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Resumen

La presente tesis titulada DISENO ESTRUCTURAL DE VIADUCTO EMPLEANDO
LA METODOLOGIA AASHTO LRFD PARA OPTIMIZAR LA TRANSITABILIDAD
VEHICULAR EN LA AV. UNIVERSITARIA - LIMA, se desarrolla en el contexto de que en
la ciudad de Lima la problematica relacionada al trénsito vehicular constituye el mayor
problema social que atraviesa la poblacion limefia, después de la delincuencia. Es importante
mencionar que todos los dias, mas de 10 millones de personas que habitan en la ciudad capital
se ven perjudicadas por el caos existente en el transporte, generando pérdidas de tiempo para
llegar a sus centros laborales, educativos, médicos, etc. Todo ello afecta enormemente la
calidad de vida de los limefios. Debido a lo expresado anteriormente, en la presente tesis se
propone el disefio adecuado para la estructura de viaducto a realizarse en la Av. Universitaria
— Lima. Se realiza el disefio de pilares por acciones no sismicas y un analisis de la estructura
por desempefio y capacidad. A su vez en la presente tesis se plantea la metodologia de la
cimentacion de pilares y se describe el disefio de vigas longitudinales y transversales. El tema
elegido es muy importante debido a que el correcto disefio estructural del viaducto permitira
optimizar la transitabilidad vehicular, contribuyendo, por lo tanto, al buen desempefio del
proyecto de la Linea Amarilla. Este proyecto es importante tanto para los viajes locales de los
municipios de Limay Callao, como para viajes que son atraidos para Lima desde las carreteras

Panamericana Norte, Panamericana Sur y Carretera Central.

Palabras: clave: disefio estructural de viaducto, metodologia AASHTO LRFD.
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Abstract

This thesis entitled VIADUCT STRUCTURAL DESIGN USING THE AASHTO
LRFD METHODOLOGY TO OPTIMIZE VEHICULAR TRANSITABILITY IN AV.
UNIVERSITARIA - LIMA, takes place in the context that in Lima the problem related to
vehicular traffic constitutes the biggest social problem that the Lima population is going
through, after the crime. It is important to mention that every day, more than 10 million people
who live in the capital city are harmed by the existing transport chaos, generating time losses
to reach their work, educational, medical centers, etc. All this greatly affects the quality of life
of Lima. Due to the aforementioned, in this thesis the appropriate design for the viaduct
structure to be carried out in the University Avenue - Lima is proposed. The design of pillars
is performed for non-seismic actions and an analysis of the structure by performance and
capacity. At the same time in this thesis the methodology of the foundation of pillars is
proposed and the design of longitudinal and transverse beams is described. The theme chosen
IS very important because the correct structural design of the viaduct will allow optimizing
vehicular traffic, contributing, therefore, to the good performance of the Yellow Line project.
This project is important both for local trips in the municipalities of Lima and Callao, as well
as for trips that are attracted to Lima from the Panamericana Norte, Panamericana Sur and

Carretera Central roads.

Keywords: structural viaduct design, AASHTO LRFD Methodology.
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l. Introduccion

La presente tesis se basa en el proyecto del viaducto 1 de la Linea Amarilla. Este
viaducto salva la interseccion de la Via Parque Rimac con la Avenida Universitaria. Se trata
de una estructura de 107.2 m de longitud, a los que hay que afiadir las correspondientes rampas
de acceso. Este proyecto esta orientado a elevar la calidad de vida de la poblacion de la Ciudad
de Lima.

En la presente tesis se llego a la conclusion que el disefio estructural del viaducto se
caracterizara por lo siguiente: el ancho total de la estructura sera de 19,4 m, suficiente para las
dos calzadas en un Unico tablero. Se buscara asi el minimo ancho de ocupacion en la Avenida
Morales Duérez. Contara con barreras exteriores de contencién de vehiculos pesados anclados
a la estructura en 0,40m de ancho cada una, con perfil tipo New Jersey; bermas exteriores de
1,20 m; dos carriles de 3,60 m de anchura por cada calzada; bermas interiores de 0,60 m; y una
barrera rigida separadora con doble perfil New Jersey, anclado al tablero, para el que se reserva
0,60 m. El tablero se resuelve con vigas de concreto postensado de seccién doble T de 1,35 m
de altura, unidas a una losa de compresién de concreto armado de 0,25 m de espesor que
constituye la superficie de apoyo de la calzada. La altura total de la estructura resulta asi
aproximadamente de 1,60 m.

Dentro de los logros mas importantes alcanzados podemos mencionar que con el
eficiente disefio estructural del viaducto se podra optimizar la transitabilidad vehicular,

contribuyendo, por lo tanto, al buen desempefio del proyecto de la Linea Amarilla.
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1.1 Descripcién y formulacion del problema

En la ciudad de Lima la problemética relacionada al transito vehicular constituye el
mayor problema social que atraviesa la poblacion limefia, después de la delincuencia. Todos
los dias, més de 10 millones de personas que habitan en la ciudad capital se ven perjudicadas
por el caos existente en el transporte, generando pérdidas de tiempo para llegar a sus centros
laborales, educativos, médicos, etc.

Segun un estudio desarrollado por la Municipalidad de Lima Metropolitana se sabe que
los habitantes limefios pierden aproximadamente alrededor de 2.4 horas entre el traslado de sus
viviendas a sus centros de labores, por lo cual se ha visto registrada una pérdida de
productividad enorme, preocupacion que crece dia a dia.

Por ello en la actualidad se vienen ejecutando numerosas obras viales destinadas a
aliviar el alto trafico. En este contexto la Linea Amarilla constituye una de las obras méas
modernas, puesto que esta obra también contempla la construccion de un tdnel debajo de un
rio.

Por todo lo descrito anteriormente se eligio el tema de la presente tesis, ya que el
correcto disefio estructural del viaducto permitird optimizar la transitabilidad vehicular,
contribuyendo, por lo tanto, al buen desempefio del proyecto de la Linea Amarilla.

La necesidad de realizar este estudio se justifica en que la Linea Amarilla sera una obra
de gran importancia tanto para los viajes locales de los municipios de Lima y Callao, como
para viajes que son atraidos para Lima desde las carreteras Panamericana Norte, Panamericana

Sur y Carretera Central.
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Asi, la tesis a desarrollarse busca responder las siguientes preguntas:

e ;De qué manera se puede optimizar la transitabilidad vehicular en la Awv.
Universitaria — Lima?

e ;Empleando la metodologia AASHTO LRFD se podra realizar eficientemente el
disefo estructural del viaducto?

e ;A traves de un eficiente disefio estructural de viaducto empleando la metodologia
AASHTO LRFD se podra optimizar la transitabilidad vehicular en la Av.

Universitaria — Lima?

1.2 Antecedentes

a) Antecedentes internacionales

Cruz (2013) sefiala en la tesis titulada “Proceso constructivo de la primera fase (Toreo
- Lomas Verdes) del Viaducto Bicentenario del Estado de México”, tesis para obtener el titulo
de Ingeniero Civil — México, tiene como objetivo principal, describir el proceso de
construccién de la vialidad elevada para poder entender su funcion en la disminucion de tiempo
de trayectos, contaminacion, asi como entender los diferentes procesos cronolégicamente

necesarios para su construccion.

Teniendo como resultado las siguientes conclusiones:
e Con este trabajo se llegé a la conclusién de que es necesario estudiar y ver las
necesidades actuales, pero sin perder el enfoque de lo que sera necesario en un futuro

para facilitar las tomas de decisiones.
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e Cada una de las etapas de construccion son de suma importancia ya que van ligadas
y es necesario el buen comportamiento de las anteriores para tener éxito en las
posteriores y asi tener un éxito total en construccion.

e También es necesario llevar el control del tiempo de obra para terminar en lo previsto
y poder concluir en el tiempo esperado de la obra para poder asi eliminar gastos no
previstos y multas.

e Esta obra fue la bifurcacion de la vialidad en la zona metropolitana debido a que,
como lo dicen los estudios previos, son necesarios obras de expansion de la
capacidad con respecto al transporte para suprimir el tiempo perdido por transporte
de las actividades cotidianas y asi poder tener un mejor estilo de vida. Actualmente
ya esta en proceso la extension de esta via en el Distrito Federal que llegara desde
Toreo hasta la Glorieta de VVaqueritos.

e El tiempo de construccion de esta vialidad fue mucho menor debido a que se estudio
con anterioridad las opciones (estructura metalica y prefabricados), siendo la
construccion con estructuras prefabricadas la mejor debido a que las afectaciones
fueron menores en la vialidad primaria y los costos disminuyeron considerablemente
debido a que en el ese tiempo fue el alza del acero.

e El Viaducto Elevado del Estado de México es una de las soluciones para el transito
dentro de la Zona Metropolitana, cabe considerar que el mejoramiento de los medios
de transporte seria la solucion mas 6ptima de los problemas ya que habiendo una red

cémoda y buena distribucion de rutas el uso del automdvil disminuiria.
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Reyes (2010) sefiala en la tesis titulada “Estudio del Comportamiento Dindmico del
Viaducto Sobre Rego Das Lamas, Galicia, para Trenes de Alta Velocidad (IAPF-07)”, tesis
para lograr el titulo de Ingeniero Civil en Obras Civiles — Chile, tiene como objetivo principal
evaluar la funcionalidad del viaducto, para lo cual se requiere comprobar el correcto
cumplimiento del viaducto sobre el Rego Das Lamas, de acuerdo a las exigencias establecidas
en las instrucciones IAPF-07 y evaluar la aptitud de un arco atirantado para puentes de

ferrocarril de alta velocidad.

Teniendo como resultado las siguientes conclusiones:

e El célculo y estudio dindmico del puente sobre el Rego das Lamas, considerando la
normativa espafiola 1APF-07, se ha hecho utilizando un analisis modal con
integracion directa en el tiempo para cargas moviles. El puente es de tablero mixto
continuo de 245 m de longitud, con 5 vanos, uno de los cuales presenta una tipologia
de arco superior atirantado.

e El modelo del puente se ha hecho utilizando elementos finitos tipo lamina
(Kirchhoff) y tipo viga (Timoshenko), creando un modelo hibrido que integra ambos
elementos, para poder realizar un analisis mas detallado que los habituales modelos
puros de viga.

e Con esto se intenta evaluar la factibilidad técnica del viaducto y estudiar el arco
atirantado para las solicitaciones dinamicas del paso de trenes de alta velocidad.

e Algunas de las conclusiones mas importantes se han expuesto en el apartado 5.4 con
respecto a la idoneidad del arco atirantado, sin embargo, es necesario
complementarlas diciendo que en general la tipologia de arco atirantado es eficiente

y funciona de acuerdo a su funcionalidad original, salvar grandes luces con



18

deformaciones verticales aceptables para el paso de vehiculos ferroviarios de alta
velocidad.

e Al analizar los datos obtenidos, se puede observar que el puente tiene un buen
comportamiento para ser usado como viaducto de alta velocidad, ya que su
coeficiente de impacto maximo es de 0,60 en los tramos tipo viga y 0,34 en el tramo
del arco.

e También es posible asegurar que las comprobaciones del estado limite de servicio
han sido satisfactorias, puesto que en ninguna de ellas se han sobrepasado los limites
establecidos por la IAPF-07, el viaducto cuenta ademas con una aceleracion maxima
de 1,49 m/s2 valor que es un 43,44% del valor méximo igual a 3,43 m/s2, que cuenta

con un coeficiente de seguridad igual a 2,0.

Olmos (2015) sefiala en la tesis titulada “Estudio de la respuesta dinamica transversal
de viaductos altos de lineas de ferrocarril de alta velocidad bajo la accion de las cargas de uso”,
tesis para lograr el titulo de doctor en Ingenieria de Caminos — Espafia, tiene como objetivo
principal conocer los niveles de seguridad del trafico y de confort de los viajeros que se
producen en puentes de ferrocarril de pilas altas sometidos al paso de trenes de alta velocidad

(cargas de uso), a través del estudio del comportamiento dindmico del tren y del puente.

Teniendo como resultados las siguientes conclusiones:
e Para estudiar el comportamiento dinamico del tren cuando pasa por viaductos altos,
y por tanto lateralmente flexibles, de lineas de alta velocidad, se ha desarrollado un

modelo no lineal de interaccion dinamica tren-via-puente viento.
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e El modelo de interaccion cuenta con un modelo paramétrico de elementos finitos, en
rigidez directa, que idealiza el sistema dinamico puente-via, con la posibilidad de
reproducir la flexibilidad de la via.

e Para los trenes se han empleado dos modelos multibody 3D, uno para vehiculos tipo
convencional y otro para vehiculos articulados.

e Con ellos se han podido modelar dos trenes de alta velocidad de uso en Espafia. Uno
de Gltima generacion, (AVE S-103 de Siemens), y otro tipo articulado mas ligero
(AVE S-100 de Alstom).

e Se ha desarrollado para este trabajo la formulacién de un modelo de interaccion no
lineal eje-via, (o rueda-carril), que considera las irregularidades geométricas de la
via, el desplazamiento relativo eje-via, el rozamiento entre rueda y carril (de forma
simplificada) y la geometria completa de los perfiles de rueda S1002 y del carril UIC-

60.

b) Antecedentes nacionales

Benavides (2012) sefiala en la tesis titulada “Metodologia de construccion del viaducto
elevado cruce Javier Prado- proyecto tren eléctrico tramo Villa El Salvador- Av. Grau”, tesis
para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil — Per(, tiene como objetivo principal
describir el proceso constructivo para la construccion del viaducto elevado en el cruce especial
de la avenida Javier Prado de la obra que corresponde a la construccion del tramo 1 del tren
eléctrico. Se propone una alternativa muy eficaz y precisa para ejecutar la obra evitando en
gran medida el congestionamiento del transito vehicular en esta importante via de la ciudad de

Lima.
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Teniendo como resultados las siguientes conclusiones:

e Al trabajar con zapatas excéntricas fue necesario la colocacion de 21 micro-pilotes
auto-perforantes en cada zapata central, estos micro-pilotes que trabajan a traccién
evitaran cualquier riesgo a volteo de la estructura zapata - columna. Se construyeron
zapatas excéntricas para evitar reducir la calzada de la av. Javier Prado. Con esta
solucion ya no se tiene problemas de circulacion de los vehiculos que circulan en
dicha avenida.

e El uso de elementos prefabricados tales como vigas longitudinales, prelosas, bordes
tipicos y canaletas; fue de suma importancia para que la obra se cumpla en el plazo
previsto.

e El empleo de prelosas (estructuras premoldeadas de concreto armado con espesor de
8 centimetros), permitié un armado rapido del tablero del viaducto reduciendo
considerablemente el tiempo de ejecucion y la no utilizacion de encofrados.

e La estructura del médulo del viaducto de la presente tesis consistio en 3 tramos
continuos de luces variables, con una longitud total maxima de 97 m entre juntas de
expansion, conformados a partir de vigas pre-fabricadas hechas continuas por medio
de diafragmas de concreto armado vaciados en sitio que conectan las vigas de tramos
adyacentes. Esta configuracion resulta en una estructura hiperestatica, con excelente

comportamiento bajo solicitaciones sismicas.

Jauregui (2014) sefiala en la tesis titulada “Proceso constructivo del viaducto de viga
cajon postensada de seccion variable de tres luces en el cruce Av. Santa Rosa”, tesis para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil — Per, tiene como objetivo principal explicar
el proceso constructivo del viaducto elevado de vigas cajon postensada de seccion variable

empleado en el cruce de la Av. Santa Rosa con Prdceres de la Independencia, asi como los
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recursos empleados, los tiempos de ejecucion y las diferentes medidas de solucion empleadas

durante su construccion.

Teniendo como resultados las siguientes conclusiones:

e Laexcavacion de zapatas con taludes mas tendidos y con retiros, el sostenimiento de
éstos mediante la aplicacion de lechada de cemento y el empleo de banquetas son
medidas que se tomaron para la estabilizacion de taludes con resultados satisfactorios
y garantizando la seguridad de los obreros durante las labores posteriores en el
interior de estas excavaciones.

e Ademas, en zonas aledafas a los taludes inestables se empleo el relleno hidraulico
con la finalidad de evitar el ingreso del personal y equipos que pudieran generar
deslizamientos por el efecto del vibrado durante la compactacion.

e Para el vaciado de concreto en las columnas, por ser estas de gran altura (entre 12 y
14 metros), se adoptaron una serie de medidas como: la instalacion de un sistema de
conduccion de concreto mediante el empleo de embudos y tubos verticales acoplados
para garantizar una altura de caida menor a 1.5 m y asi evitar la segregacion y la
excesiva presion sobre los encofrados.

e La colocacién de concreto en 2 etapas con intervalos de 12 horas, el correcto vibrado
empleando vibradores de inmersidn y vibradores externos y, por tltimo, el uso de un
concreto con mayor slump (7" - 8") para las primeras etapas de vaciado. Estas
consideraciones permitieron obtener un acabado de muy buena calidad para las

columnas sin segregacion de la mezcla ni la presencia de cangrejeras.
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e En la primera etapa del sistema de soportes del vano central U34-U35 se emplearon,
como apoyo principal, las Torres Cimbras MK espaciadas a1 O my las Cerchas MK
apoyadas torre a torre.

e De esta manera, durante la construccion del viaducto, en ningin momento se
interrumpid el trénsito vehicular ni peatonal en la Av. Santa Rosa. Ademas, este
sistema de soporte permitio el encofrado de las vigas cajon a gran altura sin mayores

inconvenientes.

Llanos (2014) sefiala en el proyecto profesional titulado “Construccion del viaducto del
proyecto: Mejoramiento del servicio de transitabilidad peatonal y vehicular de los Bafios del
Inca a Urb. Hurtado Miller, distrito de los Bafios del Inca Cajamarca — Cajamarca”, proyecto
profesional para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil — Per, tiene como objetivo
principal realizar el estudio para la Construccion del Viaducto del Proyecto de Mejoramiento
del servicio de transitabilidad peatonal y vehicular de los Bafios del Inca a Urb. Hurtado Miller
Distrito de los Bafios del Inca, Cajamarca, el cual permitira el acceso directo y adecuado de los
moradores de la urbanizacién a la zona urbana de Los Bafios Del Inca, mejorando el desarrollo

de las actividades comerciales y turisticas.

Teniendo como resultados las siguientes conclusiones:

e Se disefio el viaducto carrozable de dos vias con un ancho total de 7.80 m. y una
longitud de 40 m, el disefio de este puente estd conformada por 07 alcantarillas
metalicas de seccion abovedada de 4.56 m de luz por 3.10 de flecha, distribuidas a
lo largo de viaducto, utilizando material de relleno confinado con dos pantallas de

concreto armado, ademés cuenta con veredas a ambos lados, se debe utilizar
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pavimento rigido a lo largo del puente y se construiran aletas encauzamiento aguas

arriba y abajo del puente.

e De acuerdo al estudio de Suelos se determind un tipo de Suelo CL, siendo éste un
suelo cohesivo, una arcilla Inorganica de plasticidad media. La Capacidad Portante
del suelo de cimentacion, que se considero para el disefio es de 0.98 Kg/cm2, el cual
se determiné con los valores de Cohesion y angulo de friccion obtenidos de tablas,
pues no se cuenta con los factores de conversion de fuerza de los equipos de corte
directo Triaxial.

e El material utilizado como material de relleno y como afirmado es el extraido de la
Cantera La Victoria del Rio Chonta, con un CBR igual a 47%.

e De acuerdo al estudio Hidroldgico se determiné el Caudal de disefio de 233.34 m3/s

e El costo total de Proyecto asciende a S/ 1 '304,165.4 (Un milldn trescientos cuatro
mil ciento sesenta y cinco con 45/100 Nuevos Soles), el que sera financiado por la

municipalidad distrital de los Bafios del Inca.

1.3 Objetivos
a) Objetivo general
Disefiar la estructura de viaducto empleando la metodologia AASHTO LRFD con el

fin de optimizar la transitabilidad vehicular en la Av. Universitaria — Lima.
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b) Objetivos especificos

e Disefar pilares por acciones no sismicas.

e Realizar el analisis de la estructura por desempefio y capacidad.
e Plantear la metodologia de la cimentacion de pilares.

¢ Disefio de vigas longitudinales y transversales.

1.4 Justificacion e importancia

El tema elegido es muy importante debido a que el correcto disefio estructural del
viaducto permitird optimizar la transitabilidad vehicular, contribuyendo, por lo tanto, al buen
desempefio del proyecto de la Linea Amarilla. La necesidad de realizar este estudio se justifica
en que la Linea Amarilla sera una obra de gran importancia tanto para los viajes locales de los
municipios de Limay Callao, como para viajes que son atraidos para Lima desde las carreteras

Panamericana Norte, Panamericana Sur y Carretera Central.

1.5 Hipotesis
Realizando un eficiente disefio estructural de viaducto empleando la metodologia

AASHTO LRFD se podréa optimizar la transitabilidad vehicular en la Av. Universitaria — Lima.
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I1. Marco teérico

2.1 Definicion de viaducto

Equiposdepavimentos.blogspot.com (2019) sefiala que:

Un viaducto es una obra de ingenieria que salva un valle en su totalidad, caracteristica
diferenciadora de los puentes. EI término viaducto proviene del Latin via, camino y ductus, que
significa conduccidn. Sin embargo, aparentemente en la Roma Antigua este término nunca fue
utilizado, siendo mas bien una derivacion moderna considerando la analogia con la palabra
acueducto. Al igual que los acueductos romanos, en un principio muchos viaductos
consistieron de una serie de arcos de aproximadamente la misma longitud. Segun el
Diccionario de la lengua espafiola de la Real Academia Espafiola, un viaducto es una obra a
manera de puente, para el paso de un camino sobre una hondonada. En general en Lenguas
romances, la palabra viaducto se refiere a un puente que cruza solo tierra. Cuando el objetivo
de la construccion es cruzar agua se emplean términos derivados del latin pontem, que en

espariol es sencillamente puente.

2.2 Historia de los viaductos

Equiposdepavimentos.blogspot.com (2019) sefiala que:

Si bien podriamos definir a los viaductos como carreteras (en el caso de los
automoviles) o lineas férreas (en el caso de ferrocarriles) elevadas para cruzar una hondonada,
ya sea un valle o un barranco, en la actualidad el término se ha venido empleando en algunos
paises de habla hispana para designar otros tipos de puentes que cruzan ya sea terreno 0 agua

0 ambos. En algunos paises de America Latina, el término se emplea para designar avenidas


https://es.wikipedia.org/wiki/Puente
https://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Roma_Antigua
https://es.wikipedia.org/wiki/Acueducto
https://es.wikipedia.org/wiki/Acueductos
https://es.wikipedia.org/wiki/Diccionario_de_la_lengua_espa%C3%B1ola
https://es.wikipedia.org/wiki/Real_Academia_Espa%C3%B1ola
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguas_romances
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguas_romances
https://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_Latina
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elevadas e incluso a nivel de superficie. El viaducto mas largo en la épocas antiguas fue
probablemente el Pont Serme en el sur de Francia. Los viaductos inicialmente fueron utilizados
en paises donde los ferrocarriles jugaron un papel importante para el transporte como parte de
la infraestructura para el cruce de terrenos agrestes. El requisito de poca inclinacion de las vias
de ferrocarriles forzd la construccion de puentes para unir dos puntos que se encontraban a
niveles similares, pero separados por una hondonada o un valle. Dadas las propiedades fisicas
de los materiales utilizados en un principio, estos puentes tenian que ser construidos uniendo
una serie arcos, que asemejaban a los acueductos romanos, pero sobre los cuales pasaba una
via de Ferrocarril. Ejemplos son los viaductos Filisur, Solis, Landwasser y Lorraine, todos ellos

en Suiza.

2.3 Los viaductos en la actualidad

Equiposdepavimentos.blogspot.com (2019) sefiala que:
Con el crecimiento y desarrollo de las ciudades y después con la llegada de los
automoviles, surgié también la necesidad de crear vias que permitieran en paso de vehiculos

terrestres, principalmente en ciudades localizadas en zonas de montafiosas.

Equiposdepavimentos.blogspot.com (2019) sefiala que:

Asi pues se construyeron viaductos en ciudades como Madrid, (el Viaducto de Segovia)
y Luxemburgo (Passarelle Luxemburg). En las grandes ciudades los viaductos han demostrado
una gran utilidad, permitiendo el trafico a mayor velocidad y reduciendo drasticamente tiempos
y costos de transporte. En la actualidad un gran nimero de viaductos se han venido
construyendo en todo el globo. Muchas ciudades han adaptado este tipo de estructura a sus

realidades; por ejemplo en Chile, el Metro de Santiago en ciertos tramos se utiliza de este modo


https://es.wikipedia.org/wiki/Historia_Antigua
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pont_Serme&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Francia
https://es.wikipedia.org/wiki/Acueductos
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Viaducto_Filisur&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Viaducto_Solis&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Viaducto_Landwasser&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Viaducto_Lorraine&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Suiza
https://es.wikipedia.org/wiki/Madrid
https://es.wikipedia.org/wiki/Viaducto_de_Segovia
https://es.wikipedia.org/wiki/Luxemburgo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Passarelle_(Luxemburg)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Chile
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro_de_Santiago
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(principalmente en el medio de avenidas anchas o lugares dificiles de construirlo
subterraneamente). Uno de los viaductos mas famosos es indudablemente el Viaducto Millau,
cerca de Millau en el sur de Francia, que es un puente atirantado cruzando el valle del Rio Tarn.
Fue disefiado por el ingeniero francés Michel Virlogeux, en colaboracion con el reconocido
arquitecto Norman Robert Foster. EI Viaducto Millau es el puente vehicular més alto del
mundo, con el punto mas elevado a 343 metros (1,125 ft) —un poco mas alto que la Torre
Eiffel y solo 38 m (125 ft) méas corto que el rascacielos Empire State. Fue oficialmente
inaugurado el 14 de diciembre del 2004 y abierto al trafico dos dias después. En Tulancingo
(México) se planea construir el viaducto de doble carril mas largo de la historia, con el nombre
de Viaducto Hidalgo, tendra 205 km de largo, se haré aprovechando el hueco que quedara del

rio Tulancingo cuando lo metan a profundidad iniciando el drenaje profundo en la ciudad.

2.4 Normativas de disefio aplicadas

En el disefio de las estructuras debe estar sujeto a las siguientes normativas:
e AASHTO. Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design 2009.
e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Fifth Edition 2010.

e FEMA 356. Seismic Rehabilitation of Buildings.


https://es.wikipedia.org/wiki/Viaducto_Millau
https://es.wikipedia.org/wiki/Millau_(Francia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Francia
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Tarn
https://es.wikipedia.org/wiki/Michel_Virlogeux
https://es.wikipedia.org/wiki/Norman_Foster
https://es.wikipedia.org/wiki/Viaducto_Millau
https://es.wikipedia.org/wiki/Torre_Eiffel
https://es.wikipedia.org/wiki/Torre_Eiffel
https://es.wikipedia.org/wiki/Empire_State
https://es.wikipedia.org/wiki/14_de_diciembre
https://es.wikipedia.org/wiki/2004
https://es.wikipedia.org/wiki/Tulancingo
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Tulancingo&action=edit&redlink=1
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1. Método
3.1 Tipo de investigacion

Aplicada.

3.2 Ambito temporal y espacial
La presente tesis se basa en el Viaducto 1 del proyecto de la Linea Amarilla y se
encuentra ubicada entre la avenida Vicente Morales Duérez y la Avenida Universitaria, en la

ciudad de Lima. El proyecto se encuentra en ejecucion.

3.3 Variables

e Variable independiente
Disefio estructural de viaducto.
e Variable dependiente

Optimizacion de la transitabilidad vehicular.

3.4 Poblacion y muestra

e Poblacion

La poblacién es un conjunto reducido o ilimitado con caracteristicas similares para los
cuales las conclusiones de la investigacion seran extensas. Esta queda limitada por los objetivos
y el problema de la investigacion. Para la presente investigacion, el universo poblacional esta

conformado por los viaductos existentes en el departamento de Lima.
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e Muestra

Un subconjunto especifico y limitado que se separa de la poblacion es definido como
una muestra. En la presente tesis se ha tomado como muestra el Viaducto 1 del proyecto de la
Linea Amarilla, ubicada entre la avenida Vicente Morales Duarez y la Avenida Universitaria,

en la ciudad de Lima.

3.5 Instrumentos
e Revision de documentos: a través de esta técnica se han revisado normas, manuales,
libros, tesis, etc., respecto al tema de disefio estructural de viaductos.
e Observacion: Esta técnica ha permitido recolectar informacion vista en campo.
e Ensayos de laboratorio de suelos: Analisis granulométrico por tamizado; limites de

Atterberg, contenido de humedad.

3.6 Procedimientos
e Se hizo el reconocimiento de campo.
e Se llevé a cabo el estudio de mecénica de suelos.
e Se definieron los criterios de disefio a considerarse.

e Se realiz6 el disefio estructural del viaducto.

3.7 Andlisis de datos

3.7.1  Andlisis de area en estudio
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Ubicacion del area en estudio

El area de estudio corresponde al Viaducto 1 del proyecto de la Linea Amarilla y se
encuentra ubicada entre la avenida Vicente Morales Duérez y la Avenida Universitaria. En la

siguiente figura se puede apreciar la ubicacion exacta del viaducto:

Figura 1

Ubicacion del area en estudio.

VINVLISH3AINN
VAINIAY

Nota. Cortesia de la municipalidad de Lima.

Caracteristicas geotécnicas y geoldgicas generales

La zona de estudio esta ubicada en el antiguo cono de deyeccion del rio Rimac.

Los estratos pertenecientes a este cono o abanico aluvial pertenecen al cuaternario

holocénico (Qh-al).



31

El distrito presenta condiciones geoldgicas muy estables, por estar asentado sobre el
conglomerado superficial, que es de buena resistencia y constituye un terreno competente para
la cimentacion de estructuras. EI conglomerado de gravas arenosas en algunas zonas sobrepasa
espesores mayores que 40 m en estado semi-compacto a compacto y tiene buen drenaje. En su
conjunto este potente banco de material aluvial que conforma el cono de deyeccion del rio
Rimac, alcanza una potencia de 400 m en la zona del cercado.

Las particulas sélidas de los componentes del conglomerado compacto, que conforman
los suelos de Lima pueden ser consideradas como elementos absolutamente rigidos depositados
en estratos potentes, por lo tanto es evidente que pueda asumirse que consisten en un material
homogéneo dado que cualquier sistema discreto puede ser considerado como homogéneo y, en
un elemento de volumenes cuyas dimensiones son grandes en comparacion con las
dimensiones de las particulas del suelo, las propiedades elasticas pueden ser constantes a través

del elemento.

Clima

El clima de la ciudad resulta especialmente particular dada su situacién. Combina una

ausencia casi total de precipitaciones, con un altisimo nivel de humedad atmosférica y

persistente cobertura nubosa.

3.7.2 Caracteristicas de los materiales



Concreto:

Concreto de Nivelacion (no estructural) f°c = 14 N/mm?
Concreto en cimientos y estribos f°c =21 N/mm?
Concreto en elevacion de pilares °c = 28 N/mm?
Concreto en losas de transicion °c = 28 N/mm?
Concreto en placas de encofrado perdido °c = 28 N/mm?
Concreto en tablero f'c = 28 N/mm?
Concreto en vigas postensadas f'c = 45 N/mm?

Acero en armaduras:

Armadura pasiva en vigas y pilares (ASTM A 706 grado 60):

fy = 420 N/mm2

Armadura pasiva en el resto (ASTM A 615 grado 60):

fy = 420 N/mm2

Armadura activa ASTM A416 GRADO 270:

fpu = 1860 N/mm?

Recubrimientos:

Cimentacion 5¢cm

En alzado de estribos 5cm
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En alzado de pilares

En losa

Cara superior

Cara inferior

En placa de encofrado perdido
Cara inferior

En vigas prefabricadas

En vigas diafragma
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4 cm

5cm

3cm

2.5cm
4 cm

4 cm
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IVV. Resultados

4.1 Combinaciones de cargay factores de carga

La condicién de disefio basica que debe cumplir cada una de las componentes de la
estructura es que su capacidad resistente no debe ser excedida por la solicitacion mayorada, de

acuerdo al estado limite de andlisis. La solicitacion mayorada es tomada como:

Q= Z"/’i?’iQi

En donde 7, es el modificador de las cargas, y; son los factores de carga y Q; son las
solicitaciones de las cargas.

Tabla 1

Combinaciones de carga y factores de carga

Use One of These at a Tune

Load
Combmation
Linut State

Strength I
(unless noted)
Strength 11
Strength 111
Strength IV
Strength V
Extreme
Event I
Extreme ) 3 J —
Event 11
Service | 1.00/1.2
Service Il 1.00/1.2
Service II1 1.00/1.2
Service [V 1.00/1.2
Fatigue I—LL —
IM & CE ouly
Fatigue 1 11—
LL IM & CE
only




35

4.2 Acciones consideradas

4.2.1  Acciones permanentes

Peso propio. - Se considera el peso propio de la estructura, considerando una densidad

de 25 kN/m3 para el concreto, 22 kN/m? para la carpeta asfaltica y 78.5 kN/m? para el acero

estructural.

4.2.2  Cargas muertas

Las cargas muertas incluyen la superficie asféltica y las barreras de seguridad

Los valores considerados son:

Peso muerto (barreras) 16.30 kN/m

Carpeta asféaltica 29.70 KN/m

4.3 Determinacion de las acciones

Caracteristicas del viaducto universitaria
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Figura 2

Seccion transversal

19.40

p-4g 120 7.20 0.60,0.60,0.60 7.20 120 040

T BERMA T CALZADA TERVT TERVT CALZADA T BERMA T
1

0 SUPERFICIE_ASFALTICA , SUPERFICIE_ASFALT M
/=0.075m =075

ITTTTTTII

Mamero de vanos MN_-=4d4

Longitud de vano: Altura de las pilas:

26.60m" [(vanol )

5.85mY [ pilal’
27.0m vano?

L:= H:=| 610m pila2
27.0m vano3 )
3.85m ) ila3 /
26.60m ) '\ vanod )
Miamero de vigas Nﬁgas =0 NGomero de Pilas- N .. =13
pilas
ancho total del tablero  w_ . = 19.40m
espesor de la losa €losg = 0-23m (incluye el espesor de |la prelosa)
Dimensiones de la viga
ala superior EemFI = 1.20m
ala inferior Byot = 0.45m
espesor del extremos del ala tfl :== 0.12m
espesor en la garganta del ala t2 = 0.18m
altura de la viga h:=13m
ancho del alma t,, = 0.22m
drea de la viga Ag = G_EU.TZ:mE
longitud del recrecido de laviga L_. ... 4. = 2.00m



Determinacién

Acciones a considerar

Las acciones a considerar en la estructura son:

+ Acciones permanentes:
- Peso propio.

- Cargas muertas.

+ Acciones permanentes de valor no constante:
- Pre-solicitaciones

- Acciones reoldgicas (fluencia y traccion).

- Acciones debidas al terreno.

+ Acciones variables:

- Sobrecarga de uso:

- Cargas verticales: tren de carga y sobrecarga de paseos.

- Cargas horizontales: frenado, fuerza centrifuga.
- Fatiga.

- Sobrecarga en terraplenes.

- Acciones climéticas:

Viento

Nieve.

Acciones térmicas.

- Otras cargas en situaciones transitorias.
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+ Acciones accidentales (A):

- Impactos.

- Acciones sismicas.

Valores caracteristicos de las acciones

Acciones permanentes

Peso propio

Corresponde al peso de los elementos estructurales y su valor caracteristico se deduce

utilizando un peso especifico para el concreto armado y acero estructural relativo al del agua:

~s:= 78.5 kN peso especifico del acero estructural
3
Im
kN -
~NC = 25 — peso especifico del concreto
3
m

Losa de Concreto Armado:

2
Al = \Vdeck X elosa = 4.85m

_ i kN
PPtablero = A1"VC = l-l.-S-E

Peso de vigas
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Area de la viga en los extremos

1 (t£1-Byop, — 2:tfl-ty, + t2:Byo — t2-Byyy + tfl-Byy)
Aviga_extremo = E'(_Btop + Bbot)' (—B it ) + Bpot'h
top " 'w
2
Aviga extremo — 0-7147m
Area de la viga en vano central Ag = 0.5072 m° incremento := 2.9%
Volumen viga := _2'Aviga_extremo'(Lensanche) |- (incremento + 1)
Aviga extremo * Ag) L _ s
+ 2'0.25[1]' 2 ensanche - m
+Ag{26.9m - 2-(Lopcanche + 0.25m]

Volumen_viga = 14.95 m?

Volumen_viga * Nvigas * yc = 3363.31 kN

Figura 3
Esquema de la viga
1.20
] |
a4 se considera un
incremento en el
peso de la viga por
2 10311374 variacion de
peralte en la
To.20 cabeza superior
0.45
skew := 10deg

Peso de las vigas transversales
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Exteriores:

(o.ssviga - O.SBbot)

cos(skew)

Wdiaf v ext = :0.35m-1.25m-~ye Weiaf v ext = 10-13-kN

(Sviga - Bbot)

Wdiaf_v_int = COS('SkeW) -0.35m- 1.25111"‘{(? Wdiaf_v_int = 20.27-kN
Interiores

~2.087m -
Wdiaf_i_ext = T-O.25m-(1.35m — 0.20m)-~yc Wdiaf_i_ext = 7.5.kN
Wdiaf_i_int = 2.087Tm-0.25m-(1.35m — 0.20m)-~yc Wdiaf_i_int = 15.kN

Peso total vigas:

Volumen_viga-NVigas-'YC + 2[Wdiaf_v_ext'2 + (Nvigas - 2)'Wdiaf_v_int] | x4
+[Waiat i ext'2 * (Nvigas = 2) Waiaf i int]

ZL

PPem =

kN
ppem = 142.08-E

Cargas muertas

Son las debidas a los elementos no resistentes tales como: barreras de proteccion,
barandas, veredas, carpeta asféltica, aparatos de iluminacion, accesorios, etc. Su valor
caracteristico se deduce utilizando un peso especifico correspondiente relativo al agua (9.8

kN/m?®) o el indicado en normas y catalogos especializados.
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Peso de la barrera:

Ay = 0_2()m2 Area de la barrera exterior Ap; = 0_252m2 Area de la barrera interior

. kN
Pparrera = (2-Abe + Abi)qc =163 —

m
Peso del asfalto:
Acalzadal = 19-40m Ancho de calzada Peso especifico del pavimento
e:= 0.075m espesor de pavimento Vg == 22kN =+ m3
. kN
Ppav, = (Acalzadal — 1-40m)-e-y, = 29.7-—

Acciones variables verticales
El AASHTO, considera las siguientes cargas:

Carga de carril:

kN
SC:=93—

en un ancho de via de 3 m.



Figura 4

Camioén de disefio

oM ~"or

35.000 N 145.000 N

i 4300 mm % b 4300 a 9000 mm _J

|
145.000 N 600 mm General
300 mm Vuelo sobre el tablero

1800 mm

Carril de disefio 3600 mm

Nota: Cortesia del MTC.

Figura 5
Tandem de disefio
110 110 5f 15
1.20 1.80
LONGITUDINAL TRANSVERSAL
TANDEM DE DISENO
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Segun lo indicado por el AASHTO, el vehiculo de disefio considerado consiste en la

envolvente producida por las 3 solicitaciones mencionadas arriba.

Ademas, se debe considerar el coeficiente de impacto, 33% a la carga de camion y a la

de tandem.

Vehiculo de disefio:



Figura 6

Vehiculo de disefio: 1.33 * Tandem + carga de carril

General Yehicle Data

Wehicle name Units
= = =
Floating Axle Loads
Value “width Type Aude Width Load Plan
For Lane Moments [ IDne Point ﬂ I
For Other Responzes |l]. IDn.e Paint j I

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elevation

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
[v Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge |I13048 Axle Mone - I Mod
Iv Interion Vertical Support Forces Lane Interior Edge 0.6096 Uriform ’m -
[v All ather Responses —I
Loads
Load Minimum M amirnurn Unifomn Uniform Uniform Aude Axle Axle
Length Type Distance Distance Load ‘width Type Width Load ‘Width Type Width
[LeadingLoad || 93 FieedWidth  ~|[3. 1463 TwoPoints  ~|[1.8
Fived Length 1.2 9.3 Fisced Width 3 1463 Twi Points 18
Trailing Load Infinite 93 Fixed Width 3

add | Insert | Modify | Delete |

[~ Wehicle Applies To Straddle (Adjacent] Lanes Only Straddle Reduction Factor
[~ Wehicle Remains Fuly In Lane [In Lane Longitudinal Direction)

Cancel

Figura7

Vehiculo de disefio: 1.33 * Camion + carga de carril

neral Vehicle Data
‘Yehicle name Lnits
s e
Floating Axle Loads
Walue Width Type Axde Width Load Plan
For Lane Moments [o IU""B Point j I
For e Responses lD IDm A Z| I _
™ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elevation
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
v Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge |D.3;|48 Axle MNone -]
v Intenor Vertical Support Forces T e Erle 06096 Uriform 'm =
[V Al othet Responses —I
Loads :
Load Minimurm Maximum Unifarm Unrifamm Unifarm Asle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load ‘width Type ‘Width Load ‘Width Type ‘whdth
LeadingLoad = |[iriiie 9.3 Fiedwidh  =|[3 46.55 TwoPants = |[18
] 9.3 Fixed ‘Width 3 19265 Two Paints 18
i . 4. 9.3 Fived Width 3 13285 Two Poirts 18
Trailing Load Infirite 93 Fixed ‘Width 3
Add | Insert Modity | Delete |
I~ Wehicls Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Swraddle Reduction Factor
. . a0 0K I Cancel
I™ Wehicle Remaing Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)




Figura 8

Distribucién transversal de carga de trafico — imagen 1

19.40
0.60
0.40 | ,1.20, 7.20 0.60 /9,60 7.20 120 | .40
“ < CALZADA < “ < "
o o [
] L ]
m [13]

Ea——
| == |

"""" I

4

—— == I i e ' —— iIE::.‘
J I | | |
| ! ! ! ! |
M (2) (3) (4) (p) (6) (7 (8) (9)
0.60 ‘ 0.60
Figura 9
Distribucidn transversal de carga de trafico — imagen 2
0.40 | ,1.20, 7.20 )20 | 0.40
“ gT CALZADA “ < "
o x
(] w
m m

0.60

@  dy ® 0 @ (©)
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Figura 10

Distribucién transversal de carga de trafico — imagen 3

19.40
0.60
0.40 | ,1.20, 7.20 0.60 /080 7.20 120 | 0.40
< CALZADA HBE CALZADA <
& & &
m o (i)
— =
| — [ | — .
l \ | 1
| | | !
3(}) (6) (7) (8) (9)
0.60
Figura 11
Distribucidn transversal de carga de trafico — imagen 4
19.40
0.60
0,40 | ,1.20, 7.20 0.60 /0.60 7.20 120 1 940
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or EﬂJ & i
L) o ] E
|l )
———— — | E— .
| _ | | [
(4) (%) (6) (7) (8) (9
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Figura 12

Fuerza de frenado

La fuerza de frenado se debera tomar como el mayor de
los siguientes valores:

e 25 por ciento de los pesos por eje del camion de diseno
o tandem de diseno, o

e 5 por ciento del camion de disenio mas la carga del
carril 6 5 por ciento del tandem de disefio mas la carga
del carril.

La fuerza de frenado se debera ubicar en todos los carriles
de diseno que se consideran cargados de acuerdo con el
Articulo 3.6.1.1.1 y que transportan trafico en la misma
direccion. Se asumira que estas fuerzas actian
horizontalmente a una distancia de 1800 mm sobre la
superficie de la calzada en cualquiera de las direcciones
longitudinales para provocar solicitaciones extremas. Todos
los carriles de diseno deberan estar cargados simultaneamente
si se prevé que en el futuro el puente puede tener trafico
exclusivamente en una direccion.

Nota: Cortesia del MTC.

Peso del camion de disefio:

P_ = 325kN
Peso del Tandem de disefio: P, := 220kN
. A
Peso de la carga de carril s,c.[ZLJ = 006 96-kN
donde:
kN
SC=93%—
m
\
[ZL J =1072m
Primer caso: Fpp = 325-kN
Segundo caso: Fp = 264392-kN

se selecciona el mayor Fp = 325kN
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Rigidez de los neoprenos
Neoprenos Estribos:

An =450 mm Direccién Longitudinal

Bn =350 mm  Ancho en direccidn transversal
He =144 mm  Altura neta del neopreno
G1=0.90 MPa para cargas lentas

Gr =2 G1 = 1.8 MPa para carga instantaneas

Nneoprenos = Nvigas

Rigidez del neopreno a cargas lentas: ~ Rigidez del neopreno a cargas instantaneas:

Gl’NneoprenOS _ 8859_4.& Km _ (AH.BH), Gr-Nneopren()S

e m e

kN
= 17718.8.—
m

Ky = (AyBy)
Seccion de las columnas:
4
‘D I =4908739.-cm

D:= 1.00m [:=

Momento de Inercia de la seccion agrietada



Ier:= .550-1 Ier = 2699806 cm4

Propiedades de los materiales:
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kef
Yo = 2500_; fo = 28MPa N,:=4 Numero de columnas por pila
0
3 1.5
m flc .
E = 0.043:| v, — . .MPa SegunA 5424
kgf MPa
E, = 28.44.GPa Mddulo de elasticidad del concreto armado.

Rigidez Transversal de pilares:

Rigidez del Pilar en la direccion perpendicular al eje del puente, 10° de desviamiento

de pilares:

Figura 13

Utilizando el SAP2000 y aplicando cargas en la cabeza de pila




1000KN
.0068m
| 1000kN
KT_pila = | 5076m

1000kN
.0068m

Rigidez Longitudinal de pilares:

Figura 14
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147058.82
kN
KT _pila = | 13157895 |-—
147058.82

Rigidez del Pilar en direccién paralela al eje del puente, 10° de desviamiento de pilares

f-

1000kN
.0299m
« . .| loookN
L pila™ | 03341

1000kN
.0299m

33444.82
KL__pila: 29940.12
33444.82

2 |2

Rigidez equivalente Transversal de pila + apoyo:
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1
KT =
] 1 1
+
2Kyr K‘T_pilaj
28556.18
kN
Kr=127918.38 |-—
m
28556.18

Rigidez equivalente Longitudinal de pila + apoyo

KL =

j | N 1
Kpe Kp _pilaj

17206.17
kN
Ky =] 16228.84 |-—
m

17206.17

Fuerza de frenado que se distribuye en cada elemento estructural en los pilares: FF

325 kN

Apilaj = FFPj = MFPj =
pilal 1.83| 'mm 64.96| kKN 116.93| 'mkN
pila2 1.73 61.27 110.29
pila3 1.83 64.96 116.93
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En los estribos:

FFE =66.90 kN MFE=120.42 kN m AL=3.78 mm
Fuerza de Viento:

Presion del viento sobre la estructura:

Altura media de la super estructura: z 8.60m

Velocidad de referencia a una altura de 10 m: V10 45kph (del mapa de isotacas)

de la tabla

Vo =12 mph
Z0=28.20 ft

VB =100 mph

V .
10 z
Viyy = 2.5-Vo:| — -]n‘ —
DZ [ Vg ] _20] Vpz = 16.68-kph

Vpz 2
Ppi=Pp V_B Pp = 0.05-ksf tabla 3.8.1.2.1-1

Pp=25.72Pa

Pyys = may Pry(h + ejoq, + 0.86m),0.30KIf| Pys = 4.38kN + m
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Presion sobre los Vehiculos: PWL = 1.50kN /m
Acciones reologicas

Coef. retraccion

€og = 22X 10 4 (retraccién total del concreto)

Coef. Fluencia Concreto

Ptablero = 1-72

Temperatura

Se ha estimado que la variacion de temperatura es de: AT := 16

-~ 10810 & AT = 0.17. 2

€temp m

Fuerza y desplazamiento por contraccion de fragua y temperatura longitud acumulativa

de sumatorio de vano:
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0 Estribol
26.6 pilal
nm=| 53.6 |m pila2
80.6 pilad

107.2 Estribo2

Ubicacion del centro de rigideces para cargas sostenidas:

vanos™ !
Z [(Kapoyo i) . nnl}
1=1
Xer i=
Nro Apoyos
Z Kap0in
i=1
Deformacion por retraccién y fluencia A SH. = (|€ |)-(Xcr — nn.)
- 1 CS 1
Deformacion por temperatura A_TUi = (Etemp)'(Xcr - nni)
Fuerza Horizontal por retraccion F SH.:= A SH../K
P - — il apoyo;

Fuerza Horizontal por temperatura . )
F_TU.:= A_TU, (Kapoyo)

i



Figura 15

Retraccion
A_absoluto A_relativo del neop A_cabeza de pila Fuerza Horizontal
A,SHi = Aszneopj = ASH cabeza J)ilai = Fszi =
Estribol 11.8| 'mm 11.8| 'mm o ‘mm 104.52| kN
pilal 5.94 5.64 0.3 100.01
pila2 -0 -0 0 -0
pila3 -5.94 -5.64 -0.3 -100.01
Estribo2 -11.8 -11.8 0 -104.52
Figura 16
Temperatura
A_absoluto A_relativo del neop A_cabeza de pila Fuerza Horizontal
A,TUi = AfTUneopi = ATU cabeza J)ilai = F:['Ui =
Estribol 9.26| 'mm 9.26| ‘mm 0| -mm 82.06| kN
pilal 4.67 4.43 0.23 78.51
pila2 -0 -0 0 -0
pila3 -4.67 -4.43 -0.23 -78.51
Estribo? -9.26 -9.26 0 -82.06

Disefio sismico del puente:

Espectro de Disefio segin AASHTO 2010

Datos del estudio de Peligro Sismico desarrollado para el proyecto:

PGA =0.525 Coeficiente de aceleracion pico

Ss=1.0285 Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 0.2 s

S1=0.5685 Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 1

Fpga = 1 factor de sitio para un periodo de aceleracion espectral 0s

Fa=1.2 factor de sitio para rangos de periodos cortos de aceleracion espectral
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Fv=1.3 factor de sitio para rangos de periodos largos de aceleracién espectral

Ag = Floq'PGA = 0.525 Spg = FprSq = 1.234 Spp = Fy+Sy = 0.739
Sp1
Ty = —— = 0.599 T, = 02T =0.12
S
DS
Figura 17
Coeficiente de respuesta sismica elastica
Tm
Com(Tm) = [Ag + (Spg - As}-T— if Tm<T,
[s]
Spg if T, <Tm<T, 10Tm =~ Cyp(10Tm) =
0.00 0.525
*D1 - 0.10 1.117
—— otherwise . .
Tm 0.20 1,234
Coeficiente de Respuesta Sismica 0.30 1.234
0.40 1.234
0.50 1.234
0.60 1.232
0.70 1.056
0.80 0.924
Cornl Ty 0.90 0.821
—_— 1.00 0.739
1.10 0.672
1.20 0.616
1.30 0.569
| | , 1.40 0.528
0 1 2 3 4 5
Tm

Seleccion de la categoria de Disefio Sismico (SDC)

de acuerdo al coeficiente de aceleracion SD1=0.74 ==> SDC ="D"

Masa Sismica: Masa de Superestructura, incluyendo 50% de carga viva:
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(pptablem *+ Pharrera ppavl)'(ZL + 2'0'451“] + ppem'Z:L

+0.5x 4 x [PC + SC-(ZL + 2-0.45mﬂ

M := = 3.668 x 106-kg
g

Evaluando la estructura en el Espectro de Respuesta Fuerza - Desplazamiento:

FEQ(Tm) = Csm(Tm)‘M- g
2

., . T 2
Funcion de Desplazamientos Espectrales: Apq(Tm) = %-Csm(Tm)-g'(S )
4.7t

Funcion de Fuerzas Sismica Espectrales:

Disefio Sismico en la direccion Longitudinal:

Relacion Fuerza Cortante - Desplazamiento de la estructura:

Rigidez del sistema antes de impactar con el tope: Ksist_L=86078.68 kN/m Rigidez del

sistema luego de impactar con el tope: Kc_tope =5 * 108 kN/m

Figura 18
Datos de curva capacidad de los pilares calculados por analisis Pushover en SAP 2000

xlp

[t P ®

s

Nota. Cortesia de SAP 2000
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Parametros Elasto-Plasticos del comportamiento de Pilares obtenido del analisis

Pushover: Desplazamiento de Fluencia del Pilar Ay, = 78mm
Cortante de Fluencia en el sistema: Vi := 10623.1kN
Desplazamiento Plastico + Fluencia de Pilar: Ac := 290mm
1342.08
F . =| 1265.85 |kN
Fuerza en Pilares al alcanzar Fluencia: EQ Pila
1342.08
379
Deformacion Neoprenos sobre pilas: AYneop pila = | 337 {mm
379

115.9

Desplazamiento cabeza de pilares Ay + Ay 1o =| 1137 |-mm
‘c neop pila '

115.9

En el Sistema:

): 115.9-mm

&}-t = A}-‘C + max(‘ﬁyneopjila.

Desplazamiento de Fluencia del Sistema:

Desplazamiento Ultimo del sistema sin topes: 2t = A¢ + Ahy = 430-mm

Figura 19

Espectro de respuesta fuerza-desplazamiento y curva capacidad

46000

41400
36800
32200

27600
\’EQX( Tm)+kN

23000
FEQ(Tln)+k)]

18400

13800

9200

4600

0
] 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

AEQ(Tm)+1mn
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De la interseccion de la Curva de Demanda (FEQ) y la Curva Capacidad (VEQ) se

obtiene:
Cortante de Desempefio Objetivo: FEQ(Tf) = 34747.64-kN
Desplazamiento de Demanda: Ap = Apg(Ty) Ap = 140 mm
Relacion Demanda-Capacidad: Ap = Agy ==> Ap+ Ac; =033

Fuerza tomada por los Topes Longitudinales:

Fimp = FEQ(Tf) = [ Vi + (Ahy = Ay)- K, | = 23697.02:kN

Disefio Sismico en la direccién Transversal:

Se han analizado los pilares por separado, teniendo en cuenta en un primer calculo la
masa tributaria correspondiente a un vano completo. De igual manera se ha estudiado el

comportamiento en el estribo, con la masa tributaria correspondiente a medio vano.

La demanda final es calculada de forma iterativa, corrigiendo las longitudes tributarias
de masa en pilas y estribos. Esta correccién se realiza sobre un modelo tipo viga en el que se
considera la inercia transversal del tablero y las rigideces secantes correspondientes de pilares

y estribos.

Las curvas de capacidad y curvas de demanda para la iteracion final que representan la

condicion de disefio son los siguientes:
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Desempefio pilares 1y 3:

Se considera una masa lineal uniformemente distribuida:

M kg
Masa m=—= 34216.47 —
p 107.2m m

El desplazamiento transversal de neoprenos sobre pilares esta controlado a:

Holgura transversal proporcionada en Pilas. Ah:= 0.080m
Longitud de masa tributaria: Leor = 21.19m
Masa de Superestructura, incluyendo 50% de carga viva: o

P y g M := Masag i Loory

M = 725046.94 kg

Célculo de Desplazamiento Transversal del pilar al instante de alcanzar la apertura

méaxima del tope:

Fuerza necesaria para alcanzar el tope: FpqQ = 2K, -Ah Fpq = 2835kN

Cortante desarrollado en Pilas: FEQ Pila = FEQ FEQ Pila = 2835kN

Desplazamiento elastico desarrollado en la cabeza de Pilas al instante de alcanzar el

tope sismico:
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F .
EQ Pila
AEQcabeza_pila = = 19.3-mm

KT pila,

dpg = AEQcabeza_pila = 19.3-mm

Deformacion Elastica Total alcanzada por sistema neoprenos-Pila instante antes de

impactar con el tope:

FEQ Pila

Kt
1 650 = AEQ_pila =99.3.mm

AEQ_pila v = 99.3-mm

Evaluando la estructura en el espectro de respuesta fuerza — Desplazamiento:

FEQ(Tm) = Cq(Tm)-M-g

sm
Funcion de Fuerzas Sismica Espectrales:

Tm2 2
AEQ(Tm) = —2'C5m(Tm)'g'(5 )

., . 4.1
Funcion de Desplazamientos Espectrales:

Caracteristicas del pilar en la direccién Transversal:
Relacion Fuerza Cortante - Desplazamiento de la estructura:

Rigidez del sistema antes de impactar con los topes:

kN
8556.18-—

m

[

~
=
[

)

S_tope :



Rigidez del sistema luego de impactar con el tope de Pilares:

kN
= 147058.8-—
m

Kc_tope = KT_pilal

Figura 20

Datos de la curva capacidad del pilar obtenido de un analisis Push-over en SAP2000

State Noniney Cace Pot Tyoe

]
Base Reaction

Nota. Cortesia de SAP 2000

Deformaciones en la cabeza de Pilas:
Desplazamiento de Fluencia de las Pilas

Desplazamiento Pléastico + Fluencia de Pila

Capacidad del Pilar con Topes Sismicos en Pilares:
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Desplazamiento de Fluencia del Sistema: Ayg:= Ay + Ah = 120-mm

Desplazamiento Ultimo del sistema: Acy= Ac+ Ah = 266-mm

, . ] Vy = 6686.6kN
Cortante Maximo en el sistema:

Figura 21

Espectro de respuesta fuerza — Desplazamiento y curva capacidad

10000
9000
8000
7000

FEQ(Tm)-t-k.\T 6000

5
VEQ(Tm)+kN 3000

4000
3000
2000
1000

0 26 52 78 104 130 156 182 208 234 260
AEQ( Tm)+mm

De la interseccion de Curva de Demanda (FEQ) y Curva Capacidad (VEQ) se obtiene:

Cortante Inelastico de Disefio: Fpg(Ty) = 6686.6:kN

Demanda de Desplazamiento de Disefio: Ap = Apg(Tg) = 144-mm

Ap
- : Ap<Ac,=1  — =054
Relacion Demanda - Capacidad D = 2% Ac,
Fuerza tomada por el Tope en el Pilar: Fimp = FEQ(Tf) - VEQs(3s0) = 3851.6-kN
Rigidez Secante a punto de demanda: FeolT 3
g P Kseq := M = -¢16346.33<ﬁ
&EQ(TI‘) m

Desempefio del pilar 2:
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El desplazamiento transversal de neoprenos sobre pilares esta controlado a:

Holgura transversal proporcionada en Pilas. Ah = 0.080m

Longitud de masa tributaria: Loopr == 21.19m

Calculo de Desplazamiento Transversal del pilar al instante de cerrar la holgura:

Fuerza necesaria en neoprenos

para alcanzar el tope: FEQ = 2:K,Ah FEQ = 2835kN

| FEQ pila=FEQ  FEQ pila = 2835KN
Cortante desarrollado en Pilas: - -

Desplazamiento eléstico desarrollado en la cabeza de Pilas al instante de alcanzar el

tope sismico:

FEQ Pila

AEQcabeza_pila = 21.5-mm

KT pila,

dpg = AEQcabeza pila = 21.5-mm

Deformacion Elastica Total alcanzada por sistema neoprenos-Pila instante antes de

impactar con el tope:

F .
EQ Pila
AEQ_pila = Ky - AEQ_pila = 101.5 mm
2

650 = AEQ_pila 650 = 101.5mm
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Evaluando la estructura en el Espectro de Respuesta Fuerza - Desplazamiento:

Funcion de Fuerzas Sismica Espectrales: Fpo(Tm) = Cgpy(Tm) M-
' Sm

2
~ Tm ( g)
Funcién de Desplazamientos Espectrales: AEQ(Tm) = ——Cgpy(Tm)-g'\s

2
4
Construccion de la Curva Capacidad de la Estructura:
Caracteristicas mecénicas del pilar:
Rigidez del sistema antes de impactar con los topes: K qope = 27918.38 kN

m

= 131578.95 k—N

Rigidez del sistema luego de impactar con el tope de Pilares: K, tope =
- m

Figura 22

Datos de la curva capacidad del pilar obtenido de un analisis Push-over en SAP2000

State Nonlinear Case Piot Tye

Pushover - FEMA 440 Dusplacesnent Modihzaton

103 Displacement

]
Base Reaction

Nota. Cortesia de SAP 2000
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Deformaciones en la cabeza de Pilas:

Desplazamiento de Fluencia de las Pilas Ay, = 42mm

Desplazamiento Pléstico + Fluencia de Pila: Ac:= 181mm

Capacidad del Pilar con Topes Sismicos en Pilares:

Desplazamiento de Fluencia del Sistema: Ay, = Ay, + Ah

Ay; = 122mm

Desplazamiento Ultimo del sistema: Acq = Ac + Ah
Ac; = 261 mm
Cortante Maximo en el sistema: Vy — 6411.0kN

Figura 23

Espectro de respuesta fuerza — Desplazamiento y curva capacidad

13000,
11700
10400

9100

7800
Fpq(Tm)+kN
— 6500
VEq(Tm)+kN

5200

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
AEQ(Tm] MM
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De la interseccion de la Curva de Demanda (FEQ) y Curva Capacidad (VEQ) se

obtiene:
Cortante Inelastico de Disefio: Fq(Tg) = 6411-kN
Desplazamiento de Demanda: Ap = Apg(Tg) = 150-mm
., —— A
Relacion Demanda - Capacidad: Ap < A, = 1 A_D 058
C
t

Fuerza tomada por el Tope en el Pilar: )
Fimp = FEQ(Tf) — VEQa(3%0)

Fimp = 3576 kN
Rigidez secante al punto de demanda:
g p N 3 FEQ(Tf)
2T AT
£Q(Tr)
kN
Kseq, = 42604.57 —
= m

Comportamiento sismico en estribos:

Holgura tope en estribos:
At

est == [40mm

L o = 21.76 m ==> M := Masa

Longitud de masa tributaria: c pml'Lcorr

M = 744550.33 kg

FEQ(Tm) = Cy(Tm)-M-g

Funcion de Fuerzas Sismica sm

Espectrales:



Figura 24

Espectro de respuesta fuerza — Desplazamiento y curva capacidad

10500
9450

8400 \
7350

FEQ(Tm)+kN 6300

5250
\’EQ[Tln)+kN 4200
3150
2100
1050
0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

AEQ( Tm)+mm

De la interseccion de Curva Demanda (FEQ) y Curva Capacidad (VEQ) se obtiene:

Cortante Inelastico de Disefio: Fr(Tg) = 7076.075-kN

Desplazamiento de Demanda: Ap = Apq(Ty)

AD = 140 mm

. : Ap<h, =1 A
Relacion Demanda - Capacidad: D="e = 0.97
Fuerza tomada por el Tope en el Pilar: Fimp = FEQ(Tf) - VEQ&(Atest)
Fimp = 459545 kN
iy _ Feo(Tr)
Rigidez Secante a punto de demanda: Ksec abut = — 71—~
0N Agg(Ty)

Koec abut = 50543.06kN + m

4.4  Acciones permanentes de valor no constante
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Acciones de postensado

Se consideran las acciones del postensado, adoptando los siguientes parametros para la

evaluacion de las pérdidas:

* Coeficiente de rozamiento en curva [ u ]: 0,25

* Coeficiente de rozamiento parasito [ K/u ]: 0,00066
* Penetracion de la cufia [ a]: 6 mm

* Relajacion del acero de longitud constante a 1000h <2,00%

Las pérdidas diferidas por fluencia y retraccion del concreto y las correspondientes a la
relajacion del acero a tiempo infinito se obtienen de acuerdo con lo recomendado en el

AASHTO LRFD. Los valores del postensado se resumen a continuacion:

Postensado (por viga) 2T12006”+1T60 0.6

Fuerza de tesado inicial (después de pérdidas iniciales) (por viga) 5198 kN

Fuerza de tesado final estable (por viga) 4070 kN
Porcentaje de tesado inicial tras pérdidas iniciales 87.20%
Porcentaje de tesado inicial tras pérdidas totales 68.20%

4.5 Acciones reoldgicas

Se consideran las acciones debidas a retraccién y fluencia para el disefio de la

subestructura y juntas de dilatacion, y para el tablero en el calculo de las pérdidas diferidas.
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45.1 Acciones debidas al terreno

Las acciones debidas al terreno sobre alzados de estribos se analizan mediante el
coeficiente de empuje activo de Coulomb, considerando el angulo de rozamiento interno del
relleno de [ = 33° y una densidad de [1 = 20 kN/m?3, obteniéndose un coeficiente activo de

0.295. No se considera empuje pasivo en puntera de zapatas.

La cimentacion prevista es directa para los estribos y pilares. No se consideran en el

calculo asientos diferenciales dados las condiciones geotécnicas de la obra.

45.2  Acciones variables

La sobrecarga aplicada al tablero designado como la HL -93, consiste en:

Camion de disefio. - es un vehiculo de 325 kN de peso, distribuido en tres pares de ejes
(35 kN + 145 kN + 145 kN), la distancia entre el primer y segundo eje es de 4.30 m y la del
segundo con el tercero varia entre 4.30 m y 9.0 m. La separacion transversal de las ruedas se

tomara como 1.80m. Se considerara el incremento dindmico.

Tandem de disefio. - consistira en un par de ejes de 110kN con una separacion de
1.20m, La separacion transversal de las ruedas se tomara como 1.80m. Se considerara el
incremento dindmico.

Carga de carril de disefio. - Consistird en una carga distribuida de 9.30 kN/m,
uniformemente distribuido en direccién longitudinal. Transversalmente la carga de carril de

disefio se supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3.0m. No se considerara el
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incremento dindmico. La sobrecarga de superficie sobre rellenos de trasdds de alzados en

estribos es tomada como 12.00kN/m?.

45.3  Acciones accidentales

Para el desarrollo de los disefios sismicos del Viaducto se ha seguido lo indicado en:

AASHTO. Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design 2009. Se incluye a

continuacion la siguiente figura con la definicion general del espectro.

Figura 25

Espectro de respuesta de aceleracion

Response Spectral Acceleration, Sa

Period, T (seconds)

De acuerdo al estudio de Peligro Sismico los valores del espectro para el Viaducto son:

e Coeficientes de aceleracion:

PGA = 0,525 Coeficiente de aceleracion pico en terreno tipo B, roca.

SS =1,0285 Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 0,2 s.

S1=0,5685 Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 1,0 s. - Factores de

sitio:
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Fpoga = 1,0 Factor de sitio para la aceleracion de pico.
Fa = 1,20 Factor de sitio para la aceleracion de periodos de 0,2 s.

Fv = 1,30 Factor de sitio para la aceleracion de periodos de 1,0 s.

e Definicion de los puntos principales del espectro:
AS = Fpga PGA =0,525.
SDS=Fa SD =1,234.

SD1=Fv S1=0,739.

e Periodos gque definen la meseta del espectro:
TS=SD1/SDS =0,599s.

T0=0,2TS=0,12s.

e Para valores intermedios de periodos las aceleraciones se definen de acuerdo a las

siguientes ecuaciones

Tm .
Com(Tm) == | Ay + (Spg - AS).T— if Tm<T,
o
SDS if To < Tm éTs
Sp1

—— otherwise
Tm

Se debe determinar cudl es la Categoria sismica de disefio, en funcion del valor SD1 del

espectro de aceleraciones.
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Tabla 2

Categoria sismica de disefio

Value of 55 = F,.§, SDC
Spr =15 A
0.15 = 5 <2 0.30 B
0.30 = Spy = 0.30 C
0.50 = Sm D

En nuestro caso SD1=0.739, mayor que 0.5, luego corresponde una categoria de disefio
SDC D. El disefio sismico se debe realizar de acuerdo a lo indicado en la siguiente figura, que

se adjunta.

Figura 26
. - ~ e -
Pasos a considerarse en el disefio sismico
Yes
£ SDC A —  Mmnimum e
Requirements
| No
Yes Yes
<_SDC "B" == Domand Analysis e Implicit CAPACItY mm— D‘ s1 >—— sDCBDetailing Complete
No l No
. ; Yes
< SDC"C" o 't;"s'y — Demand Analys s = Implicit Capacity D;'_l —— Capacity Design —— SDC C Detalling Complete
I No
No
|
Ve . Yes Yes
< Sbc *p" "’;;‘S"" ——DemandAnalysis C‘;(“I:;‘:""‘:Iym— I?/( £1 e Capacity Design === SOC DDetalling == Complete
No
Adust Bridge
Depends on Adjustments Shomsaass

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima

De acuerdo con el diagrama los pasos a seguir son:

e Identificacion del Sistema Resistente al Sismo (ERS).
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Anélisis de demanda (D).

Capacidad de desplazamiento (C) con analisis pushover.

Si C/D <1 se continaa con el resto del disefio. En caso contrario el disefio no €S

valido y se debe modificar.

Disefio por capacidad incluyendo los requerimientos de cortante.

Nivel de detalles en planos “SDC D”.

La Estrategia de Disefio Sismico es el tipo 1: Subestructura ddctil con Superestructura
esencialmente elastica. Esta categoria incluye la formacion de rétulas plasticas en pilas y
estribos que limitan las fuerzas inerciales con la movilizacion de la resistencia pasiva del
terreno. También se participa de la Estrategia de Disefio Sismico tipo 3 en parte, ya que entre
la superestructura y la subestructura se disponen neoprenos flexibles que disipan parte de las
fuerzas inerciales. Su contribucion esta limitada a las holguras que se han dejado en pilas y

estribos.

En longitudinal el Sistema Resistente al Sismo (ERS) es:

e Apoyos de neopreno zunchado, para disipar una parte de las fuerzas inerciales.

e Formacion de rotulas plasticas en la parte inferior.

e Tope frontal en el espaldon del estribo, donde se ha dejado una holgura de 140 mm,
entre el tablero y el espaldon, que limita el maximo movimiento longitudinal del

Viaducto.

En transversal el Sistema Resistente al Sismo (ERS) es muy similar:
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e Apoyos de neopreno zunchado, para disipar una parte de las fuerzas inerciales.

e Formacion de rotulas plasticas en la parte inferior y superior de los fustes de las pilas.

e Topes laterales en los estribos y las pilas, donde se ha dejado una holgura de 80 mm
en las pilas y 140 mm en los estribos. Estas holguras limitan el maximo movimiento

transversal del Viaducto.

Los Elementos Sismo-Resistentes (ERES) son:

Rotulas pléasticas, en el arranque de las cimentaciones y en la unién con el cabezal.

Apoyos disefiados para disipar fuerzas y acomodarse a los desplazamientos sismicos,

hasta alcanzar los topes.

Cimentaciones directas que cumplen los criterios de vuelco.

Estribos cuyos espaldones son disefiados para resistir las fuerzas de impacto de forma

elastica.

El efecto sismico en los estribos fue tomado en cuenta para la verificacion de estabilidad

y resistencia, empleandose la amplificacién dindmica del empuje del relleno mediante el

método pseudo-estatico de Mononobe Okabe y las fuerzas inerciales del relleno y estribo.

4.6 Analisis del tablero

4.6.1  Modelos de célculo para el comportamiento longitudinal
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El analisis para la obtencion de los esfuerzos longitudinales del tablero se realiza sobre
un modelo matricial de barras, con disposicion tipo viga, que incluyen las excentricidades

verticales para recoger la variacion de la posicion del centro de gravedad.

Las barras son de seccion constante, adoptando la geometria teorica de la viga. Las
caracteristicas mecanicas de las secciones se corresponden con las secciones homogenizadas.

La longitud maxima de las barras es de 1.31 m.

Para las condiciones de borde se consideran restringidos los giros a torsion en apoyos,

quedando libre el giro de flexion en todos ellos.

Tabla 3

Momento flector y cortante

Viga Interior Viga Exterior
Momento Flector 0.619 lineas 0.649 lineas
Cortante 0.813 lineas 0.733 lineas

El anélisis efectuado es elastico y lineal, y se corrigen los efectos de la excentricidad de
la sobrecarga mediante los coeficientes de reparto correspondientes, éstos han sido obtenidos
haciendo un analisis espacial por el MEF y corroborados de acuerdo a las indicaciones del

AASHTO, distinguiendo los factores correspondientes al momento y al cortante.

4.6.2 Comprobaciones del estado limite de servicio (ELS)

Se realizan las siguientes comprobaciones en estado limite de servicio:
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e Esfuerzos temporales, antes de las pérdidas - componentes totalmente tesadas.

La tension maxima de compresion para los esfuerzos de flexocompresion, teniendo en
cuenta los factores de excentricidad por flexion, en analisis elastico y lineal es de 22.54 N/mm?,

inferior al valor admisible de 0,6¢fci = 24.0 N/mm?.

e Esfuerzos en el estado limite de servicio I, después de las pérdidas — componentes

totalmente tesadas.

La tensién maxima de compresién para los esfuerzos de flexocompresion, teniendo en
cuenta los factores de excentricidad por flexion, en analisis elastico y lineal es de 10.99 N/mm?
en la viga interior y de 10.27 N/mm? en la viga exterior, inferior al valor admisible de 0,45+ ¢

=20.25 N/mm?.

e Esfuerzos en el estado limite de servicio Il1, después de las pérdidas — componentes

totalmente tesadas.

Para este estado limite de servicio las vigas se encuentran totalmente comprimidas,

quedando garantizado que la abertura caracteristica de fisura serd inferior que la méaxima

tolerable.

La flecha correspondiente a la sobrecarga es de 10.90 mm, equivalente a L/2402.

4.6.3  Comprobaciones del estado limite altimo (ELU)
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Se realizan las siguientes comprobaciones en estado limite dltimo:

e EIl de agotamiento por flexocompresion, en célculos elastoplasticos a partir de las
envolventes generadas para el Estado Limite de Resistencia y aplicando los dominios
de deformacion fijados en el reglamento AASHTO LRFD, incluyendo los factores
de excentricidad correspondientes a la flexion; se obtiene la armadura necesaria

cuando resulta importante, obteniéndose la capacidad resistente de la viga.

M. actuante M. resistente
Viga interior 6700.3 KN. m 8444.4 KN. m
Viga exterior 6613.8 KN. m 8532.7 KN. m

El agotamiento por esfuerzos cortantes, a partir de las envolventes generadas para el
Estado Limite de Resistencia segun el reglamento AASHTO LRFD, incluyendo los factores de

excentricidad correspondientes al cortante. Se obtiene la armadura necesaria en las vigas.

El estado limite de fatiga se comprobd que el incremento de tensiones en las armaduras

producido por el camién de disefio con los ejes traseros distanciados 9.0m, afectado por un

coeficiente de impacto dindmico de 1,15, resulta inferior al valor limite de 70 N/mmz2 para la

armadura activa.

4.6.4  Calculo del comportamiento transversal

Modelo de calculo
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El andlisis del comportamiento transversal del tablero se realiza sobre un modelo
matricial de barras; se opta, como es habitual, por el modelo realista méas sencillo posible,

facilitando el tratamiento numérico de resultados.

Las barras son de seccidn constante, adoptando la geometria tedrica correspondiente en
los extremos. Las caracteristicas mecanicas de las secciones se corresponden con las secciones

brutas.

Para las condiciones de apoyo se sitlan las coacciones verticales en su ubicacién
prevista en el disefio del puente, considerando empotrados los giros a torsion y liberados los de

flexion.
Para el célculo de las envolventes en los diferentes estados limites de resistencia y de
servicio, los resultados de los esfuerzos de la sobrecarga (camion de disefio y tandem de disefio)

son divididos de acuerdo al ancho de franja equivalentes estipulados en el AASHTO LRFD,

obteniéndose:

e Para momento negativo un ancho de franja de 1.79 m.

e Para momento positivo un ancho de franja de 1.91 m.

4.7 Analisis de la subestructura

471 Calculo de acciones sobre la subestructura
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El calculo de las acciones sobre la subestructura se realiza a partir del reparto de los
esfuerzos horizontales en funcién de las rigideces de estribos, pilas y aparatos de apoyo.
Asimismo, se analizan las fuerzas correspondientes en la subestructura debidas a las
deformaciones impuestas en el tablero por deformaciones térmicas y reoldgicas (retraccion y

fluencia).

Las acciones verticales resultan de las envolventes de cargas del modelo longitudinal.
Como resumen, se incluyen aqui las acciones y movimientos impuestos mas representativos

del comportamiento general.

Tabla 4
Reaccion en apoyo de estribos y en pilares
Permanentes Sobrecarga Frenado
Reaccidén en apoyo de estribos 4170.04 kN 1932.55 kN 64.96 kN
Permanentes Sobrecarga Frenado
Reaccioén en. Pilares 7856.4 kN 2093.5kN 61.27 kN

Nota 1: Acciones sobre el conjunto de aparatos de apoyo Y, en el pilar incluye el peso de la
viga cabezal y fustes, sin mayorar.
Nota 2: Fuerzas verticales de eje longitudinal se obtienen de la envolvente de reacciones del

modelo longitudinal.

4.7.2  Calculo de apoyos y juntas

Se determinan las caracteristicas de las juntas y aparatos de apoyo a partir de los
movimientos y cargas determinados en el reparto de cargas a la subestructura, tal como se ha

descrito en el apartado anterior.
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Tabla s
Resumen de los resultados
Dimensiones BMAX Bmax Omed (N/mm?)
Apoyo eN| o 350x168(144)mm 140mm  |214mrad |70 (VX
estribos y Pilas 5.39 (v.int)
Juntas €N Tipo Maurer DS320 *140mm | -
estribos -153 mm

Nota: EI movimiento maximo en las juntas en estribos incluye la extensién mas la compresién

maxima.

4.8 Célculo de pilas

El dimensionamiento de las pilas se efectla a partir de los esfuerzos correspondientes
a las acciones y movimientos impuestos determinadas en el reparto de cargas a la subestructura.
Se consideran los efectos de esbeltez segin AASHTO, mediante un analisis simplificado de la
longitud de pandeo, cuando la esbeltez de la pila es mayor de 22; pero menor que 100. La
determinacion de la longitud de pandeo se determina resolviendo la ecuacion intrinseca de
inestabilidad de Euler, obteniendo una esbeltez de 26.73, 26.77 y 26.73 en las pilas 1, 2 y 3
respectivamente. Las fuerzas mayoradas en la base de cada fuste, teniendo en cuenta la

excentricidad adicional de segundo orden, se indican a continuacion:

Tabla 6
Esfuerzos por fuste
Envolvente max. N Envolvente max. M
Nqg My Ny My
E;ft‘frz"s POTt 5054.kN 136.55kN-m 4021-kN 2734-kN'm
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La cimentacion es directa, mediante zapata. EI dimensionamiento en la direccion
transversal (pilar en voladizo y zapata rigida) se realiza para la tension Gltima del terreno igual
a1176.8 kN/m?; en la direccion transversal las dimensiones corresponden a las condiciones de
capacidad Gltima del pilar, cuya tensién maxima transmitida al terreno es de 356.2 kN/m? y

una tension media de 237.5 kN/m?2.

4.9 Calculo de estribos

Los estribos son calculados para soportar los empujes de tierras y sobrecarga en trasdos,

asi como las fuerzas verticales y horizontales provenientes del tablero.

Se consideran los coeficientes de empuje activo indicados en el apartado de acciones.
Se calculan como ménsulas empotradas en la cimentacion. Se considera que las cargas se
reparten uniformemente en todo el ancho del estribo. Se comprueban las tensiones en el terreno

y la estabilidad (excentricidad maxima y deslizamiento) para los diferentes estados limites.

La tension media por resistencia transmita al terreno en el estribo E-1 es de 335 kN/m?,
inferior a la tension méaxima 550 kN/m?; la tension maxima en punta es de 417 kN/m?, inferior
al 125% de la tensién ultima permisible. Por Evento extremo, la presion media transmitida es

de 469 kN/m? y en punta es de 626 kN/m?.

La tension media por resistencia transmita al terreno en el estribo E-2 es de 316 kN/m?,
inferior a la tension maxima 550 kN/m?; la tensién maxima en punta es de 391kN/m2, inferior
al 125% de la tensién ultima permisible. Por Evento extremo, la presion media transmitida es

de 426 kN/m? y en punta es de 568kN/m?.
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V. Discusion de resultados

El viaducto salva la interseccion de la Via Parque Rimac con la Avenida Universitaria.
Se trata de una estructura de 107.2 m de longitud, a los que hay que afiadir las correspondientes
rampas de acceso. Tiene un desviamiento de 10° con respecto al eje normal a la via. La longitud
total del puente se distribuye en cuatro vanos isostaticos (26.60 m+27.0 m+27.0 m+26.60 m),
compatible con la configuracién de los ramales y geometria de la interseccion a nivel que
permite la transferencia del tréfico entre las vias conectadas, permitiendo todos los

movimientos. La estructura dejara un galibo minimo de 5.50 m.

El ancho total de la estructura es de 19.4 m, suficiente para las dos calzadas en un unico
tablero. Se busca asi el minimo ancho de ocupacion en la Avenida Morales Duarez. Cuenta con
barreras exteriores de contencién de vehiculos pesados anclados a la estructura en 0.40 m de
ancho cada una, con perfil tipo New Jersey; bermas exteriores de 1,20 m; dos carriles de 3,60
m de anchura por cada calzada; bermas interiores de 0.60 m; y una barrera rigida separadora

con doble perfil New Jersey, anclado al tablero, para el que se reserva 0.60 m.

El tablero se resuelve con vigas de concreto postensado de seccion doble T de 1,35 m
de altura, unidas a una losa de compresion de concreto armado de 0,25 m de espesor que
constituye la superficie de apoyo de la calzada. La altura total de la estructura resulta asi

aproximadamente de 1,60 m.

El postensado se resuelve con 2 familias de 12 @ 0,6 més una tercera de 6 @ 0,6”, por

viga, resultando una cuantia media de 15.24 kg/m2 respecto a la superficie del tablero.
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Los pilares previstos son poérticos de cuatro fustes rectos de 1.0 m de didmetro,
separados 5m y unidos en su parte superior mediante una viga cabezal de 2.0 m de ancho por
1.20 m de canto, que permiten el apoyo de las vigas mediante el empleo de neoprenos
zunchados. Esta solucion, ademés de permitir una facil y rdpida ejecucion, con minima
interferencia al trafico, favorece la maxima visibilidad en la interseccién para los usuarios del
trafico reduciendo el nivel de accidentes, al tiempo que busca la méxima diafanidad del entorno
urbano. La cimentacion sera directa, mediante zapatas de 5.50 m de ancho por 18.0 m de largo

y 1.40 m de canto.

Los estribos son tipo voladizo de 8.92 m de altura el estribo 1 y 8.40 m el estribo 2. La
cimentacion es directa mediante zapatas de 7.80 m x 20.30 m el estribo 1y 7.50 m x 20.30 m

el estribo 2.

Las rampas de acceso del viaducto se resuelven con muros de tierra armada. Se
disponen neoprenos zunchados como aparatos de apoyo en estribos y pilas, y juntas modulares
tipo Maurer o similar en ambos estribos, que permite desplazamientos transversales y

longitudinales.
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V1. Conclusiones

El viaducto salva la interseccion de la Via Parque Rimac con la Avenida Universitaria.
Se trata de una estructura de 107.2 m de longitud, a los que hay que afiadir las correspondientes
rampas de acceso. Tiene un desviamiento de 100 con respecto al eje normal a la via. La longitud
total del puente se distribuye en cuatro vanos isostaticos (26.60 m+27.0 m+27.0 m+26.60 m),
compatible con la configuracion de los ramales y geometria de la interseccion a nivel que
permite la transferencia del trafico entre las vias conectadas, permitiendo todos los

movimientos. La estructura dejara un galibo minimo de 5.50 m.

El ancho total de la estructura es de 19.4 m, suficiente para las dos calzadas en un Gnico
tablero. Se busca asi el minimo ancho de ocupacidon en la Avenida Morales Duérez. Cuenta con
barreras exteriores de contencion de vehiculos pesados anclados a la estructura en 0.40 m de
ancho cada una, con perfil tipo New Jersey; bermas exteriores de 1.20 m; dos carriles de 3.60
m de anchura por cada calzada; bermas interiores de 0.60 m; y una barrera rigida separadora

con doble perfil New Jersey, anclado al tablero, para el que se reserva 0.60 m.

El tablero se resuelve con vigas de concreto postensado de seccion doble T de 1.35 m
de altura, unidas a una losa de compresion de concreto armado de 0.25 m de espesor que
constituye la superficie de apoyo de la calzada. La altura total de la estructura resulta asi

aproximadamente de 1.60 m.

El postensado se resuelve con 2 familias de 12 @ 0.6” mas una tercera de 6 @ 0.6”, por

viga, resultando una cuantia media de 15.24 kg/m? respecto a la superficie del tablero.
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Los pilares previstos son porticos de cuatro fustes rectos de 1.0 m de diametro,
separados 5 m y unidos en su parte superior mediante una viga cabezal de 2.0 m de ancho por
1.20 m de canto, que permiten el apoyo de las vigas mediante el empleo de neoprenos

zunchados.

Los estribos son tipo voladizo de 8.92 m de altura el estribo 1 y 8.40 m el estribo 2. La
cimentacion es directa mediante zapatas de 7.80 m x 20.30 m el estribo 1y 7.50 m x 20.30 m

el estribo 2. Las rampas de acceso del viaducto se resuelven con muros de tierra armada.

Se disponen neoprenos zunchados como aparatos de apoyo en estribos y pilas, y juntas
modulares tipo Maurer o similar en ambos estribos, que permite desplazamientos transversales

y longitudinales.
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VII. Recomendaciones

Se recomienda el uso de neoprenos zunchados, debido a que éstos, ademas de permitir
una fécil y rapida ejecucion, con minima interferencia al tréfico, favorece la méxima visibilidad
en la interseccidn para los usuarios del trafico reduciendo el nivel de accidentes, al tiempo que
busca la méxima diafanidad del entorno urbano. La cimentacion sera directa, mediante zapatas

de 5.50 m de ancho por 18.0 m de largo y 1.40 m de canto.

Para la caracterizacion de los materiales, ademas de las necesidades resistentes, se

recomienda una especial consideracion al efecto de durabilidad.

Se debe tomar en cuenta, para el efecto sismico en los estribos, la verificacion de

estabilidad y resistencia.
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Anexo A Disefio de la viga cabezal

Figura 27

Disefio de la viga cabezal — parte 1

DISENO DE LA VIGA CABEZAL

Reaccién total en pilar por carro 324 98 kN

Carga por rueda 162.48 kN

Reaccion total por scbrecarga repartida 280.4 kN

Carga repartida como carga uniforme 280.4/3.00= 88.8 kN/'m

Para el estado limite Ultimo tenemos las cargas que se muestran en el siguiente grafico. El primer grafico muestra las cargas transmidas por las vigas solo por accion

del peso propio y demas cargas, considerando los factores de mayoracion. La sigueinte grafica muestra las cargas trasnmitidas por las vigas para el caso en gue e/ camion tenga la
maxima exncentricidad respecto al eje de la via, esto con la finalidad de obtener los maximes esfuerzos en el volado. La tercera grafica muestra las cargas transmitidas por las vigas
Para una posicién del camién, de tal manera que produsca el méaximoe momento positive en la viga cabezal

. - - - - . . - . - -
A A A A A A A A A

. . L - -t . - - - - - - -
A . . A A A A A

. v - - . - . - - - - - -

En resumen

caso 1 Usado en combinacion con la carga sismica
caso 2 Para camidn excéntrico
caso 3: Para obtener el maximo momento positivo en la viga cabezal

Proyecto: Via Parque Rimac

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Figura 27

Disefo de la viga cabezal — parte 2

CASO 2.

Qe elanord elsiguente mMoaeio O Dielas y Trantes, Lo Nuerzas de equiiono se oDlubIeres del Medeis Dora ef CAKUIO de 1as CONMNaS del pilar

! | | | | |
v&_  — & o~ _—’-::.;?t\:_.'rn ’."."*':‘_'.’,"3’: 43 ,‘-"3.‘ L S .".._‘:’"&Tr‘t:;_'$ R 4
v d 3 : . k M Al i, el £ 3 S

$on SRt Sl (hg e 7. iie'e Seal Ly dlaseen ns e N T
.,.:.T'\ ST W _‘Y" w % .‘v'r ~ ok Y
|

Voladlze Zona centra

BEFUERZO JUFERIONR
TRAMO EN VOLADIZO TRAUDC WTERIOR
Tensien 2162 KN Tension
As req 82,48 cmA2 As req
1040
QEFUERZO INFERIOR
Tension 4976 KN
As req 12078 cm*2 - A0
Usar 0

4451 9 M1} le' 40
i N4

&4 XN
20.28 cm”2

§60

Proyecto: Via Pargue Rimao

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Figura 27

Disefio de la viga cabezal — parte 3

Proyeclo: Via Parque Rimac

CASO 2:

Se elatard elsipuente modeio de bielas y tranies. La fuerzas de equiiono se ootubleron del madelc para el cakulo de las cournas del pllar,

‘L\ e ‘*“:'_"' "i;';\l.- - o -";"'}-’:5'"- u';;q -ﬁ::4 i) "’L~ o~ ‘l'::“i’ l

S > % AL n? Mt | W S MNP | el Roelty g
a At - 'T'. ® . L A'_T'.‘.w . ‘w-c.\-T

Sy

volsaze Zonas central
| |
| |
e V‘l
- w - - - v - ! 3
Ve v
T - > . < *
|
|
[
|
BEFUERZO JUPERIOR
TRAIMO VOLADIZO
Tensien 3075 KN
As req T4E4 cmr2

TRAMO INTERICR
Tensicn 1383 KN
As req 3308 cmA2

REFUERZO INFERNOR
Tension 3165 KN
As req 7682 cmA2

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.



Figura 27

Disefio de la viga cabezal — parte 4

VERIFICACIONE § A COMPRE 120N fee
Cimecsicnes del necprensl de lope 8l -
Bl -

espesor de pfancha tase =

Hafuerzes Mmaxise sdmitiae por ¢f concrete Cvne ™

Compratacion del nudo er cada Dlace

TOPE SisSmICO
Qe elaterd el siguente Mooelo Oe Dielas y trantes. La fuerzas de egulinno se ootutiersa del modelt Sard el CAKUIC de |as CoOLMTas del Dilsr
VOLADIZO
»
%y
’,
L4
W
”
LA
-
'
r ’ 3 A NN 4 »
L ¢ NAY .
\ » ~
\ wilg -~
~ 2 ~
5 ' -~
N ~
[\ s N
N v
L R . N
. N
N ~
\ ~
\ -~
. -~
*l' = A " aMN
_____ ¥
LLAVE DE CORTE fr- g MEe
Tersion WITLE RN
As req 82176 cm 2
Usar 20
voLapazo
Tesgionr [ b s XN
As reg VA8 e 2 Esfuerzes en el nude o -
Usar 418 Q
Comprecacion de clels Fewm
Esfuerzos en la Diea o=

MPFa

mm
mm

MPa

N
MPs

N
MPa

Proyecio: VIa Parque Rimac

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Figura 27

Disefo de la viga cabezal — parte 5

Progeclo: Wia Pargue Rimas

Verfcacldn del Tope Sismko a Sorte Fricckdn (8.8 8 AARHTO 20701

= Malkewi g = 1 . =

T

Resisiencia de 8 secckn

=@ wnl= [ 5] M
Fuerza Siemica apik ads Fe 2 Y
F - TG .2 e
F o e Ok, i sEcokee Bl reaiste
Cresd Roong 1a Ay, Univarsfara - Wiadwesto a1 (-1

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.



Figura 27

Disefio de la viga cabezal — parte 6

VERIFICACION POR CAPACIDAD:

Qeccien de aseflo

Capacidac de la Viga en Momenio Postive

Capatidad ce Columnas en el nudo supenaor

LMp e 837332 5Nm - Mp de Vigas =

Mp = 405840 kN.™

TI729 EN.mM

o- 2.CO0m

now 20m
Reatf superior 2 capas de 4 o
Mot Infenior 2 capas de 40 e

Acerc ae refuerzo 1o ATOS
Concreto Fom 26 MPa

Capackac oe & Viga en Momente Negative

— )

Carvetare

Proyecto: \Via Pargue Rimac

Incase ret adiclonal

LA W0 o8 CApaz Gr reshalir &l Momenio pIAMIKO sobreresslents de W columna

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Figura 27

Disefo de la viga cabezal — parte 7

EISERS Ol WUDSS BN VISA SABEZAL NS INTESRAL

:":. [l i5 0
Sunde d=120m
O = 100 m
1w 1.2 8 138 SIE! M rEguiEE SRAIBIL 38 SEiaE § IVEMIER

verficacian de canliced de refusrdo deniro del suss viga=tciumnd (81180 2

Eelusrzn de columna que a=cis &n el nudo 4 2 158 =182

Adla . -] ema

AT o= 0038 Aal
LT T ema

Eslroas ARSI - 1

WEnicacian J8 cantiass d¢ refusrzs fudns S&l mao o8l muss 1813

™ = BT Asi
W s 4824 ema
Islrngs AR - [
Refsprzn ioegbainal sdicional en is oige canersl (81360 -1
Ag' = EL24E Aai
A’ = HE1Y em3
- il =]

£m2

Miaa dentro del nuada

en langhud 0% & cada lada del nuds

quie we repartindn &0 4 pale superiar @ infesice y Bn una longlug DT = La & cada leda

Proyechn Vid Pargue Rirmas

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Anexo B Disefio de topes sismicos

Figura 28

Disefio de topes sismicos — parte 1

Proyecto: W13 Parque Rimac

Calculo de tope sismicos

En Pilas
riﬁ.ﬁ CIC L rr
- I I o = ) e T -
200 200 A0
Riangs = 4
Mg = Mo — 1= 3 Mimero de spoyos infermedios

Fuerza Sismica de disefio en Topes Transversales de pilares:
Fyjep = 38516 N Ver ltem de Determinacion de Acciones

Dimensiones del neopreno de fope
B:=045m
H:= (45m

Bl= 06m Punio de aplicacion de |s caga

Ferslte del fope
b= 0.Em d. =05k - 0.72m

El analisis del tope sismico y ammadura en la vigs cabezal, por ser regiones tipo "07 y por
sef parte del sistema sismo resistente, es anslizada mediante la teona del puntal tirante y
es presentads en & tem DISEND DE CABEZAL

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Disefio de topes sismicos — parte 2

Proyecho: Vi3 Parque Rimac

En Estribos:
Topes transversales

- - = __— - = 3 — - — =T
h
f5is
4
_ | _ / A brazo
1 - E—
c T3
T1
c2
Fjog == 4305536 Fuerza Sizmica total sobre un Estriba.

‘er ltem de determinacidn de Acciones

Fis
PTapeTE - %E.:-_ - 1148.0.KT Fuerza sohbre cads Tope Sismico.

Dimensiones del neopreno de tope:
Ay = 400mm Ancho
*a FTUpETE
E, = 400mm Alto o, - ———— = T.2-MPa

neop
T ApBy
Espesor de la plancha basa: p_pL o= O

Dimesiones del dres camgads:

By =By + 2.p_Pl_ A00-mm longiud donde sciis |z carga
by = A, + 2'%[' 400-mm ancho de canga (espesor de concreto o
B elementa)

Dimensiones del tops lateral:

— 1.00m R = 0.8G5m persite del tops sismico
Resistencias concrefo: fic 2= 21MPa
Recubrimientor rim Som
bl i= 0 315m + T" = 0515m Funio de aplicacion de la carga
g
- atan| —— | - 55.268-deg angulo de inclinscidn de |z bisls con la
hl + 1/ vertical

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Disefio de topes sismicos — parte 3

Provect: W13 Pargue Rimas

Fuerzas en Estado Limite Extremo 1: ﬁm -1
W= ﬂ"EQ'FTD]JETE - 1148875 KN
Comprobacion del Nudo: ey = 0.7

Resistencia de Mudos segun carsctensticas:

Fo
am —2TE _ g npa

hl-.=:

Ty max = Peer = 11.025MPa

Refuerzo Verfical:

2
Ty = —EE 70645000

=m0
Didgmetro de barra & usar

Asl -

: - 7336
44

nhal' -

Refuerzo Horizontal sobre el estribo:
Iy= FTu:upE'l'E

T-: 7
Al m ——————— = 30.984-cm”
0.9-4120Pa

Digmetro de barra & usar

. Asd
har = a
Al

- = f.115

2]

Prpg = 085y, fc = 12495 MPa
Prpr = 075 Fr = 11025 ME:

Prpy = 065y Fr = 0.555-MPa

= “ Tl

lim —————— = 21470
0.0-4]700a

= Zin
" 4

USAR S © 349"

1}2 = lim

USARE @ 1"

Nota:

Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Disefio de topes sismicos — parte 4.

Comprobacidn en |2 biela: v
rr'rp o &n ila L= _13{-"‘_-9451_};

13—

sinf)

Iy=0 recubrimiento laters)
Esfusrzo de comprasion: &y = lbp-sinfo) + Ir-cosio) = 0.335m
8y = By + Irp = 04m

Fl - =
= 2061-IiPa

o m . -minl 0.85-Fc, ————— | = 12.405-MPa
< max = O mm‘_ 0.8+ 170-; |

kS

r.rlﬂu

Calculo de refuarzo horzontal en af tope sizmico:

LS|

Se gsume efecto de bofella con |a tensidn:
T._ - - GO8.974-k0

T

[ N
Az w ————— - 18.85-cm”
A5 0.8-4120{Pa
Diametro de bama & usar iy - %]:I.
i SR
Dgr = ey =a-ls USAR 5x2 [ & 172"

Ty =
! o B
Se verifica |la capacidad de |2 biela: E, := 200GPa
= (i = 2
. | FropeTg * E00)| = 2 i U acuemia con “Verifcason and
= o : - 000078 implemenistion of Srutand-The Model in
8-Aldy|E, LRFD Bridge Design Specificadons” 2007
- .
£y = Ey + |Eg + 002 | o= 000211
- e )
r f" Y

C_Ma

99

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Disefo de topes sismicos — parte 5.

Tope sismico longitudinal en estibos

{

Mijgas = ¢

Componente sismica longitudinal  mmene
sobre el estribo: EQy, - 23697.026N
Fuerza de frenado en estribo: EBR.:= 3747 K
Dimensiones de |s plancha de apoyo de neopreno de tope E = 450nm

H:= E00nmn
Espesor de la placa base 2y - 0
Gaometria del elemento resistenta:
bom 134m persite de céloulo para & tope
bl 5= 1+ 0.265m + 05m + g - 0765 m purito de aplicacidn de la carga, respecto

= g la cajusla

Fuerzas sobre cada Tope Longitudinal:

E

Fequ = -y = 26330028 Vy = Fpgp, = 2633.0024

~wizas

M - FEQL'hl - 201424720 m
Recubrimisnto: 7= Scm

Inclinacion de la biela:
(b-2
- ~ | = 58.328-deg
41 aia.n]‘ o 3 =

h &

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Disefio de topes sismicos — parte 6.

Proyecto: Wia Parque Rimac

Dimensiones del nudo:

':1 - H=+ :'-E_pl' 0.8m

B T

E - ".-_&pl- 045 m

Fuerza en la bisla de comprasian

Refusrzo Wertical (Trante 1)

T
1
T = Cy-cos{o) = 1634 303.-KN

-
- ——— o $3 808 om
0.0-412h0Pa
Dismetro de bams & usar

gy 1= lin

Esta amadura se distribuye en el ancho del tope més tres veces el recubrimiento,
esto es considerando gue la carga se difunde en una realscion 3:2

1" A 15%:m en 2 capas
Refuserzo Horzontal {tirante 2):

T'h
T == C;-sinf — 2633.002-K4 -

-
- —————— = 71008 om”
0.0-4120Pa
Digmetro de bams 2 usar iy 1= lin
Az
Do = 7 = 140014
Ay

USAR 15 & 1" A 125

Comprobacion del Muda:

en la planchs bass:
Vi

o - 7.314-MPs2
Bybs

Oy mmax = Peor = 11.025MPa

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Disefio de topes sismicos — parte 7

Prowecto: W13 Pamue Rimac

Comprobacion de s biglz:
Fusrza en la bisls de comprasian: F) = 1397040.kN
&y = Byp-sinf) + 2r-cos{o) = 0.733 m

2wy = Ir= 055m

-1

ap - = T67-IMPa

21-232

Se verfica |ls capacidad de |z biela comprimidia:

Tpl=12 D acuanda o "Venficaton and
s M AE. - Lo implementation af STUtand-Tie Mode! in
20-Adn | Ey LRFD Eridge Design Specifications” 2007
3
FoloNt
E] = &y + (£ + D02 - | = 000151
= E | e
i fi &Y
T - hmin 085 fr, ————— | = 12405 MPa
O max = Pz 31::1 08+ 170y |
ap = T max = 1

Calculo de refusrzo horizontal en el tope sismico:

Se ssume sfecto de bolells: Ty = Fy + 2-cosn) = 367-KN
T, ;
Az - - 5.008-cm”
:L-t 412nMPa
Diametro de bama & usar: iy = ;m
i :L-t 1.758
b ) USAR 4J @ 1/2° @ 0.15m

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Anexo C Planos

On geométrica
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Figura 29
Plano de definici

Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.



Figura 30

Plano de Replanteo del Tablero
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Figura 31

Plano N°1 de Geometria de Estribo E1
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Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Figura 33
Plano de Armadura de Estribos E1
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Figura 35

Plano N°2 de Geometria de Estribo E2
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Nota: Cortesia de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Figura 36

Plano de Armadura de Estribos E2
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Figura 40

Plano de Geometria de Pila 3
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Figura 41

Plano N° 1 de Armadura de Pilas
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Figura 42

Plano N° 2 de Armadura de Pilas
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Figura 43

Plano de Geometria del Tablero
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Figura 44

Plano de Geometria del Tablero
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Figura 45:

Plano de Geometria del Vigas y Detalles
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Figura 46

Plano de Detalles de Extremo de Viga
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Plano de Armadura de Tablero

Figura 47
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Figura 48

Plano de Armadura de Viga Prefabricada
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Figura 50

Plano de Elevaciones y detalles de muro de tierra armada vista frontal calzada derecha
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Figura 51

Plano de Elevaciones y detalles de muro de tierra armada vista frontal calzada izquierda
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Figura 52

Plano de secciones de muro de tierra armada
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