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CERTIFICACION

El disefio estructural debe ser realizado por un ingeniero civil facultado para este fin, de acuerdo con la Ley
400 de 1997.

Planos

Los planos estructurales deben ir firmados por un ingeniero civil y quien obra como disefiador estructural
responsable.

Deben contener como minimo: especificaciones de los materiales de construccion, tamafio y localizacidn de
todos los elementos estructurales asi como sus dimensiones y refuerzo, tipo y localizacién de todos los
elementos estructurales asi como sus dimensiones y refuerzo, tipo y localizacidon de las conexiones entre
elementos estructurales y los empalmes entre los elementos de refuerzo, grado de capacidad de disipacion
de energia, cargas vivas y de acabados supuestas y el grupo de uso al cual pertenece la estructura.

Memorias

Los planos deben ir acompafnados por memorias de disefio y calculo en las cuales se describan los
procedimientos por medio de los cuales se realizaron los disefios En esta memoria debe incluirse una
descripcion del sistema estructural usado, y ademas debe anotarse claramente las cargas verticales, el grado
de capacidad de disipacion de energia del sistema de resistencia sismica, el calculo de la fuerza sismica, el tipo
de analisis estructural utilizado y la verificacion de que las derivas no fueron excedidas.

ALEXIS ALUMA ARANGO
INGENIERO CIVILMP. 1879 VLL
ESPECIALISTA EN ESTRUCTURAS
MAGISTER EN INGENIERIA CIVIL
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente documento expone la memoria de calculo estructural para el Puente Ducto Colgante de
50 m de longitud localizado entre las abscisas K2+328.93 a K2+381.93, para el paso de una tuberia
de 10” de diametro, correspondiente a la linea de conduccién del acueducto del municipio de
Taminango — Departamento de Narifo. En este documento se consideran los requerimientos del
reglamento NSR-10, asi como los del ACl y AISC.

El sistema estructural del Puente Ducto esta conformado por dos torres metdlicas en tuberia
estructural de 6.80 metros de altura, 3.50 metros de ancho en la base y 2.00 metros en la parte
superior, la longitud del puente entre torres es de 50.00 m; a 8.90 y 6.90 metros de las torres se
construiran los muertos de anclaje para los cables principales del puente, la silleta donde se apoyara
el tubo estd formada por un soporte en laminas metdlicas y un sistema de cables que forman el
pendolén que se apoyard en los cables principales.

Para arriostrar el puente lateralmente, se proveen vientos a ambos lados de la tuberia formados por
un cable principal que describe una trayectoria parabdlica en la longitud del cruce, donde se apoyan
cables secundarios con la misma separacion de los pendolones del puente y anclados a las silletas
de la tuberia, el objetivo de este sistema es darle soporte lateral a la tuberia, impidiendo los
desplazamientos horizontales perpendiculares al eje del tubo.

La estructura del puente se modela en el programa de analisis estructural SAP 2000, que se basa en
el método de elementos finitos. Se le aplican las cargas previstas de acuerdo al NSR-2010, y se
restringen los apoyos en los sitios donde se encuentra la cimentacién tanto de las torres como los
muertos de apoyo de los cables. El programa utiliza para el disefio de los elementos lo prescrito en
el ANSI/AISC 360. American Institute of Steel construction).

En un puente colgante como el analizado existen cuatro elementos importantes:

El sistema de Cables

Las Torres
La Cimentacion de las Torres
Los Bloques de Anclaje

Cada uno de ellos esta hecho de materiales diferentes con sus propias caracteristicas.

Los sistemas de Cables utilizados son de acero de alto contenido de carbono, cuyas diferencias mas
importantes respecto al acero comun empleado en el concreto reforzado son:

Mayor resistencia (de 4200 a 18000 kg/cm? minimo)
Menor médulo de elasticidad (de2146000 a 2095999 kg/cm?)
Menor ductilidad de deformaciones a la rotura de 24% al 4%)

Las calidades del acero de los alambres empleados en puentes colgantes se denominan como
Acero de Arado Mejorado (aproximadamente grado 1770 MPa)
Acero de Arado Extra Mejorado (aproximadamente grado 1960 MPa)

|7
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Este acero se presenta en forma de alambre los cuales se entrelazan con diferentes configuraciones
para formar los torones que pueden ser considerados cables, o los cables propiamente dichos que
pueden ser definidos como conjunto de torones.

El sistema de cimentacién de acuerdo a las indicaciones del estudio de suelos es superficial con
zapata corrida.

o N \ ’ ‘ i 55
| S ™
- - = 0N
\
| — |
e H?—E{g Llf 4‘3:1‘:—.( At ﬂi' : ‘;f j —— .H

Figura 1. Esquema Perfil del Puente Ducto de 50 m.

2. PARAMETROS DE DISENO

De acuerdo a los valores estimados del Estudio de Suelos y del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-2010, los pardmetros de disefio son los siguientes:

PARAMETROS SiSMICOS:

e Zona de Riesgo Sismico Alta
e Coeficiente que representa la
Aceleracion Horizontal Pico Efectiva Aa=0.25
e Coeficiente de Aceleracion que representa
la Velocidad Horizontal Pico Efectiva Av=0.25
e Grupo de Uso v
e Coeficiente de Importancia | = 1.50 (Disefio Estructural)
e Perfil del Suelo D

e Coeficiente de amplificacion Fa del suelo

para la zona de periodos cortos del espectro  Fa=1.30
e Coeficiente de amplificacion Fv del suelo para

la zona de periodos intermedios del espectro  Fv=1.90

|8
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3. MATERIALES

CONCRETO ESTRUCTURAL:

Resistencia a la compresion f'c=28 MPa

Moddulo de elasticidad Ec=4.700 * V f'c = 24870 MPa
Masa por unidad de volumen 2.40 kN—s?/m

Peso especifico del concreto yc =24 kN/m3

Relacién de Poisson n=0.20

Relacién agua / material cementante a/mc<0.45

ACERO DE REFUERZO:

Especificacion

NTC 2289 (ASTM A 706)*

Esfuerzo de fluencia fy =420 MPa
Moddulo de elasticidad Es = 200000 MPa
Masa por unidad de volumen 7.85 kN-s?/m
Peso especifico del acero: ys 78.50 kN/m?

ACERO ESTRUCTURAL TORRES

Especificacion

ASTM A 500 Grado C?

Esfuerzo de fluencia fy =322 MPa
Moddulo de elasticidad Es = 200000 MPa
Masa por unidad de volumen 7.85 kN-s?/m

Peso especifico del acero

ys = 78.50 kN/m?3

CABLES 6x19 ALMA DE ACERO IPS TIPO SEALE GALVANIZADO PRD

e Especificacion ASTM A475

L AMERICAN SOCIETY FOR TESTING OF MATERIALS (ASTM). ASTM A706 / A706M - 09b Standard Specification
for Low - Alloy Steel Deformed and Plain Bars for Concrete Reinforcement. USA. 2009
2 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING OF MATERIALS (ASTM). ASTM A706 / A706M - 09b Standard Specification
for Low - Alloy Steel Deformed and Plain Bars for Concrete Reinforcement. USA. 2009
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6X19 y 6X26 (AF-AA)

Construccion del Torén

Item Cantidad
Alambres 15A26
Alambres Externos 7A12
Capa de Alambres 2A3
Construccion del Cable Ejemplos Tipicos
Item Cantidad Cables Torones
Torones 6 6x19S 1-59
T Eteimcs G 6x21F 1-5-5F-10
6x26WS 1-5-(5+5)-10
Capa de Torones 1 6x19W 1-6-(6+6)
Alambres en Cable 90A 156 6x25F 1-6-6F-12
TABLA 4
Alma de Fibra Alma de Acero

Diametro (pulg) Peso aproximado Carga de rotura enTons Peso aproximada Carga de rotura enTons

Kgfm IPS EIPS Kgfm IPS EIPS

1/4 0.156 274 30 0.172 254 340
5/16 0.244 4.26 4.69 0.268 4.58 5327
38 0.352 6.10 6.71 0.386 6.56 7.55
16 0.479 827 9.10 0526 889 10.2
12 0.626 10.7 118 0,687 11.5 133
9/16 0.792 135 149 0870 14.5 168
58 0.978 167 184 1.074 177 206
34 1.408 NIy 262 1.546 256 294
7/a 1917 22 354 2,104 346 398
1 2.503 418 46.0 2748 44.9 51.7
11/8 3.168 526 57.9 3478 56.5 B65.0
11/4 3911 66 711 4,294 59.4 799
13/8 4733 7T 855 5.19% 835 96.0
11/2 5.632 920 101 6.184 989 114
15/8 6.610 107 118 7.257 115 132
13/4 7,666 124 136 8417 133 153
17/8 8.800 141 155 9,662 152 174
2 10,013 160 176 10.994 172 198
21/8 11.304 179 197 12.411 192 2
214 12,673 200 22 13.914 215 247

Tabla 1. Caracteristicas cables de acero estructural

Fuente: Datos http://www.emcocables.com/catalogos/cables
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4. CARACTERISTICAS DEL SUELO DE FUNDACION

A partir del estudio de suelos, se identifica que las principales caracteristicas del material son las
gue se muestran a continuacion:

~ Propiedkad = valor

Peso unitario suelo y(Ton/m?3) 1.80
Angulo de friccién interna ¢ 33
Tipo de suelo — NSR 10- D
Coeficiente activo de presion de
tierras k, 0.29
Coeficiente activo de presion de 0.35
tierras en sismo kg
Capacidad admisible del suelo de 23
fundacién (Ton/m?)
Nivel Fredtico N.P.
-2.00 m. Para llegar al nivel de desplante se
Profundidad de desplante utilizara concreto ciclépeo como material de

transferencia de 0.80 m de espesor

Tabla 2. Propiedades del suelo.

5. AVALUO DE CARGAS

5.1 Cargas Muertas

La carga muerta es el peso propio de la estructura y el peso de todos los materiales
permanentemente fijados a esta 6 soportados por la misma, tales como la estructura metdlica,
tuberias, accesorios de anclajes, soportes, cables con alma de acero y recubrimientos. El peso de los
materiales debe tomarse seglin lo especificado en el NSR-2010, las normas nacionales e
internacionales y datos técnicos de los fabricantes.

Elemento Cantidad Peso (k/m)
Tuberia HD 10” 1 147.50

Tabla 3. Peso de la tuberia vacia.
5.2 Cargas Vivas
Se considera como carga viva el peso del agua que se transporta en la tuberia:
Wa = (1/4) 1t (10 x 0.0254m)? x 1000 kg/m?3 = 50.70 kg/m
Se considera una carga viva adicional de transito de 100kg/m.

C.V.=150.70 kg/m

|11
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6. ANALISIS DE VIENTO

Se calcularan las fuerzas de viento de acuerdo a NSR-10 B.6.5.15. De acuerdo con esto la fuerza de
viento se calcula como:
F = C[ZGCfAf

otras estructuras se determinara con la expresién:

F=q,GCpA; en (N) (B.6.5-26)
Deonde
q, = presion por velocidad evaluzda a la altura z del centroide del area A;, usando la exposicién, definida en
la seccion B.6.5.6.3.
G = factor de efecto rafaga de la seccion B.6.5.8.
Cy = coeficientes de fuerza de ias Figs. B.6.5-13 a B.6.5-19.
Aps = area proyectacia normai ai viento, excepto donde C; se haya especificado para ia superficie reai, en m”.

1. Presion por velocidad, gz NSR-10B.6.5.10

B.6.5.10 — PRESION POR VELOCIDAD — La presién por velocidad, q, , evaluada a la altura z se calculara con la
siguiente expresion:

q, = 0.613K,K,(K4V*1 en (N/m?); V en m/s (B.6.5-13)

Velocidad Basica de disefio NSR-10 B.6.5.4

Regidn Velocidad del
Viento S

17 m/s (60 km/h) Region = 3

22 m/s (80 km/h) Velocidad =28 m/s

28 m/s (100 km/h)

33 m/s (120 km/h)

36 m/s (130 km/h)

(&1 F-N Fov] 1 %]

Coeficiente de importancia

Tabla B.6.5.1 Categoria v
Categoria | 1=1.15
I 0.87
I 1.00
I 1.15
v 1.15
Categoria de exposicion D

Se considera una altura Z de 9.80 m, correspondiente a la altura de las torres.

Coeficiente de exposicién de presién por velocidad, Kz. NSR-10 Tabla B.6.5-3 Kz=1.176
Factor topografico, Kz NSR-10 B.6.5.7.2

Kzt 1.00
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Factor de direcciéon del viento, Kd. NSR-10 B.6.5.4.4

Kd 0.85

Presién por velocidad
. =552.46 N/m?

2. Factor de efecto rafaga. NSR-10 B.6.5.8
G 0.85

3. Coeficiente de fuerza, Cf. NSR-10 B.6.5.19
Se toma un coeficiente de fuerza critico de Cf = 1.60

4. Area proyectada normal al viento, Af.
5. Célculo de fuerzas de viento de disefio

™ —
i

~ A A
=Yz

Am (N {
foaf SNy [\

F=552.46 N/m?* 0.85 * 1.60 * A¢=751.34 AsN/m? = 76.61 Askg/m’

7. ANALISIS SiSMICO

La localizacidon de las estructuras de acuerdo al estudio de Zonificacion Sismica de Colombia
especifica Zona Sismica Alta; correspondiéndole los pardmetros sismicos por tipo de suelo y por
localizacién los descritos en el numeral 3 del presente documento.

Para el Analisis sismico se utiliza el método de la Fuerza Horizontal Equivalente como se define en
el Capitulo A.4 del NSR-10.

El espectro de Disefio se presenta a continuacion:
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ESPECTRO ELASTICO DE DISENO
Zona Sismica Alta Aa=0.25 - Av=0.25 - Fa=1.30 - Fv=1.90
1=1.50
1.4 -
1.2 -
1.0 -
0.8 -
C
& 06
0.4 -
0.2 -
0.0 T T T T T T T T T \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T (seg)

Figura 2. Espectro Elastico de Disefio.

De con lo especificado en el apéndice A-1 del NSR-10 “Recomendaciones sismicas para algunas
estructuras que se salen del alcance de reglamento”, literal A.1.3.4 “Distribucion de las fuerzas
sismicas”, la distribucidn en altura de las fuerzas sismicas horizontales puede realizarse por
cualquiera de los procedimientos presentados en los capitulo A-4 o A-5 del reglamento. Para este
caso se utiliza el método de la Fuerza horizontal equivalente, descrito en el capitulo A-4.

En la opcidn “Define Static Load Case Names” del programa SAP2000 se selecciona la opcion de User
Coefficient, donde se asigna el valor de Sa para el calculo de las fuerzas sismicas por el método FHE.

Define Load Patterns

Delete Load Pattern

Load Patterns Click To:
Self weight Auto Lateral
Laad Pattern Mame Type Fultiplier Load Pattern godewiloadlRatien |
[E@HDIS [guake o User Cofficient _~ | Modiy Load Patiem |
EL EIE‘AED 10 ﬂ Modify Lateral Load Patter... |
|zer Coefficient |

EQ<-DER QUAKE 1] Uzer Cosfficient

EQ-DIS QUAKE 1] Uzer Cosfficient ﬂ

EQ-DER QUAKE 1] Uzer Cosfficient

e wWIND 0 None Show Load Pattern Motes.... |
Wiy WND 0 Mone

Cancel
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r Y

User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm E ccentricity Other Factors
(® Global X Direction Base Shear Coefficient, C  |1.218
(" Global Y Direction Building Height exp., K 1.

Ecc. Ratio (&l Diaph.) IU.OS
Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
(® Program Calculated

(" User Specified -
MaxZ e [

MinZ Cancel I

User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm E ccentricity Other Factors
(" Global X Direction Base Shear Coefficient, C  |1.218
(® Global Y Direction Building Height exp.. K 1.

Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
(® Program Calculated

(" User Specified f -
Max Z

MinZ Cancel

Figura 3. Asignacion del método de la FHE.

8. CALCULO DEL COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA (R)

En funcién a la configuracion del tipo de estructura, se define el valor del coeficiente de capacidad
de disipacion de energia Ro para estructuras especiales; se toma un valor de Ry = 1.50, considerando
los elementos de la torre y sus conexiones como elementos protegidos.

De acuerdo con A.3.3.3 del NSR-10 el valor a tomar de R = ®,D,®:Ro.

De acuerdo a A.3.3.8 del NSR-10 se toma el valor minimo de ¢. igual a 0.75, por la configuracién del
puente ducto, no se considera que se presentan irregularidades en planta ni en altura, por tanto, se
toman los valores ¢,y ¢aigual a1.00.
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SENTIDO X SENTIDO Y
da = 1.00 Ro = 15 da = 1.00 Ro = 15
dp = 1.00 Rx=Rodbabpdr = 1.13 dp = 1.00 Ry=Rodsdpdry =1.13
Or = 075 ry = 075

Tabla 4. Calculo del factor de disipacion de energia

9. COMBINACIONES DE CARGA Y DISENO
En la tabla siguiente se presenta la descripcidn de cada caso de carga utilizado para el analisis y

diseno de la Estructura:

Case Type Descripcion
DL DEAD Carga Muerta
LL LIVE Carga Viva
EQX QUAKE Sismo en Sentido X
EQY QUAKE Sismo en Sentido Y
Egx QUAKE | Sismo en Sentido X reducido por R
Eqy QUAKE |  Sismo en Sentido Y reducido por R

EqxQo QUAKE | Sismo en Sentido X amplificado por Qo
EqyQo QUAKE | Sismo en Sentido Y amplificado por Qo

Wx WIND Viento en direccién X
Wy WIND Viento en direcciéon Y
Combo | Type Case Factor | CaseType Observation
Egx ADD EQX 0.44 Static Sismo en Sentido X reducido por R
Eqy ADD EQY 0.44 Static Sismo en Sentido Y reducido por R
EgxQo ADD DL 0.16 Static Sismo Amplificado en Direccidn X
EQX 0.89 Static por Qo
EqyQo ADD DL 0.16 Static Sismo Amplificado en Direccién Y
EQY 0.89 Static por Qo

Tabla 5. Descripcion de los Casos de Carga utilizados.

Para efectos de obtener los esfuerzos sobre el suelo de cimentacién, a partir de las reacciones de la
estructura y su cimentacion sobre el suelo, se emplean las combinaciones de carga para el método

de estados limite de servicios descritos en B.2.3.
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SERV-01
SERV-02
SERV-03
SERV-04
SERV-05
SERV-06
SERV-07
SERV-08
SERV-09
SERV-10
SERV-11
SERV-12

SERV-13
SERV-14
SERV-15
SERV-16
SERV-17
SERV-18
SERV-19
SERV-20
SERV-21
SERV-22
SERV-23
SERV-24
SERV-25
SERV-26

Tabla 6. Combinaciones de Servicio para Cimentacion.

B231
B232
B233
B234
B235-Wx
B235-Wy
B236-Eqx(+
B236-Eqgx()
B236-Eqy(+)
B236-Eqy()
B237-Wx
B237-Wy
B238-Eqx(+)
B238-Eqx(+)
B238-Eqx()
B238-Eqgx()
B238-Eqy(+)
B238-Eqy+)
B238-Eqy(,
B238-Eqy(,
B239-Wx
B239-Wy
B2310-Eqx+
B2310-Eqx(-
B2310-Eqy+
B2310-Eqy(-

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.60
0.60
0.60
0.60

DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL

DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL

Versién 1

1.00

0.75
1.00
1.00
0.70
0.70
0.70
0.70
0.75
0.75

0.525
0.525
0.525
0.525
0.525
0.525
0.525
0.525
0.60
0.60
0.70
0.70
0.70
0.70

LL

LL

Wy
Eqx
Eqx
Eqy
Eqy

Wy
Eqgx
Eqgx
Eqgx
Eqgx
Eqy
Eqy
Eqy

Eqy
Wx

Wy
Eqgx
Eqgx
Eqy
Eqy

+ 4+ o+ o+

+

+

0.75
0.75

0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

LL
LL

LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL

MAYO DE 2020

Para el disefio de los elementos de la estructura, se emplean las combinaciones de carga para el

método de resistencias ultimas descritas en B.2.4.
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COMB-01
COMB-02
COMB-03
COMB-04
COMB-05
COMB-06
COMB-07

COMB-08
COMB-09
COMB-10
COMB-11
COMB-12
COMB-13
COMB-14
COMB-15
COMB-16
COMB-17
COMB-18
COMB-19
COMB-20
COMB-21
COMB-22
COMB-23
COMB-24
COMB-25

B241
B242
B243
B243-Wx
B243-Wy
B244-Wx
B244-Wy
B245-Eqx(+)
B245-Eqx()
B245-Eqy(+)
B245-Eqy(
B245-Eqx(+)
B245-Eqx(,)
B245-Eqy(+)
B245-Eqy(
B246-Wx
B246-Wy
B247-Eqx+)
B247-Eqx(,)
B247-Eqy()
B247-Eqy(,
B247-Eqx)
B247-Eqx(,)
B247-Eqy()
B247-Eqy(,

1.40
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20

1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90

DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL

DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL
DL

+ o+ + + 4+ + o+

1.60
1.00
0.50
0.50
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

LL
LL

Wy
LL
LL

Eqgx
Eqgx
Eqy
Eqy
EqxQo
EqxQo
EqyQo
EqyQo
Wx
Wy
Eqgx
Eqgx
Eqy

Eqy
EqxQo

EqxQo
EqyQo
EqyQo

+ o+ + o+ o+ +

+ + o+

1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Versién 1

Wy
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL

MAYO DE 2020

Comentario

Combinacion para Disefio de Conexiones

Combinacién para Disefio de Conexiones

Tabla 7. Combinaciones Ultimas para Disefio.

10. MODELACION ESTRUCTURAL

Se utiliza un modelo tridimensional elaborado en el software SAP 2000.

3-D View

pJ
2
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3-D View ]
¢+ +
- 1 1
- B
3-D View

Figura 4. Modelo de andlisis computacional.
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Figura 5. Modelo Computacional Torre.
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Figura 6. Definicion de Elementos Torre.

11. ASIGNACION DE CARGAS AL MODELO COMPUTACIONAL

Frame Distributed Loads (L)

L en tubo ¢10”= 150.7 kg/m

Figura 7. Cargas vivas por operacion asignadas al modelo SAP2000 (kg/m)
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Cable Span Loads (Wx+) (As Defined) =

Figura 8. Cargas de viento en sentido X asignadas al modelo SAP2000 (kg/m)

Wx en tubo @6”=11.70 kg/m

Wx en tubo ¢@4”=7.80 kg/m
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Cable Distributed Loads (Wy+)

(%]

Figura 9. Cargas de viento en sentido Y asignadas al modelo SAP2000 (kg/m)
Wy en tuberia ¢10”=19.46 kg/m
Wy en tubo ¢6”=11.70 kg/m

Wy en tubo @4”=7.80 kg/m

12. ANALISIS Y DISENO DE LOS CABLES PRINCIPALES Y DE VIENTOS

12.1 CABLES PRINCIPALES DEL PUENTE
Los cables se analizan de acuerdo a las ecuaciones basicas:

W

H, H,

{in CB) finCA}
’ LI | LI ‘

R

Figura 10. Modelo de Andlisis General del Cable
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Ecuacién de la trayectoria parabdlica del cable:
LY —%Z
2H 2H
Donde:
L = Longitud del puente =50 m
h = Distancia vertical entre puntos de apoyo =0.00 m
Z = Distancia horizontal
Y = Distancia vertical
f =D = Flecha del cable =5.00 m
Cdlculo del peso total:
Peso Tuberia 10” llena de agua = 198.20 kg/m
Peso cables, pendolones, accesorios de conexién
y participacion del contraviento = 35.00 kg/m
Carga viva por mantenimiento = 100.00 kg/m

Wt = 333.20 kg/m

La tensién mdaxima que se genera en el extremo del cable es:

wL?2

H=—
2D[\/E Ty
D
333.20 * 502
[\/ieﬁfcmcn 1
5.00

H =
2 % 5,00 =

=20825 kg
]2

333.20 333.20+50 0.00
— ZZ + —
2% 20825 2 % 20825 50

A

Y =-0.00822 + 0.4Z

Tmax=\/iWZ252 + 07

L 50

L2 = =25m

D—h ..  /500-000
Vel R

T max = V(333.20 * 25)% + 208252 = 22429.21 kg

En el extremo de la luz, es decir sobre las torres, se calcula la tension en el cable de anclaje y la carga
sobre la torre usando equilibrio, las fuerzas que intervienen se presentan en la siguiente figura:
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Th Th

R Torre

Figura 11. Equilibrio sobre las Torres

6.80
Tromel = gooH = 15911.23 kg
5.65
TVrore2 = 5o H = 16341.84 kg
L 50

Rrorrel =Wy o+ T, = 33320 » —+15911.23 = 24241.23 kg

L 50
Rrorre2 =Wy o+ T, = 33320 » —+16341.84 = 24671.84 kg

Ttirantery,re1 = VH? + T2 =+/20825% + 15911.232

v

26207.78 kg

Ttiranteryre2 = VH? + T2,= V208252 + 16341.842

2647142 kg

Utilizando un factor de seguridad de 3 el cual es apropiado y necesario, porque el cable principal
debe ser el elemento con mayor proteccidén, por estar sometido a mayores requerimientos
estructurales y ambientales.

T disefio =3 * 26471.42 kg = 79414.26 kg (79.41 ton)

Se proyectan 2 cables de construccidn 6x19 alma de acero IPS tipo Seale galvanizado PRD de @#=1",
que de acuerdo con la tabla 2 “Caracteristicas cables de acero estructural”, tienen una capacidad a
la rotura de 44.90 ton * 2 = 89.80 ton.

La longitud del cable entre apoyos es:

8+ (} (f) 8+ ( )
5 0
5

So=Il1+ ___ —32_  =50%(1+ ) =51.30m

3 5
C D

Empleando la trayectoria del cable principal, definimos las coordenadas entre las dos torres:

Y =-0.00822 + 0.40Z
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X (m) Y (m)
0 0.000
2.125 0.814 27.075 4.966
4.25 1.556 29.15 4.862
6.325 2.210 31.225 4.690
8.4 2.796 33.3 4.449
10.475 3.312 35.375 4.139
12.55 3.760 37.45 3.760
14.625 4.139 39.525 3.312
16.7 4.449 41.6 2.796
18.775 4.690 43.675 2.210
20.85 4.862 45.75 1.555
22.925 4.966 47.875 0.814
25 5.000 50 0.000

Tabla 8. Coordenadas trayectoria cables principales

Las abscisas y coordenadas no estan referenciadas y corresponden al origen mostrado en la gréfica
siguiente:

TRAYECTORIA CABLE PRINCIPAL

0.00

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

-1.00 A

-2.00 A

-3.00 A

Y (m)

-4.00 A

-5.00 A

-6.00 -

X (m)

Figura 12. Trayectoria del cable Principal

Con el fin de verificar el analisis estatico presentado anteriormente, se revisa cual es la tension
maxima en los cables principales obtenidos del modelo de analisis computacional desarrollado en
el programa SAP 2000.

En el andlisis por SAP 2000, se modelan los cables principales, de contravientos y pendolones, por
medio de elementos tipo “Cable”, los cuales tienen la condicién de trabajar solamente a tension
axial, para lo cual, se debe asignar en las condiciones de carga el tipo de andlisis no lineal.
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Axial Force Diagram (SERV-GRAV) X

Figura 13. Envolvente de tensiones de servicio en cables principales del modelo de analisis

Diagrams for Cable Object 39 (CABL)

End Length Dffset [Location]; — Display Options

Case |SERV-GRAV =l I-End: |Jt & C e
ltems [Axial (P andT) | [Ma/Min Env v [DU'UDUDUDUDUDU:] @ ShowMa
JEnd: |Jt 11
0.000000 m
(8.81913 m)

Resultant Axial Force

Axial

13.9789 Tonf
at 0.00000 m
7.9151 Tonf

at 0.00000 m

Resultant Torsion
Torsion

0.00000 Tonf-m
at8.81913m

0.00000 Tonf-m
at 881913 m

Reset to Initial Units Units | Tonf,m,C

Figura 14. Tension maxima en cables principales

La tension maxima de servicio en los cables principales obtenida del modelo de anlisis
computacional es de 13.97 ton por cable, usando el factor de seguridad de 3, la tensidn de disefio
para elegir el didametro del cable es de 13.97 ton * 3 =41.91 ton, menor que 44.90 ton de resistencia
del cable de didmetro 1” propuesto.

Para verificar que la capacidad a rotura del cable de construccién 6x19 alma de acero IPS tipo Seale
galvanizado PRD de @=1" presentada en la tabla 2 por uno de los proveedores de cables a nivel
nacional, se revisa la disposicion de la norma ASTM A-1023 “Standard Specification for Stranded
Carbon Steel Wire Ropes for General Purpose”, donde en la tabla 12, se presentan las cargas de
rotura minimas que deben cumplir los proveedores de cables, y que estd garantizada de acuerdo a
los catalogos de los proveedores, se adjuntan catalogos para su verificacion.
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Cross Section Construction of Rope Construction of Strand
Examples item Quantity tem Quantity
Strands 6 Wires 15t0 26
Outer Strands 6 Outer Wires 71012
Layer of Strands 1 Layer of Wires 2t0 3
Wires in Rope 90 to 156
6219 Seale
IWR
C Typical Examples Number of Outer Wires
Rope Strand Total Per Strand
6x 195 1-9-9 54 9
6x21F 1-5-6F-10 60 10
6x26WS 1-5-{5+5)-10 60 10
6x19W 1-6-{6+86) 72 12
6x25 filler wire 6x 25F 1-6-6F-12 72 12
IWRC
Diameter Approx. Mass Minimum Breaking Force” Diameter Range
in [mm] bR [kg/m] IPS 1770 EIP 1960 EEIP 2180 Min. Max.
3 ¥ 9 Tons [kN] Tons [kN] Tons [kN] in. in.
24 165 2.454 383 402 443 0.945 0.992
1 1.85 2748 449 517 56.9 1.000 1.050
26 1.94 2.880 426 472 520 1.024 1.078
28 224 3.340 B 547 603 1.102 1.157

Tabla 9. Carga minima de rotura para cable de construccion 6x19 alma de acero IPS tipo Seale galvanizado PRD de

?=1" segun ASTM-A1023.

12.2 ANALISIS Y DISENO DE PENDOLONES

El niumero de pendolones se obtiene por:

Wt 1
— <
#pendolas

333.20 kg * 50
22

Carga de rotura

=757.27 kg

Utilizando un factor de seguridad de 3.

T disefio = 3 * 757.27 kg = 2271.82 kg

Se proyectan cables de construccion 6x19 alma de acero IPS tipo Seale galvanizado PRD de @=1/2",
gue de acuerdo con la tabla 2 “Caracteristicas cables de acero estructural”, tienen una capacidad a

la rotura de 11.50 ton.

Con el fin de verificar el analisis presentado anteriormente, se revisa cual es la tension maxima en
los cables pendolones obtenidos del modelo de andlisis computacional desarrollado en el programa

SAP 2000.
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Axial Force Diagram (SERV-GRAV) B
S W)\ A a
alh | 7b7’ [ — ! &Y
»~ /
4 B <4
& 3

Figura 15. Envolvente de tensiones de servicio en cables pendolones del modelo de anilisis

Diagrams for Cable Object 155 (CAB1/2)

End Length Offset [Location) Display Options

Resultant Axial Force

Axial

0.9504 Tonf
at 0.00000 m
0.5300 Tonf
at 0.00000 m

Resultant Torsion
Torsion

0.00000 Tonf-m
at 3.59202 m
0.00000 Tonf-m
at 3.59202 m

Case [SERV-GRAV >l || 1End o 32 C e
Items leiaI (PandT) _V_] IMax/’Mln Env _:J FUOU%]UUUUUO;:; (® ShowMax
J-End: | Jt 85
0.000000 m
(3.59202 m)

Reset ta Initial Units mmml Units  |Tonf,m,C «

Figura 16. Tension maxima en pendolones

La tensién maxima de servicio en los pendolones obtenida del modelo de analisis computacional es
de 950.4 kg por cable, usando el factor de seguridad de 3, la tensién de disefio para elegir el
didmetro del cable es de 950.40 * 3 = 2851.20 kg, menor que 11.50 ton de resistencia del cable de

didmetro 1/2” propuesto.

Para verificar que la capacidad a rotura del cable de construccién 6x19 alma de acero IPS tipo Seale
galvanizado PRD de @=1/2" presentada en la tabla 2 por uno de los proveedores de cables a nivel
nacional, se revisa la disposicidon de la norma ASTM A-1023 “Standard Specification for Stranded
Carbon Steel Wire Ropes for General Purpose”, donde en la tabla 12, se presentan las cargas de
rotura minimas que deben cumplir los proveedores de cables, y que esta garantizada de acuerdo a

los catalogos de los proveedores, se adjuntan catalogos para su verificacion.

|29



PROYECTO CONSTRUCCION ACUEDUCTO REMOLINO MUNICIPIO
DE TAMINANGO - NARINO

DISENO ESTRUCTURAL VIADUCTO #4 L=50m Version 1 MAYO DE 2020
Cross Section Construction of Rope Construction of Strand
Examples item Quantity ftem Quantity
Strands 6 Wires 15t0 26
Outer Strands 6 Outer Wires 71012
Layer of Strands 1 Layer of Wires 2t0 3
Wires in Rope 90 to 156
6219 Seale
I
WaG Typical Examples Number of Outer Wires
Rope Strand Total Per Strand
6x 195 1-9-9 54 9
6x21F 1-5-6F-10 60 10
6x26WS 1-5-{5+5)-10 60 10
6x19W 1-6-{6+8) 72 12
6X25 filler wire 6x 25F 1-6-6F-12 72 12
IWRC
Diameter Approx. Mass Minimum Breaking Force™ Diameter Range
. . IPS 1770 EIP 1960 EEIP 2160 Min. Max.
" [mm] ks [kg/m] Tons [kN] Tons kN] Tons [kN] in. in.
Va 0.46 0.687 15 133 146 0.500 0.525
13 0.48 0.720 108 118 130 0512 0.537
14 0.56 0.835 124 137 151 0.551 0.579

Tabla 10. Carga minima de rotura para cable de construccion 6x19 alma de acero IPS tipo Seale galvanizado PRD de
@=1/2" segun ASTM-A1023.

12.3 ANALISIS Y DISENO DE CABLES DE VIENTO

Del modelo de analisis computacional desarrollado en el programa SAP 2000, se obtiene la tensién
maxima de servicio en los cables de contravientos, la cual es de:

Axial Force Diagram (SERV.)

| ]

Figura 17. Envolvente de tensiones de servicio en cables contravientos del modelo de analisis
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Diagrams for Cable Object 125 (CAB5/8)

End Length Offset (Location): [ Display Options
Case [SERV = || rEnd ot 133 C e
lems [axial(PandT) v ||[MasMinEnv ] E]%%U[?g[?r:; @ Show Max
J-End: [Jt: 90
0.000000 m
(13.31434 m)

Resultant Axial Force

Axial

5.1379 Tonf
at13.31494 m
1.6845 Tonf
at13.31494 m

Resultant Torsion
Torsion

0.00000 Tonf-m
at13.31494 m

0.00000 Tonf-m
at13.31494 m

Reset ta Initial Units mm}l Units  |Tonf,m,C «

Figura 18. Tension maxima en cables contravientos

La tensién maxima de servicio en los cables de contravientos obtenida del modelo de analisis
computacional es de 5.14 ton por cable, usando el factor de seguridad de 3, la tensidn de disefio
para elegir el diametro del cable es de 5.14 ton * 3 = 15.42 ton.

Se proyectan cables de construccion 6x19 alma de acero IPS tipo Seale galvanizado PRD de @=5/8",
que de acuerdo con la tabla 2 “Caracteristicas cables de acero estructural”, tienen una capacidad a
la rotura de 17.70 ton.

Para verificar que la capacidad a rotura del cable de construccién 6x19 alma de acero IPS tipo Seale
galvanizado PRD de (=5/8" presentada en la tabla 2 por uno de los proveedores de cables a nivel
nacional, se revisa la disposicidon de la norma ASTM A-1023 “Standard Specification for Stranded
Carbon Steel Wire Ropes for General Purpose”, donde en la tabla 12, se presentan las cargas de
rotura minimas que deben cumplir los proveedores de cables, y que esta garantizada de acuerdo a
los catalogos de los proveedores, se adjuntan catalogos para su verificacion.

| 31



PROYECTO CONSTRUCCION ACUEDUCTO REMOLINO MUNICIPIO
DE TAMINANGO - NARINO

DISENO ESTRUCTURAL VIADUCTO #4 L=50m Version 1 MAYO DE 2020
Cross Section Construction of Rope Construction of Strand
Examples item Quantity tem Quantity
Strands 6 Wires 15t0 26
Outer Strands 6 Outer Wires 71012
Layer of Strands 1 Layer of Wires 2t0 3
Wires in Rope 90 to 156
Typical Examples Number of Outer Wires
Rope Strand Total Per Strand
6x 195 1-9-9 54 9
6x21F 1-5-6F-10 60 10
6x26WS 1-5-{5+5)-10 60 10
6x19W 1-6-{6+8) 72 12
6X25 filler wire 6x 25F 1-6-6F-12 72 12
IWRC
Diameter Approx. Mass Minimum Breaking Force” Diameter Range
in {mm] bRt fhg/m] IPS 1770 EIP 1960 EEIP 2160 Min. Max.
’ 9 Tons [kN] Tons [kN] Tons [kN] in. in.
% 0.72 1.074 177 206 227 0.625 0.656
16 073 1.091 161 179 197 0.630 0.661
18 0.93 1.380 204 226 249 0.709 0.744

Tabla 11. Carga minima de rotura para cable de construccion 6x19 alma de acero IPS tipo Seale galvanizado PRD de
@=5/8" segin ASTM-A1023.

12.4 ANALISIS Y DISENO DE CABLES DE AMARRE SECUNDARIOS

Del modelo de analisis computacional desarrollado en el programa SAP 2000, se obtiene la tensién
maxima de servicio en los cables de amarre secundarios, la cual es de:

Axial Force Diagram (SERV.) =)

Figura 19. Envolvente de tensiones de servicio en cables de amarres secundarios del modelo
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Diagrams for Cable Object 170 (CAB3/8)

End Length Offset [Location) Display Options
Case i i - I-End: |Jt: 80 @) i
tems [Axial(PandT) v [Max/MinEnv v FU%UU”DODUUU”]"’] @ ShowMax
J-End: |Jt 23
0.000000 m
[2.63396 m)

Resultant Axial Force

Axial

1.1790 Tonf
at 263396 m
0.0322 Tonf
at 263396 m

Resultant Torsion
Torsion

0.00000 Tonf-m
at 263396 m

0.00000 Tonf-m
at 263396 m

Reset to Initial Units Units  |Tonf,m,C |

Figura 20. Tension maxima en cables de amarre secundarios

La tensién mdaxima de servicio en los cables de amarre secundarios obtenida del modelo de andlisis
computacional es de 1.18 ton por cable, usando el factor de seguridad de 3, la tensién de disefio
para elegir el diametro del cable es de 1.18 * 3 = 3.54 ton.

Se proyectan cables de construccion 6x19 alma de acero IPS tipo Seale galvanizado PRD de @=3/8”,
que de acuerdo con la tabla 2 “Caracteristicas cables de acero estructural”, tienen una capacidad a
la rotura de 6.56 ton.

Para verificar que la capacidad a rotura del cable de construccién 6x19 alma de acero IPS tipo Seale
galvanizado PRD de (=3/8" presentada en la tabla 2 por uno de los proveedores de cables a nivel
nacional, se revisa la disposicion de la norma ASTM A-1023 “Standard Specification for Stranded
Carbon Steel Wire Ropes for General Purpose”, donde en la tabla 12, se presentan las cargas de
rotura minimas que deben cumplir los proveedores de cables, y que esta garantizada de acuerdo a
los catalogos de los proveedores, se adjuntan catalogos para su verificacion.
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Cross Section Construction of Rope Construction of Strand
Examples item Quantity tem Quantity
Strands 6 Wires 15t0 26
Outer Strands 6 Outer Wires 71012
Layer of Strands 1 Layer of Wires 2t0 3
Wires in Rope 90 to 156
6219 Seale
IWR
C Typical Examples Number of Outer Wires
Rope Strand Total Per Strand
6x 195 1-9-9 54 9
6x21F 1-5-6F-10 60 10
6x26WS 1-5-{5+5)-10 60 10
6x19W 1-6-{6+86) 72 12
6x25 filler wire 6x 25F 1-6-6F-12 72 12
IWRC
Diameter Approx. Mass Minimum Breaking Force” Diameter Range
in [mm] bR [kg/m] IPS 1770 EIP 1960 EEIP 2180 Min. Max.
3 ¥ 9 Tons [kN] Tons [kN] Tons [kN] in. in.
Yo 0.26 0.386 6.56 7.55 8.30 0.375 0.394
10 0.29 0.426 63.0 69.8 76.9 0.394 0413
1 0.35 0515 762 844 23.0 0.433 0.455

Tabla 12. Carga minima de rotura para cable de construcciéon 6x19 alma de acero IPS tipo Seale galvanizado PRD de

?=3/8" segun ASTM-A1023.

13. DISENO ESTRUCTURAL DE LAS TORRES

Las torres de soporte de los cables del puente ducto se proyectan en tuberia estructural PTE circular
de 6” de didmetro y 4 mm de espesor para las columnas y 4” de didametro y 4 mm de espesor para
las vigas transversales y diagonales, los soportes de la tuberia en el puente se proyectan en con

silleta metalica compuesta por platinas de acero.

El analisis y disefo de los perfiles de las torres se realiza por medio del programa SAP2000.

Se realiza la revision de esbeltez de los elementos verticales de las torres: KL/r <200. K=1.00, L=5800

mm, r=58.07 mm, donde KL/r =99.87 CUMPLE.
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Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/IBC2006) @ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/IBC2006)
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Figura 21. indices de Sobreesfuerzo en Torre 1y Torre 2
AISC360-05/IBC2006 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units Tonf, m, C
Frame 8 X Mid: 50.000 Combo: B242L Design Type: Brace
Length: 0.448 Y Mid: -1.043 Shape: PTE6"-6mm Frame Type: Intermediate Moment
Loc 0.000 Z2 Mid: 6.580 Class: Compact Princpl Rot: 0.000 degrees

Provision: LRFD
D/C Limit=0.850

AlphaPr/Py=0.167

Znalysis: Direct Znalysis

2nd Order:
AlphaPr/Pe=0.

0oz

General 2nd Order

Tau_b=1.000

Reduction:
EA factor=0.800

Tau-b Fixed

EI factor=0.800

PhiB=0.500 PhiCc=0.300 PhiTY=0.500 PhiTF=0.750
PhiS=0.900 PhiS-RI=1.000 PhisST=0.500
2=0.003 I33=1.007E-05 r33=0.057 S533=1.157E-04 Av3=0.002
J=2.014E-05 I122=1.007E-05 r22=0.057 S22=1.1S57E-04 Av2=0.002
E=20385018.1¢ £fy=32200.000 Ry=1.009 z33=1.573E-04
RLLF=1.000 Fu=40778.038 z22=1.573%E-04
HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? No
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo B242L)
Location Pu Mu33 Mu22 Vu2 vu3
0.000 -16.407 -2.748 0.002 -6.128 0.004
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1b)
D/C Ratio: 0.693 = 0.093 + 0.600 + 0.000
= (1/2) (Px/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)
AXIAL. FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1b)
Factor L K1l R2 B1 B2
Major Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Minor Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tu
0.000

0.e00
0.e00
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Llthb Kltk Chk
LTB 1.000 1.000 1.667
Pu phi*Enc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
xial -16.407 88.242 88.603
Mu phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTB
Major Moment -2.748 4.577 4.577
Minor Moment 0.00z2 4.577
Tu Tn phi*Tn
Moment Capacity Capacity
Torsion 0.000 4,730 4,311
SHEAR CHECK
Vu phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear €.128 2&.381 0.231 OF.
Minor Shear 0.004 2&.381 0.000 OF.
BRACE MAXIMUM AXIAL LOADS
P P
Comp Tenz
Zwial -1&.407 N/
Figura 22. Memoria de disefio para el elemento mas esforzado de las torres
Frame | DesignSect |DesignType|Location| Pr |[MrMajor|MrMinor|VrMajor|VrMinor|TotalRatio
Text Text Text m Tonf | Tonf-m | Tonf-m Tonf Tonf Unitless
67 |PTE4"-4mm Beam 3.50 2.25 -0.01 0.00 0.03 0.00 0.04
68 |PTE4"-4mm Beam 0.00 1.53 -0.06 0.00 -0.03 0.00 0.06
69 |PTE4"-4mm Beam 2.17 | -6.16 0.33 0.00 -0.06 0.00 0.33
70 |PTE6"-6mm Brace 2.21 |-17.16| 0.54 0.00 -0.35 0.00 0.32
71 |PTE6"-6mm Brace 2.21 |-17.30| -1.99 0.00 1.18 0.00 0.60
72 |PTE6"-6mm Brace 0.00 |-16.23| -2.51 0.00 -5.60 0.00 0.64
73 |PTE6"-6mm Brace 2.21 |-17.21] 0.33 0.00 -0.20 0.00 0.28
74 |PTE6"-6mm Brace 2.21 |-17.19| -2.15 0.00 1.27 0.00 0.63
75 |PTE6"-6mm Brace 0.00 |-16.09| -2.49 0.00 -5.54 0.00 0.63
76 |PTE4"-4mm Brace 3.85 |-0.98| -0.04 0.00 0.03 0.00 0.05
77 |PTE4"-4mm Brace 3.32 |-0.08| 0.34 0.00 -0.16 0.00 0.24
1 |PTE6"-6bmm| Column 2.00 |-17.44] 0.00 0.21 0.00 -0.18 0.25
2 |PTE6"-6mm| Column 2.00 |-17.40f 0.00 -0.13 0.00 0.14 0.24
3 |PTE4"-4mm Beam 1.50 2.28 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04
4 |PTE4"-4mm Beam 0.00 1.66 -0.07 0.00 -0.03 0.00 0.07
5 |PTE4"-4mm Beam 2.17 |-6.81| 0.36 0.00 -0.06 0.00 0.44
6 |PTE6"-6mm Brace 2.21 |-17.43] 0.59 0.00 -0.37 0.00 0.33
7 |PTE6"-6mm Brace 2.21 |-17.58| -2.17 0.00 1.29 0.00 0.64
8 |PTE6"-6mm Brace 0.00 |-16.41| -2.75 0.00 -6.13 0.00 0.69
9 |[PTE6"-6mm Brace 2.21 |-17.48] 0.36 0.00 -0.21 0.00 0.29
10 (PTE6"-6mm Brace 2.21 |-17.47| -2.36 0.00 1.39 0.00 0.68
11 |PTE6"-6mm Brace 0.00 |[-16.26| -2.72 0.00 -6.07 0.00 0.69
12 |PTE4"-4mm Brace 3.85 |-096| -0.05 0.00 0.04 0.00 0.06
13 |PTE4"-4mm Brace 3.32 |-0.08| 0.38 0.00 -0.17 0.00 0.27
63 |PTE6"-6mm| Column 0.40 |-15.76| 0.00 0.15 0.00 -0.38 0.12
291 |PTE6"-6mm| Column 1.60 |-17.18| 0.00 0.21 0.00 -0.18 0.25
292 |PTE6"-6mm| Column 0.40 |-12.36| 0.00 0.32 0.00 -0.79 0.14
293 |PTE6"-6mm| Column 1.60 |-17.13| 0.00 -0.14 0.00 0.14 0.23
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Frame| DesignSect |DesignType|Location| Pr |MrMajor|MrMinor|VrMajor|VrMinor|TotalRatio
Text Text Text m Tonf | Tonf-m | Tonf-m Tonf Tonf Unitless
294 |PTE4"-4mm Beam 0.00 |-0.33| -0.07 0.00 -0.05 0.00 0.05
296 |PTE4"-4mm Brace 0.00 |-1.60| -0.05 0.00 -0.03 0.00 0.07
65 |[PTE4"-4mm Beam 0.00 |-0.33| -0.07 0.00 -0.06 0.00 0.06
66 |[PTE4"-4mm Brace 0.00 |-1.56| -0.05 0.00 -0.03 0.00 0.07

Tabla 13. indices de sobresfuerzo perfiles torres

14. DISENO DE CIMENTACION DE LAS TORRES

El sistema de cimentacion proyectado consiste en un cimiento corrido en viga T invertida de secciéon
de viga 0.50 m x 1.10 m y de zarpa de 1.40 m x 0.40 m; en la tabla 2 se presentan las capacidades
portantes obtenidas del Estudio de Suelos:

Del modelo de andlisis desarrollado en el programa SAP 2000, se obtienen las reacciones trasmitidas
por las torres a la cimentacion.

BASE ouTP Ut | ouTPUT X Y z XX Yy zz CARGA MOMENTO MOMENTO
@coL ID POINT FORCE FORCE FORCE | MOMENT | MOMENT | MOMENT (Ton) XX (Ton-m) YY (Ton-m)
1 EnvServ | Max BASE 0.09 -0.03 12.80 0.00 0.00 0.00 12.80 0.00 0.00

1 EnvServ [ Min BASE -0.11 -0.39 3.28 0.00 0.00 0.00
3 EnvServ | Max BASE 0.09 0.07 12.82 0.00 0.00 0.00 12.82 0.00 0.00
3 EnvServ [ Min BASE -0.11 -0.45 4.54 0.00 0.00 0.00
42 EnvServ | Max BASE 0.09 -0.04 12.61 0.00 0.00 0.00 12.61 0.00 0.00
42 EnvServ [ Min BASE -0.11 -0.39 3.17 0.00 0.00 0.00
44 EnvServ | Max BASE 0.09 0.08 12.62 0.00 0.00 0.00 12.62 0.00 0.00
44 EnvServ [ Min BASE -0.11 -0.47 5.24 0.00 0.00 0.00

Tabla 14. Cargas de Servicio Transmitida al suelo de fundacion

A continuacion, se presenta el disefio del cimiento corrido proyectado.
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Referencia ’[ClMEHTO CORRIDO TORRES RECUPERAR P(1), P(2) + 7 P(i) - P(N)‘.
Referencia ZVIADUCTO EXISTENTE MALTS M(2) {\‘ M) f\,‘ wum,--,l :

GEOMETRIA _DE LA ZAPATA — —an(n f — L Tramo () ——
Ancho de la Viga, B (m) G5 ~ I [ !
. — . h | h | b h
Altura Total de la Viga, H (m) 150 - | 1 | !
:l'nnelo ('i;':'lazmos :Mé:zl5] 1 ~ = =TT ; Y H[ e i "II— !
_:pmm la Zapata, TZ (m) 0.4 v - 0 1 0 T
Tipo de Zapata TE Invert « Ho15
v LONGITUD DE TRAMOS (metros) SECCIONES DE COLUMNAS ( metros )
CONSTANTES DE DISENO Tramo # | Longitud (a ejes)(m) Eie# | Ancho b (m) | Altura h (m) |
Resistencia Concreto f'c (kg/cm2) 280 - B |05 1 1 0.40 0.40
Limite Fluencia Acero Horizontal Fy (ka/cm2) 4200 ] || 5 Secen e ks Vs w0 sowes 2 040
Limite Fluencia Acero Flejes Fyf (kg/cm2) 4200 «| | constante para TODA la Zapata
Recubrimiento al Centroide d' (cm) T ~
Relacién Acero Min Rho, para la Zapata 0.002 v
Diam Min Acero Principal Viga (Octav Pulg) [7 = = CARGAS Y MOMENTOS (Cargas de Servicio)
Namero de Ramas del Fleje Tipo, Viga 3 - E': X Calg;;;b W] Calgsa 4PZL () | Mom ':JD (tm) [ Mom ':.L (t-m)
Diametro Acero Flejes Viga (Octay Pulg) 3 = 2 7:39 5:43 0 [1]
Diametro Min Acero Zapata (Octav Pulg) 4 =
Factor de Mayoracion para Disefio Oltimo [16 ~|
INFORMACION DEL SUELO DE FUNDACION
| Capacidad Admisible del Suelo. Qa (kg/cm2) [2 3 v | GENERAR
ZAPATA
—_— R —
Ap1 . L1=35 Ap2 |
| |
Referencia ‘Iik;mﬂn-o CORRIDO TORRES Ver: |Solicitaciones Ultimas j
Referencia
FEET R
Ap1 . L1=35 Ap2 .
| |
i I
ESFUERZOS
EN EL
SUELO 29 23
(trm2)
VISTA EN L <| 39
BANTADE |- ——— e - e e e e e e e e e R e U eSS e e S e e
LA ZAPATA 535
ANALISIS TABLA DE MOMENTOS TABLA DE CORTANTES
Longitud Total de la ZapataL =39 m - DistX (m)| MomM (t-m) | MomMu (tm)| a Dist X (m) CotV(t) | CortVu(t) -
Centro de Cargas Xr =1.951 m [1] 0 =0 0 0 0 _r
Centro Geométrico de la ZapataXg =1.95 m I 0.2 -0.13 -0.21 0.2 -11.49 -18.38
Excentricidad e =0.001 m N 0.4 2.04 3.26 v 0.4 -10.18 -16.28 v
—— B ————_
MOWENTOS [ ——— =S ]
ULTMOS —
tm) | | o
/\161.\
CORTANTES
Gomwos @ [/ T p —
(acarasde | | e ]
) o/
163
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Referencia 1[CIMIENTO CORRIDO TORRES

Referencia 2|VIADUCTO
—_— T
Apl [1=35 Ap2
| |
1 L
DISENO A FLEXION DE LA  VIGA
Dist X (m) | Mu ( t-m ) |Secc B x H (II As.tension (cm2) ] A's.comp (cm2) | Arm.Suger Tens ] Arm.Suger Comp ] Cheq Viga Te -
0 0 05x15 23.83 0 7 # 7 Abj - - _[‘
0.2 -0.21 05x15 23.83 0 7 # 7 Abj - -
0.4 3.26 029x15 23.83 0 7 # 7 Ariba - 0.15< 040K -

DISENO A CORTANTE DE LA  VIGA

DistX (m)| Vu(l) |Secc B x H [l[ Esf.act vu (kg/cm2) | Esf.acero vs(kg/cm2) [ Separac Flejes PS |REVISION GLOBAL DEL DISENO
0 0 05x15 0 0 1FL#3a072 | | I VIGA
0.2 1838 05x15 3.02 -5.84 1FL#3a0.72 Flexion [ Cumple
0.4 -16.28 05x1.5 2.68 -6.19 1FL#3a0.72 v Cortinis W
INFORMACION DE LA VIGA DISENO DE LA ZAPATA
INFORMACION DE LASECCION R DISERNO DE LAZAPATAAFLEXION oy | ZAPATA
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Figura 23. Disefio de Zapata Tipo

Por consideraciones constructivas se propone la cimentacién de las torres en viga T invertida de 50
cm de ancho x 150 cm de altura para seccién de viga y de 40 mc de alto x 140 cm de ancho para la
zarpa corrida. Refuerzo principal de la viga conformado por 7 barras #7 (As= 27.09 cm?), estribos
cerrados de tres ramas en barras #3 ¢/ 20 cm, lateralmente se colocan cuatro barras #5 como
refuerzo de piel. La zarpa tiene refuerzo longitudinal en barras #5 y refuerzo transversal en barras
#4 ¢/20 cm.

15. DISENO DE MACIZOS DE ANCLAJE

Conocidas las fuerzas a las cuales va a estar sometido el cable principal, es necesario disefiar un
macizo de anclaje para poder recibir las cargas actuantes. Para tal fin, se construye un volumen con
una carga vertical determinada que impida el corrimiento del cable y asegure la debida trasmisidn
de las fuerzas, aplicando la resistencia de la friccion del volumen construido con el terreno.

Del analisis realizado a los cables se obtiene las reacciones de disefio:
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Reacciones en los Anclajes Maxima
TORRE
Horizontal 21.77 Ton
Vertical 16.97 Ton

Tabla 15. Cargas de Servicio Transmitida a Anclajes
Se toma el coeficiente de friccion del terreno con el concreto en el sitio de pu = 0.40.

Se proyecta un macizo de concreto con las dimensiones mostradas en la siguiente figura:

1750

2500

3000

i

Figura 24.Dimensiones Macizo de Anclaje Principal
El peso propio del bloque de anclaje se toma como:
3.00m x2.50 m x 1.75 m x 2.40 ton/m3 + (1.04 m? x 0.50 m * 2) x 2.40 ton/m?3 = 34 ton
La fuerza de friccién que impide el deslizamiento bajo esta condicién es:
34 Ton x 0.40 = 13.60 Ton

Debido a que el macizo de anclaje se encuentra enterrado en el terreno se presentan presiones
activas y pasivas que intervienen en el cdlculo del deslizamiento.

(Activo) Ka =0.29
(Pasivo) Kp = 3.39

El empuje activo que se genera en el macizo actla en sentido del deslizamiento, la fuerza de empuje
activo es:

1
P= (1.75m = 180 ton, 3% 0.28) * 1.75m * 2.50m = 1.93 ton

El empuje pasivo que se genera en el macizo ayuda a restringir el deslizamiento, la fuerza de empuje
pasivo es:
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1
Py= ;(1.75m * 180 ton, 3%3.39)  1.75m * 2.50m = 23.36 ton

FS Deslizamiento = (13.60 ton + 23.36 ton) / (21.77 ton + 1.93 ton) = 1.56 CUMPLE

La fuerza vertical de extraccidn que tiende a arrancar el macizo es contrarrestada por el peso propio
del macizo, por tanto, se tiene:

FS Extraccion = 34 ton / 16.97 ton = 2.00 CUMPLE
Por tanto, el dimensionamiento cumple con los requerimientos de estabilidad.

El refuerzo requerido para el macizo de anclaje es por cuantia minima de retraccién y fraguado del
concreto que se estima en 0.003.

e Sentido X
As =0.003 *300cm * 175¢cm = 157.5 cm?
Se proyectan 4 filas de refuerzo en barras #6 cada 20 cm, son 60 barras (170.40 cm?)
e SentidoY
As =0.003 * 250cm * 175cm = 131.25 cm?

Se proyectan 4 filas de refuerzo en barras -#6 cada 20 cm, son 52 barras (147.68 cm?)

16. ANCLAIJES VIENTOS

La fuerza que genera el deslizamiento en los anclajes de los vientos es de 5.14Ton
Se toma el coeficiente de friccion del terreno con el concreto en el sitio de u = 0.40.

Se proyecta un macizo de concreto con las dimensiones mostradas en la siguiente figura:
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Figura 25.Dimensiones Macizo de Anclaje Contravientos
Dimensiones Macizo de Anclaje Vientos
El peso propio del bloque de anclaje se toma como:
2.00m x2.00 m x 1.00 m x 2.40 ton/m? + 0.50 m x 0.50 m x 1.00 m x 2.40 ton/m? = 10.20 ton
La fuerza de friccidon que impide el deslizamiento bajo esta condicidn es:
10.20 Ton x 0.40 =4.08 Ton

Debido a que el macizo de anclaje se encuentra enterrado en el terreno se presentan presiones
activas y pasivas que intervienen en el cdlculo del deslizamiento.

(Activo) Ka =0.29
(Pasivo) Kp = 3.39

El empuje activo que se genera en el macizo actta en sentido del deslizamiento, la fuerza de empuje
activo es:

1
Po= ;(1.00m * 180 ton 3% 0.28) x 1.00m * 2.00m = 0.51 ton

El empuje pasivo que se genera en el macizo ayuda a restringir el deslizamiento, la fuerza de empuje
pasivo es:

1
Py= ;(1.00m * 180 ton, 3%3.39) * 1.00m = 2.00m = 6.10 ton

FS Deslizamiento = (4.08 ton + 6.10 ton) / (5.14 ton + 0.51 ton) = 1.80 CUMPLE

Por tanto, el dimensionamiento cumple con los requerimientos de estabilidad.
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El refuerzo requerido para el macizo de anclaje es por cuantia minima de retraccién y fraguado del
concreto que se estima en 0.003.

e Sentido Xy sentido Y
As =0.003 * 200cm * 100cm = 60cm?2

Se proyectan 3 filas de refuerzo en barras -#6 cada 20 cm, son 30 barras (85.20 cm?).

17. DISENO DE LAS CONEXIONES SOLDADAS ENTRE ELEMENTOS DE TORRES

Las soldaduras propuestas para el armado de los diferentes elementos que conforman las
estructuras de las torres son soldaduras tipo filete.

La maxima fuerza axial de tensidn mayorada y amplificada, para el disefio de conexiones, de acuerdo
con F.3 del NSR-10, es de 19.20 ton.

La Resistencia de un corddn de soldadura tipo filete es:
®Rn = ¢ * (0.707D*L) * 0.60 Fexx

La Resistencia de un corddn de soldadura tipo filete de 1 mm de longitud y un 1 mm de tamanio es
0.318 Fexx.

De acuerdo con la tabla F.2.10.2-4 del NSR-10 el tamafio minimo de la soldadura tipo filete para unir
piezas cuyo mayor espesor es de 4 mm es de 3 mm, se utiliza tamafio de soldadura de 5 mm. Se
proyecta aplicar soldadura a todo alrededor de perfil circular ¢ 4”x4mm a conectar, por tanto, L =
320 mm y se proyecta electrodo F70xx de 480 MPa.

¢Rn =0.318 *5 mm * 320 mm * 480 MPa = 224.22 kN =22.85 ton CUMPLE.

Las soldaduras propuestas para unir los montantes de las torres en perfil circular ¢ 6”x4mm a las
platinas de apoyo tanto en la conexidn articulada de la base, como en la cabeza de las torres, son
del tipo acanaladas de penetracion completa. Una soldadura acanalada de penetracién completa
resiste lo mismo que el metal base, siempre que se use la soldadura compatible, que para este caso
corresponde a soldadura con electrodo F70xx de 480 MPa.

18. DISENO DE LOS PASADORES DE LAS TORRES

Se proyecta pasadores de 32 mm de didmetro en acero SAE 1045 para los pasadores de las patas de
las torres. Del analisis realizado obtenemos las fuerzas de corte que deben resistir los pasadores en
las patas de las Torres.
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Para las Patas de la Torre

La fuerza axial mayorada amplificada que baja de la torre al pedestal, se transforma en fuerza
cortante en el pasador, del analisis la carga que baja es de 17.55 Ton.

La carga que resiste el pasador de 1-1/4” de didmetro en acero SAE 1045 es de:
@Vn = @*0.4 * Fu * Ag

@Vn =0.75* 0.4 * 630 MPa * 8.19 cm? = 154.79 kN = 15.78 ton

Por la configuracién de las platinas se tienen dos planos de corte, por tanto,

15.78 ton x 2 =31.56 ton CUMPLE

19. DISENO DE LAS PLATINAS DE LA CONEXION ARTICULADA EN LA BASE DE LAS TORRES

Del modelo de andlisis computacional se obtienen las solicitaciones de disefio mayoradas
amplificadas en la base de las torres que deberan resistir las platinas de la conexidn articulada, las
cuales son:

Fx =1.45 ton
Pu=17.55ton
Tu =2.00 ton

Las platinas de los apoyos articulados se proponen en acero A36, de 16 mm de espesor. A
continuacién, se presenta el analisis y disefio.

Las platinas de conexion van a estar sometidas a fuerzas de tension de 2.00 ton, las cuales se
distribuyen entre las orejas que conforman la conexidn.

Para evaluar la resistencia de disefio $Rn, de las platinas solicitadas por tensién, se usan dos
criterios:

Estado limite de fluencia en la seccidn total

Estado limite de rotura en la seccion neta

®Rn =0.90 * 2530 kg/cm? * (9.5 * 1.60) cm? =34.61 ton CUMPLE
dRn = 0.75 * 4077 kg/cm? * (9.5 * 1.60 — 3.5 x 1.60) cm? =29.35 ton CUMPLE
La resistencia para rotura por corte del elemento conectado esta dada por ¢Rn.

$Rn =0.75 * 0.6 * 4077 kg/cm? * (9.5 * 1.60 — 3.5 x 1.60) cm?=17.61 ton CUMPLE

Se revisa que las platinas en la longitud de conexidn no vayan a fallar por pandeo debido a la carga
de compresién, se considera que la carga se distribuye por el centroide como las platinas son
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acarteladas, para la revision se usa la menor seccién que corresponde al plano de conexidn con el
pasador.

A= (95 * 16) = 1520 mm? r« =4.61 mm ry=27.42mm
L +100mm

&y = 0mn__ o 69 < 200 CUMPLE
T x 4.61mm

Se usa la ecuacion F.2.5.3-2

_ m?+E  _ m?+200000MPa_
(KL/71)? (21.69) 2

F, =[0.658F¥/F<] x Fy F, 4195.7 MPa

For = [0.658253/41957] x 253MPa= 246.70 MPa

$Pn =0.90 * 246.7 MPa * 1520 mm? = 337.48 kN =34.40 ton CUMPLE

20. DISENO DE LAS SILLETAS DE SOPORTE DE LA TUBERIA

Las silletas de soporte de las tuberias estdn formadas por platinas metalicas en acero A36, las
platinas criticas del soporte que van a estar esforzadas corresponden a los elementos laterales
donde se anclan los pendolones de ¢1/2” y cables secundarios de $3/8”. Se chequean que estos
elementos resistan las tensiones y cortantes generados por los anclajes.

Pendolén & 172° 5
P
N s 151 151
sa 15
2 _-—— GRAPAS PARA CABLE —
< 11a
Gt
bl ™ 5 /il
13 |10 — PL300x18x300 ® 13 93 A
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/ \- PL93x13x300
PLE3X13X300 / 3 w747 &b
/" PL93x13x300 : ok RSy
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< ‘\ 7 / -~ ’//‘
E70XX \ A | ‘\‘. ./.l s P g 125 i 2
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Figura 26.Localizacion platinas criticas para elsoporte
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Del modelo de analisis computacional se obtienen las solicitaciones de tensién mayoradas que
deberan resistir las platinas, la cual es:

Tu=1.90 ton

Las platinas se proponen en acero A36, de 13 mm de espesor. A continuacion, se presenta el analisis
y disefio.

Para evaluar la resistencia de disefio $Rn, de las platinas solicitadas por tensién, se usan dos
criterios:

Estado limite de fluencia en la seccion total

Estado limite de rotura en la seccidn neta

$Rn =0.90 * 2530 kg/cm? * (9.3 * 1.30) cm? =27.52 ton CUMPLE
®RNn =0.75 * 4077 kg/cm? * (9.3 * 1.30 — 3 x 1.3) cm? =25.04 ton CUMPLE
La resistencia para rotura por corte del elemento conectado estd dada por ¢Rn.

$Rn =0.75 * 0.6 * 4077 kg/cm? * 2* (2.8 x 1.30) cm?=13.35 ton CUMPLE

La Resistencia de disefio por aplastamiento en las perforaciones con pernos (F.2.10.3.10) est4 dada
por dRn.

dRn =0.75 * 1.5 * 4077 kg/cm? * (3 * 1.30) cm?* = 17.88 ton CUMPLE

21. DISENO DE LAS PLATINAS DE TRANSFERENCIA EN LA CABEZA DE LAS TORRES

Sobre las cabezas de las torres se proyecta un suplemento metalico para conexion de los cables y
transferencia de tensidn, armado a partir de platinas metalicas en acero A36 de 3/4” de espesor, las
platinas van a estar sometidas a las tensiones de los cables principales.

Del modelo de analisis computacional se obtienen las solicitaciones de tensién mayoradas que
deberan resistir las platinas, la cual es:

Tu=22.37 ton

Las platinas se proponen en acero A36, de 19 mm de espesor. A continuacidn, se presenta el analisis
y disefio.

Para evaluar la resistencia de disefio ¢Rn, de las platinas solicitadas por tension, se usan dos
criterios:

Estado limite de fluencia en la seccién total
Estado limite de rotura en la seccion neta de platina.

Se toma un ancho equivalente al ancho del terminal de 9.5 cm.
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¢Rn =0.90 * 2530 kg/cm? * (9.5 * 1.90) cm? =41.10 ton CUMPLE
®Rn =0.75 * 4077 kg/cm? * (9.5 * 1.90 — 5.10 x 1.90) cm? =25.56 ton CUMPLE

La resistencia para rotura por corte del elemento conectado estd dada por ¢Rn.
$RNn =0.75 * 0.6 * 4077 kg/cm? * 2* (6.8 x 1.90) cm?=47.40 ton CUMPLE

La Resistencia de disefio por aplastamiento en las perforaciones con pernos (F.2.10.3.10) estd dada
por ¢Rn.

dRn =0.75 * 1.5 * 4077 kg/cm? * (6.8 * 1.90) cm? =59.25 ton CUMPLE

22. DISENO DE LAS BARRAS DE ANCLAJE

Del andlisis realizado obtenemos las fuerzas de tensidén que deben resistir las barras de anclaje en
los macizos de anclaje.

La fuerza axial Ultima mayorada en el anclaje de los cables principales que deben resistir las barras
es de 22.37 ton.

La carga que resiste a tension cada barra de 1” de didmetro en acero SAE 1020 es de:
@Tn = §*0.70 * Fu * Ag
@Tn=0.75* 0.7 * 420 MPa * 5.10 cm? = 112.45 kN = 11.46 ton

Son dos (2) barras de anclaje 11.46 ton x 2 =22.92 ton CUMPLE

La fuerza axial ultima mayorada en el anclaje de los cables de contraviento que deben resistir las
barras es de 8.22 ton.

La carga que resiste a tension cada barra de 3/4” de didmetro en acero SAE 1020 es de:
@Tn = @*0.70 * Fu * Ag
@Tn=0.75* 0.7 * 420 MPa * 2.84 cm2 = 62.62 kN = 6.38 ton

Son dos (2) barras de anclaje 6.38 ton x 2 =12.76 ton CUMPLE

23. DISENO DE PLACAS BASE Y PERNOS DE ANCLAJE

El sistema de anclajes propuesto entre las torres metalicas del puente ducto y el apoyo, se
consideran como uniones articuladas, es decir permites rotacidn, por tanto no transmiten
momentos desde la torre hasta el pedestal. En vista de lo anterior las placas base y pernos de anclaje
van a estar sometidos a solicitaciones de compresidn, tensién y cortante.
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A continuacidn se presenta el disefio de cada elemento utilizando la metodologia de la guia de

disefio #1 del AISC.

Las solicitaciones de disefio son:

Pu=17.55Ton
Tu=2.00 Ton
Vu=1.45Ton

El area minima de la placa base para la carga de compresion es:

A
A = 03577

Areq= 17550 kg / 0.65 * 0.85 * 280 kg/cm? = 113.45 cm?

El drea minima propuesta de la paca base es de 1225 cm?. CUMPLE

Se verifica que el esfuerzo en el pedestal sea menor al que resiste el concreto.

A

3]

B, < 0P, = 00.85f/4,

-

1

@P,=0.65 * 0.85 * 280 kg/cm? * 1225 cm? * V(3150 cm? / 1225 cm?) = 227.91 Ton.

Se verifica el espesor de la placa base.

_ N—095d
2

m

m="%%*(35cm—-0.95* 18 cm) =8.95 cm

B—0.8b
j‘il:—‘lr
2

n=%%*(35cm-0.80 * 18 cm) = 10.30 cm

4db P
(d+b,)" |08,

X=(4*18cm*18 cm /(18 cm + 18 cm)?) * (17550 kg / 227910 kg) = 0.077

CUMPLE
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2JX

Ah=—©ouo<1.0

1+41-X

A =2 *v(0.077) / (1 + V(1 -0.077) = 0.283

o — NP1
4

An’=0.283 *V(18 cm *18cm) /4 =1.274 cm

[ = max (m, n, \n")

/=10.30 cm

Tmin=10.30 cm * V((2 * 17550 kg) / (0.9 * 2530 kg/cm? * 35cm * 35cm)) =1.15cm. CUMPLE
La placa base se proyecta en acero A-36 de 3/4” de espesor.

Se revisan que los pernos @ 3/4” en acero SAE 1020 cumplan con los esfuerzos de tensién y cortante.

Determine the anchor rod size. Capacidad de las barras a tensién

Chequeo de las Barras a tensiéon Capacidad de una barra a tensiéon

. . L, Diametro Agz oTn
Numero de Barras en Filade Tension N (fen)y = 3.00 cm kg

1/2 1.27 4632

DTh2 Tu Ty =2.00 Ton 5/8 1.98 7237

3/4 2.85 10421

@T,=31.26 Ton 7/8 3.88 14184

1 5.07 18527

CUMPLE 11/4 7.92 28948

11/2 11.40 | 41685

Capacidad de las barras a Cortante

Chequeo de las Barras a Cortante Capacidad de una barra a Cortante
. Diametro Agz avn
Namero de Barras en Corte N(teny = 3.00 cm kg
1/2 1.27 2470
DTn 2 Tu Vy =145 Ton 5/8 1.98 3860
3/4 2.85 5558
@Tn = 16.67 Ton 7/8 3.88 7565
1 5.07 9881
CUMPLE 11/4 7.92 15439
11/2 11.40 22232
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24. REVISION MODOS DE FALLA ANCLAJES DE LOS PERNOS AL CONCRETO

Se realiza la revisidn de los diferentes modos de falla de los pernos de anclaje de 3/4” de didametro
de las torres a las bases de concreto reforzado.

Segun C-D.4 del apéndice C-D anclaje al concreto del NSR-10, el disefio por resistencia de los anclajes
se debe verificar para los siguientes casos:

Resistencia al arrancamiento del concreto de anclaje por traccién.
Resistencia a la extraccion por deslizamiento del anclaje por traccidn.
Resistencia al desprendimiento lateral del concreto del anclaje por traccion.
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclaje por cortante.
Resistencia al desprendimiento lateral del concreto del anclaje por cortante.

En el anexo 1 se presenta la revisidn para una tensidn ultima mayorada de 2 ton y para un cortante
ultimo de 1.45 ton.

25. REVISION MODOS DE FALLA ANCLAJES DE LOS CABLES PRINCIPALES AL CONCRETO

Se realiza la revisién de los diferentes modos de falla de las barras de anclaje de los cables principales
en los macizos de concreto reforzado.

Segun C-D.4 del apéndice C-D anclaje al concreto del NSR-10, el disefio por resistencia de los anclajes
se debe verificar para los siguientes casos:

Resistencia al arrancamiento del concreto de anclaje por traccién.
Resistencia a la extraccion por deslizamiento del anclaje por traccidn.
Resistencia al desprendimiento lateral del concreto del anclaje por traccion.

En el anexo 2 se presenta la revisidn para las barras de anclaje de los cables principales, para una
tensién uUltima mayorada de 22.37 ton por cable.

26. REVISION MODOS DE FALLA ANCLAJES DE LOS CABLES CONTRAVIENTOS AL
CONCRETO

Se realiza la revisién de los diferentes modos de falla de las barras de anclaje de los cables
contravientos en los macizos de concreto reforzado.

Segln C-D.4 del apéndice C-D anclaje al concreto del NSR-10, el disefio por resistencia de los anclajes
se debe verificar para los siguientes casos:

Resistencia al arrancamiento del concreto de anclaje por traccién.
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Resistencia a la extraccidon por deslizamiento del anclaje por traccidn.
Resistencia al desprendimiento lateral del concreto del anclaje por traccion.

En el anexo 3 se presenta la revisidn para las barras de anclaje de los cables contravientos, para una
tensién uUltima mayorada de 8.22 ton por cable.
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