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RESUMEN

La falta de un plan de mantenimiento preventivo o correctivo post-construccion pueden
traer como consecuencia que una estructura importante como un puente presente dafios que
afectan algunas propiedades fundamentales como la resistencia, y a consecuencia de ello sufra
un acelerado deterioro afectando su nivel de seguridad. Por esta razon, es necesario conocer el
nivel de seguridad estructural de los puentes a partir de su indice de Capacidad de Carga
asociados a la deflexion de su estructura y la resistencia a la comprension de sus elementos de
concreto, lo cual es el objetivo de este estudio. La investigacion es de tipo aplicada, con enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo y disefio no experimental transversal, utilizando el muestreo no
probabilistico. Se evaluaron las variables Condicién Global y Condicién Estadistica utilizando el
Sistema Computarizado de Administracion de Puentes SCAP, la Deflexion, la Resistencia a la
comprensioén de sus elementos de concreto, el Indice de Capacidad de Carga para determinar el
nivel de seguridad estructural. Los resultados obtenidos sobre la Condicion global de los
elementos del puente van de Bueno a Malo; la condicion estadistica alcanza un valor de 3.279
siendo calificada como Mala, la deflexion tiene un valor de 35.82 mm, la mediana de los valores
de resistencia a la comprension de los elementos de concreto (f"c) es igual a 290 kg/cm2,
ademas se obtuvo el valor para el Indice de capacidad de carga de 1.78. Con estos valores se
concluye que, el nivel de seguridad estructural del puente est4 dentro de los pardmetros

permitidos.

Palabras claves: Condicion estadistica, Deflexion, Resistencia a la comprension, Indice

de capacidad de carga y Nivel de seguridad estructural
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ABSTRAC

The lack of a preventive or corrective maintenance plan post-construction can result in
an important structure such as a bridge presenting damages that affect some fundamental
properties such as resistance, and as a result suffer an accelerated deterioration affecting its
level of safety. For this reason, it is necessary to know the level of structural safety of bridges.
This study aims to determine the level of structural safety of a bridge from its Load Capacity
index associated with the deflection of its structure and the resistance to the understanding of its
concrete elements. The research is applied, with a quantitative approach and cross-sectional
non-experimental design, using non-probability sampling. The variables Global Condition and
Statistical Condition within the SCAP Computerized Bridge Management System, Deflection,
Resistance to the understanding of its concrete elements, the Load Capacity Index were
evaluated to determine the level of structural safety. The results obtained on the global condition
of the bridge reveal that it is Bad, the statistical condition reaches a value of 3.279 with a
qualifier of Mala, the deflection has a value of 0.235 mm, the median values of the resistance to
the understanding of the concrete elements (f'c) is equal to 290 kg / cm2, in addition, the value
for the Load Capacity Index of 1.78 was obtained. With these values it is concluded that the level

of structural safety of the bridge is within what is allowed.

Keywords: Statistical condition, Deflection, Resistance to comprehension, Load capacity

index and Structural safety level
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INTRODUCCION

En la actualidad, la seguridad estructural de infraestructuras como puentes representa
un tema de gran relevancia, ya que su correcto funcionamiento y capacidad para soportar cargas
son fundamentales para garantizar la seguridad de las personas y el flujo eficiente de transporte.
En este contexto, la presente investigacion se enfoca en analizar y evaluar la integridad y
estabilidad del puente mencionado, con el objetivo de identificar posibles deficiencias y

proponer medidas de mejora para asegurar su 6ptimo desempefio.

Es por ello que, a nivel metodologico el estudio se orient6 a conocer el nivel de seguridad
estructural de un puente, partiendo para ello de conocer su Condicion global y su Condicién
Estadistica (con el método SCAP), luego conocer la deflexion y la resistencia a la comprension de
los elementos de concreto, para posteriormente conocer el Indice de capacidad de carga y con

ello determinar el nivel de seguridad estructural del puente analizado.

Para conseguir los objetivos del estudio se detalla a continuacion la estructura de la

investigacion segin los siguientes capitulos:

Capitulo I. Problema de investigacion, en la cual se fundamenta el problema, los
objetivos, la justificacion e importancia, las limitaciones y las respectivas hipotesis de la

presente investigacion.

Capitulo II. En este capitulo, se presenta el marco tedrico de la investigaciéon, abordando
conceptos fundamentales relacionados con la seguridad estructural de puentes. Se describiran
las teorias y principios que rigen el disefio, construccién y mantenimiento de puentes, asi como
los factores que influyen en su seguridad y durabilidad. Ademas, se analizaran normativas y

estandares nacionales e internacionales que rigen la construccion y evaluacion de puentes



XV

Capitulo III. La metodologia, en donde se da a conocer la muestra, nivel, tipo y disefio de
investigacion, las técnicas y herramientas utilizadas para recolectar los datos en campo, es en
esta parte donde se hicieron las observaciones para calcular el Indice Global, el indice
estadistico, la Deflexion y la resistencia a la comprension de los elementos de concreto del
puente, y finalmente calcular el Indice de capacidad de carga y finalmente determinar el nivel de

seguridad estructural del puente.

CAPITULO IV. Los resultados, aca es donde se muestran y se analizan los resultados

obtenidos de acuerdo con los objetivos planteados.

CAPITULO V. La discusion, en donde se comparan y se discuten los resultados con otras

investigaciones para contrastar con las hipotesis planteadas.

Y, por ultimo, se presentan las conclusiones generales obtenidas a partir del estudio
realizado. Se resumiran los hallazgos méas relevantes, destacando la importancia de garantizar la
seguridad estructural de infraestructuras como el puente Chacapampa para salvaguardar la vida
de los usuarios y promover un transporte seguro y eficiente en la region de Huanuco. Ademas, se

resaltaran las principales recomendaciones relacionadas a los hallazgos obtenidos.



CAPITULO I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Fundamentacion del problema de investigaciéon

Puente, es una estructura muy importante que permite la continuidad de caminos. La
conservacion de este tipo de estructuras es de gran relevancia para el desarrollo social,

economico, y turistico de la poblacion.

El puente Chacapampa, ubicado en el distrito y provincia de Ambo, departamento de
Huénuco; es un puente de seccion compuesta que presenta deterioros a falta de mantenimiento.
Muestra problemas de corrosion en las vigas metélicas, acumulacion de escombros en las juntas
metalicas, falta de pintura; desprendimiento del concreto en la losa y socavacién en los estribos.

Siendo necesario realizar una evaluacion visual y estructural.

La falta de un plan de mantenimiento preventivo o correctivo post-construcciéon pueden
traer como consecuencia que una estructura importante como un puente sufra danos que
afectan a las propiedades fundamentales del puente como es su resistencia y a consecuencia de
este la estructura sufra deterioro rapido y significativo afectando su nivel de seguridad
alcanzando a un nivel bajo o deficiente a lo largo de su vida 1til, lo cual puede llegar que el

puente colapse, perjudicando a la poblacién econémica y socialmente.

Todas las estructuras que se encuentran en funcionamiento, especialmente los puentes,
experimentan un deterioro progresivo debido a la influencia directa del medio ambiente y las
cargas vivas que actian sobre ellos, que, al superar un cierto nivel de umbral, puede causar
problemas graves en la estructura o incluso el colapso. El mecanismo de deterioro esta
influenciado por varios factores, incluidas las propiedades de los materiales y los factores de

estrés mecanicos y ambientales (Kim et al., 2013).

A nivel mundial, existen muchos puentes que fueron disefiados con normativas que ya

no estan vigentes actualmente, dichos puentes estan abiertos al trafico soportando tipos de



cargas con las que no fueron disenadas. Causando dafios estructurales a los puentes, que se
entiende como pérdida de capacidad que sufren los elementos del puente por soportar cargas o

esfuerzos mas alla de lo permitido (Teran, 2020).

Y en el pais todavia se carece de suficientes normativas que controlen métodos de
evaluacion de puentes, falta de tecnologia para realizar conteos de trafico, inversion pobre y

limitada del presupuesto para mantener, reparar y/o rehabilitar puentes existentes.

De acuerdo con Basilio (2017), de los 180 puentes que colapsaron como resultado del
fenémeno El Nifio costero en el pais en 2017, casi el 70% fueron causados por diseno
inadecuado y el 30% por falta de mantenimiento. De acuerdo con la Guia para inspeccion de
puentes (2019), es necesario garantizar la transitabilidad de la estructura para cumplir con los
niveles de seguridad y servicio del puente Chacapampa. Por lo tanto, es necesario determinar los
niveles de seguridad para mantener la continuidad de su operacién de manera eficiente.

1.2 Formulacion del problema de investigacion general y especificos.

Formulacion del Problema General

¢Cuél seré el nivel de seguridad estructural del puente Chacapampa del distrito de Ambo,

Huanuco-2022?
Formulacion de los Problemas Especificos
Problema Especifico 1

¢Cuél seréa la condicion estadistica tras la inspeccion con la metodologia SCAP-MTC

PROVIAS del puente Chacapampa del distrito de Ambo, Huanuco-2022?
Problema Especifico 2

¢En qué medida afectaran la patologia estructural (deflexion excesiva) al indice de

capacidad de carga del puente Chacapampa del distrito de Ambo, Huanuco-2022?



Problema Especifico 3

¢En qué medida la resistencia del concreto afectara al indice de capacidad de carga del

puente Chacapampa del distrito de Ambo, Huanuco-2022?

1.3 Formulacién de objetivos generales y especificos
Objetivo General
Determinar el nivel de seguridad estructural del puente Chacapampa del distrito de

Ambo, Huanuco-2022.

Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 1

Determinar la condicion estadistica usando la metodologia SCAP-PROVIAS, del puente

Chacapampa del distrito de Ambo, Hudnuco-2022.
Objetivo Especifico 2

Determinar en qué medida afectaran la patologia estructural (deflexion excesiva) al

indice de capacidad de carga puente Chacapampa del distrito de Ambo, Huanuco-2022.
Objetivo Especifico 3

Determinar en qué medida afectara la resistencia del concreto a la capacidad de carga 'y

del puente Chacapampa del distrito de Ambo, Hudnuco-2022.
1.4 Justificacion
Justificacion Practica.

Las conclusiones y resultados obtenidos en esta investigacion pueden ser considerados
de base para futuros estudios sobre niveles de seguridad de superestructura de puentes o para

casos similares, alcanzando la validez externa del estudio. De igual modo, beneficiara a



ingenieros civiles, arquitectos y profesionales relacionados con el diseno y construccion de
puentes, como también los organismos locales y autoridades regionales a quienes le compete su
gestion, rehabilitacion y mantenimiento de la infraestructura vial, por cuanto podria ayudar a

desarrollar mejores practicas y pautas para evaluar la seguridad estructural de los puentes.
Justificacion Teorica.

Para estudiar niveles de seguridad puente se utilizaron métodos probabilisticos ya
existentes. Estos métodos estan basados en normas y estdndares reconocidos a nivel nacional e
internacional. De manera que, la evaluacion estructural del Puente Chacapampa permitio
identificar deficiencias, debilidades o dafios que a posteriori pudieran comprometer su
estabilidad y funcionamiento. Ademas, los resultados proporcionan una base sblida para tomar
decisiones sobre las acciones de mantenimiento, reparacién o rehabilitacién necesarias para

garantizar la seguridad a largo plazo del puente.
Justificacion Metodolégica

La metodologia propuesta se ajusta al estudio del nivel de seguridad del puente en base a
los resultados del indice de confiabilidad estructural. Es decir que, el uso de una metodologia
adecuada, que incluy6 inspecciones visuales, pruebas de carga, analisis estructural y evaluacion
de normas, permiti6 obtener resultados confiables y fundamentados para garantizar la precision

de los datos relacionados a la estructura del puente.
Justificacion Social (Beneficiarios, usuarios y clientes)

Los beneficiarios son los pobladores de la localidad de Chacapampa, distrito y provincia
de Ambo, los usuarios son aquellas personas interesadas en estudiar temas concernientes a nivel

de seguridad estructural de la superestructura de un puente.



1.5 Limitaciones

Como limitaciones se tienen que: en la investigacion solo se ha enfocado hacia una parte

de la superestructura del puente.

Asimismo, para la verificacion de la resistencia del concreto de la superestructura del
puente se hizo utilizando métodos no destructivos. Ademas, la informacion sobre los materiales

de acero para las vigas metélicas se obtuvo de planos y especificaciones de fabricas nacionales.

De igual modo, la escasa informacion en cuanto a investigaciones sobre niveles
seguridad estructural y normas de evaluacion de puentes en el pais, se tomaron en cuenta
investigaciones de otros paises y metodologias tales como AASHTO.

También la falta de informacion de las propiedades del concreto y estado del puente

actual se usaron también normativas peruanas MTC.

Y, por tltimo, debido a la antigiiedad del puente se carece de informacién completa del

expediente técnico.

1.6 Formulacion de hipotesis generales y especificas

Hipétesis General

El nivel de seguridad estructural es bajo en el puente Chacapampa del distrito de Ambo,

Huinuco-2022.

Hipétesis Especificas

Hipétesis Especifica 1

La condicion estadistica usando la metodologia SCAP-PROVIAS del puente Chacapampa

del distrito de Ambo, Huadnuco-2022 es pésima.

Hipétesis Especifica 2



La patologia estructural (deflexion excesiva) del puente Chacapampa del distrito de
Ambo, Huanuco-2022 hace que el indice de capacidad de carga sea menor a 0.65, afectando la

seguridad del puente.
Hipétesis Especifica 3

La resistencia del concreto del puente Chacapampa del distrito de Ambo, Hudnuco-2022
hace que el indice de capacidad de carga sea menor a 0.65, afectando la seguridad estructural

del puente.

1.7 Variables
Variables:
Nivel de seguridad estructural

Puente Chacapampa

1.8 Definicion tedrica y operacionalizacién de variables
Nivel de seguridad estructural: Se define como la “probabilidad de que un sistema
llevara a cabo la funcién requerida en condiciones de servicio especificadas durante un periodo

de tiempo determinado” (ISO 2394, 2015, p. 18).

Puente: De acuerdo con la definicién que hace Rodriguez (2019), es una estructura que
se cimenta para salvar un obstaculo, ademas de dar continuidad a una via. Por lo general, son
capaces de soportar autopistas, vias y caminos férreos, pero también pueden soportar tuberias y

lineas de distribucién de energia.



Tabla 1

Definicién Operacional de las Variables, dimensiones e indicadores

DEFINICION ~ TIPO DE
VARIABLE OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR UND VARIABLE ESCALA INSTRUMENTO
4 [Y)
Puente con pr9}) lemas Condici6n estadistica Grado de dafio de % d? . o Razén Ficha SCAP -
de corrosion, elementos del superficie =~ Cuantitativa .
. del puente < continua PROVIAS
desprendimiento de puente dafada
capa a_sfaltlca, falta de Patologi Deflexiéon mm Cuantitativa Raz.on AASHTO LRFD
PUENTE pln.tura, con atologias COII’[lI’llla
CHACAPAMPA  Decesidaddeuna  estructurales Flecha mm Cuantitativa L a20n AASHTO LRFD
evaluacion visual y continua
estructural y
deter'n}mar las Resistencia del Re31sten§:}a ala KG/CMa2 Cuantitativa Raz.on Esclerémetro
condiciones de concreto compresion continua
seguridad
Re31§tenc1a Tn-m Cuantitativa Raz.on MBE AASHTO
nominal (Rn) continua
Efecto de la carga
) muerta de los Razén
Indice de capacidad = componentes Tn Cuantitativa . MBE AASHTO
, continua
. de carga (RF). Segun  estructurales
Para determinar las 9
s Bolafios (2018),el RF  (DC)
condiciones de stod Ef del
seguridad del puente es un metodo ecto de la carga
SEGURIDAD en estudio. se deberé propuesto por la muerta de la Razén
ESTRUCTURAL ’ AASHTO y que se superficie de Tn Cuantitativa . MBE AASHTO
tener en cuenta el . continua
, 1 aplica para la rodadura y otros
calculo indice de luacion d DW
capacidad estructural. cvaluacion de (DW)
seguridad estructural  Efecto Cargas
del puente. permanentes de Tn Cuantitativa Razon MBE AASHTO
otras cargas continua
muertas (P)
Efecto de la carga Tn Cuantitativa L2200 MBE AASHTO
viva (LL) continua




CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Luego de una revision profunda de las bibliografias existentes tanto internacionales,
nacionales como locales con respecto al tema investigado se consultaron los siguientes

antecedentes.

Antecedentes Internacionales

Bolafios (2018), en su articulo cientifico cuyo objetivo se orient6 a utilizar las pruebas de
carga de diagnostico realizadas en Costa Rica para comparar el indice de confiabilidad y la
capacidad de carga para evaluar la seguridad estructural de los puentes, describa los hallazgos
de su investigacion y llega a la conclusion de que: Para determinar la resistencia y la carga
permisible, el método de capacidad de carga es muy ttil. Busca un punto critico de estado limite,
lo que puede no describir adecuadamente el estado de seguridad estructural del puente, pero es
adaptable a multiples puentes con factores preestablecidos. Se recomienda su uso para
determinar si el puente soporta el paso de vehiculos especiales, ya que es mejor ser conservador
en estos casos. Ademads, se sabe que una de las limitaciones del método es el factor K, que tiene
un impacto significativo por parte del modelo teoérico del puente. De manera que, el resultado
final puede verse afectado si el modelo o la prueba de carga no son realizados de la manera
correcta. Ademas, solo se puede realizar una evaluacion por caso. El indice de confiabilidad
utiliza la descripcidn estadistica real de la carga y los pardmetros de resistencia para evaluar el
estado limite real de los elementos. Resultando en una mejor comprension de la seguridad
estructural del puente en cuestion. Sin embargo, como el puente en el caso de estudio estaba
construido hace solo un afio, los resultados muestran indices sobre calificados para una
condicion excelente. Por lo tanto, este método se recomienda para estructuras envejecidas
donde se evidencia deterioro que comprometa la salud estructural del puente. La prueba de

carga de diagnostico es una herramienta ttil para evaluar la condiciéon del puente ya que permite



utilizar métodos més precisos y estructurales, lo que complementa la metodologia actual en

Costa Rica.

Garrido (2018) en su trabajo realizé un estudio donde plante6 como objetivo evaluar el
estado de conservacion y capacidad de resistencia de un puente Manual de evaluacion de
puentes AASHTO. El area de estudio estuvo ubicada en Chile en Valdivia. En su investigacion,
evalu6 la capacidad resistente del puente utilizando el. Antes de analizar su estructura, se llevo a
cabo una evaluacién visual mediante ensayos no destructivos para determinar el estado de sus
componentes internos y externos. El software Sofistik se utiliz6 para el analisis de fuerzas. Para
soportar, utilizé el HL-93 y un cami6on tdndem con un par de ejes de 110 KN. Esta evaluacion se
basoé en las condiciones estructurales existentes, las caracteristicas del material, el peso de
cargas y las condiciones de trafico en el sitio del puente. El autor finalmente llegb a la conclusion
de que algunas secciones tienen la firmeza mas importante tanto a momento flector como a
cortante, lo que demuestra que la resistencia cortante del puente es adecuada para todas las
secciones, excepto la seccion de las pilas exteriores. En la evaluacion del momento flector, los
valores de RF en las secciones mas representativas son menores que 1, y la seccion en la zona

central del vano lateral tiene la resistencia mas importante.

En esta investigacion previo a una evaluacion estructural se realiz6 también una
inspeccidn visual, utilizando la metodologia SCAP de la Guia establecida por el MTC (2019),
para luego realizar el analisis de fuerzas resistentes y solicitantes con el Software Midas Civil
V22, utilizando la Metodologia de la capacidad estructural del Manual para la evaluacion de
puentes AASHTO (2018) lo que permitié determinar el nivel de seguridad estructural del puente

Huallaga.
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Antecedentes Nacionales

A nivel nacional se tiene el de Silva (2018), quien en su trabajo aplic6 una metodologia
con un nivel de investigacion descriptivo; con enfoque, mixto; disefio, no experimental y
transversal. Cuyo objetivo principal fue determinar el nivel de seguridad estructural en puentes
de la carretera Longitudinal de la Sierra en la Provincia de Chota. Dentro de los objetivos
especificos estableci6 el indice de confiabilidad estructural de la superestructura del puente
investigado, realizando la simulacion de posibles escenarios de trafico en los puentes, se
determinaron las respuestas en los elementos estructurales de los puentes en estudio. El
investigador una vez finalizado el estudio, establecié como conclusiones qué: con respecto al
nivel de seguridad estructural de los puentes de la carretera Longitudinal de la Sierra provincia
de Chota, no todos tienen seguridad alta, rechazandose de esta manera la hipotesis planteada;
las estructuras en estudio, tienen grados de seguridad estructural que varian desde bajo el

promedio hasta un grado de seguridad alta.

Este antecedente coincide de alguna manera con los propésitos planteados en el presente
estudio, asimismo las conclusiones y recomendaciones que se han planteado en esta
investigacion tienen como base los resultados obtenidos de los indices de confiabilidad y

capacidad estructural obtenidos sobre el nivel de seguridad del puente en estudio.

Por otra parte, los autores Aronés y Cortés (2018), presentaron un estudio cuyo nivel de
investigacion fue con un nivel descriptivo; de tipo aplicativo; bajo un enfoque, cuantitativo; y un
disefio no experimental y transversal. Teniendo como propésito evaluar un puente de concreto
armado con las normas y guias actuales y comparar el disefio que se encontro al analizar su
estructura con las normativas vigentes en la época en que se construy6 (Normas de
especificaciones de puentes de carretera AASHTO 1996, DGCF). En base a la capacidad actual
del puente, se obtienen derivas basadas en momentos, fuerzas de flexion y corte. Después de

completar el trabajo de campo, los autores llegaron a las siguientes conclusiones: Segan la
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evaluacion estructural de la superestructura, los maximos momentos actuantes en la losa fueron
-5.24 tm en el volado y 4.95 tm en el apoyo medio. Se determiné que, debido a la carga de
vehiculos, las vigas principales de ambos tramos del puente tendrian una deflexién maxima de 8
milimetros. Las longitudes maximas permitidas son 26 milimetros. Como resultado, las
curvaturas que actian se encuentran en el rango permitido. Segtn el analisis estructural de las
vigas principales, los momentos maximos y minimos actuantes son iguales a 806.84 t-m. En el
primer tramo del puente, se determinaron las fuerzas cortantes maximas y minimas de 133 ty -
134 t-m para las vigas principales. En el segundo segmento, esta fuerza cortante result6 ser de
133 t y -134 t-m, respectivamente. Asimismo, se encontroé resistencia de las vigas hacia los
cortantes actuantes segin la norma AASTHO LRFD 2012, basdndose en el refuerzo existente en

dicho elemento.

Ayllon (2019), desarroll6 un estudio aplicando un nivel de estudio descriptivo; de tipo
aplicativo; con un enfoque mixto y un disefio no experimental y transversal. El objetivo del
estudio fue establecer las caracteristicas estructurales que debe cumplir el puente en estudio de
acuerdo con las normas y lineamientos vigentes. Se bas6 en los momentos, fuerzas de flexion,
fuerzas cortantes y derivas determinadas bajo la AASHTO en el Distrito de Huancayo. Segun las
conclusiones del autor, pudo analizar los resultados de la evaluacién estructural del puente en
estudio ubicado en el distrito de Huancayo. Se encontré6 que la deflexion por carga viva fue de
4.244 mm, lo que es menor a la deflexién maxima permitida, que es L/375 = 15000/800 = 18.75
mm. La deflexion por carga muerta fue de 5.721 mm, lo que es suficiente para el disefio de

contraflecha, que es de 5.721x 3

Asimismo, Mendoza (2020), elabor6 un estudio cuyo nivel de investigacion empleada fue
descriptivo; de tipo aplicativo; con un enfoque mixto; y disenio no experimental y transversal,
cuyo objetivo principal planteado fue: evaluar técnicamente el estado funcional de puentes y

pontones para definir los niveles de intervencion por implementar; en los puentes y pontones
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ubicados en la region de cusco. Dentro de este estudio el autor plantea las siguientes
conclusiones: Se utiliza la metodologia SCAP para mostrar las evaluaciones técnicas de los
puentes en estudio. Las cuales incluyen informacién detallada sobre cada puente, incluida su
condicion estadistica, detalle de los elementos que conforman cada puente, descripcion de la
condicién encontrada y grados de deterioro de los elementos. También incluye un panel
fotografico que corresponde a la estructura evaluada. En comparacion con los resultados de la
evaluacion, se observa que la falta de mantenimiento y la antigiiedad de la infraestructura vial
reducen los niveles de servicio necesarios para brindar una buena movilidad para los usuarios.
Es fundamental la conservacion adecuada y oportuna de la infraestructura vial,
independientemente de las particularidades estructurales, las intensidades medias diarias de

trafico o la sobrecarga de disefio de cada puente.

En la presente investigacion, se realizara una evaluacion estadistica del puente utilizando
la inspeccion visual de sus componentes. Que de igual manera se ven afectados por la falta de
programacion de mantenimiento o la falta de gestion integral de conservacion de carreteras. Los
puentes que el tesista evalud en este ultimo estudio resefiado pertenecen a la red vial nacional.
Uno de ellos, el puente definitivo Pisac, es de tipo metéalico reticulado, que utilizaremos como

base para el caso en estudio.

Antecedentes Locales

Vela (2020), desarroll6 un estudio bajo un enfoque cuantitativo; nivel, descriptivo;
disefio, no experimental transversal. En donde se plante6 como objetivo general evaluar el
estado del Puente Huallaga, en sus objetivos especificos se evaluo el estado de la
superestructura, subestructura y apoyos del puente para realizar alguna intervencion
preventiva. Para ello aplico la metodologia del SCAP pudo hallar la condicién global del puente,
cada elemento del puente se evaltia y se muestra un porcentaje dentro de seis parametros (0-

5) en funcion del grado de deterioro o dafio resultante de la inspeccién.En sus conclusiones
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expone que, la superestructura necesita de una intervenciéon preventiva a nivel de
mantenimiento de forma mediata; la subestructura, intervenciéon preventiva a nivel de
mantenimiento de forma mediata y los apoyos, necesitan de una intervencién preventiva a nivel
de mantenimiento de forma mediata.

En el caso del presente estudio se tomaron 13 elementos representativos de la
superestructura, estructura, apoyos y otros. Realizando la evaluacion de la superestructura, sub-
estructura y apoyos, los objetivos y conclusiones planteadas en esa investigacion estan
orientadas a realizar alguna intervencion a nivel de mantenimiento mediante la metodologia
mencionada en parrafos anteriores. Sibien es cierto el &mbito de estudio es el mismo, pero en la
presente investigacion se us6 el método probabilistico, como el Método de Confiabilidad
Estructural y el método deterministico con el Método de Capacidad Estructural para determinar
el nivel de seguridad del puente en estudio para su posterior su posible intervencién a nivel

preventivo.

2.2 Bases tedricas

2.2.1. Definicion y Clasificacion de Puentes

2.2.1.1 Definicion de Puentes.

Segun el Ministerio de Transporte y comunicacién [MTC] (2018), es una estructura
necesaria para atravesar un obstaculo o un accidente geografico tiene una luz libre de 6,00 m o
maés, es parte o forma parte de la via y esta por encima o por debajo de ésta. También el disefo
de puentes es definido como aquella obra de arte que pretenden incluir caudales de agua
depresiones y desniveles en él relieve del terreno que permitan la circulacion fluida y continua

de peatones agua vehiculos y otros elementos (AASHTO, 2017)

De acuerdo con la definicién que hace Rodriguez (2019), es una estructura construida

para salvar un obstaculo, dando continuidad a una via. Normalmente sostiene un camino, una
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carretera o una via férrea, pero también puede transportar tuberias y lineas de distribucién de

energia. Los acueductos son puentes que sostienen un canal o conducto de agua.

El MTC (2019), define los puentes como: todas aquellas estructuras que se utilizan para
dar continuidad an un camino donde atraviesa un rio, lago, quebrada o claros (obstaculos
naturales o artificiales), con componentes estructurales que funcionan esencialmente como
vigas y/o arcos, con apoyos separados de forma tal que también permita la circulaciéon por su
parte inferior. A lo largo de la historia, ha habido una variedad de tipos de puentes como
resultado del uso de materiales nuevos, el desarrollo de la teoria estructural y los procesos
constructivos empleados. Los graficos incluyen puentes de concreto y metal, y como una

clasificacion por estructura longitudinal y transversal.

2.2.1.2 Componentes de Puentes.

Segtin establece el MTC (2019), los puentes estan compuestos por:

a) La superestructura, esto incluye elementos primarios (vigas, cerchas, arcos) pisos, y
elementos secundarios (sistemas de arriostramiento, diafragmas, portales, pasarelas, entre otras

cosas)
b) La subestructura incluye las pilas, los bastiones y los apoyos.

¢) Los caminos de entrada se componen de los rellenos con sus propias protecciones, asi

como de la losa de aproximacion si las hay.

d) Accesorios, elementos esenciales para asegurar el que puente tenga un
funcionamiento operativo, como superficies de rodamiento, barandas y juntas de expansion,

aunque no tienen una funcion estructural.

En la Figura 1 se observa con maés detalle:
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Nota. En la imagen se muestran los elementos del puente que se toman en cuenta al

momento de realizar alguna inspeccion (MTC,2014).

2.2.1.2.1 Superestructura.

De acuerdo con lo que establece el MTC (2019), todos los elementos estructurales que se
encuentran sobre los apoyos del puente forman la superestructura. Estos elementos incluyen el
sistema de piso, los elementos principales (como vigas, cerchas, arcos y sistemas de suspension
(puentes colgantes y atirantados) y los elementos secundarios (como diafragmas, viguetas de
piso, sistema de arriostramiento, portales) y los elementos de suspensiéon (como puentes

colgantes y atirantados). La siguiente es una descripcion de estos componentes.

La Figura 2 ilustra la superestructura en detalle.
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Figura 2

Elementos de una superestructura tipica de vigas

Viga principal

Nota. En la imagen se puede ver la seccion transversal del puente. Tomado de la Guia
para la Inspeccion y Evaluacion de Puentes de la Red Vial Nacional (p. 6), del Provias

Nacional.

El MTC (2019), clasifica las superestructuras en dos categorias: Modelo estructural y
material de los componentes principales (acero, concreto, madera, etc.) La seleccion del tipo de
superestructura se basa en factores como la disponibilidad de materiales, la velocidad de
construccion, el mantenimiento, los aspectos ambientales y los costos, ademas del modelo

estructural.
Los tipos de superestructura mas comunes son:

El modelo estructural (sea simple o continuo, como vigas, arcos, marcos rigidos, entre
otros.) y el material de los elementos principales (acero, concreto, madera, etc.) determinan el
tipo de superestructura. Ademas del modelo estructural, la seleccion del tipo de superestructura

tiene en cuenta factores como la disponibilidad de materiales, la velocidad de construccion, el
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mantenimiento, los aspectos ambientales y los costos (MTC, 2019). Los siguientes son los tipos

de superestructura mas comunes:

1. Segun la Seccion Transversal: esta clasificacion se basa en el tipo de seccion
transversal del tablero de la superestructura. A continuacion, se presentan los tipos de secci6on

transversal de la superestructura de los puentes y sus descripciones:

- Losa: Este tipo de tablero se emplea con frecuencia en concreto reforzado para luces
menores a 10 metros, ya que es una alternativa econémica a los puentes de viga y losa en este
rango de luces. Puede construirse en sentido longitudinal utilizando una losa con secci6én maciza
o aligerada, y en funcion de la luz total que necesita cubrir, se presentan los siguientes tipos:
Una sola luz, maltiples luces, luces continuas, pértico continuo (MTC, 2019).

Figura 3
Esquema de superestructura con losas macizas

— ’ _ ‘. = ——
T T

1. Losa maciza r— 3.Baranda ] 5. Bordille
2. Pavimento 4.Viga de borde 6. Pila
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Nota. En la imagen se muestra el corte de la seccion transversal del puente y se muestra
la superestructura con losas macizas. Tomado del Guia para la Inspeccion y Evaluaciéon

de Puentes de la Red Vial Nacional (p. 07), del Provias Nacional.

-Las losas y las vigas estan hechas de concreto reforzado (con un refuerzo principal
perpendicular al trafico) y se apoyan en vigas longitudinales y transversales. Las vigas pueden
ser hechas de concreto postensado, concreto reforzado o acero armado. Pueden ser simplemente
apoyadas, multiples apoyadas o continuas en el sentido longitudinal. Este tipo de entrepiso
suele tener vigas transversales o riostras que se distribuyen simétricamente en la longitud del
puente para ayudar a distribuir las cargas en el sentido. (MTC, 2019) .

Figura 4
Sistema de Superestructura Viga Losa

A —

1. vigs preesforzedo) &_Borandos
2. Losa en concreto 4. Vigo *1” en acero 7. Asrivstramisntos
3.Vige 1" en concreta 5. Bordille 8_Vigariosira

Nota. En la imagen se muestra la seccidn transversal de la superestructura de un puente
tipo viga losa. Tomado de la Guia para la Inspeccion y Evaluaciéon de Puentes de la Red

Vial Nacional (p. 09), del Provias Nacional.
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Las vigas de cajon: se componen de una losa de concreto reforzado colocada sobre
vigas con una o varias celdas con una seccién similar a un cajon, como se muestra en la figura
1.6. Se pueden utilizar vigas hechas de concreto reforzado, concreto postensado o acero armado
(seccion mixta). (MTC, 2019).

Figura 5

Tipologia de vigas cajon. (A) Vigo cajon de una celda de concreto reforzado o

preesforzodo. (B) Vigo cajon multicelular

Nota. En la imagen se muestra la seccion transversal de la superestructura de un puente
tipo vigas cajon. Tomado de Guia para la Inspeccion y Evaluacién de Puentes de la Red

Vial Nacional (p. 11), del Provias Nacional.

La superestructura con cerchas esta formada por dos armaduras conectadas por el
sistema de arriostramiento superior e inferior, diafragmas transversales o portales y sistemas de
piso. Por otro lado, las armaduras son estructuras rigidas en dos dimensiones formadas por
elementos rectos independientes. unidos por juntas o nodos y sometidos a esfuerzos de tension

y compresion (MTC, 2019).
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Hay tres categorias:

- Reticulado o cercha de paso inferior: cuando el paso del vehiculo est4 por debajo de la

estructura de cercha. La Figura 5 lo demuestra.

Figura 6

Esquema de armadura de paso inferior

=

1. Corddn superior (acero) 3. Diogonal {ucero) 5. Conoxiones
2. Cordén inferior (acero) 4. Montante (scero) 6. Loso

Nota. En la imagen se muestra un puente tipo metélico, reticulado de tipo armadura
inferior. Tomado de Guia para la Inspeccion y Evaluacién de Puentes de la Red Vial

Nacional (p. 11), del Provias Nacional.

Reticulado de paso superior: cuando el paso del vehiculo esta por encima de la

estructura de la cercha. Como se observa en la Figura 8,



21

Figura 7
Esquema de armadura de paso superior

1. Cordén superior (acero) 5. Arriostramiento inferior 7.Losa 11. Viga longitudinal {(acero
2. Cordén inferior {ucero) {acero) 8. Pavimento 12. Viga transversol ocero)
3. Diagonal (acero) 6. Conexibn 9. Bordillo

4. Montante {acero) (plotina+remaches) 10. Baranda

Nota. En la imagen se muestra un puente de paso superior. Tomado del Guia para la
Inspeccion y Evaluacion de Puentes de la Red Vial Nacional (2019, p. 11), del Provias

Nacional.

2.2.2. Definicion de Inspeccion Puentes

El MTC (2019), define la inspeccion como la serie de actividades llevadas a cabo tanto en
la oficina como en el terreno, que empiezan con la obtencién de datos (historial del puente,
documentos técnicos del proyecto, planos posteriores a la construccion, inspecciones previas,
etc.) y culminan con la recoleccion de informacion en el lugar para evaluar el estado actual del

puente en un momento especifico.

Un programa de inspeccién detallada de un puente es la inica manera de obtener un
conocimiento preciso de su estado y evaluar minuciosamente cada uno de sus elementos. Esta

tarea de inspeccion es compleja y requiere un enfoque sistematico y organizado, ya que de ella
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dependen las recomendaciones para corregir fallos, determinar restricciones de carga y

velocidad, y reducir el riesgo de pasar por alto deficiencias que podrian ocasionar dafos

importantes si no se atienden oportunamente. (MTC, 2019).

Las inspecciones deben llevarse a cabo con una cierta frecuencia para obtener datos
satisfactorios. De hecho el MTC (2019), define esta actividad como el conjunto de acciones
técnicas realizadas para determinar las condiciones fisicas y estructurales de un puente, de tal
manera que permita conocer el estado situacional de la infraestructura en un momento
determinado, para iniciar las acciones de mantenimiento o priorizar sus niveles de intervencion.

Segun las normas peruanas, el siguiente es el tipo de inspeccion de puente:

2.2.3. Tipos de Inspeccion de Puentes

Segun la Guia para inspeccion de puentes (2019), la evaluacion de un puente tiene dos
objetivos principales: garantizar el transito diario sin riesgo sobre la estructura e identificar de
manera oportuna cualquier dafio o deficiencia existente para que se puedan tomar medidas
correctivas para detener el dafio progresivo. El tipo de inspeccion puede variar en funcion de la
vida 1til de un puente para reflejar la intensidad de la inspeccion requerida en el momento de la
inspeccion. La Figura 7 muestra los tipos de inspecciones que se utilizan para la gestion de

puentes.

Luego, cada tipo de inspeccion se conceptualiza utilizando la guia mencionada

anteriormente:

- La inspeccidn inicial, también conocida como inspeccion de inventario, es una
accion previa y necesaria que permitira obtener una base de datos confiable y homogénea para
un sistema de administraciéon de puentes. En esta actividad se debera registrar la fecha del
puente, asi como sus caracteristicas geométricas, tipologia, materiales utilizados en su

construccion, entre otros aspectos. Ademas, la informacién recopilada permitira establecer una
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base de condiciones estructurales e identificar problemas actuales que puedan afectar la
estructura durante su vida atil (MTC, 2019).

Cada puente bajo su jurisdicciéon debe tener un registro completo, preciso y actualizado
por las areas responsables de su mantenimiento. El registro de datos es un historial completo y
acumulado de cada estructura, que incluye detalles sobre los dafios evidenciados, las
reparaciones y reforzamientos realizados, la capacidad de carga de la estructura u otra
informacion relevante que permita programar futuras intervenciones. Estos elementos
contribuyen a una gestion de puentes efectiva (MTC, 2019).

- Inspeccion rutinaria (basica): inspeccion visual creada por personal con
conocimientos de disefio, construcciéon y mantenimiento de puentes. Este nivel de inspeccion es
una forma util de detectar danos tempranos para evitar dafios graves y reparar dafios urgentes.
La documentacién completa de los resultados de una inspeccién rutinaria debe incluir un
reporte que incluya recomendaciones generales para el mantenimiento y/o reforzamiento, asi
como fotografias que identifiquen apropiadamente los dafios o deterioros. Si es necesario,

también se debe programar un seguimiento e inspeccion especial (MTC, 2019).

La inspeccion principal tiene como objetivo Ofrecer una evaluacién utilizando una escala
cualitativa predefinida mediante una minuciosa inspeccion visual de todos los elementos del
puente. (vigas, losas, pilares, estribos, arcos, torres, dispositivos de apoyo, superficie de
rodadura, etc.). Actualmente, se reconocen los puentes que requieren inspecciones especiales,
investigaciones especializadas y/o intervenciones mas extensas (reforzamiento o rehabilitacion).
La evaluacion general del estado se fundamenta en la calificaciéon del componente principal
" " . . . ., ,

puente", la cual se determina a partir de la calificacion mas alta entre los componentes

considerados como estructurales. La etapa de diagnostico y/o evaluacion se llevara a cabo por un

equipo de personal especializado bajo la supervision de un ingeniero experto en ingenieria

(MTC, 2019).
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Las inspecciones especiales: a diferencia de las demaés, no se llevan a cabo de
manera sistematica o regular, sino que suelen surgir como resultado de dafos encontrados
durante una evaluacion principal o, en casos excepcionales, como resultado de una situacion
particular (como accidentes de vehiculos, dafios por inundaciones o cualquier otro desastre

natural) (MTC, 2019).

Cuando existe incertidumbre sobre la causa de los dafios encontrados, este tipo de
inspecciones incluyen exploraciones profundas en la estructura, incluidos ensayos
especializados de campo y en laboratorio. Este tipo de inspeccién permite determinar el tipo de
dafio presente en los diversos componentes estructurales del puente, asi como su extension y

causa. Es un componente esencial tanto para el disefio como para la rehabilitacién (MTC, 2019).

Figura 8

Tipos de inspeccion de puentes

Inspeccion
Rutinaria Inspeccion

Inspeccion

inicial (de PR SRS Lo
' (periodica, principal
basic

nventario)

Nota. En la grafica se muestra proceso de una inspeccion de puentes. Tomado del Guia
para la inspeccion de puentes (2019, p. 35), del MTC.

El MTC (2019), menciona que se pueden definir tres tipos de inspeccion:
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La inspeccion visual: se lleva a cabo por profesionales inspectores de puentes una vez
al ano o dos como maximo, siguiendo los alcances de la guia. La inspeccion se llevara a cabo
tanto visual como fisicamente (MTC, 2010).

Las inspecciones periodicas o principales: Los inspectores de puentes realizan
inspecciones cada dos afios o como maximo cada cinco afios. En puentes con deterioros
significativos o deformaciones que necesiten trabajos mas extensos que una inspeccion de
rutina, se emplearan equipos e implementos mas grandes. Estas inspecciones incluyen
evaluaciones visuales y fisicas, y en algunos casos, se contrataran servicios para realizar pruebas
tanto destructivas como no destructivas (MTC, 2010).

- Inspecciones Especiales: es realizada por inspectores de puentes calificados,
incluso en puentes que, debido a la gravedad de los dafios. Las inspecciones pueden dar lugar a
trabajos de rehabilitacion, como refuerzos, reemplazos parciales o incluso reemplazos completos
de elementos. Los puentes destinados a atender emergencias también son considerados en este
proceso. Las inspecciones se realizaran mediante evaluaciones visuales y fisicas, asi como
ensayos destructivos y no destructivos. Estas inspecciones son el resultado de situaciones

excepcionales y se llevaran a cabo seglin un plan previamente establecido (MTC, 2010)

2.2.4. Herramientas para la inspeccion

Un inspector necesita un conjunto minimo de herramientas que incluyen un flexémetro
de 5 metros, una cinta métrica de 50 metros, un martillo, una lija, una pala plana, una navaja,
una crayola o una tiza, una plomada, binoculares, una correa de seguridad y una caja de
herramientas. Ademas, se requieren el vernier o el pie de rey, espejos de inspeccion, tinte
penetrante, nivel de carpintero de un metro, medidor de grietas, medidor de espesor de pintura
y una caja de primeros auxilios. También pueden utilizarse implementos adicionales de
inspeccion, como equipos no destructivos, equipos para inspeccién bajo agua y otros, como se

muestra en la Figura 7 (MTC,2019)
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Figura 9

Herramientas bésicas para la inspeccion
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o
-
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Wincha Bernier Plomada
Caja de herramientas Tablero de apuntes Camara fotografica

Nota. En la imagen se muestra las herramientas basicas que se necesita para realizar la
inspeccion del puente. Tomado del Guia para la inspeccién de puentes (2019, p. 35), del

MTC.

2.2.5. Seguridad Durante la Inspeccion

El lider del equipo de inspeccion tiene la responsabilidad de establecer un ambiente
seguro tanto para los inspectores como para el puiblico en general. Se recomienda que cada
inspector cuente con un asistente. Ademas, se exige que cada inspector utilice, como minimo,
equipo de seguridad que incluye un chaleco, casco, guantes, zapatos con punta de acero, camisa
de manga larga, pantalones largos y otros elementos. Ademas, puede equiparse con gafas,
respiradores, guantes, un cordon de seguridad, un arnés, cuerdas de seguridad y posiblemente
otros dispositivos de proteccion como walkie-talkies. También se garantizara la adecuada
sefalizacion del trafico y la seguridad mediante la instalacion de conos de trafico, redes de

seguridad, etc. Ver la Figura 9 para mas detalles (MTC, 2010).
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Figura 10

Equipos y materiales de seguridad

Nota. En la imagen se muestra las herramientas bésicas y equipos que se necesita para
realizar la inspeccién del puente. Tomado del Guia para la inspeccién de puentes (2019,

p. 35), del MTC.

2.2.6. Actividades previas y durante los trabajos de campo

De acuerdo con el MTC (2019), para el levantamiento de la informacion se utilizan los
siguientes formatos (hoja de inventario); los cuales se utilizan para la toma de datos en el
levantamiento y en el proceso de calificacion de los elementos del puente. Se deben seguir los

siguientes pasos cuando realice una inspeccion de campo:
a) Actividades previas a la inspeccion

- Herramientas de inspeccion: Se consideran diversas herramientas, tales como cintas

métricas, cabrestantes, plomadas, binoculares, medidores de grietas, entre otras.

- Seguridad en el trabajo de inspeccion; El inspector debe tener: chaleco de seguridad,

casco, guantes, botas con punta de acero, camisa de manga larga, pantalones largos, etc.
b) Actividades durante el trabajo de campo.

- Se debe comenzar la inspeccion con la toma de una foto de pasaporte del puente.
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- Tome una foto del inicio de sesidon y sus elementos.
- Las grabaciones deben realizarse en diferentes soportes y tipos de placas (estructuras).

- Las grabaciones deben realizarse en diferentes tipos de estribos y pilares

(subestructura).

- Inspeccionar y calificar el estado de cada elemento del puente (pilas, pilas, alas, tablero,
losas, vigas, muros pantalla, arcos, cerchas, elementos de puente colgante, apoyos, juntas

de dilatacion, tablero, pasamanos, sefializacion, acceso, etc.).

- Se debe tomar una fotografia de la elevacion del puente aguas arriba y aguas abajo para

ver la subestructura y la superestructura.
- La informacion se recopilara en el formato "Ficha de inspeccion”.

2.2.7. Metodologia de inspeccion
De acuerdo con el MTC (2019), se recomiendan los siguientes pasos para inspeccionar

un puente o un grupo de puentes:
- Ubicacion de puentes a lo largo de la carretera usando la base de datos del MTC

- Estacionamiento de vehiculos: siempre fuera de la via ptblica (salvo autorizacion
especifica para el trafico). Si esto no es posible, el espacio de estacionamiento debe marcarse en

consecuencia.
— Evaluacion de riesgos
- Un breve recorrido por el puente y sus alrededores para distinguirlo.
- Realizacion sistematica de inspecciones

Como parte de la actividad de inspeccion, el equipo que la hace recopila los siguientes

datos:



29

- Datos generales de control
- Deterioro detectado

- observaciones

- Fotos

La inspeccion es una minuciosa evaluacion visual de todas las partes visibles del puente,
que debe llevarse a cabo de manera sistematica para garantizar que no haya errores u omisiones.

Se recomienda realizar los siguientes pasos en orden:

Inspecci6on perimetral inferior de las caras laterales del tablero y de los parametros

verticales de los estribos.
- Inspeccion en "zig-zag" desde la parte inferior del tablero
Examinar el borde exterior del tablero y los accesorios.

a. Inspeccion perimetral inferior: la cimentacion, los aleros, los estribos, los

terraplenes y las caras laterales del tablero se inspeccionan.

Como se ha mencionado anteriormente, el cimiento es inaccesible, lo que significa que
las posibles fallas en él solo se pueden detectar de manera indirecta. Es fundamental considerar
el aspecto exterior, ya que cualquier problema o anomalia que se presente en forma de signos
visibles externos en la superestructura o en movimientos excesivos, fisuras, entre otros, deben
ser detectados y evaluados adecuadamente de la subestructura y superestructura en relaciéon con

la cimentacion durante la inspeccion.

Se llevara a cabo una inspeccion minuciosa de cada uno de los siguientes componentes,

siempre en el orden establecido:
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- El alero/muro derecho de E1y su terraplén - El muro de frente de E1y la zona de

apoyo.
-El alero/muro lateral izquierdo de E1 junto con la zona de apoyo
-Cara lateral del tablero entre el alero/muro lateral izquierdo de E1y E2.
-El alero/muro lateral izquierdo de E2, junto con su terraplén
-Zona de apoyo y muro de frente del estribo E2
- El alero/muro lateral derecho de E2 y su terraplén

- La cara lateral del tablero entre el alero/muro lateral derecho de E2 y el alero/muro

lateral derecho de E1

Esta primera etapa implica una inspeccién "debajo" del tablero a lo largo del contorno de

la estructura (MTC,2019).

Figura 11

Inspeccion Perimetral Inferior (MDF-2012)
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Nota. En la imagen se muestra la primera etapa de una inspeccién del puente. Tomado

del Guia para la inspeccion de puentes (2019, p. 19), del MTC.

Esta inspeccion debe realizarse minuciosamente, es decir, cerca del elemento que se esta

evaluando, y no debe pasar al siguiente elemento sin haber completado el anterior. A medida
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que se realiza la inspeccion, se debe registrar cada deterioro, ya sea importante o no, en las

fichas de inspeccion.

a. Inspeccion inferior en "zig-zag": después de la etapa anterior, se inspeccionaran las

pilas y la parte inferior del tablero en el siguiente orden:
- Tabla entre el estribo E1 y la pila P
- Zona de apoyo de la pila P1
- El espacio entre la pila P1y la pila P2

- La pila P2 y su zona de apoyo

Se continda de esta manera hasta llegar al vano del tablero entre la pila Pn y el estribo
E2. En el caso de puentes o viaductos de gran tamano, las acotaciones hechas en los parrafos

finales del punto anterior son validos. Esta inspeccidn se llevara a cabo mediante el uso de

recursos adicionales.

Figura 12
Inspeccion en “Zig-Zag” (MDF-2012)
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Nota. En la imagen se muestra una inspeccion tipo Zig - Zag. Tomado del Guia para la

inspeccion de puentes (2019, p. 19), del MTC.
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b. La inspeccion de la parte superior del tablero y los equipamientos: Durante
la inspeccion, se evaluara el estado del pavimento, las juntas, el sistema de drenaje, las barreras,
las barandillas, los dispositivos de seguridad, las aceras, las canalizaciones, la senalizacion, la
iluminacion y las losas de transicion. Después de completar la inspeccion desde la parte inferior
del tablero, el inspector subira al mismo para realizar una observacion perimetral, comenzando

en la esquina superior del alero derecho E1 y siguiendo esta ruta:
- Muro lateral derecho/alero E1
-Acera derecha (observe también las juntas en pilas y la zona del pavimento adyacente)
El alero/muro lateral derecho de E2

- La junta E2, el alero/muro lateral izquierdo de E2 y la acera izquierda. (Tenga en

cuenta las juntas en pilas y la zona de pavimento adyacente).
- La junta E1, el alero/pared lateral izquierda de E1y el alero/muro lateral derecho de E1.
Se realizaran las anotaciones necesarias de acuerdo con lo mencionado anteriormente.

Figura 13

Inspeccioén de la cara superior del tablero y equipamientos (MDF-2012)
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Nota. En la imagen se muestra la inspeccion del tablero y equipamientos. Tomado del

Guia para la inspecciéon de puentes (2019, p. 19), del MTC.
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2.2.8. Metodologia de inspeccion
El siguiente es un resumen de las patologias y dafios mas comunes en elementos de

puentes, segin el MTC (2019).

a. Componentes de madera. Los hongos, los parasitos y los ataques quimicos son
ataques comunes a los miembros de madera. La madera puede sufrir dafios debido a impactos,
colisiones, abrasion, desgaste mecanico, sobreesfuerzo, exposicion a la intemperie y cambios
ambientales. Estos dafios pueden ser verificados mediante exdmenes visuales y fisicos. La
inspeccion visual permite detectar signos de pudricion causada por hongos, dafios ocasionados
por parasitos, deflexién excesiva, grietas, vibraciones y pérdida de conexiones. Si se encuentran
danos durante la inspeccion visual, el inspector llevara a cabo una investigaciéon adicional. Los
deterioros en la madera pueden detectarse mediante pruebas de sonido. Hay pocas técnicas

destructivas y no destructivas disponibles para los examenes fisicos.

b. Componentes de concreto: Los dafios comunes en los miembros de concreto
incluyen agrietamiento, escamas, delaminacion, spalling (descascaramiento), afloramientos,

desgaste o abrasion, danos de colision, pulido y sobrecarga.

Los agrietamientos en concreto se denominan fisuras finas, medias o anchas y suelen ser
imperceptibles a simple vista. Las anchas y medias son importantes para la capacidad de la
estructura, pero deben registrarse y monitorearse en los reportes de inspeccién. Las primeras
grietas suelen tener un impacto insignificante en la capacidad de la estructura, pero es
importante informarlas como advertencia. Las grietas pueden clasificarse en estructurales y no
estructurales; las primeras necesitan una atencion inmediata ya que afectan la capacidad del
puente, mientras que las no estructurales se originan debido a la expansion y contraccion
térmica del material. Prestar especial atencién a las losas es crucial, ya que la infiltracion de

agua de lluvia puede causar la corrosion de la armadura. Cuando las capas de concreto se
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desprenden cerca del refuerzo de acero mas externo, esto se denomina delaminacion, y su

principal causa es la expansion del refuerzo de acero debido a la intrusién de cloruros o sales.

Los examenes visuales y fisicos pueden examinar estos problemas. Las grietas y las
manchas de 6xido son dos de los dafios principales observados durante la inspeccion visual. Es
importante que un inspector admita que no todas las grietas tienen la misma importancia. La
aparicion de manchas de 6xido en los miembros de concreto es una de las sefales de corrosion
del refuerzo de acero. El tamafio de las grietas y las manchas de 6xido debe medirse y registrarse
en las notas de inspeccion. Dos tipos comunes de examenes fisicos son el martilleo (martilleo) y
la cadena arrastrada. El primero se utiliza para detectar areas de concreto huecas y
delaminacion en general. Aunque no es completamente seguro en losas, el arrastre de cadenas
puede ser usado con razonable seguridad para evaluar la integridad del concreto en areas de

superficie grandes. (MTC,2019)

Para la inspeccion del concreto, hay otras técnicas sofisticadas destructivas y no

destructivas disponibles. Las técnicas no destructivas incluyen:
- Un método para detectar la delaminacion.
- Electrodos de sulfato de cobre, métodos nucleares para medir la actividad de corrosiéon

-El terreno utiliza un radar penetrante y termografia infrarroja para detectar danos en el

tablero.
-Pachometer para ubicar el refuerzo.
- Rebote y perforacién medidos para predecir esfuerzos en concreto

b. Miembros construidos con acero: la corrosion, los agrietamientos, los danos de
colision y el sobreesfuerzo son dafios comunes en miembros de acero. La mayoria de las veces,

las grietas suelen originarse en la conexion, el extremo final de la soldadura o en una zona
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corroida de una pieza, y luego se propagan a lo largo de la seccion hasta que se produzca una
ruptura. Es esencial que los inspectores presten especial atencién a todas las posibles

ubicaciones de fisuras. La corrosion es la forma mas reconocida de deterioro que afecta al acero.

Las grietas por fatiga, que ocurre en estructuras de puentes debido a la repeticiéon de
cargas, es uno de los tipos mas importantes de dafios en miembros de acero. El inspector
realizara una inspeccion detallada después de identificar elementos susceptibles a la fatiga para
edificios pintados. Las grietas en la pintura acompafiadas de manchas de herrumbre pueden

indicar una grieta de fatiga

El area se limpiara y se llevara a cabo una inspeccion visual de primer plano en caso de
que se sospeche una grieta. Ademas, se pueden realizar pruebas adicionales, como tintes
penetrantes, para identificar la grieta y su extension. Si se descubren grietas de fatiga,
inspecciones mas profundas deben realizarse. Los desgastes de accion compuesta, las pérdidas
de arriostre y la falla o el asentamiento de detalles de apoyo son algunas de las muchas razones

por las que un miembro puede experimentar sobreesfuerzo.

Las elongaciones inelésticas, la reduccion de la zona de acero en miembros en tensiéon y
el pandeo en miembros en compresion son signos de dafio por sobreesfuerzo. Los dafios
causados por un choque vehicular incluyen pérdidas de seccion, agrietamiento y distorsion de
formas: Estos dafios serdn registrados minuciosamente y las reparaciones seran priorizadas.
Segun los resultados del analisis de evaluacion, se recomienda limitar la circulacién de vehiculos
hasta que se completen las reparaciones. Algunas formas no destructivas de construir puentes

de acero incluyen:
- Realizar una evaluacion de emisiones actsticas para determinar la presencia de grietas.
Utilizar una tomografia computarizada para determinar los defectos internos.

- Tintes penetrantes para determinar el tamafio de la superficie defectuosa; y
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- Examen de ultrasonido para detectar grietas planas y miembros planos.

d. Partes sumergidas: Se refiere a componentes de subestructuras. Debido a que la
visibilidad es limitada durante las inspecciones, no es posible realizar una inspeccién minuciosa
de los miembros, por lo que se requieren equipos especiales para inspeccionar los componentes
sumergidos. Los elementos de las estructuras de acero son susceptibles a la corrosion,

particularmente en las areas de minimos y maximos que aumentan.

e. Tableros: Las grietas en las soldaduras, seguros rotos, corrosion y conexiones sueltas
o rotas son fallos frecuentes en los tableros de acero. La corrosiéon puede resultar en pérdida de
seccion, lo que afecta la capacidad de carga del tablero en sistemas de piso de acero corrugado.
En el caso de tableros de madera, es comun encontrar aplastamiento en los apoyos del sistema
de piso, dafios por flexion como fracturas, combaduras y grietas en areas tensionadas, asi como
pudricién causada por organismos bioldgicos en zonas expuestas al drenaje. Por otro lado, en los
tableros de concreto, defectos habituales incluyen desgaste superficial, escamas, delaminacion,
descascaramiento (spalls), grietas de flexion longitudinal y transversal en areas de momento
negativo, corrosion, grietas por agregados reactivos y dafios causados por contaminacion

quimica.

f. Juntas: temperaturas extremas y acumulacién de tierra y escombros causan daios
en la junta. Los deteriorios causados por escombros y transito de vehiculos pueden resultar en
una junta rasgada, anclajes arrancados o la eliminaci6én completa. Las temperaturas extremas
pueden danar la adhesion entre la junta y el tablero, lo que puede llevar a la eliminaciéon
definitiva de la junta. La funcidén principal de la junta es acomodar la expansion y contraccion de

la superestructura del puente.

g. Apoyos: Es posible dividirlos en tres grupos: concreto, metal y elastomérico Los
soportes de concreto pueden perder su funcionalidad debido a la degradacion del concreto,

corrosion de la armadura, desplazamientos y aplastamiento. Mientras que los soportes de metal
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pueden quedar inoperativos debido a la corrosion, acumulacion de escombros u otras
interferencias. Los soportes trabados pueden ocasionar flexiones, ondulaciones y alineacion
inapropiada de los elementos. También pueden ocurrir pérdidas de seguros, roturas de
soldadura y corrosion superficial como otros tipos de danos. Por otro lado, los dafios mas
comunes en las placas de soportes elastoméricos son el exceso de abultamiento, roturas o

desgarros, cortes y fallos por desplazamiento.
2.2.8. Seguridad estructural

2.2.8.1 Seguridad estructural.
Se define como la “probabilidad de que un sistema llevara a cabo la funciéon requerida en
condiciones de servicio especificadas durante un periodo de tiempo determinado” (ISO 2394,

2015, p. 18).

Otros autores, como Venegas y Chio (2014), dicen que el margen de seguridad
estructural, también conocido como funcion de estado limite, es la forma matematica de
explicar la relacion entre la resistencia (R) y la solicitud (S) en un sistema, o en este caso en una
estructura. Tanto R como S pueden ser descritos por variables aleatorias o deterministicas,
como f'c y fy, en el lado de la resistencia, y las cargas de los vehiculos pesados que pasan por el

puente (representadas por la letra P) o la carga muerta (representada por la letra D).

a) Resistencia (R). La resistencia de elementos estructurales se define por Venegas y
Chio (2014), como la cualidad de un elemento o conjunto de elementos para contrarrestar

acciones sin descomponerse.

b) Solicitaciones (S). Segin Venegas & Chio (2014), las solicitudes en los
componentes estructurales se definen como acciones o fendmenos externos que se aplican a los

componentes resistentes de una estructura.
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2.2.8.2 Método de determinacion de niveles de seguridad estructural.
Dentro de los métodos para la determinacion de seguridad estructural se encuentra el

método de confiabilidad estructural y capacidad de carga:

b) Indice Capacidad de Carga (RF): El método de capacidad de carga (también
conocido como calificacion de carga) propuesto por MBE AASHTO utiliza un factor que
relaciona la resistencia remanente entre la carga viva. Es utilizado por los encargados de puentes
para garantizar su resistencia en una carga especifica, lo que lo compara con la seguridad
estructural de un puente. Se basa en un método pseudo-deterministico y solo evalia un caso de
carga, o resistencia. Como resultado de esta caracteristica, se utilizan factores prestablecidos de
mayorizacion de cargas y reduccion de resistencia para tener en cuenta la variabilidad de los
parametros (Bolanos, 2018)

2.3. Bases conceptuales o definicion de términos basicos

Ancho del Puente: es el ancho total de la superestructura y comprende calzadas, veredas o

aceras, ciclovias, barreras y/o barandas (Manual de Puentes,2018)

Anteproyecto: Segin el Manual de Puentes 2018, son los andlisis preliminares que posibilitan

la evaluacion de una solucion propuesta antes de su implementacion definitiva.

Calzada del Puente: es la parte de la calzada destinada al paso de vehiculos, cuyo ancho se
mide perpendicularmente al eje longitudinal del puente. Se compone de varios carriles ademéas

de las bermas que facilitan el acceso al puente (Manual de Puentes,2018).

Dispositivos de Apoyo. Son componentes que permiten el traspaso de cargas de la
superestructura a la subestructura. Por lo general, son metélicos o elastobmeros (Manual de

Puentes,2018).

Altura Libre: La distancia entre el nivel de aguas maximas extraordinarias del rio y el fondo de
la superestructura del puente. Se refiere a la distancia vertical que existe entre el nivel inferior

de la viga de la superestructura y el nivel superior correspondiente del pavimento donde se
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cruza el paso elevado de la carretera. Los puentes reticulados de metal tienen la menor distancia
entre el nivel de la rasante y el fondo de las vigas superiores de arriostre (Manual de

Puentes,2018).

Junta de Expansion: es el componente que tiene como propoésito permitir las deformaciones
longitudinales causadas por cambios de temperatura, sismos u otras situaciones (Manual de

Puentes,2018).

Longitud del Tablero: es la longitud medida entre los bordes extremos de la losa del tablero

en el eje longitudinal del tablero (Manual de Puentes,2018).

Luz de Calculo: es la longitud medida entre los centros de apoyo del elemento estructural
materia de calculo y se utiliza para calcular la estructura y/o los elementos estructurales

(Manual de Puentes,2018).

Luz del Tramo del Puente: es la distancia entre los ejes de apoyo de cada tramo de la

superestructura de un puente (Manual de Puentes,2018).

Confiabilidad: se define segtin la norma ISO 2394:1998 como la capacidad de una estructura
o uno de sus componentes de cumplir los requisitos especificos para los que se disené durante
su vida util remanente. El nivel de confiabilidad que se busca superar varia segtn las

consecuencias de la falla y el nivel de riesgo.

Aparatos de apoyo: de acuerdo con el MTC (2019), son: componentes a través de los cuales el
tablero transmite cargas a las pilas y estribos. Los dispositivos de apoyo vienen en varios tipos.
El mas simple es de neopreno sin armar o zunchar, que son poco utilizados en puentes. Luego
estan los de neopreno zunchado, que son comunes en puentes de longitudes pequenas a
moderadas y vigas prefabricadas. Por altimo, pero no menos importante, estan los dispositivos

de neopreno tipo POT, que se utilizan en puentes de luces importantes.
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Colapso parcial: es la severa deformaciéon que ha sufrido todos o algunos de los componentes
principales de una seccion o secciones multiples, por lo que las vidas de las personas que pasan
por encima o debajo de la estructura estarian en riesgo (Guia para Inspecciéon de Puentes MTC,

2019).

Colapso total: es cuando todas las partes principales de varios tramos han colapsado o han
sufrido una deformaci6n tan grave que no hay carriles de circulaciéon que puedan ser transitados

(Guia para Inspeccion de Puentes MTC, 2019).

Elementos funcionales (sistemas de contencion y acabados): estos son componentes
no estructurales instalados en puentes para garantizar el correcto funcionamiento del puente o
para garantizar la durabilidad de otros elementos. Los sistemas de acabado y contencion se
dividen en dos (2) categorias. Los puentes modernos incluyen puentes con multiples tramos
hidrostaticos entre tableros, armaduras que transfieren cargas de tablero a estribos y pilares,
juntas de expansion que se adaptan al movimiento horizontal relativo entre tableros y estribos, y
armaduras de puentes que transfieren cargas de tableros a estribos y pilares (Guia para

Inspeccion de Puentes MTC, 2019).

Falla de puente por causas externas: la sobrecarga de puentes es una de las causas de
dichas fallas e incluye inundaciones terremotos, incendios, colisiones, hundimientos, danos
ambientales, terremotos, colisiones, viento, sobrecargas, hundimientos, dafios ambientales a los

componentes y mas (Guia para Inspeccion de Puentes MTC, 2019).

Falla de Puente por Causas Internas: la pérdida de capacidad del puente es la causa de
dichas fallas y se compone de errores en el disefio, errores en la construccion, materiales de baja

calidad y falta de mantenimiento (Guia para Inspeccion de Puentes MTC, 2019).

Hormigueros (Ho): La causa de las fallas es la disminucion de la capacidad del puente y se

caracteriza por la degradacion del concreto, que se caracteriza por presentar oquedades
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superficiales en el concreto endurecido, lo que indica areas vacias en las superficies de los
elementos. La inexactitud de vibrado, la compactacién inadecuada o excesiva, la colocaciéon
inadecuada del concreto en areas con alta densidad de refuerzo, la dosificacién inadecuada de
mezclas de concreto, entre otros factores, son las principales causas de hormigueros (Guia para

Inspeccion de Puentes MTC, 2019).

Infraestructura de un Puente: son los componentes que transmiten las reacciones del
Puente al suelo, como la cimentacion, que puede ser superficial mediante zapatas o de
profundidad mediante una losa de cimentacion y pilotes (Guia para Inspeccién de Puentes MTC,

2019).

Inspeccion de un Puente: Se refiere al grupo de acciones técnicas llevadas a cabo de acuerdo
con una planificacion previa y que proporcionan los datos necesarios para determinar de
manera instantanea el estado de conservacion de la estructura. Esta inspeccion tiene dos
objetivos: garantizar que el trafico no cause riesgo a la estructura y identificar cualquier

problema existente y sugerir soluciones (MTC, 2019).

Inventario de un Puente: es una actividad necesaria que se hace previamente para llevar a
cabo una inspeccion, que permite evaluar visualmente el estado de conservacion del puente, su

seguridad y estimar las acciones a seguir (MTC, 2019).

Subestructura de un Puente: estd conformado por los estribos, los aparatos de apoyo, los
terraplenes, las pilas y otros elementos que realizan las funciones desde la superestructura hasta

la cimentacion. Es el que puede soportar la cantidad de trafico (MTC, 2019).

Superestructura de un Puente: es parte del mecanismo de resistencia del puente. Por
ejemplo, losas para puentes rectos, cables de apoyo y pilotes para puentes atirantados, losas y

pilotes para puentes en arco, sistemas de cables y pilotes para puentes colgantes, entre otros.
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Ademas, también se integran elementos funcionales como juntas, pasarelas, balaustradas e

impermeabilizaciones (MTC, 2019).

Tablero: es un elemento de resistencia horizontal que soporta de forma independiente la
superficie de la calzada sobre la que se apoyan el pavimento de la calzada las barreras el balastro
la otra las traviesas y demas elementos necesarios para cumplir su funciéon elemental (MTC,

2019).

Ensayos no destructivos (END): Segun Garrido (2018), se refiere a técnicas fisicas directas
que no causan dano ni modifican de manera permanente las caracteristicas fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales del material, pieza o componente bajo evaluacion. Estas técnicas
también se conocen como ensayos no destructivos. La eleccion de la técnica adecuada depende
del tipo de material estudiado y de las propiedades geométricas de la estructura que se desea

investigar.

2.4. Bases epistemoldgicas, bases filoséficas y/o bases antropoldgicas

De acuerdo con lo que plantea Guadarrama (2004), la investigacion cientifica implica
describir una porcion de la realidad que esté siendo estudiada, explicar las causas que
determinan las caracteristicas de su evolucion, predecir de manera aproximada el desarrollo de
los fendmenos investigados, evaluar las implicaciones ontologicas de estos fenomenos y

justificar si es necesario su analisis.

En correspondencia a lo que expresa este autor, la investigacién se convierte sin duda en
una actividad que permite la construir realidades nuevas que no tenian existencia propiamente
dicha, en este particular a nivel local no se encontraron antecedentes sobre este tipo de estudio.
Por tal motivo, para iniciar la labor investigativa es importante reconocer algunos postulados
filosoficas y epistemologicas que facilitan la justa comprension del método que se piensa

utilizar.



43

De esta manera, se tiene que, “la filosofia y la ciencia son actividades que sblo se pueden
desarrollar a través de la accion de la investigacion” (Guadarrama, 2004, p. 3), en este caso se
pretende a través de un estudio poder determinar el nivel de seguridad con métodos
probabilisticos y deterministicos en el Puente Huallaga tipo metalico del departamento de
Huénuco. Esto incluye, la exploracion del objeto en cuestion, la busqueda de datos, de
informacion, en si supone una indagacion sobre la resistencia y solicitaciones que soporta el

puente en estudio, proyectando ademas sus posibles alternativas de solucion a nivel preventivo.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Ambito

Con respecto a la definicion de ambito, el autor Alfaro (2012), expresa que, “es necesario

especificar el espacio geografico donde se realizar4 la investigacion, asi como también el tiempo”

(p. 39).

Por su parte, Bavaresco (2013), explica que “no se puede realizar un estudio sin
considerar la delimitacion temporal, se hace preciso fijar inicio de este, asi como su alcance de
tiempo” (p. 50). Por lo tanto, el &mbito para esta investigacion en el aspecto geografico se
delimit6 en el distrito y provincia de Ambo, departamento de Huanuco. El &mbito temporal

correspondera al ano 2023.

3.2 Poblacion

El autor Alfaro (2012), define una poblacion como la suma de los valores posibles
(medidas o niimeros) de algunas caracteristicas particulares sobre un conjunto de personas,
animales o cosas que seran estudiadas en un momento determinado. Por lo tanto, la poblacién
para esta investigacion estuvo conformada por todos los puentes de seccién compuesta del

distrito y provincia de Ambo, Hudnuco.

3.3 Muestra

Con respecto a la muestra, Naupas et. al. (2014) la definen como un subconjunto, o parte
del universo o poblacion, seleccionado a través de diversas metodologias, pero siempre teniendo
en consideracion la representatividad del universo. Entonces, la muestra para esta investigacion

estuvo conformada por el Puente Chacapampa, de seccion compuesta.
3.4 Nivel y tipo de estudio

Nivel de la Investigacion
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Esta investigacion se estableci6 bajo un nivel descriptivo, ya que se hizo preciso obtener
la informacion mediante estrategias tales como: revision bibliografica, documentos y
visualizacion directa que permitieron describir y detallar en forma escrita y grafica, el grado de
seguridad del Puente Chacapampa, distrito y provincia de Ambo, departamento de Hu4nuco.
Con respecto a este tipo de nivel de investigacion, Hernandez et. al (2014) menciona que el
objetivo de la investigacion descriptiva es identificar las propiedades y caracteristicas claves de

cada fendmeno analizado.
Tipo de Investigaciéon

La presente investigacion se ejecut6 bajo un enfoque cuantitativo ya que los indicadores
fueron medidos con datos numéricos, con respecto a este enfoque Hernandez et al. (2014),
afirman que, este enfoque esta basado en el proceso de obtener informacién empirica mediante
la realizacion de pruebas estandarizadas o aplicando otra técnica de medicién numérica, con el

fin de probar hipotesis o interrogantes de investigacion planteadas.

3.5 Diseiio de investigacion

El autor Alfaro (2012), menciona que, el disefio en una investigacion, permite hacer un
andlisis libre de temas y manipulacion consciente de variables ya que han sucedido o estan
sucediendo en la realidad las condiciones preexistentes no causadas intencionalmente por los

investigadores se observan sistematica y empiricamente.

De manera que, en esta investigacion se considera un disefio no experimental, ya que no

hubo manipulacién de variables.

3.6 Métodos, Técnicas e instrumentos

Por tratarse de una investigacion con un enfoque de tipo cuantitativo se utilizé un
método deductivo, aplicando la técnica de observacién documental retrospectiva, en base a la

revision de informaciones existentes tales como planos, especificaciones, memoria de célculo.
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Los instrumentos de recoleccion de datos fueron de recojo de informacion como datos del

levantamiento topografico, dimensiones actuales y datos del estado actual del puente en estudio.

3.7 Validacion y confiabilidad del instrumento

Los instrumentos utilizados para la recoleccion y registro de datos indicados en el cuadro
de operacionalizacion de las variables son formatos oficiales y de comin uso, por lo que su
validez y confiabilidad estan ya determinadas. De manera que, para la condicién estadistica del
puente se utilizaron los formatos del método SCAP del MTC y para el calculo de la deflexion, la
resistencia a la compresion y el indice de capacidad de carga, se han usado las normas
establecidas para estos célculos, determinando finalmente el nivel de seguridad estructural con

la respectiva normativa.

3.8 Procedimiento

Se inicia realizando una inspeccion visual del puente en estudio para evaluar su
condicién estadistica. Para estimar la resistencia In-Situ del concreto endurecido, se lleva a cabo
un método de prueba estandar utilizando ensayos de Esclerometria. En este proceso, se utilizan

como referencia las normas ASTM C805/C805M-18, ACI 228.1R y BS EN 13791.

Luego, se procede al modelamiento estructural del puente utilizando el software MIDAS
CIVIL. A través de este modelado, se calcula el indice de capacidad de carga (load rating) del
puente, siguiendo las directrices establecidas en el "Manual de Evaluaci6on de Puentes de la

AASHTO".

Finalmente, para evaluar las patologias estructurales del puente, se emplea la normativa
de disefios de puentes AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials).
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Mediante este procedimiento integral de evaluacion, se determina el nivel de seguridad
del puente, proporcionando informacion crucial para la toma de decisiones y acciones

correctivas en caso de ser necesarias.

3.9 Tabulacion y analisis de datos

Para la realizacion de plan de tabulacién de datos y anélisis estadisticos, se utilizaron
softwars como el Midas Civil V.22, Normativas de disefo, evaluacion e inspeccion de puentes,
AutoCAD y hojas de Excel en el desarrollo del método SCAP.

3.10 Consideraciones éticas

La investigacion se elabor6 bajo los principios de responsabilidad, veracidad de los datos
obtenidos en campo, y de compromiso a la confiabilidad de los resultados que se obtengan de
ella. De igual manera, se establece el respeto al derecho de autoria de aquellos trabajos que se
consideren como referentes para el marco tedrico, para lo cual se ha realizado la debida cita

bibliografica segtin la normativa establecida.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

De acuerdo a la metodologia propuesta se hizo la recoleccidon de datos asociados a cada
uno de los objetivos del estudio, previamente se hizo el levantamiento topografico del puente

analizado, obteniéndose los siguientes resultados,

Figura 14

Elevacion longitudinal del puente Chacapampa

Tipo de Seccitn TIFO 1
Ala Superior (bxt)

(b) P 300X10)

Ala Inferior: Longitdd) A 22600
Zona /Z@
de de |

bt ‘ (P 1200x10)
Alma: Longitud) 22600

Tipo de Rigidizadar | | | I | | | | | | | |
1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800
Ry Ry Ry Ry Ry Ry

Ry

De la figura se tiene que el puente analizado es de seccion metélica con una luz de 22.6

metros, los detalles del tablero y las secciones se presentan en el anexo 6.

4.1 Resultado 1

Memoria descriptiva

Para determinar la condicion estadistica usando la metodologia SCAP-PROVIAS del

puente Chacapampa del distrito de Ambo, Huanuco, se obtuvieron los siguientes resultados;
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Situado en el distrito de Ambo, provincia de Ambo, departamento de Huanuco, el puente
Chacapampa se encuentra en el kilometro 352+898 de la carretera Lima-Huanuco de la Ruta
Nacional PE-3N. La estructura esté construida en metal y tiene una longitud de 22.60m con un
ancho de calzada de 3.60m. Tiene veredas de concreto de 0.70m de ancho y barandas de metal
con pasamanos de 0.86m de altura tanto aguas arriba como aguas abajo. Una losa de concreto
armado esta apoyada sobre vigas de acero para formar la superestructura. La losa de concreto
del puente es la superficie de rodadura. En la subestructura se encuentran dos estribos de tipo

cantiléver hechos de concreto armado, y en ambos accesos no se encuentran indicaciones.

Tabla 2

Caracteristicas generales del puente Chacapampa

Cerro de Pasco —

Nombre del Chacapampa Tramo Huanuco
Puente Carretera:

Tipo Puente : Viga metélica Dpto. Politico: Huéanuco

Sobre (*) : Rio Dpto. Vial : Huanuco
Altitud (msnm) : 2064 msnm Provincia : Ambo

Longitud total (m) : 22.60 Distrito : Ambo

Ancho de calzada  3.600 Poblado Cercano: Ciudad de Ambo
(m) :

Ruta : PE - 3N Kilometraje : 352+898

Nota: Datos recolectados por la investigadora



4.1.1 Condicion Global del Puente
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Para la evaluacion de la condicion global del estado del Puente, se seguira la metodologia

del SCAP que otorga mediante una evaluacion visual, valores a cada componente (del 0 al 5) en

funcién grados de deterioro o severidad de dafios (0=Excelente, 1=Bueno, 2=Regular,

3=Preocupante, 4= Malo y 5=Pésimo) inspeccionando la superestructura, subestructura, detalle,

cauce y accesos; por lo que subdividimos en sus respectivos componentes de acuerdo a toda la

estructura, segun la siguiente tabla;

Tabla 3

Codigos de los elementos analizados en el puente segiin la metodologia SCAP

Elemento Codigo
I Superestructura
a) Losa de concreto armado (Refuerzo Transversal) 104
b) Vigas Principales de Acero Estructural 114
c) Vigas Secundarias de Acero 115
IL. Subestructura
d) Elevacion Cuerpo del Estribo de Concreto Armado 201
e) Elevacion Alas del Estribo de Concreto Simple 204
III. Detalles
f) Vereda Concreto 311
g) Apoyo fijo Neopreno 321
h) Tipo Comprensible/Expandible Celular 343
1) Barandas de Acero 353
) Tuberias PVC 372
Iv. Cauce
k) Margenes del rio 401
D Lecho del rio 402
V. Accesos
m) Senalizacion 501
n) Terraplén 502
0) Visibilidad 530
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Figura 15
Vista de fondo de losa, no se evidenciaron danos estructurales, sin embargo, se

observan danios superficiales en el concreto de la cara inferior.

b. Vigas Principales de Acero Estructural (114)

Descripcion del elemento:

El puente esta conformado por 2 vigas longitudinales metélicos de tipo I, separadas a 2.5
entre ellas y de 22.60 metros de longitud. Ambas vigas soportan tuberias longitudinales de agua
de @=4".

Descripcion:

- Se observo corrosion en el alma del patin inferior de la viga y pintura en mal estado.

- Alo largo del patin inferior de la viga también se observo presencia de nido de insectos.

- No se observo a simple vista fisuras ni grietas a causa de problemas estructurales.

Grado de dato:

Calificacion 01 = Bueno
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Figura 16

Vista de viga longitudinal de acero, se observan manchas y decoloracion en las vigas

c. Vigas Secundarias de Acero (115)

Descripcion del elemento:

El puente en estudio est4 conformado por 5 vigas diafragma metalicos de tipo Canal,

ubicadas a cada 1/4 de luz.
Descripcion del dano:
- No se observo a simple vista fisuras ni grietas a causa de problemas estructurales.
- Las vigas secundarias presentan oxidacion y pintura en mal estado.
Grado de dano:

Calificacion o1 = Bueno
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Figura 17

Vista de Viga secundaria de acero, se observan manchas y decoloracién

II. Subestructura

d. Elevacién Cuerpo del Estribo de Concreto Simple (201)

Descripcion del elemento:

La elevacion del cuerpo del estribo izquierdo (pantalla) es de concreto simple, con altitud de
4.80 m y ancho 2.5 m.

Descripcion del dafio:

- La pantalla del estribo presenta patologia en el concreto como existencia de
nidos/hormigueros, segregacion, agujeros y delaminacion.

- Se observo fisuras, grietas menores a 5mm de espesor en la parte inferior y superior de la
pantalla del elemento.

- Se observo abultamientos en la parte inferior de la pantalla debido a la mala consistencia

del concreto a falta de una vibracion adecuada durante el proceso constructivo.
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- Se observo nidos de insectos en la parte superior y aparicion de hongos en la parte inferior
de la pantalla debido a la humedad y falta de mantenimiento.

Grado del dafio:

Calificacion 03 = Preocupante

Figura 18

Elevacion del cuerpo del estribo izquierdo del puente, notese los daiios en la parte baja

e

e. Elevacion Alas del Estribo de Concreto Simple (204)

Descripcion del elemento:

La elevacion del cuerpo del estribo (pantalla) Izquierda es de concreto simple, con altitud

de 4.80 m y ancho 2.5 m.
Descripcion del dano:

- La pantalla del estribo presenta patologia en el concreto como existencia de

nidos/hormigueros, segregacion agujeros y delaminacion.
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- Se observo fisuras, grietas menores a 5 mm de espesor en la parte inferior y superior de

la pantalla del elemento.

- Se observo abultamientos en la parte inferior de la pantalla debido a la mala

consistencia del concreto a falta de una vibraciéon adecuada durante el proceso constructivo.

- Se observo nidos de insectos en la parte superior y aparicién de hongos en la parte

inferior de la pantalla debido a la humedad y falta de mantenimiento.

Grado de dafo:

Calificacion 03 = Preocupante

Figura 19

Elevacién de las alas del estribo derecho del puente, notese los dafios en la parte

inferior

III. Detalles

f. Vereda de Concreto (311)




Descripcion del elemento:

La vereda izquierda del puente es de concreto armado y tiene una longitud total de 30

metros de longitud con un ancho de 0.60m y espesor de 0.15m.
Descripcion del dano:
- Se observo existencia de grietas menores a 3mm.

- Se evidenci6 disgregacion del mortero o desprendimientos no mayores de 12 mm de
profundidad del concreto, sin exposicion de las armaduras o evidencia de corrosion de las

mismas.
- Se observaron fracturas de concreto en las esquinas de las veredas.
- Existencia de hongo y eflorescencia en la cara lateral de la vereda.
- Pintura en mal estado.
Grado de dano:

Calificaci6on 03 = Preocupante

Figura 20

Vereda lateral izquierda del puente, nétese el estado de la superficie y los dafios

existentes
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g. Apoyo Fijo de Neopreno (321)

Descripcion del elemento:
Apoyos de neopreno.
Descripcion del dano:

Apoyo de neopreno de la viga longitudinal del estribo derecho vista desde aguas arriba.
No se aprecia aplastamiento del neopreno, la estructura presenta tope sismico, no se observan

fisuras en el tope sismico. La superficie de concreto presenta suciedad.
Grado de dano:

Calificacion 01 = Bueno

Figura 21

Apoyos de neopreno (lado derecho) del puente, el elemento esta en buen estado

h. Tipo Comprensible/Expandible Celular (343)

i. Barandas de Acero (353)

Descripcion de elemento:
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Las barandas son metalicas con una longitud total de 46 m. Los postes son de acero de
0.86 m de altura, estos estan ubicados a lo largo de la luz del puente y los postes de concreto
armado de una altura de 0.86 m para las barandas que est4n ubicados alrededor del acceso del
puente. Las platinas que unen postes metalicos con las veredas tienen una dimension de 0.20 m

X 0.20 m y los postes de concreto armado se encuentran empotrados a la vereda.
Descripcion del dano:

- En los pasamanos de la baranda derecha e izquierda se observé desprendimiento del

recubrimiento de pintura y corrosion por falta de pintura de proteccion.

- Con respecto a la baranda izquierda existe colapso por impacto de los postes y

pasamanos de la baranda ubicada cerca de la losa de transicion.

- Las platinas de los postes presentan corrosion debido al intemperismo. Algunas
platinas de los postes estan recubiertas de mortero con la idea de su reforzamiento su

estabilidad, ya que estas también se encuentran en mal estado.

- Los postes de concreto armado de se encuentran en mal estado tal y como se observa en
la fotografia inferior de esta seccién, existe exposicion de acero debido a la rajadura que
presentan estos, también desprendimiento de todo el poste debido a la falta de mantenimiento y

un posible mal proceso constructivo que ha afectado la durabilidad de los elementos.
Grado de dafo:

Calificacion 03 = Preocupante

Figura 22

Barandas metdlicas del puente, nétese el mal estado en que se encuentran.
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j. Tuberias PVC (372)

Descripcion del elemento:

Las tuberias de drenaje son de diametro 2", con una longitud de 0.20m. Se observaron 16

tuberias de drenaje, 8 tuberias aguas abajo y 8 aguas arriba.
Descripcion del dano:
- El 38% de las tuberias no estan en funcionamiento segin la inspeccion realizada.
- Se observo obstruccion de las tuberias por sedimento.

- Debido a su longitud igual que el espesor de la losa (longitud insuficiente), existe

humedad en la salida del contorno de las tuberias provocando aparicion de eflorescencia.

Grado de dano:

Calificacion 03 = Preocupante

Figura 23

Tuberia de drenaje de la losa del puente, se encuentran obstruidas.
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IV. Cauce

k. Méargenes del rio (401)

Descripcion del elemento:

Los méargenes del rio estan conformados por cantos rodados. Existen edificaciones de

viviendas cerca a los margenes del rio, asi como se muestran en las fotografias.
Descripcion del dano:
- Existe acumulacion de basura en los margenes del rio.
- No existe inundacién en maximas avenidas.
Grado de dano:

Calificacion o1 = Bueno

Figura 24
Margen derecha del rio Huallaga donde se emplaza el puente, nétese la presencia de

piedras y de basura
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1. Lecho del rio (402)

Descripcion del elemento:

El lecho del rio tiene un ancho variable con un promedio de 14 m.
Descripcion del dafio:

- Flujo relativamente estable dentro del cauce y pendiente suave.
Grado de dafio:

Calificacion o1 = Bueno

Figura 25
Lecho del rio Huallaga donde se emplaza el puente, flujo estable dentro del cauce y

pendiente suave.
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V. Accesos

m. Sefalizacién 501)

Descripcion del elemento:

Vista del puente desde el acceso izquierdo.
Descripcion del dano:

Como se puede apreciar a simple vista el puente en estudio carece de senalizaciones
preventivas, informativas y reglamentarias. Por el contrario, se observa que existe cartel politico
en mal estado, 1 un cartel colocado por la Municipalidad Provincial de Ambo sobre Residuos
Soélidos, Ley N°27314, que prohibe el arrojo de basura y/o desmonte, cartel colocado cerca al ala
izquierdo del estribo izquierdo del puente. También se observa un monumento en mal estado
que corresponde a la informacién de las autoridades correspondientes al afio de ejecucion de

dicho puente.
Grado de dano:

Calificacion o1 = Bueno



Figura 26

En las inmediaciones del puente solo se encuentran paneles publicitarios, carece de

senalizacién de transito

n. Terraplén (502)

Descripcion del elemento:
El terraplén del puente se encuentra visible sobre las alas del puente.
Descripcion del dano:

- Existen plantaciones y acumulacion de basura sobre el relleno de las alas de los

estribos.
- Existe construccién de casas sobre el terraplén del puente.
Grado de dafo:

Calificacion 04 = Mala

Figura 27

Terraplén del lado derecho del puente, nétese la acumulacién de basura y vegetacion



0. Visibilidad (530)

Descripcion del elemento:

Visibilidad del puente en estudio.

Descripcion del dano:

- El puente tiene visibilidad limitada debido al trazo y vegetacion.
Grado de dano:

Calificacion o1 = Bueno

Figura 28
La visibilidad en las inmediaciones del puente esta limitada por la vegetacion y las

viviendas
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p. Losas de aproximacion (s/c6digo)

Descripcion del elemento:

Losa de aproximacion en la salida y entrada del puente, de concreto simple.

Descripcion del dano:

- Losa de aproximacion en condicién mala, ya que presenta fisuras y grietas
longitudinales y transversales, delaminacién y fractura en las esquinas.

Grado de dano:

Calificacion 04 = Mala

Figura 29

Losa de aproximacion del puente, nétese el mal estado en que se encuentra
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De la evaluacion de los elementos del puente segiin la metodologia SCAP se tiene la
siguiente condicion global de cada uno de estos elementos de acuerdo a la siguiente tabla, los

formatos de evaluacion se encuentran en el anexo 7;

Tabla 4
Condicion global de los elementos del puente Chacapampa segiin el método SCAP

(Sistema Computarizado de Administracion de Puentes) del MTC — Peri

Elemento Calificacibon  Condicion Global
I Superestructura
a) Losa de concreto armado (Refuerzo 02 Regular
Transversal)
b) Vigas Principales de Acero Estructural o1 Bueno
c) Vigas Secundarias de Acero 01 Bueno
II. Subestructura
d) Elevacion Cuerpo del Estribo de 03 Preocupante

Concreto Armado

e) Elevacion Alas del Estribo de Concreto 03 Preocupante
Simple
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I1I. Detalles
f) Vereda Concreto 03 Preocupante
® Apoyo fijo Neopreno 01 Bueno
h) Tipo Comprensible/Expandible Celular
i) Barandas de Acero 03 Preocupante
i) Tuberias PVC 03 Preocupante
Iv. Cauce
k) Margenes del rio 01 Bueno
D Lecho del rio 01 Bueno
V. Accesos
m) Senalizacion 01 Bueno
n) Traplén 04 Malo
0) Visibilidad o1 Bueno
p) Losas de aproximacién 04 Malo
Tabla 5

Valoracién de la Condicién Global de los elementos del puente segiin el método SCAP

Calificacion Condicion Global
0 Excelente
1 Buena
2 Regular
3 Preocupante
4 Mala
5 Pésima




4.1.2 Condicion estadistica del puente

De los datos recabados en campo para la evaluacion de la Condicion estadistica del
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puente Chacapampa de acuerdo a la metodologia SCAP, se tienen los resultados mostrados en la

siguiente tabla, los formatos correspondientes se presentan en el anexo 7

Tabla 6

Condicion estadistica del puente Chacapampa segun la metodologia SCAP (Sistema

Computarizado de Administraciéon de Puentes) del MTC - Pert

v S CALIFICACION (%) Condicién
SlC 0 1 2 3 4 5 Estadistica
CODIGO DESCRIPCION METRADO UND. g g v v el
® = Y Bueno Satisfactorio Marginal Pobre v
£  Bueno Pobre = Puente
Losa de concreto armado
104 (Refuerzo Transversal) m3 06 95 5
Vigas Principales de Acero
114 Estructural kg 1 95 5
Vigas Secundarias de
115 Acero kg 08 95 5
Elevacién Cuerpo del
201 Estribo de Concreto Simple m3 1 100
Elevacion Alas del Estribo
204 Concreto Simple m3 06 100
215  Zapata de Concreto Simple m3 1 100 3.279
311  Vereda Concreto m2 0.2 5 95
321  Apoyo fijo Neopreno und. 0.4 100
Apoyo deslizante de
322 neopreno und. 0.4 100
341 Planchas Deslizantes ml 0.4 95 5
353  Barandas de Acero ml 0.4 95 5
372  Tuberias PVC und. 0.4 100
401  Mérgenes del rio ml 0.6 100
402 Lecho del rio ml 0.6 100
501  Seiializaciéon und. 0.2 100
502  Terraplén m3 0.6 100
530 Visibilidad m2 0.2 100
s/cod. Losas de aproximacion 50 50
Tabla 7

Condicién estadistica del puente Chacapampa segiin la metodologia SCAP

Numero de Elementos del

puente 17
Mayor valor de contribucién 3.000
Suma de contribucién de todos los

16.384
elementos
Contribucién remanente:

13.384
suma - mayor
Fraccién de contribucion

0.27884

remanente
Condicion Estadistica del

3.279

Puente
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Tabla 8

Rango de acuerdo a la condiciéon

CALIFICACION RANGO/CONDICION
(o} MUY BUENO 0.00-0.99
1 BUENO 1.00-1.99
2 REGULAR. 2.00-2.99
.8 Mao 3003
4 MUY MALO 4.00-4.99
5 PESIMO 5.00-5.99

De acuerdo con los resultados se tiene que la Condicion Estadistica del puente

Chacapampa se ubica en la calificacién de Malo.

4.2 Resultado 2
En relacion al objetivo especifico 2 que es el de determinar en qué medida afectaran las
patologias estructurales (deflexion, flecha) al indice de capacidad de carga del puente

Chacapampa, se obtuvieron los siguientes resultados;

4.2.1 De la deflexion

El célculo de la flecha se hizo de acuerdo con el Manual de Puentes, numeral
2.9.1.4.4.5.1b Criterio de Deflexion, para un Camion de Disefio HL — 93 (LL + IM) y con la ayuda
del software Midas Civil V.22 y una luz del puente de 22,600 mm, obteniéndose los siguientes
valores;

Tabla 9

Valores de la Deflexion Vertical del puente Chacapampa de acuerdo con la carga

Deflexion vertical
Carga —)
Camién de disefio HL-93 (LL+IM) 35.82

Carga viva peatonal 10.65




4.2.2 Del Indice de Capacidad de Carga

La clasificacion de carga de un puente es un proceso que permite analizar si los diferentes

elementos estructurales tienen la capacidad de soportar las cargas vivas especificas requeridas. En

términos sencillos, se trata de determinar la cantidad de peso que el puente puede soportar de manera
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segura. Esta clasificacidn se expresa mediante un factor de clasificacion (RF) o una cantidad de toneladas

(para vehiculos legales con permiso) correspondiente a un vehiculo particular.

A continuacion, se procede a mostrar los resultados del indice de Capacidad de Carga (Load

Rating):

Para ver cual de las secciones es la mas critica se hizo la enumeracion de las vigas por

tramos como se muestra a continuacion:

=
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[
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A continuacion, se tiene el resulta del indice de capacidad de carga viva (load rating) en

cada tramo por la que fue dividida la viga:
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Segun el resultado obtenido del analisis, se ha observado que los elementos 3, 7y 47 de
la viga presentan el menor rendimiento en términos de capacidad de carga. Los elementos del

puente mencionado anteriormente tienen una capacidad de carga cuyo valor es de 1.78.

| 7846 | 10609 532 387 2M3 | MW 2060 2009 BB 17ED | 1TRD 1888 2009 0P MR | M@ 3W5 SME W0M

215 2080 2009 1888 178 | 178 1888 2009 201 25 | 2702 35 538 1055 77988

De los datos se determina que la capacidad de carga viva del puente Chacapampa es de

1.78.

4.3 Resultado 3

Este resultado est4 asociado al objetivo especifico 2, el determinar en qué medida
afectara la resistencia del concreto a la capacidad de carga y del puente Chacapampa del distrito

de Ambo, Huanuco-2023.

De acuerdo a la metodologia, el método y la técnica de recolecciéon de datos propuestos
en el Proyecto de Tesis, se realizo el trabajo de campo orientado a la medicién y recoleccion de
datos para conocer la resistencia a la comprension de cada uno de los elementos del puente

analizado y luego relacionarlos con la capacidad de carga.

En anélisis de la resistencia a la compresion se realizé con el esclerémetro digital en 15
puntos de la superestructura del puente (en la losa y veredas) que estan compuestos de concreto.
Las normas que se tomaron como referencia para el ensayo son; ASTM C805/C805M-18 y ACI

228.1R, BS EN 13791, se realizaron lecturas de rebote en sentido y vertical y 90° (perpendicular
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a la estructura), obteniéndose los siguientes resultados, (los formatos de calculos se encuentran

en el anexo 8);

Tabla 10

Resultados de la prueba de resistencia a la compresion con el escleréometro

. Promedio Resistencia
# de Mediciones ala . .,
Nro Punto .. 41 ., Medicion
Mediciones Invéalidas 1 Compresion
ecturas
(Kg/cm2)
1 LOSA EXTREMO o1 10 2 65 340 Valida
2 LOSA EXTREMO o1 10 o) 45 355 Valida
3 LOSA CENTRO 10 1 33 290 Valida
4 LOSA CENTRO 10 2 53 255 Valida
5 LOSA CENTRO 10 2 40 290 Valida
6 LOSA CENTRO 10 1 50 255 Valida
7 VERE%EII\IZT%I(J)IERDA 10 1 40 260 Valida
8 VERE%EII\IZT%%IERDA 10 0 28 275 Valida
9 VERE%%II\IZT%%IERDO 10 o) 35 235 Valida
10 LOSA EXTREMO 2 10 1 23 315 Valida
11 LOS EXTREMO 2 10 o) 35 320 Valida
12 LOSA ENTREMO 2 10 2 73 370 Valida
13 VEREgﬁNPT%%ECHA 10 1 35 210 Valida
14  VEREDA EXTREMO o1 10 1 50 325 Valida
15 VEREDA EXTREMO 02 10 2 70 355 Valida
Mediana 290

Desviacion estandar

48
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CAPITULO V. DISCUSION

En funcién de los resultados obtenidos (presentados en el capitulo IV) se rechaza la
hipdtesis especifica 1 en el sentido de que la condicion estadistica usando la metodologia SCAP-
PROVIAS del puente Chacapampa del distrito de Ambo -Hué&nuco es Mala (ver tabla 7) més no
Pésima como se propuso en esta hipoétesis. Al respecto hay que precisar que si bien es cierto el
valor hallado para determinar la condicion estadistica del puente fue de 3.279 le corresponde la
calificacion de Malo, hay que considerar que el valor 3.279 est4d méas cerca de la frontera del 2.99
que, del 4, entonces podria entenderse que su condicion no es plenamente Malo, mas bien seria
un Malo-Regular. En este punto también hay que considerar los resultados hallados en relacion
con la Condicién Global de los elementos del puente Chacapampa segiin el método SCAP (ver
tabla 4) revelan que los elementos analizados tienen la Condicion Global que van desde Buena,
Regular, Preocupante a Mala, con el detalle que los elementos de la subestructura analizados
como son la Elevacion Cuerpo del Estribo de Concreto Armado y la Elevacion Alas del Estribo
de Concreto Simple tienen la Condiciéon Global de Preocupante, que si lo comparamos con la
Condicion Estadistica hallada (Mala) para todo el puente est4 en una posicién inmediatamente
mejor. Entonces, la Condicion Estadistica del puente analizado es de Mala, y no de Pésima como

se plante6 en la hipétesis especifica 1.

Respecto a la hipotesis especifica 2 en el sentido de que las patologias estructurales
(flecha, deflexiéon) del puente Chacapampa del distrito de Ambo, hacen que el Indice de
Capacidad de Carga sea menor a 0.65, afectando la seguridad del puente, los resultados

obtenidos para la deflexion indican lo siguiente;
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Tabla 11

Cumplimiento de la norma de los valores de la deflexion del puente

Deflexién Deflexion Deflexion
Carga vertical maxima maxima - verificacién
(mm) permitida permitida
L/800 L/1000
%?T;gn(fﬁfllﬁ)n 0 35.82 28.25 22.6 No cumple
Carga viva peatonal 10.65 28.25 22.6 Cumple

Ahora bien, se puede ver de la tabla que la deflexion vertical para la carga de un Camién
de Diseno HL-93 (LL+IM) no cumplen con la norma para los dos escenarios, sin embargo, eso
no afecta el Indice de Capacidad de Carga hallado que es 1.78, valor que es mayor 0.65 de

nuestra hipotesis, por lo tanto, se rechaza la hipotesis especifica 2.

Con relacion a la hipoétesis especifica 3, mediante la cual se traté de probar que la
resistencia del concreto del puente Chacapampa del distrito de Ambo-Hué4nuco hace que el
indice de capacidad de carga sea menor a 0.65, afectando la seguridad estructural del puente, se
rechaza esta hipotesis, ya que de acuerdo con los resultados obtenidos (ver numeral 4.2.2), se
tiene que los valores hallados para la resistencia a la comprension (con el esclerémetro) de los
elementos de la superestructura del puente tienen una mediana de 290 Kg/cm?2 y una varianza
de 48 Kg/cm?2, siendo el 290 Kg/cm2 un valor por sobre el 210 Kg/cm? exigidos para estos
elementos y que el Indice de Capacidad de Carga hallado es ce 1.78 , siendo mayor que lo
requerido por la norma, por lo tanto la resistencia del concreto no afecta el indice de capacidad

de carga del puente.

Al ser ésta una investigacion de alcance descriptivo, las tres hipotesis especificas
planteadas tienen la caracteristica de ser descriptiva de pronostico, resultando finalmente que lo
pronosticado en las hipétesis 1, 2 y 3 no fueron correctas, es decir se rechazan las tres hipotesis

especificas, por lo tanto, se rechaza la hipotesis general. Entonces, puede afirmarse que; el Nivel
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de Seguridad Estructural en el puente Chacapampa del distrito de Ambo, Huanuco esta dentro
del rango permitido (mayor que 1). Las hipoétesis en investigacion descriptivas pueden ser
utilizadas para predecir o estimar valores de variables que forman parte del estudio e interesa

medir (Amaiquema, 2019).

Hay que precisar que no se tienen registros de que el puente analizado haya sido
sometido a trabajos de mantenimiento ya sea rutinario o periédico, adema4s, al no tener
sefalizacion del transito que regule el flujo vehicular se tiene conocimiento que eventualmente
circulan vehiculos con pesos mayores a los que esta disefiado el puente lo cual abona en su

deterioro y disminucion de su capacidad y por ende de su seguridad estructural.
De la validez interna

De acuerdo a los instrumentos usados en el recojo y registro de pruebas (precisados en el
cuadro de operacionalizacién de las variables) tanto para la determinacién del Indice Global,
Indice Estadistica, Flecha, Deflexion e Indice de Capacidad de Carga que son instrumentos que
estan especificados por las normas vigentes, por lo que cuentan con la debida confiabilidad, y
ademas los equipos mecénicos utilizados han sido previamente calibrados, con ello se han
evitado errores sistematicos, lo que nos garantiza que los valores hallados y presentados en el
capitulo IV de Resultados son acordes con la realidad, lo que otorga la validez interna requerida.
Respecto a la validez interna de una investigacion se tiene que de acuerdo a Kellinger (1975),
afirma que el grado en que se puede establecer una relaciéon causal entre las variables medidas
se conoce como validez interna. Si la relacion observada entre las variables es verdadera y no es
el resultado de errores sistematicos o sesgos en el disefio o la recoleccion de datos, se dice
entonces que una investigacion tiene validez interna. De manera que, la calidad de los datos es

esencial para garantizar la validez interna de un estudio, ya que llegar a conclusiones so6lidas y
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confiables sobre las relaciones causales entre las variables estudiadas requiere informacion

precisa, confiable y libre de sesgos.

De la validez externa

La eleccion del puente analizado, fue el resultado de una profusa busqueda de una
estructura que retna las mayores caracteristicas de los multiple puentes de su tipo que se
emplazan a lo largo de la carretera central (via nacional ruta 3N) pero que no estan en la via
misma si no que son aledafas a ésta y cruzan el rio Huallaga como via secundarias y ademas, los
elementos analizados del puente mismo, son todos y cada uno de los indicados en la norma
SCAP vy los reglamentos establecidos, lo que hace que los resultados a los que se llegaron
pueden ser replicados a los elementos que conforman la poblacion del estudio que son los

puentes de seccion compuesta del distrito y provincia de Ambo, departamento de Huanuco. En
este sentido se ha minimizado las fuentes de amenazas de la validez externa. Respecto a la
validez externa de un estudio, Hernandez et.al. (2014) plantean que; “tiene que ver con que tan
generalizables son los resultados de un experimento a situaciones no experimentales y a otros
sujetos o poblaciones. Es decir, a qué sujetos, contextos, variables y situaciones puede

aplicarse"(p.208).
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente estudio las presentamos asociadas a las hipotesis de
trabajo;

Conclusion 1.

La condicion estadistica usando la metodologia SCAP-PROVIAS del puente Chacapampa
del distrito de Ambo, Huanuco tiene un valor de 3.279 con una calificacién de Mala. Asimismo,
la Condicion Global de los elementos del puente Chacapampa van de Buena, Regular,
Preocupante a Mala, siendo los elementos de la subestructura analizados los que tienen la més
desfavorable condicion, es decir se ubican en una condiciéon Mala.

Conclusion 2.

La Deflexion del puente Chacapampa del distrito de Ambo, Huanuco tiene un valor de
35.82 mm y el Indice de Capacidad de Carga es de 1.78. Claramente, el valor del Indice de
Capacidad de Carga es mayor que 0.65, por lo que la deflexion del puente no afecta la seguridad
estructural del mismo.

Conclusion 3.

La resistencia media de los elementos de concreto del puente Chacapampa del distrito de
Ambo, Hu4nuco es de 290 kg/cm?2, lo cual no afecta el Indice de Capacidad de Carga puesto que
tiene un valor de 1.78, resultando ser mayor a 0.65 el cual fue el indice establecido en la tercera
hipétesis.

En resumen, estos hallazgos indican que a pesar de que el indice de condicién estadistica
del puente es calificado como "Malo" con un valor de 3.279, y la resistencia a la compresion de
los elementos de concreto es de 290 kg/cm2, esto no afecta el indice de capacidad de carga
(1.78) y, por lo tanto, se puede afirmar que el nivel de seguridad estructural del puente esta
garantizado. A pesar de las caracteristicas negativas mencionadas, el puente se mantiene seguro

en términos de carga y funcionamiento.



De acuerdo a la conclusion 1, con el valor de la Condicion Estadistica del puente que se

RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

hall6 (3.279) se recomienda realizar acciones preventivas y ejecutivas en el puente,

considerando lo siguiente;

Tabla 12

Recomendaciones de intervencion en el puente Chacapampa
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Elemento

Recomendacion

Losa

Vigas de acero
principales

Vigas de acero
secundarias

Estribos y alas de
estribos

-Realizar mantenimiento periédico que consista en la reparaci6on
del concreto que presenta danos.

- Colocar bajantes de tuberia PVC @=2" para evitar humedad en
el contorno de la salida de la tuberia de drenaje.

- Realizar un mantenimiento rutinario a la losa del puente para
eliminar suciedad, nidos de insectos, etc.

- Limpieza de las vigas en su totalidad para remover nidos de
insectos y suciedad.

- Rehabilitar el puente quitando la pintura antigua y con un
cepillo metalico limpiando la parte oxidada para proceder con la
colocacion de una pintura nueva anticorrosiva siguiendo las
instrucciones del proveedor del producto.

- Rehabilitar las vigas del puente quitando la pintura antigua y
con cepillo metalico limpiando la parte oxidada para proceder con la
colocacion de una pintura nueva anticorrosiva siguiendo las
instrucciones del proveedor del producto.

- Realizar mantenimiento rutinario que consista en la limpieza
de la elevacion del estribo como eliminacién de nidos de concretos,
musgos, suciedad, etc.

- Realizar reparaciones a las patologias del concreto existentes
en la pantalla del estribo.

- Realizar una inspeccién especial para realizar evaluaciones
estructurales.
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Zapatas

Veredas

Barandas

Apoyo de
neopreno

Planchas
deslizantes

Tuberias de
drenaje

Senalizacion

- Realizar mantenimiento rutinario que consista en la limpieza
total del elemento.

- Realizar reparaciones a las patologias del concreto existentes.
- Se puede observar inicios de socavacion, por lo que se

recomienda realizar una inspeccion especial para realizar evaluaciones
estructurales y garantizar su durabilidad y funcionalidad del elemento

- Realizar un mantenimiento rutinario que consista en la
eliminacién de hongos, musgos, limpieza de basura, etc.

- Reposiciones de pintura.

- Reparar dafios en el concreto.

- Quitar la pintura en mal estado con un cepillo metalico para
luego aplicar pintura epoxica anticorrosiva siguiendo las especificaciones
técnicas del producto.

- Se recomienda reposicion de las platinas de los postes de la
baranda debido a su mal estado.

- Reponer los postes de concreto armado y pasamanos
colapsados.

- Reponer los postes de concreto armado que se encuentran en

mal estado por presentar rajaduras, desprendimiento y armaduras
expuestas.

- Mantenimiento rutinario que consista en la limpieza de apoyos
de los puentes.

- Realizar un mantenimiento rutinario que consista en la
limpieza de la basura y sedimentos acumulados.

- Se recomienda reposiciéon de juntas para su mejor
funcionalidad.

- Colocar bajantes de tuberias para el correcto desfogue del agua
y limpieza de sedimentos para evitar obstrucciones.

Se recomienda colocar sefializaciones informativas con
informacién de peso maximo y nombre del puente.

Colocacion de sefializaciones de prevencion reglamentaria.
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Limpieza y retiro de cartel que no tiene importancia o relacion
con el puente.

Terraplén - Limpieza de acumulacién de basura y eliminacién arbustos
para mejorar su funcionalidad.

Losa de - Reposicién de las losas de transicion debido a su mal estado
aproximacion
- Limpieza de acumulacién de basura alrededor del elemento del
puente.
Visibilidad - Corte de las ramas de los arboles que invaden el relleno de las

alas del puente.

e Serecomienda que las acciones indicadas en el cuadro precedente se realicen
oportunamente.

e Serecomienda que se alcance el presente estudio a las entidades encargadas de la
gestion de estos puentes (Gobierno Regional, Municipalidad Provincial de Ambo) a efectos que
tengan un instrumento de gestidon que permita tomar acciones orientadas a mejorar la
transitabilidad en los puentes de similares caracteristicas en términos de la seguridad de los
usuarios de estas estructuras.

e Serecomienda que se realicen estudios periodicos de estas estructuras a efectos
de tener un mayor control de sus condiciones no solo funcionales sino también estructurales que

permitan programar acciones oportunamente.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

RF < 0.65, Malo,
La estructura debe

Variable demolerse.
¢Cuél sera el nivel de seguridad Determinar el nivel de . . . . 0.65 < RF < 1.0,
. El nivel de seguridad estructurales  independiente
estructural del puente Chacapampa seguridad estructural del puente . . Regular,
N - bajo en el puente Chacapampa del Nivel de .
del distrito de Ambo, Huanuco- Chacapampa del distrito de o . Reforzamiento de la
distrito de Ambo, Huanuco-2022. seguridad
20227 Ambo, Huanuco-2022. estructura.
estructural RF > 1.0. Alto
Estructura Estable.
Umpire (2015)

PROBLEMAS OBJETIVOS - < SUB SUB

ESPECIFICOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS  yARjABLES  INDICADORES
a) La condicibn estadistica

a) ¢Cuél sera la condiciéon a) Determinar la condicién usando la metodologia SCAP- Muv bueno
estadistica tras la inspeccién con  estadistica usando la PROVIAS del puente Chacapampa Bue};lo
la metodologia SCAP-MTC metodologia SCAP-PROVIAS, del distrito de Ambo, Huanuco- Condicién Regular
PROVIAS del puente Chacapampa  del puente Chacapampa del 2022 es pésimo. estadistica Maglo
del distrito de Ambo, Huanuco- distrito de Ambo, Huanuco- Muv malo
20227 2022. b) La patologia estructural Pés?mo

b) Estimar en qué medida (deflexion excesiva) del puente
b) ¢En qué medida afectara la afectaran la patologia Chacapampa del distrito de Ambo, ;
P < S . Patologia

patologia estructural (deflexiéon  estructural (deflexion excesiva)  Huanuco-2022 hace que el estructural Deflexién excesiva

excesiva) al indice de capacidad de
carga del puente Chacapampa del
distrito de Ambo, Huanuco-2022?

¢) ¢En qué medida la
resistencia del concreto
afectara al indice de capacidad de
carga del puente Chacapampa del
distrito de Ambo, Huanuco-2022?

al indice de capacidad de carga
puente Chacapampa del distrito
de Ambo, Huanuco-2022.

c¢) Estimar en qué medida
afectara la resistencia del
concreto a la capacidad de carga
y del puente Chacapampa del
distrito de Ambo, Huanuco-
2022.

indice de capacidad de carga
sea menor a 0.65, afectando la
seguridad del puente.

¢) La resistencia del concreto del
puente Chacapampa del distrito de
Ambo, Huanuco-2022 hace que el
indice de capacidad de carga
sea menor a 0.65, afectando la
seguridad estructural del puente

Resistencia del
concreto

Resistencia a la
compresion
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(1) @ (3) “ (5)
[ 10 10 ][ 10
{Subsecion b
Vs | [0 ] Foevis | (el ] [Fomm = ][ ] ootz | [achorima ]
©) U] ®) © (10) (1) 12) (13)

[ 10 11 I 10 10 1
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{Seccien 5}
{Subsecciona)

{5iN° de tramos > 1, continua Subsecion b}

{Subseccion b}

Tipo: )
o
"
o
{Subsecion ¢}
o
®
o
@

DIRECCION DE GESTION VIAL
SUBDIRECCION DE CONSERVACIGN
AREA DE CONSERVACION DE PUENTES

[CEstibo lzquierdo | [Estibo Derecho ]
) [Tieo 11 11 11 11
@ [Materi [ 1 [ ]
@ [Tio: 1 11 [ 1 ]
@ [Faterat ][ ][ ][ ][ ]
[Pz [Fas_]

[ 11
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AREA DE CONSERVACION DE PUENTES

o
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SUBDIRECCION DE CONSERVACION
AREA DE CONSERVACION DE PUENTES

{Subsecin b}

Veredas y Sardineles

[Ancho de Vereda: ][ ] (gual 2 B7)
[Aiura Sardinel: 1[ ] @
[Caract Secundara:__] ] @ [Mmaterial ][ ] 6
{Subseccionc}
poyos [ 2oyt [ Apowoz | [ Apoyos | [ Apoyod ] [ Avoyo5 | [ Apoyos
[ w o [ [ ][ [ ][ ][
Material__|(7) [ [ ][ 1 [ ][
[ bcaion e [ [ 11 11 [ 1
[ Mmoo [ 1 11 11 1 1
{Subseccién d)
[Juntas deExpansien | [ T |c10) [ ] [ ][ 1[ ][ ]
[ waeia Jan [ I 11 11 I ]
[ scadionJo2) [ [ 11 11 [ ]
[ 11 11 11 11 ]
{Subseccion ¢}
[Drensje Calzada | ) [ ][ ][ 1[ ][ ]
[ ool o) [ I 11 11 I ]
[Canicad_Tais) [ [ 11 11 ][ ]
[ Ubicacion_Jcte) [ [ ][ ][ [ |
{Seccion 7}

‘Acceso lzquierdo

] ®

| T — — )
[ puente ] [ ][

[ Ancho de Calzada: ][ 1 ®
I Focho Toa de Bomas ] [ ] o
[ Pendients Ala: [ 1@
[ Vishiidad ][ ] o

[—

| I— — )
 I— )
e
 I— )
C—m
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[y Ministerio DIRECCION DE GESTION VIAL
alSe Arte Viceministerio
PERU! c,.—cr’;;?yrl rt 5 e de Transportes SUBDIRECCION DE CONSERVACION
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SEGURI

@ IRIDAD VIAL

(Seccion )

Aoceso lzqierdo

) @
[Seramomaie__] [ ] [ ][ ][
@ @
[cerapmena ] [ [ 11 il
® ®
[ 11 ] [ 10 I
] ®
[Seratzadon Forzonar] [ 11 11 11
{Seccitn 9}
CagadeDiseio | [ ] (uelaBs) [ Carga Maxima Acual 1 [ ] o (Segin Estudio de Transio)
Cagaenaruwo | [ ] @ [ Sobreesfuerzo [ ] @

[SefalzacondeCaga | [ (@

° III

0 ‘RUTAALTERNA
{Seccion 10}
[TeomrE ] ] o I )

st del Puene: [Poshiidada Constuir: ][ l®

[—
[ —1
[ —1

I

rof do Aguas Minimas

faluraleza del Suel:

fariante Existente:
lecesid de Constiio

S EEEE R
I
g
:
i

i

2

TOR DE L

{Seccien 11}

Cond Caretera: )

UNIDAD GERENCIAL DE CONSERVACION - PVN
AREA DE CONSERVACION DE PUENTES

ortes
nicaciones

Viceministerio
de Transportes

DIRECCION DE GESTION VIAL
SUBDIRECCION DE CONSERVACION
AREA DE CONSERVACION DE PUENTES

I DATOS "
{Seccion 1)
[Estribo lzg ] [Estibo Der | [Pt | [Pz | [_Piars |
) @ [€] @ 5)
[ vaeral [ 10 ] 10 10 ]
o] |

{Seceion 2)

C—o
—
C—e

Referido aa misma cota con que se ha medido o peri longitucinal
—
C—e
C—w

Periodo de Aguas Maximas: ][

[ Periodo de Estie ][ ] @

[ FreouencadoReomo | | ] ®

11 ] ®

D.3: CAPACIDAD HIDRAULICA DEL PUENTE

{Seccion 3}

[ ongiud Acepratie. ] [ ] o

[ 11 ]l @

[ Acepiable: ] [ ] @

[itura Adicional Requerda: Il ] @

[Necesita Encauzamiento: ®

[Longitud de Encauzamiento: 0]

[[Socavacien el Gauee: | [ |yl

[Profundicad e Socavacion: ][ 1@
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y Comunicaciones AREA DE CONSERVACION DE PUENTES y Comunicaciones de Transportes AREA DE CONSERVACION DE PUENTES
D.4 PERFIL LONGITUDINAL DEL TERRENO
" SECCION (F) : CONDICION DEL PUENTE I
{Seccion )
RELACION DE ELEMENTOS CONFORMANTES DEL PUENTE
 E—
[ Punto filo 1[ ] @ Nombre Ruta Progresiva
0 - . " Descripcion Codige | Metrado | Unidad | Importancia
05 0 s 1 15 2 2 30 3 a a5 s0
X . SUPERESTRUCTURA
15
2
25
3
35
4
45
—o—rerfi Aabajo  ~—perfilA Arriba  ——Perfilcje
1. SUBESTRUCTURA
Disanga desde tn P Fio Y| g A |
® @ ®)
I, DETALLES
s 10 ] ® [fieo 1 [ ] o
Iv. cauce
|v. Accesos
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ANEXO 03. NORMATIVA INTERNACIONAL ASTM C8o05

Designation: C805/C805M - 13a

Standard Test Method for

Rebound Number of Hardened Concrete’

This standard is issued under the fixed designation CROSACEOSM: the number immediately following the designation indicates the year
of original adoption or. in the case of revision. the vear of last revision. A number in parentheses indicates the vear of st reapproval
A supesscript epsilon (#) indicates an editorial change since the last sevision or reapproval.

1. Scope®

1.1 This test method covers the determination of a rebound
number of hardened concrete using a spring-driven steel
hammer.

1.2 The values stated in either 81 units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The values stated in
each system may not be exact equivalents; therefore, each
system shall be used independently of the other. Combining
values from the two systems may result in pon-conformance
with the standard,

1.3 This standard does not purpert to address all of the
safery concerns, if any, associated with it§ wse. It is the
responsibility of the user of this standard te establish appio-
priate safery and health practices and determine the nﬂ?ﬁ'cwz

bility of regulatory limitations prier to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

C42/CA2M Test Method for Obtaining and Testing Drilled
Cores and Sawed Beams of Concrete

C125 Terminology Relating to Concrete and Concrete Ag-
gregates

C670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials

E18 Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Ma-
terials

3. Terminology

3.1 Definitions:
3.1.1 For definitions of terms used in this test method, refer
to Terminology €125,

4. Summary of Test Method

4.1 A steel hammer impacts, with a predetermined amount
of energy, a metal plunger in contact with a concrete surface.

"This test method is uder the jurisdiction of ASTM Committee C09 on
Concrere and Concrere Aggregaies and is the direer responsibility of Subcommitiee
C09.64 on Nondestructive and In-Place Testing.

Cusrent edition appeoved Dec. 15, 2013, Poblished January 2004, Originally
approved in 1975, Last peevious edition approved in 3013 as CROS - 13, DOO:
10 IS200C0R05_COROSM- 130

* For referenced ASTM standaeds. visit the ASTM website, www.astmorg, or
contact ASTM Customer Service 3t service@® svimoorg. For Arnid Book of ASTM
Stendards volume informarion, refer to the standard’s Documean Summary page on
the ASTM webuite.

Either the distance that the hammer rebounds is measured or
the hammer speeds before and after impact are measured. The
test result is reported as a dimensionless rebound number.

5. Significance and Use

5.1 This test method is applicable to assess the in-place
vniformity of concrete. to delineate variations in concrete
quality throughout a structure, and to estimate in-place strength
if a correlation is developed in accordance with 5.4,

5.2 For 4 given concrete mixture, the rebound number is
affected by factors such as moisture content of the test surface,
the type of form material or type of finishing used in construc-
tien of the surface to be tested, vertical distance from the
bottam of a concrete placement, and the depth of carbonation.
These factors need to be considered in interpreting rebound
numbers.

5.3 Different instruments of the same nominal design may
give rebound numbers dj."ﬂ"ering from 1 to 3 units. Therefore,
tests should be made with the same instrument in order to
compare results. If more than one instrument is to be used,
perform comparative tests on a range of typical concrete
surfaces so as to determine the magnitude of the differences to
be expected in the readings of different instruments.

5.4 Relationships between rebound number and concrete
strength that are provided by instrument manufacturers shall be
used only to provide indications of relative concrete strength at
different locations in a structure. To use this test method to
estimate strength, it is necessary to establish a relationship
between strength and rebound number for a given concrete and
given apparatus (see Note ). Establish the relationship by
correlating rebound numbers measured on the structure with
the measured strengths of cores taken from corresponding
locations (see Note 2). At least two replicate cores shall be
taken from at least six locations with different rebound
numbers. Select test locations so that a wide range of rebound
numbers in the structure is obtained. Obtain, prepare, and test
cores in accordance with Test Method C42/C42M. If the
rebound number if affected by the orientation of the instrument
during testing. the strength relationship is applicable for the
same orientation as used to obtain the correlation date (see
Note 3). Locations where strengths are to be estimated using
the developed correlation shall have similar surface texture and
shall have been exposed to similar conditions as the locations
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where correlation cores were laken. The functionality of the
rebound hammer shall have been verified in accordance with
6.4 before making the cormelation measurements.

Note | —See ACT 228 IR for additional information oo developing the
relationship and on wsing the relationship to estimate in-place strength.

Nore 2—The use of molded test specimens to develop 4 comelation
may not provide 4 reliable relationship because the surface texture and
depth of carbonation of moelded specimens ure not usually representative
of the in-place concrete.

Mote 3—The wse of correction factors o account for instrument
arientation may reduce the reliahility of srength estimates if the comeli-
tion 15 developed for o different orientation than wsed for tesiing.

5.5 This test method is not suitable as the basis for accep-
tance or rejection of concrete,

6. Apparatus

6.1 Rebound Hammer, consisting of a spring-loaded steel
hammer that, when released, strikes a metal plunger in contact
with the concrete surface. The spring-loaded hammer must
travel with a consistent and reproducible speed. The rebound
number is based on the rebound distance of the hammer after
it impacts the plunger, or it is based vn the ratioeof the hammer
speed after impact o the speed hefore ﬁnp@ﬁt Rebound
numbers based on these two measurement prmcqﬂﬁscm noi
comparable.

Kore 4—Several types and sizes of rebound hammers sne commercially

available 10 accommodate testing of variows sizes u],cl types of ooncreee
COMETCTina.

6.1 A means shall be provided o d.isphy the rebound

number after each 1esL

Note S—Methods of displaying rebotsed mumber include mechanical
sliders and electronic displays. Instruments are) gai*h:)hﬂ'mll store the
rebound numbers, which can then be m&ﬁn{._lﬁ a computer for
analysis.

6.1.2 The manufacturer shall supply rebound number cor-
rection factors for instruments that require such a factor w0
account for the orientation of the instroment during a rest. The
correction factor is permitted 1o be applied automatically by the
instrument. The manufacturer shall keep a record of tesy data
used as the basis for applicable correction factors.

6.2 Abravive Stone, consisting of medium-grain texiure
silicon carbide or equivalent material.

6.3 Werification Anvil, used 1o check the operation of the
rebound hammer. An instrument guide is provided o center the
rebound hammer over the impact area and keep the instrument
perpendicular to the anvil surface. The anvil shall be con-
struscted so that it will result in a rebound number of at least 75
for a properly operating instrument (see Note 6). The manu-
facturer of the rebound hammer shall stipulate the tvpe of
verification anvil to be used and shall provide the acceptable
range of rebound numbers for a properly operating instrument.
The anvil manufacturer shall indicate how the anvil is to be
supported for verification tests of the instrument, and shall
provide instructions for visual inspection of the anvil surface
for surface wear.

TAC] 228.1R, “In-Place Methods o Estimate Concrete Strength.” American
Concrete Instinste (ACH), PO, Box 9094, Farmington Hills, MI 453339094,
hatp: o ww.concrete.org.

Mok 6—A suitable anvil has incloded an approximately |50 oum |6 in.]
dizmeter by 150 mm [6 in] il steel cylinder with an impact area
hardened to an HRC hardness value of 64 1o 68 as measured by Test
Methods E18.

6.4 Vertficarion—Rebound hammers shall be serviced and
verified annually and whenever there is reason to question their
proper operation. Verify the functional operation of a rebound
hammer using the verification anvil described in 6.3, During
verification, support the anvil as instructed by the anvil
manufacturer.

Kot T—Typically, a properly operating rebound hammer and a
properly designed anvil should result in g rebound number of ahow Btk
The anvil needs to be supported as stated by the anvil manufacturer 1o
obiain reliable rebound numbers. Verificaiion on the anvil does not
guarantee that the harmer will vield repeatable rebound numbers ot other
poinis on the scale. Al the user’s option, the rebound hummer can be
venfied s lower rebouwnd numbers by using blocks of polished sione
having uniform hardness. Some users compare several hammess on
concrete o stone surfaces cncompassing the usual range of rebound
numbers encountered in the field.

7. Test Area and Interferences

7.1 Sgk@hm of Test Surfuce—Concrete members o he
te;;ﬂf shall-be at least 100 mm [4 in_] thick and fixed within 2
struciure. Smﬂnr—_s-pec:men.u must be rigidly supported. Avoid

qh:hnm honeycombing, scaling, or high porosity. Do
natc@qme test fesults if the form material against which the
CONETEE Was placed is not similar (see Note B). Troweled
surfaces genetally exhibit higher rebound numbers than
screeded or formed finishes. If possible, test structural slabs
from tlm nndemﬁe o !’mu:l Tfinished surfaces.

72 Frmmm .'J_]".E.I'I' Smj'acf—u\\ fest area shall be at least
150 mm [6 in } in diameier. Heavily textured, sofi, or surfaces
with loose mortar shall be ground Tlat with the abrasive stone
described in 6.2, Smooth-formed or woweled surfaces do not
have to be ground prior 1 testing (see Note 2). Do not compare
results from ground and unground surfaces. Remove free
surface water, if’ present. before testing.

Nore B—Where formed surfaces were ground, increases in rebound
number of 2.1 for plywood formed surfaces and 0.4 for high-density
plywond formed surfaces have been noted.® Dry concrete surfices give
higher rebound numbers than wet surfaces. The presece of surface
carbonation can dlso result in higher rebound numbers.* In cases of a thick
layer of carbonated concrete, it may be necessary to remove the carbon-
ated layer in ihe test areq, using a power grinder, (o obtain rebound
numbers that sre representative of the interior concrete. Daty sre ot
avilable on the relationship between rebound number and thickness of
carbonoied concreie. The wser should exercise professional judgment
when testing carbonated concrete.

73 Do not test frozen concrete.

Nore 9—Maist concrete at 1 °C [32 °F] or less may exhibit high
rebound valwes. Concrete should be tested only afier it has thawed. The
semperatures’ of the rebound hammer iself may affect the rebound
number. Rebound hammers at -18 C [0 °F] may exhibit rebound numbers

* Gaynor, R D, “In-Place Strengih of Coocrete—A Compamson of Two Tesi
Systems,” and “Appendis fo Series 193, National Ready Mixed Concrele Ass,
TIL Mo, 271, November 1969

* Zoldners, N. G, “Calibration and Use of lnpact Test Hammer,” Proceedings .
American Concrete Instslote, Yol 534, Augost 1957, pp. 161-165,
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reduced by as much as 2 or 3 units®.

7.4 For readings to be compared. the direction of impact,
horizontal, downward, upward, or at another angle, must be the
same or established correction factors shall be applied io the
readings.

7.5 Do not conduct tests direcily over reinforcing bars with
cover less than 20 mm [0.75 in.].

MNome 10—The location of reinforcement may be esmablished using
reinforcement locators or metal detectors. Follow the manufacturer's
instractians for proper operation of such devices.

8. Procedure

8.1 Hold the instrument firmly so that the plunger is
perpendicular to the test surface. Record the onentation of the
instrument with respect (o horizontal to the nearest 45 degree
increment. Use u positive angle if the instrument points upward
and a negative angle if it points downward with respect to
horizontal during testing (see Note 11). Gradually push the
instrument toward the test surface until the hammer impacts.
After impact, maintain pressure on the instrument and, if
necessary, depress the button on the side of the iisirument to
lock the plunger in its retracted position. Read and secoed the
rehound number to the nearest whole m.mhtr Take ten

readings from each test area. The distances berween impact |

points shall be at least 25 mm [1 in.], and ﬂ:_ﬁ:_iiiﬁ‘émx beiween
impact points and edges of the member shall be at least 50 mm
[2 in]. Examine the impression made on the: surface affer
impact, and if the impact crushes or breaks through a near-
surface air void disregard the reading and take anather reading.

N | 1—Digital angle gages are availshile that can be aached to the
body of the instrument 1o allow guick measurementof the angle with
respect to horizontal. The recorded orientation would be 0 degrees
(harizontal), 43 degrees (inclined), or =90 (vertical). For example, if the
instrument points vertically down during a igst, the angle would -be
reponted as -90 degrecs. If the angle is measured to be 35 degrees upward
from horizoptal. the recorded angle o the nedrest 43 degree increment
would be +45 degrees.

9. Caleulation

9.1 Discard readings differing from the average of 10
readings by more than 6 units and determine the average of the
remaining readings. If more than 2 readings differ from the
avernge by 6 units, discard the entire set of readings and
determine rebound numbers at 10 new locations within the rest
arew.

9.2 If necessary, apply the correction factor o the average
rebound number o that the rebound number is for a horizontal
orentation of the hammer. Interpolation is permined if comrec-
tions factors are not given for 45 degrees.

“ National Ready Mixed Concrete Assn., TIL No. 260, Apnl 1965,

10. Report

10.1 Report the following information, if known, for each
test area.
10.1.1 General information:
10.1.1.1 Date of testing,
10.1.1.2 Air temperature and time of testing,
10.1.1.3 Age of concrete, and
10.1.1.4 [denufication of test location in the concrete con-
struction and the size of member tested.
10.1.2 Information about the concrete:
10.1.2.1 Mixtare identification and type of coarse
aggregate, and
10.1.22 Specified strength of concrete.
10.1.3 Description of test area:
10.1.3.1 Surface characteristics (rowelled, screeded.
formed},
10.1.3.2 If applicable, type of form matetial used for test
area,
10.1.3.3 If surface was ground and depth of grinding,
10.1.34 l;gpg’__l‘icable: curing conditions, and
10.1.3.5 Surfage moisture condition (wet or dry).
10004 Hammeér information:
“10.14.1 Hammer identification or serial number, and
10.1.4.2 Date of hammer verification.
10:4.5 Rebound number data:
HELS1 Name of operator,
10.1:5.2 Oriéntation of hammer during test,
10.1:5.3 On'vertical surfaces (walls, columns, deep beams),
relative elevation of test region,
10.1.5 4 Individual rebound numbers,
10.1.5.5 I&'hnﬂ;u regarding discarded readings,
10.1.5.6 Average rebound number,
10.1.5.7 I necessary, correcied rebound number for a hori-
zontal orentation of the instrament, and
10.1.5.8 If applicable, description of unusual conditions that
may affect test readings.

11. Precision and Bias

11.1 Precision—The single-specimen, single-operator.
machine, day standard deviation is 2.5 units (15) as defined in
Practice CA70. Therefore, the range of en readings should not
exceed 12,

11.2 Bias—The bias of this test method cannot be evaluated
since the rebound number can only be determined in terms of
this test method.

12, Kevwords

12,1 concrete; in-place strength: nondestructive testing: re-
bound hammer; rebound number
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ANEXO 5. NOTA BIOGRAFICA

Soy Alicia Villanueva Rivera, una ingeniera civil con experiencia en la ejecucion
y consultoria de obras publicas y privadas. Obtuve mi grado de Bachiller en Ingenieria
Civil en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, donde adquiri los conocimientos

necesarios para enfrentar los desafios de mi profesion.

Comencé mi carrera profesional en el sector de la construccion, trabajando en
diferentes proyectos tanto en el &mbito publico como en el privado. He tenido la
oportunidad de participar en la ejecucién de diversas obras, desde infraestructuras

viales y puentes y edificaciones.

Me siento feliz y agradecida por seguir creciendo profesionalmente y contribuir

al progreso y desarrollo de mi pais.
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ANEXO 6. PLANO DEL PUENTE
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ANEXO 7. CONDICION ESTADISTICA DEL PUENTE

||SECCION (A) : IDENTIFICACION Y UBICACION

[Altitud:

] [2218 m

[c Este (18L)

] [370230.57 m E

[C Norte (18L)

| [8874692.26 m N

|Tram0

] [350

3)
4)
(%)

PUENTE CHACAPAMPA

||SECCION (B): DATOS GENERALES

|Puente sobre: | |Rio |
[Nombre: | [Chacapampa |
[Longitud Total: ] [23.00m |
[Num de vias de transito: ] [1 |
|Ancho de Calzada: | |3.60m |

|Sobrecarga de Disefio:

| |Sin Informacién

|Ancho de Vereda:

] [0.60m

|Altura Libre Superior:

|Altura Libre Inferior:

1)
(2)
3
(4)
(5
(6)
)
(8)
(©)]

[Nombre | [PUENTE CHACAPAMPA )
[Cadigo | [s/informacion (2)
|Dept Politico: | |Huénuco | (6) |Poblado mas cercandAmbo | (10)
[Dept Vial | [Huanuco | @ [Ruta | [PE3N | (11
[Provincia | [Ambo ] (8) [Kilometraje | [352+898 | (12)
[Distrito | [Ambo ] (9 [Tipo de Ruta ] [Nacional | (13)
[Numero de Proyecto: [ | (10
[Aro de Construccion: [1995 ] @1
[Ultima Inspeccion: [Sin datos ] (12) mm/dd/aa
[Ultimo Trabajo: [Sin Informacion | (13)
|Tipo de Servicio: |Irrestricto | (14)

|Flujo de Trafico:

|S/Informacion

|Aﬁo:

[S/informacion

|% Camiones y Buses:

|S/Informacion

[Alineamiento:

| Recto

[Condiciones Ambientales:

[Moderado

(1%)
(16)
a7
(18)

(19)



m SECCION (C): DATOS DEL PUENTE
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[Num Tram: | [1 | O
|Tramos: | |Igua|es | (2)
[Longitud Total: | [23.00m | (gualaB-3)
|Luz Principal: | |20.00m | (3)

|Long. 1°Tramo: | [23.00m |

|Long. 2°Tramo: | | |

lLong. 3°Tramo: | |- |

C.1: TRAMO 1 (PRINCIPAL)

{Seccién 1}

{Subseccion a}

|Categoria: | [DEFINITIVO | (1)
|Tipo : | | Losa con Vigas | (2)

|Caract Secundaria: | |

{Subseccion b}

[Condicion de borde: | [Simp. Apoyado | (4)
{Subseccion ¢}
[Material Predom: | |Concreto armado | (5)

{Si N° de framos > 1y son desiguales, Seccion 2}

C.2 :TRAMO 2

{Seccién 2}

(igual a Seccion 1)

|Categoria:

|Tipo :

|Caract Secundaria:

|Condicic'>n de borde:

|Materia| Predom:




{Seccion 3}

{Subseccion a}

| LOSA |

[Material: | [Concreto Armado | (1)
[Espesor: | [0.20m | @
|Superﬁcie de Desgaste: | |Concret0 (Vaciado con (3)
|Espesor de Sup.desgaste | | | 4)

{Si N° de tramos > 1 y son desiguales, Seccién 4}

{Seccién 4} (igual a Seccién 3)

C.3: TABLERO DE RODADURA
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Subseccion b

[Tipo: | |Viga Longitudinal | (5)
[N° de Vigas | [2 | ®)
[Material | [Metiico | @
|[Forma: | | | ®
[Perae: | [1.25m e

|Separacién/ejes | |2.25m

| (10)

|Ancho-Base | |0.30m

| (11)

{Seccién 5}
{Subseccién a}

| Elevacion

Cimentacion:

{Si N° de tramos > 1, continua Subseccion b}

C.4: SUBESTRUCTURA

| Estribo lzquierdo ]

[Tipo: | [Gravedad | (1)
[Material: | [concretosimple | (2)
[Tipo: | |zapata | 3)
[Material: | [concretosimple | (4)

| Estribo Derecho |

(1)
@
3)

Concreto Simple (4)

0




Pilares

{Subseccion b}
[Elevacion | NOAPLICA
| Tipo: | I ()
| Material: | [ e
[Cimentacion | NOAPLICA
| Tipo: | Oros  |(7)
| Material: | \:|(8)
{Subseccion c}

Macizos/Camaras de Anclaje
[Elevacion | NOAPLICA
| Tipo: | I ()
| Material: | |:|(10)
[Cimentacion | NOAPLICA
| Tipo: | I ()
| Material: | I ()

Pilar3,4y5

99



C.5 :DETALLES

| @

{Seccion 6}
{Subseccién a}
| Barandas |
[Tipo | |Postes y pasamanos (1)
|Materia| | |Acero
| |

|Caract. Secundaria:

2 pasamanos

{Subseccién c}

|(10)

|(11)

|(12)

| Apoyos |

| Tipo

| Material:

[ Ubicacion:

| Nimero:
{Subseccion d} NO HAY

| Tipo:

Juntas de Expansion

| Material
{Subseccién e}

| Tipo:

Drenaje Calzada
| Material

|(13)

{Subseccion b}

|
| (
| (

| Veredas y Sardineles |
|Ancho de Vereda: | |0.60m
[Altura Sardinel: | 10.15m
|(3) [Material: | [Concreto
| Apoyo 1 | | Apoyo 2 |
[Articulado Fijo | [Deslizante |
|Elastomero | |Elastomero |
|Estribo | |Estribo |
| 2 | 2]

|P|anchas DeslizantesIPIanchas Deslizantes

[Metalico | [Metalico

lgual a BY)

4)
5

100
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{Seccion 7}
|Acceso lzquierdo |
| Longitud de Transicion: | | (1)
| Alineamiento respecto al puente | |Paralelo |
| Ancho de Calzada: | | (5)
| Ancho Total de Bermas | | 7)
| Pendiente Alta: | [No |9)
| Visibilidad: | [Buena [(11)

|Acceso Derecho

(12)

0
C.7 : SEGURIDAD VIAL

{Seccion 8}

Senal Informativa:

Senfal Preventiva

|
|
Sefal Reglamentaria |
|

|
|
|
| Seializacion Horizontal:

Acceso lzquierdo

| Acceso Derecho |

@
Cartel Rombo Amaril(4)
©)
®)
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C.8: SOBRECARGA

{Seccion 9}

| CargadeDisefio: | [Sininformacion | (Igual a B6) | Carga Maxima Actual: | [Sininformacion | (1) (Seguin estudio de transito)
[ CargaenelFuturo | [HL93 | @ | Sobreesfuerzo: | [SIN DATOS e

|Seﬁa|izacic’>n de Carga: | |No tiene | (4)

{Seccion 10}

|  Tipo:OtrasRutas | | (1) | | @

[Vado | NOHAY NO HAY

|Dist de Puente: | | | 3 |Posibilidad a Construir: | [si | ©
|Periodo de Funcionamiento: | | | @ |Longitud Total: | | | (10)

|Profund de Aguas Minimas | | | (5) |Substructura | | | (1)

[Naturaleza del Suelo: | | | () [Tipo: | | | (12)

|Variante Existente: | | | @)

[Necesidad de Construirlo | | | (®)

C 10 : CONDICION DEL SECTOR DE LA CARRETERA

{Seccion 11}

Cond.Carretera: | |Buena | (1)




SECCION (D) : DATOS TOPOGRAFICOS DE SUELOS E HIDROLOGICOS
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D.1: SUELO DE CIMENTACION

{Seccion 1}

|Estribo Izq | |Estribo Der | Pilar 1 | | Pilar2 ]| Pilar 3 |

Q) @) ©) ) ()

| Material | |Conglomerado | |Conglomerado | | | | | |
| Comentarios |
{Seccién 2}
| Aguas Méaximas: | | | (1) Periodo de Aguas Maximas: | |Diciembre-Marzo | (2)
| Aguas Minimas: | | | 3 Periodo de Estiaje | [Abril-Agosto | (4)
| Aguas Extraordinarias: | | | (5) Frecuencia de Retorno | | | (6)

Referido a la misma cota con que se ha medido el perfil longitudinal

| Galibo determinado en Campo: | | | (7)

| Galibo obtenido del Plano: | | | (9

| Galibo Aguas Méximas: | | | (10)

Fecha (dd/mm/aa):




104

D.3: CAPACIDAD HIDRAULICA DEL PUENTE

{Seccion 3}

| Longitud Aceptable: ||No

| Altura Aceptable: | |Si

| Necesita Encauzamiento: | [Si

| Socavacion del Cauce: | [Si

|Longitud Requerida:

|A|tura Adicional Requerida:

|Longitud de Encauzamiento:

|Profundidad de Socavacion:




{Seccion 4}

| Num Ptos: I

11] (1)

D.4 :PERFIL LONGITUDINAL DEL TERRENO
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[ Pto fijo I

10

15

20

25

/

I
I
I
I
!

—
-

@t PERFIL DE EJE

Distancia desde un Punto Fijo

o] (3
8552
4552
5421
9032
9528
6532
3685
2556
2546
2582
.2365
.2365
.2654
.2568
.5682
.2635
.3256
21.258
22.955

RRRRRRRR
CONOUANOONUPWNR RO

Proteccion Contra Socavacion:

| |No

|(6)

EJE

.1025

.1254
-1125
.1486
.1361
-1236
.1235
.1235
.2538
.3455
.2355
.3254
.1153

.1355
.1351
-1348

R
[el NN NN NN« NNl NN« MoNYRY e lie]

ol 4

1645

1355

0348

)

[Tipo:

@)

o
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F.1: RELACION DE ELEMENTOS CONFORMANTES DEL PUENTE

\eS " , | Ministerio
%& PERU| de Transportes
y Comunicaciones

SECCION (F) CONDICION DEL PUENTE
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Nombre: PUENTE CHACAPAMPA
Ruta: PE 3N
Progresiva: Km 352+898
LSRR Codigo | Metrado | UND. (Importancia
I. SUPERESTRUCTURA
Losa de concreto armado (Refuerzo Transversal) 104 m3 0.6
Vigas Principales de Acero Estructural 114 kg 1
Vigas Secundarias de Acero 115 kg 0.8
II. SUBESTRUCTURA
Elevacion Cuerpo del Estribo de Concreto Simple 201 m3 1
Elevacion Alas del Estribo Concreto Simple 204 m3 0.6
IIl. DETALLES
Vereda Concreto 31 m2 0.2
Apoyo fijo Neopreno 321 und. 0.4
Tipo Compresible / Expandible Celular 343 ml 0.4
Barandas de Acero 353 ml 04
Tuberfas PVC 372 und. 0.4
IV. CAUCE
Margenes del rio 401 ml 0.6
Lecho del rio 402 ml 0.6
V. ACCESOS
Sefializacion 501 und. 0.2
Terraplen 502 m3 0.6
Visibilidad 530 ml 0.2
0 Losas de aproximacion SICod m2 0.2




Ministerio

de Transportes
y Comunicaciones

NOMBF{ PUENTE CHACAPAMPA
RUTA PE 3N
PROGRESIVA Km 352+898

CALIFICACION:

Excelente = 0

Bueno =1

Regular = 2

Preocupante = 3
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Malo = 4

Pesimo=5

PUENTE CHACAPAMPA-AMBO-HUANUCO

FOTOGRAFIA

=,

N° VISTAS DESCRIPCION
N°1 Vista del puente desde aguas arriba
VISTA AGUAS ARRIBA
Y AGUAS ABAJO DEL
PUENTE
N°2 Vista del puente desde aguas abajo
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I.
SUPERESTRUCTURA

NOMBF{ PUENTE CHACAPAMPA
RUTA PE 3N

Provias Nacional PROGRESIVA Km 352+898 CALIFICACION:

Excelente = 0

Bueno = 1

Regular = 2

Preocupante = 3

108

Malo = 4

Pesimo=5

DESCRIPCION/OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

FOTOGRAFIA

N°g3

N°g

104 (LOSA DE
CONCRETO ARMADO-
REFUERZO
TRANSVERSAL)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

La losa del puente Chacapampa es de concreto armado y tiene un
espesor de 0.20m.

DESCRIPCION DEL DANO:

- Se observo dafios en el concreto como desgaste por abrasion que
puede dar paso a exposicion de la armadura.

- Debido a la longitud corta de los drenes existen humedad al
contorno de la salida de la tuberia.

- Alo largo del area del tablero inferior de la losa existe de nidos de | . T

insectos.

- Existen 16 tuberias de drenaje, de los cuales 6 presentan
obstruccion, por lo que existe infiltraciéon y estancamiento de agua
en la losa afectando la durabilidad de los elementos proximos.

- En los aleros de la losa inferior se observo existencia de
cangrejeras en un porcentaje minimo a causa de un mal proceso
constructivo.

- No se observd existencia de grietas ni fisuras en tablero a simple
vista, por problemas estructurales.

GRADO DE DANO: Calificacién = 02 (Tabla N° 3.1)
RECOMENDACIONES:

-Realizar mantenimiento peridédico que consista en la reparacion
del concreto que presenta dafios.

- Colocar bajantes de tuberia PVC @=2" para evitar humedad en el
contorno de la salida de la tuberia de drenaje.

- Realizar un mantenimiento rutinario a la losa del puente para
eliminar suciedad, nidos de insectos, etc.

TIPO DE ACCION: preventiva y ejecutiva.
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DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

El puente esta conformado por 2 vigas longitudinales metélicos de
tipo I, separadas a 2.5 entre ellas y de 20 metros de longitud.
Ambas vigas soportan tuberias longitudinales de agua de @=4".
DESCRIPCION DEL DANO:

- Se observo corrosion en el alma del patin inferior de la viga y
N°5 pintura en mal estado.

- Alo largo del patin inferior de la viga también se observo
presencia de nido de insectos.

- No se observo a simple vista fisuras ni grietas a causa de
problemas estructurales.

114 (VIGAS GRADO DE DANO: Calificacion = 01 (Tabla N°3.8)
PRINCIPALES DE RECOMENDACIONES:
ACERO - Limpieza de las vigas en su totalidad para remover nidos de

ESTRUCTURAL) insectos y suciedad.

- Rehabilitar el puente quitando la pintura antigua y con un cepillo
metalico limpiando la parte oxidada para proceder con la
colocacion de una pintura nueva anticorrosiva siguiendo las

o instrucciones del proveedor del producto.
N6 TIPO DE ACCION: preventiva y ejecutiva.

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

El puente en estudio esta conformada por 5 vigas diafragma
metdlicos de tipo Canal, ubicadas a cada 1/4 de luz.
DESCRIPCION DEL DANO:

115 (VIGAS No se observo a simple vi i igri
- ple vista fisuras ni grietas a causa de
N°7 SECUﬁggﬁéAs DE problemas estructurales.
ESTRUCTURAL) ésl;zz Xgas secundarias presentas oxidacion y pintura en mal
GRADO DE DANO: Calificaciéon = 1 (Tabla N°3.8)
RECOMENDACIONES:

- Rehabilitar las vigas del puente quitando la pintura antigua y con —




NOMBF‘ PUENTE CHACAPAMPA Excelente = 0
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cepillo metalico limpiando la parte oxidada para proceder con la
colocacion de una pintura nueva anticorrosiva siguiendo las
instrucciones del proveedor del producto.

TIPO DE ACCION: preventiva y ejecutiva.

N°8
o II. - p
N INFRAESTRUCTURA DESCRIPCION/OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES FOTOGRAFIA
DESCRIPCION DEL ELEMENTO:La elevacion del cuerpo del
estribo (pantalla) IZQUIERDO es de concreto simple, con altitud
de 4.80m y ancho 2.5m.
DESCRIPCION DEL DANO:
- La pantalla del estribo presenta patologia en el concreto como
201 (ELEVACION existencia de nidos/hormigueros, segregaciéon agujeros y
Ne CUERPO DEL delaminacion.
9 ESTRIBO DE - Se observo fisuras, grietas menores a 5mm de espesor en la parte

CONCRETO SIMPLE) |inferior y superior de la pantalla del elemento.

- Se observo abultamientos en la parte inferior de a pantalla
debido a la mala consistencia del concreto a falta de una vibracion
adecuada durante el proceso constructivo.
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- Se observo nidos de insectos en la parte superior y aparicion de
hongos en la parte inferior de la pantalla debido a la humedad y
falta de mantenimiento.

GRADO DE DANO: Calificacién = 03 (Tabla N°3.33)
RECOMENDACIONES:

- Realizar mantenimiento rutinario que consista en la limpieza de
la elevacion del estribo como eliminacién de nidos de concretos,
musgos, suciedad, etc.

- Realizar reparaciones a las patologias del concreto existentes en
la pantalla del estribo.

- Realizar una inspeccidn especial para realizar evaluaciones
estructurales.

N°11

204 (ELEVACION
ALAS DEL ESTRIBO
DE CONCRETO
SIMPLE)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

El ala derecho del estribo izquierdo del puente es de concreto
simple, con altitud de 6.9om y ancho de 6m.

DESCRIPCION DEL DANO:

- Se observo eflorescencia en el concreto debido a que el elemento
esta expuesto a la humedad de la intemperie.

- Existencia de rajaduras menores de 5mm de separacion,

desprendiendo del concreto no mayores a 100mm de profundidad.

- Se observo existencia de musgos, vegetacion, basura y nidos de
insectos adheridas en la superficie elemento.

- Las zapatas de las alas no estan visibles debido a la acumulacion
de vegetacion, cantos rodados, sedimentos y basura.

GRADO DE DANO: Calificaciéon = 03 (Tabla N°4.78)
RECOMENDACIONES:

- Realizar mantenimiento rutinario que consista en la limpieza de
la elevacion del estribo como eliminacion de nidos de concretos,
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musgos, suciedad, etc.

- Realizar reparaciones a las patologias del concreto existentes en
la pantalla del estribo.

- Realizar una inspeccion especial para realizar evaluaciones
estructurales.
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N°13

N°14

204 (ELEVACION
ALAS DEL ESTRIBO
DE CONCRETO
SIMPLE)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

El ALA izquierdo del estribo izquierdo del puente es de concreto
simple, con altitud de 6.9om y ancho 6m.

DESCRIPCION DEL DANO:

- Se observo eflorescencia en el concreto debido a que el elemento
esta expuesto a la humedad de la intemperie.

- Existencia de rajaduras menores de 5mm de separacion,
desprendimiento del concreto no mayores a 100mm de
profundidad y desprendimiento del concreto.

- Se observo existencia de musgos, vegetacion, basura y nidos de
insectos adheridas en la superficie del ala del elemento.

GRADO DE DANO: Calificacion = 03 (Tabla N°4.78)
RECOMENDACIONES:

- Realizar mantenimiento rutinario que consista en la limpieza de
la elevaci6n del estribo como eliminacién de nidos de concretos,
musgos, suciedad, etc.

- Realizar reparaciones a las patologias del concreto existentes en
la pantalla del estribo.

- Realizar una inspeccidn especial para realizar evaluaciones
estructurales.
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DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

La elevacion del cuerpo del estribo (pantalla)DERECHO es de
concreto simple, con altitud de 4.80m y ancho 2.5m.
DESCRIPCION DEL DANO:

- Se observo eflorescencia, delaminacién y rajaduras menores a
smm de espesor en el estribo derecho.

- Se observo nido de insectos en la parte superior y apariciéon de
hongos en la parte inferior de la pantalla debido a la exposicion
ambiental de elemento.

GRADO DE DANO: Calificacion = 03 (Tabla N°4.78)
RECOMENDACIONES:

- Realizar mantenimiento rutinario que consista en limpieza del
elemento, reparacion de dafios del concreto.

- Realizar inspeccion especial para realizar evaluaciones
estructurales.
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N°16

204 (ELEVACION
ALAS DEL ESTRIBO
DE CONCRETO
SIMPLE)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

El ala izquierdo y derecho del puente son de concreto simple. Con
una altura promedio de 6.20 metros y largo 3.15 m de largo.

No se pudo medir con exactitud las dimensiones respectivas ya
que colindante al elemento existen construcciones de viviendas,
arbustos; y filas de piedra hechos por el propietario de la vivienda.
DESCRIPCION DEL DANO:

- Se observo eflorescencia, delaminacion, hormigueros y
cangrejeras en el concreto debido a que el elemento est4 expuesto
a la intemperie.

- Desprendimiento del concreto no mayores a 100mm de
profundidad en el ala derecho.

- Existencia de musgos, hongos, nidos de insectos adheridos en a
la superficie.

- Acumulacion de basura en la parte inferior del elemento; estos se
observaron en ambas alas del estribo derecho del puente.
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GRADO DE DANO: Calificaciéon = 03 (Tabla N°4.78)
RECOMENDACIONES:

- Realizar mantenimiento rutinario que consista en la limpieza de
la elevacién del estribo como eliminacién de nidos de concretos,
musgos, suciedad, etc.

- Realizar reparaciones a las patologias del concreto existentes en
la pantalla del estribo.

- Realizar una inspeccidon especial para realizar evaluaciones
estructurales.

N°19

215 (ZAPATA DE
CONCRETO SIMPLE)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

La zapata de ambos estribos ancho 2.5m y profundidad 1.30m.
DESCRIPCION DEL DANO:

- Se observo delaminacién y rajaduras menores a 5mm de espesor
y desgaste por erosion en la parte inferior de la zapata del
elemento. Se observé hongos, vegetacion y basura alrededor de la
zapata de ambos estribos.

- Como se puede observar existe insuficiente luz del puente por lo
que el cause esta afectando la cimentacion de los estribos razén
por la cual se observa vacios en la parte inferior de la zapata
producto de la erosion.
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GRADO DE DANO: Calificacion = 03 (Tabla N°4.86)
RECOMENDACIONES:

- Realizar mantenimiento rutinario que consista en la limpieza
total del elemento.

- Realizar reparaciones a las patologias del concreto existentes en
la pantalla del estribo.

- Se puede observar inicios de socavacion, por lo que se
recomienda realizar una inspeccion especial para realizar
evaluaciones estructurales y garantizar su durabilidad y
funcionalidad del elemento.

gl
I

NO

II1I. DETALLES

DESCRIPCION/OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

FOTOGRAFIA

N°21

311 (VEREDAS DE
CONCRETO)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

La vereda izquierda del puente es de concreto armado y tiene una
longitud total de 30 metros de longitud con un ancho de 0.60my
espesor de 0.15m.

DESCRIPCION DEL DANO:

- Se observo existencia de grietas menores a 3mm.

- Se evidencio disgregacion del mortero o desprendimientos no
mayores de 12mm de profundidad del concreto, sin exposiciéon de
las armaduras o evidencia de corrosion de las mismas.

- Se observaron fracturas de concreto en las esquinas de las
veredas.

- Existencia de hongo y eflorescencia en la cara lateral de la vereda.
- Pintura en mal estado.
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GRADO DE DANO: Calificacién = 3 (Tabla N°4.49)

RECOMENDACIONES:

- Realizar un mantenimiento rutinario que consista en a la
eliminacion hongos, musgos, limpieza de basura, etc.

- Reposiciones de pintura.

- Reparar dafios en el concreto.

N°23

311 (VEREDAS DE
CONCRETO)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

La vereda derecha del puente es de concreto armado y tiene una
longitud de 30 metros de longitud con un ancho de 0.60m y
espesor de 0.15m.

DESCRIPCION DEL DANO:

- Se observo existencia grietas menores a 3mm.

- Se evidencio disgregacion del mortero o desprendimientos no
mayores de 12mm de profundidad del concreto, sin exposicion de
las armaduras o evidencia de corrosion de las mismas.

- Desgaste de la superficie de la vereda y fractura de concreta en
las esquinas de las veredas.

- Existencia de hongo y eflorescencia en la cara lateral de la vereda.

- Pintura en mal e§tado.
GRADO DE DANO: Calificaciéon = 03 (Tabla N°4.49)
RECOMENDACIONES:
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- Realizar un mantenimiento rutinario que consista en a la
eliminaci6n hongos.

- Reposicion de pintura.

- Reparar las patologias presentadas en el concreto.
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N°25

353 (BARANDAS DE
ACERO)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

Las barandas son metalicas con una longitud total de 46m.

Los postes son de acero de 0.86 m de altura, estos estan ubicados a
lo largo de la luz del puente y los postes de concreto armado de
una altura de 0.86 m para las barandas que estan ubicados
alrededor del acceso del puente.

Las platinas que unen postes metalicos con las veredas tienen una
dimension de 0.20m x 0.20m y los postes de concreto armado se
encuentran empotrados a la vereda.

DESCRIPCION DEL DANO:

- En los pasamanos de la baranda derecha e izquierda se observd
desprendimiento del recubrimiento de pintura y corrosién por
falta de pintura de proteccion.

- Con respecto a la baranda izquierda existe colapso por impacto
de los postes y pasamanos de la baranda ubicada cerca de la losa
de transicion.
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N°27

Py

..\cn 4

, [ Ministerio
PERU|] de Transportes
y Comunicaciones

NOMBF{ PUENTE CHACAPAMPA
RUTA PE 3N

Provias Nacional PROGRESIVA Km 352+898 CALIFICACION:

Excelente = 0

Bueno = 1

Regular = 2

Preocupante = 3

Malo = 4

Pesimo=5

- Las platinas de los postes presentan corrosion debido al
intemperismo. Algunas platinas de los postes estan recubiertas de
mortero con la idea de su reforzamiento su estabilidad, ya que
estas también se encuentran en mal estado.

- Los postes de concreto armado de se encuentran en mal estado
tal y como se observa en la fotografia inferior de esta seccion,
existe exposicion de acero debido a la rajadura que presentan
estos, también desprendimiento de todo el poste debido a la falta
de mantenimiento y un posible mal proceso constructivo que ha
afectado la durabilidad de los elementos.

GRADO DE DANO: Calificaciéon = 03 (Tabla N°4.66)
RECOMENDACIONES:

- Quitar la pintura en mal estado con un cepillo metalico para
luego aplicar pintura epoxica anticorrosiva siguiendo las
especiaciones técnicas del producto.

- Se recomienda reposicion de las platinas de los postes de la
baranda debido a su mal estado.

- Reponer los postes de concreto armado y pasamanos colapsados.

- Responder también los postes de concreto armado que se
encuentran en mal estado por presentar rajaduras,
desprendimiento y armaduras expuestas.
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. | Ministerio
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y Comunicaciones

321 (APOYOS DE
NEOPRENO)

NOMBF{ PUENTE CHACAPAMPA
RUTA PE 3N

Provias Nacional PROGRESIVA Km 352+898 CALIFICACION:

Excelente = 0

Bueno = 1

Regular = 2

Preocupante = 3

Malo = 4

Pesimo=5

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

Apoyos de neopreno. .

DESCRIPCION DEL DANO:

Apoyo de neopreno de la viga longitudinal del estribo derecho
vista desde aguas arriba. No se aprecia aplastamiento del
neopreno, la estructura presenta tope sismico, no se observan
fisuras en el tope sismico. La superficie de concreto presenta
suciedad.

GRADO DE DANO: Calificacién = 01 (Tabla N°4.93)
RECOMENDACIONES:

- Mantenimiento rutinario que consista en la limpieza de apoyos
de los puentes.

119

N°29

341 (PLANCHAS
DESLIZANTES)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

Las juntas de dilatacion o expansion del puente es de perfil
metalico con un ancho de 0.15m y 3.60 de largo.
DESCRIPCION DEL DANO:

- Junta de dilatacion del estribo izquierdo y derecho se encuentras
sucias y presentan oxidacion.

- Existe un desnivel entre el tablero y el terraplén lo cual generar
un mayor impacto vehicular.

- Existe ligero levantamiento de las juntas este permite dejar pasar
agua y sedimentos hacia el estribo.

- Debido al levantamiento de las juntas existe ruido causado por
los vehiculos que pasan por el puente.

- Se observo acumulacion de basura y sedimentos en las juntas
pueden impedir su buen funcionamiento.

- El concreto a los alrededores presenta patologia.
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o Ministerio
N PERU de Transportes
y Comunicaciones

NOMBF{ PUENTE CHACAPAMPA
RUTA PE 3N

Excelente = 0

Bueno =1

Provias Nacional PROGRESIVA Km 352+898 CALIFICACION: |Regular = 2

" |Preocupante =

3 120

Malo = 4

Pesimo=5

GRADO DE DANO: Calificacién = 02 (Tabla N°4.60)

RECOMENDACIONES:

- Realizar un mantenimiento rutinario que consista en la limpieza
de la basura y sedimentos acumulados.
- Se recomienda reposicion de juntas para su mejor funcionalidad.

N°31

372 (DRENAJE-
TUBERIAS PVC)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

Las tuberias de drenaje son de didmetro 2", con una longitud de
0.20m. Se observaron 16 tuberias de drenaje, 8 tuberias aguas
abajo y 8 aguas arriba.

DESCRIPCION DEL DANO:

- El 38% de las tuberias no estan en funcionamiento segun la
inspeccion realizada.

- Se observo obstruccién de las tuberias por sedimento.

- Debido a su longitud igual que el espesor de la losa (longitud
insuficiente), existe humedad en la salida del contorno de las
tuberias provocando aparicion de eflorescencia.

GRADO DE DANO: Calificaciéon = 3 (Tabla N°4.70)
RECOMENDACIONES:

- Colocar bajantes de tuberias para el correcto desfogue del agua y
limpieza de sedimentos para evitar obstrucciones.
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NOMBF{ PUENTE CHACAPAMPA Excelente = 0

":u*"‘ IS E RUTA PE3N Bueno = 1
PERU| de Transportes Provias Nacional PROGRESIVA Km 352+898 CALFICACION: [Regular =2 121
y Comunicaciones Preocupante = 3
Malo = 4

Pesimo=5

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:
Los méargenes del rio estan conformadas por cantos rodados.
Existen edificaciones de viviendas cerca a los margenes del rio, asi
como se muestran en las fotografias.
DESCRIPCION DEL DANO:
- Existe acumulacién de basura en los margenes de rio.
- No existe inundacién en maximas avenidas.
GRADO DE DANO: Calificacién = o1 (Tabla N°4.71)
401 (MARGENES DEL | RECOMENDACIONES:
RIO) - Realizar un mantenimiento rutinario a los margenes del rio y
limpieza de basura.

N°32

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

El lecho del rio tiene aproximadamente un ancho variable con un
promedio de 14m.

DESCRIPCION DEL DANO:

- Flujo relativamente estable dentro del cauce y pendiente suave.
GRADO DE DANO: Calificacién = 01 (Tabla N°4.72)
RECOMENDACIONES:

- No necesita ninguna intervencion.

N°33 | 402 (LECHO DEL RIO)

Aguasg arriba
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V. ACCESOS

NOMBF{ PUENTE CHACAPAMPA
RUTA PE 3N

Provias Nacional PROGRESIVA Km 352+898 CALIFICACION:

Excelente = 0

Bueno = 1

Regular = 2

Preocupante = 3

122

Malo = 4

Pesimo=5

DESCRIPCION/OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

FOTOGRAFiIA

N°34

501 (SENALIZACION)

DESCRIPCI(:)N: Vista del puente desde el acceso izquierdo.
DESCRIPCION DEL DANO:

Como se puede apreciar a simple vista el puente en estudio carece
de sefalizaciones preventivas, informativas y reglamentarias. Por
el contrario, se observa que existe cartel politico en mal estado, 1
un cartel colocado por la Municipalidad Provincial de Ambo sobre
Residuos Solidos, Ley N°27314, que prohibe el arrojo de basura
y/o desmonte, cartel colocado cerca al ala izquierdo del estribo
izquierdo del puente. También se observa un monumento en mal
estado que corresponderia a la informacién de las autoridades
correspondientes al afo de ejecucion de dicho puente.
RECOMENDACIONES:

- Se recomienda colocar sefializaciones informativas con
informacion de peso maximo, minimo y nombre del puente.
Colocacion sefializaciones de prevencion reglamentaria.

- Limpieza y retiro de cartel que no tiene importacion o relaciéon
con el puente.
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70 . | Ministerio
“ev BPERU| de Transportes
y Comunicaciones

NOMBF{ PUENTE CHACAPAMPA
RUTA PE 3N

Provias Nacional PROGRESIVA Km 352+898 CALIFICACION:

Excelente = 0

Bueno = 1

Regular = 2

Preocupante = 3

Malo = 4

Pesimo=5

DESCRIPCION:

Vista del puente desde el acceso derecho.

Se puede observar una sefial preventiva de curva a la derecha (P-
2A), una sefial reglamentaria de velocidad maxima permitida (25
km/h) y una sefial informativa de hito kilométrico (km 0.00).

Ademas, también existe el monumento informativo en mal estado.

DESCRIPCION DE DANO:

- Se observo ligero oxidacidn en el cartel, crecimiento de arbustos
y acumulacion basura alrededor de las sefializaciones.
RECOMENDACIONES:

- Mantenimiento rutinario que consista en la limpieza y
eliminacion de basura.
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N°36

502 (TERRAPLEN)

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

El terraplén del puente se encuentra visible sobre las alas del
puente.

DESCRIPCION DEL DANO:

- Existe plantaciones y acumulacion de basura sobre el relleno de
las alas de los estribos.

- Existe construccion de casas sobre el terraplén del puente.
GRADO DE DANO: Calificaciéon = 04 (Tabla N°4.83)
RECOMENDACIONES:

- Limpieza de acumulacion de basura y eliminacion arbustos para
mejorar su funcionalidad.
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NOMBF{ PUENTE CHACAPAMPA
RUTA PE 3N
PROGRESIVA Km 352+898

Excelente = 0

Bueno =1

CALIFICACION:

Regular = 2

Preocupante = 3

Malo = 4

Pesimo=5

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:

Losa de aproximacion en la salida y entrada del puente, de
concreto simple.

DESCRIPCION DEL DANO:

- Losa de aproximacion en condicidon mala, ya que presenta fisuras
y grietas longitudinales y transversales, delaminacion y fractura en
las esquinas.

GRADO DE DANO: Calificacién = 04
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N°37|  ApROXINACION | RECOMENDACIONES:
- Reposicién de las losas de transicién debido a su mal estado.
- Limpieza de acumulacion de basura alrededor del elemento del
puente.
DESCRIPCION DEL ELEMENTO:
Visibilidad del puente en estudio.
DESCRIPCION DEL DANO:
- El puente tiene visibilidad limitada debido al trazo y vegetacion.
GRADO DE DANO: Calificacion = 01 (Tabla N°4.93)
RECOMENDACIONES:
- Corte de las ramas de los arboles que invaden el relleno de las
alas del puente.

N°38| 530 (VISIBILIDAD)
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PUENTE CHACAPAMPA
G.1: CONDICION ESTADISTICA DEL PUENTE
NOMBRE: PUENTE CHACAPAMPA Ruta: PE 3N PROGRESIVA : Km 352+898
tabla 1
w 2 CALIFICACION (%)
c
CODIGO | DESCRIPCION METRADO | UND. § g 0 1 2 3 4 5
® Muy . . . Muy CONDICION ESTADISTICA DEL
w £ Bueno Bueno | Satisfactorio | Marginal | Pobre Pobre PUENTE
104 Losa de concreto armado (Refuerzo
Transversal) m3 0.6
95 5
114 Vigas Principales de Acero Estructural kg 1 o5 .
115 Vigas Secundarias de Acero
kg | 08 95 5 3.279
201 Elevacion Cuerpo del Estribo de
Concreto Simple m3 1
100
204 Elevacion Alas del Estribo Concreto
Simp|e m3 0.6 100
215 Zapata de Concreto Simple m3 1 100
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311 Vereda Concreto m2 0.2 5 95
321 Apoyo fijo Neopreno und. 0.4 100

322 Apoyo deslizante de neopreno und. 0.4 100

341 Planchas Deslizantes mi 0.4 95 5

353 Barandas de Acero ml 0.4 95 5

372 Tuberias PVC und. 0.4 100
401 Margenes del rio mi 0.6 100

402 Lecho del rio mi 0.6 100

501 Sefializacion und. | 0.2 100

502 Terraplen m3 0.6 100

530 Visibilidad m2 0.2

100
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tabla2 AJUSTES DE PORCENTAJE POR UMBRAL (%campo * 100 / %umbral) 25 25 25 25 25

CALIFICACION
NRO. DESCRIPCION

0 1 2 3 4
104 Losa de concreto armado (Refuerzo Transversal) 0 0 380 20 0
114 Vigas Principales de Acero Estructural 0 380 20 0 0
115 Vigas Secundarias de Acero 0 380 20 0 0
201 Elevacién Cuerpo del Estribo de Concreto Simple 0 0 0 400 0
204 Elevacién Alas del Estribo Concreto Simple 0 0 0 400 0
311 Vereda Concreto 0 0 20 380 0
321 Apoyo fijo Neopreno 0 0 400 0 0
322 Apoyo deslizante de neopreno 0 0 400 0 0
341 Planchas Deslizantes 0 0 380 20 0
353 Barandas de Acero 0 0 380 20 0
372 Tuberias PVC 0 0 0 400 0
401 Margenes del rio 0 400 0 0 0
402 Lecho del rio 0 400 0 0 0
501 Sefializacion 0 400 0 0 0
502 Terraplen 0 400 0 0 0
530 Visibilidad 0 400 0 0 0
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tabla3  SUMA DE PORCENTAJES AJUSTADOS DE CONDIC PARA C/ELEM (hasta pasar el 100%)
NRO. DESCRIPCION sasitach

01 2 3 4 5
104 Losa de concreto armado (Refuerzo Transversal) olo 400 |20 0 0
114 Vigas Principales de Acero Estructural 0 |400 |20 0 0 0
115 Vigas Secundarias de Acero 0 |400 |20 0 0 0
201 Elevacién Cuerpo del Estribo de Concreto Simple olo 0 400 0 0
204 Elevacién Alas del Estribo Concreto Simple olo 400 0 0
311 Vereda Concreto 0|0 380 0 0
321 Apoyo fijo Neopreno 010 400 |0 0 0
322 Apoyo deslizante de neopreno 010 400 |0 0 0
341 Planchas Deslizantes 010 400 |20 0 0
353 Barandas de Acero 010 400 |20 0 0
372 Tuberias PVC 010 0 400 0 0
401 Margenes del rio 0400 |0 0 0 0
402 Lecho del rio 0400 |0 0 0 0
501 Sefializacién 0400 |0 0 0 0
502 Terraplen 0400 |0 0 0 0
530 Visibilidad 0 (400 |0 0 0 0
tabla4 REAJUSTE DE VALORES PARA SUMAR 100% (eliminar valores negativos)
NRO. DESCRIPCION CALIFICACION
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0|1 2 3 4 5
104 Losa de concreto armado (Refuerzo Transversal) olo 30 20 0 0
114 Vigas Principales de Acero Estructural 0180 20 0 0 0
115 Vigas Secundarias de Acero 0|80 20 0 0 0
201 Elevacién Cuerpo del Estribo de Concreto Simple olo 0 100 0 0
204 Elevacién Alas del Estribo Concreto Simple olo 0 100 0 0
311 Vereda Concreto olo 0 100 0 0
321 Apoyo fijo Neopreno 0|0 100 0 0 0
322 Apoyo deslizante de neopreno 0|0 100 0 0 0
311 Planchas Deslizantes olo 80 20 0 0
353 Barandas de Acero olo 80 20 0 0
377 Tuberias PVC olo 0 100 0 0
101 Margenes del rio 0 |100 0 0 0 0
402 Lecho del rio 0 |100 0 0 0 0
501 Sefializacion 0 |100 0 0 0 0
502 Terraplen 0 | 100 0 0 0 0
530 Visibilidad 0 | 100 0 0 0 0
s/cod. Losas de aproximacion olo 0 0 0 1666.667
tabla5 CONDICION ESTADISTICA USANDO EL QUINTO MOMENTO

CALIFICACION Condicion Estadistica Puente

NRO. | DESCRIPCION suma raiz5 0 1 2 3 4 5 Factor importancia | contribucion
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104 Losa de concreto armado (Refuerzo Transversal) 74.20 2.366 0 0 25.6 48.6 0 0 0.60 1.420
114 Vigas Principales de Acero Estructural 7.20 1.484 0 0.8 6.4 0 0 0 1.00 1.484
115 Vigas Secundarias de Acero 7.20 1.484 0 0.8 6.4 0 0 0 0.80 1.187
201 Elevacién Cuerpo del Estribo de Concreto Simple 243.00 3.000 0 0 0 243 0 0 1.00 3.000
204 Elevacién Alas del Estribo Concreto Simple 243.00 3.000 0 0 0 243 0 0 0.60 1.800
311 Vereda Concreto 243.00 3.000 0 0 0 243 0 0 0.20 0.600
321 Apoyo fijo Neopreno 32.00 2.000 0 0 32 0 0 0 0.40 0.800
322 Apoyo deslizante de neopreno 32.00 2.000 0 0 32 0 0 0 0.40 0.800
341 Planchas Deslizantes 74.20 2.366 0 0 25.6 48.6 0 0 0.40 0.947
353 Barandas de Acero 74.20 2.366 0 0 25.6 48.6 0 0 0.40 0.947
372 Tuberias PVC 243.00 3.000 0 0 0 243 0 0 0.40 1.200
401 Madrgenes del rio 1.00 1.000 0 1 0 0 0 0 0.60 0.600
402 Lecho del rio 1.00 1.000 0 1 0 0 0 0 0.60 0.600
501 Sefializacion 1.00 1.000 0 1 0 0 0 0 0.20 0.200
502 Terraplén 1.00 1.000 0 1 0 0 0 0 0.60 0.600
530 Visibilidad 1.00 1.000 0 1 0 0 0 0 0.20 0.200
Numero de Elementos del puente 17 CALIFICACION RANGO CONDICION
Mayor valor de contribucion 3.000 0 MUY BUENO 0.00-0.99
Suma de contribucién de todos los elementos 16.384 1 BUENO 1.00-1.99
Contribucion remanente: suma - mayor 13.384 2 REGULAR 2.00-2.99
Fraccion de contribucion remanente 0.27884 3 MALO 3.00-3.99
Condicion Estadistica del Puente 3.279 4 MUY MALO 4.00-4.99
5 PESIMO 5.00-5.99
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ANEXO 8. ENSAYO CON ESCLEROMETRO

Proceq SilverSchmidt measurement series Hammerlink Version 2.2.0.0

Impact counter | MName | Date & Time ‘ Mean value |Averaging mode | Upper outliers | Lower outliers |Va|id."|'ula\ ‘ Sid dev. | Conv. curve | Form factor | Carbonation factor

s 06-04-2023 11:21 AM tm* | Mean ASTM 0 0 810 65 kalcm® | 10-percentile curve | 100% 1.00
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values Statistics
47.5 Measurements N =10
100 26 Invalid measurements Ni= 2 (20%)
465 Mean value =340 kg/em? (51.9Q)
80 540 Standard deviation s =65 kg/em? (3.9Q)
56.5
500 Settings
i;g Averaging mode Mean ASTM
§ Conversion curve 10-percentile curve
530
Form factor 100%
§ Carbonation factor 1.00
Unit kg/em?
Serial number SHO1-009-0285
Spring type SilverSchmidt N
Comment
LOSA EXTREMO |
762 05-04-2023 11:45 a0 [JEERDCT (weanssTH o 0 1010 45 kgicn? | 10-percentie curve | 100% 1.00
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values Statistics
545 Measurements N =10
100, 525 Invalid measurements Ni= 0 (0%)
495 Mean value f =355kg/em? (52.6 Q)
80 525 Standard deviation s =45 kg/em? (2.8 Q)
505
550 Settings
i:; Averaging mode Mean ASTM
. Conversion curve 10-percentile curve
470
565 Form factor 100%
i Carbonation factor 1.00
Unit kg/em?
Serial number SHO1-009-0285
Spring type SilverSchmidt N
Comment
LOSA EXTREMO1
752 06-04-2023 11:58 AM -gfch Mean ASTM 1] 0 a1 33 kg/cm® | 10-percentile curve | 100% 1.00
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values Statistics
520 Measurements. N =10
1007 3% Invalid measurements Ni= 1 (10%)
485 Mean value f =290 kg/cm® (48.6 Q)
80 475 Standard deviation s =33 kg/em? (24 Q)
50.5
480 Settings
jgg Averaging mode Mean ASTM
505 Conversion curve 10-percentile curve
'0 Form factor 100%
44 Carbonation factor 1.00
Unit kafem?
Serial number SHO1-009-0285
Spring type SilverSchmidt N
Comment
LOSA CENTRO
742 06-04-2023 12:11 PM -gfch Mean ASTM [i] i} 810 53 kg/lcm® | 10-percentile curve | 100% 1.00



Proceq SilverSchmidt measurement series Hammerlink Version 2.2.0.0
Impact counter | Mame ‘ Date & Tme Mean value Averaging mode | Upper outliers | Lower outliers | Valid/Total | Std dev. | Conv. curve ‘ Form factor ‘ Carbonation factor
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values Statistics
400 Measurements N =10
1007 500 Invalid measurements Ni= 2 (20%)
50.0 Mean value f =255 kg/cm® (45.8 Q)
804 46.0 Standard deviation s =53 li:g,t‘cma 4.2Q)
415
415 Settings
0 525 470 Averaging mode Mean ASTM
50.0 50.0 50.0 50.0 .
Conversion curve 10-percentile curve
S5
a0 Form factor 100%
Carbonation factor 1.00
Unit kg/cm?
20 Serial number SH01-009-0285
Spring type SilverSchmidt N
o Comment
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LOSA CENTRO
731 060420231220 PMt [JEBRorcr® [ ean asTIA 0 [} a10 40 kgiem® | 10-percentiie curve | 100% 1.00
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values  Statistics
485 Measurements N =10
1007 46.0 Invalid measurements Ni= 2 (20%)
366 Mean value f =290 kg/cm?® (48.4 Q)
804 495 Standard deviation s =40 kg/em? 2.9 Q)
500
49.0 Settings
60 535 Averaging mode Mean ASTM
| 485 460 . Conversion curve 10-percentile curve
440
a0] Form factor 100%
46.5 .
Carbonation factor 1.00
Unit kg/cm®
204 Serial number SHO01-009-0285
Spring type SilverSchmidt N
o Comment
LOSA CENTRO
721 oe-04-2023 1225 PN [ [mean asTh 0 [} a0 50 kg/em® | 10-percentie curve | 100% 100
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values Statistics
430 Measurements N =10
100) 48.0 Invalid measurements N (10%)
440 Mean value f =255 kg/cm® (459 Q)
801 e zrind Standard deviation s =50 l(g,t‘cm2 39Q)
495
500 Settings
jz Z Averaging mode Mean ASTM
Conversion curve 10-percentile curve
390
05 Form factor 100%
: Carbonation factor 1.00
Unit kg/cm?
Serial number SHO1-009-0285
Spring type SilverSchmidt N
Comment
LOSA CENTRO
11 06-04-2023 12:46 PM [ EBBfrcre  [ean asTHA 0 [ a1 40 kglem® | 10-percentle curve | 100% 1.00

132



133

Proceq Silverschmidt measurement series Hammerlink Version 2.2.0.(
Impact counter | Name ‘ Date & Tme Mean value Averaging mode | Upper outliers | Lower outhers | Valid/Total | Std dev. | Conv. curve ‘ Form factor | Carbonation factor
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values  Statistics
51.0 Measurements. N =10
100 435 Invalid measurements Ni= 1 (10%)
460 Mean value f =260 kg/ecm? (46.3 Q)
80| 455 Standard deviation s =40 kg/em® (3.1Q)
450
435 Settings
520 )
60 Averaging mode Mean ASTM
46, Conversion curve 10-percentile curve
445
Form factor 100%
Carbonation factor 1.00
Unit kg/em?*
Serial number SHO1-009-0285
Spring type SilverSchmidt N
Comment
VEREDA IZQUIERDA EXTREMO |
70 06-04-2023 12:55 PM -gfcm: Mean ASTM 1] 0 1010 28 kg/cm* | 10-percentile curve | 100% 1.00
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values  Statistics
46.5 Measurements. N =10
1007 48.0 Invalid measurements Ni= 0 (0%)
455 Mean value f =275 kg/em? (47.6 Q)
801 500 Standard deviation s =28 I(g,t‘cmz 21Q)
480
500 Settings
440 Averaging mode Mean ASTM
49.0 455 490 490 Conversion curve 10-percentile curve
44.0 : 455
90 Form factor 100%
49 Carbonation factor 1.00
Unit kg/em?*
Serial number SHO1-009-0285
Spring type SilverSchmidt N
Comment
VEREDA IZQUIERDA EXTREMO I
591 06-04-2023 1:12 P[RR aicm™  [mean asTI 0 0 1010 35 kgiem® | 10-percentie curve | 100% 100
Q-Values diagram [measurement order] Q-Values  Statistics
43.0 Measurements N=10
100y 420 Invalid measurements Ni= 0 (0%)
465 Mean value f =235kg/cm? (443 Q)
80l 445 Standard deviation s =35kg/em’ (3.1Q)
480
490 Settings
607 :33 Averaging mode Mean ASTM
y Conversion curve 10-percentile curve
L 400
Form factor 100%
40 460 .
Carbonation factor 1.00
Unit kg/cm?
204 Serial number SHO1-009-0285
Spring type SilverSchmidt N
Ca Comment
VEREDA IZQUIERDO CENTRO
561 06-04-2023 1:22 P[RR oic  |Mean asTM 0 [ @10 23kgien | 10-percentle curve | 100% 1.00
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Proceq

SIVErsCcNMIat measurement sefes

HaMMETINK Version £.£.u.U
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ANEXO 09. MODELAMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL

1 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 INTRODUCCION

La presente contiene el modelamiento y analisis estructural de los elementos de

la superestructura puente tipo Seccién Compuesta de 22600 mm de luz.

1.2 UBICACION DEL PUENTE EN ESTUDIO

1.2.1 Ubicacion

El area del proyecto se encuentra ubicada en distrito de Ambo, de la provincia
de Ambo, departamento de Huanuco, Ruta PE, 550, 10420, a 28.8 km de la ciudad de

Huanuco.

TUMBES

A

A

AREQUIPA

&

Imagen N°10.1. Ubicacion del proyecto en relaciéon a nivel nacional y departamental
(arriba) y distrital (abajo)

1.2.2 Accesibilidad Nivel Macro

La via de acceso a Nivel Macro al area del puente en estudio ubicado en la
localidad de Chacapampa, distrito de Ambo, provincia de Ambo, departamento de
Huénuco, se llega por via aéreo desde la ciudad de Lima a Huanuco, luego desde la

ciudad de Huanuco a la ciudad de Ambo y finalmente a la localidad de Chacapampa,
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aproximadamente de 3 horas. Si es por la via terrestre, de Lima a la localidad de

Chacapampa aproximadamente 7 horas.

TRAMO l()IéSVI'I;ANCIA \’TI‘IR) DT TRANSPORTE
Lima — Huanuco 350 Km milnhr 30 Aéreo
Huanuco-Ambo 28.8 K 40 min Terrestre
Ambo-Chacapampa 4 Km 15 min Terrestre
Lima-Chacapampa 317.20 Km 7 hr Terrestre

Tabla N°10.1 Accesibilidad a nivel macro
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PARAMETROS GEOMETRICOS DEL PUENTE EN ESTUDIO
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Después de realizar una inspeccion visual del puente y recopilar datos

geométricos utilizando una cinta métrica y una estacion total, se han obtenido las

siguientes caracteristicas:

Tipo de puente: Metalico de seccién compuesta

Tipo de viga principal: Perfil tipo I

Tipo de viga diafragma: Perfil tipo Canal

Caracteristica Valor
Longitud total 22600 mm
Luz 21600 mm
Ancho de calzada 3600 mm
Ntimero de Carriles 1
Ancho de cada carril 1800 mm
Bombeo 2.50%
Ancho de Veredas 600 mm
Espesor de veredas 150 mm
Espesor de losa 200 mm

VIGAS PRINCIPALES
Altura total 1200 mm
Altura de patin superior 10 mm
Altura del patin inferior 10 mm
Espesor del alma 10 mm
Altura del alma 1180 mm
Longitud de patin superior 200 mm
Longitud de patin inferior 200 mm
VIGAS SECUNDARIAS
Altura total 600 mm




Espesor del alma 5 mm
Altura del alma 590 mm
Longitud de patin superior 200 mm
Longitud de patin inferior 200 mm
Espesor de patin superior 5 mm
Espesor de patin inferior 5 mm

Tabla N°10.2. Parametros del puente en estudio
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3 CARGAS Y FACTORES DE CARGA

En el Articulo 2. 42 del Manual de Puentes (2018) se establece requisitos
minimos para las cargas y fuerzas que acttian sobre los puentes. Estos requisitos se
aplican a los puentes nuevos y existentes. En los casos en que se presentan multiples
niveles de comportamiento, el propietario del puente es responsable de seleccionar
el nivel de comportamiento de disefo. Se especifica un factor de carga minimo para
las solicitaciones que se pueden desarrollar durante la construccion. Esta seccion
establece requisitos minimos para las cargas y fuerzas que acttian sobre los puentes.
Estos requisitos estan disenados para garantizar que los puentes sean seguros y

resistentes.
3.1.1 Definicion y Clasificacion

El Manual de Puentes (2018) clasifica las cargas en: permanentes, variables

y excepcionales.
3.1.1.1 Definicién de cargas permanentes

En el Articulo 2.4.1.1 del Manual de Puentes (2018), estas cargas son aquellas
que permanecen constantes a lo largo de toda la vida util de la estructura sin
experimentar cambios significativos, o que varian en una direccién unica hasta
alcanzar un valor limite. En esta categoria se incluyen el peso propio de los
elementos estructurales y las cargas muertas adicionales, como las generadas por la
superficie de rodadura, el balasto, los rieles y los durmientes de ferrocarriles.
También se consideran cargas permanentes el empuje de tierra, la sobrecarga de
tierra, la friccion superficial negativa y otros factores mencionados en el Articulo
2.4.5.2 (3.3.2 AASHTO).

3.1.1.2 Definicion de cargas variables

En el Articulo 2.4.1.2 del Manual de Puentes (2018), estas cargas son aquellas
que experimentan cambios frecuentes y significativos en relacién a su valor
promedio. Las cargas variables abarcan el peso de vehiculos y personas, junto con
sus efectos dinamicos correspondientes, las fuerzas de frenado y aceleracion, las
fuerzas centrifugas y las fuerzas laterales en los rieles. También se incluyen en esta
categoria las fuerzas aplicadas durante la construccion, las fuerzas generadas por el
empuje del agua y las supresiones, los efectos de las variaciones de temperatura, las

acciones sismicas y las acciones del viento.
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En el Articulo 2.4.1.3 del Manual de Puentes (2018), estas acciones son

aquellas que tienen una probabilidad muy baja de ocurrir, pero que deben ser

consideradas por el disefiador en ciertas condiciones. Ejemplos de estas acciones

incluyen colisiones, explosiones e incendios.

3.1.2 Determinacion de Cargas Permanentes

3.1.2.1 Cargas Muertas: DC, DW, y EV

En el Articulo 2.4.2.1 del Manual de Puentes (2018), el peso propio (DC) se

calculara teniendo en cuenta todos los elementos necesarios para el correcto

funcionamiento de la estructura. Las cargas muertas (DW) incluiran el peso de todos

los componentes no estructurales, como aceras, superficies de rodadura, balasto,

rieles, durmientes, barandas, postes, tuberias, conductos y cables.

El peso propio y las cargas muertas se estimaran utilizando las dimensiones

indicadas en los planos y considerando los valores promedio de los pesos especificos

correspondientes. En caso de que no se disponga de informacion precisa, se podran

utilizar los pesos especificos de la tabla siguiente.

Unidad de Peso
MATERIAL
(kef)
Aleaciones de aluminio 0178
Superficies de desgaste bitumincsos 0.140
Hierro fundido 0.450
Relleno de ceniza 0.080
Arena, imo o arcilla compactado 0.120
Ligero 0.110
Liviamo
Concrato - 0120
Con peso normal f; = 5.0 ksi 0.145
Con peso normal 5.0 < f, < 15.0 ksi 0.140 + D001 f
Arana, limo o grava suelio 0.100
Arcilla blanda 0100
Laminados grava, macadam, o de lastre 0140
Acero 0.480
Mampaosteria de piedra 070
Dwra
Madera 0.000
blanda 0.050
Dulce 0.0624
Agua
Salada 00640
. peso por unidad dea
Articula longitud (kify

Rieles de trénsifo, unidn y fijacion por pista

0.200
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Tabla N°10.3. Pesos Especificos
3.1.2.2 Deformaciones Impuestas

En el Articulo 2.4.2.3 del Manual de Puentes (2018), las deformaciones y
esfuerzos generados por la contraccion de fragua o el flujo plastico en elementos de
concreto o madera, asi como los esfuerzos residuales causados por el proceso de
laminado o la soldadura de elementos de acero, los posibles defectos de fabricacion
o construccion, los desplazamientos de apoyo de diversas causas y otras fuentes de

deformacion se consideraran como cargas permanentes.

El disefiador debe estimar la magnitud de estas acciones y la fraccion de ellas
que produce efectos desfavorables en la estructura. Se recomienda consultar las

cargas especificadas en el Articulo 2.4.5.2 (3.3.2 AASHTO).

3.1.3 Cargas Vivas de Vehiculos

3.1.3.1 Numero de Vias

En el Articulo 2.4.3.2.1 del Manual de Puentes (2018), en términos generales,
el nimero de carriles de disefio se determina dividiendo el ancho libre de calzada
(w), que es la distancia entre los sardineles, cordones y/o barreras, entre 12.0 (0 3.60
en metros) y tomando la parte entera de ese resultado. También se deben tener en
cuenta posibles cambios futuros en las caracteristicas fisicas o funcionales del ancho

libre de calzada.

Cuando los carriles de circulacién tienen menos de 12.0 ft (3.60 m) de ancho,
el namero de carriles de disefio serd igual al nimero de carriles de circulacion, y el

ancho del carril de diseno se tomara como el mismo ancho del carril de circulacion.

Si el ancho de calzada esta comprendido entre 20.0 y 24.0 ft (6.00 y 7.20 m),
se deben tener dos carriles de disefo, cada uno con un ancho igual a la mitad del

ancho de calzada.
3.1.3.2 Diseiio con Cargas Vivas de Vehiculos

En el Articulo 2.4.3.2.2 del Manual de Puentes (2018), la carga viva
designada es conocida como HL-93 y consiste en una combinacion de dos
componentes: un camién de disefio o tAndem de disefno y una carga distribuida de

disefo.
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Para el estado limite de fatiga, solo se considerara la carga correspondiente

al camion de disefio, tal como se especifica en el Articulo 2.4.3.2.4 (3.6.1.4 AASHTO).

En el calculo de las flexiones, se tomara el valor méas alto obtenido ya sea
utilizando Gnicamente el camién de disefio o la suma de la sobrecarga distribuida
mas el 25% del camion de diseno, de acuerdo con lo establecido en el Articulo

3.6.1.3.2 de la normativa AASHTO.
3.1.3.3 Camion de Diseno

En el Articulo 2.4.3.2.2.2 del Manual de Puentes (2018), las cargas por eje y
los espaciamientos entre ejes seguiran las especificaciones establecidas en la Figura
2.4.3.2.2.2-1. En particular, la distancia entre los dos ejes de 32.0-kips se
seleccionara como aquella que, estando dentro del rango de 14.0 ft y 30.0 ft, genere

los efectos mas significativos.

Las cargas del camion de disefio deberan ser incrementadas para tener en
cuenta los efectos dinadmicos en los casos mencionados en el Articulo 2.4.3.3 (3.6.2
AASHTO).

T [ T
8.0 KIP 32.0 KIP 32.0 KIP

14' | 143 300 ——=

e 6 _.
2'(0.60 m) general T Ancho de Via 12
1'(0.30 m) borde de losa |

I w

Imagen N°10.2. Distribucién de cargas del camién de diseno
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3.1.3.4 Tandem de Diseiio

En el Articulo 2.4.3.2.2.3 del Manual de Puentes (2018) se menciona que el
tandem de disenio estara compuesto por dos ejes, cada uno con una carga de 25.0
kip, y estaran separados por una distancia de 4.0 ft. La distancia entre las ruedas de

cada eje, en direccion transversal, sera de 6.0 ft.

Estas cargas deberdn ser aumentadas para tener en cuenta los efectos

dinamicos en los casos especificados en el Articulo 2.4.3.3 (3.6.2 AASHTO).
3.1.3.5 Sobrecarga Distribuida (Carga del Carril de Diseiio)

En el Articulo 2.4.3.2.2.4 del Manual de Puentes (2018) menciona que se
considerara una sobrecarga de 0.64 KkIf (954 kgf/m), uniformemente distribuida en
direccion longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las que produzca un
efecto desfavorable. Se supondra que esta sobrecarga se distribuye uniformemente
sobre un ancho de 10.0 ft en direccién transversal. esta sobrecarga se aplicara
también sobre aquellas zonas donde se ubique el cami6n o el tindem de disefio. no

se consideraran efectos dinAmicos para esta sobrecarga.
3.1.3.6 Aplicacion de las Cargas Vivas Vehiculares

En el Articulo 2.4.3.2.3 del Manual de Puentes (2018) menciona que, en
términos de la carga aplicada en el puente en la direcciéon longitudinal, se utilizara
un enfoque continuo o discontinuo segin sea més critico para el efecto que se esta

estudiando. esto implica tener en cuenta los siguientes casos:

Para el caso de un tdndem de disefio junto con una carga distribuida, se
considerara aquella configuracién que genere el efecto mas desfavorable en cada

situacion.

Para el caso de un camion de disefio junto con una carga distribuida, se
utilizara la distancia entre los ejes de 32.0 kips (segtn lo establecido en el articulo

2.4.3.2.2.2) que produzca el efecto mas desfavorable en cada caso.

Tanto para el momento negativo entre los puntos de contra flexiéon bajo una
carga uniforme en todos los tramos, como para la reaccion en las pilas interiores
solamente, se considerara el 90% de la carga provocada por dos camiones de disefio
separados por al menos 50.0 pies entre el ultimo eje del primer camion y el eje

delantero del camion que le sigue, combinada con el 90% de la carga debida al carril
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de diseno (carga distribuida). la distancia entre los ejes de 32.0 kips de cada cami6n
se tomara como 14.0 pies. ambos camiones de disefio se ubicardn en tramos
adyacentes para generar los esfuerzos maximos. se deben despreciar los ejes que no

contribuyan a la solicitacién extrema considerada.

En cuanto a la posicion de las cargas en la direccion transversal, tanto los
carriles de disefio como el ancho cargado de 10.0 pies de cada carril se ubicaran de
manera que generen las solicitaciones extremas, el camion y el tandem de diseno se
colocaran transversalmente de tal manera que ninguno de los centros de las cargas

de las ruedas esté a menos de:

1.0 pie para el disefio del voladizo del tablero, medido desde la cara del

sardinel o de la baranda.

2.0 pies para el disefo de todos los deméas componentes, medido desde el

borde del carril de diseno.

A menos que se especifique lo contrario, las longitudes de los carriles de
disefio o las partes de los carriles de disefio que contribuyan a la solicitaciéon extrema

bajo consideraciéon deberan cargarse con la carga del carril de disefio.
3.1.3.7 Carga de Fatiga

En el Articulo 2.4.3.2.4 del Manual de Puentes (2018) dice que
independientemente del niimero de carriles, en el analisis del estado limite de fatiga
se considerara una carga vertical equivalente a la de un solo cami6n de disefno, segiin
lo especificado en el articulo 2.4.3.2.2.2 (3.6.1.2.2 de la normativa AASHTO), con
una distancia fija de 30.0 pies entre los dos ejes de 32.0 kips, teniendo en cuenta
también los efectos dinamicos indicados en el articulo 2.4.3.3 (3.6.2 de la normativa
AASHTO).

Tanto en la direccion longitudinal como en la direcciéon transversal, el
camidn se ubicara en posiciones que generen los efectos maximos y minimos en el

elemento en estudio, con el fin de obtener el rango maximo de esfuerzos.

La frecuencia de la carga de fatiga se calculara en funciéon del trafico de
vehiculos con tres o mas ejes en cada direccion. estos calculos deberan considerar el

volumen de trafico promedio a lo largo de la vida 1til del puente.
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Para el disefio de tableros ortotropicos y la superficie de rodadura sobre
dichos tableros, se utilizara el patréon de cargas mostrado en la figura 2.4.3.2.4.1-1
(3.6.1.4.1-1 de la normativa AASHTO).

3.1.4 Carga Dinamica Permitida: IM

En el Articulo 2.4.3.3 del Manual de Puentes (2018) dice que a menos que se
permita lo contrario segun los articulos 2.4.3.3.2 y 2.4.3.3.3 (3.6.2.2y 3.6.2.3 de la
normativa AASHTO), los efectos estaticos del camién o tandem de diseno,
excluyendo las fuerzas centrifugas y de frenado, deben ser aumentados mediante la
aplicacion de los porcentajes indicados en la tabla 2.4.3.3-1, que representa el

incremento debido a la carga dinamica.

El factor que se aplicard a la carga estatica se calculara utilizando la formula:

(1 + IM/100), donde IM representa el incremento por carga dinamica.

Es importante tener en cuenta que el incremento por carga dinamica no se
aplicara a las cargas peatonales ni a la carga del carril de disefio, que se distribuyen

de manera uniforme.

Tabla 2.4.3.3-1 Incremento de la Carga Viva por Efectos Dinamicos (IM)
(3.6.2.1-1 AASHTO)

Componente Porcentaje (IM)
Elementos de unidén en el tablero o
o 75%
(para todos los estados limite)
Para otros elementos
e Estados limite de fatiga y fractura 15%
¢ Ofros estados limite 33%

3.1.5 Fuerzas de Frenado: BR

En el Articulo 2.4.3.4 del Manual de Puentes (2018) menciona que, para
determinar la fuerza radial o el efecto de vuelco en las cargas de las ruedas, se
considerara la fuerza centrifuga como el producto de los pesos por eje del camién o
del tandem de disefio multiplicado por el factor c, de acuerdo con la siguiente

férmula:

2
v
C=f— 2434-1(3.6.3-1 AASHTO)
ng
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Donde:

v= velocidad de diseno de la carretera (ft/s)

f = 4/3 para las combinaciones de carga excepto fatiga y 1.0 para fatiga.
g = aceleracion de la gravedad: 32.2 (ft/s2)

R = radio de curvatura del carril de circulacion (ft)

Las fuerzas centrifugas se aplicaran horizontalmente a una distancia de 6.0
pies (1.80 metros) sobre la superficie de rodadura. Se proporcionara una ruta de

carga para transmitir la fuerza radial a la subestructura del puente.

Se puede considerar el efecto de la sobreelevacion en la reduccion del efecto

de vuelco de la fuerza centrifuga sobre las cargas verticales de las ruedas.

Al calcular la fuerza centrifuga, se desprecia la carga del carril (sobrecarga
distribuida), ya que se asume que, a alta velocidad, la separacion entre los vehiculos
es considerable, lo que resulta en una baja densidad de vehiculos detras y/o delante

del cami6n de diseno.
Cargas de Viento WLy WS

Segun el Articulo 2.4.3.4 del Manual de Puentes (2018), las velocidades del
viento empleadas seran las especificadas en EL MAPA EOLICO de la NORMA
TECNICA del Reglamento Nacional de Edificaciones RNE, vigente en el momento.
Para determinar las cargas de viento en el disefio de los puentes, se aplicara la
metodologia establecida por el AASHTO LRFD.

Las especificaciones de la AASHTO consideran una velocidad béasica del
viento (VB) de 100 millas por hora (160 km/h). Sin embargo, el proyectista llevara a
cabo una investigacién especifica para determinar las velocidades correspondientes
a la ubicacion especifica del puente en Perti. Con base en estos datos, se aplicaran

las velocidades apropiadas segun lo indicado en el Articulo 2.4.3.10.

Se asumira que la carga de viento se distribuye uniformemente sobre el area
expuesta al viento. Esta area expuesta incluira la suma de las areas de todos los
componentes del puente, incluyendo el sistema de piso y las barandas, cuando se
vean desde una perspectiva perpendicular a la direccién del viento supuesta. Es

importante variar esta direccion para determinar las solicitudes extremas en la
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estructura y sus componentes. En el anélisis, se pueden despreciar las superficies

que no contribuyen a la maxima solicitud analizada.

Para puentes o componentes de puentes ubicados a mas de 30.0 pies (9.14
metros) sobre el nivel mas bajo del terreno o del agua, la velocidad de viento de

disenio (Vpz) se ajustara de acuerdo con ciertos criterios especificos.

Vao\ . (2
Vpz =25V, (V_) In (E ) 24.310.1.1-1 (3.8.1.1-1 AASHTO)
B 0

Vbpz = velocidad de viento de diseno a la altura de disefio, Z (mph); (km/h).

V30 = velocidad del viento a 30.0 ft sobre el nivel bajo del terreno o sobre

nivel de agua de diseno (mph).

VB = velocidad base de viento igual a 100 mph a 30.0 ft de altura, con la cual
se obtiene las presiones de disefio especificada en los articulos 2.4.3.10.1.2.1 y

2.4.3.10.1.2.2 (3.8.1.2.1 y 3.8.1.2.2 AASHTO).

Z = altura de la estructura en la cual se estan calculando las cargas de viento,

medida desde la parte baja del terreno o del nivel del agua,> 30.0 ft.

Vo = velocidad friccional, una caracteristica meteorologica tomada como se
especifica en la tabla 2.4.3.10.1.1-1, para diferentes caracteristicas de la superficie

contra el viento (mph);

Zo = longitud de friccién que trae el viento aguas arriba, una caracteristica

meteorologica del viento tomada como se especifica en la tabla 2.4.3.10.1.1-1, (ft).

Tabla 2.4.3.10.1.1-1 Valores de las constantes Vo y Zg
(3.8.1.1-1- AASHTQ)
Terreno abierto B .
Condicién . Area Suburbana Area urbana
Area Suburbana
Vo 8.20 mph 10.90 mph 12.00 mph
Zy 0.23ft 3.28 ft 8.20 ft

A excepcion de las barreras de sonido tipo V30, la determinacion de la

velocidad de viento se puede realizar de la siguiente manera:
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. Se pueden utilizar cartas de velocidad basica del viento actualizadas, que

corresponden a diferentes periodos de recurrencia.

. Se pueden llevar a cabo mediciones de los vientos en el area especifica del

proyecto.

. En ausencia de un criterio mas preciso, se puede asumir que la velocidad de
viento en el lugar, V30, es igual a la velocidad basica del viento, Vs, la cual se

establece en 100 millas por hora (160 km/h).

Sin embargo, para las barreras de sonido tipo V30, la velocidad de viento se

determinara de acuerdo con lo especificado en el Articulo 2.11.7.2 (15.8.2 AASHTO).
3.1.6.1 Presiones de Viento Sobre Estructuras: WS

Segun el Articulo 2.4.3.10.1.2 del Manual de Puentes (2018) dice que en
funcion de las condiciones locales y en el caso de combinaciones de cargas que no
incluyan viento mas sobrecarga, es posible optar por una velocidad bésica de viento
de disefo distinta, a menos que el (Articulo 3.8.3 AASHTO) indique lo contrario, se
considerara que la direccién del viento de disefio es horizontal. Cuando no se
disponga de datos més precisos, la presion del viento de disefnio se puede determinar

en ksf (kilopound por pie cuadrado) mediante los siguientes criterios:

Py = Py (%_3)2 = Py Voz"_ 2.4.3.10.1.2.1-1 (3.8.1.2.1-1 AASHTO)
A 10,000

P = presiones béasicas del viento especificadas en la tabla 2.4.3.10.1.2.1-1

(ksf)

Tabla 2.4.3.10.1.2.1-1 Presiones basicas, Ps, correspondientes a una velocidad Vg =100 mph.
(3.8.1.2.1-1 AASHTO)

Componente Estructural I;r:rslg:’r;r?&r l:gze:n‘:gr
Reticulados, Columnas y 0.050 ksf 0.025 ksf
Arcos ’ )

Vigas 0.050 ksf NA
Superficies de pisos largos 0.040 ksf NA

En el contexto avanzado de disefio estructural, es importante tener en cuenta
que, al considerar la carga de viento, no se debe utilizar un valor menor a 0.30 kif

(4.4 n/mm) en el plano de un cordon a barlovento. del mismo modo, para el plano
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de un corddn a sotavento en un componente reticulado o en arco, el valor minimo

no debe ser inferior a 0.15 kIf (2.2 n/mm).

Asimismo, al tratar con componentes de vigas o vigas cajon, es crucial que la

carga de viento no sea tomada con un valor menor a 0.30 kif (4.4 n/mm).

3.1.7 Solicitaciones Provocadas por Deformaciones Superpuestas: TU, TG,

SH, CR, SE, PS

Segun el Articulo 2.4.3.9 del Manual de Puentes (2018), en un enfoque
avanzado de disefio estructural, es fundamental tomar en cuenta las solicitaciones
internas generadas por fendmenos como la fluencia lenta y la contraccion en los
componentes de la estructura. Ademas, es recomendable considerar el efecto del

gradiente de temperatura si resulta pertinente para el proyecto en cuestion.

En el analisis estructural, se deben incluir las solicitaciones resultantes de la
deformacion de los componentes resistentes, asi como los desplazamientos de los
puntos de aplicacion de las cargas y los movimientos de los apoyos. Estas variables
son esenciales para evaluar la respuesta real de la estructura ante diferentes
condiciones de carga y asegurar su comportamiento seguro y adecuado durante toda

su vida 1til.

La incorporacion de todas estas solicitaciones internas en el analisis permite
obtener una visién completa y precisa del comportamiento estructural, lo que facilita
la toma de decisiones en el disefio y garantiza que la estructura sea capaz de resistir
las cargas y deformaciones a las que estara sometida a lo largo del tiempo. De esta

manera, se logra una construccién mas segura, confiable y duradera.
3.1.7.1 Rangos de Temperatura

Segun el Articulo 2.4.3.9.2 del Manual de Puentes (2018), en el analisis
avanzado de disefio estructural, cuando no se cuenta con informacién mas precisa,
se aplicaran los rangos de temperatura establecidos en la tabla 2.4.3.9.2-1 como base
de calculo. estos rangos son fundamentales para calcular los efectos generados por

la deformacién debida a cambios térmicos en la estructura.

Para calcular dichos efectos, se utilizara la diferencia entre la temperatura
bésica de la construcciéon, asumida en el disefio, y el limite inferior o superior

extendido del rango de temperaturas mencionado anteriormente.
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En cuanto a la temperatura de referencia basica, esta correspondera a la
temperatura ambiente promedio registrada durante las 48 horas previas al vaciado
del concreto o antes de la colocacion de aquellos elementos que determinen la

hiperestaticidad de la estructura.

La consideracion de estos datos es esencial para tener en cuenta las
variaciones térmicas a las que estara sometida la estructura, permitiendo un analisis
mas completo y preciso del comportamiento estructural frente a las condiciones
climaticas y, en consecuencia, una mejor toma de decisiones en el disefio y

construccion para asegurar la integridad y estabilidad de la obra.

Tabla 2.4.3.9.2-1 Rangos de Temperatura (°C)

Material Costa Sierra Selva

Concreto armado o preesforzado 10° a 40°C -10°a +35°C 10° a 50°C
Acero 5°a50°C -20° a +50°C 10° a 60°C
Madera 10° a 40°C -10°a +35°C 10° a 50°C

3.1.7.2 Diseiio de la Variacion Térmica

El rango de movimiento térmico, Ad, se obtiene:
Ar= aL(Tyaxpiseno — Tminpiseno)

Donde:

L = longitud de expansion, (in.); (mm)

a = coeficiente de expansion térmica (in/in/°f); (mm/mm/ °c)
3.1.7.3 Gradiente de Temperatura

Segun el Articulo 2.4.3.9.2 del Manual de Puentes (2018), En el contexto de
las superestructuras de puentes que estan construidas con concreto o acero con
tablero de concreto, se considerara la presencia de un gradiente de temperatura
adicional, ademas de los cambios de temperatura ya establecidos en el articulo

2.4.3.9.2.

Las diferencias de temperatura, representadas por t1 y t2, estaran

determinadas por los valores positivos indicados en la tabla 2.4.3.9.3-1, o bien, por
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valores negativos obtenidos al multiplicar dichos valores de la tabla por -0.5. de esta
manera, se tendran en cuenta tanto las variaciones positivas como las negativas de
temperatura que puedan afectar la estructura del puente, permitiendo asi una

consideracion mas precisa de las condiciones térmicas en el disefio y analisis de la

misma.
Tabla 2.4.3.9.3-1 Temperaturas que definen los Gradientes (°C)
Sin Asfalto 5 cm Asfalto 10 cm Asfalto
Region T, Tz T, Tz T, T>
Costa 40 15 35 15 30 15
Sierra 40 5 35 5 30 5
Selva 50 20 45 20 40 20

3.2 MIEMBROS DE SECCION DOBLE T (1) SOLICITADOS A FLEXION

Segun el Articulo 2.9.5.0 del Manual de Puentes (2018), se establece los
parametros y directrices que regiran el analisis de la flexion en elementos
estructurales con una configuracion de seccién doble T, confeccionados ya sea a
partir de acero laminado o ensamblados en disposiciones rectas, curvadas o
dobladas de manera continua en un plano horizontal. Estas secciones poseen

simetria con respecto al eje vertical y se encuentran ubicadas en el plano del alma.

Estos requisitos engloban tanto el disefio de secciones compuestas como no
compuestas, incluyendo aquellas que poseen una naturaleza hibrida o no hibrida.
asimismo, se contemplan las secciones que presentan una profundidad de alma
constante o variable, segtn se define en los articulos 2.9.5.0.1.1a22.9.5.0.1.8 (6.10.1.1
a 6.10.1.8 de la Normativa AASHTO), y se ajustan a las disposiciones y

requerimientos estipulados en dichos articulos.

Cabe mencionar que estos requisitos también toman en consideracion los
efectos combinados que puedan surgir debido a la flexion en relacion al eje mayor y

la flexion lateral de las alas, independientemente de su origen o causa.

Todos los elementos de seccion doble T que se encuentren sometidos a
solicitaciones de flexion deben ser disehados de manera que cumplan, como

minimo, con los siguientes criterios:
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Deben cumplir con los limites especificados para las dimensiones de la

seccion transversal, segin lo indicado en el articulo 2.9.5.0.2 (6.10.2; AASHTO).

Deben satisfacer los requisitos de construibilidad establecidos en el articulo
2.9.5.0.3 (6.10.3 AASHTO), lo cual implica que deben poder ser construidos de

manera practica y eficiente.

Deben cumplir con los requisitos de estado limite de servicio establecidos en
el articulo 2.9.5.0.4 (6.10.4 AASHTO), asegurando que el puente funcione

adecuadamente bajo las cargas y condiciones esperadas durante su vida util.

Deben cumplir con los requisitos de estado limite de fatiga y fractura
estipulados en el articulo 2.9.5.0.5 (6.10.5 AASHTO), lo que implica garantizar la

resistencia y durabilidad del material ante esfuerzos ciclicos y posibles fracturas.

Deben cumplir con los requisitos de estado limite de resistencia definidos en
el articulo 2.9.5.0.6 (6.10.6 AASHTO), asegurando que los elementos tengan la

capacidad de resistir las cargas maximas esperadas sin sufrir danos o colapsos.

En el caso de los elementos de alma esbelta, se debe determinar la resistencia
al pandeo flexional del alma de acuerdo con lo especificado en el articulo 2.9.5.0.1.9
(6.10.1.9 AASHTO). ademés, los factores de reduccion de la resistencia para las alas
de los elementos de alma esbelta y/o de los elementos hibridos deben determinarse

conforme al articulo 2.9.5.0.1.10 (6.10.1.10 AASHTO).

Los marcos transversales y diafragmas utilizados en las secciones doble t
también deben cumplir con los requisitos establecidos en el articulo 2.9.4.7.4 (6.7.4
AASHTO). si se requiere un arriostramiento lateral para las secciones doble t, este
debe satisfacer los requisitos definidos en el articulo 2.9.4.7.5 (6.7.5 AASHTO). Es
decir, deben garantizar la estabilidad y resistencia adecuada del puente en diferentes

condiciones de carga y funcionamiento.
Secciones Compuestas

Segun el Articulo 2.9.5.0.1.1 del Manual de Puentes (2018), en el contexto del
diseno de puentes, las secciones compuestas se refieren a aquellas que estan
compuestas por un tablero de concreto que proporciona una accion compuesta

comprobada y un soporte lateral, y estan conectadas a una seccioén de acero mediante
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conectores de corte disefiados de acuerdo con los requisitos establecidos en el
articulo 2.9.5.10 (6.10.10 AASHTO).

En otras palabras, estas secciones combinan el uso de materiales de concreto
y acero para lograr una mayor eficiencia estructural y resistencia. El tablero de
concreto actiia en conjunto con la seccion de acero para formar una unidad integrada
y resistente, donde se ha verificado y demostrado que la interacciéon entre ambos

materiales es eficiente y segura.

Para que una seccién sea considerada como compuesta, es esencial que
cumpla con los requisitos especificos establecidos en el articulo mencionado,
garantizando que los conectores de corte que unen el tablero de concreto y la secciéon
de acero sean disenados adecuadamente y que se logre una correcta transferencia de
cargas entre los materiales. Esto asegura que la seccion compuesta pueda resistir las
solicitaciones. y cargas aplicadas durante el funcionamiento del puente de manera

segura y confiable.
3.2.1.1 Esfuerzos

Segun el Articulo 2.9.5.0.1.1.1 del Manual de Puentes (2018), en el disefio de
la seccion compuesta, es fundamental asegurar que, en cualquier ubicacion de dicha
seccion, el esfuerzo elastico debido a las cargas aplicadas sea igual a la suma de las

tensiones generadas por cada carga aplicada individualmente a:
La seccion de acero.
La secci6on compuesta a corto plazo.
La secci6on compuesta a largo plazo.

Para lograr esto, se deben tener en cuenta las distintas etapas de
construccion y la distribucién de las cargas a lo largo del tiempo. En construcciones
no apuntaladas, se asume que la carga permanente aplicada antes de que el tablero
de concreto se haya endurecido o se haya vuelto compuesto, es exclusivamente
soportada por la seccion de acero. Luego de esta etapa, la carga permanente y las

sobrecargas se asumen como soportadas por la seccion compuesta.

Por otro lado, en construcciones apuntaladas, se asume que toda la carga
permanente se aplica después de que el tablero de concreto se ha endurecido o se ha

vuelto compuesto. La documentacion técnica debe especificar claramente esta
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distribucion de cargas y el momento en que ocurren las transiciones en el

comportamiento de la estructura.
3.2.1.2 Esfuerzos para Secciones en Flexion Positiva

Segun el Articulo 2.9.5.0.1.1.1b del Manual de Puentes (2018), para calcular
las tensiones de flexion en las secciones sometidas a flexion positiva en una
estructura compuesta, dicha seccion debera estar compuesta por la seccion de acero

y el area transformada del ancho efectivo del tablero de concreto.

En el caso de las cargas temporarias que se suponen aplicadas a la seccion
compuesta a corto plazo, el area del tablero de concreto se transformara utilizando
una relacion de modulos a corto plazo, representada por 'n'. por otro lado, para las
cargas permanentes que se suponen aplicadas a la seccién compuesta a largo plazo,
el area del tablero de concreto se transformara usando una relacién de moédulos a

largo plazo, representada por '3n'.

Cuando en el estado limite de resistencia, los momentos debidos a las cargas
temporarias y permanentes presentan signos opuestos, la secciébn compuesta
asociada se podra utilizar con cada uno de estos momentos, pero solo si el esfuerzo
neto resultante en el tablero de concreto debido a la suma de los momentos
factorizados es de compresion. en caso contrario, para determinar los esfuerzos en
la seccion de acero, se deben aplicar los requisitos especificados en el articulo
2.9.5.0.1.1.1¢ (6.10.1.1.1c AASHTO).

Para calcular los esfuerzos en el tablero de concreto, se deben seguir las
indicaciones establecidas en el articulo 2.9.5.0.1.1.1d (6.10.1.1.1d AASHTO).

n=— 2.9.5.0.1.1.1b-1 (6.10.1.1.1b-1 AASHTO)

Donde:

Ec= modulo de elasticidad del concreto determinado como se especifica en

el articulo 2.5.4.4 (5.4.2.4 AASHTO)
3.2.1.3 Esfuerzos para Secciones en Flexion negativa

Segun el Articulo 2.9.5.0.1.1.1c del Manual de Puentes (2018), para calcular

los esfuerzos de flexion en las secciones sujetas a flexién negativa, la seccion
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compuesta tanto para los momentos a corto plazo como para los momentos a largo
plazo debera consistir en la seccién de acero méas la armadura longitudinal que se
encuentra dentro del ancho efectivo del tablero manual de puentes pagina 434 de
concreto, a menos que en los articulos 2.9.4.6.1.2. (6.6.1.2.1aashto), 2.9.5.0.1.1.1d
(6.10.1.1.1d. AASHTO). o 2.9.5.0.4.2.1 (6.10.4.2.1 AASHTO) se especifique lo

contrario.

3.2.2 2.9.5.0.2 Limites Aplicables a las Dimensiones de la Seccion

Transversal

3.2.2.1 Proporciones del Alma

Las almas sin rigidizadores longitudinales se deberan dimensionar de manera

que:
D .
. <150 295.0.21.1-1 (6.10.2.1.1-1 AASHTO)
w
Las almas con rigidizadores longitudinales se deberan dimensionar de manera
que:

D
. < 300 2950.21.2-1 (6.10.2.1.2-1 AASHTO)
w

3.2.2.2 PROPORCIONES DEL ALMA

Las alas de compresion y traccion se deberan disefiar de manera que:

by
— < 12.0,
2ty 2.9.50.22-1 (6.10.2.2-1 AASHTO)
by > D/6, 29.50.2.2-2 (6.10.2.2-2 AASHTO)
tr > 11t,, 29.50.2.2-3 (6.10.2.2-3 AASHTO)
Y
I},C
01l < — <10
IJ’E 2950224 (6.10.2.2-4 AASHTO)
Donde:

Iyc = momento de inercia del ala de compresién de la seccion de acero

respecto del eje vertical en el plano del alma (ing4).
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Iyt = momento de inercia del ala de traccion de la seccion de acero respecto

del eje vertical en el plano del alma (ing).

3.2.3 Estado Limite de Servicio

3.2.3.1 Deformaciones Permanentes

Segun el Articulo 2.9.5.0.4 del Manual de Puentes (2018), en el contexto del
presente articulo, es fundamental aplicar la combinaciéon de cargas especifica para
el Estado Limite de Servicio II, como se encuentra detallada en la Tabla 2.4.5.3.1-1
(3.4.1-1 AASHTO).

El Estado Limite de Servicio II se refiere a una situacion en la cual la
estructura se encuentra sometida a cargas y solicitaciones que pueden provocar
deformaciones o desplazamientos inaceptables, aunque no representen un peligro
inmediato de colapso. Esta tabla proporciona las combinaciones adecuadas de
cargas y factores de carga que se deben considerar al evaluar el comportamiento de

la estructura bajo estas condiciones de servicio.

Al aplicar la combinacion de cargas para el Estado Limite de Servicio II, se
busca garantizar que la estructura mantenga su funcionalidad y estabilidad,
evitando desplazamientos excesivos que puedan afectar negativamente su servicio y
su uso a lo largo del tiempo. El cumplimiento de estas combinaciones de cargas es
esencial para asegurar que la estructura sea segura y eficiente durante su vida qtil,

cumpliendo con los estandares y requisitos establecidos en la normativa AASHTO.

Table 3.4.1-1—Load Combinations and Load Factors

DC
DD
DW
EH
Combinacion de cargas | EV | LL
Estado Limite ES M
EL | CE
PS | BR
CR | PL
SH LS | WA | WS | WL | FR TU TG | SE | EQ | BL IC CT | CV
RESISTENCIA |
. . ye 1.75 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | vre | vse - - - - -
A menos que se especifique lo contrario
RESISTENCIA Il ve | 1.35 ] 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | yre | vyse - - - - -
RESISTENCIA Il vp - 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 | yre | vse - - - = -
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RESISTENCIA IV Ve - 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | - - - - - - -
RESISTENCIA V ve | 1.35 ] 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 | yre | Vst - - - - -
EVENTO EXTREMO | 1.00 | vea | 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
EVENTO EXTREMO Il 1.00 | 0.50 | 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SERVICIO | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | ve | vse - - - - -
SERVICIO Il 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 | - - - - - - -
SERVICIO Il 1.00 | yu | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 | yre | vse - - - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 | 1.00 - 1.00 | 1.00/1.20 | - | 1.00 - - - - -
FATIGA |

- 1.75 - - - - - - - - - - - -
Solamente LL, IM & CE
FATIGA II-Solamente LL, IM & CE - 0.80 - - - - - - - - - - - -

3.2.4 Estado Limite de Fatiga y Fractura

3.2.4.1 Fatiga

Segun el Articulo 2.9.5.0.5.1 del Manual de Puentes (2018), para abordar

adecuadamente el anilisis de fatiga en la estructura, es esencial llevar a cabo una
investigacion exhaustiva de los detalles relacionados, tal como se indica en el
articulo 2.9.4.6.1 (6.6.1 AASHTO). esto implica identificar y evaluar
minuciosamente todos los puntos criticos y conexiones que puedan verse afectados

por el fenémeno de fatiga en la estructura.

Al realizar el analisis de fatiga, se deben aplicar las combinaciones de cargas
especificas disenadas para esta condicion, tal como se establece en la tabla 2.4.5.3.1-
1(3.4.1-1 AASHTO). Estas combinaciones se basan en los diferentes tipos de cargas
y factores de carga relevantes para la fatiga, y son fundamentales para evaluar como
las fluctuaciones y repeticiones de carga afectan la vida 1til y el comportamiento de

la estructura a lo largo del tiempo.

Ademas, se debe tener en cuenta la sobrecarga de fatiga especificada en el
articulo 2.4.3.2.4 (3.6.1.4 AASHTO). esta sobrecarga es una carga adicional que se
considera para evaluar la capacidad de resistencia de la estructura ante condiciones
de fatiga. su inclusion en el analisis es crucial para garantizar que la estructura sea

capaz de resistir las solicitaciones ciclicas a las que pueda estar expuesta.

3.2.4.2 Fractura

Los requisitos relativos a la tenacidad a la fractura, que estan definidos en la
documentacion técnica, deben cumplir con las disposiciones estipuladas en el
Articulo 2.9.4.6.2 (6.6.2 AASHTO).
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La tenacidad a la fractura es una propiedad esencial que mide la capacidad
de un material o estructura para resistir la propagacion de fisuras o grietas bajo
cargas y condiciones criticas. el articulo 2.9.4.6.2 (6.6.2 AASHTO) establece los
criterios especificos que se deben cumplir para garantizar que la estructura sea capaz

de soportar la propagacion de grietas sin fallar prematuramente.

En la documentacidn técnica, se deben incluir detalles precisos sobre como
se realizara la evaluacion y verificacion de la tenacidad a la fractura, y como se
demostrara que la estructura cumple con los criterios establecidos en el articulo
mencionado. esto podria implicar la utilizacién de pruebas de laboratorio, calculos

y simulaciones para evaluar la resistencia a la fractura y la integridad estructural.

El cumplimiento de los requisitos de tenacidad a la fractura es esencial para
asegurar que la estructura sea capaz de resistir cargas y situaciones criticas sin sufrir
fallas catastroficas o propagacion incontrolada de fisuras. de esta manera, se

garantiza la seguridad y la durabilidad de la estructura durante su vida util.
Estado Limite de Resistencia

En el contexto de este articulo, es de suma importancia aplicar las
combinaciones de cargas especificas destinadas al estado limite de resistencia, tal

como estan detalladas en la tabla 2.4.5.3.1-1 (3.4.1-1 AASHTO).

El estado limite de resistencia se refiere a la condicion en la cual la estructura
es sometida a cargas méaximas o extremas, poniendo a prueba su capacidad de
resistencia y estabilidad frente a condiciones limite. en dicha tabla se establecen las
combinaciones de cargas y los factores de carga correspondientes que deben ser
considerados en el analisis estructural, para evaluar la capacidad de la estructura

para soportar las cargas maximas con un margen de seguridad adecuado.

Al utilizar las combinaciones de cargas para el estado limite de resistencia
especificadas en la tabla, se garantiza que se consideren todas las situaciones
posibles de carga que puedan ocurrir durante el funcionamiento del puente o
estructura. esto incluye el efecto conjunto de diversas cargas, tales como las cargas
permanentes, las sobrecargas, las cargas de viento, entre otras, teniendo en cuenta

sus efectos combinados.

Cumplir con estas combinaciones de cargas es esencial para asegurar que la

estructura sea capaz de resistir las condiciones mas desfavorables y extremas,
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garantizando asi su seguridad, estabilidad y confiabilidad durante su vida 1til. el
anélisis de estas combinaciones proporciona un enfoque riguroso para el diseno
estructural, y es un componente esencial para cumplir con los estindares y

requisitos establecidos en la normativa AASHTO.
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4.1 DIMENSIONES DE LOS DIFERENTES COMPONENTES

ESTRUCTURALES

El puente estd configurado por vigas principales y vigas diafragmas. La

separacion entre sus ejes de apoyo es de 21.60 metros. Posee una longitud total de

22.60 metros y un ancho total de la seccion transversal de 5.00 metros, con un tinico

carril de 3.80 metros.
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Imagen N°10.3. Vista en planta de la superestructura
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Imagen N°10.4. Vista de longitudinal de la superestructura.
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Viga Secundaria. — Seccion de perfil tipo C
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|
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Seccion tipica

Imagen N°10.7 Vista de la seccién transversal del tablero

v" Numero de carriles: 01

v" Ancho total de la superestructura: 5.00m

v" Ancho de calzada: 3.8m

v" Ancho de la plataforma: 6.30m

v' Peralte de la losa: 20.00cm

v" Pendiente de bombeo en losa: 2.50%

v" Ancho de la estructura de vereda: 0.60m

v" Altura de baranda combinada: 0.87m (en relacion a la vereda)

4.1.1 Caracteristicas y propiedades de los materiales

Se resumen las caracteristicas de los materiales que han sido empleadas en

los distintos elementos que componen la estructura del puente.
4.1.1.1 Acero estructural

Luego de haber realizado la inspeccion se concluye que los aceros
estructurales empleados fueron de acuerdo a ASTM A709, Grado 36 para diafragmas

(vigas secundarias) y vigas principales, ya que segin el ano de construccion del
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puente se utilizaron ese tipo de material. A continuacion, tabla extraida del Manual

de Puentes 2018.

Denominaciéon M 270M/ M270
AASHTO Grado 36
Denominacion A709/ A709M
equivalente en AASHTO Grado 36
Espesor de las placas de in. Hasta 4.0 incl.
(mm) (100 mm)
Forma Todos los grupos
Resistencia a la tracci6on 58 ksi
minima Fu, ksi (kg/cm?2) 4000 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia 36 ksi
minimo o resistencia a la fluencia
minima Fy, ksi 2500 kg/cm?

Tabla N°10.4. Propiedad Mecanicas Minimas de Acero Estructurales

segln su forma, Resistencia y Espesor
4.1.1.2 Concreto

Se realizaron ensayos no destructivos en la losa del puente y para el analisis
estructural del puente se consideran para el concreto el resultado de los ensayos los

cuales se detalla a continuacion:

Losa tablero: f’.=28 MPa (280 kgf/cm?)
Losa de aproximacion: f’.=28 MPa (280 kgf/cm?)
Estribos: f’ =28 MPa (280 kgf/cm2)
Pilotes: f’.=28 MPa (280 kgf/cm?)
Veredas: f’ =21 MPa (210 kgf/cm?)

El modulo de elasticidad Ec (ksi) del hormigon se ha evaluado con la

expresion (Manual de Puentes, 2018).
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E. = 33,000K,w}°\/f!
Donde:
Ki=1
Densidad de W.=0.155 kef
f'c es la resistencia especificada a la compresion del concreto (ksi).

El coeficiente de expansion térmica del concreto utilizando para concreto de

densidad normal es de 10.8x105°C* (Manual de Puentes, 2018).
4.2 FILOSOFIA DE ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Segtin la filosofia de diseno de AASHTO LRFD una estructura debera
cumplir con los objetivos de constructibilidad, seguridad y servicialidad, para lo cual
en el andlisis estructural de los elementos y conexiones del presente proyecto se

tendra en cuenta los siguientes estados limites:

Estado limite de servicio, que garantice unas tensiones, deformaciones y
ancho de grietas admisible en todos los elementos bajo condiciones regulares de

servicio.

Estado limite de fatiga y fractura, que garantice una determinada tenacidad
de fractura en el material; asimismo limitar el crecimiento de grietas bajo cargas

consecuentes y prevenir la fractura del puente durante su vida de disefio.

Estado limite de resistencia, que garantice la resistencia y estabilidad local y

global de la estructura bajo las combinaciones de carga especificadas.

Estado limite de evento extremo, que garantice la supervivencia estructural

del puente tras la actuacion del sismo de disefo.

Para componentes estructurales y conexiones se debera cumplir:

DC
Combinacion de cargas Estado DD
Limite DW

EH
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EV | LL

ES M

EL CE

PS | BR

CR | PL

SH LS WA | WS | WL FR TU TG | SE EQ BL IC CT cv
RESISTENCIAT i ) ve | 1.75 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | yre | vse - - - - -
A menos que se especifique lo contrario
RESISTENCIA Il ve | 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | yre | vse - - - - -
RESISTENCIA Il e - 1.00 1 1.00 | | 1.00 | 0.50/1.20 | yre | Vst - - - - -
RESISTENCIA IV Ve - 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | - - - - - - -
RESISTENCIA V ve | 1.35 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 | vre | vse - - - - -
EVENTO EXTREMO | 1.00 | vea | 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
EVENTO EXTREMO || 1.00 | 0.50 | 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SERVICIO | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | vre | vse - - - - -
SERVICIO Il 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 | - - - - - - -
SERVICIO I 1.00 | yu | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 | yre | vse - - - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 | 1.00 - 1.00 | 1.00/1.20 | - | 1.00 - - - - -
FATIGA| ) 175 i i i i i i i i i i i i
Solamente LL, IM & CE
FATIGA II-Solamente LL, IM & CE - 0.80 - - - - - - - - - - - -

Z n:7:iQ; < ®R, = R, ...(1.3.2.1)AASTHO LRFD

Donde, n; es el factor que relaciéon la ductilidad, redundancia e importancia
operativa; y; es el factor de carga y Q; el efecto de la fuerza, ambos para el caso de carga

Cuadro N° 1 Combinaciones de Carga y Factor de Carga.

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2020

Elaboracién: E.T. CVS

Cuadro N° 2 Factores minimos y maximos de cargas permanentes.

cv

DC
DD
bW
EH
Combinacién de cargas Estado EV | LL
Limite ES M
EL | CE
PS | BR
CR | PL
SH LS | WA | WS | WL | FR TU TG | SE | EQ | BL IC CT
RESISTENCIA - ) ve | 1.75 ] 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | vyre | vse - - - -
A menos que se especifique lo contrario
RESISTENCIA Il ve | 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | yre | vse = = - -
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RESISTENCIA Il Ve - 1.00 { 1.00 | _ | 1.00 | 0.50/1.20 | vre | vse - - - - -
RESISTENCIA IV vp - 1.00 - 1.00 | 0.50/1.20 | - - - - - - -
RESISTENCIA V ve | 1.35 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 | vre | vse - - - - -
EVENTO EXTREMO | 1.00 | yea | 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
EVENTO EXTREMO Il 1.00 | 0.50 | 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SERVICIO | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | vt | Vst - - - - -
SERVICIO Il 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 | - - - - - - -
SERVICIO Il 1.00 yu 1.00 - - 1.00 1.00/1 20 Y16 Yse - - - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 | 1.00 - 1.00 | 1.00/1.20 | - | 1.00 - - - - -
FATIGA |

- 1.75 - - - - - - - - - - - -
Solamente LL, IM & CE
FATIGA lI-Solamente LL, IM & CE - 0.80 - - - - - - - - - - - -

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2020

Elaboracion: E.T. CVS

El diseno de elementos de acero de la superestructura se ha realizado conforme

las disposiciones para acero estructural de las especificaciones AASHTO LRFD. Para el

calculo bajo condiciones ultimas se han considerado los siguientes factores de

reduccion de resistencia (Manual de Puentes, 2018):

Cuadro N° 3 Factores de reduccion de resistencia

Factor
Descripcion de resistencia
(9)
Para traccion (Controlada Secciones
de concreto reforzado) 0.90
Para traccion (Controlada Secciones
de concreto pre-esforzado) 1.00
Para corte y torsion
Concreto de densidad normal 0.90
Concreto de baja densidad 0.80
Para compresion (Controlada
Secciones con espiral y estribos, para zonas
. .. 0.75
sismicas 2, 3y 4 en el Estado Limite de
Evento Extremo)
Para apoyos sobre concreto 0.70
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Para compresiéon en modelos de

bielas y tirantes 0.70

Para compresion en zonas de

anclaje:
Concreta densidad normal 0.80

Concreto baja densidad 0.65

Para traccion en el acero en zonas de

anclaje 1.00

Para resistencia durante el hincado

de pilo 1.00

Fuente: Manual de Puente 2018

Elaboracién Propia

4.3 CARGAS

4.3.1 Cargas permanentes

Son aquellas que actian durante toda la vida 1til de la estructura sin variar

significativamente, o que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite.

Corresponde a este grupo el peso propio de los elementos estructurales y las
cargas muertas adicionales tales como las debidas al peso de la superficie de
rodadura o al balasto, los rieles y durmientes de ferrocarriles. También se
consideran cargas permanentes el empuje de tierra, sobrecarga de tierra, la friccion

superficial negativa, entre otros.

El peso propio (DC) se determinara considerando todos los elementos que
sean indispensables para estructura funcione como tal. Las cargas muertas (DW)
incluiran el peso de todos los elementos no estructurales, tales como veredas,
superficies de rodadura, balasto, rieles, durmientes, barandas, postes, tuberias,

ductos y cables.

El peso propio y las cargas muertas seran estimadas sobre la base de las
dimensiones indicadas en planos y en cada caso considerando los valores medio de

los correspondientes pesos especificados.



170

A falta de una informacion precisa, podran usarse los pesos especificos de la

tabla siguiente (Manual de Puentes, 2018):

Cuadro N° 4 Pesos especificos.

Unidad de
Material Peso
(kef)
Aleaciones de Aluminio 0.175
Superficies de desgaste bituminosos 0.140
Hierro fundido 0.450
Relleno de ceniza 0.060
Arena, limo o arcilla compactado 0.120
Ligero 0.110
Liviano 0.120
Concreto Con peso normal f'c < 5.0 0.145
ksi
Con peso normal 5.0 < f'c 0.140+0.0
< 15.0 ksi oif’c
Arena, limo o grava sueltos 0.100
Arcilla blanda 0.100
Laminados grava, macadam, o de lastre 0.140
Acero 0.490
Mamposteria de piedra 0.170
Ma Dura 0.060
dera Blanda 0.050
Agu Dulce 0.0624
a Salada 0.0640
Peso por
Articulo unidad de
longitud (kiIf)




Rieles de transito, union y fijaciéon por
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0.200

Fuente: Manual de Puente 2018

Elaboracién: E.T. CVS

4.3.2 Carga Peatonal sobre Veredas (PL)

Se debera aplicar una carga peatonal de 0.075 ksf (367 kg/m2) en todas las

veredas de mas de 2.0 ft (0.60 m) de ancho, y esta carga se deberd considerar

simultidneamente con la sobrecarga vehicular de disefio. El puente Carahuayte la

carga aplicar ser4 la siguiente:

PL=367 kg/m2

NENNRNRNNNN

\ |
120 s

——

Figura 1 Cargas Peatonal sobre Veredas

4.3.3 Efectivo de Viento sobre la Estructura (WS)

De acuerdo al mapa edlico de Pert, que proporciona las velocidades bésicas de

viento a 10 metros del suelo para un periodo de retorno de 50 anos, la velocidad Vio

en la zona la que se ubica el puente es de 95 km/h, tal como se muestra en la Figura.



172

O R COLOMBIA

y
7l aralsiL
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Considerando una altura entre el NAME de 108.09mnnm se tiene las

siguientes alturas a los diferentes elementos estructurales.

Altura del nivel de agua hacia las vigas principales de alma llena inferiores=

2.60m.
Altura del nivel de agua hacia la losa, veredas y barrera= 4.58 (altura media)

La altura maxima del puente sobre el nivel del agua no supera los 5 metros.
Entonces, la velocidad del viento a esta altura, se considerara constante en toda la

superestructura es:

VlO Z
Vg = 2.5V, (v_) In (—) — 84.469km/h
B Zo

Donde:

Vo, = 13.2km/h, para area suburbana abierta (Tabla 3.8.1.1-1, AASHTO
LRFD)

Vo = 95km/h, para Z=10m, segin el mapa edlico (Norma E.020)
Vg = 161km/h, Velocidad basica del viento
Z = 5m, Altura del tablero sobre el nivel del rio

Z, = 0.07m, para area suburbana abierta (Tabla 3.8.1.1-1, AASHTO LRFD)
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Por lo tanto, la velocidad de disefio es de 85 km/h.

Las presiones originadas por el viento se asumen proporcionales a la
velocidad del viento al cuadrado. La presion horizontal del viento actuando sobre la

estructura es calculada mediante la expresion:

V, 2
()

Donde:

Py = 2.4kPa, Presion basica barlovento (Tabla 3.8.1.2.1-1, AASHTO LRFD)
Py = 1.2kPa, Presion basica sotavento (Tabla 3.8.1.2.1-1, AASHTO LRFD)
De donde se obtiene

P = 0.66kPa, Presion barlovento

P = 0.33kPa, Presion sotavento

Excepto cuando se determinen las presiones verticales debidas a viento
mediante un anélisis mas preciso o experimentalmente se considerar una fuerza
vertical hacia arriba, uniformemente distribuida por unidad de longitud de puente,

con una magnitud igual a 0.958 Kn/m2.

Las cargas por metro lineal que se aplicaran sobre cada elemento seran las

siguientes:
Elementos a barlovento (WS):

Viga de alma llena TipoI  + losa h=1.40m
w=1.67mx0.66kPa=1.10kN/m

Vereda, barrera y baranda h=1.10m
w=1.30mx0.66kPa=0.86kN/m

Elementos a sotavento (WS):

Viga de alma llena Tipo I +losa h=1.40m

w=1.67mx0.33kPa=0.55kN/m
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Vereda, barrera y baranda h=1.10m

w=1.30mx0.33kPa=0.43kN/m

De acuerdo a las especificaciones del Manual de Puentes 2018 (2.4.3.10.1.2),
las cargas de viento no deberan ser menor a 4.4kN/m en direcciéon de barlovento ni

menor a 2.2Kn/m en la direcciéon de sotavento.

Por tanto, se asume una carga minima de presion de 4.4kN/m para todos los
elementos dispuestos en direccion barlovento y otra carga minima de presion de

2.2kN/m para todos los elementos dispuestos en direccion sotavento.
Efecto de viento sobre la carga viva (WL)

La presion de viento sobre los vehiculos se representara como una fuerza
interrumpible, en movimiento, de 0.10 KkIf (1.46 N/mm) actuando transversal a la

calzada y 6.0 ft (1.80 m) sobre la misma, y se debera transmitir a la estructura.
Cargas sobre barreras

Se debe aplicar el estado limite correspondiente a evento extremo y las

combinaciones de cargas correspondientes.

Segun el estudio de trafico se anticipa la presencia de un pequeno ntimero de
vehiculos pesados y las velocidades permitidas son reducidas por lo que corresponde

un Nivel de Ensayo Dos (TL-2) (2.1.4.3.4.2.2 del Manual de Puentes, 2018).
Las fuerzas de diseno y simbologia se toman de la Cuadro N° 13.

Cuadro N° 5 Fuerzas de diseiio para barreras

Fuerzas Niveles de Ensayo para las Barandas
de disefio y T T T T TL T
simbologia L-1 L-2 L-3 L4 5 L-6
Transve 1 2 5 5 12 17
rsal F; (kips) 3.5 7.0 4.0 4.0 4.0 5.0
Longitu 4. 0. 1 1 41 58
dinal Fy, (kips) 5 0 8.0 8.0 .0 .0
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Vertical g g
4 4 4 1 0
descendente Fy g
5 5 5 .0 0 0.0
(kips)
Liy L. 4. 4. 4. 3. 8. 8.
(ft) 0 0 o) 5 o) 0
1 1 1 1 40 40
Ly (ft)
8.0 8.0 8.0 8.0 .0 .0
He (min.) 1 2 2 3 42 56
(in.) 8.0 0.0 4.0 2.0 .0 .0
Minima
2 2 2 2 0
altura del riel H 3 4 0
7.0 7.0 7.0 2.0 .0 .0
(in)

Fuente: Manual de Puente 2018

Elaboracion: E.T. CVS
Se tiene los siguientes valores
F, = 120kN, F;, = 40kN, F, = 20kN, L, = L;, = 1.22m, L, = 5.49m
H, = 0.51m, H,;, = 0.69m
Las fuerzas de disefio se toman como referencia de la figura 12.

Figura 3 Fuerzas de disefio de baranda metélicas, verticales y horizontales

uniformemente distribuidas.
Cargas sobre barandas

La sobrecarga de disefio para las barandas para peatones se debera tomar
como w=0.73Kn/m, tanto transversal como verticalmente, actuando en forma
simultanea. Ademas, cada elemento longitudinal debera estar disefiado para una
carga concentrada de 0.89kN, la cual debera actuar simultaneamente con las cargas
previamente indicadas en cualquier punto y en cualquier direccién en la parte

superior del elemento longitudinal.
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42.0in. (1070 mm) Min.

Superficie
de la vereda

! '
Figura 4 Cargas que actian sobre las barandas para peatones

Las barandas combinadas deberan satisfacer los requisitos correspondientes
a barreras como a barandas. Las sobrecargas de disefo, especificadas en esta
seccion, no se deberadn aplicar simultdneamente con las cargas de impacto

vehiculares.
4.4 CRITERIOS NORMATIVOS

La estructura del puente ha sido analizada y disefiada segiin el Manual de
Disefio de Puentes MTC-2018. Complementariamente se han utilizado las siguientes

especificaciones:
Manual de Disefio Geométrico de carreteras DG-2018.
Manual de Puentes del MTC R.D N°041-2018-MTC/14.
Manual AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2020.

Codigo de Soldadura para puentes AASHTO / AWS Di1.5M/D1.5 Bridge
Welding Code.

Sistema de contencion de vehiculos tipo barreras de seguridad.

D.S. N°003-2016-Vivienda, decreto supremo que modifica la norma técnica
E.030 “Diseno sismo resistente” del reglamento nacional de edificaciones, aprobada

con D.S N°011-2006-vivienda, modifica con D.S N°002-2014-Vivienda.
N.T.E. E.060 Concreto Armado, 2017.

Manual de Seguridad Vial (RD N°05-2017-MTC/14).
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4.5 ELEMENTOS FINITOS

4.5.1 MIDAS CIVIL

Para el analisis y disefio estructural se utiliz6 el programa de computo Midas
Civil (version Midas Civil 2022), el método de calculo en el cual se basa el programa

es el método de los elementos finitos.

Midas Civil fue creada por MIDAS Information Technology Co. (Fundada en
1989), tiene la participaciéon de mercado nimero 1 en soluciones de software de
ingenieria civil. Decenas de miles de ingenieros civiles y mecanicos en todo el mundo
han implementado el software MIDAS en sus procesos de trabajo al emprender
proyectos de alto perfil y proyectos cotidianos (http://en.midasuser.com
/product/civil_overview.asp). Algunas caracteristicas del software son las

siguientes:

a) GUI facil de usar

Las funciones de entrada/ salidas orientadas al usuario se basan en una
interfaz de usuario sofisticada e intuitiva y en técnicas informaticas de graficos
actualizados. Ofrecen excelentes instalaciones y productividad para el modelado y

anélisis de estructuras complejas a gran escala.

b) Modelo intuitivo

CSI Bridge nos permite el dimensionamiento rapido y eficaz y el refuerzo
estructural de puentes existentes de hormigén y metéalicos. El modelado paramétrico
permite al usuario construir modelos de puentes simples o complejos y hacer
cambios de manera eficiente, manteniendo un control total sobre el proceso de
dimensionamiento. Permite definir rapidamente los carriles y vehiculos e incluir
también los efectos de ancho (consideraciéon automéatica de la distribucién

transversal de cargas).

¢) Opciones de analisis completo

CSI Bridge proporciona capacidades de analisis estructural lineal y no lineal.
Se ha implementado una gran coleccion de elementos finitos para aplicaciones en
estructuras civiles y de construccion. Los eficientes algoritmos de analisis del
programa proporcionan una versatilidad excepcional y resultados precisos

adecuados para las aplicaciones de disefio practico. Ademas de las propiedades de la
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seccion geométrica, el usuario también puede asignar cargas (ej. Cargas muertas,

cargas vivas, etc.), tendones y refuerzos.

d) Auto diseno y clasificacion de carga

Midas civil proporciona caracteristicas de control de disefio y clasificaciéon de

carga incluyendo: Eurocddigo y AASTHO LRFD, obteniendo la resistencia al corte y

torsion. Disefio de vigas de seccion simple y compuesta. Fuerzas y tensiones de

miembros para cada etapa de construccion y suma de fuerzas y momentos maximos

y minimos. Generacion automética de combinaciones de carga de acuerdo con varios

cddigos de disefio, también tiene la opcién de general e informe de célculo en

formato Excel.

Midas civil tiene implementados los siguientes codigos.

Cuadro N° 6 Codigos implementados en Midas Civil

RC Design Steel Design SRC Design Plate Girder
AASHTO-
LRFD AASHTO-LRFD AASHTO-LRFD EUROCODE4-2
EUROCODE2-
2 EUROCODE2-2 EUROCODE3-2
CSA-56 CSA-56 BS5950 PSC Rating
IRC:21 SP 35.13330 IS:800 AASHTO-LRFD
SP 35.13330 Snip 2.05.03* TWN-BRG-LSD
Snip 2.05.03*% CJJi11 TWN-BRG-ASD SRC Design
TWN-BRG-
JSCE
LSD JTJo25 SSRC79
CJJ11 KSCE-USD KSCE-ASD
KCI-USD

e) Procesos de modelado y analisis

Fuente: Midas Civil 2019

Elaboracién: E.T. CVS

Convencionalmente los procesos de modelado y analisis en CSiBridge son los

siguientes:




179

Apertura de archivo y configuracion de preferencias.
Definir propiedades de materiales y secciones.
Modelado de estructura utilizado el “Bridge Modeler Wizard”.
Asignar condiciones de frontera de estructura.
Aplicar cargas estaticas, moéviles y dinamicas.
Realizar analisis estructural.
Verificar e interpretar los resultados del anélisis.
Configurar preferencias para el disefio estructural.
Realizar el diseno estructural.
Verificar e interpretar los resultados del disefio.
ELEMENTO TIPO VIGA

Este elemento se usa normalmente para modelar miembros estructurales
conicos prismaticos y no prismaticos que son relativamente largos en comparacion
con las dimensiones de la secciéon. El elemento también se puede utilizar como
elementos de transferencia de carga que conectan otros elementos que tienen

diferentes nameros de grados de libertad.

Se pueden aplicar cargas concentradas, cargas distribuidas, gradientes de
temperatura y cargas de pretensado a los elementos de viga. Un elemento de viga
tiene 6 grado de libertad por nudo. Un elemento tipo viga transmite carga axial,

cizallamiento, flexi6n y torsion.

El elemento de viga se formula sobre la base de la teoria de viga de
Timoshenko (una secciéon plana inicialmente normal al eje neutro de la viga
permanece plana pero no necesariamente normal al eje neutro en el estado
deformado) que refleja las deformaciones de cizallamiento. Si la relacion entre la
profundidad de la seccion y la longitud es mayor que 1/5, es deseable un modelado
de malla fina porque el efecto de las deformaciones por cizallamiento se vuelve

significativo.
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La resistencia a la torsion de un elemento de viga difiere del momento polar
de inercia de la seccion (son las mismas para las secciones circular y cilindrica). Se
le advierte cuando el efecto de la deformacion torsional es grande, ya que la

resistencia a la torsion generalmente esta determinada por métodos experimentales.

Los elementos de viga y armadura son elementos de linea idealizados, por lo
que se supone que sus secciones transversales son adimensionales. Las propiedades
de la seccion transversal de un elemento se concentran en el eje neutral que conecta
los nodos finales. Como resultado, no se consideran los efectos de las zonas del panel
entre los miembros (regiones donde se combinan las columnas y las vigas) y los
efectos de la no alineacion de los ejes neutros. Para que estos efectos nodales sean
considerados, se debe usar la opcion de compensacion de final del haz o restricciones

geomeétricas.

Se tiene que tenga en cuenta que un error de singularidad puede resultar en
un caso en el que se libera un grado particular de libertad para todos los elementos
que se unen en un nodo, lo que resulta en una rigidez cero asociadas con ese grado
de libertad. Si es inevitable, se debe agregar un elemento de resorte (o un elemento
de borde elastico) que tenga una rigidez menor a la del grado de libertad

correspondiente.
4.6 MICROSOFT EXCEL

El analisis y disefio estructural se ha acompafiado con hojas de calculo en
Excel. Microsoft Excel es una aplicacion de hojas de célculo que forma parte de la
suite de oficina Microsoft Office. Es una aplicacion utilizada en tareas financieras,

contables, ingenieriles, etc. con férmulas, graficos y un lenguaje de programacion.
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MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA

El modelo esta formulado en el método de los elementos finitos basados en

pequeinos desplazamientos.

Figura 5 Vista longitudinal del Puente

Figura 6 Vista transversal del Puente

Figura 7 Vista de las Vigas Principales (Vigas de Alma Llena Tipo I)
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Figura 8 Vista de Vigas Principales

=

Figura g Vista de Vigas diafragmas

=

Las dimensiones son mostradas en el item 1.7.1 de la presente memoria de

calculo.
5.1 ASIGNACION DE CARGAS

Las cargas debido al peso propio de la estructura han sido consideradas con un

factor de 1.01. Actuando en el eje vertical (z).
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Self Weight w

Load Case Mame

Peso Propio e

Load Group Mame

Default w
Self Weight Factor
Hgt.2
? Llgr.
Z 4
[ P
Tege. 2
X
X 0
b a
Z a

Load Case X Y Z Group

Peso Propio 0 0 -1 PesoPrg

£ >

Operation

Add Maodify Delete

Cloze

Figura 10 Asignacion de carga muerta
Las cargas de las barreras y las veredas se han asignado como distribuidas

por unidad de area (kgf/m2) y por unidad lineal (kgf/m). La siguiente figura muestra
como ejemplo el primer tramo de 10m.

Figura 11 Cargas de barreras y veredas (DC2)

Las cargas de viento sobre la estructura (ver item 1.3.3.7) fueron aplicadas en

las vigas de alma la cual tiene mayor area expuesta expuestos a la presion de viento
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(Viga de alma llena, losa, vereda y barreras de proteccién), la siguiente Figura muestra

el primer tramo de 10m.
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0d |
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0d_ |
0d |
0d |
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0d |
0d |
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Figura 12 Carga debido al viento dir 1 (WS)
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Figura 13 Carga debido al viento dir 2 (WS)

La variacion de temperatura de 55°C (1.3.3.5) fue aplicada en todos los
elementos superestructura (Vigas de alma llena, diafragma y losa). La siguiente Figura

muestra el primer tramo de 10m.

£y
IR

Figura 14 Variacion de Temperatura
El gradiente de temperatura se utilizo6 un modelo estructural con la
Normativa AASHTO la cual fue aplicada a todos los elementos losa de 25C°. La

siguiente Figura muestra el primer tramo de 1om
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Figura 15 Gradiente de Temperatura
Para la carga viva (estados limites de servicio y resistencia) se han
considerado cuatro carriles de carga, dos que corresponden a carga moévil (ver items
1.3.3.1y 1.3.3.2) y otras dos que corresponden a cargas peatonales (ver item 1.3.3.4).
Se han usado tres camiones de diseno y un patrén de carga peatonal. La siguiente

Figura muestra como ejemplo un tramo de 10m

CARRIL CARRIL CARRIL CARRIL
e CARRE- === === == = N 15 SHORUNURURUSURUNURUS | SSORURURORURORURORO CARRE. - == === === = oo CARRE - === == == = = 4
&G
CARRIL CARRIL CARRIL CARRIL
.......... VEBEDAZ - - - o o o oo b oo oo _NEBEDAY - o o o oo b oo oo NEBEDAY o - - oo oo oo mm——— NEBEDA2 - o~ _ 4
VEREDA VEREDA VEREDA VEREDA
L
G
VEREDA VEREDA VEREDA VEREDA
----------- o e it o.1:x1 L S T 3.1y L S i B it s 31 L S e P,

Figura 16 Se visualiza las lineas de disefio



Vehicles X
Yehide Mame Type Add Standard
AL-33T0M Standard Add User Defined
HL-23TRE Standard
HS20-FTG Standard Modify
Peatonal User Defined

Delete
Close

Figura 17 Vista de los vehiculos de disenios empleados

Los vehiculos de disefio son los siguientes (ver item 1.3.3.1):

Camioén estado limite de Tandem estado limite de

Resistencia yservicio Resistencia yservicio
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Define Standard Vehicular Load X

Define Standard Vehicular Load X
Standard Name
AASHTO LRFD Load - Standard Mame
AASHTO LRFD Load ~
vehicular Load Properties
Vehicular Load Name - | HL-93TRE Vehicular Load Properties
Vehicular Load Type : HL-93TRK v T eae [HL-931DM
P e e % Vehicr Load Type - e 5
i Vi S 33
vl |
F1 Pz
¥ i3
(@) Yrmmmmm Y
D, Dz~ Dz
P P: P. P P P. L
g ; S g s iy - 1
| w_ ¥ 3
¥ ¥ I |
® T e e e — — " ! !
00T D Dist D0 D:
- — No Load(tonf) Spacing{m) W 0.9524252Z/ tonfjm
Lane Support-Neg. Moment/ Reaction | Application .
- 1 11.3398 1.2192 ps |0 tor
Mot assigned a
- 2 11.3398 end Pm |0 tonf
Assigned ab
5 dwi |0 tonffm
Mo  Load(tonf) Spacing(m) w | 0.95242523 tonfim
db1 |0 m
1 3.62874 4.2672 r 2 %
2 14.515 4.2672 Dist, | 15.24 m dwza |0 tonfjm
3 14.515 9.144 oz 0 m
[ add centrifugal Force
Cancsl Apply
[] add centrifugal Force
Cancel Apply




Camion estado limite de Fatiga

Define Standard Vehicular Load

Standard Name
AASHTO LRFD Load
Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name :
Vehicular Load Type :

Dynamic Load Allowance :

[Hs20+TG

HS20-FTG s

*

Pz ]
1 l l
[P i —]
D1 Dz
Mo Load(tonf) Spacing(m) w |0 tonffm
1 3.62874 4.2672 ps |0 tonf
2 14.515 9,144 pm |0 tonf
3 14,515 end
dwi |0 tonffm
dD1 |0 m
dw2 |0 tonffm
doz |0 m
[] Add Centrifugal Force
Cancel Apply
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Patron de carga Peatonal

Define User Defined Vehicular Load

Load Type
(® Truck/Lane
(O)LegalPermit Load
(O Train Load
(C Permit Truck

Vehicular Load Properties

Wehicular Load Name

)4} Pz Pz P Pn

Truck toaa ¥_¥_ b4
| | wws | |
BETRRS PR " Min Dt ~~ Max Dn

B Fum B

w ¥ [

Lane Load LR S X
I = |

Truck Load Lane Load
P# D#

Add w

—— et

No Loadfton)  Spacng(m)| [msert | P [0 | tonf

vodfy | PM [0 | tonf

< >|[odee] Py [0 Jtonf
[[]add Centrifugal Force

Cancel Apply

Se han considerado dos casos de carga, uno para los estados limite de

resistencia y servicio (que incluye la combinacién del camion, tAndem) y otro para

el estado limite de fatiga (que incluye solamente del camion de 72kips, ver item

1.3.3.1).

Define Moving Load Case

CAMIOM HL93 Load Case Name :

Load Case Name :

. Define Moving Load Case

x

CAMION FATIGA

Description :
[JLoad Case for Permit vehicle [[JLoad Case for Permit Vehice
[IMawving Load Optimization [IMoving Load Optimization
[Fuitiple presence Factor [EMuitiple Presence Factor
Num of Loaded Lanes Scale Factor Num of Loaded Lanes Scale Factor
2 b ] 2
; 3
Sub-Load Cases Sub-oad Cases
Loading Effect Loading Effect
() Combined (® Independent (O Combined (®) Independent
Wehice dass Scale Lanel Vehicle dass Scale Lanel
WL:HL-83TRK 1 CARRIL VL:HS20-FTG 1 CARRIL
WL:HL-83TDM 1 CARRIL
< > < >
Add Moify Delete Add Medify Delete
| [ e | [ ey

Segun el item 2.6.5.4.2 Puente de Un solo tramo (Manual de Puentes, 2018)

para los puentes

de un

solo tramo no se requiere analisis simico,

independientemente de la zona sismica en la cual estén ubicados.
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Las conexiones entre la superestructura del puente y los estribos se deberan

disefiar para los requisitos minimos de fuerza especificados en el Articulo 2.4.3.11.8

(Manual de Puentes, 2018). Los requisitos sobre ancho minimo de apoyo se deberan

satisfacer en casa estribo como se especifica en el Articulo 2.6.5.4.4 (Manual de

Puentes, 2018).

Las correspondientes propiedades mecanicas y de geometria han sido

asignadas a cada elemento. Tal como se indica en el proximo item.

5.2 ASIGNACION DE PROPIEDADES A LOS ELEMENTOS

5.2.1 Numeracion de elementos

Vista de plano inferior (Vigas principales). La siguiente Figura muestra un

tramo de 22600 mm.

B3

4<

Yy
s

63

(2]

Figura 18 Vigas de alma llena Tipo I

Vista de plano superior (Vigas diafragmas). La siguiente Figura muestra un

tramo de 10.0m

Figura 19 Vigas diafragmas

5.2.2 Propiedades de seccion de los elementos

Vista de plano inferior (Vigas principales). La siguiente Figura muestra un

tramo de 16.0m
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DB/User Composite
Section ID Name VP-5C
Section Type : SteelI (Typel) ~
Slab
Bt 1
tc 0.2 m
Hh a
Girder
Ho (118 | w (001 |m
BL (0.3 | B2 [03 | m
Bf1 0 Bfz |0 m
1 [001 | t2 (001 |m
Bf3 0 th 0 m
Stiffener...
Material
T Select Material from DB ...
o o Es [Ec 7.5028¢ Ds /Dc
Ps 0.3 Pe
FEM Ts(Tc 1.3
[IMultiple Modulus of Elasticity

Es/Ec (Creep) 0
Es/Ec (Shrinkage)

Offset: Center-Center

Consider Shear Deformation.
[ consider Warping Effect(7th DOF)

Change Offset ...

Show Calculation Results...

Cancel

Figura 20 Propiedades de la seccion Viga de alma llena TIPO I (T1)

Section Data

DEUser ]

Section ID E Channel

Name @user  Ous AISC10(US)
Sect. Name
Built-Up Section
AISC10(US)

H 0.6 m

Bl 0.2 m

tw 0.05 m

tf1 0.05 o

B2 0.2 m

2 0.05 o

rl 0 m

r2 ' m

Consider Shear Deformation.
[ consider Warping Effect{7th DOF)

Offset:
Change Offset ...

Center-Top

X

Show Calculation Results...

Cancel

Figura 21 Propiedades de la seccion VIGA DIAFRAGMA.
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5.2.3 Propiedades de material de los elementos

ACERO A709-Gr50, ACERO A709-Gr36 y Concreto fc=280kgf/m2

Material Data X
Material Data
General
General
Material ID 2 Name A38
Material ID I:l Name fc = 280 Kg/em2
Elasticity Data
Elasticity Data Steel
) Steel Type of Design | Steel -
Type of Design | Concrete ~ Standard  ASTMDS(S) ~
Standard
DB A
DB
Concrete
Concrete
ST o Standard
SEETL RS Type of Material
Type of Material Z ) Code
® Isotropic Orthatropic Code (@) Isotropic Orthotropic =
DB Grade C4500
Steel
stee Modulus of Elasti 2.038%+07 | tonffm~2
B .038%e+07 -
Modulus of Elasticity : tonffm~2 T nfjm
issan's Rati : 0.3
Poisson'sRatio a Puisson's Ratia
: 1.17002-05
Thermal Coefficent 0.00002+00 | 1/[c] Thermal Coefficient 1l
i : 7.861 -~
Vieight Density 0 tonfim~3 UWEElEEEE € C | EfiEE
Tix 0.8016 | tonfjm~3,
Use Mass Density: 0 tonffm~3fg [ Use Mass Density: Hfm~3g
E‘Concrete |E|Concrabe
Modulus of Elasticity : tonfim~2 Modulus of Elasticity : 0.00002+00 | tonfjm»2
Poisson's Ratio 0.2 Poisson's Ratio g
Thermal Coefficient : 9.0000-08 | 1[c] Thermal Coefficent : 0.0000e+30 | 1[c]
Weight Density 2403 | tonfim~3 Weight Density : 0| tonfim~3
[ Use Mass Density: 0,245 tonfim~3fg Use Mass Density: 0| tonfim~3fg
Flasticity Data Plasticity Data
Plastic Material Name | NONE ~ Plastic Material Name | NONE ~
Inelastic Material Properties for Fiber Model Inelastic Material Properties for Fiber Model
Conerete None ~  Rebar None ~ Concrete None Steel MNone v
Thermal Transfer Thermal Transfer
Spedific Heat l:l JftonfIc] Specific Heat D Jftonf=[C]
e N N e
Damping Ratio Damping Ratio 0.02
Cancel Apply Cancel Apply
Material Data X
General
Elasticity Data
Steel
Type of Design  |SRC ~
Standard | ASTM(S) v
oe
Concrete
Standard | ASTM(RC) ~
Tgelaf‘:\abena\ . p—
sotropic rthotropic
" " DB Grade C4500 ~
Steel
Modulus of Elastidty : 2.03892407 | tonffm~2
Poisson's Ratio 0.3
Thermal Coefficient : 1.1700e-05 | 1/[c]
Weight Density 7.861 | tonfjm*3
[ Use Mass Density: 0.8016 | tonfjm~3/g
Heconcrete
Modulus of Elasticity : tonfima2
Poisson's Ratio 0.2
Thermal Coefficient : 5.0000-06 | 1/]c]
Weight Density 2403 | tonfjm*3
[ Use Mass Density: 0.245  tonfjm~3/g
Plasticity Data
Plastic Material Name NONE ~
Inelastic Material Properties for Fiber Model
Concrete MNone ~ Steel None: ~

Thermal Transfer
E P
L Jwwm

Spedfic Heat

Heat Conduction

Damping Ratio

Cancel Apply




Figura 22 Propiedades del Acero y Concreto

5.3 ASIGNACION DE CONDICIONES DE APOYO
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Con el fin de representar isostaticidad de la superestructura se considerando

un apoyo fijo en el nodo 1, un apoyo movil en el sentido longitudinal del puente y 8

apoyos restringidos solamente en el sentido vertical del puente.

Figura 23 Vista del puente con sus apoyos fijo y movil

Node |Dx | Dy | Dz | Rx | Ry | Rz [Rwi|| Group
4 1M1 110000 BT I
501 (10000 |SOPORT
6Bl 1|1 |1 [0 |0 0|0 |SOPORT
W00 (1 (10000 |SOPORT
*

Figura 24 Restricciones considerados para los apoyos fijo y movil

5.4 COMBINACIONES DE CARGA Y ENVOLVENTES

LoadCase Factor
> 1.2500
Barada(ST) 1.2500
CAMION HL93(MV) 1.7500
Temperatura(ST) 0.5000
*

Combinaciones de carga para diseno de estructuras de acero




Load Combination List

Figura 25 Envolventes de carga para el disefio de acero.

No | Name | Active Type Description
b 1 Strengt  |Add Strength-l:1.25DC+1_F5M[1]+0.5T[1]
2|sLCB2 |Strengt  |Add Strength-l:1.26DC+1_75M[2]+0 5T[1]
3|sLCB3 |Strengt |Add Strength-l:1.25DC+1.75M[3]+0.5T[1]
4|sLCB4 |Strengt  |Add Strength-ll:1.25DC+1_35M[1]+0.5T[1]
5|sLCBS  |Strengt  |Add Strength-ll:1.26DC+1.35M[2]+0.5T[1]
6|sLCB6 |Strengt  |Add Strength-ll:1.250C+1_35M[3]+0.5T[1]
7|sLCBT7 |Strengt |Add Strength-lll:1.25DC+1_0W[1]+0.5T[1]
§|sLCB8 |Strengt |Add Strength-lll:1.25DC-1.0\W[1]+0.5T[1]
9|sLCBY  |Strengt  |Add Strength-lll:1.25DC+1_0W[2]+0.5T[1]
10]sLCB10 |Strengt  |Add Strength-lll:1.25DC-1.0W[2]+0.5T[1]
11]sLCB11 [Strengt  |Add Strength-IV:1.5DC+0.5T[1]
12|sLCB12 |Strengt  |Add Strength-V:1.25DC+1.35M[1]+1.0W[1]+0.5T[1]
13]sLCB13 |Strengt  |Add Strength-V:1.25DC+1_35M[1]-1_0W[1]+0_5T[1]
14|sLCB14 |Strengt  |Add Strength-V:1.25DC+1.35M[1]+1.0W[2]+0.5T[1]
15]sLCB15 [Strengt  |Add Strength-V:1.25DC+1.35M[1]-1.0W[2]+0.5T[1]
16]sLCB16 |Strengt |Add Strength-V:1.25DC+1_35M[2]+1.0W[1]+0.5T[1]
17|sLCB17 |Strengt  |Add Strength-V:1.26DC+1.35M[2]-1.0W[1]+0.5T[1]
18]sLCB18 |Strengt  |Add Strength-V:1.25DC+1_35M[2]+1.0W[2]+0.5T[1]
19]sLCB19 |Strengt  |Add Strength-V:1.26DC+1.35M[2]-1_0W[2]+0_5T[1]
20{sLCB20 |Strengt [Add Strength-V:1.25DC+1.35M[3]+1.0W[1]+0.5T[1]
21|sLCB21 |Strengt  [Add Strength-V:1.25DC+1_35M[3]-1.0W[1]+0_5T[1]
22|sLCB22 |Strengt  [Add Strength-V:1.25DC+1.35M[3]+1.0W[2]+0.5T[1]
23|sLCB23 |Strengt  [Add Strength-V:1.25DC+1_35M[3]-1_0W[2]+0_5T[1]
24|sLCB24 |Strengt  |Add Extreme-l:21.0DC+0.5M[1]
25|sLCB25 (Strengt  [Add Extreme-l::1.0DC+0.5M[2]
26|sLCB26 |Strengt |Add Extreme-l:21.0DC+0.5M[3]
27|sLCB27 |Senvice  [Add Semvice-:1.0DC+1.0M[1]+1.0W[1]+1.0T[1]
28|sL.CB28 |Senice  [Add Service-:1.0DC+1.0M[1]-1.0W[1]+1.0T[1]
29|sLCB29 |Senice  [Add Semvice-:1.0DC+1.0M[1]+1.0W[2]+1.0T[1]
30|sLCB30 [Senice |Add Semvice-:1.0DC+1.0M[1]-1.0M/[2]+1.0T[1]
31|sLCB31 |[Service |Add Semvice-:1.0DC+1.0M[2]+1.0W[1]+1.0T[1]
32|sLCB32 |Service  |Add Semvice-:1.0DC+1.0M[2]-1.0W[1]+1.0T[1]
33|sLCB33 [Senice  |Add Semice-:1.0DC+1.0M[2]+1.0W[2]+1.0T[1]
34|sLCB34 |Service  |Add Semvice-:1.0DC+1.0M[2]-1.0W[2]+1.0T[1]
35]sLCB35 |Senice  |Add Semice-:1.0DC+1.0M[3]+1.0W[1]+1.0T[1]
36|sLCB36 |Senvice  |Add Semvice-:1.0DC+1.0M[3]-1.0W[1]+1.0T[1]
37|sLCB37 |Service  |Add Service-:1.0DC+1.0M[3]+1.0W[2]+1.0T[1]
38]sLCB38 |Senice  |Add Semvice-:1.0DC+1.0M[3]-1.0W[2]+1.0T[1]
39|sLCB39 |Service  |Add Semvice-l:1.0DC+1.3M[1]+1.0T[1]
40{sLCB40 |Senice  [Add Senice-ll:1.0DC+1.3M[2]+1.0T[1]
41|sLCB41 |Senice  [Add Semvice-ll:1.0DC+1.3M[3]+1.0T[1]
42[sLCB42 |Senvice  [Add Senvice-lll:1.0DC+0.8M[1]+1.0T[1]
43|sLCB43 |Senice  [Add Semice-ll:1.0DC+0.8M[2]+1.0T[1]
44|sLCB44 |Service  [Add Service-ll:1.0DC+0.8M[3]+1.0T[1]
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Combinaciones de carga disefio de elementos de seccion compuesta

Load Combination List

No | Name | Active Type Description
4 1 Strengt  |Add Strength-:1.250C,1.75M[1],0.5T[1]
2|scLCB2 |Strengt  |[Add Strength-:1.250C,1.75M[2],0.5T[1]
3|scLCB3 |Strengt  |Add Strength-1:1.250C 1.75M[3],0.5T[1]
4|scLCB4 |Strengt  |Add Strength-11:1.250C,1.35M[1],0.5T[1]
5|scLCB5 |Strengt  |Add Strength-l1:1.250C,1.35M[2],0.5T[1]
6{scLCB6 |Strengt |Add Strength-1:1.250C,1.35M[3],0.5T[1]
7|scLCB7 |Strengt |Add Strength-ll:1.25DC,1.0W[1].0.5T[1]
8|scLCB8 |Strengt |Add Strength-l1:1.250C-1.0W[1].0.5T[1]
9|scLCBY |Strengt |Add Strength-ll:1.25DC,1.0W[2],0.5T[1]
10{scLCB10|Strengt | Add Strength-ll:1.25DC-1.0W[2],0.5T[1]
11|scLCB11|Strengt  |Add Strength-IV:1.6DC,0.5T[1]
12|scLCB12|Strengt  |Add Strength-V:1.250C,1.35M[1].1.0W[1].0.5T[1]
13|scLCB13|Strengt | Add Strength-V:1.25DC,1.35M[1]-1.0W[1],0.5T[1]
14|{scLCB14|Strengt  |Add Strength-V:1.250C,1.35M[1],1.0WT[2],0.5T[1]
15{scLCB156|Strengt | Add Strength-V:1.250C,1.35M[1]-1.0W[2].0.5T[1]
16{scLCB16|Strengt | Add Strength-V:1.250C,1.35M[2].1.0W[1].0.5T[1]
17|scLCB17|Strengt | Add Strength-V:1.250C,1.35M[2]-1.0W[1],0.5T[1]
18|scLCB16|Strengt | Add Strength-V:1.250C,1.35M[2],1.0WT[2],0.5T[1]
19{scLCB19|Strengt  |Add Strength-V:1.260C,1.35M[2]-1.0W[2],0.5T[1]
20|scLCB20|Strengt  |Add Strength-V:1.250C,1.35M[3].1.0W[1].0.5T[1]
21|scLCB21|Strengt  |Add Strength-V:1.25DC 1.35M[3]-1.0W[1],0.5T[1]
22|5cLCB22|Strengt  |Add Strength-V:1.250C,1.35M[3],1.0WT[2],0.5T[1]
23|5cLCB23|Strengt  |Add Strength-V:1.250C,1.35M[3]-1.0W[2],0.5T[1]
24|scLCB24|Strengt  |Add Extreme-::1.00C,0.5M[1]
25|5cLCB25|Strengt  |Add Extreme-::1.0DC,0.5M[2]
26|scLCB26|Strengt  |Add Extreme-::1.00C,0.5M[3]
27|5cLCB27|Service  |Add Service-:1.00C,1.0M[1],1.0W[1],1.0T[1]
28|scLCB28|Service  |Add Service-:1.00C,1.0M[1]-1.0W[1].1.0T[1]
29|scLCB29|Sernvice  |Add Semvice-:1.00C,1.0M[1],1.0W[2],1.0T[1]
30{scLCB30|Senvice  |Add Service-:1.00C,1.0M[1]-1.0W[2],1.0T[1]
31|scLCB31|Senvice  |Add Service-:1.00C,1.0M[2],1.0W[1],1.0T[1]
32|scLCB32|Senvice  |Add Service-:1.00C,1.0M[2]-1.0W[1].1.0T[1]
33|scLCB33|Service  |Add Service-:1.0DC,1.0M[2],1.0W[2].1.0T[1]
34|scLCB34|Senvice  |Add Semvice-:1.00C,1.0M[2]-1.0W[2],1.0T[1]
35|scLCB35|Senvice  |Add Service-:1.0DC,1.0M[3],1.0W[1].1.0T[1]
36)scLCB36|Senvice  |Add Service-:1.00C,1.0M[3]-1.0W[1].1.0T[1]
37|scLCB37|Service  |Add Service-:1.00C,1.0M[3],1.0W[2].1.0T[1]
38|scLCB38|Senvice  |Add Service-:1.00C,1.0M[3]-1.0W[2],1.0T[1]
39|scLCB39|Senvice  |Add Service-:1.0DC,1.3M[1],1.0T[1]
40|scLCB40|Service  |Add Service-1:1.00C,1.3M[2],1.0T[1]
41|scLCB41|Service  |Add Service-1:1.0DC,1.3M[3].1.0T[1]
42|scLCB42|Service  |Add Semvice-l1:1.0DC,0.8M[1],1.0T[1]
43|scLCB43|Service  |Add Service-l1:1.0DC,0.8M[2],1.0T[1]
44|scLCB44|Sernvice  |Add Service-ll:1.0DC.0.8MI31.1.0TTN

Figura 26 Envolventes de carga para la seccién compuesta.
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5.5 VERFICACION DEL NALISIS ESTRUCTURAL VIGA SECCION

COMPUESTA

5.5.1 Verificacion de Deflexiones

Verificacion de disefio de acuerdo al AASTHO A.2.5.2.6 (camién de disefio o

la carga distribuida + 25% del camion de disefio)

Figura 27 Deflexiones (mm) debido a la carga viva (LL+IM)

22600

Deflexion limite para carga vehicular, §; = ﬁ =550 = 28.25mm >
35.82mm
., e . L 22600
Deflexion limite para carga vehicular, 6, = — = = 22.60 mm >
1000 1000

35.82 mm

Se verifica que la deflexion limite es mayor inclusive que la deflexién debido
al camion de diseno + la cara distribuida + efectos dindAmicos, por lo que se cumple

con los criterios de deflexiones del Manual de Puentes (2018).

Las deflexiones (mm) debido a los diferentes tipos de cargas son mostrados

a continuacion.

SCELEFACTOR=
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DISPLACEMENT
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Figura 28 Deflexion (mm) debido a la carga muerta en elementos estructurales

DISPLACEMENT
Z-DIRECTION

0.07

0.08

0.05

0.04

0.03

0.03

0.02

0.01

0.00

-0.01

-0.01

-0.02

SCALEFACTOR=
1.6062E+04

Figura 29 Deflexion (mm) debido al viento 1 de disefio sobre estructura (Ws)
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Figura 30 Deflexion (mm) debido al viento 2 de disefio sobre estructura (Ws)
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Figura 31 Deflexion (mm) debido a la sobre carga viva (PL)
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DISPLACEMENT
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Figura 32 Deflexién (mm) debido a la temperatura 01

 DISPLACEMENT
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ST: TEMPERATURE 2

MEX : 26

Figura 33 Deflexion (mm) debido a la temperatura 02

Se resume las deflexiones maximas segin tipo de carga en el cuadro siguiente

Cuadro N° 7 Deflexiones maximas (mm) segin tipo de carga

Deflexion
Carga .
vertical (mm)

Carga muerta estructurales y no

estructurales (DC) 4193
Camio6n de diseno HL-93 (LL+IM) 35.82
Viento 1 de disefno sobre estructura (WS) 0.07
Viento 2 de diseno sobre estructura (WS) 0.07
Carga viva peatonal 10.65

Temperatura 01 4.3
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Temperatura 02 5.76

Fuente: Elaboracion propia

Elaboracién: E.T. CVS

5.5.2 Fuerza axial

Se muestran los diagramas de fuerza axial (kN) de cada elemento estructural

para cada tipo de carga.
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SCRLEFACTOR=
2.8097E+01

CBSCELL: SCLCBSS
MRX : 58
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FILE: FINAL CHA~
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DATE: 07/28/2023

Figura 34 Fuerzas axiales debido a carga muerta (DC)

BEAM DIAGRAM
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Figura 35 Fuerzas axiales debido a carga movil (LL+IM+PL)



Figura 36 Fuerzas axiales debido a viento 1 sobre la estructura

Figura 37 Fuerzas axiales debido a viento 2 sobre la estructura
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-5.20

SCALEFACTOR=
3.1238E403

ST: VIENTO 1

MEX : 51

MIN : 5

FILE: FINAL CHA~

TUNIT: tonf

DETE: 07/28/2023
VIEW-DIRECTICN

b
BERM DIRGRAM
RXIAL

5.22
4.27
3.33
2.38
1.43
0.49
0.00
-1l.41
-2.35
-3.30
-4.25
-5.20

SCALEFACTOR=

3.1457E+03

5T: VIENTO 2

MEX : 5

MIN : 52

UNIT: tonf

DATE: 07/28/2023
VIEW-DIRECTION



199

BEAM DIAGRAM
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ST: TEMPERATURE 1

Figura 38 Fuerzas axiales debido temperatura o1
i
SCAEFAT:I;‘ZIE{DZ

ST: TEMPERATURA 2

MRX : 40

Figura 39 Fuerzas axiales debido temperatura 02

5.5.3 Fuerza cortante maximo

Se muestran los diagramas de fuerza cortantes (kN) de cada elemento

estructural para cada tipo de carga.
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BEAM DIAGRAM
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Figura 40 Fuerzas cortantes debido a carga muerta (DC)
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Figura 41 Fuerzas cortantes debido a carga movil (LL+IM)
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BERM DIAGRRM
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Figura 42 Fuerzas cortantes debido a viento 1 sobre la estructura
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Figura 43 Fuerzas cortantes debido a viento 2 sobre la estructura
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BEAM DIAGRAM
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Figura 44 Fuerzas cortantes debido temperatura o1

BEAM DIAGRAM
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Figura 45 Fuerzas cortantes debido temperatura 02

5.5.4 Momentos flectores

Se muestras los diagramas de Momentos flectores My y Mz (kN.m) de cada

elemento estructural para cada tipo de carga.
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Figura 46 Momentos flectores debido a carga muerta (DC)



Figura 47 Momentos flectores debido a carga movil (LL+IM)
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Figura 48 Momentos flectores debido a viento 1 sobre la estructura
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Figura 49 Momentos flectores debido a viento 2 sobre la estructura
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BEM DIAGRAM
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BEAM DIAGRAM
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Figura 50 Momentos flectores debido temperatura 1
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ST: TEMPERATURA 2
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Figura 51 Momentos flectores debido temperatura 2

5.6 COMPROBACION DEL DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS

5.6.1 Viga transversal

x
= |
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MIDAS/Civil - Steel Code Checking [ AASHTO-LRFD12 ] Version

. PROJECT
.MEMBERNO = 13, ELEMENT TYPE = Beam
.LOADCOMB NO = 3+, MATERIALNO = 2,SECTIONNO= 2

. UNIT SYSTEM: tonf, m

. SECTION PROPERTIES: Designation = VD
Shape = C - Section. (Built-up)
Depth = 0.600,Top FWidth= 0.200, Bot.F Width= 0.200

Web Thick = 0.050, Top F Thick=  0.050, Bot.F Thick= 0.050

Area = 4.50000e-02, Asy =1.33333e-02, AszZ = 3.00000e-02

Ybar = 5.83333e-02, Zbar = 3.00000e-01, Qyb = 8.62500e-02, Qzb

1.00347e-02

Syy = 6.79167e-03, Szz = 9.48529e-04, Zyy = 8.62500e-03, Z7z

1.78125e-03

Iyy =2.03750e-03, 1zz =1.34375e-04, Iyz = 0.00000e+00
ry =2.12786e-01, rz = 5.46453e-02

J =3.75000e-05, Cwp = 6.86059e-06
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*. DESIGN PARAMETERS FOR STRENGTH EVALUATION:
Ly =2.20000e+00, Lz =2.20000e+00, Lb =2.20000e+00

Ky =1.00000e+00, Kz =1.00000e+00

*. MATERIAL PROPERTIES:

Fy =2.53105e+04, Es =2.03890e+07, MATERIAL NAME = A36

(111 COMPUTE MOMENT MAGNIFICATION FACTORS AND
MAGNIFIED MOMENTS.

(). Factored force/moments caused by unit load case.

* Load combination ID = 3+

Load Case Pu Myi Myj Mzi Mzj
DL -4.44 -0.58 -0.58 2.97e-04 -5.59e-03
LL 0.02 0.00 3.34 1.86 0.00
DL+LL -4.42 -0.58 2.76 1.86 -5.50e-03

OTHER CASES  -86.23 38.34 38.39 0.14 -0.07
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TOTAL -00.65 37.76 41.15 2.01 -0.08

*.Member end moments caused by gravity load(DL+LL).
My1G = 0.58, My2G = 2.76

Mz1G = 5.59e-03, Mz2G = 1.86

(). Compute equivalent moment factor (Cmy, Cmz).

-.Cmy = 1.000 (User defined or default value)

-.Cmz = 1.000 (User defined or default value)

MIDAS/Civil - Steel Code Checking [ AASHTO-LRFD12 ]

9.1.0

(). Compute moment magnification factors(B1y,B1z).
-.Pu = Pu(DL+LL) + PuUWL(EL)) = 90.65 tonf.
-. About major(Local-y) axis.
SLENy = Ky*Ly/ry = 10.34

Lambda = (SLENy/pi)*SQRT(Fy/Es) = 0.1160

Version



Pey = (Area*Fy)/Lambda”2 = 84712.68 tonf.
Biy = Cmy/ (1-Pu/(0.9*Pey)) = 1.00

-. About minor(Local-z) axis.
SLENz = Kz*Lz/rz = 40.26
Lambda = (SLENz/pi)*SQRT(Fy/Es) = 0.4515
Pez = (Area*Fy)/Lambda”2 = 5586.88 tonf.
Biz = Cmz/ (1-Pu/(0.9*Pez)) = 1.02

(). Magnification factors for sidesway moments(B2y,B2z).

-. B2y 1.00 (Default value)

-. B2z 1.00 (Default value)

(). Given factored axial forces and moments at <I>.

Load Case Pu My Mz

DL -4.44 -0.58 2.97e-04

LL 0.02 0.00 1.86

DL+LL -4.42 -0.58 1.86
OTHER CASES  -86.23 38.34 0.14
TOTAL -90.65 37.76 2.01
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(). Compute magnified moments.

-.Muy = Biy*My(DL+LL) + B2y*My(OTHERS) =  37.76 tonf-m

-. Muz

(). Check slenderness ratio of axial compression member (Kl/r).
[ AASHTO-LRFD12 Specification 6.9.3 ]

-.Kl/r = 40.3 < 120.0 ---> O.K.

(). Check width-thickness ratio of flange (BTR).
[ AASHTO-LRFD12 Specification 6.9.4.2 ]

-.ke = 4/SQRT[h/tw] = 1.265 (for Built-up Channel)

9.1.0

MIDAS/Civil - Steel Code Checking [ AASHTO-LRFD12 ]

B1z*Mz(DL+LL) + B2z*Mz(OTHERS) = 2.04 tonf-m.

209
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-.ke > 0.76 ---> ke =0.76

(). Check width-thickness ratio of flange (BTR).
[ AASHTO-LRFD12 Specification 6.9.4.2 ]
-.ke = 0.76(for Built-up Channel)
-.Lambda_r = 0.64*SQRT[Es/(Fy/ke)] = 15.84

-.BTR = bf/tf = 4.00 < Lambda_r ---> NON-SLENDER SECTION !

(). Calculate reduction factor of unstiffened elements (Qs).

-. Qs = 1.0 (Unstiffened elements are not Slender.)

(). Check depth-thickness ratio of web (DTR).
[ AASHTO-LRFD12 Specification 6.9.4.2 ]
-.Lambda_r = 1.49*SQRT[Es/Fy] = 42.29
-. Dweb = H-tf1-tf2-2*r1 = 0.50 m.

-.DTR = Dweb/tw = 10.00 < Lambda_r ---> NON-SLENDER
SECTION !

(). Calculate reduction factor of stiffened elements (Qa).

-.Qa = 1.0 (Stiffened elements are not Slender.)

(). Full reduction factor for slender section (QsQa).

[ AASHTO-LRFD12 Specification 6.9.4.2 ]
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-.Q = Qs*Qa = 1.000

-.Po = Q*Fy*Area = 1138.9731 tonf.

(). Calculate Flexural Buckling Resistance (Pe_FB).
[ AASHTO-LRFD12 Specification 6.9.4.1]
pi*2*E

-.Pe_FB = ——--mmmmm- Area = 5586.8795 tonf.

(). Torsional and flexural-torsional buckling resistance (Pe_FTB)

[ AASHTO-LRFD12 Specification 6.9.4.1 (6.9.4.1.3-2) ]

. Singly symmetric shape where y is the axis of symmetry

-.Gs =7841932.3680 tonf/m”"2.

-.Kx = 1.00 (Conservatively taken value).
-L = 2200m.

-.r0”"2= 0.058 m”"2/m.

--H =1-(yo"2+z0"2)/ro"2 = 0.828

. Pey =Pi"2*Es/(Ky*Ly/ry)"2*Area = 84712.6839 tonf.

. Pex = [Pi*2*Es*Cwp/(Kx*L)"2 + Gs*J]/(ro”2) = 9942.9309 tonf.

- Pe_FTB = (Pey+Pex)/(2*H)*[1-SQRT[1-
(4*Pey*Pex*H/(Pey+Pex)"2)] ]

= 0726.3985 tonf.



212

(). Elastic Critical Buckling Resistance (Pe).

-.Pe =min[Pe_FB, Pe_FTB] = 5586.8795 tonf.

(). Calculate axial compressive strength (phiPn).
[ AASHTO-LRFD12 Specification 6.9.4.1.1 ]

-.phi = 0.90

MIDAS/Civil - Steel Code Checking [ AASHTO-LRFD12 ] Version
9.1.0

-.Pe/Po = 4.91 >= 0.44
-.Pn =[0.658"(Po/Pe)]*Po = 1045.82 tonf.

-. phiPn = phi*Pn = 941.24 tonf.

(). Check ratio of axial strength (Pu/phiPn).

Pu 90.65

- = = 0.10 < 1.000 ---> O.K.

phiPn 941.24
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[[[*]]] CHECK FLEXURAL STRENGTH ABOUT MAJOR AXIS.

(). Calculate limiting width-thickness ratio of flange for flexure.
[ AISC(13th) Specification B4. <Table B4.1> ]
-. Lambda_p = 0.38*SQRT[Es/Fy] = 10.79

-. Lambda_r = 1.00*SQRT[Es/Fy] = 28.38

(). Calculate limiting width-thickness ratio of web for flexure.
[ AISC(13th) Specification B4. <Table B4.1> ]
-. Lambda_p = 3.76*SQRT[Es/Fy] = 106.72

-. Lambda_r = 5.70*SQRT[Es/Fy] = 161.78

(). Check width-thickness ratio of flange (BTR).
[ AISC(13th) Specification B4. <Table B4.1> ]

-.BTR = 4.00 < Lambda_p = 10.79 ---> COMPACT.

(). Check width-thickness ratio of web (DTR).

[ AISC(13th) Specification B4. <Table B4.1> ]

-.DTR = 10.00 < Lambda_p = 106.72 ---> COMPACT.

(). Calculate bending coefficient (Cb).



[ AASHTO-LRFD12 Specification A6.3.3 ]

-.Cb = 1.000 (User defined or default value)

[*] Check Yielding (Y).

(). Calculate nominal flexural strength for Yielding (Y).

[ AISC(13th) Specification F2.1 (F2-1) ]

-.Mn.Y = Mp = Fy*Zyy = 218.30 tonf-m.

[*] Check Lateral-Torsional Buckling (LTB).

214

(). Compute limiting laterally unbraced length for the limit state of yielding

(Lp).
[ AISC(13th) Specification F2.2 (F2-5) ]

-. Lp = 1.76*rz*SQRT[Es/Fy] = 2.73 m.

(). Calculate nominal flexural strength for Lateral-torsional buckling (LTB).

-. Lb < Lp ---> Lateral-torsional buckling is not applied.
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MIDAS/Civil - Steel Code Checking [ AASHTO-LRFD12 ] Version
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[*] Check Final Flexural Strength.

(). Compute flexural strength about major axis (phiMny).
-.Mny = Mn.Y = 218.30 tonf-m.
-. Resistance factor for flexure : phi =1.00

-. phiMny = phi*Mny = 218.30 tonf-m.

(). Check ratio of flexural strength (Muy/phiMny).

Muy 37.76

- = = 0.173 < 1.000 ---> O.K.




(). Calculate limiting width-thickness ratio of flange for flexure.

[ AISC(13th) Specification B4. <Table B4.1> ]
-. Lambda_p = 0.38*SQRT[Es/Fy] = 10.79

-. Lambda_r = 1.00*SQRT[Es/Fy] = 28.38

(). Check width-thickness ratio of flange (BTR).
[ AISC(13th) Specification B4. <Table B4.1> ]

-.BTR = 4.00 < Lambda_p = 10.79 ---> COMPACT.

[*] Check Yielding (Y).

(). Calculate nominal flexural strength for Yielding (Y).

[ AISC(13th) Specification F6.1 (F6-1) ]

-.Mn.Y = Mp = MIN[ Fy*Zzz, 1.6*Fy*Szz ] = 38.41 tonf-m.

[*] Check Flange Local Buckling (FLB).

(). Calculate nominal flexural strength for Flange local buckling (FLB).

216
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-. COMPACT flange ---> the limit state of flange local buckling is not
applied.

[*] Check Final Flexural Strength.

(). Compute flexural strength about minor axis (phiMnz).
-.Mnz =Mn.Y = 38.41 tonf-m.
-. Resistance factor for flexure : phi =1.00

-.phiMnz = phi*Mnz = 38.41 tonf-m.

MIDAS/Civil - Steel Code Checking [ AASHTO-LRFD12 ] Version
9.1.0

(). Check ratio of flexural strength (Muz/phiMnz).

Muz 2.04

- = = 0.053 < 1.000 ---> O.K.

phiMnz 38.41
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[[[*]]] CHECKINTERACTION OF COMBINED STRENGTH.

(). Check interaction ratio of combined strength.
[ AASHTO-LRFD12 Specification 6.9.2.2 ]
-. Pu/phiPn < 0.20 ---> Formula(6.9.2.2-2)

Pu [ Muy Muz ]

-.ComRat = +[ + 1
2*phiPn [ phiMny phiMnz ]

0.048 +[ 0.173 + 0.053 ]

0.274 < 1.000 ---> O.K.

(). Calculate nominal shear strength in local-y direction (Vny).
[AASHTO-LRFD12 Specification 6.10.9.2]

-. Resistance factor for shear : phi=1.00

-.Vp = 0.58*Fyw*Asy = 195.73 tonf.



-.Vny = C*Vp = 195.73 tonf.

(). Check ratio of shear strength (Vu/phiVn).
(LCB= 3+,POS= J)
-. Applied shear force : Vuy = 1.79 tonf.

Vuy 1.79

- = = 0.009 < 1.000 ---> O.K.

phiVny 195.73

(). Calculate nominal shear strength in local-z direction (Vnz).

[AASHTO-LRFD12 Specification 6.10.9.2]

. Resistance factor for shear : phi =1.00

-.C = 100
-.Vp = 0.58*Fyw*Asz = 440.40 tonf.
-.Vnz = C*Vp = 440.40 tonf.

(). Check ratio of shear strength (Vu/phiVn).
(LCB= 3-,POS= 1)
-. Applied shear force : Vuz = 3.73 tonf.

Vuz 3.73

- = = 0.008 < 1.000 ---> O.K.

phiVnz 440.40
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5.6.2 Comprobacion de la Viga principal - seccion compuesta

Code AASHTO-LRFD 2017
Element 5
Position |
Moment Type Beam
1. Design Condition (Positive Flexure)
1. Section Properties
1) Slab Properties
B, = 1000.000 mm T
t, = 200.000 mm
th | = 10.000 mm
f' = 31.026 MPa
E. = 26649.638 MPa
A = 1806.448 mm?2
Fye = 413.686 MPa
2) Girder Properties
[Section]
by = 300.000 mm by = 300.000 mm
te = 10.000 mm ty = 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm); f(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flangé A36 10.000 | 248.211 | 399.896
Tension Flange A36 10.000 | 248.211 | 399.896
Web A36 10.000 | 248.211 | 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Fow = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fpo = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
Es = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type fy(MPa) H(mm) B(mm) ty(mm) t{(mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000
2. Elastic Section Properties
1) Steel Section
A(mm?) 17800.000 ly(mm?) 3493393333.333 l,(mm?) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dsot(mm) 600.000
Stop(Mm3) 5822322.222 Sgot(Mm3) 5822322.222
Si(mm3) 300655.556 Sr(mm3) 300655.556
wi(mm?) 88485.890 wo(mm?) -88485.890 L (MmM®) 1.593012E+13
ws(mm?) 88485.890 wy(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
Ap(mm?) 44456.566 lym(mm4) | 8812039961.301 l,m(mm4) | 2266478793.103
dropm(Mm) 180.274 dgotm(Mmm) 1019.726
Btopm(mm?3 48881487.848 Sgotm(Mm? 8641572.522
Sim(mm?3) 15109858.621 Srm(Mmm?3) 15109858.621
wi(mm?) 6090.132 wo(mm?) -6098.559 lwi (M 4.256952E+13
ws(mm?) 189362.212 wy(mm?2) -189361.281

3) Long-term Composite Section

(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term eff

Agn(mm?) 44456.566 lyan(mm*) | 8812039961.301 lgn(mm?) | 2266478793.103
Aropen(Mm 180.274 dgotn(Mm 1019.726
Prop@m(mm?3 48881487.848 Sgoten(MM?3 8641572.522
Sian(mm3) 15109858.621 Sran(mm3) 15109858.621
wi(mm?) 6090.132 wo(mm?) -6098.559 lw@n) (M 4.256952E+13
ws(mm?) 189362.212 wy(mm?2) -189361.281
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1l. Strength Limit State - Flexural Resistance

n.
]

Flexure

Positive moment

1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB1

Load Combination Type: MY-MAX
My (kN-m) Vu T
Component
Steel (Mp1) ong-term (Mps Short-term Sum (kN) (kN-m)
Forces | (+) 0.000 7.706 10.559 18.265 {-511.887 6.085
fer (MPa)
Component
Steel (Mp+) ong-term (Mps Short-term Sum
Top 0.000 -0.158 -0.216 -0.374
Stresses
Bot 0.000 0.892 1.222 2.114
M, (kN-m)
Component
Steel (Mp;1) ong-term (Mp,short-term(Mp, Sum
Forces 0.000 -0.665 11.205 10.540
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp_short-term(Mp,: Sum
T L 0.000 -0.044 0.742 0.698
R 0.000 0.044 -0.742 -0.698
Stresses
B L 0.000 -0.044 0.742 0.698
R 0.000 0.044 -0.742 -0.698
My (KN-m?)
Component -
Steel (Mp1) ong-term (Mp,Short-term(Mp3 Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp;1) ong-term (Mp,short-term(Mp, Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Design Forces and Stresses(Unbraced Length)
My (kN-m)
Component
Steel (Mp1) ong-term (Mps  Short-term Sum
Forces | (+) 0.000 0.000 0.000 0.000
fer (MPa)
Component
Steel (Mp1) ong-term (Mpz Short-term Sum
Top 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
Bot 0.000 0.000 0.000 0.000
Mgz (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp_short-term(Mp,: Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp;1) ong-term (Mp,short-term(Mp, Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
My (KN-m?2)
Component -
Steel (Mp1) ong-term (Mp5hort-term(Mps Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp;1) ong-term (Mp short-term(Mp,3 Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
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2) Cross-section Proportions
@ Web Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.1)

D
— = 118.000 < 150 —r—T—"T"T"T""T""T""T"T"T""T"T" - OK

w

@ Flange Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.2)

b
|l 15.000 > I O T e R e B e e e A NG
2t
by = 300.000 > D/6 = 196667 .. OK
t =  10.000 > 1.1, = 11000 L. NG
L by’ _
v 12
- tre - by’ _
" 12
|
01 < = 1.000 <100 ——F—F—F—TF—F—TF—F—F—TF—F— e oK

3) Flexural Strength Limit State in positive flexure
- Section Classification (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.6.2)

min (Fye, Fye) = 248.211 MPa < 485000 MPa . OK
D
— = 118.000 < 150 ——F—F—F—F——FT—"T—"T—"T—"T—"T—"T—"T—"T -~ oK
tw
2-D E
- = 0.000 < 376 V—— = 106717 ... oK
tw ye
in which :
Dep = 0.000 mm (Reinforcement under compression is conservatively neglected)

.. Compact section.

- Hybrid Factor, Rh (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.1)
R, = 1.000 (homogeneous section)

+ Plastic Moment(Mp) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.1)
(@ Plastic Forces

- Plastic Forces
Pe = FyAn = 0.000 kN
Pw = FyAn = 0.000 kN i
P = b ti Fye B 744.634 kN ’F
Pw = Dty Fu = 2928.894 kN ~———LPNA
P = bt Fye = 744634 kN
P, = 0.85fg Bt = 5274.491 kN —
CASEI
- Distance from the plastic neutral axis
dy = 150.496 mm (distance from the PNA to the centerline of the top layer of reinforcement)
dp = 6.169 mm (distance from the PNA to the centerline of the bottom layer of reinforcement)
d = 1227.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the tension flange)
dy, = 632.471 mm (distance from the plastic neutral axis to middepth of the web)
d. = 37.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the compression flange)
d, = 67.529 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the concrete deck)
@ Plastic moment
- Check the case of the plastic neutral axis
Cyi = 17.034 mm
Py + Py + P+l = 4418.162 kN 2 (i) P+ Py = 449217 kN ... OK

s
.. PNA Above Prb and Below Prt in Concrete Deck
- Distance of the plastic neutral axis
P + Pc+ Py + Py - Pyt

Y =t -( ; ) = 167.529 mm
- Plastic Moment
Y2 P,
) = + [ Py-dy +Pc-de+Py-dy+Pi-i = 3164.443 kN'm
s
r bs - A A
ol migaive i Wl B LA ME=—
bl N ~-Pc | 1PNA
i || be.|
D | tw =P
! — -Py
I TV CASEIILIV,V
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- Yield Moment(My) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.2.2)
@ Yield Moment of Top Flange

M M M M

F,o= oy LI I L + + 2 = 248211 MPa
Stop Stopan) Stoptn) HHERAE B A

Map = 1.213E+04 kN'm

Mytop =Mp1 + Mp;  +  Mpyp = 1.213E+04 kN'm

@ Yield Moment of Bottom Flange

Mps Mp2 Mao S Mao

F,o= + + = + + = 248211 MPa
Sgot SotGn) Sotin) S B

Ma = 2.137E+03 kN-m

Mygot =Mp + Mp:  +  Map = 2.145E+03 kN'm

© My = min (Myop Mysor) = 2.145E+03 kN-m

in which :
S : noncomposite section modulus (mm3)
S3n @ long-term composite section modulus (mm3)
Sn 1 short-term composite section modulus (mm3)

Mp : moment of noncomposite section (kN-m)
Mp: @ moment of long-term composite section (kN-m)
Ma; : additional yield moment of short-term composite section (kN-m)

- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
MDZ1 MDZZ MDZ3

fi = + + = -0.698 MPa
Sy Sir Ser

Because of torsional warping

o = Mp1-Wg . Mpawi7 . Mp3Wsr _ 0.000 MPa
lwg w7 lw,st
in which :
M, @ Bi-moment
lw : Warping constant
w | Warping function at stress point
fi = fip + flw = -0.698 < 0.6Fs = 148927 MPa ... OK

+ Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1.2)
i . Nominal Flexural Resistance in a continuous span
My = 13R, - My = 2788.417 kN'-m

ii. Nominal Flexural Resistance by Dp
D, > 0.1Dy therefore,

Mn: = M, ( 1.07 -0.7 % ) = 3120.886 kN-m

t
M, = min ( My, My2) = 2788.417 kN-m

+ Check Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1)

1
Moy + 570 5w 20274 < O M, = 2788417kNm .. oK
in which :

M., = 18.265 kN-m

S, = 8641572.522 mm? ( = M, /F,)

o - 1.000

- Ductility Requirement (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.3)
D, = 167.529 < 042Dy = 588000 mMm L OK
in which :

Dy = 167.529 mm (distance from the top of the concrete deck to the neutral axis of the
composite section at the plastic moment)

D; = 1400.000 mm (total depth of the composite section)




1. Section Properties
1) Slab Properties

111. Design Condition (Negative Flexure)

B, = 1000.000 mm
t, = 200.000 mm
th | = 10.000 mm
fo | = 31.026 MPa
E = 26649.638 MPa
A = 1806.448 mm?
Fy | = 413.686 MPa

yr

2) Girder Properties
[Section]

b = 300.000 mm by = 300.000 mm
te | = 10.000 mm ty = 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm){ f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flang A36 10.000 | 248.211 | 399.896
Tension Flange A36 10.000 | 248.211 | 399.896
Web A36 10.000 | 248.211 | 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Fow = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fp = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E. = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type F,(MPa) H(mm) B(mm) t,(mm) t{(mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - 1800.000
2. Elastic Section Properties
1) Steel Section
A(mm?) 17800.000 Iy(mm#) 3493393333.333 l,(mm¥) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgor(mm) 600.000
Stop(mm3) 5822322.222 Sgot(mm?) 5822322.222
S (mms3) 300655.556 Sr(mm?3) 300655.556
wi(mm?) 88485.890 w,(mm?) -88485.890 lw (Mm% 1.593012E+13
ws(mm?) 88485.890 wy(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
Ag(mm?) 44456.566 lym(mm?) | 8812039961.301 lm(mm?4) | 2266478793.103
drop(m(MmMm) 180.274 dsotim(Mm) 1019.726
Btopm(mm3 48881487.848 Sgotm(mm? 8641572.522
Sim(mm?3) 15109858.621 Srm(Mmm3) 15109858.621
Wim(mm?) 6090.132 Wom(mm?) -6098.559 lwy (M 4.256952E+13
W3n)(mm?) 189362.212 Wym(mm?) -189361.281

3) Long-term Composite Section

(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the

analysis results take into account tl

he long term efff

Ag(mm?) 44456.566 lym(mm4) | 8812039961.301 lm(mm?4) | 2266478793.103
dropm(mMmm) 180.274 daotm(mm) 1019.726
Bropm(mm?, 48881487.848 Sgotm(mm?3, 8641572.522
Sim(mm3) 15109858.621 Srm(mm3) 15109858.621
Wim(mm2) 6090.132 Wam(mm?) -6098.559 Iy (M 4.256952E+13
W3m(mm2) 189362.212 Wam(mm?) -189361.281
4) Short-term Composite Section(Long. Reinforcement)
Ag(mm?) 19606.448 lye(mm?) | 4318776104.100 l,g(mm4) 224578177.776
dropr(Mm) 535.078 dporw(Mm) 664.922
Bropm(mm? 8071297.909 Sgot®(Mm?3 6495164.611
Sir(mm3) 1494642.521 Sre(Mm3) 1499741.866
Wir(mm?) 6090.132 Wag(mm?) -6098.559 lw@ (M 4.256952E+13
Wag(mm?) 189362.212 Wag(mm?) -189361.281
5) Long-term Composite Section(Long. Reinforcement/3)
Agz(mm?) 18402.149 lyrs(mm?) |  3786280022.005 |l,rz(mm% | 104921250.316
Bropra(mm 576.943 dpotrz(mm 623.057
Top®3(MM?3 6562656.577 Sgotrz(MmM3 6076941.882
Sirz(mm3) 699052.211 Srrz(mm?3) 699898.305
16r)(MmM?) 6090.132 >6R) (MM?) -6098.559 lwary (M 4.256952E+13
33r) (MM?) 189362.212 4ar)(MM?) -189361.281
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2) Cross-section Proportions
@ Web Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.1)
D
Tt

= 118.000 < 150 F——T—"T"T—TT"T"T"T"T"T"T - OK

@ Flange Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.2)

br
—_= 15.000 > 12 11T e NG
2t
by = 300.000 > D/6 = 196667 OK
t = 10.000 > 1.1t, = 11.000 L NG
tre - brd
lye = —12 B 22500000.000 mm*
ty - by’
e = T = 22500000.000 mm*
lye
0.1 < _— = 1.000 21100 ——F—TT—T—T—T—T—T—T—T—T—1 -« OK

® Minimum Negative Flexure Concrete Deck Reinforcement (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.7)
As = 1806.448 mm? < 0.01Ageck = 2000.000 mm2 L NG
in which :
Agel = 200000.000 mm?

3) Flexural Strength Limit State in negative flexure
- Section Classification (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.6.2.3)

ain (Fye, Fye = 248.211 < 485000 MPa L. oK
lye
= = 1.00 > 03 —4+—-~A++-+t++t+t+—+t++—rr— - OK
lye
2D, E
= 130.984 < 57V— = 161779 OK
ty Fye
in which :

lye = 22500000.000 mm#

Iy = 22500000.000 mm*

D. = 654.922 mm

. Compact or Noncompact section.

+ Hybrid Factor, Rh (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.1)
R, = 1.000 (homogeneous section)

- Plastic Moment(Mp) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.1)

(@ Plastic Forces
- Plastic Forces —p
Pe = FyrAn = 373.651 kN —= P
Po = FyAp = 373651 kN e
Py = bp it Fye = 744.634 kN —
Py = Dty Fu = 2928.894 kN
Pe = bre -t Fye = 744634 kN .
- Distance from the plastic neutral axis
dy = 632.429 mm (distance from the PNA to the centerline of the top layer of reinforcement)
dp = 475.764 mm (distance from the PNA to the centerline of the bottom layer of reinforcement)
d = 444.463 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the tension flange)
dy = 150.537 mm (distance from the plastic neutral axis to middepth of the web)
d. = 745.537 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the compression flange)
@ Plastic moment
- Check the case of the plastic neutral axis
P.+ Py, = 3673.528 kN > P+ Py +F = 1491935 kN .. OK
. PNA In Web
- Distance of the plastic neutral axis
v =2 Pe P PrcPro +1) = 439463 mm
2 Py
- Plastic Moment
b| = ZP—; -1 Y2+ (D -Y)?] + [Py di+ P dip+ Py - di +Pc - dd] = 2220.464 kN-m
\7 I ‘
)2 ok

Pa

)

-PNA

! =t  oasl




- Yield Moment(My) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.2.2)
@ Yield Moment of Top Flange

M M 0.000E+00 7.706E+06 M
o= Mo 02 + Gl + + al = 248211 MPa
Stor Stop®) Stop® 5.822E+06 6.563E+06 8.071E+06
Map = 2.013E+03 kN'm
Myrop =Mp1 + Moz + Mg = 2.005E+03 kN-m

@ Yield Moment of Bottom Flange

M M M 0.000E+00 7.706E+06 M

F, = oo, 02 + = + + - = 248211 Mpa
Seor Seotw Seotw 5.822E+06 6.077E+06 6.495E+06

Mu = 1.620E+03 kN'm

Mgot Mot + Mps  + My = 1.613E+03 kN-m

@ Yield Moment of Longitudinal Reinforcement

M M 7.706E+06 M

o= — o+ - = + 2 = 413.686
Sie S 5.456E+06 6.623E+06

Mao = 2.749E+03 kNem

Mg = Mo: + M 2.741E+03 kN-m

© My = min (Myrop Mygor) = 1.613E+03 kN-m
in which :
S : noncomposite section modulus (mm3)
Sn: short-term composite section modulus (mm3)

Mp @ moment of noncomposite section (kN-m)
Mpa @ additional yield moment of short-term composite section (kN-m)

- Web Load-Shedding Factor, Rb (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.2)

2 D, E
—_— = 130.984 < Aw = 57V—— = 161.779
tw ye
in which :
fye = 248.211 ksi  (specified minimum yield strength of a compression flange)
Ry = 1.000

- Limiting Unbraced Length, Lp (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.8.2.3)

E
L, =10 V—reo = 1870.016 mm
Fye
in which :
r. = effective radius of gyration for lateral torsional buckling
brc
= 1 Dctw = 65.887 mm
Vo1 1+ —m8 —————
3 bt

- Moment Gradient Modifier, Cb (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.8.2.3)
Calculation of Stress C6.4.10

fo = -27.489 MPa

f, = 0.516 MPa
foia = -47.273 MPa

f; = max( 2fmia-f2, fo) = -27.489 MPa
For fma/f2 > 1.0

Cy = 1.000

- Second-order elastic compression-flange Lateral bending stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
i. Because of discretely braced flange.
Moz Mbz2 Mp.3

fi = + + = -9.732 MPa
Sg Sur Ssr

Because of torsional warping
Mp1wgy Mprwir Mpzwst

fiw = + + = 0.000 MPa
lwg 983 lw,st
in which :
M, : Bi-moment
Iy : Warping constant
w : Warping function at stress point
ii. Check Ly
L, = 5200.000 mm
Co'Ry Co-Rp )
L' = mn( 12LV ——— , 12, ————)= min( 94668.249 75197.172 )= 75197.172 mm

fou/Fyc
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L < Lo
f o= -9.732 MPa
o= iy + f = 9.732 < 06F; = 148.927 MPa

+ Web Plastification Factor, Rpc and Rpt (AASHTO LRFD Bridge, 2018, A6.2)

E
Y F D
Aowoep) = 4 x ¥ = 66.459 < Arw (—2=) =
Mo Dc
( 054 0.09 y?
R - My
in which :
Ry = 1.000
E
A = 57V—m7 7 = 161.779
Fye
D¢ = 740.537 mm
D, = 654.922 mm
. Aowbep) = 66.459
2 Dep _
t_ = 148.107 > Aowoep) therefore,  Noncompact Web Section
w
Dc
Aowog = Apwpep ( ———) = 58775 < Aw
Dep
Mmoo = 58.775
2D,
Ay = = 130.984
tw
R - M VDY M M
Roc = [1-(1 e y( w09y Mo 1113 ¢ —2 =
M, A = Apwg) Myc My
Roc = 1.113
Ry - M Aw - A M M
Ro = [1-(1 P )( w09y e o 1032 < —2 =
M, Aw = Aowpo) Myt My
Rt = 1.032

+ Flexural Resistance in Continuously Braced Tension Flange (AASHTO LRFD Bridge, 2018, A6.1.4)
M, = 1.436 < O Ry - My = 2069.528 kN-m
in which :
o = 1.000

+ Local Buckling Resistance base on Discretely Braced Compression Flange (AASHTO LRFD Bridge, 2018, C6.3.2)

b
M| == = 15.000
2t
E
Mot = 038V——— = 10.785
Fye

As > Ay therefore, noncompact flange

...... OK
182.928
1.377
1.107
...... OK

035 < ko = 4 /V(D/ty) - 03682 < 0.76
* ke = 0.368229847 for built-up section
Fy = max[ min(0.7F,¢, RyFyr:Set/Sxer Fyw)s 0.5Fyc 1 = 173.748 MPa
E- ke
M = 095V —mm————— = 19.556
Fyr
Fyr - Sk ™
M = 1-( 1. =S/ )( —= Roc - M = 1474.599 kN-m
nc(FLB) [ ( R M. ( M~ Ay )] Roc- My

+ Limiting Unbraced Length, Lp (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.8.2.3)

E
Ly =10 V——— = 2253.991 mm
ye
in which :
r, = effective radius of gyration for lateral torsional buckling
bre
= 1 Dty = 79.415 mm
voo12( 1+ —————
3 bt

« Lateral-Torsional Buckling Resistance based on Discretely Braced Compression Flange (AASHTO LRFD Bridge, 2012, A6.3.3)

Fyr = max[ min(0.7Fyc, RyFyr:Sxt/Sxcs Fyw) + 0.5Fc ] = 173.748 MPa
13 S t e t
AL bre e (1-oeate . Bt g ge3 ™)L 589133333 mme
3 3 by 3 bre
E J Fe  Swh
L = 1.95h——— V( ————)V[ 1+ J( 1+ 676 ( —X—o— )3 = 8614.826 mm
Fyr Sxch E J
L < L < L, therefore, noncompact unbraced length
Fyo S b - L,
Mooty = Gol1-( 1- =225 )( =2} ] Ry M, = 1486.174 kN-m
Roc - Mye L- L

Mocurs) = min( Mnciars) . Roc - Mye) = 1486.174 kN'm
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Mn = min( Macgis), Mncars) ) = 1474.599 kN-m

- Local Buckling Resistance base on Discretely Braced Compression Flange(FLB) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, A6.1.1)

Myy + %f. Sy = 22.513 < O My = 1474599 kNm 7 oK
in which :
See = My /Fye = 6497301.163 mm?3
o = 1.000
+ Local Buckling Resistance base on Discretely Braced Compression Flange(LTB) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, A6.1.1)
1, e ] e OK
My + Tf. Sy = 0.000 < O Mpe = 1474.599 kN-m
in which :
See = My /Fye = 6497301.163 mm?
o = 1.000
V. Strength Limit State - Shear Resistance
1. Shear
H Max
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB1
Load Combination Type : FZ-MIN
V, (kN)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces 0.000 -226.225 -342.232 -568.457
2) Shear Resistance (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9)
- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
+ Web Classification
ongitudinal Stiffene : Not Exist
Transverse Stiffener : Exist
Transverse Spacing = 1800.000 mm < 3D = 3540.000 mm
So, this web is considered  stiffened web
shear-buckling coefficient of stiffened Webs
5
k =5+ do = 7.149
(———)?
D
i = 118.000 > 1.40 v Ek = 106.241
ty Fyw
therefore,
cl. 1.57 ER 0,649
(i)z Fyw
tw
- Nominal Resistance of Stiffened interior Webs (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
Vy = 0.58Fy - D - ty = 1698.758 kN
2D -t
_— = 3933 > 2.500
bre - tre + bre - tn
therefore,
0.87(1-C)
Vi, = V,[C 3 3 1= 1257.781 kN
WO T+ ——))—
D D
Vy = -568.457 < o, -V, = 1257781 kN OK
in which :
o, = 1.000
3) Transverse Stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
@ Projecting Width (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
b, = 145.000 mm > 20+D/30.0 = 90.133 mm
160t, = 80.000 mm < by = 145.000 > be/ 4 = 75.000 mm ... NG
in which :
D = 1180.000 mm (height of steel section)
ty = 5.000 mm (thickness of stiffener)
b = 300.000 mm (width of flange)

@ Moment of Inertia and Radius of Gyration (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1.3)

k= t-b’/3 = 5081041.667 mm*
25
Jal = > -20= -0.926
(do/D)
J = max (Jea 0.5) = 0.500
ly | = bt ) = 590000.000 mm* (yielding of stiffener)
B D4 . plti wa

| =
© 40 ( E

) = 10276973.543 mm*




in which :
o = max(Fp / Fes, 1.0) -

: 0.31E
Fas = min (—————,

Fie ) =
(by/t,)? !

@V, therefore,
5081041.667 mm*

12

k| = min( ly, o)
VI. Service Limit State
M Positive moment
1) Design Forces and Stresses
scLCB30
MY-MAX

Load Combination Name :
Load Combination Type :

3.368

73.703 MPa

590000.000 mm*

Ms (kN-m) / f.¢ (MPa)

Component
Steel

Long-term

Short-term

Forces (+) 0.000

6.165

3.259

9.423

Top 0.000
Stresses

-0.126

-0.067

-0.193

Bot 0.000

0.713

0.377

1.090

2) Permanent deformation (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.4.2)
+ Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
MDZW N MD22 MDZ!
Sq Sir Sst

fi =

Because of torsional warping

Mp1wg Mpzwir Mp3Wsr
fiw| = =
lwg Lt lw,sT

in which :
Mp : Bi-moment
lw : Warping constant
w : Warping function at stress point
fip + fw = -0.782 <
- Top Flange

f | = -0.193 MPa <

- Bottom Flange
f+fi/i =
in which :

fe =

R =

1.482 MPa < 0.95 Ry Fyr

specified minimum yield strength of a flange

. D L
+ Postive Flexure an——— < proportion limit,

B Positive moment

1) Design Forces and Stresses

scLCB30
MY-MAX

Load Combination Name :
Load Combination Type :

0.95 Ry Fys -

-0.782 MPa

0.000 MPa

06F; =

235.801 MPa

= 235.801 MPa

148.927 MPa

flange stress due to the Service Il loads calculated without consideration of flange lateral bending

skip Nominal Bend-buckling Resistance for webs check.

M (kN-m) / fc; (MPa)

Component
Steel

Long-term

Short-term

Forces (+) 0.000

6.165

3.259

9.423

Top 0.000
Stresses

-0.126

-0.067

-0.193

Bot 0.000

0.713

0.377

1.090

2) Permanent deformation (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.4.2)
- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
Moz Mp,2 Mp.3

£ o=
‘ S, ST Ser

Because of torsional warping
Mp1Wg Mpzwir MpzWst
fiw = + =
lwg lwur lw,sT

in which :

M, : Bi-moment

ly : Warping constant

w : Warping function at stress point
fip + fiw = -0.782 <
+ Top Flange

o= -0.193 MPa <

0.95 Ry Fyr -

-0.782 MPa

0.000 MPa

06F; =

235.801 MPa

148.927 MPa
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- Bottom Flange

c+fi/i = 1.482 MPa < 0.95 Ry, Fys = 235801 MPa L. oK
in which :
fi = flange stress due to the Service Il loads calculated without consideration of flange lateral bending
Fyt = specified minimum yield strength of a flange
+ Postive Flexure anL < proportion limit, skip Nominal Bend-buckling Resistance for webs check.

w

Ill. Fatigue Limit State
M Fatigue moment
1) Design Forces and Stresses

Load Combination Name : scLCB50
My (kN-m) / f. (MPa)
Component LCB l )il )
Steel Long-term Short-term Sum
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 -4.442 0.000
. Top(Comp.) Max 0.000 6.165 14.055 1.722
orces
Bot(Tens.) Max 0.000 6.165 14.055 1.722
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -4.442 0.000
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 0.086 0.000
Top(Comp.) Max 0.000 -0.119 -0.272 -0.033
Stresses
Bot(Tens.) Max 0.000 0.706 1.610 0.197
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.509 0.000
Load Combination Name : scLCB49
Vu
Component (Kips)
Shear Force -180.980
2) Load-Induced Fatigue (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2)
M Top Flange
The stress from unfactored DL = -0.119 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = 0.086 MPa

Skip this check [ (The compressive stress from unfactored DL) > (The tensile stress from fatigue LCB) |

B Bottom Flange

The stress from unfactored DL = 0.706 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = -0.509 MPa
Check Load-Induced Fatigue [The stress from unfactored DL is the tensile stress.]
No Category (ADTT)s. Number of stress (n)
1 (e 1000.000 1.000
(ADTT)( = 1000.00 ) > (ADTT)s Equivalent to Infinite Life Table. 6.6.1.2.3-2 ( = 745.00 )

=> Check for fatigue |

For Fatigue |, according to Table (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2.5-3) Constant-Amplitude Fatigue Thresholds

(AF)ry = 82.700 MPa
- (BF)n = (BF)m = 82.700 MPa
y(ah = 2.119 MPa < (AF), = 82.700 MPa (warping stress = 0.000 MPa) ... oK

3) Special Fatigue Requirement for Webs with transverse stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.5.3)

- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
shear-buckling coefficient of stiffened Webs

5
ki =5+ ( d = 7.149
) )
D Ek
—_—= 118.000 > 140 V——m = 106.241
tw Fyw
therefore,
1.57 Ek
C = o1 ( - )= 0.649
(—2 yw
tw )
V, = -180.980 kN < Vo = 058C-Fu-D-ty = 1103.046 kN ... OK
in which :

Vy = shear in the web due to the unfactored permanent load plus the factored fatigue load(Fatigue I)
C = 0.649
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Code AASHTO-LRFD 2017
Element 5
Position J
Moment Type Beam

1. Design Condition (Positive Flexure)

1. Section Properties

1) Slab Properties
B, = 1000.000 mm T
t, | = 200.000 mm
ty, | = 10.000 mm
f' = 31.026 MPa
E. = 26649.638 MPa

1806.448 mm?
413.686 MPa

o>
oo

2) Girder Properties

[Section]
b = 300.000 mm by = 300.000 mm
te = 10.000 mm ty | = 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty | = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm)} f,(MPa) fu(MPa) Note
[Compression Flangé A36 10.000 248.211 | 399.896
Tension Flange A36 10.000 248.211 | 399.896
Web A36 10.000 | 248.211 | 399.896

[Design Strength]

Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)

Fow = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fpe = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E, = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)

3) Transverse Stiffener Properties

Position Type f(MPa) H(mm) B(mm) ty(mm) t((mm) do(mm)

Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000

2. Elastic Section Properties

1) Steel Section

A(mm?) 17800.000 ly(mm#) 3493393333.333 I,(mm?) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgot(mm) 600.000
Stop(mm3) 5822322.222 Sgot(mMm3) 5822322.222

Si(mm3) 300655.556 Sr(mm3) 300655.556

wi(mm?) 88485.890 wo(mm?) -88485.890 L (MmM®) 1.593012E+13
w3(mm?2) 88485.890 wy(mm?) -88485.890

2) Short-term Composite Section

Ag(mm?) 44456.566 Lw(mmé | 8812039961.301 | L(mm% | 2266478793.103
drope(mm) 180.274 daotm(mm) 1019.726
K rop(n(MM3 48881487.848 Seotm(mm3} 8641572522
S p(mm3) 15109858.621 Spm(mm3)|  15109858.621
wy(mm?) 6090.132 wy(mm?) -6098.559 by (mif  4.256952E+13

ws(mm?2) 189362.212 Wy(mm?) -189361.281
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3) Long-term Composite Section
(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term effects)

Agn(mm?) 44456.566 lygn(mm4) | 8812039961.301 l,gn(mm?) | 2266478793.103
Aropam(mm 180.274 dgotan(Mm 1019.726
brop@n(mm? 48881487.848 Sgotan)(Mm? 8641572.522
Sian(mm3) 15109858.621 Sr@n(Mm3) 15109858.621
w;(mm?) 6090.132 wy(mm?) -6098.559 lw@n) (M 4.256952E+13
w3(mm?) 189362.212 wy(mm?) -189361.281
1. Strength Limit State - Flexural Resistance
1. Flexure
B Positive moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name :  scLCB1
Load Combination Type:  FZ-MIN
M, (kN-m) vV, T
Component v
Steel (Mp1) Long-term (Mps Short-term Sum (kN) (kN-m)
Forces E (+) 0.000 247.593 375.717 623.310 | -560.243 0.586
fer (MPa)
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mp Short-term Sum
st Top 0.000 -5.065 -7.686 -12.751
resses
Bot 0.000 28.651 43.478 72.129
Muz (kNm)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp_3hort-term(Mp,: Sum
Forces 0.000 -0.439 0.525 0.086
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp short-term(Mp,: Sum
T L 0.000 -0.029 0.035 0.006
st R 0.000 0.029 -0.035 -0.006
resses
8 L 0.000 -0.029 0.035 0.006
R 0.000 0.029 -0.035 -0.006
M, (kN-m?2)
Component r
Steel (My-) Long-term (Mpo5hort-term(My;, Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp,short-term(Mp, Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
St R 0.000 0.000 0.000 0.000
resses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
- Design Forces and Stresses(Unbraced Length)
M, (kN-m)
Component
Steel (Mp1) Llong-term (Mp, Short-term Sum
Forces (+) 0.000 0.000 0.000 0.000
fer (MPa)
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mp,| Short-term Sum
st Top 0.000 0.000 0.000 0.000
resses
Bot 0.000 0.000 0.000 0.000
Muz (kNm)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp short-term(Mp,3 Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
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fi (MPa)
Component
Steel (Mp;,1) ong-term (Mp_3hort-term(Mp,: Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
M, (kN-m?)
Component r
Steel (Mp1) Long-term (Mp,5hort-term(My;; Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp,3hort-term(Mp,: Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
2) Cross-section Proportions
@ Web Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.1)
— = 118.000 < 15 |+—t—"F——F—F+—F+——F+—F—"T"F-"F « OK
W
@ Flange Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.2)
D 45000 > S J5S S S A ) NG
2t
b = 300.000 > D/6 = 196667 . OK
t = 10.000 > 1.1ty = 11.000 NG
3
e = % = 22500000.000 mm¢
3
i = % = 22500000.000 mm?
lye
01 < X 1.000 <| 100 4———"F——F+—-+—+—+—1+ oK
Iyt
3) Flexural Strength Limit State in positive flexure
- Section Classification (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.6.2)
min (Fye, Fp) = 248211 MPa < 485000 MPa ... oK
D
— = 118.000 < 150 ————F+—F+—F—F+—"F+—F+—+—+—F—F—F+— e OK
tW
2-D E
i 0.000 < 376 V——= 106717 . oK
ty Fre
in which :
Dep = 0.000 mm (Reinforcement under compression is conservatively neglected)
.. Compact section.
+ Hybrid Factor, Rh (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.1)
R, = 1.000 (homogeneous section)
+ Plastic Moment(Mp) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.1)
@ Plastic Forces
- Plastic Forces - B: . A Aw
Py = FyrArt = 0.000 kN ts; .—.—v;j 2 ::m Ps '_—_
Po = FyurAp = 0.000 kN AN == *_71
P, = bpti Fpe = 744.634 kN L |be &
Po = Dty Fpu = 2928.894 kN De " P, +——'PNA
Pe = bt Fye = 744634 kN ‘
P, = 0.85fy-Bs-t = 5274.491 kN t:: =Pt
L bt _ CASEI
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- Distance from the plastic neutral axis

dy = 150.496 mm (distance from the PNA to the centerline of the top layer of reinforcement)

dp = 6.169 mm (distance from the PNA to the centerline of the bottom layer of reinforcement)
di = 1227.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the tension flange)

dy = 632.471 mm (distance from the plastic neutral axis to middepth of the web)

d. = 37.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the compression flange)
dy = 67.529 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the concrete deck)

@ Plastic moment

- Check the case of the plastic neutral axis

Cq = 17.034 mm
@
Py + Py, +P+F = 4418.162 kN > (=) . P+ Py = 449217 kN .. OK
t
.. PNA Above Prb and Below Prt in Concrete Deck
- Distance of the plastic neutral axis
P + Pc + Py + P - P
Y o= ot LI L ) = 167.529 mm
PS
- Plastic Moment
Y2 P,
M, = o + [ Py dy +Pc-dc+Py-dy+Pi-di] = 3164.443 kN-m
S
&f =P b Col O iy
' »Pro g == ‘PNA
: P
Dt =Py
e, =Py —
CASEIILIV.V
- Yield Moment(My) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.2.2)
@ Yield Moment of Top Flange
M M M 0.000E+00 2.476E+08 M
F, | = oot D2 . G + + A0 = 248211 MPa
Stor StopGn) Stop) 5.822E+06 4.888E+07 4.888E+07
Mas = 1.189E+04 kN-m
Myrop =Mp1 + Mpz  +  Myp = 1.213E+04 kN-m
@ Yield Moment of Bottom Flange
M M M 0.000E+00 2.476E+08 M
F, | = oo, 02 . A | _ + + AD = 248211 MPa
Sgot Sgot@n) SBot(n) 5.822E+06 8.642E+06 8.642E+06
Ma = 1.897E+03 kN-m
Mygot =Mp7 + Mpz;  +  Mpp = 2.145E+03 kN-m
© My = min ( Myrop, Mygot) = 2.145E+03 kN-m
in which :
S : noncomposite section modulus (mm3)
Ssn © long-term composite section modulus (mm3)
Sn: short-term composite section modulus (mm3)

Mp : moment of noncomposite section (kN-m)
Mp, : moment of long-term composite section (kN-m)
My @ additional yield moment of short-term composite section (kN-m)

- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
Mbpz1 Mbz2 Mbz3

fi = + + = -0.006 MPa
Sq Sir Sst

Because of torsional warping
Mp1w, Mpw MW,

flu| = o T LR 0.000 MPa
|w,g Iw,LT |W,ST

in which :

Mp : Bi-moment
ly | Warping constant

w : Warping function at stress point




fio= fp + f = -0.006 < 06Fs = 148927MPa .. oK

» Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1.2)
i . Nominal Flexural Resistance in a continuous span
My = 1.3 Ry - My = 2788.417 kN'm

ii. Nominal Flexural Resistance by Dp
D, > 0.1D; therefore,

D,
Ma: = My ( 1.07 -0.7 Tp ) = 3120.886 kN'm
t

My = min (Mar, Mp2) = 2788.417 kN-m

» Check Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1)

1
Myy + Tfl‘ Syt 623.327 < O M, = 2788417 kNm .. OK
in which :
Myy = 623.310 kN'-m
S = 8641572.522 mm3 ( = My/Fy)
o = 1.000

» Ductility Requirement (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.3)
D, = 167.529 < 0.42D; = 588.000 mm OK
in which :

D, = 167.529 mm (distance from the top of the concrete deck to the neutral axis of the composite
section at the plastic moment)

D, = 1400.000 mm (total depth of the composite section)

111. Design Condition (Negative Flexure)
1. Section Properties
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1) Slab Properties
By = 1000.000 mm T
[ 200.000 mm
t, = 10.000 mm
foo | = 31.026 MPa
E = 26649.638 MPa
A = 1806.448 mm?2
Fypr = 413.686 MPa

2) Girder Properties

[Section]
b = 300.000 mm by = 300.000 mm
te | = 10.000 mm ty = 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm) | f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flangg A36 10.000 248.211 399.896
Tension Flange A36 10.000 248.211 | 399.896
Web A36 10.000 248.211 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Fow = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fyo = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E, = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type F,(MPa) H(mm) B(mm) tw(mm) t{(mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000
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2. Elastic Section Properties
1) Steel Section

A(mm?) 17800.000 ly(mm#) 3493393333.333 l,(mm4) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgot(mm) 600.000
Stop(Mmm?3) 5822322.222 Sgot(mms3) 5822322.222
Si(mms) 300655.556 Sr(mm?3) 300655.556
w;(mm?) 88485.890 wo(mm?) -88485.890 ly (MM®) 1.593012E+13
ws(mm?) 88485.890 wy(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
Ap(mm?) 44456.566 lym(mm#) 8812039961.301 | m(mm#) 2266478793.103
dropm(Mm) 180.274 deotmy(mMmm) 1019.726
Bropm(mm? 48881487.848 Sgotm(Mm?3) 8641572.522
Sim(mms3) 15109858.621 Srp(mm?3) 15109858.621
Wim(mMmm?) 6090.132 Womn(mm?) -6098.559 lwi (Mm® 4.256952E+13
W3 (mm?) 189362.212 Wymn(mm2) -189361.281

3) Long-term

(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term effects)

Composite Section

Ap(mm?) 44456.566 lym(mm#) 8812039961.301 | my(mm#) 2266478793.103
dropm(mm) 180.274 dgotm(mm) 1019.726
Bropm(mms3 48881487.848 Sotm(Mm3) 8641572.522
Sim(mms3) 15109858.621 Srp(mm?3) 15109858.621
Wimy(mm?) 6090.132 Wom(mm?) -6098.559 lwi (Mm® 4.256952E+13
Wim(mm?) 189362.212 Way(Mm?2) -189361.281
4) Short-term Composite Section(Long. Reinforcement)
Ar(mm?) 19606.448 ly(mm?) 4318776104.100 l,R(mm?*) 224578177.776
dropr(Mm) 535.078 dgotr(Mmm) 664.922
Bropr(Mm3 8071297.909 Sgot®(Mm?3) 6495164.611
S g(mm3) 1494642.521 Sre(mm3) 1499741.866
Wigry(mMmm?2) 6090.132 Wor(MmM?2) -6098.559 lw@) (Mm® 4.256952E+13
W3gy(mm?) 189362.212 Wyg(Mm?) -189361.281
5) Long-term Composite Section(Long. Reinforcement/3)
Arz(mm?) 18402.149 lygz(Mmm#) 3786280022.005 I,z (Mm?) 104921250.316
Bropra(mm 576.943 dpotrz(Mm) 623.057
bropray(MM?3 6562656.577 Spotr3(MM?3) 6076941.882
Sirz(mms3) 699052.211 Srray(mm?3) 699898.305
1R)(MM?2) 6090.132 Woer)(Mm?) -6098.559 lwary (Mm® 4.256952E+13
36r) (MM?) 189362.212 Waar)(Mm?) -189361.281
IV. Strength Limit State - Flexural Resistance
1. Flexure
Bl Negative moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB14
Load Combination Type:  MY-MIN
M, (kN-m) \Y T
Component v
Steel (Mp+) Long-term (Mpy){ Short-term Sum (kN) (kN-m)
Forces (-) 0.000 7.706 -9.142 -1.436 {-268.161 | -3.578
fer (MPa)
Component -
Steel (Mpy) Long-term (Mp,);  Short-term Sum
Top 0.000 -1.174 1.133 -0.042
Stresses
Bot 0.000 1.268 -1.407 -0.139
M (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,2)Short-term(Mp,3, Sum
Forces | 0.000 -0.665 -13.124 -13.789
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fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,2)Short-term(Mp,3 Sum
T L 0.000 -0.952 -8.780 -9.732
R 0.000 0.950 8.751 9.701
Stresses
B L 0.000 -0.952 -8.780 -9.732
R 0.000 0.950 8.751 9.701
My (kN-m2)
Component
Steel (M) Long-term (Myy) {Short-term(My,3) Sum
Forces | 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp2)Short-term(Mp,3 Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
- Design Forces and Stresses(Unbraced Length)
M, (kN-m)
Component
Steel (Mp+) Long-term (Mp);  Short-term Sum
Forces | (+) 0.000 0.000 0.000 0.000
fet (MPa)
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mpy);  Short-term Sum
Top 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
Bot 0.000 0.000 0.000 0.000
My (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,2)Short-term(Mp,3 Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,2)Short-term(Mp,3 Sum
- L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
My (kN-m?)
Component
Steel (Mp1) Long-term (My,) i Short-term(My;3) Sum
Forces | 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp2)Short-term(Mp,3 Sum
- L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000

2) Cross-section Proportions
@ Web Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.1)

= 118.000 < 150 +F—T—"T"T""T""T—"T1T""T—"T"T—T1T—T—T— o OK

tw

@ Flange Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.2)

by
—_—= 15.000 > 2 —T e NG
2t;

b = 300.000 > D/6 = 196.667 OK
t = 10.000 > 1.1t = 11.000 NG

L = de B o 55500000.000 mme
Y 2
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t - by
o Mo b 22500000.000 mm#

o
a
IA
—
s
1

1.000 < 100 OK

® Minimum Negative Flexure Concrete Deck Reinforcement (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.7)
A, = 1806.448 mm? < 0.01Ageck = 2000.000 mm2z L NG
in which :
Ade = 200000.000 mm?

3) Flexural Strength Limit State in negative flexure
- Section Classification (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.6.2.3)

ain (Fyo Fye = 248211 < 485000 MPa oK
I
X = 100 > 34—t +rt1+ Lt L 1. OK
lye
2 D, E
= 130.984 < 57V = 161779 oK
tw yc
in which :

22500000.000 mm*
e = 22500000.000 mm*
D, = 654.922 mm

lye

.. Compact or Noncompact section.

+ Hybrid Factor, Rh (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.1)
R, = 1.000 (homogeneous section)

+ Plastic Moment(Mp) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.1)

@ Plastic Forces A, An
Dlactic F _ B 1 i
- Plastic Forces . \..'.,_‘.. —. = _‘y.f_".‘ —P
Pi = FyAg = 373.651 kN I\_g“- = , S —= s
B - i PRI ) o
Pb = FyAn = 373.651 kN /,__[__/—- ‘L-— _.Jl 4
P. = br-ty- Fp - 744.634 kN
—
Pu = Dty Fpu = 2928.894 kN 2 -,
Pe = bro-tie Fye = 744.634 kN — ; - - —_,
: bt
- Distance from the plastic neutral axis
dy = 632.429 mm (distance from the PNA to the centerline of the top layer of reinforcement)
dp = 475.764 mm (distance from the PNA to the centerline of the bottom layer of reinforcement)
di = 444.463 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the tension flange)

= 150.537 mm (distance from the plastic neutral axis to middepth of the web)

w

d. = 745.537 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the compression flange)

@ Plastic moment
- Check the case of the plastic neutral axis

P+ Py, = 3673528 kN > P+ Py + Py = 1491.935kN oK
. PNA In Web
- Distance of the plastic neutral axis
D P.-Pi-Py-P
Y = — T +1) = 439.463 mm
2 PW
- Plastic Moment
P
M, = % - Y2+ (D-Y)?]  + [Py-di+ Py dip+ Py- de +Pc - dl] = 2220.464 kN'm
A 7
L
N e/
J\_'¢_. P
— D
P
D - 1, 7 "
3 | e | ]j — P,
t bt CASET
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+ Yield Moment(My) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.2.2)
@ Yield Moment of Top Flange

r Mp+ \% Map 0.000E+00 7.706E+06 Map
= + + = + +
Y Stop Stop®) StopR) 5.822E+06 6.563E+06 8.071E+06
Mo = 2.013E+03 kN'm
Mytop =Mp1 +  Mp; + Mpap = 2.005E+03 kN-m

@ Yield Moment of Bottom Flange

r Mp+ Mbp, Map 0.000E+00 7.706E+06 Map
= + n - + .
Y Sgot SBot®) SBot®) 5.822E+06 6.077E+06 6.495E+06
Ma = 1.620E+03 kN-m
Mygot =Mp1 +  Mp2 + My = 1.613E+03 kN-m

@3 Yield Moment of Longitudinal Reinforcement
M M 7.706E+06 M
F, o= + AD - + AD = 413.686
Sir Sir 5.456E+06 6.623E+06

2.749E+03 kN'm

MAD

My = Mp; +  Mpp = 2.741E+03 kN-m

" M,

min ( Myrop, Mygot) = 1.613E+03 kN-m

in which :
S : noncomposite section modulus (mm3)
Sn: short-term composite section modulus (mm3)
Mp : moment of noncomposite section (kN-m)
Ma @ additional yield moment of short-term composite section (kN-m)

+ Web Load-Shedding Factor, Rb (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.2)

2D E
allea R 130.984 < Aw = 57V— = 161.779
tw fye
in which :
fe = 248.211 ksi (specified minimum vyield strength of a compression flange)
R, = 1.000

- Limiting Unbraced Length, Lp (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.8.2.3)

E

L, =10 Vv—-— = 1870.016 mm
Fye

in which :

e effective radius of gyration for lateral torsional buckling
bfc

= 1 Dctw = 65.887 mm
voo12( 1T+ ——m )
3 bfc'tfc

- Moment Gradient Modifier, Cb (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.8.2.3)
Calculation of Stress C6.4.10

fo = -27.489 MPa

f, = 0.516 MPa

foid = -47.273 MPa

fi = max( 2fmid-2, fo) = -27.489 MPa
For fia/f2 > 1.0

Cp = 1.000

- Second-order elastic compression-flange Lateral bending stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
i. Because of discretely braced flange.
MDﬂ MDzZ MDZ3

f = + + = -9.732 MPa
S, S S

248.211 MPa

248.211 MPa
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Because of torsional warping
Mp1Wg Mp2 Wit Mpz-Wsr

flw = + + = 0.000 MPa
lw,g w7 lw,st
in which :
Mp : Bi-moment
lw 1 Warping constant
w : Warping function at stress point
ii. Check Ly,
Ly = 5200.000 mm
Co-Ry CoRo
L' = min( 12LV ——— , 12V ————)= min( 94668.249 ,  75197.172 )= 75197.172 mm
fou/Fyc My/Myc
Lp < L'
fi = -9.732 MPa
fi = fip + fiw = -9.732 < 0.6Fy¢ = 148.927 MPa. ... OK

+ Web Plastification Factor, Rpc and Rpt (AASHTO LRFD Bridge, 2018, A6.2)

E
v
Fye Dep
Aowocp) = - = 66.459 < )\“”(T) = 182.928
( 054 L - 009 )2 <
Ro - My
in which :
R, = 1.000
E
Aw = 57— = 161.779
Fye
D = 740.537 mm
D, = 654.922 mm
 Aowdep) = 66.459
2 Dep .
t— = 148.107 >  MAwpep  therefore, Noncompact Web Section
W
Dc
Aowog = Aowpep) ( ——) = 58775 < Aw
Dep
" Aowpog | = 58.775
2 D,
Ay = ——— = 130.984
tw
Ry - M A - Aow M M
Roc = [1-(1 h_e ) ( LU DL 1113 < —2 = 1377
M, A = Aowdo) Myc Mye
Roc = 1113
Ry - M M = Aow M M
Ry = [1-(1 L L GELEPY L B 1032 < — - 1.107
M, Arw - )\pw(Dc) My Myt
SRy = 1.032
- Flexural Resistance in Continuously Braced Tension Flange (AASHTO LRFD Bridge, 2018, A6.1.4)
M, = 1.436 < O Ry My = 2069.528 kNm . oK
in which :
o = 1.000

» Local Buckling Resistance base on Discretely Braced Compression Flange (AASHTO LRFD Bridge, 2018, €6.3.2)

bfc
A = = 15.000
2 e
E
A = 038V——-— = 10.785

yc

As > Ay therefore, noncompact flange
035 < ke = 4 /N (D/tw) = 0368 < 076
. ke = 0.368229847 for built-up section
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F = max[ min(0.7Fye, RiFye-Sua/Syer Fyu), 0.5Fyc ] - 173.748 MPa
E- ke
A = 095V —— < = 19.556
Fyr
Fpe- S A - A
Macgie) = [1-( 1- 222y 22200y ] R My = 1474.599 kN-m
Rpc * My, At - )\pf

+ Limiting Unbraced Length, Lp (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.8.2.3)

L, =10r \/L = 2253.9917 mm
yc
in which :
r. = effective radius of gyration for lateral torsional buckling
bfc
= 1 Dctw = 79.415 mm

voo12( 1+
3 bfc‘tfc

- Lateral-Torsional Buckling Resistance based on Discretely Braced Compression Flange (AASHTO LRFD Bridge, 2012, A6.3.3)

Fp = max[ min(0.7Fyc, RuFyrSe/Sxc Fyw) + 0.5Fc 1 = 173.748 MPa
.t 3 Lt 3 t, 13 t
jo= e bt gl gz ey Bt g g3t L 589133333 mme
3 3 bre 3 [
E J F Sw-h
L = 1.95n——  V( JVL T+ V( 1+576 (—X——— 3 1= 8614.826 mm
. S h E J
L < L, < L, therefore, noncompact unbraced length
Fyr - Suc Ly - L
M = G- 1- 2 i Roc - M = 1486.174 kN'm
nci(LTe) bl 1-( M, ) L1, ) 1 Rec Myc
Mncute) = Min( Maciare)» Roc - Myc) = 1486.174 kN-m
My = mMin( Moceigy, Mncutsy)) | = 1474.599 kN-m

- Local Buckling Resistance base on Discretely Braced Compression Flange(FLB) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, A6.1.1)

O U I I AR I N A AN I R I I RN R — OK
My + Tﬁ Sy = 22,513 < O Moo = 1474.599 kN-m
in which :
Sy = My /Fy = 6497301.163 mm3
o = 1.000
- Local Buckling Resistance base on Discretely Braced Compression Flange(LTB) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, A6.1.1)
L 1 [ AU (R I A (A A U N A N R I [ — OK
My + Tﬂ “ Sxe = 0.000 < O Mpe = 1474.599 kN'-m
in which :
See = My /Fy = 6497301.163 mm3
O = 1.000
V. Strength Limit State - Shear Resistance
1. Shear
B Max
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB1
Load Combination Type : FZ-MIN
V, (kN)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces 0.000 -218.011 -342.232 -560.243

2) Shear Resistance (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9)
+ Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
+ Web Classification

ongitudinal Stiffene Not Exist
Transverse Stiffener  : Exist
Transverse Spacing = 1800.000 mm < 3D = 3540.000 mm

So, this web is considered stiffened web
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shear-buckling coefficient of stiffened Webs

5
k =5+ do = 7.149
(—
D
D E'k
— = 118.000 > 140 V—— = 106.241
ty Fpu
therefore,
r
1.57 E-k
C = — - ( —)= 0.649
JCIn P

tw

+ Nominal Resistance of Stiffened interior Webs (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)

vV, = 0.58F, - D - ty = 1698.758 kN

2D - t,
_ = 3.933 > 2.500
Drc * tre + byt -t
therefore,

0.87(1-C)
V, = VIC 5 - 1= 1257.781 kN
WO 1+ =)
D D

V, = -560.243 < o, -V, = 1257.781 kN
in which :

o, = 1.000

3) Transverse Stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
@ Projecting Width (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)

b, = 145.000 mm > 20+ D/30.0 = 90.133 mm
160t = 80.000 mm < b = 145.000 > be/4 = 75.000 mm ... NG
in which :

D = 1180.000 mm (height of steel section)

ty = 5.000 mm (thickness of stiffener)

by = 300.000 mm (width of flange)

@ Moment of Inertia and Radius of Gyration (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1.3)
k= t,-b’/3 = 5081041.667 mm?*
2.5
Jea = > -20 = -0.926
(do/D)
J = max (Jea, 0.5) = 0.500
ly = b-t,-) = 590000.000 mm* (yielding of stiffener)
41 Fou
o = PO M )15 = 10276973.543 mms
40 E

in which :

o = max(Fyy, / Fes, 1.0) = 3.368

) 0.31E
Fes = min (—2 , Fy; ) = 73.703 MPa
(by/tp)
Vy £ OV therefore,
e = 5081041.667 mm* > min( ly, ko) = 590000.000 mm4 L. OK
VL. Service Limit State
M Positive moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB39
Load Combination Type : FZ-MIN
Mg (kN-m) / f.: (MPa)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces (+) 0.000 198.075 272.031 470.106
Top 0.000 -4.052 -5.565 -9.617
Stresses
Bot 0.000 22.921 31.479 54.401
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2) Permanent deformation (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.4.2)
- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
MDN MDZ2 MDZ3

fi| = + + = -0.100 MPa
Sg Sur Sst

Because of torsional warping

Mp1w. Mpow Mpzw
fu = b1'Wg . b2 WLT . b3'WsT _ 0.000 MPa
|w,g lw,L7 lw,st
in which :
M, : Bi-moment
lw  : Warping constant
w @ Warping function at stress point
fio= fip + fiw = -0.100 < 0.6Fy¢ = 148.927 MPa. ... oK
- Top Flange
fe = -9.617 MPa < 0.95 Ry, Fyt = 235801 MPa L oK

- Bottom Flange

i+ fi/i = 54.451 MPa < 0.95R, Fys | = 235801 MPa . oK
in which :
fe = flange stress due to the Service Il loads calculated without consideration of flange lateral bending
Fyt = specified minimum yield strength of a flange
+ Postive Flexure anL < proportion limit, skip Nominal Bend-buckling Resistance for webs check.

W

B Positive moment
1) Design Forces and Stresses

Load Combination Name : scLCB30
Load Combination Type : MY-MAX
Mg (kN-m) / f.: (MPa)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces (+) 0.000 6.165 3.259 9.423
Top 0.000 -0.126 -0.067 -0.193
Stresses
Bot 0.000 0.713 0.377 1.090

2) Permanent deformation (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.4.2)
- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
Mbz1 Mbz2 Mby3

fi = + + = -0.782 MPa
Sg Sir Ssr

Because of torsional warping

Mp1w, Mpow Mpzw
f = ——2 4 kel I A N 0.000 MPa
lw,g lw,L1 lw,sT
in which :
M, @ Bi-moment
lw  : Warping constant
w : Warping function at stress point
fio= fip + fiw = -0.782 < 0.6F = 148.927 MPa. ... oK
- Top Flange
fi = -0.193 MPa < 0.95 Ry Fyt = 235801 MPa L oK

- Bottom Flange

i+ fi/i = 1.482 MPa < 0.95 Ry Fys | = 235801 MPa oK
in which :

fe = flange stress due to the Service Il loads calculated without consideration of flange lateral bending

Fyt = specified minimum yield strength of a flange

D
* Postive Flexure an——— < proportion limit, skip Nominal Bend-buckling Resistance for webs check.
t,
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11l. Fatigue Limit

State

B Fatigue moment

1) Design Forces and Stresses

Load Combination Name : scLCB50
M, (kN-m) / f.y (MPa
Component LCB ull ) /e { )
Steel Long-term Short-term Sum
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 -0.055 0.000
. Top(Comp.) Max 0.000 198.075 381.343 198.020
orces
Bot(Tens.) Max 0.000 198.075 381.343 198.020
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.055 0.000
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 0.001 0.000
Top(Comp.) Max 0.000 -3.827 -7.369 -3.826
Stresses
Bot(Tens.) Max 0.000 22.696 43.696 22.690
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.006 0.000
Load Combination Name : scLCB49
Vy
Component (Kips)
Shear Force -174.409
2) Load-Induced Fatigue (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2)
W Top Flange
The stress from unfactored DL = -3.827 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = 0.001 MPa
Skip this check [ (The compressive stress from unfactored DL) > (The tensile stress from fatigue LCB) ]
M Bottom Flange
The stress from unfactored DL = 22.696 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = -0.006 MPa
Check Load-Induced Fatigue [The stress from unfactored DL is the tensile stress.]
No Category (ADTT)g, Number of stress (n)
1 c 1000.000 1.000
(ADTT)g ( = 1000.00 ) > (ADTT)s Equivalent to Infinite Life Table. 6.6.1.2.3-2 ( = 745.00 )
=> Check for fatigue |
For Fatigue |, according to Table (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2.5-3) Constant-Amplitude Fatigue Thresholds
(AF)my = 82.700 MPa
. (AF), = (AF)y = 82.700 MPa
y(af) | = 43.702 MPa < (AF), = 82.700 MPa (warping stress = 0.000 MPa)) | ... OK
3) Special Fatigue Requirement for Webs with transverse stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.5.3)
+ Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
shear-buckling coefficient of stiffened Webs
5
k =5+ ( do ? = 7.149
D
D E-k
—_ = 118.000 > 1.40 V = 106.241
tw yw
therefore,
1.57 Ek
Cc = —D e 0.649
(_ 2 yw
tw )
Vy = -174.409 kN < Ve = 058C-Fy-D-ty = 1103.046 kN ... OK
in which :
V, = shear in the web due to the unfactored permanent load plus the factored fatigue load(Fatigue I)
C = 0.649




Code AASHTO-LRFD 2017
Element 49
Position |
Moment Type Beam

I. Design Condition (Positive Flexure)

1. Section Properties

1) Slab Properties
B, = 1000.000 mm T
tg = 200.000 mm
th = 10.000 mm
f& = 31.026 MPa
E. = 26649.638 MPa
A = 1806.448 mm?
Fyo = 413.686 MPa

2) Girder Properties

[Section]
bi = 300.000 mm by = 300.000 mm
te = 10.000 mm ty = 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm); f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flang A36 10.000 | 248.211 | 399.896
Tension Flange A36 10.000 1§ 248.211 | 399.896
Web A36 10.000 | 248.211 | 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Fow = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fe = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E, = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type f,(MPa) H(mm) B(mm) tw(mm) t{(mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000
2. Elastic Section Properties
1) Steel Section
A(mm?) 17800.000 ly(mm#) 3493393333.333 l,(mm?) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgot(mm) 600.000
Stop(mm3) 5822322.222 Spot(Mm3) 5822322.222
S.(mm3) 300655.556 Sr(mm?3) 300655.556
w;(mm?) 88485.890 wo(mm?) -88485.890 ly (Mm®) 1.593012E+13
wi(mm?) 88485.890 wa(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
Ap(mm?) 44456.566 lym(mm?) | 8812039961.301 lLm(mm?) | 2266478793.103
dropm(Mm) 180.274 dgotm(Mm) 1019.726
S topim(MmMS3 48881487.848 Sgotm(mm3) 8641572522
Sim(mm3) 15109858.621 Srm(mm3) 15109858.621
wi(mm?) 6090.132 wy(mm?) -6098.559 lwiny (M 4.256952E+13
ws(mm?) 189362.212 wy(mm?) -189361.281

3) Long-term Composite Section
(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term effe]

Agn(mm?) 44456.566 lenmm4 ] 8812039961.301 |Lgy(mm4| 2266478793.103
Brop@n(mm 180.274 dgot@m(mm 1019.726
Topn(MmM3 48881487.848 Ssotem(Mm3|  8641572.522
S\ am(mm?) 15109858.621 Seam(mm3)!  15109858.621
wi(mm?) 6090.132 wo(mm?) -6098.559 lgn (M| 4.256952E+13
ws(mm?) 189362.212 wa(mm?) -189361.281
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1l. Strength Limit State - Flexural Resistance

n.
]

Flexure

Positive moment

1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB1

Load Combination Type: MY-MAX
M, (kN-m) V, T
Component
Steel (Mp1) ong-term (Mps Short-term Sum (kN) (kN-m)
Forces i (+) 0.000 1434.448 2256.740 3691.188 :-173.339 -0.107
fet (MPa)
Component
Steel (Mp4) ong-term (Mpa  Short-term Sum
Top 0.000 -29.345 -46.168 -75.513
Stresses
Bot 0.000 165.994 261.149 427.143
My, (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mpzshort-term(Mp,. Sum
Forces 0.000 0.813 -1.479 -0.666
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp short-term(Mp, Sum
- L 0.000 0.054 -0.098 -0.044
R 0.000 -0.054 0.098 0.044
Stresses
8 L 0.000 0.054 -0.098 -0.044
R 0.000 -0.054 0.098 0.044
My, (kN-m?)
Component -
Steel (Mp1) ong-term (Mg 5hort-term(Mp; Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mpzshort-term(Mp,. Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Design Forces and Stresses(Unbraced Length)
M, (kN-m)
Component
Steel (Mp+) ong-term (Mps  Short-term Sum
Forces i (+) 0.000 0.000 0.000 0.000
fer (MPa)
Component
Steel (Mp4) ong-term (Mpa  Short-term Sum
Top 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
Bot 0.000 0.000 0.000 0.000
M, (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mpzshort-term(Mp,. Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mpzshort-term(Mp,. Sum
- L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
My, (kN-m?)
Component -
Steel (Mp1) ong-term (Mp,5hort-term(Mp; Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mpz1) ong-term (Mpzshort-term(Mp,. Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
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2) Cross-section Proportions
@ Web Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.1)

L 118000 < 150
t,

@ Flange Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.2)
by

= 15000 > 12
2t¢
b = 300.000 N D/6 | = 196667
t =  10.000 > 11t =  11.000

tie - by 4
e = # = 22500000.000 mm

. 3
e = % = 22500000.000 mm¢
lyc

01 < 1.000 < 100

3) Flexural Strength Limit State in positive flexure
- Section Classification (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.6.2)

P
.. Compact section.

- Hybrid Factor, Rh (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.1)
R, = 1.000 (homogeneous section)

- Plastic Moment(Mp) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.1)

@ Plastic Forces

min (Fye, Fpe) = 248.211 MPa. < 485.000 MPa

D

— = 118.000 < 150

tw

2-D E

L 0.000 < 376 V—— = 106.717
tw yc

in which :
Dy = 0.000 mm

(Reinforcement under compression is conservatively neglected)

- Plastic Forces
Pe = FyAx El 0.000 kN
Po = FyrAwn = 0.000 kN
Py = bg-ti- Fpe = 744.634 kN
Py = Dty Fu = 2928.894 kN
Pe = bretier Fye = 744.634 kN
P, = 0.85fy Bt = 5274.491 kN

b,

I’ " 1 An An
; T R »P —_

o o Bl =hee B3

to 1/ —— =P —
L_[bc] v

D¢ | P, —LPNA

te— L T —
L b CASEI

- Distance from the plastic neutral axis

di = 150.496 mm (distance from the PNA to the centerline of the top layer of reinforcement)

dp = 6.169 mm (distance from the PNA to the centerline of the bottom layer of reinforcement)
di = 1227.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the tension flange)

dy = 632.471 mm (distance from the plastic neutral axis to middepth of the web)

d. = 37.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the compression flange)
dy = 67.529 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the concrete deck)

@ Plastic moment
- Check the case of the plastic neutral axis
Ch = 17.034 mm
C
() PerPr =

s

P +Py+P+l = 4418162 kN > 449217kN— . oK

.. PNA Above Prb and Below Prt in Concrete Deck
- Distance of the plastic neutral axis
P + P+ Py + Py - Py

Y o=t > )y =

167.529 mm

- Plastic Moment
2 .
My = LR
2t

[ Pri-di +Pc-de+ Py dy+Pi-di = 3164.443 kN'm

e
f Y

P, i
=S i
=Pe

v

PNA

=Py

Py —

CASEIILIV.V




* Yield Moment(My) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.2.2)
@ Yield Moment of Top Flange

Eoo Mo My Mo | 0.000E+00 1.434E+09 Mo
| = B

+ = + +

Srop Stop@n) Stop) 5.822E+06 4.888E+07 4.888E+07
M = 1.070E+04 kN-m

Mjtop =Mp1 + Mp:  + My = 1.213E+04 kN-m

@ Yield Moment of Bottom Flange
Mp; Mp2 Map 0.000E+00 1.434E+09 Map

Fy = — + + = + +
Sgot Ssotan) Sotin) 5.822E+06 8.642E+06 8.642E+06

Mal = 7.105E+02 kN-m
Mygot =Mp1 + Mp;  +  Mpap = 2.145E+03 kN'm

© My = min (Myop Mygor) = 2.145E+03 kN-m
in which :

S : noncomposite section modulus (mms3)
S3n © long-term composite section modulus (mm3)
Sn: short-term composite section modulus (mm3)
Mp : moment of noncomposite section (kN-m)
Mp; : moment of long-term composite section (kN-m)
Ma; : additional yield moment of short-term composite section (kN-m)

- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
MDﬂ MDZZ MDZ3

fi = + + = -0.044 MPa
Sy Sir Ssr

Because of torsional warping

Mp1-w. Mp2w, Mp3-W,
flp = 20 TRZHT TRV 0.000 MPa
Iw,g Iw,LT |W,ST

in which :

Mp @ Bi-moment

lw : Warping constant

w : Warping function at stress point

o= fp o+ fu = -0.044 < 06F; = 148927 MPa

- Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1.2)
i . Nominal Flexural Resistance in a continuous span
M, = 13R,-M, = 2788.417 kN'm

ii. Nominal Flexural Resistance by Dp
D, > 0.1Dy therefore,

DP
My = My (1 1.07-07 — )
D

3120.886 kN'm

M, = min(My, Mpp) = 2788.417 kN-m

» Check Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1)
1
Myy + Tfy Sxt 3691.315 > - M, = 2788.417 kN'm

in which :
My, = 3691.188 kN-m
Syt = 8641572.522 mm? ( = Myy/Fy)
o = 1.000

- Ductility Requirement (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.3)
D, = 167.529 < 042Dy = 588.000 mm
in which :

= 248211 MPa

= 248211 MPa

D, = 167.529 mm (distance from the top of the concrete deck to the neutral axis of the composite section at

the plastic moment)

Dy = 1400.000 mm (total depth of the composite section)
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111. Design Condition (Negative Flexure)

1. Section Properties
1) Slab Properties

B, =
t, =

1000.000 mm
200.000 mm
10.000 mm
31.026 MPa

26649.638 MPa
1806.448 mm?

413.686 MPa

2) Girder Properties

[Section]
by = 300.000 mm by = 300.000 mm
te = 10.000 mm ty = 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm) f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flang A36 10.000 248.211 399.896
Tension Flange A36 10.000 248.211 399.896
Web A36 10.000 248.211 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Frw = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fpe = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E, = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type Fy(MPa) H(mm) B(mm) tw(mm) t(mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000
2. Elastic Section Properties
1) Steel Section
A(mm?) 17800.000 ly(mm#) 3493393333.333 I,(mm*) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgot(mm) 600.000
Stop(Mm3) 5822322.222 Sgot(mm?) 5822322.222
Si(mm3) 300655.556 Sg(mm3) 300655.556
wi(mm?) 88485.890 Wa(mm?) -88485.890 Ly (mm(’) 1.593012E+13
w3(mm?) 88485.890 wy(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
Ap(mm?) 44456.566 lym(mm?) 8812039961.301 lm(mm#) 2266478793.103
dropm(Mm) 180.274 dsotim(Mmm) 1019.726
Bropm(mm?) 48881487.848 Sgotm(Mm? 8641572.522
Sim(mm3) 15109858.621 Spm(Mm?3) 15109858.621
Wig(mm?2) 6090.132 Wopm(mm?2) -6098.559 lw (MM®) 4.256952E+13
Wagm(mm?2) 189362.212 Wiagm(mm?2) -189361.281

3) Long-term

Composite Section

(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term

An(mm?) 44456.566 ly(mm?) 8812039961.301 I,y(mm4) 2266478793.103
rop(mm) 180.274 dsot(Mm), 1019.726
Bropm(mm3 48881487.848 SBoty(MM?3 8641572.522
Sim(mm3) 15109858.621 Srem(mm3) 15109858.621
Wiy(mm?) 6090.132 Wam(mm?) -6098.559 lwi (MmM®) 4.256952E+13
Wi(mm?) 189362.212 Wagy(Mmm?) -189361.281
4) Short-term Composite Section(Long. Reinforcement)
Ag(mm?) 19606.448 lyg(MmM?) 4318776104.100 ,@(mm4) 224578177.776
dropm(Mm) 535.078 dsot(Mm) 664.922
Bropm(Mmm3) 8071297.909 Sbot@(MM?3 6495164.611
Sir(Mmm?3) 1494642.521 Srr(mm?) 1499741.866
Wig(mm?2) 6090.132 War(mm?) -6098.559 L@ (Mm®) 4.256952E+13
Wig(mm?) 189362.212 Wag(mm?2) -189361.281
5) Long-term Composite Section(Long. Reinforcement/3)
Agy(mm?) 18402.149 l,r3(Mmm?) 3786280022.005 I,@a(mm?4) 104921250.316
Hropra(mm 576.943 deotrz(MM 623.057
TopRy(MM?3 6562656.577 SBotra(MM3, 6076941.882
Sira(mm?3) 699052.211 Srra(Mm3) 699898.305
1) (MM2) 6090.132 2r)(MM?) -6098.559 L) (MM®) 4.256952E+13
368)(MM?) 189362.212 4eR) (MM?) -189361.281
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V. Strength Limit State - Shear Resistance
LA
1. Shear
B Max
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB1
Load Combination Type : FZ-MIN
Vy (kN)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces 0.000 -55.541 -197.974 -253.514
2) Shear Resistance (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9)
- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
+ Web Classification
ongitudinal Stiffene : Not Exist
Transverse Stiffener : Exist
Transverse Spacing = 1800.000 mm < 3D = 3540.000 mm
So, this web is conside stiffened web
shear-buckling coefficient of stiffened Webs
5
k =5+ dy = 7.149
(=)
D
D Ek
— = 118.000 > 1.40 v = 106.241
ty Fyw
therefore,
1.57 Ek
- SRS L3 0.649
L) P
tw
+ Nominal Resistance of Stiffened interior Webs (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
v, = 0.58F,, - D - t, = 1698.758 kN
2D -ty
—_—= 3933 > 2.500
bre - tre + byt - tr
therefore,
0.87(1-C)
Vi = V,lC 1= 1257.781 kN
do , do
VO 1+ =)+ )
D D
V, = -253.514 < [ONERVA = 1257.781kN oK
in which :
o, = 1.000
3) Transverse Stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
@ Projecting Width (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
b, = 145.000 mm > 20+ D /300 = 90.13mm OK
160t, = 80.000 mm < b, = 145.000 > bs /4 = 75.000 mm ... NG
in which :
D = 1180.000 mm (height of steel section)
t, = 5.000 mm (thickness of stiffener)
b = 300.000 mm (width of flange)
@ Moment of Inertia and Radius of Gyration (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1.3)
k= t,-b’/3 = 5081041.667 mm*
2.5
Jaa = 5 -20= -0.926
(do/D)
J = max (Jea, O = 0.500
i = b-t,>-) = 590000.000 mm* (yielding of stiffener)
D' o Foo |4
lp = —— ( ye o= 10276973.543 mm*
40 E
in which :
Pt = max(Fyy / Fes, 1.0) = 3.368
) 0.31E
Fos = min(——————, Fs )= 73.703 MPa
(b/ty)
Vy, < @OV therefore,
[ 5081041.667 mm?* > min( ly, l2) = 590000.000 mm*¢ L oK
VI. Service Limit State
B Positive moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB39
Load Combination Type : MY-MAX
M; (kN-m) / fc; (MPa)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces (+) 0.000 1147.558 1660.282 2807.840
Top 0.000 -23.476 -33.965 -57.442
Stresses
Bot 0.000 132.795 192.127 324.922
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2) Permanent deformation (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.4.2)
- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
MDZT MD22 MDzi

fi = + + = -0.280 MPa
Sq Sur Sst

Because of torsional warping
Mprw, Mpzw, Mpzw.
fo = ——2 4 AL il LB 0.000 MPa

hug bt hwsT

in which :
M, : Bi-moment

ly : Warping constant

w : Warping function at stress point

fio= fip + fiw = -0.280 < 0.6F; = 148.927 MPa. ... oK
- Top Flange

fe = -57.442 MPa < 0.95 Ry Fys = 235801 MPa L OK

+ Bottom Flange

i+ fi/i= 325.062 MPa > 0.95 Ry, Fys = 235801 MPa L NG
in which :
fi = flange stress due to the Service Il loads calculated without consideration of flange lateral bending
Fyr = specified minimum yield strength of a flange
+ Postive Flexure ani < proportion limit, skip Nominal Bend-buckling Resistance for webs check.

W

W Positive/Negative moment
1) Design Forces and Stresses
There is no service load combination. Skip this check.

VIII. Fatigue Limit State
W Fatigue moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB50

My (kN-m) / fc¢ (MPa)
Component LCB
Steel Long-term Short-term Sum
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 -0.125 0.000
. Top(Comp.) Max 0.000 1147.558 2269.589 1147.434
orces
Bot(Tens.) Max 0.000 1147.558 2269.589 1147.434
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.125 0.000
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 0.002 0.000
Top(Comp.) Max 0.000 -22.174 -43.855 -22.172
Stresses
Bot(Tens.) Max 0.000 131.493 260.061 131.479
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.014 0.000
Load Combination Name : scLCB49
V
Component N
i (ips)
Shear Force -44.432

2) Load-Induced Fatigue (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2)
M Top Flange

The stress from unfactored DL -22.174 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = 0.002 MPa

Skip this check [ (The compressive stress from unfactored DL) > (The tensile stress from fatigue LCB) ]

M Bottom Flange

The stress from unfactored DL = 131.493 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = -0.014 MPa
Check Load-Induced Fatigue [The stress from unfactored DL is the tensile stress.]
No Category (ADTT)s. Number of stress (n)
1 [« 1000.000 1.000
(ADTT)g( = 1000.00 ) > (ADTT)g Equivalent to Infinite Life Table. 6.6.1.2.3-2 ( = 745.00 )

=> Check for fatigue |

For Fatigue |, according to Table (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2.5-3) Constant-Amplitude Fatigue Thresholds
(AF)m = 82.700 MPa
. (AF)y = (AF)1y = 82.700 MPa




y(af) = 260.075 MPa > (AF), = 82.700 MPa (warping stress =

3) Special Fatigue Requirement for Webs with transverse stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.5.3)

- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
shear-buckling coefficient of stiffened Webs

5
k =5+ do = 7.149
(—)?
D
D E-k
— = 118.000 > 1.40 V = 106.241
tw Fyw
therefore,
r
1.57 E-k
[ S - ( —) = 0.649
JE o
tW
vV, = -44.432 kN < Ver = 058C-F, D-t, =
in which :
V. = shear in the web due to the unfactored permanent load plus the factored fatigue load(Fatigue I)

C = 0.649

252

0.000 MPa )

1103.046 kN
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Code AASHTO-LRFD 2017
Element 49
Position J
Moment Type Beam
I. Design Condition (Positive Flexure)
1. Section Properties
1) Slab Properties
B, = 1000.000 mm T
tg = 200.000 mm
th | = 10.000 mm
f' = 31.026 MPa
E. = 26649.638 MPa
A = 1806.448 mm?
Fyr = 413.686 MPa
2) Girder Properties
[Section]
b = 300.000 mm by = 300.000 mm
te | = 10.000 mm ty = 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm){ f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flange A36 10.000 | 248211 | 399.896
Tension Flange A36 10.000 | 248211 | 399.896
Web A36 10.000 | 248211 | 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Fpw = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fpe = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E, = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type f,(MPa) H(mm) B(mm) ty(mm) t((mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - 1800.000
2. Elastic Section Properties
1) Steel Section
A(mm?) 17800.000 ly(mm4) 3493393333.333 I,(mm4) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgot(mm) 600.000
Stop(Mmms3) 5822322.222 Seot(mMm3) 5822322.222
Si(mm3) 300655.556 Sr(mm3) 300655.556
wy(mm?) 88485.890 wo(mm?2) -88485.890 lw (MM®) 1.593012E+13
ws(mm?) 88485.890 wa(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
Ap(mm?) 44456.566 lym(mm4) | 8812039961.301 lm(mm?4) | 2266478793.103
dropm(mm) 180.274 dpotm(mm) 1019.726
Stopm(mm?) 48881487.848 Seotm(Mmm?3 8641572.522
Sim(mm3) 15109858.621 Srm(mm?3) 15109858.621
wq(mm?) 6090.132 Wy(mm?) -6098.559 lwim (M 4.256952E+13
w3(mm?) 189362.212 wy(mm?2) -189361.281

3) Long-term Composite Section

(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term effects)

Agn(mm?) 44456.566 len(mm4) ] 8812039961301 | Lay(mm®| 2266478793.103
drop@m(mm) 180.274 otan(mm 1019.726
Stop@n(Mm?) 48881487.848 Ssotam(mMm3  8641572.522
Siam(mm?3) 15109858.621 Spem(mm3)]  15109858.621
wi(mm?) 6090.132 wy(mm?) -6098.559 lgn (mi  4.256952E+13
wi(mm?) 189362.212 wa(mm?) -189361.281
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1l. Strength Limit State - Flexural Resistance

n.
|

Flexure
Positive moment

1) Design Forces and Stresses

Load Combination Name : scLCB1
Load Combination Type : MY-MAX
My (kN-m) Vu T
Component
Steel (Mp1) ong-term (Mpg Short-term Sum (kN) (kN-m)
Forces [ (+) 0.000 1489.996 2383.963 3873.958 | -165.125 -0.107
fet (MPa)
Component
Steel (Mp+) ong-term (Mpz Short-term Sum
Top 0.000 -30.482 -48.770 -79.252
Stresses
Bot 0.000 172.422 275.871 448.293
M,z (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp,short-term(Mp,: Sum
Forces 0.000 0.885 -3.024 -2.139
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp,short-term(Mp: Sum
T L 0.000 0.059 -0.200 -0.142
R 0.000 -0.059 0.200 0.142
Stresses
B L 0.000 0.059 -0.200 -0.142
R 0.000 -0.059 0.200 0.142
Mp (kN-m?)
Component -
Steel (Mp1) ong-term (Mp5hort-term(My;) Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp;1) ong-term (Mp,short-term(Mp;. Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Design Forces and Stresses(Unbraced Length)
My (kN-m)
Component
Steel (Mp+) ong-term (Mpg Short-term Sum
Forces [ (+) 0.000 0.000 0.000 0.000
fer (MPa)
Component
Steel (Mp1) ong-term (Mpy Short-term Sum
Top 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
Bot 0.000 0.000 0.000 0.000
M,z (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp,short-term(Mp,: Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp,short-term(Mp,: Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Mp (kN-m?)
Component -
Steel (My1) ong-term (MpzShort-term(Mps Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) ong-term (Mp,short-term(Mp,. Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
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2) Cross-section Proportions
@ Web Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.1)

[Dl_ 118.000 < 10 oK
tw
@ Flange Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.2)
Lol 15.000 > LSS W A S S S N A NG
2t
by = 300.000 > D/6 = 19667 . OK
t = 10.000 > 1.1ty = 11.000 NG
3
lye = % = 22500000.000 mm#
the - be’
e = ] c 22500000.000 mm*
lye
0.1 < = 1.000 < 100 OK
Iyt
3) Flexural Strength Limit State in positive flexure
- Section Classification (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.6.2)
min (Fye, Fy) = 248211 MPa < 485000 MPa .. oK
D
— = 118.000 < 10 ———F——F—T—T—F—T—"T—"T—"1T—"T—"T—T— = oK
tw
2-D E
* = 0.000 < 376 V——= 106717 .. oK
ty Fre
in which :
Dy = 0.000 mm (Reinforcement under compression is conservatively neglected)

.. Compact section.

- Hybrid Factor, Rh (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.1)
Ry = 1.000 (homogeneous section)

+ Plastic Moment(Mp) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.1)

@ Plastic Forces

- Plastic Forces - bs q A Ao
Po = Fyhn = 0.000 kN | ¥ b= == = | 7 —=Ftp, 13
' vt ¥ ] »Pro —_

Po = FuAn = 0.000 kN mas T 1
P = br-ti- Fy = 744,634 kN | be] ‘ 1 L
P, = Dty Fu = 2928.894 kN De ‘ . By +—
Pe = bt Fye = 744.634 kN ‘
P, = 0.85fq- Bt = 5274.491 kN o ~P: ‘

Lo b CASEI

PNA

- Distance from the plastic neutral axis

de = 150.496 mm (distance from the PNA to the centerline of the top layer of reinforcement)

dp = 6.169 mm (distance from the PNA to the centerline of the bottom layer of reinforcement)
dy = 1227.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the tension flange)

d, = 632.471 mm (distance from the plastic neutral axis to middepth of the web)

d = 37.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the compression flange)
d, = 67.529 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the concrete deck)

@ Plastic moment

- Check the case of the plastic neutral axis

Cy = 17.034 mm
C
Py + Py + Pt Ppy = 4418162 kN > (—%) P, +Py = 449217kN ... oK
t
.. PNA Above Prb and Below Prt in Concrete Deck
- Distance of the plastic neutral axis
P + Pc+ Py + P - P
Y o=t o T wT ) = 167.529 mm
P
- Plastic Moment
Y2 P,
M, = o + [ Py-dy +Pc-dc+Py-dy+P-di] = 3164443 kN-m
s
r b T Ax An i
‘ e | P, Crf ——
ts C_ st alcd L oprPe Cnf =Y
o ¥ ivd =P | ENA
i L i,bc.
D: 1L tw Py
' 1
tr, z =Pt =——n|
TV CASEIILIV,V




- Yield Moment(My) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.2.2)
@ Yield Moment of Top Flange

Mos Mo, Mo 0.000E+00 1.490E+09 Map

F, = + + = +

Mao = 1.064E+04 kN-m
Myop = Mpr -+ Mpo  + Myp = 1.213E+04 kN-m

@ Yield Moment of Bottom Flange

Mp1 Mp. Map 0.000E+00 1.490E+09 Map

+
Stop Stop@n) Stopn) 5.822E+06 4.888E+07 4.888E+07

Fy: + + = +

.
St Saotan) Ssot) 5.822E+06 8.642E+06 8.642E+06

Mp = 6.549E+02 kN'm
Mot = Mp1 +  Mp,  + Myp = 2.145E+03 kN-m

~ My = min ( Myrop, Mygot) = 2.145E+03 kN-m
in which :

S : noncomposite section modulus (mm3)
Ssn @ long-term composite section modulus (mm3)
S, : short-term composite section modulus (mm3)
Mp :  moment of noncomposite section (kN-m)
Mp, @ moment of long-term composite section (kN-m)
Ma @ additional yield moment of short-term composite section (kN-m)

- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
MDZW MDZZ MDZ3

f = + + = 0142 MPa
Sq Sir Sst

Because of torsional warping

Mp 1w, Mpow Mpzw
f = b1'Wg . bWt b3'WsT _ 0.000 MPa

lwg w1 lw,st

in which :

Mp : Bi-moment

lw : Warping constant

w : Warping function at stress point

fio= f + o= -0.142 < 06F; =  148.927 MPa

+ Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1.2)
i . Nominal Flexural Resistance in a continuous span
M, = 13 Ry My = 2788.417 kN'-m

ii. Nominal Flexural Resistance by Dp
D, > 0.1D; therefore,

D
Mo = M, ( 107 -07 Tp ) = 3120.886 kN-m
t

S Ma = min (Mg, M) = 2788.417 kN-m

+ Check Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1)
1

My, + fi- S = 3874.366 > - M, = 2788.417 kN-m

in which :
My = 3873.958 kN-m
Sy = 8641572.522 mm? ( = M,/Fyy)
o = 1.000

+ Ductility Requirement (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.3)
D, = 167.529 < 0.42D; = 588.000 mm

in which :

248.211 MPa

248.211 MPa

D, = 167.529 mm (distance from the top of the concrete deck to the neutral axis of the composite section at

the plastic moment)

D = 1400.000 mm (total depth of the composite section)
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111. Design Conditio

n (Negative Flexure)

1. Section Properties
1) Slab Properties

1000.000 mm
200.000 mm
10.000 mm
31.026 MPa
26649.638 MPa
1806.448 mm?
413.686 MPa

2) Girder Properties

[Section]
by = 300.000 mm br = 300.000 mm
te = 10.000 mm th = 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm);  f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flange A36 10.000 248.211 399.896
Tension Flange A36 10.000 248.211 399.896
Web A36 10.000 248.211 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Fow = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fye = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type Fy(MPa) H(mm) B(mm) tw(mm) t((mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000
2. Elastic Section Properties
1) Steel Section
A(mm?) 17800.000 ly(mm#) 3493393333.333 I,(mm*) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgor(mm) 600.000
Stop(Mm?3) 5822322.222 Sgot(mm3) 5822322.222
Si(mm3) 300655.556 Sg(mm3) 300655.556
wi(mm?) 88485.890 Wa(mm?) -88485.890 Ly (mm") 1.593012E+13
w3(mm?) 88485.890 wy(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
Ap(mm?) 44456.566 lym(mm?) 8812039961.301 l,((mm?) 2266478793.103
dropm(mm) 180.274 dsotim(mm) 1019.726
Stopm(Mm?) 48881487.848 Seotm(Mm?3 8641572.522
Sy m(mm3) 15109858.621 Spm(Mm?3) 15109858.621
Wipy(mm?2) 6090.132 Wom(mm?2) -6098.559 l (Mm% 4.256952E+13
Wsy(mm?) 189362.212 Wign(mm?2) -189361.281

3) Long-term Composite Section

(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term effects)

An(mm?) 44456.566 ly(mm?) 8812039961.301 Lm(mm?) 2266478793.103
dropm(mm) 180.274 dsotm(Mm), 1019.726
Stop(Mm?) 48881487.848 Seotm(Mm?3 8641572.522
Sip(mms3) 15109858.621 Srem(mm3) 15109858.621
Wi(mm?) 6090.132 Wam(mm?) -6098.559 lvy (mm®&}  4.256952E+13
Wim(mm?) 189362.212 Way(Mmm?2) -189361.281
4) Short-term Composite Section(Long. Reinforcement)
Ag(mm?) 19606.448 lyg(MmM?) 4318776104.100 l(Mmm?) 224578177.776
dropr(Mm) 535.078 dsot(Mm), 664.922
Stopm(MM3) 8071297.909 Seotr(MM?3 6495164.611
Si(mms3) 1494642.521 Sgr(mm?3) 1499741.866
Wig(mm?) 6090.132 War(mm?) -6098.559 lu@ (Mm% 4.256952E+13
Wig(mm?) 189362.212 Wag(Mmm?) -189361.281
5) Long-term Composite Section(Long. Reinforcement/3)
Agz(mm?) 18402.149 l,r3(Mmm?) 3786280022.005 I, rz(Mm?) 104921250.316
dropry(mm) 576.943 deotrz(MM 623.057
StopRy(MM?) 6562656.577 SBotra(MM3 6076941.882
Siry(mm3) 699052.211 Srra(Mm3) 699898.305
Wigr)(mm?) 6090.132 @) (Mm?2) -6098.559 lwer) (MMO) 4.256952E+13
Wigr)(MmM?2) 189362.212 4eR) (MM?) -189361.281




IV. Strength Limit State - Flexural Resistance

". Flexure
B Negative moment
1) Design Forces and Stresses

Negative load combination does not exist. Skip this check.

V. Strength Limit State - Shear
"1. Shear
H Max
1) Design Forces and Stresses

Resistance

Load Combination Name : scLCB1
Load Combination Type : FZ-MIN
Vy (kN)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces 0.000 -47.326 -197.974 -245.300
2) Shear Resistance (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9)
- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
- Web Classification
Longitudinal Stiffener Not Exist
Transverse Stiffener Exist
Transverse Spacing = 1800.000 mm < 3D = 3540.000 mm
So, this web is considered stiffened web
shear-buckling coefficient of stiffened Webs
5
k = 54+ d = 7.149
(—
D
A 118000 > 1.40v—EX 106.241
tw Y
therefore,
1.57 3
Cc = s 0.649
( D )2 wa
tw
- Nominal Resistance of Stiffened interior Webs (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
Vo = 0.58F, - D -t = 1698.758 kN
2D -ty
_—_— 3.933 > 2.500
(brc - trc + bre - tre )
therefore,
0.87(1-C)
Vo = Vo[ C+ . " 1= 1257.781kN
V(14 =2y ——)
D
V, = -245.300 < P, -V, = 1257781 kN OK
in which :
o, = 1.000
3) Transverse Stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
@ Projecting Width (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
b, = 145.000 mm > 20+D /300 = 90.133 mm OK
160t = 80.000 mm < by = 145.000 > b/ 4 = 75.000 mm ... NG
in which :
D = 1180.000 mm (height of steel section)
ty = 5.000 mm (thickness of stiffener)
by = 300.000 mm (width of flange)
@ Moment of Inertia and Radius of Gyration (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1.3)
k= t,-b’/3 = 5081041.667 mm*
2.5
Jat = ———=— -20= -0.926
(do/D)
J = max (Jear 0.5) = 0.500
ly = bt ) = 590000.000 mm* (yielding of stiffener)
4 13
. F
e = —2 P D o 10276973.543 mme
40 E
in which :
o = max(Fyw / Fers, 1.0) = 3.368
_ 0.31E
Fas = min (—2 Fys )= 73.703 MPa
(be/tp)
Vy < [oRV therefore,
L | = 5081041.667 mm? > min(ly lp) =  590000.000 mm* . oK
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VI. Service Limit State
M Positive moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB39
Load Combination Type : MY-MAX
M; (kN-m) / fc (MPa)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces (+) 0.000 1191.997 1753.943 2945.940
Top 0.000 -24.385 -35.882 -60.267
Stresses
Bot 0.000 137.937 202.966 340.903
2) Permanent deformation (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.4.2)
- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
M M M
fio= = == == -0.497 MPa
Sq Sur Sst
Because of torsional warping
Mp1w, Mp2w; Mp3W
fo = —— 9 AT LEALINEEE 0.000 MPa
lwg lwt lw,st
in which :
My Bi-moment
lw ~ : Warping constant
w 1 Warping function at stress point
fi = fip + fiw = -0.497 < 0.6Fy = 148.927 MPa. ... OK
- Top Flange
ff = -60.267 MPa < 095 Ry Fys = 235801 MPa . OK
- Bottom Flange
f+fi/e = 341.152 MPa > 0.95 Ry Fyr = 235801 MPa L. NG
in which :
fs = flange stress due to the Service Il loads calculated without consideration of flange lateral bending
Fyr = specified minimum yield strength of a flange
- Postive Flexure and < proportion limit, skip Nominal Bend-buckling Resistance for webs check.
w
M Positive/Negative moment
1) Design Forces and Stresses
There is no service load combination. Skip this check.
11l. Fatigue Limit State
M Fatigue moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB50
My (kN-m) / f., (MPa
Component LCB L ) i )
Steel Long-term Short-term Sum
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 -0.079 0.000
F Top(Comp.) Max 0.000 1191.997 2397.486 i 1191.917
orces
Bot(Tens.) Max 0.000 1191.997 2397.486 | 1191.917
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.079 0.000
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 0.002 0.000
st Top(Comp.) Max 0.000 -23.033 -46.326 -23.031
resses
Bot(Tens.) Max 0.000 136.585 274.716 136.576
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.009 0.000
Load Combination Name : scLCB49
Component (k\i/[:s)
Shear Force -37.861
2) Load-Induced Fatigue (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2)
M Top Flange
The stress from unfactored DL = -23.033 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = 0.002 MPa
Skip this check. [ (The compressive stress from unfactored DL) > (The tensile stress from fatigue LCB) ]
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Ml Bottom Flange

The stress from unfactored DL 136.585 MPa ( - : Compression)

The stress from fatigue LCB = -0.009 MPa
Check Load-Induced Fatigue [The stress from unfactored DL is the tensile stress.]
No Category (ADTT)g Number of stress (n)
1 c 1000.000 1.000
(ADTNsi( = 1000.00 ) > (ADTT)g Equivalent to Infinite Life Table. 6.6.1.2.3-2 ( = 745.00 )

=> Check for fatigue |
For Fatigue |, according to Table (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2.5-3) Constant-Amplitude Fatigue Thresholds
(AF)my = 82.700 MPa
© (AR)n = (AR = 82.700 MPa
vah) - = 274.725 MPa > (AP, = 82700 MPa (warping stress = 0.000 MPa) .. NG

3) Special Fatigue Requirement for Webs with transverse stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.5.3)

- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
shear-buckling coefficient of stiffened Webs

5
k = 5+ ( do e = 7.149
D
D E-k
— = 118.000 > 140V—— = 106.241
tw Fyw
therefore,
r 1.57 Ek
Clz=—mmmmm — - ( —) = 0.649
( D 2 Fyw
tv\/
Vy = -37.861 kN < Vg = 058C-Fp-D-t, = 1103.046 kN ... oK
in which :
V, = shearin the web due to the unfactored permanent load plus the factored fatigue load(Fatigue 1)

cC = 0.649
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Code AASHTO-LRFD 2017
Element 69
Position |
Moment Type Beam
I. Design Condition (Positive Flexure)
1. Section Properties
1) Slab Properties
B, = 1000.000 mm T
tg = 200.000 mm
th | = 10.000 mm
f' = 31.026 MPa
E. = 26649.638 MPa
A = 1806.448 mm?
Fyr = 413.686 MPa
2) Girder Properties
[Section]
b = 300.000 mm by = 300.000 mm
te | = 10.000 mm to = 10.000 mm
D = 1180.000 mm t = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm){ f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flang A36 10.000 248.211 399.896
Tension Flange A36 10.000 248.211 399.896
Web A36 10.000 248.211 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Fpw = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fpe = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E, = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type fy(MPa) H(mm) B(mm) tw(mm) te(mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000
2. Elastic Section Properties
1) Steel Section
A(mm?) 17800.000 ly(mm?) 3493393333.333 I,(mm4) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgot(mm) 600.000
Stop(Mmm?3) 5822322.222 Sgot(mm3) 5822322.222
Si(mm?3) 300655.556 Sr(mm3) 300655.556
w;(mm?2) 88485.890 w,(mm?2) -88485.890 Iy (Mm®) 1.593012E+13
ws(mm?) 88485.890 wa(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
An(mm?) 44456.566 lym(mMmm4) 8812039961.301 lm(mm?) 2266478793.103
dropm(mm) 180.274 deotm(mm) 1019.726
Bropm(mm? 48881487.848 Seotm(Mmm?3 8641572.522
Stm(mms3) 15109858.621 Srm(mm?3) 15109858.621
w;(mm?2) 6090.132 wo(mm?) -6098.559 lwiny (Mm®) 4.256952E+13
ws3(mm?2) 189362.212 wy(mm?) -189361.281

3) Long-term Composite Section

(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term effects)

Agn(mm?) 44456.566 lyam(mm?) 8812039961301 gn(mmd) 2266478793.103
tropan(mm 180.274 otanm(mm 1019.726
TopGn(MM3 48881487.848 Spotan(MmM3 8641572.522
Siam(mm3) 15109858.621 Span(mm?) 15109858621
wy(mm?) 6090.132 wy(mm?2) -6098.559 lwany (MmO 4256952E+13
ws(mm?) 189362.212 wa(mm?) -189361.281
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1l. Strength Limit State - Flexural Resistance

LA
1. Flexure
M Positive moment

1) Design Forces and Stresses

Load Combination Name : scLCB1
Load Combination Type:  FZ-MIN
My (kN-m) Vy T
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mpy) Short-term Sum (kN) (kN-m)
Forces l (+) 0.000 914.026 1484.548 2398.574 { -535.599 0.586
fer (MPa)
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mp,) Short-term Sum
Top 0.000 -18.699 -30.370 -49.069
Stresses
Bot 0.000 105.771 171.791 277.562
M,z (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,» Short-term(Mp,3) Sum
Forces 0.000 0.241 3.062 3.303
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp.> Short-term(Mp,3) Sum
- L 0.000 0.016 0.203 0.219
R 0.000 -0.016 -0.203 -0.219
Stresses
B L 0.000 0.016 0.203 0.219
R 0.000 -0.016 -0.203 -0.219
Mp (kN-m?)
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mpy) Short-term(Mp3) Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,, Short-term(Mp,3) Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
8 L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
- Design Forces and Stresses(Unbraced Length)
My (kN-m)
Component
Steel (Mp+) Long-term (Mp) Short-term Sum
Forces l (+) 0.000 0.000 0.000 0.000
fer (MPa)
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mp,) Short-term Sum
Top 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
Bot 0.000 0.000 0.000 0.000
M,z (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,» Short-term(Mp;3) Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp;1) Long-term (Mpy> Short-term(Mp,3) Sum
- L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Mp (kN-m?)
Component
Steel (Mp1) Long-term (Myy) Short-term(Mp3) Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,, Short-term(Mp;3) Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000




2) Cross-section Proportions
@ Web Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.1)

L . 118000 < 150 oK

w

@ Flange Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.2)

D 45000 > LT JSN S S L N (S S NG
2t
bi = 300.000 > D/6 = 196667 oK
t =  10.000 > 11t = 11.000 NG
3
e = debie 22500000.000 mm?
12
3
e = % = 22500000.000 mm?
lye
0.1 < —_ = 1.000 21100 —mF—F—F—TFT— 11— e OK
Iyt
3) Flexural Strength Limit State in positive flexure
- Section Classification (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.6.2)
min ( Fye, Fye) = 248.211 MPa < 485.000 MPa OK
D
— = 118.000 < 150 —F—T—T—FT—"T—"T—"T—————"""""""""TTTTFT———T—TF—T— e OK
tw
2-D E
- = 0.000 < 376 V—= = 106717 oK
w ve
in which :
Dep = 0.000 mm (Reinforcement under compression is conservatively neglected)
.. Compact section.
- Hybrid Factor, Rh (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.1)
R, = 1.000 (homogeneous section)
- Plastic Moment(Mp) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.1)
@ Plastic Forces
- Plastic Forces - bs 4 An A
Pu = FyAn - 0.000 kN Ef;.—- = ~ Z?»?, P
Po = FyAw = 0000 kN, | |17 b i
P = bpti Fy = 744.634 kN L_{be] Y
Po = Dty Fp - 2928.894 kN | p, . - PNA
Pe = bretier Fye = 744.634 kN ‘
P, = 0.85fy- Bt = 5274.491 kN “1~ Pt
L bt CASEI
- Distance from the plastic neutral axis
dy = 150.496 mm (distance from the PNA to the centerline of the top layer of reinforcement)
dp = 6.169 mm (distance from the PNA to the centerline of the bottom layer of reinforcement)
di = 1227.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the tension flange)
d, = 632.471 mm (distance from the plastic neutral axis to middepth of the web)
d = 37.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the compression flange)
dy = 67.529 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the concrete deck)
@ Plastic moment
- Check the case of the plastic neutral axis
Cu = 17.034 mm
Cr
Py + Py + P+ | = 4418.162 kN > (—() - Pg + Py = 449217 kN ... OK
t
.. PNA Above Prb and Below Prt in Concrete Deck
- Distance of the plastic neutral axis
P + Pc+ Py + Py - P,
Y o=t o es WP ) = 167.529 mm
Ps
- Plastic Moment
Y2 P
M, = o s + [ Pu-di +Pc-dec+ Py - dy+Pe-dy ] = 3164.443 kN-m
s
=P, Cm:C": h
= ~'PNA

-Pe
=Py

Py —

CASEIIIV.V
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+ Yield Moment(My) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.2.2)
@ Yield Moment of Top Flange

Fo= Mp1 N Mp2 Mao 0.000E+00 9.140E+08
y | =

= +

Mas = 1.122E+04 kN-m
Myrop =Mp1 + Mp:  +  Myp = 1.213E+04 kN-m

@ Yield Moment of Bottom Flange

- Mo+ N Mp; Map 0.000E+00 9.140E+08
Y | =

+ +
Stop Stop@ny Stopt) 5.822E+06 4.888E+07 4.888E+07

= +

My = 1.231E403 kN-m
Mygot =Mp1 + Mpz  + Mgy = 2.145E+03 kN-m

My = min ( Mygop, Myget) = 2.145E+03 kN:m
in which :
S : noncomposite section modulus (mm3)
Ssn @ long-term composite section modulus (mm3)
Sn 1 short-term composite section modulus (mm3)
Mp : moment of noncomposite section (kN-m)
Mp, : moment of long-term composite section (kN-m)

My @ additional yield moment of short-term composite section (kN-m)

- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
Mpz1 Mbz2 Mp,3

fi = + + = -0.219 MPa
Sy Sur Ssr

Because of torsional warping

Mprw, Mparw Mp3z-w
f = ——9 4 AL EAMCLNE 0.000 MPa

lwg lw it lw st

in which :
M, : Bi-moment
lw  : Warping constant

w 1 Warping function at stress point

fio= fip o+ f o= -0.219 < 0.6F; = 148.927 MPa

+ Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1.2)
i . Nominal Flexural Resistance in a continuous span
Mp = T3 Ry =My, = 2788.417 kN'-m

ii. Nominal Flexural Resistance by Dp
D, > 0.1D; therefore,

D
Mo = M, (1 1.07-07 F" ) = 3120.886 kN'm
t

My = min(My, Mpp) | = 2788.417 kN-m

+ Check Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1)
1
My, + Tfy Sut 2399.204 < O - M, = 2788.417 kN-m

in which :
My = 2398.574 kN-m
Sy = 8641572.522 mm? ( = Myy/Fy,)
o = 1.000

+ Ductility Requirement (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.3)
D, = 167.529 < 0.42D; = 588.000 mm
in which :

+ +
Stot Sbot@n) Skot) 5.822E+06 8.642E+06 8.642E+06

248.211 MPa

248.211 MPa

D, = 167.529 mm (distance from the top of the concrete deck to the neutral axis of the composite section at the plastic

moment)

D, = 1400.000 mm (total depth of the composite section)




11l. Design Condition (Negative Flexure)
1. Section Properties
1) Slab Properties

B, = 1000.000 mm
= 200.000 mm
ty, = 10.000 mm
fo = 31.026 MPa
E. = 26649.638 MPa
A = 1806.448 mm?2
Fy = 413.686 MPa

2) Girder Properties

[Section]
b = 300.000 mm br 300.000 mm
te = 10.000 mm the 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm); f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flang A36 10.000 248.211 399.896
Tension Flange A36 10.000 248211 399.896
Web A36 10.000 248.211 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Fpw = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fyp = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E. = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type Fy(MPa) H(mm) B(mm) tu(mm) t(mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000
2. Elastic Section Properties
1) Steel Section
A(mm?) 17800.000 ly(mm?) 3493393333.333 I,(mm?) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgot(mm) 600.000
Stop(Mm?3) 5822322.222 Sgor(mm3) 5822322.222
Sy (mm3) 300655.556 Sr(mm3) 300655.556
ws(mm?) 88485.890 wy(mm?) -88485.890 lw (MmM®) 1.593012E+13
ws(mm?) 88485.890 wy(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
Ag(mm?) 44456.566 lym(Mmm?) 8812039961.301 lm(mm#) 2266478793.103
drop(Mm) 180.274 deotm(Mmm) 1019.726
Bropm(mm? 48881487.848 Sgotm(MmM? 8641572.522
Stm(mm3) 15109858.621 Srm(MmMm?3) 15109858.621
Wim(mm?) 6090.132 Wom(mm?) -6098.559 lwoy (Mm®) 4.256952E+13
W3 (mm?) 189362.212 Wm(mm?) -189361.281

3) Long-term Composite Section

(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material

properties defined since the analysis results take into account the long term effects)

Ag(mm?) 44456.566 lym(Mmm?) 8812039961.301 lm(mm?) 2266478793.103
drop(mm) 180.274 deotm(mm) 1019.726
Bropm(mm?) 48881487.848 Sgotm(mm?) 8641572.522
Sie(mms3) 15109858.621 Sre(mm3) 15109858.621
Wim(mm?) 6090.132 Wam(mm?) -6098.559 lw (MM®) 4.256952E+13
W3g(mm?) 189362.212 Win(mm?) -189361.281
4) Short-term Composite Section(Long. Reinforcement)
Ag(mm?) 19606.448 l,@(mMm?) 4318776104.100 Lw(mm?) 224578177.776
drop@(mm) 535.078 deot@(mm) 664.922
Brop@(mm?3 8071297.909 Ssot(MM3 6495164.611
Sir(mm?) 1494642.521 Srr(Mm?3) 1499741.866
Wig(mm?) 6090.132 Wog(mm?) -6098.559 L@ (Mm®) 4.256952E+13
Wag(mm?) 189362.212 Wag(mm?) -189361.281
5) Long-term Composite Section(Long. Reinforcement/3)
Agz(mm?) 18402.149 l,g3(mm?) 3786280022.005 I, rz(Mmm*) 104921250.316
Bropra(mm 576.943 dgorrz(mm. 623.057
Top@3(MM3 6562656.577 Ssotrzy(MmM? 6076941.882
Sirz(mms3) 699052.211 Srrz(Mm?) 699898.305
1) (MM?2) 6090.132 26r) (MM?2), -6098.559 L) (MM®) 4.256952E+13
33r) (MM?); 189362.212 4r) (MM?2), -189361.281
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V. Strength Limit State - Shear Resistance
r
1. Shear
H Max
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name :  scLCB1
Load Combination Type:  FZ-MIN
Vy (kN)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces 0.000 -193.367 -342.232 -535.599
2) Shear Resistance (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9)
- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
- Web Classification
ongitudinal Stiffene : Not Exist
Transverse Stiffener : Exist
Transverse Spacing = 1800.000 mm < 3D = 3540.000 mm
So, this web is conside stiffened web
shear-buckling coefficient of stiffened Webs
5
k =5+ do = 7.149
(—°
D
D E-k
— = 118.000 > 140 vV ——— = 106.241
ty Frw
therefore,
1.57 E-k
Cc = ol ( —)= 0.649
(— 2 yw
tw )
-+ Nominal Resistance of Stiffened interior Webs (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
Vp = 0.58Fy -D-t, = 1698.758 kN
2D -ty
_ = 3.933 > 2.500
Dre - tee + bt -t
therefore,
0.87(1-C)
Vi = Vp[C + 1= 1257.781 kN
do , do
V(14 —P——)
D D
V, = -535.599 < o, -V, = 1257.781kN oK
in which :
o, = 1.000
3) Transverse Stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
@ Projecting Width (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
by = 145.000 mm > 20+D /300 = 90.133 mm . OK
16.0t, = 80.000 mm < by E 145.000 > bt / 4 = 75.000 mm ... NG
in which :
D = 1180.000 mm (height of steel section)
ty = 5.000 mm (thickness of stiffener)
bf = 300.000 mm (width of flange)
@ Moment of Inertia and Radius of Gyration (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1.3)
i = t,-b’/3 = 5081041.667 mm*
2.5
Jolf = —— ~-20= -0.926
(do/D)
J = max (Jea, O = 0.500
i = bt = 590000.000 mm* (yielding of stiffener)
4. 1 3
o = 2P (T as o 10276973.543 mme
40 E
in which :
o = max(Fyy, / Fes, 1.0) = 3.368
. 0.31E
Fes = min (———5—, Fys )= 73.703 MPa
(be/tp)
V, £ OV therefore,
. = 5081041.667 mm* > min( ly, o) = 590000.000 mm4 L. oK
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VI. Service Limit State
M Positive moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name :  scLCB39
Load Combination Type:  FZ-MIN
M (kN-m) / f.; (MPa)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces (+) 0.000 731.221 1087.701 1818.922
Top 0.000 -14.959 -22.252 -37.211
Stresses
Bot 0.000 84.617 125.868 210.485
2) Permanent deformation (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.4.2)
- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
M M M
il — I, 2 - 0380 MPa
Sg Sur Sst
Because of torsional warping
Mpyw, Mpw, Mpzw.
flo = —20 LA LA 0.000 MPa
lwg w7 57
in which :
M, @ Bi-moment
l, : Warping constant
w @ Warping function at stress point
fio= fp + f = -0.380 < 0.6F; = 148927 MPa oK
- Top Flange
fe = -37.211 MPa < 0.95 Ry Fyr = 235801 MPa .. OK
+ Bottom Flange
/0= 210.675 MPa < 0.95 Ry Fyr = 235801 MPa oK
in which :
fe = flange stress due to the Service Il loads calculated without consideration of flange lateral bending
Fyt = specified minimum yield strength of a flange
D
: Postive Flexure an— < proportion limit, skip Nominal Bend-buckling Resistance for webs check.
tw
M Positive/Negative moment
1) Design Forces and Stresses
There is no service load combination. Skip this check.
11l. Fatigue Limit State
B Fatigue moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name :  scLCB50
My (kN-m) / f.; (MPa
Component LCB b ) /fex € )
Steel Long-term Short-term Sum
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 -0.249 0.000
. Top(Comp.) Max 0.000 731.221 1496.565 730.972
orces
Bot(Tens.) Max 0.000 731.221 1496.565 730.972
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.249 0.000
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 0.005 0.000
Top(Comp.) Max 0.000 -14.129 -28.918 -14.124
Stresses
Bot(Tens.) Max 0.000 83.787 171.484 83.758
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.029 0.000
Load Combination Name :  scLCB49
Component (k\i/;;s)
Shear Force -154.694
2) Load-Induced Fatigue (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2)
W Top Flange
The stress from unfactored DL = -14.129 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = 0.005 MPa
Skip this check [ (The compressive stress from unfactored DL) > (The tensile stress from fatigue LCB) ]
H Bottom Flange
The stress from unfactored DL = 83.787 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = -0.029™MPa
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Check Load-Induced Fatigue [The stress from unfactored DL is the tensile stress.]

No Category (ADTT)s. Number of stress (n)|
1 c 1000.000 1.000
(ADTT)g( = 1000.00 ) > (ADTT)g Equivalent to Infinite Life Table. 6.6.1.2.3-2 ( = 745.00 )

=> Check for fatigue |
For Fatigue |, according to Table (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2.5-3) Constant-Amplitude Fatigue Thresholds
(AF)ty = 82.700 MPa
" (AF)n = (AF)my = 82.700 MPa
y(af) | = 171.512 MPa > (AF), = 82.700 MPa (warping stress = 0.000 MPa)) .. NG

3) Special Fatigue Requirement for Webs with transverse stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.5.3)

- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
shear-buckling coefficient of stiffened Webs

5
k =5+ (&)2 = 7.149
D
D .
— = 118.000 > 1.40 v = 106.241
tw Fyw
therefore,
1.57 E-k
@ ZT - ( F—): 0.649
(_ 2 yw
tw )
V, = -154.694 kN < Vo, = 058C-Fy, -D-ty, = 1103.046 kN ... oK
in which :
V, = shear in the web due to the unfactored permanent load plus the factored fatigue load(Fatigue )
C = 0.649




Code AASHTO-LRFD 2017
Element 69
Position J
Moment Type Beam

1. Design Condition (Positive Flexure)

1. Section Properties

1) Slab Properti
B, =
t, =

th =

> m
oo

es
1000.000 mm
200.000 mm
10.000 mm
31.026 MPa

26649.638 MPa
1806.448 mm?

413.686 MPa

2) Girder Properties

[Section]
bre = 300.000 mm by, 300.000 mm
te = 10.000 mm e 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm) f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flangé A36 10.000 248.211 399.896
Tension Flange A36 10.000 248.211 399.896
Web A36 10.000 248.211 399.896
[Design Strength]
Fye = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)
Fow = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fp = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E | = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)
3) Transverse Stiffener Properties
Position Type fy(MPa) H(mm) B(mm) t,(mm) te(mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000
2. Elastic Section Properties
1) Steel Section
A(mm?) 17800.000 Iy(mm%) 3493393333.333 l,(mm*) 45098333.333
drop(mm) 600.000 dgot(mm) 600.000
Stop(Mm?3) 5822322.222 Seot(mm?3) 5822322.222
Si(mm?3) 300655.556 Sr(mm3) 300655.556
w1(mm?2) 88485.890 wy(mm?2) -88485.890 I (mms) 1.593012E+13
ws(mm?) 88485.890 wa(mm?) -88485.890
2) Short-term Composite Section
Ap(mm?) 44456.566 lym(mm?4) 8812039961.301 lm(mm4) | 2266478793.103
dropm(mm) 180.274 dgotmy(mm) 1019.726
Bropm(mms3 48881487.848 Sgotm(mm?3) 8641572.522
Sim(mm3) 15109858.621 Srm(mm3) 15109858.621
wi(mm?2) 6090.132 w,(mm?2) -6098.559 lww) (M 4.256952E+13
w3(mm?) 189362.212 wy(mm?2) -189361.281

3) Long-term Composite Section

(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term effects)

Agn(mm?) 44456.566 ly@n(mm?) 8812039961.301 lan(mm#4) | 2266478793.103
Aropan(mm 180.274 dgotan(mm) 1019.726
bropem(Mmm3 48881487.848 Sgotan(Mmm3) 8641572.522
Sian(mm3) 15109858.621 Sran(mm?3) 15109858.621
wi(mm?2) 6090.132 wo(mm?2) -6098.559 lw@n) (M 4.256952E+13
w3(mm?) 189362.212 wy(mm?2) -189361.281
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1. Flexure

W Positive moment

1l. Strength Limit State - Flexural Resistance

1) Design Forces and Stresses

Load Combination Name : scLCB1
Load Combination Type:  FZ-MIN
My (kN:m) vy T
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mpy) Short-term Sum (kN) (kN-m)
Forces I (+) 0.000 1118.427 1854.159 2972.586 {-527.385 0.586
fer (MPa)
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mpy) Short-term Sum
Top 0.000 -22.880 -37.932 -60.812
Stresses
Bot 0.000 129.424 214.563 343.987
My, (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,,) | Short-term(Mp,3) Sum
Forces 0.000 0.467 3.908 4375
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mpy2) | Short-term(Mp,3) Sum
T L 0.000 0.031 0.259 0.290
R 0.000 -0.031 -0.259 -0.290
Stresses
B L 0.000 0.031 0.259 0.290
R 0.000 -0.031 -0.259 -0.290
Mg (kN-m?)
Component
Steel (Mp1) Long-term (M) | Short-term(Myz3) Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mpy2) | Short-term(Mp,3) Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
- Design Forces and Stresses(Unbraced Length)
M, (kN:m)
Component
Steel (Mp1) Long-term (Mpy) Short-term Sum
Forces I (+) 0.000 0.000 0.000 0.000
fer (MPa)
Component
Steel (Mp-) Long-term (Mp,) Short-term Sum
Top 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
Bot 0.000 0.000 0.000 0.000
My, (kN-m)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp;2) | Short-term(Mp,3) Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,,) | Short-term(Mp,3) Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg (kN-m2)
Component
Steel (Mp1) Long-term (My,) | Short-term(M,3) Sum
Forces 0.000 0.000 0.000 0.000
fi (MPa)
Component
Steel (Mp,1) Long-term (Mp,2) | Short-term(Mp,3) Sum
T L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000
Stresses
B L 0.000 0.000 0.000 0.000
R 0.000 0.000 0.000 0.000




2) Cross-section Proportions
@ Web Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.1)

— = 118.000 < 50 OK
tw
@ Flange Proportions (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.2.2)
B - 45000 > 2 -ttt NG
2t
b; = 300.000 > D/6 = 196.667
t = 10.000 > Tt = 11.000
3
lye = % = 22500000.000 mm*
p.3
e = % = 22500000.000 mm?
!
01 = = 1.000 < 100 +—F—F—1+—F+—FT—F+T+"T—"F+T1"T— = oK
lye
3) Flexural Strength Limit State in positive flexure
- Section Classification (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.6.2)
min ( Fye, Fye) = 248211 MPa < 485.000 MPa L OK
— = 118.000 < 150 —F——F—F——F—F+——F—"T— 1T e OK
w
2-D, E
* = 0.000 < 376 V—— = 106717 .. oK
tw Fye
in which :
D = 0.000 mm (Reinforcement under compression is conservatively neglected)

.. Compact section.

+ Hybrid Factor, Rh (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.10.1)
Rn 1.000

(homogeneous section)

+ Plastic Moment(Mp) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.1)

@ Plastic Forces

- Plastic Forces - bs o1 ihix A

MBI i oo | BT BT SR

L Rl S . 1 e P
Py = Dbr ot Fye = 744.634 kN ! L[be]
Pu = Dty Fyy - 2928894 kN | p, LLW =
Pe = bre - tie - Fye = 744.634 kN ’
P, = 0.85fq Bt - 5274491 kN | - = —Py

b It

- Distance from the plastic neutral axis

dy = 150.496 mm (distance from the PNA to the centerline of the top layer of reinforcement)

dp = 6.169 mm (distance from the PNA to the centerline of the bottom layer of reinforcement)
di = 1227.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the tension flange)

dy = 632.471 mm (distance from the plastic neutral axis to middepth of the web)

d. = 37.471 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the compression flange)
dy = 67.529 mm (distance from the plastic neutral axis to midthickness of the concrete deck)

@ Plastic moment
- Check the case of the plastic neutral axis

Cy = 17.034 mm
C
Py + Py, + P+ = 4418.162 kN > (=) -P;+Py = 449217 kN ... OK
s
.. PNA Above Prb and Below Prt in Concrete Deck
- Distance of the plastic neutral axis
P + Pc+ Py + P - P
Y =t M AL ) = 167.529 mm
Ps
- Plastic Moment
Y2 P
b| = P + [ P di +Pc-dc+ Py dy+Py-di ] = 3164.443 kN-m
s
- br LA Ae
T o =P c,,,tcﬂl —_— iy
L e R | -4 .p,rpr‘ _
to! I il -Pe PHA
I |—{he!
Dt Al tw =Pv
!x: 2 ‘ -Pt 1
L b CASEIIIV,V
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- Yield Moment(My) (AASHTO LRFD Bridge, 2018, D6.2.2)
@ Yield Moment of Top Flange

Mp+ Mp; Map 0.000E+00 1.118E+09 Map

F,o= + + = + + = 248211 MPa
Stop Stopen) Stopt) 5.822E+06 4.888E+07 | A

Mo = 1.101E+04 kN-m

Myrop =Mpy + Mp;  + My = 1.213E+04 kN-m

@ Yield Moment of Bottom Flange

Mp+ Mp. Map 0.000E+00 1.118E+09 Map
Fo= + + = + + = 248211 MPa
SBot SBot(3n) Stotin) 5.822E+06 8.642E+06 HHHHHHHHE
Ma = 1.027E+03 kN-m
Mygot =Mp1 + Mp;  +  Mpp = 2.145E+03 kN:m
S M, = min (Myrop Mygot) = 2.145E+03 kN-m
in which :
S : noncomposite section modulus (mm3)
Ssn © long-term composite section modulus (mm3)
Sn: short-term composite section modulus (mm3)

Mp @ moment of noncomposite section (kN-m)
Mp, : moment of long-term composite section (kN-m)
Ma; : additional yield moment of short-term composite section (kN-m)

- Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
Mbz1 Mbz2 Mp,3

fi = + + = -0.290 MPa
Sg Sir Ssr

Because of torsional warping
Mp 1wy . Mpowir . Mp3Wsr

fiw = = 0.000 MPa
Iw,g lw, L lw,st
in which :
Mp @ Bi-moment
lw 1 Warping constant
w : Warping function at stress point
fi = fip + fiw = -0.290 < 0.6Fy = 148.927 MPa. ... OK

- Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1.2)
i . Nominal Flexural Resistance in a continuous span
M, = 13R,-M, = 2788.417 kN-m

ii. Nominal Flexural Resistance by Dp
D, > 0.1D; therefore,

D
M = M, ( 1.07 - 0.7 FP ) = 3120.886 kN'm

t
My = min(Ma, M) = 2788.417 kN-m

+ Check Flexural Resistance of Composite compact section (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.1)

1
May + =i S 2973.420 > oM, = 2788417 kNm NG
in which :

My, = 2972.586 kN-m

S, = 8641572.522 mm? ( = M,/F,0)

o = 1.000

» Ductility Requirement (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.7.3)
D, = 167.529 < 0.42D; = 588.000 mm OK
in which :
D, = 167.529 mm (distance from the top of the concrete deck to the neutral axis of the composite
section at the plastic moment)

D, = 1400.000 mm (total depth of the composite section)




273

111. Design Condition (Negative Flexure)
1. Section Properties

1) Slab Properties
B, = 1000.000 mm T
= 200.000 mm
th = 10.000 mm
foo = 31.026 MPa
E. = 26649.638 MPa
A = 1806.448 mm?
Fye = 413.686 MPa

2) Girder Properties

[Section]
by = 300.000 mm by = 300.000 mm
te = 10.000 mm th = 10.000 mm
D = 1180.000 mm ty = 10.000 mm
H = 1200.000 mm
Position Material Thick(mm) f,(MPa) fu(MPa) Note
Compression Flang: A36 10.000 248.211 399.896
Tension Flange A36 10.000 248.211 399.896
Web A36 10.000 248.211 399.896

[Design Strength]
Fpe = 248.211 MPa (Compression Flange Yield Strength)

(
Fow = 248.211 MPa (Web Yield Strength)
Fp = 248.211 MPa (Tension Flange Yield Strength)
E, = 199948.024 MPa (Elastic Modulus of Steel)

3) Transverse Stiffener Properties
Position Type Fy(MPa) H(mm) B(mm) ty(mm) t((mm) do(mm)
Web 1Side 248.211 145.000 5.000 - - 1800.000

2. Elastic Section Properties
1) Steel Section

A(mm?) 17800.000 ly(mm*) 3493393333.333 l,(mm?) 45098333.333
drop(mm) 600.000 deot(mm) 600.000

Stop(mm3) 5822322.222 Sgot(mm?) 5822322.222

Sy (mm3) 300655.556 Sr(mm?3) 300655.556

ws(mm?) 88485.890 wo(mm?2) -88485.890 lw (MM 1.593012E+13
ws(mm?) 88485.890 wy(mm?) -88485.890

2) Short-term Composite Section

Ap(mm?) 44456.566 lym(mm?) 8812039961.301 l,m(mm?) | 2266478793.103
dropm(mm) 180.274 dpotm(mm) 1019.726
Bop(Mmm? 48881487.848 Sgotm(mm3) 8641572.522

Sim(mm3) 15109858.621 Srm(Mm3) 15109858.621

Wimy(mm?) 6090.132 Wap(mm?) -6098.559 lue (mii 4.256952E+13
Wam(mm?) 189362.212 Way(Mm?) -189361.281

3) Long-term Composite Section
(Es/Ec = 3n (or n for time dependent material properties defined since the analysis results take into account the long term effects)

Ag(mm?) 44456.566 lyo(mm?) 8812039961.301 Le(mm?) | 2266478793.103
dropy(mm) 180.274 dpotm(mm) 1019.726

B op(m(mm3 48881487.848 Shot(mm?) 8641572.522

Si(mm?) 15109858.621 Spe(mm?) 15109858.621

Wi(mm?) 6090.132 Wa(mm?) -6098.559 lwey (mil 4.256952E+13
Wsp(mm?) 189362.212 Wap(mm?) -189361.281

4) Short-term Composite Section(Long. Reinforcement)

Ag(mm?) 19606.448 lyg(mm?) 4318776104.100 Lg(mm?) 224578177.776
drop®(Mm) 535.078 dgorw(mm) 664.922
Bropr(mMmm?3 8071297.909 Sgot®(Mm?3) 6495164.611
Sir(mMmm3) 1494642.521 Srer(Mmm?3) 1499741.866
Wir(mm?) 6090.132 Wor(MmM?2) -6098.559 lw® (M 4.256952E+13
Wigy(mm?2) 189362.212 Wyr(Mmm?2) -189361.281
5) Long-term Composite Section(Long. Reinforcement/3)
Arz(mm?) 18402.149 lyrz(mm?) 3786280022.005 Lry(mm?) i 104921250.316
Broprz(mm 576.943 deotrz(Mmm) 623.057
TopR3(MM?3 6562656.577 Sgotrz(Mm?3) 6076941.882
Siry(mm?3) 699052.211 Srrz(mms3) 699898.305
16R)(MM?) 6090.132 War)(MmM?) -6098.559 lw@r) (M 4.256952E+13

33r)(MM?) 189362.212 Wyzp)(Mm?) -189361.281
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V. Strength Limit State - Shear Resistance
LA
1. Shear
W Max
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : scLCB1

Load Combination Type:  FZ-MIN

Vy (kN)
Steel Long-term Short-term Sum
Forces 0.000 -185.153 -342.232 -527.385

Component

2) Shear Resistance (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9)
- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
- Web Classification

ongitudinal Stiffene : Not Exist

Transverse Stiffener :  Exist

Transverse Spacing = 1800.000 mm < 3D = 3540.000 mm

So, this web is conside stiffened web

shear-buckling coefficient of stiffened Webs

5
kK =5+ d = 7.149
(—)?
D

D . 18000 > 140v—X o 106.241
t Fo
therefore,

157 Ek
c =2 o B 0.649

D Fo

—\2
(tw)

- Nominal Resistance of Stiffened interior Webs (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)

Vp = 0.58Fy D -ty = 1698.758 kN
2D -t
_ = 3933 > 2.500
Dre + tre + bt -ty
therefore,
0.87(1-C)
Vo = Vp[C+ 1= 1257.781 kN
do , do
(VO 1+ —=)H)+—)
D D
V, = -527.385 < o, -V, = 1257.781kN L OK
in which :
o, = 1.000

3) Transverse Stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)
@ Projecting Width (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1)

b, = 145.000 mm > 2.0+ D/30.0 = 90.133 mm .. OK
16.0t, = 80.000 mm < by = 145.000 > be / 4 = 75000 mm ... NG
in which :

D = 1180.000 mm (height of steel section)

t, = 5.000 mm (thickness of stiffener)

b = 300.000 mm (width of flange)

@ Moment of Inertia and Radius of Gyration (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.11.1.3)

Ik = t,-b’/3 = 5081041.667 mm*
2.5
Jeal | = = -20= -0.926
(do/D)
J = max (Ja, O = 0.500
ki = bt = 590000.000 mm* (yielding of stiffener)
4 1 F
ko = P ool (—L—)'5 = 10276973.543 mm?*
40 E
in which :
o = max(Fyy / Fes, 1.0) = 3.368
) 0.31E
Fos = min(————— Ffs )= 73.703 MPa
(be/tp)

V, < OV therefore,
i = 5081041.667 mm* > min( Iy, ) = 590000.000 mm* L. oK
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VI. Service Limit State
M Positive moment

1) Design Forces and Stresses

Load Combination Name : scLCB39
Load Combination Type:  FZ-MIN
M; (kN-m) / fc (MPa)
Component
Steel Long-term Short-term Sum
Forces (+) 0.000 894.741 1359.591 2254.332
Top 0.000 -18.304 -27.814 -46.118
Stresses
Bot 0.000 103.539 157.331 260.871
2) Permanent deformation (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.4.2)
+ Flange Lateral bending Stress (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.1.6)
Because of discretely braced tension flange.
Mp, Mp;. Mp,
fil= —21 4 D=2 LB -0.474 MPa
Sg Sir Sst
Because of torsional warping
Mp1w, Mpa Wi Mp3W:
f|’W _ b1"Wg b2 WLT b3"WsT - 0.000 MPa
|w,g lw,t lw,sT
in which :
Mp : Bi-moment
ly : Warping constant
w : Warping function at stress point
fio= fip + flw = -0.474 < 0.6Fy; = 148.927 MPa. | ... OK
- Top Flange
fe = -46.118 MPa < 0.95 Ry, Fyt = 235.801 MPa L. OK
+ Bottom Flange
i+ fi/i = 261.107 MPa > 095Ry Fr = 235801 MPa L NG
in which :
fe = flange stress due to the Service Il loads calculated without consideration of flange lateral bending
Fyt = specified minimum yield strength of a flange
* Postive Flexure an— < proportion limit, skip Nominal Bend-buckling Resistance for webs check.
M Positive/Negative moment
1) Design Forces and Stresses
There is no service load combination. Skip this check.
VIII. Fatigue Limit State
M Fatigue moment
1) Design Forces and Stresses
Load Combination Name : 'scLCB50
M, (kN-m) / f.¢ (MPa
Component LCB o XA )
Steel Long-term Short-term Sum
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 -0.314 0.000
. Top(Comp.) Max 0.000 894.741 1868.306 894.428
orces
Bot(Tens.) Max 0.000 894.741 1868.306 894.428
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.314 0.000
Top(Tens.) Max 0.000 0.000 0.006 0.000
Top(Comp.) Max 0.000 -17.289 -36.101 -17.283
Stresses
Bot(Tens.) Max 0.000 102.524 214.080 102.488
Bot(Comp.) Max 0.000 0.000 -0.036 0.000
Load Combination Name : scLCB49
Component (k\ilp:ls)
Shear Force -148.122
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2) Load-Induced Fatigue (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2)

M Top Flange
The stress from unfactored DL = -17.289 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = 0.006 MPa

Skip this check [ (The compressive stress from unfactored DL) > (The tensile stress from fatigue LCB) ]

M Bottom Flange

The stress from unfactored DL = 102.524 MPa ( - : Compression)
The stress from fatigue LCB = -0.036 MPa

Check Load-Induced Fatigue [The stress from unfactored DL is the tensile stress.]

No Category (ADTT)s. Number of stress (n)
1 c 1000.000 1.000
(ADTT)s( = 1000.00 ) > (ADTT)g Equivalent to Infinite Life Table. 6.6.1.2.3-2 ( = 745.00 )

=> Check for fatigue |
For Fatigue |, according to Table (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.6.1.2.5-3) Constant-Amplitude Fatigue Thresholds
(AF)m = 82.700 MPa
. (AF), = (AF)my = 82.700 MPa
y(af) = 214.116 MPa > (AF), = 82.700 MPa (warping stress = 0.000 MPa ) ... NG

3) Special Fatigue Requirement for Webs with transverse stiffeners (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.5.3)

- Ratio of the shear-buckling resistance to the shear yield strength, C (AASHTO LRFD Bridge, 2018, 6.10.9.3.2)
shear-buckling coefficient of stiffened Webs

5
k =5+ (ﬂ)z = 7.149
D
D E-k
— = 118.000 > 140 v = 106.241
tw wa
therefore,
" o157 Ek
=—_— ( =)= 0.649
JEIN P
tw
Vy = -148.122 kN < Vo = 058C-Fy Dty = 1103.046 kN ... oK
in which :
V, = shear in the web due to the unfactored permanent load plus the factored fatigue load(Fatigue I)

C 0.649
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6 EVALUACION ESTRUCTURAL CON LA METODOLOGIA AASHTO -

(LOAD RATING)

La clasificacion de carga del puente es un procedimiento para evaluar la
idoneidad de varios componentes estructurales para soportar cargas vivas
predeterminadas. En palabras simples, es la determinacion de la capacidad de carga
viva del puente. Las clasificaciones de carga se expresan como un factor de
clasificacion (RF) o como un tonelaje (para vehiculos legales y con permiso) para un

vehiculo en particular.
6.1 PROPOSITO

Nos ayuda a conocer la capacidad del puente para transportar carga viva para
el disefo y los vehiculos legales permitidos, sobrecargas y para determinar las
publicaciones de peso. Por lo tanto, los factores de calificacién del puente se pueden

usar para ayudar en las decisiones sobre la necesidad de:

v' Cargar publicacion.

v" Fortalecimiento de puentes.

v' Limites de carga con sobrepeso.
v' Cierra puentes.

¢En qué se diferencia la filosofia de capacidad de carga de la filosofia de
disefnio de puentes? El disefio del puente proporciona un indice de confiabilidad méas
conservador y evalaa la capacidad de servicio y la durabilidad de la estructura. HL-
93 es la carga primaria considerada. La calificacion del puente tiende a proporcionar
un indice de confiabilidad mas bajo, pero para una gama mas amplia de vehiculos.
A medida que se conocen maés los pesos y la configuracion del vehiculo, se reducen
los factores de carga viva (una medida de incertidumbre). El disefio del puente tiene
en cuenta un conjunto mas grande de cargas ambientales (viento, sismica, etc.) que
la clasificacion de carga del puente. La probabilidad de que ocurran al mismo tiempo
que un permiso o una carga viva maxima es baja. Por lo tanto, otra razon para el

indice de confiabilidad mas bajo.
6.2 INDICE DE CAPACIDAD DE CARGA SEGUN AASHTO LRFR

La metodologia LRFR consta de tres niveles distintos de evaluacion:
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Capacidad de carga de disefio
Capacidad de carga legal
Permiso de capacidad de carga

El resultado de cada evaluacion tiene un proposito especifico y también

informa la necesidad de evaluaciones adicionales.
6.2.1 Clasificacion de carga de diseiio

Es una evaluacion de puentes de primer nivel. Da una medida del
rendimiento del puente existente segtn los estandares actuales de diseiio de puentes
LRFD.

Proposito: La clasificacion de carga de diseno puede servir como un proceso
de seleccion para identificar puentes que deben tener clasificacién de carga para

cargas legales
Hay dos niveles de la clasificacion de carga de diseno:
6.2.1.1 Nivel de calificacion de inventario

El nivel de calificacion del Inventario generalmente corresponde a la
calificacion en el nivel de diseno de confiabilidad para puentes nuevos en las
Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO LRFD, pero refleja el puente
existente y las condiciones del material considerando el deterioro y la pérdida de

seccion.
6.2.1.2 Nivel de calificacion de operacion

La clasificacion de carga basada en el nivel de clasificacion de operacion
generalmente describe la carga viva maxima permisible a la que puede estar sujeta
la estructura. Generalmente, corresponde a la calificacion en el nivel de operaciéon

puede acortar la vida util del puente

6.2.2 Clasificacion de carga legal
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Esta clasificacion de segundo nivel proporciona una tnica capacidad de
carga segura (para una configuraciéon de camion determinada) aplicable a AASHTO

y cargas legales estatales.

Propésito: Los puentes que no tengan capacidad suficiente por debajo de la
clasificacion de carga de disefio deben tener clasificacion de carga para cargas legales

para establecer la necesidad de fijar o reforzar la carga.
Capacidad de carga del permiso

Este tercer nivel de calificacion solo debe aplicarse a puentes que tengan
suficiente capacidad para cargas legales. En otras palabras, la clasificaciéon de carga
del permiso debe usarse solo si el puente tiene un factor de clasificacion superior a

1.0 cuando se evalda para cargas legales de AASHTO.

Objeto: Permiso de calificacion de carga comprueba la seguridad y
serviciabilidad de los puentes en la revision de las solicitudes de permisos para el

paso de vehiculos por encima de los limites de peso legalmente establecidos.

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION EL INDICE DE

CAPACIDAD DE CARGA (LOAD RATING)

El proceso de clasificacion de carga se puede entender a partir del flujo del

grafico que se muestra a continuacion:
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DESIGN LOAD CHECK

HL-93

INVENTORY LEVEL

RELIABILITY
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- NO RESTRICTIVE
POSTING REQUIRED.
- MAY BE EVALUATED
FOR PERMIT
VEHICLES.

RF<1 CHECK AT
OPERATING RF>1
\ LEVEL
RELIABILTY.

>

v
RF<1

»
d

\4

LEGAL LOAD RATING
AASHTO OR STATE LEGAL LOADS
(GENERALIZED LOAD FACTORS)

EVALUATION LEVEL RELIABILITY J

f

A 4

&

RF<1

& ...

HIGHER LEVEL

EVALUATION
(Optional)

REFINED EVALUATION.
LOAD TESTING
SITE-SPECIFIC LOAD
FACTORS

DIRECT SAFETY
ASSEMENT

~

RFz1

v

. INITIATE LOAD POSTING
AND/OR REPAIR/REHAB.
. NO PERMITED VEHICLES

v
. NO RESTRICTIVE POSTING
REQUIRED.
. MAY BE EVALUATED FOR
PERMIT VEHICLES.

6.4 CALCULO DEL FACTOR DE CALIFICACION (RF) SEGUN AASHTO LRFR

2019

El valor de RF se tomara de la siguiente manera de acuerdo con el estandar

LRFR:
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Rating Equation
RF = (€= 0cDC- yow DW2 vy P) (13.1.1A-1)
yiL LL (1+IM)
Where:
RF = Rating factor
C = ¢c ¢s on R, where ¢c ¢s = 0.85 for strength limit state
C = fg for service limit state
R, = Nominal Capacity of member
fr = Allowable Stress per LRFD
DC = Dead load due to structural components and attachments
DW = Dead load due to wearing surface and utilities
P = Permanent loads other than dead loads
LL = Live load effect
M = Dynamic load allowance (Impact)
*tpc = Dead load factor for structural components and attachments
Tow = Dead load factor for wearing surface (ACP/HMA) and utilities
Yp = Load factor for permanent load
Yyu = Liveload factor
o, = Condition factor
o, = System factor
o, = Resistance factor based on construction material

* for concrete overlays use yp

6.5 LOAD RATING EN MIDAS CIVIL

Obtenemos los resultados del disefio de clasificacion de carga en forma de

tablas como se muestra a continuacion:

Goup  [Elem| pan [ Relathe ::;:,":,’ Rating Case
Girder 402(I{995] |0.06L1(G1) |Positive |Load rating 2_DC-Before{MAX)_A V(My-Max)
Girder 403)i[72)  [0.06L1(G1) |Positive |Load rating 2_DC-Before(MAX)_A V(My-Max)
Girder 404[I(86]  [0.07L1(G1) |Positive |Load rating 2_DC-Before(MAX)_A V(My-Max)
Girder 405/I{100] |0.09L1(G1) |Positve |Load rating 2_DC-Before(MAX)_A V(My-Max)
Girder 406I114]  (0.10L1(G1) |Positive |Load rating 2_DC-Before(MAX)_A V(My-Max)
Girder 407[1{996] |0.11L1(G1) |Positive |Load rating 2_DC-Before(MAX)_A V(My-Max)
Girder 408|I[128] [0.11L1(G1) |Positive |Load rating 2_DC-Before(MAX)_A V(My-Max)
Girder 409/1[142] [0.13L1(G1) |Positive |Load rating 2_DC-Before(MAX)_A V(My-Max)

Entonces, al leer el articulo, hemos entendido la importancia de la
clasificacion de carga, la filosofia detras de ella y el proceso para hacer lo mismo.
Midas Civil proporciona la plataforma para realizar el disefio de clasificacion de
carga para un ingeniero. Por lo tanto, ayuda al ingeniero a comenzar simulando con
precision el modelo con las etapas de construccion, luego realiza el analisis y el
disefio para este, y finalmente facilita el disenio de clasificacion de carga para el

mismo puente.
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6.6 APLICACION DEL SOFTWARE MIDAS CIVIL PARA DETERMINAR EL

INDICE DE CAPACIDAD DE CARGA EN EL PUENTE CHACAPAMPA

Bridge Rating Group Setting X

Select Group

EMENTOS Condition factor :

Check position :
I-End
J-End

Group Factor Pasition

ELEMEN... 1.000000 I-End, JEnd Add

Madify

< > Delete

Close

Steel Bridge Load Rating Parameters ¥

System factor Update by Code
Strenath Limit State
Strength Resistance Factor
Resistance factor for yielding (Phi_y) 0.95
Resistance factor for fracture(Phi_u) 0.8
Resistance factor for axial comp. (Phi_c) 0.9
Resistance factor for flexure (Phi_f) 1
Resistance factor for shear(Phi_v) 1
Resistance factor for shear connector(Phi_se) 0.85
Resistance factor for bearing(Phi_b) 1

Girder Type for Box/Tub Section

(O single Box Sections ® Multiple Box Sections
Consider 5t.Venant Torsion and Distortion Stresses
Option For Strength Limit State
[ Appendix A5 for Negative Flexure Resistance in Web Compact
{ MonCompact Sections
[ Mn < =1.3RhMy in Positive Flexure and Compact Sections(s. 10.7.1.2-3)
[ Post-buckiing Tension-field Action for Shear Resistance(s. 10.9.3.2)




Medify Composite Material

Material List

D Mame Steel Concrete Main-bar Sub-bar

Composite Material Selection
Steel Material Selection
Code: | ASTM(S) w
[JHybrid Factor
Grade : |A36 w
Es : | 20389024.15667 |1~z Fu @ | 40778.04831334|1ciop
Fy : 25310.51274621 | tanf 2

Concrete Material Selection

Code: |ASTM(RC) w Grade: |GradeC

Specified Compressive Strength (Pc/fdk) | 3163.8140¢) onffm~2

Reinforcement Selection

Code: |ASTM(RC) hd

Grade of Main Rebar : Grade 60 ~ | Fyr: 42184.18791(| tonfjm~2

Grade of Sub-Rebar : Fys 0 kanfim™2

Modify Close

Define Rating Case *

Static Load Combination
O service Limit State @ strength Limit State
O Fatique Limit State

Load Type | max| min | Load Cases
» DC (Before)| 1.25| 0.90
DC (After)| 1.25| 0.90
DW| 1.50| 0.80
Temperature 1.00
T. Gradient 1.00
Secondary 1.25
Permanent 125
User Defined 1.00
*

Live Load Combination

Live Load Factors for Rating

Primary Vehicle CAMION HLI3({MV) ~ | 135
Adjacent Vehide CAMION HL93(MV) ~ (0

Evaluation Live Load Model

(®) Design Live Load (O Legal Load () Permit Load

Name of Rating Case | RATING POR RESISTECIA LIVELOAD |

Description | |

Mame Limit State Description

RATING P... Strength add
Modify
Delete

Close
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5 o 67 o5 L + = 47 45 £ 7 7 Tt 7 7 § 7 73 76 77
T S50 3T 3. 33 3 33 35 37 3 3% 39 BU BT T B L:E] BT By
STEEL RATING DESIGN
Flexure
287.85
261.83
235.82
209.80
183.79
157.77
131.76
105.75
79.73
53.72
w5 10608 532 357 273 | 21 2000 200 1888 1783 | 1782 188 2008 2079 218 | 272 355 538 1055 I | 2770
1.863
5% 356 270p | 25 2080 2009 1889 178 | 17 1809 2009 2009 219 | 2702 3565
Element 7
Part |
1. Flexure
r . .
1.1 Design Load Rating
1) Rating Factor
- Positive/ wi| capacit Dead Load Live Load et Facian
Negative p v Demand Demand &
R RESISTECIA{ Positive M 27622.158 0.000 16369.522 1.687
R RESISTECIA{ Negative f 30.457 0.000 -0.001 21617.572
Where,
W/t "M Flexure is checked with moment unit (kips-in)
" Flexure is checked with stress unit (ksi)
RE Capacity - )ead Load Demanc
’ B Live Load Demand
= Measure Type : Displacement
Positive/ . . i
Lcom Negative g /Ac(in) | & /Ac(in) Ka Ky K Rating Factor
R RESISTECIA{ Positive 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 1.687
R RESISTECIA{ Negative 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 21617.572
in which :

g (A.) : maximum calculated strain (displacement) of top or bottom position
K = 1+K,xKp

€

K, = —= -1

€t
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Element 7
Part
1. Flexure
4 " "
1.1 Design Load Rating
1) Rating Factor
Positi Dead Load Live Load
Lcom os! IYE/ M/f| Capacity cad toa 've toa Rating Factor
Negative Demand Demand
R RESISTECIA; Positive M 27622.158 0.000 15496.931 1.782
R RESISTECIA] Negative f 30.457 0.000 -0.002 14085.876
Where,
W ( Flexure is checked with moment unit (kips-in)
"f" ! Flexure is checked with stress unit (ksi)
RF Capacity - Jead Load Demanc
’ h Live Load Demand
= Measure Type : Displacement
Positive/ . . .
Lcom Negative € /Bc(in) | & /A(in) Ka Ky K Rating Factor
R RESISTECIA; Positive 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 1.782
R RESISTECIA] Negative 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 14085.876
in which :
g (A;) : maximum calculated strain (displacement) of top or bottom position
K = 14K xKy
€,
K, — 1
=3
Element 70
Part |
1. Flexure
4

1.1 Design Load Rating

1) Rating Factor

Lcom Positi\./e/ M/f| Capacity D ead Eia e Rating Factor
Negative Demand Demand
R RESISTECIA; Positive M 27622.158 0.000 15496.931 1.782
R RESISTECIA; Negative f 30.457 0.000 -0.002 14085.876
Where,
w/f "M Flexure is checked with moment unit (kips-in)
" Flexure is checked with stress unit (ksi)
| = Capacity - Jead Load Demanc

Live Load Demand

* Measure Type :

Displacement

Lcom Y /D (i / D(i K K K Rating Factor
Negative | & c(in) | & /Ac(in) a b g
R RESISTECIA{ Positive 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 1.782
R RESISTECIA{ Negative 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 14085.876
in which :
g (A;) : maximum calculated strain (displacement) of top or bottom position
K = 14K xKy
K, = Leel

€t
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Element 70
Part J
1. Flexure
r . .
1.1 Design Load Rating
1) Rating Factor
Lcom Positive/ w/f|  capacit Dead Load Live Load Rating Factor
Negative (PRI Demand Demand g
R RESISTECIA;  Positive M | 27622.158 0.000 14624.340 1.889
R RESISTECIA; Negative f 30.457 0.000 -0.003 10410.044
Where,
Wi "™M" Flexure is checked with moment unit (kips-in)
" Flexure is checked with stress unit (ksi)
RE Capacity - )ead Load Demanc
T Live Load Demand
= Measure Type : Displacement
Positive/ . . .
Lcom Negative € /Oc(in) | & /A(in) Ka K K Rating Factor
R RESISTECIA Positive 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 1.889
R RESISTECIA: Negative 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 10410.044
in which :
g (A.) : maximum calculated strain (displacement) of top or bottom position
K = 14K xK
€
K, —
&t
Element 71
Part |
1. Flexure
r . .
1.1 Design Load Rating
1) Rating Factor
Leom Positive/ W/t capacit Dead Load Live Load Rating Factor
Negative ? v Demand Demand &
R RESISTECIA| Positive M 27622.158 0.000 14624.340 1.889
R RESISTECIA; Negative f 30.457 0.000 -0.003 10410.044
Where,
Wi ( "M Flexure is checked with moment unit (kips-in)
" Flexure is checked with stress unit (ksi)
RE Capacity - )Jead Load Demanc
' B Live Load Demand
= Measure Type : Displacement
Positive/ . . i
Lcom Negative € /A (in) | & /Ac(in) Ka Ko K Rating Factor
R RESISTECIA] Positive 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 1.889
R RESISTECIA{ Negative 0.000 1.000 0.00 1.00 1.00 10410.044
in which :
g (A.) : maximum calculated strain (displacement) of top or bottom position
K = 1+K,xKp
€
K, = —=— -1

&
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ANEXO 10. PANEL FOTOGRAFICO

. TR : = -

SE REALIZARON ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA
DEL CONCRETO SIGUIENDO LOS PRECEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN EL ASTM
C805. SE TOMARON MUESTRAS EN LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE LA
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE , EN LA FOTOGRAFIA SE MUESTRA LOS PUNTOS
EN LA VEREDA DE PUENTE.

SE REALIZARON ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
SIGUIENDO LOS PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN EL ASTM C805 SE TOMARON MUESTRAS
EN LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE. EN LA FOTOGRAFIA SE

MUESTRA LA REALIZACION DEL NUMERO DE REBOTE EN LA LOSA EXTREMO DEL PUENTE.
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SE REALIZARON ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
SIGUIENDO LOS PRECEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN EL ASTM C805 SE TOMARON MUESTRAS
EN LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE. EN LA FOTOGRAFIA
SE MUESTRA EL DIBUJO DE LA CUADRICULA PARA LA TOMA DE NUMERO DE REBOTE DEL
ESCLEROMETRO.

SE REALIZO ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
SIGUIENDO LOS PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN EL ASTM C805. SE TOMARON MUESTRAS
EN LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE. EN LA FOTOGRAFIA SE

MUESTRA LA REALIZACION DEL NUMERO DE REBOTE EN CENTRO DE LA LOSA DEL PUENTE.
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SE REALIZO EL LEVAMTIENTO TOPOGRAFICO EN LE PUENTE PARA DETERMINAR LA GEOMETRIA
DEL PUENTE Y TOMAR DATOS TOPOFRAFICOS PARA TRABAJOS DE GABINETE.

SE REALIZO EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO EN LE PUENTE PARA DETERMINAR LA
GEOMETRIA DEL PUENTE Y TOMAR DATOS TOPOGRAFICOS PARA TRABAJOS DE GABINETE.
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SE REALIZO EL LEVAMIENTO TOPOGRAFICO EN LE PUENTE PARA DETERMINAR LA GEOMETRIA
DEL PUENTE Y TOMAR DATOS TOPOGRAFICOS PARA TRABAJOS DE GABINETE.

SE REALIZO LA INSPECCION VISUAL EN TODO EL PUENTE (SUPERESTRUCTURA,
INFRAESTRUCTURA, ACCESOS Y DETALLES), PARA DETERMINAR LA CONDICIONES ESTADISTICA
DEL PUENTE SIGUIENDO LOS PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN EL GUIA PARA LA
INSPECCION Y EVALUACION DE PUENTES-PROVIAS.
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SE REALIZO LA INSPECCION VISUAL EN TODO EL PUENTE (SUPERESTRUCTURA,
INFRAESTRUCTURA, ACCESOS Y DETALLES), PARA DETERMINAR LA CONDICIONES ESTADISTICA
DEL PUENTE SIGUIENDO LOS PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN EL GUIA PARA LA

INSPECCION Y EVALUACION DE PUENTES-PROVIAS.

SE REALIZO LA INSPECCION VISUAL EN TODO EL PUENTE (SUPERESTRUCTURA,
INFRAESTRUCTURA, ACCESOS Y DETALLES), PARA DETERMINAR LA CONDICIONES ESTADISTICA
DEL PUENTE SIGUIENDO LOS PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN EL GUIA PARA LA
INSPECCION Y EVALUACION DE PUENTES-PROVIAS.
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SE REALIZO LA INSPECCION VISUAL EN TODO EL PUENTE (SUPERESTRUCTURA,
INFRAESTRUCTURA, ACCESOS Y DETALLES), PARA DETERMINAR LA CONDICIONES ESTADISTICA
DEL PUENTE SIGUIENDO LOS PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN EL GUIA PARA LA INSPECCION
Y EVALUACION DE PUENTES-PROVIAS.
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NOTA BIOGRAFICA

Soy Alicia Villanueva Rivera, una ingeniera civil con experiencia en la ejecuciéon y
consultoria de obras publicas y privadas. Obtuve mi grado de Bachiller en Ingenieria Civil en la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan, donde adquiri los conocimientos necesarios para

enfrentar los desafios de mi profesion.

Comencé mi carrera profesional en el sector de la construccion, trabajando en diferentes
proyectos tanto en el ambito pablico como en el privado. He tenido la oportunidad de participar

en la ejecucion de diversas obras, desde infraestructuras viales y puentes y edificaciones.

Me siento feliz y agradecida por seguir creciendo profesionalmente y contribuir al

progreso y desarrollo de mi pais.
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DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, a los 21 dias del mes de setiembre de 2023, siendo las 10.00
am, se dara cumplimiento a la Resolucion de Decano N°691-2023-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la Comision
de Revision y sustentacion de tesis) y la Resolucion Virtual N°726-2023-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 14.SET.2023
(Fijando fecha y hora de sustentacion de tesis), en concordancia con el Reglamento General de Grados y Titulos,
en virtud de la Resolucién Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL (Aprobando el procedimiento de la
Sustentacion de Tesis), los Miembros del Jurado van a proceder a la evaluacion de la sustentacion en acto publico
presencial de la tesis titulada: DETERMINACION DEL NIVEL DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DEL PUENTE
CHACAPAMPA DEL DISTRITO DE AMBO, HUANUC0-2022, para optar el Titulo de Ingeniero Civil de la Bachiller
ALICIA VILLANUEVA RIVERA, reuniéndose en el Auditorio de la FICYA, el jurado examinador integrado por los
Docentes: Dr. Ing. José Luis Villavicencio Guardia — Mg. Ing. Rissel Machuca Guardia, SECRETARIO - Mg. Ing.
Luis Fernando Narro Jara, VOCAL y la bachiller mencionada, a fin de proceder con la evaluacion y calificacion de
la sustentacion de tesis y obtener el Titulo Profesional de Ingeniero de la carrera profesional de Ingenieria Civil,
de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura.

Concluido el acto de defensa los miembros de jurado, procedio a la evaluacion del aspirante al titulo
profesional de Ingeniero Civil, obteniendo luego el resultado siguiente:

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA CALIFICATIVO

VILLANUEVA RIVERA ALICIA APRoBADO | | Y BUBND

Calificacion que se realizé de acuerdo a la Resolucion Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL -
Titulo VII- Capitulo VI Art.78 Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan

Dandose por finalizado dicho acto a Ias....l..g.r..'?l...del mismo dia 21/09/2023 con lo que se dio por
concluido, y en fe de lo cual firmamos.

=\ (0
Dr. Ing. José Luis VILLAVICENCIO GUARDIA Mg. Ing. Rissel MACHUCA GUARDIA
PRESIDENTE SECRETARIO

Hhekes]

Mg./fg/Lyls Fernando NARROXARA

Av. Universitaria 601 - 607 Pillcomarca. Pabell6n VI, Piso 1. Teléfono (062) 591079 - ANEXO 0601. Huanuco, Peru




“Afo de la Unidad, la paz y al Desarrollo”

UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DECANATO

RESOLUCION VIRTUAL N°726-2023-UNHEVAL-FICA-D
==y N YIRIVAL N 720-2023-UNHEVAL-FICA-D

Cayhuayna, 14 setiembre 2023

VISTO: La solicitud virtual enviada por correo, de fecha 11.SET.2023, de la Bachiller de Ingenieria Civil ALICIA VILLANUEVA
RIVERA, pidiendo fecha y hora para sustentacion de Tesis

CONSIDERANDO:

Que, con solicitud virtual enviada por correo, de fecha 11.SET 2023 de la Bachiller de Ingenieria Civil ALICIA
VILLANUEVA RIVERA, pidiendo fecha y hora para sustentacion de Tesis titulada: DETERMINACION DEL NIVEL DE
SEGURIDAD ESTRUCTURAL DEL PUENTE CHACAPAMPA DEL DISTRITO DE AMBO, HUANUCO-2022;

Que, con Resolucion Virtual N°691-2023-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 04.SET.2023, se designa Comisién de Revisién
y Evaluacion del Proyecto de Tesis de Ingenieria Civil a los docentes: PRESIDENTE: Dr. Ing. José Luis Villavicencio Guardia,
SECRETARIO: Mg. Ing. Rissel Machuca Guardia, VOCAL: Mg. Ing. Luis Fernando Narro Jara, ACCESITARIO: Mag. Ing. Jesus
Francisco Ascencio Condor; como jurados revisores del Proyecto de tesis de la Bachiller de Ingeniéria Civil ALICIA VILLANUEVA
RIVERA;

Que, con OFICIO N®092-2023-UNHEVAL/JLVIG-DOC-FICyA, del Mg. Ing. Dr. Ing. José Luis Villavicencio
Guardia, INFORME N° 014-2023- EAPIC-UNHEVALIRMG, del Mg. Ing. Rissel Machuca Guardia, CARTA N° 044~
2023/Mg.LFNJ, Mg. Ing. Luis Fernando Narro Jara, Carta N°015-2023-ING.METR-AT-FICA de la asesor Elisa Raquel Quintanilla
Herrera, dan la conformidad a la tesis Titulado: DETERMINACION DEL NIVEL DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DEL PUENTE
CHACAPAMPA DEL DISTRITO DE AMBO, HUANUCO-2022, de la Bachiller de Ingenieria Civil ALICIA VILLANUEVA RIVERA:

Que, mediante Resolucion Consejo Universitario N° 3412 — 2022 — UNHEVAL, de fecha 24 de octubre del 2022 en el
Capitulo IV - Titulo Ill - Tesis - Art. 44° Una vez que los miembros de Jurado de Tesis informen al Decano acerca de la suficiencia
del trabajo de tesis para su sustentacion, el interesado presentara una solicitud dirigida al Decano pidiendo se fije lugar, fecha y
hora para el acto de sustentacion...:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano por Ley Universitaria N° 30220 y por el Estatuto de la UNHEVAL;

SE RESUELVE:

SENALAR Fecha y hora para la sustentacion Presencial de la tesis titulada: DETERMINACION DEL NIVEL DE
SEGURIDAD ESTRUCTURAL DEL PUENTE CHACAPAMPA DEL DISTRITO DE AMBO, HUANUCO-2022, de la
Bachiller de Ingenieria Civil ALICIA VILLANUEVA RIVERA, para el jueves 21 setiembre 2023 a horas 10.00 am, en
modalidad Presencial, en el Auditorio de la FICyA por los considerandos anotados.

Registrese, comuniquese y archivese.

DECANO

e.c. Jurados, Interesado, Archivo,VBY/Sec.

Av. Universitaria 601 - 607 Pillcomarca. Pabellon VI, Piso 1. Teléfono (062) 591079 - ANEXO 0601, Huanuco, Peru
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DIRECCION DE INVESTIGACION

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
N°059-2023- DI/FICyA

El director de investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura
de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco

HACE CONSTAR que:

La Tesis DETERMINACION DEL NIVEL DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DEL PUENTE
CHACAPAMPA DEL DISTRITO DE AMBO, HUANUCO-2022 de la Bachiller Alicia
Villanueva Rivera de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Cuenta con un indice de
similitud del 18 % verificable en el Reporte de Originalidad del software anti-plagio
Turnitin. Luego del andlisis se concluye que, cada una de las coincidencias detectadas
no constituyen plagio, por lo expuesto la Tesis cumple con todas las normas para el
uso de citas y referencias, ademas de presentar un indice de similitud menor al 35%
establecido en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan.

Huéanuco, 21 de setiembre 2023

0.7
Luis VILLAVICENCIO GUARDIA
Director de Investigacion
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura

DILJLVG 2023

Av. Universitaria N° 601-607- Cayhuayna — Pabellén VI - 1er Piso
Contacto: fijo 062-591060- anexo 0124 correo electronico dfica@.unheval.edu.pe



Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR
DETERMINACION DEL NIVEL DE SEGURI  Alicia Villanueva Rivera

DAD ESTRUCTURAL DEL PUENTE CHAC
APAMPA DEL DISTRITO DE AMBO, HUA

NUCO-2022
RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
63639 Words 316392 Characters
RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO
298 Pages 10.7MB
-
FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME
Sep 16, 2023 12:36 AM GMT-5 Sep 16,2023 12:40 AM GMT-5

® 18% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢
* 16% Base de datos de Internet » 0% Base de datos de publicaciones

» Base de datos de Crossref * Base de datos de contenido publicado de Crossr
» 11% Base de datos de trabajos entregados

@ Excluir del Reporte de Similitud

~ « Material bibliografico « Material citado

« Coincidencia baja (menos de 10 palabras)

Dr. Ing, Jose [uig Villavice
DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGAGION
DOCENTE DE LAFICA
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AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TITULO PROFESIONAL

1. Autorizacién de Publicacién: (Marque con una “X”)

Pregrado

I X | Segunda Especialidad I [ Posgrado: lMaestn’al | Doctorado I

Pregrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)

Facultad

INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional

INGENIERIA CIVIL

Carrera Profesional

INGENIERIA CIViL

Grado que otorga

Titulo que otorga

INGENIERO CIVIL

Segunda especialidad (tal y como estd registrado en SUNEDU)

Facultad

Nombre del
programa

Titulo que Otorga

Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)

Nombre del
Programa de estudio

Grado que otorga

2. Datos del Autor(es): (ingrese todos los datos requeridos completos)

Apellidos y Nombres: | VILLANUEVA RIVERA ALICIA

Tipo de Documento: | DNI [ X l Pasaporte ‘ l GE. l Nro. de Celular: | 910911129

Nro. de Documento: | 73999704 Correo Electrénico: | alicia_villanuevaré @hotmail.com
Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento: | DNI l 1 Pasaporte I | CE. } Nro. de Celular:

Nro. de Documento:

Correo Electronico:

Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento:

DN|| | Pasaporte I ‘ C.E.] Nro. de Celular:

Nro. de Documento:

Correo Electrénico:

3. Datos del Asesor: (ingrese todos los datos requeridos completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor)

¢El Trabajo de Investigacion cuenta con un Asesor?: (marque con una “X” en el recuadro del costado, segtin corresponda) l Si ‘ X i NO I

Apellidos y Nombres:

QUINTANILLA HERRERA ELISA RAQUEL ORCID ID: | 0000-0003-0442-0486

Tipo de Documento:

DNI IX l Pasaportel I C.E. ‘ \ Nro. de documento: | 22527428

4. Datos del Jurado ¢
Jurado)

alificador: (Ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del

Presidente: VILLAVICENCIO GUARDIA JOSE LUIS
Secretario: MACHUCA GUARDIA RISSEL

Vocal: NARRO JARA LUIS FERNANDO

Vocal:

Vocal:
Accesitario ASCENCIO CONDOR JESUS FRANCISCO

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrénico: repositorio@unheval.edu.pe
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5. Declaracion Jurada: (Ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacion Titulado: (ingrese e titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacion)

“DETERMINACION DEL NIVEL DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DEL PUENTE CHACAPAMPA DEL DISTRITO DE AMBO, HUANUCO-2022"

b) ElTrabajo de Investigacion fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como estd registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

¢) ElTrabajo de investigacion no contiene plagio (ninguna frase completa o parrafo del documento corresponde a otro autor sin haber sido
citado previamente), ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacionales de citas y referencias.

d) El trabajo de investigacion presentado no atenta contra derechos de terceros.

e) Eltrabajo de investigacion no ha sido publicado, ni presentado anteriormente para obtener algin Grado Académico o Titulo profesional.

f} Los datos presentados en los resultados (tablas, graficos, textos) no han sido falsificados, ni presentados sin citar la fuente.

g) Los archivos digitales que entrego contienen la version final del documento sustentado y aprobado por el jurado.

h) Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan (en adelante LA UNIVERSIDAD), cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacién, asi como por los
derechos de la obra y/o invencién presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualquier dafio que pudiera ocasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceros, por el incumplimiento de lo declarado o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademas todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de terceros con motive de acciones,
reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o las que encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigacion. De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacién o que el trabajo haya sido publicado anteriormente; asumo las
consecuencias y sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan.

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos)

Ingrese solo el afio en el que sustentd su Trabajo de Investigacion: (Verifique la Informacion en el Acta de Sustentacién) 2023
Modalidad de obtencion Tesis| X Tesis Formato Articulo Tesis Formato Patente de Invencién
,de' Grado Ifmdlemu:o o Trabalo de Investiendion Trabajo de Suficiencia Tesis Formato Libro, revisado por
Titulo Prqfesnona  (Morgue ) . Profesional Pares Externos
con X segun Ley Universitaria
con la que inici6 sus estudios) Trabajo Académico Otros (especifique modalidad)
Palabras Clave: NIVEL DE SEGURIDAD ’ ) )
INDICE DE CAPACIDAD DE CARGA CONDICION ESTADISTICA

(solo se requieren 3 palabras) ESTRUCTURAL

Tipo de Acceso: (Marque Acceso Abierto | X Condicién Cerrada (*)

con X segtn corresponda) Con Periodo de Embargo (*) Fecha de Fin de Embargo:

éEl Trabajo de Investigacion, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos de

2 Si NO X
proyectos, esquema financiero, beca, subvencion u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segtn corresponda):

Informacion de la
Agencia Patrocinadora:

El trabajo de investigacién en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacién del programa
Académico, Denominacién del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de Identidad, Titulol completo del Trabajo de Investigacién y Modalidad de Obtencién del Grado Académico o Titulo
Profesional segiin la Ley Universitaria con la que se inici6 los estudios.
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7. Autorizacién de Publicacién Digital:

A través de la presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan a publicar la versién electrdnica de este
Trabajo de Investigacién en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos académica, por plazo indefinido,
consintiendo que con dicha autorizacién cualquier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de forma, mas no de fondo,
para propdsitos de estandarizacién de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes,

Firma:
Apellidos y Nombres: | VILLANUEVA RIVERA ALICIA
Huella Digital
DNI: | 73999704
Firma:
Apellidos y Nombres:
Huella Digital
DNI:
Firma:
Apellidos y Nombres:
S Huella Digital

Fecha: 22 DE SETIEMBRE DE 2

Nota:

¥ No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.

¥" Marque con una X en el recuadro que corresponde.

Llienar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafio de fuente 09, manteniendo la alineacién del texto que observa en el modelo,
sin errores gramaticales (recuerde las maytsculas también se tildan si corresponde).

La informacién que escriba en este formato debe coincidir con la informacién registrada en los demas archivos y/o formatos que presente, tales
como: DNI, Acta de Sustentacion, Trabajo de Investigacion (PDF) y Declaracién Jurada.

Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de caracter obligatorio seglin corresponda.
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