diafragmas y esta simplemente apoyado.

Foto 1. Este cuerpo esta conformado por 4 vigas doble T,
unidas mediante un diafragma de perfiles angulares.
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Foto 2. Este cuerpo esta conformado por 3 vigas doble T, Foto 5. Diagrama de Carga de la Grua
unidas mediante un diafragma de perfiles angulares.

\ A

Foto 6. Tensiones de Flexion comb1 (Pp+2HS-20-44)

Foto 3. Diagrama de Carga HS-20-44

\ A

Foto 7. Tensiones de Corte comb1 (Pp+2HS-20-44)

Foto 4. Diagrama de Carga de 2HS-20-44

tekhné 15



Disefio del puente de servicio sobre el aliviadero de la presa hidroeléctrica “Manuel Piar”

Foto 8. Desplazamiento vertical comb1 (Pp+2HS-20-44) Foto 11. Desplazamiento vertical comb2 (Pp+HS-20-
44+Grua)

Foto 9. Tensiones de Flexion comb2 (Pp+HS-20-44+Grua)

Foto 12. Tensiones de Flexion comb3 (Pp+HS-20-44)

Foto 10. Tensiones de Corte comb2 (Pp+HS-20-44+Grua)

Foto 13. Tensiones de Corte comb3 (Pp+HS-20-44)
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Foto 14. Desplazamiento vertical comb3 (Pp+HS-20-44)

Cuadro 4.
Comb1l | Comb2 | Comb3
Tensiones Max - - 6591
Normales 122,89 | 135,03 '
(MPa) Min | 118,12 | 120,67 62,33
Tensiones | Max | 36,09 75,74 28,01
Cortante .
(MPa) Min | 35,52 75,44 27,80
Maxima
Deflexion
. Max 9,31 10,57 5,06
Vertical
(mm)

Resumen de las Tensiones y Deflexiones del Puente:

Como se puede observar en la tabla superior las ten-
siones en ningln caso superan las tensiones maximos
permisibles, que para el caso de tensiones normales
es de 223,00 MPa y para las tensiones cortantes es de
149,00 MPa, el maximo desplazamiento vertical permi-
sible es de L/800 = 18,75 mm, la cual no es superada
en ningun caso.

11. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

El estudio realizado permiti® analizar el estado de
tensiones y deformaciones actuantes sobre el Puente
del Aliviadero de La Presa Hidroeléctrica “Manuel Piar”.
Una vez analizados los resultados obtenidos, surgieron
las siguientes conclusiones:

1. La maxima tension actuante debido a la flexion
es de 135,03 MPa.

2. La méaxima tension cortante es de 75,74 MPa.

3. EL maximo desplazamiento vertical es de 10,57
mm.

4. El caso de carga mas desfavorable ocurre para
la combinacion 2.

5. Segun las tensiones actuantes se genera un
factor de seguridad de 1,70.

6. Las maximas tensiones actuantes en el diafrag-
ma son; tension de flexion 28,49 MPa y tension
cortante de 8,55 MPa.

7. El analisis del Puente sobre el Aliviadero, se
realizé con el software Ansys Workbenchvi12.1,
el puente se modeld con sus respectivos rigidi-
zadores y diafragmas. Se pudo constatar que
las tensiones y deformaciones generados por
la combinacion de carga 2 son inferiores a las
maximas permisibles, las cuales para el caso
de flexion es de 223 MPa en tension y 149 MPa
para cortante, la maxima deflexion vertical L/800
=18,75mm.

8. El Puente sobre el Aliviadero fue disenado para
soportar cargas permanentes, vivas e impacto
y el efecto dinamico de la carga viva.

Recomendaciones: En funcién del analisis realizado
se recomienda lo siguiente:

Es recomendable para el disefio de un futuro puente,
en caso de que su configuracion seaigual a la del puente
analizado, optimizar las dimensiones de las vigas, ya
que las tensiones actuantes estan muy por debajo de
los permisibles.

En la fabricacion del puente se debe exigir el fiel cumpli-
miento de las normas, asi como también la dptima calidad
de los materiales empleados.

Se debera tomar en cuenta una correcta fabricacion
y ensamblaje de los miembros y adecuada inspeccion
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y mantenimiento preventivo, para lograr los resultados
deseados.

En base a la memoria y forma de calculo, se debe exi-
gir al contratista la presentacion de un informe donde se
contemple un cronograma detallando las distintas etapas
y fases del montaje del Puente sobre el Aliviadero, a fin de
evitar posibles accidentes o dafnos al mismo.
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