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Resumen

En el presente trabajo se realiza el disefio de Puente “San Gabriel” ubicado en el
tramo: Las cruces — San Gabriel el cual tiene un claro de 30 metros de longitud y
una elevacién de rasante de 1007 msnm, para el dimensionamiento de la
superestructura y subestructura del puente se realiz6 con las Norma de disefio
americana: AASHTO LRFD 2014, 7th edicién la cual toma en cuenta diversos
estados limites para el disefio de los elementos de acero y concreto, ademas se
utilizé en ACI-318 2014 para requerimientos en elementos de concreto asi como
también el Reglamento Nacional de la construccién (RNC-07) edicion 2007.

En el primer capitulo se presentan las generalidades del trabajo: Introduccién,
Antecedentes, Justificacion y Objetivos, en el segundo y tercer capitulo el marco

tedrico y la metodologia para el disefio estructural de puente.

El cuarto capitulo contiene el disefio estructural de puente que incluye elementos
de superestructura tales como: losa de concreto, vuelo de tablero, barandas,
postes, vigas de acero, elementos de acero y apoyos; asi como también
elementos de subestructura tales como: muro de respaldo, viga de asiento y

estribo.

En el quinto y sexto capitulo se presentan los planos estructurales y el
presupuesto del puente, finalmente el séptimo capitulo contiene los anexos tales

como: ubicacion del proyecto, normas y tablas utilizadas.
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l. Generalidades

1.1. Introduccién

El cruce del rio San Gabriel ubicado en el departamento de Jinotega, a unos 15.5
Kilémetros al norte de la ciudad del mismo nombre, en el tramo Las cruces — San
Gabriel a aproximadamente 150 metros del sitio conocido como Empalme San
Gabriel, en las coordenadas Norte: 1, 456,253.360, Este 601,414.530; en este
cruce actualmente existe un puente vado el cual no cumple con los requisitos
minimos de ubicacion y no satisface la geometria en cuanto a su altura para el

comportamiento hidraulico del rio.

En la presente investigacion se dara a conocer el disefio de los elementos
estructurales del puente con un claro de 30 metros de longitud, el cual se propone
gue esté conformado en la superestructura con elementos de vigas metalicas en
combinacion con una losa maciza de concreto reforzado haciendo uso de las
normas AASHTO LRFD 2014 y ACI 318 2014; la subestructura consistira en

estribos de mamposteria de piedra bolon para soportar la superestructura.

La estructura del puente contempla la elaboracion de los planos constructivos
mediante AutoCAD 2017, asi como también la elaboracién de una hoja de calculo

para el presupuesto de la obra con la ayuda del software Microsoft Excel 2016.



1.2. Antecedentes

En el tramo Las cruces-San Gabriel actualmente existe una obra de drenaje
siendo ésta, un puente vado de 12 tubos de concreto reforzado de 30 pulgadas
de diametro, dicha obra tiene una longitud de 13.5 metros; sin embargo, se han
venido presentando escenarios en los cuales inundaciones han sobrepasado la

altura de esta obra afectando el cruce de los transelntes.

Durante el invierno del afo 2007 fuertes lluvias ocasionaron dafios a la
infraestructura vial del pais, por lo que el Ministerio de Transporte e Infraestructura
implement6 el Plan Emergente Invierno 2007, entre ellos contempld estudios
hidrotécnicos del puente San Gabriel ademas de realizar estudios geotécnicos, de
acuerdo a estos estudios la propuesta final fue un puente de superestructura de
loza de concreto reforzado en combinacidn con vigas metalicas, con subestructura

de mamposteria de piedra bolon con un claro de 30 metros.

Segun pobladores el puente tiene mas de 40 afios de haberse construido y segun
la Direccion de Obras Publicas de Jinotega, se estima que pasan a diario 1000
vehiculos entre los cuales estan livianos, de carga y de pasajeros; la ubicacion de
este puente comunica a los municipios de Jinotega, Pantasma, San Rafael del

Norte y Wiwili ademas de otras comunidades aledafias.



1.3. Justificacién

El propdsito fundamental de esta investigacion es la de realizar un disefio de un
puente ubicado sobre el rio que intersecta el tramo Las Cruces-San Gabiriel, el
cual al realizarse su ejecucién va a beneficiar directamente a 340 habitantes que
viven en esta comunidad (INIDE, 2008) e indirectamente va a beneficiar al gran
flujo de transporte liviano, de carga y pasajeros que por este puente se comunican
los municipios de San Rafael del Norte, Jinotega, Pantasma y Wiwili ademas de
comunidades pertenecientes a estos; el disefio va a garantizar una estructura que
les permita tener un transito de una manera facil, segura y sin interrupciones

durante todas las épocas del afio.

La importancia del disefio de esta infraestructura radica en que entidades
competentes se vean incentivadas a realizar su ejecucion ya que esta zona es
muy estratégica, en la cual productores de café, granos basicos, hortalizas,
ganaderia y productos perecederos circulan a diario provenientes de mas de
3,000 fincas; segun pobladores dicen sentirse aislados debido a que en periodos
de invierno el rio crece sobrepasando la altura del puente existente que no cumple
con el disefio apropiado para el caudal del rio, este a su vez provoca grandes
horas de retraso para transportistas, comerciantes, productores y transeuntes los
cuales son afectados en sus trabajos y en sus labores cotidianas, algunos
productores sufren pérdidas ya que sus productos que llevan a vender a diversos
puntos pierden calidad; este a su vez limita las capacidades de salud y educacion,
ademas que en situaciones de emergencia tales como incendios, inundaciones,
accidentes e incidentes hay dificultad de ser atendidos rapidamente por

instituciones competentes cuando éste crece.

Con este trabajo se pretende que sea de referencia para proximas generaciones
de estudiantes de Ingenieria Civil que quieran realizar investigaciones sobre este
tema y que sirva de apoyo a las entidades competentes para la ejecucion de esta

infraestructura.



1.4

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos

Objetivo General

Disefar un Puente ubicado en el tramo Las cruces-San Gabriel, Municipio
de San Rafael del Norte, Jinotega en el afio 2018.

Objetivos Especificos

Dimensionar elementos de la superestructura y subestructura del puente
San Gabriel en base a las especificaciones de disefio de puentes AASHTO
LRFD 2014, normas para disefio de elementos de concreto ACI 318 2014
y el RNC-07.

Elaborar los planos estructurales del puente usando AutoCAD 2017.

Realizar el presupuesto de la Estructura del puente por medio de Software
Microsoft Excel 2016.



I. Marco Teérico
2.1. Definicién de Puentes

Es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales, como rios, valles
profundos, hondonadas, lagos o brazos de mar. Son disefiados para soportas el
paso continuo, normalmente sirven a carreteras y ferrocarriles con el fin de unir
caminos de viajeros y mercancias; también pueden servir para conducir agua o
soportar cables de linea de energia o de telecomunicaciones (Urbina Henriquez,
2013).

2.2. Clasificacion de puentes

Los puentes se clasifican en diversos enfoques, segun su infraestructura, su tipo
de material de construccidn, sus objetivos funcionales y por las condiciones de

apoyo (Rivera, 2016).

Tabla 1: Clasificacién de puentes

Clasificacion de los puentes

Segun su tipo de  Por los objetivos  Por el sistema Por las

condiciones de

material funcionales estructural
apoyo
Simplemente
Acero Estructural carreteros Puentes de losa
apoyados
Hormigon armado Ferroviarios Vigas T Continuos
Madera Combinados Seccion cajon En voladizo
Seccion Peatonales Seccion Aporticados
Materiales
Acueductos De armaduras
compuestos
Concreto Pre- Puentes para Tipo arco
esforzado aviones Atirantados
Mamposteria Colgantes

Nota. Fuente: Elaboracion propia



2.3.

Seleccion de tipo de puente

De acuerdo a (Serquén, 2017) los puentes son obras que requieren para Su

proyecto definitivo estudiar los siguientes aspectos:

A.

Localizaciéon de la estructura o ubicacidn en cuanto a sitio, alineamiento,

pendiente y rasante.

. Tipo de puente que resulte mas adecuado para el sitio escogido, teniendo

en cuenta su estética, economia, seguridad y funcionalidad.
Forma geométrica y dimensiones, analizando sus accesos,

superestructura, infraestructura, cauce de la corriente y fundaciones.

. Obras complementarias tales como: barandas, drenajes de la calzada y de

los accesos, proteccion de los margenes y rectificacion del cauce, si fuera
necesario forestacion de taludes e iluminacion.

En caso de obras especiales conviene recomendar sistemas constructivos,
equipos, etapas de construccion y todo aquello que se considere necesario

para la buena ejecucion y estabilidad de la obra.

Segun (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2008) los tipos de puentes mas

usados en Nicaragua son tres tipos (Puente carretero tipo I, 1l y Ill), éstos

generalmente se componen en la superestructura por Losa de concreto reforzado,

vigas estas pueden ser de acero, concreto pretensado o concreto reforzado

prefabricado, andén peatonal con sus barandales; en la parte de la subestructura

se componen de vigas de asiento de concreto reforzado, estribos de concreto

reforzado, mamposteria o pilas de concreto reforzado.

En la seleccion del tipo de puente se hace uso de puente tipo | ya que este se

compone en sus elementos de vigas metalicas que son mas econémicas con

respecto a las vigas de concreto, para el disefio de la subestructura se hace con

respecto al lugar de ubicacién en el pais y tipo de carretera (Figura 1).



NUEVA
SEGOVIA

Figura 1: Seleccion de subestructura de puentes

Fuente: (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2008)

2.4. Elementos de puente

2.4.1. Superestructura

Segun (Rivera, 2016) la superestructura es la parte horizontal del puente, que se
encuentra en contacto con el trafico y que consiste en un sistema de piso llamado

tablero, que a su vez es soportado por la estructura portante, las vigas del puente



trabajan como simplemente apoyadas, la construccion de la superestructura de

puente se encuentra formado de la siguiente manera:
24.1.1. Superficie de rodamiento

De acuerdo a (Salmerdn, 2013) esta constituida por capas de concreto de alta

resistencia, con refuerzo de acero, y con revestimiento superficial de asfalto.
2.4.1.2. Superficie bituminosa

De acuerdo a (Salmerén, 2013) es una capa asféltica en caliente, las particulas
del arido quedan cubiertas por una pelicula de ligante homogénea, con el fin de

resistir el desgaste que puede sufrir el puente por los ciclos de carga y descarga.
2.4.1.3. Anden peatonal

Es la parte del puente destinada para la circulacién peatonal o en algunos casos
se utiliza para el trafico de bicicletas, en casos especiales donde el puente no tiene
afluencia peatonal es excluido del disefio.

2.4.1.4. Barandales

Las barandas metalicas para puentes son para evitar al maximo diferentes
incidentes de caidas al vacio, estos podrian estar formados por columnas y vigas
de acero, o por columnas y vigas de concreto reforzado, o por una combinacion

de columnas de concreto reforzado y vigas de acero, Ver Figura 2.

Figura 2: Barandales metalicos

Fuente: (Aceros y Estructuras, 2015)



2.4.1.5. Vigas Longitudinales

Son largueros de acero que son soportados en sus extremos en la viga de asiento;
estos tienen seccion transversal de forma de I, y se encuentran integrados a la
losa de concreto reforzado que soportan, por medio de conectores de acero
(Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2008).

2.4.1.6. Diafragmas

Para puentes de vigas y tableros el propdsito de éstos es suministrar apoyo lateral
alas vigas y ayudar a la distribucion lateral de cargas concentradas, garantizando
gue el puente trabaje como una unidad (Salmerén, 2013).

Figura 3: Vigas Longitudinales y diafragmas

Fuente: (Salmerén, 2013)

2.4.2. Apoyos

Las funciones de los apoyos, ademas de transferir las fuerzas de la
superestructura a la subestructura, son las de disipar y aislar los desplazamientos
de traslacion y rotacion debidos a expansion térmica, contraccion por flujo plastico,

deflexion en miembros estructurales, cargas dinamicas y vibraciones, entre otros.
2.4.2.1. Apoyos de neopreno con placas de acero

Este tipo de apoyos (Figura 4) se fabrican con materiales sintéticos con
caracteristicas de resistencia y flexibilidad que le permiten combinar rigidez y
amortiguamiento en el mismo elemento. La inclusion del refuerzo incrementa el

amortiguamiento y permite lograr una rigidez vertical alta, ya disminuyen el efecto
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de pandeo en las caras laterales del elastbmero, con lo cual es posible apoyar

cargas estaticas de gran magnitud con una deflexion minima.

ﬂFIﬁ.r’ZG axisl
Acero de refuezo
/_ nierno ( )

\[/ - Fusrza corams i

)
Capa de necpreno i TR o

mi=ma e ————

Figura 4: Apoyo elastomérico con placas metélicas intercaladas

Fuente: (Corrales Alfaro, Gutiérrez Altamirano, & Zeledon Garcia, 2012)

2.4.3. Subestructura

La subestructura esta conformada por viga de asiento, estribos (apoyos extremos)
gue soportan directamente la superestructura, y cimientos encargados de

transmitir al terreno los esfuerzos (Serquén, 2017).

Figura 5: Subestructura para puentes

Fuente: (Ortiz Acufia & Solis Escorcia, 2017)
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2.4.3.1. Viga de Asiento

Es la parte del estribo donde son colocados los apoyos, éstas soportan
directamente la superestructura construida de concreto reforzado (Rosas, 2014).

ASIENTO DE PUENTE [CABEZAL}

MURO POSTERIOR DE
RETENCION

Figura 6: Viga de Asiento

Fuente: (Rosas, 2014)

2.4.3.2. Estribos

Los estribos forman parte de la subestructura, son los elementos que dan soporte
a la superestructura en los extremos del puente. El estribo esta constituido por las
fundaciones, el cuerpo del estribo, el cual conecta la fundacién con el cabezal de
apoyo en donde se colocan los dispositivos de apoyo. Los aleros son elementos
alternativos, que podrian o no consistir en muros, que contienen lateralmente a
los terraplenes de acceso, éstos forman un angulo con el muro frontal del estribo
(Rivera, 2016).

Figura 7: Estribos de puente

Fuente: (Presidencia de consejo de Ministros, 2014)
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2.4.3.3. Fundaciones

Las fundaciones se encuentran bajo el terreno de cimentacion, son las
encargadas de transmitir todas las cargas provenientes de la estructura hacia el

terreno. Las fundaciones pueden ser profundas o superficiales.

La zapata: Es la ampliacion de la base de una columna o muro, cuya funcion es
transmitir la carga al subsuelo a una presion adecuada a las propiedades del suelo
(Rivera, 2016).

2.5. Estudios de campo
2.5.1. Estudio Topografico

Estos estudios permiten ver como se comporta el terreno en el sitio donde se
pretende realizar la obra a través del trazado de perfiles, curvas de nivel y
secciones transversales que se han facilitado, esto permite definir su ubicacion y

dimensionamiento estructural, asi como complemento para otros estudios.
2.5.2. Estudios Geotécnicos

Determinan las caracteristicas geotécnicas con el proposito de determinar los

parametros de suelo necesarios para el dimensionamiento de las fundaciones.
2.5.3. Estudios Hidraulicos e Hidrologicos

El objetivo de este estudio es el de establecer las caracteristicas hidrologicas de
los regimenes de avenidas maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos
gue conllevan a una real apreciacion del comportamiento hidraulico del rio que
permiten definir los requisitos minimos del puente y su ubicacién optima en funcién
de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o0 aceptables para las

caracteristicas particulares de la estructura.
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2.6. Metodologia de disefio

Se utilizan las Normas AASHTO LRFD 2014 las cuales son para disefiar puentes
de concreto o acero. Por medio de un proceso de calibracién de los factores de
mayoracion de carga y de los de reduccion de capacidad, garantiza un indice de
confiabilidad y a partir de disefios de prueba simulados (Corrales Alfaro, Gutiérrez
Altamirano, & Zeledén Garcia, 2012).

Para el disefio de los requisitos minimos para los materiales, disefio y detallado
de edificaciones de concreto estructural se hara uso del Reglamento ACI-318S
2014 (American Concrete Institute, 2014).

El Reglamento Nacional de la Construccion de Nicaragua (RNC-07) contiene

aspectos de disefio estructural y sismico aplicables para el andlisis y disefio.

2.7. Factores de cargay combinaciones de carga

Segun el Art. 1.3.2 del AASHTO LRFD especifica que el disefio por factores de

carga y resistencia (LRFD) requiere satisfacer la siguiente ecuacion:
Q=2XniviQi<@ R =R

Para cargas en las cuales es apropiado un valor maximo de vyi.
ni =nDnRnl =0.95

Para cargas en las cuales es apropiado un valor minimo de vi.

1

<

[ = <
1 nbD RNl

Donde:

yi = factor de carga

¢ = factor de resistencia

ni = modificador de carga

nD = un factor relacionado con la ductilidad
NR = un factor relacionado con la redundancia
nl = un factor relacionado con la clasificacion

Qi = efecto de fuerza
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Rn = resistencia nominal

Rr = resistencia factorizada: gRn

2.8. Estados Limites

2.8.1. Estado Limite de Servicio

Se debe considerar como restricciones impuestas a las tensiones, deformaciones
y anchos de fisura bajo condiciones de servicio regular especificado en el Articulo
1.3.2.2 del AASHTO LRFD 2014.

2.8.2. Estado Limite de Fatiga y Fractura

Tiene como intencion limitar el crecimiento de las fisuras bajo cargas repetitivas,
a fin de impedir la fractura durante el periodo de disefio del puente especificado
en el Articulo 1.3.2.3 del AASHTO LRFD 2014.

2.8.3. Estado Limite de Resistencia

Se debe considerar para garantizar que se provee resistencia y estabilidad, tanto
local como global, para resistir combinaciones de cargas estadisticamente
significativas especificadas que se anticipa que el puente experimentara durante
su periodo de disefio especificado en el Art. 1.3.2.4 (AASHTO LRFD, 2014).

2.8.4. Estados Limites correspondientes a Eventos Extremos

Se considera para garantizar la supervivencia estructural de un puente durante
una inundacién o sismo significativo, o cuando es embestido por embarcacion o
un vehiculo especificado en el Art. 1.3.2.5 (AASHTO LRFD, 2014).

2.9. Limitaciones de las Deflexiones

Para las construcciones de acero, aluminio y/u hormigdn se pueden considerar
los siguientes limites de deflexion Art. 2.5.2.6.2 (AASHTO LRFD, 2014).
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e Carga vehicular, general (Longitud/800)

e Cargas vehiculares y/o peatonales (Longitud/1000)

e Carga vehicular sobre voladizos (Longitud/300)

e Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos (Longitud/375)

2.10. Cargas de Diseio

Se deben considerar las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias
Arto. 3.3.2 (AASHTO LRFD, 2014):

2.10.1. Cargas Permanentes

Los componentes estructurales y accesorios no estructurales (DC), Superficies de
rodamiento e instalaciones para servicios publicos (DW), Empuje Vertical del
Suelo (EV) (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, 2018).

2.10.1.1. Cargas de Suelo tipo EH, ESy DD

Empuje horizontal del suelo (EH), Sobrecarga de Suelo (ES), y Friccidn negativa
(DD) segun el Articulo 3.11 (AASHTO LRFD, 2014).

2.10.2. Cargas Transitorias

Se refiere a las cargas debido al trafico vehicular, al trafico peatonal, de fluidos,

de sismo, de deformaciones y las causadas por colisiones.
2.10.2.1. Sobrecargas Gravitatorias LL y PL

Para la sobrecarga vehicular el nimero de carriles de disefio y la presencia de
multiples sobrecargas deberan satisfacer los requisitos de los Articulos 3.6.1.1.1
y 3.6.1.1.2 (AASHTO LRFD, 2014), respectivamente.

La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes, designadas como HL—
93, debera consistir en una combinacién de Art. 3.6.1.2 (AASHTO LRFD, 2014):

a). Camion de disefio o tandem de disefio y
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b). Carga del carril de disefio.
2.10.2.2. Camion de disefio

Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camién de disefio
seran como se especifica en la Figura 8. Se deber& considerar un incremento por

carga dinamica como se especifica en el LRFD Articulo 3.6.2.

i
35.000 N 1453000 N 145000 N

4300 mm 4300 a 9000 mm
— -_— -—
600 mm General l_7 1800 mm

300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Figura 8: Caracteristicas del camion de disefio

Fuente: (Corrales Alfaro, Gutiérrez Altamirano, & Zeledon Garcia, 2012)

2.10.2.3. Tandem de disefio

Consiste en dos ejes, cada uno de 110 KN, separados una distancia de 1.2 m.

110 KN 110 KN
1.2m
»

Figura 9: Tandem de Disefio

Fuente: (Corrales Alfaro, Gutiérrez Altamirano, & Zeledén Garcia, 2012)
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2.10.2.4. Carga del Carril de Disefio

La carga carril de disefio sera una carga de 9,3 N/mm uniformemente distribuida

longitudinalmente. Transversalmente la carga del carril de disefio se supondra

uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm (LRFD Arto. 3.6.1.2.4).

A menos que se especifique lo contrario, la solicitacion extrema se debera tomar

como el mayor de los siguientes valores: (LRFD Arto. 3.6.1.3.1)

- Solicitacién de tAndem de disefio combinada con carga carril de disefio.

- La solicitacion debida a un camién de disefio con la separacion variable

entre ejes como se especifica en el LRFD Articulo 3.6.1.2.2 combinada

con la solicitacion debida a la carga del carril de disefio.

- Tanto para momento negativo entre puntos de contra-flexion bajo una

carga uniforme en todos los claros como para reaccién en pilas interiores

solamente, 90 por ciento de la solicitacion debida a dos camiones de disefio

separados como minimo 15000 mm entre el eje delantero de un camién y

el eje trasero del otro, combinada con 90 por ciento de la solicitacién debida

a la carga del carril de disefio. La distancia entre los ejes de 145000 N de

cada camion se debera tomar como 4300 mm.

a)

145KN L45KMN F3KMN
4 310 Om 4.3m

SANAMm

(I T ITIT]

b)

110EMN 110KN
1.2m

AN mm

[T T IIT]]

c)

43K 145N  3SEN  145KN 143KH  35KN

4 3m 43m 15m 4 3m 4.3m

1

9, 2M mm

I

L.
-y

[TI T T I I I I IIITI]
=,

AT

Figura 10: Cargas de disefio segin la AASHTO

Fuente: (Ortiz Acufia & Solis Escorcia, 2017)
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2.10.2.5. Carga de Fatiga

Debido a que la mayoria de los camiones no exceden los limites legales de peso,
seria conservador utilizar el modelo de carga viva completo. Esto significa que se
debe usar una carga menor para estimar el rango de esfuerzos producidos por la
carga viva, para lo cual, la carga de fatiga se define como un camion de disefio
con una separacién entre ejes de 9 my con un factor de carga de 0.75; ademas
se debe incluir el incremento por carga vehicular dindmica (IM), asumiendo que el

puente sélo estara cargado en un carril.

IS KN 145 KN 145 KN
43m 90m

Figura 11: Carga de Fatiga

Fuente: (Corrales Alfaro, Gutiérrez Altamirano, & Zeledon Garcia, 2012)

El promedio del efecto de carga debido a los vehiculos de estudio, utilizados para
la calibracion de LRFD, fue de 75% del momento debido al camién de disefio

(Nowak, 1993); de ahi el uso de un factor de carga de 0.75.
2.10.2.6. Carga para el vuelo del tablero

Para el disefio de vuelos de tablero con voladizo, si la distancia entre el eje de la
viga exterior y la cara de una baranda de hormigdén estructuralmente continua es
menor o igual que 1800 mm, la fila exterior de cargas de rueda se puede
reemplazar por una carga lineal uniformemente distribuida de 14.6 N/mm

(Corrales Alfaro, Gutiérrez Altamirano, & Zeledon Garcia, 2012).
2.10.2.7. Cargas peatonales: Sobrecarga (PL)

Se debera aplicar una carga peatonal de 3.6 x 102 MPa en todas las aceras de
mas de 600 mm de ancho, y esta carga se debera considerar simultdaneamente

con la sobrecarga vehicular de diseo.
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Los puentes para transito peatonal o ciclo vias se deberan disefiar para una
sobrecarga de 4.1 x 10*MPa Art. 3.6.1.6 (AASHTO LRFD, 2014).

2.10.2.8. Cargas sobre las barandas

Las cargas en barandas deben ser evaluadas de acuerdo con la seccion 13 del
LRFD en donde se especifican los criterios a tener en cuenta para la seleccion
de un sistema de barandas capaz de proporcionar adecuada resistencia lateral.

2.10.2.9. Incremento por Carga vehicular dinamica

A menos que los Articulos 3.6.2.2 y 3.6.2.3 permitan lo contrario, los efectos
estéaticos del camion o tandem de disefio, a excepcion de las fuerzas centrifugas
y de frenado, se deberan mayorar aplicando los porcentajes indicados en el LRFD
Tabla 3.6.2.1-1.

El factor a aplicar a la carga estatica del peso del camion se debera tomar como:

1+ i
100

Tabla 2: Incremento por carga dinamica a aplicar a carga de fatiga

Componente B [y
Uniones de losa-Todos loa catados linuies 75
Otros compoencrtes
Estados linutes de rotura v fatiga 15
Otroz estados limites 33

Fuente: (Ortiz Acufia & Solis Escorcia, 2017)

2.10.2.10. Fuerza Centrifuga de los vehiculos (CE)

Un camion tiende a disminuir, aumentar su velocidad o cambiar su direccion a lo
largo de una ruta curvilinea. Todos estos eventos causan fuerzas entre el camion
y la plataforma, por los efectos de la fuerza centrifuga AASHTO propone las

siguientes expresiones:
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4(v
F,=CW E=—[ ]

En donde:

V: Velocidad en m/s.

R: Radio de curvatura de la linea de trafico (m).

Fr: la fuerza aplicada en el centro de masa supuesto a una distancia de 1.8 m de
la superficie de la plataforma.

W: Peso del camion.

Los factores de presencia multiple pueden ser aplicados a estas fuerzas porque
es improbable que todas las lineas sean cargadas simultaneamente en su
totalidad Art. 3.6.1.1.2 (AASHTO LRFD, 2014).

2.10.2.11. Fuerza de frenado de los vehiculos (BR)

Como el camion tiene una masa relativamente grande para su potencia disponible,
no puede aumentar su velocidad lo suficiente para causar fuerzas importantes en
el puente, por lo contrario, la desaceleracion debido a los frenos puede causar

fuerzas importantes en puente en direccién del camion de disefio.

W

Mi]h - ! |
00 I 00 o
W Fy

Figura 12: Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas de frenado

Fuente: (Ortiz Acufia & Solis Escorcia, 2017)

La fuerza de frenado se debera tomar como el mayor de los siguientes valores
(LRFD Arto. 3.6.4):

A. 25% de los pesos por eje del camion de disefio o tandem de disefio.
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B. 5% del camién de disefio mas la carga del carril 0 5% del tandem de disefio

mas la carga del carril.

Se aplicaran los factores de presencia multiple especificados en el Art. 3.6.1.1.2.
(AASHTO LRFD, 2014). En base a los principios de la energia y suponiendo una
desaceleracion uniforme, la fuerza de frenado es igual a (LRFD C3.6.4):

py

v

b:

~Za

Donde: a es la longitud de desaceleracion uniforme, v es la velocidad de disefio

de la carretera y b es la fraccion del peso del vehiculo.
2.10.2.12. Fuerza de colisidon vehicular (CT)

La fuerza de colision de vehiculos con parapetos o barreras crea fuerzas que
también deben ser consideradas. En la colision de vehiculos contra las barreras
se aplicaran los requisitos de Seccion 13 Art. 3.6.5.3 (AASHTO LRFD, 2014).

2.10.2.13. Sobrecarga viva (LS)

Se deberéa aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que habra cargas vehiculares
actuando en la superficie del relleno en una distancia igual a la mitad de la altura
del muro detras del paramento posterior del muro. Si sobrecarga es para una
carretera de uso publico su intensidad debera ser consistente con los requisitos
del LRFD Articulo 3.6.1.2. Sila sobrecarga no es para una carretera de uso publico

debera especificar y/o a probar sobrecargas vivas adecuadas.

El aumento del empuje horizontal provocado por la sobrecarga viva se puede
estimar de acuerdo a Art. 3.11.6.4 (AASHTO LRFD, 2014):

A =ky gh, x107°

P

Dénde:

Ap= empuje horizontal constante del suelo debido a la sobrecarga viva (MPA)

ys= densidad total del suelo (kg/m3)
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k = coeficiente de empuje lateral del suelo
heq= altura de suelo equivalente para carga vehicular(mm)

g = aceleracioén de la gravedad (m/s?)
2.10.2.14. Analisis De Mononobe —OKABE

Es una ampliacion de la teoria de la cufa deslizante de Coulomb que toma en
cuenta fuerzas inerciales horizontales y verticales que actian sobre el suelo, que
multiplicados por el peso de la cufia resultan dos acciones adicionales a las
consideradas por la teoria estatica de Coulomb. Cuando el estribo esté en el punto
de falla, Eae se calcula con la siguiente expresion: (LRFD A11.1.1.1-1)

cos’ (¢—B—B)

PO - sin (9+8)sin ($—0-1i)
cosBeos Bcos[o+ﬁs+8]|:l+ C05(6+B—8)cos(i—ﬁ)

I‘;._:LE=

EAE.:%-EYHE{]'_L{T}I{AEXIO_Q

En Donde:

g = aceleracion de la gravedad (m/sec?)

y = densidad del suelo (kg/m?3)

H = altura del suelo (mm)

¢ = angulo de friccion del suelo (°)

0 = arc tan (kh/ (1= kv)) (°)

® = angulo de friccion entre el suelo y el estribo (°)

kh= coeficiente de aceleracion horizontal (adimensional)
kv= coeficiente de aceleracion vertical (adimensional)

i = angulo de inclinacion de la superficie del relleno (°)

B = inclinacién del muro respecto de la vertical.

Kae: coeficiente de empuje activo sismico (adimensional)
2.10.2.15. Efectos Sismicos (EQ)

Nicaragua es un pais con grado de sismicidad considerable debido a la
aproximacion de las placas tectdnicas Coco y Caribe. El puente a disefiar en este

documento esta ubicado en la zona norte del pais con baja frecuencia sismica lo
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gue no evita que el puente sea disefiado para resistir este tipo de cargas, en el
calculo del coeficiente sismico y la aceleracion maxima del terreno del puente se

hace uso del Reglamento Nacional de la Construccion (RNC — 07).
2.10.2.16. Temperatura

Segun (Ortiz Acufia & Solis Escorcia, 2017) dos tipos de temperatura deben de
ser consideradas en los analisis de la estructura. El primer tipo es el cambio de
temperatura uniforme el cual afecta puentes cortos y largos y si los apoyos estan
restringidos ocasionara fuerzas en los estribos del puente, el segundo tipo es un
gradiente no uniforme de calentamiento o enfriamiento estos estan especificados
en el articulo 3.12.2 del AASHTO LRFD.

2.11. Costo y Presupuesto

Los elementos del puente requieren de un calculo de presupuesto estimado para
determinar cantidad de materiales, equipos y recursos que se van a utilizar para
la construccion del “Puente San Gabriel”, el costo se refleja en cordobas el cual

es costo actual y no futuro ya que la moneda tiende a devaluarse diariamente.

[l Metodologia para el disefio estructural del puente ubicado en el

tramo Las Cruces — San Gabriel

El disefio del puente ubicado en el tramo Las Cruces — San Gabriel se disefio en
base a las Normas AASHTO LRFD 2014, ACI 318 2014 y el RNC-07 con una
longitud de claro de 30 metros, su configuracion estructural esta compuesta en la
superestructura por una losa de concreto reforzado combinada con vigas

metdlicas y en la subestructura estribos de mamposteria de piedra bolon.
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3.1. Estudios Previos al disefio estructural del puente ubicado en el
tramo Las Cruces — San Gabriel

3.1.1. Estudios de Suelos

En los estudios de suelos que se llevaron a cabo se efectuaron 2 sondeos a
profundidades de 6 my 6.85 m. La estratigrafia de subsuelo es la siguiente:

e En el primer sondeo se realiz6 en la parte sur lado izquierdo del puente, las
capas superficiales la conforman Suelos finos; Arcillas de alta
compresibilidad de 0.0 a 0.45 m y limo de alta compresibilidad de 0.45 a
2.70 m, en la parte intermedia arena limosa de 2.7 a 4.6 m y en la parte

inferior arena arcillosa de 4.6 a 6.0 m.

e En el segundo sondeo se realiz6 en la parte norte lado derecho del puente
en el cudl aparecen capas alternas de arenas arcillosas y arena limosa
hasta los 5.95 m con una capa intermedia de limo de alta compresibilidad
de 2.25 a 3.35 m y en la parte inferior del sondeo de 5.95 a 6.85 m se

encuentra arcilla de alta compresibilidad.

La Resistencia a la penetracion, en los sitios de puente investigado presenta
condiciones favorables para cimentar a la profundidad de 5.0 m, referida al nivel
del terreno de los sitios de sondeo.
El nivel freético se detect6 a una profundidad de 2.70 m en ambos sondeos.
Basados en las consideraciones anteriores se recomienda:

a) Cimentar por contacto directo a través de cimentaciones superficiales a las

profundidades que se detallan a continuacion:

Tabla 3: Resultados de Estudios de Suelos

Tramo Las cruces — C-1 5.00 3.00
San Gabriel CcC-2 5.00 3.00

Fuente: (EDICO, Estudios y Disefios consultores, 2008)
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*Profundidad referida al nivel de terreno de los sitios de sondeos

b) Es entendido que la profundidad de desplate definitiva estara en
dependencia del analisis de socavacion general y local, ya que las
profundidades anteriormente indicadas no contemplan dicho aspecto.

c) Finalmente se recomienda dotar, a los puentes proyectados, de las obras
necesarias de proteccién, contra la erosion y/o socavacion, que garanticen

su estabilidad.

Se propone relleno en aproches de puente material selecto A — 1b que son
fragmentos de piedra, grava o arena con un peso especifico de 1600 kg/cm?.

3.1.2. Estudio Hidroldgico e Hidrotécnico

Los Estudios Hidrolégicos consistieron en el calculo del caudal maximo probable
gue pueda presentarse en el sitio donde se construira la nueva estructura. Para
esto; se tomaron en cuenta todos los factores que influyen en la formacién de
caudales que son las caracteristicas fisicas de la cuenca de aportacion tales

como: el area, longitud del cauce principal, la pendiente del cauce y la cobertura

vegetal.
3.1.2.1. Caracteristicas fisicas de la cuenca hidrogréaficay sistema de
drenaje
Tabla 4: Caracteristicas Fisicas de la cuenca Hidrogréfica
Area de : : Longitud Total o L Vale de
" d?”e:‘;rf‘ca Drenaje. Pe'('m;'o' At{‘i:;:g'(:;‘:ﬂ de Corrientes. Coaneﬁes Corriente | K¢ | Kf | Dd | Ds s
ograficd. | (Ha) . (Km) “| Principal. (Km)
Puente San | 579545 | 3678 16.18 79.21 67.00 12.32 135022 [1.37|1.16| 0.18 | 1.31
Gabriel.

Fuente: (EDICO, Estudios y Disefios Ingenieros Consultores, 2008)

Kc: Coeficiente de Compacidad
Kf: Factor de Forma
Dd: Densidad de Drenaje

Ds: Densidad de Corrientes por Km?
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y Extension Media de Escorrentia
" Superficial

S: Sinuosidad de las Corrientes

Para la seleccion de la metodologia a usar se tomaron en cuenta la disponibilidad
de informacién hidrologica; la obtenciéon de los datos de intensidades maximas
anuales de la estacion meteoroldgica mas cercana a cada cuenca, la cartografia
disponible como son mapas geodésicos en escala 1: 50,000, mapas de uso de
suelos, e imagenes de satélite.

En este estudio, el area de drenaje obtenida correspondiente al puente San
Gabriel es de 5,795.48 Hectareas, esta cuenca se clasifica como exorreica, relieve
semi-montafoso, pendientes promedio que varian de 2.47% a 5.74%, la cobertura
vegetal de la cuenca no es uniforme, hay zonas con vegetacion abundante y
zonas con vegetacion escasa; El sistema de drenaje de la cuenca alcanza
corrientes de cuarto orden como maximo, desarrollandose libremente en todas
direcciones con corrientes tributarias de ramales irregulares, es decir, presenta un
patron de drenaje de dendritico. Esta caracteristica supone que en la cuenca
predominan materiales moderadamente finos y uniformemente permeables sobre

pendientes suaves.
3.1.2.2. Frecuencia de disefio

Para efectos de formulacién de obras de drenaje mayor, se recomienda que la
frecuencia de la lluvia de disefio sea establecida en funcidn de las caracteristicas
e importancia de la via donde se emplazara la nueva estructura y del tipo de obra
a proyectase. Deben considerarse también aspectos adicionales como el grado
de incertidumbre existente en la estimacidn de algunos parametros para el estudio
de las cuencas, vida util de la obra y riesgos permisibles.

En base a lo expuesto en el parrafo anterior, en este estudio se ha fijado una
frecuencia de disefio de 50 afios (EDICO, Estudios y Disefios Ingenieros
Consultores, 2008).
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3.1.2.3. Intensidad de Precipitacion

Los datos meteorolégicos correspondientes a la zona en estudio fueron
suministrados por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER). En
este caso se tomo la estacion meteoroldgica de Jinotega por su cercania al proyecto,
y por poseer mas area de influencia sobre la cuenca en consideracion, ademas de

contar con mayor cantidad de registros.

o Cddigo: 055 020

o Latitud Norte: 13° 05 06"

o Longitud Oeste:  85° 59 48

o Elevacion: 1032 msnm

o Periodo: 1975-2006
Con los datos de intensidades maximas anuales, de la estacion mencionada, se
procedio a la elaboracion de las curvas IDF (Intensidad-Duracién-Frecuencia)

determinando los parametros de ajuste para el modelo matematico que se utilizd

en el calculo de la intensidad de precipitacion.

Curvas IDF Jinotega Ajustada
Periodo 1975-2006

250.00

200.00

T -

150.00

100.00 %
50.00 N\\\
0.00 —
0 100 200 300 400

Tiempo en Minutos

Intensldad, mm

—— 15 afios —=—2 afios 5 afios 10 afios
—=—15afios ——25afios ——50afios —— 100 afios

Figura 13: Curvas IDF, Jinotega

Fuente: (EDICO, Estudios y Disefios Ingenieros Consultores, 2008)
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3.1.2.4. Calculo de caudal hidrolégico “Puente San Gabriel”

Para la obtencion del caudal de disefio se determinaron las avenidas que generan
las sub-cuencas en que fue dividida el area de drenaje, utilizando el Método
Racional que se define como:

_CIA

Q=350

Tabla 5: Resultados de Caudales Hidrolégicos por sub-cuencas de “Puente San Gabriel”

Area de

Subcuencas dr&r:;je Lo?gli;ud Hmax. (m) H(nr::;l Sc. mim F K Ko Te (min) | 1 (mm/h) © (m3.‘Qsdeg,]
SC-1 607.98 4659.51 1320.00 1205.00 0.0247 0.1571 97282.50 6930.85 54.06 68.52 0.30 34.72
SC- 2 §29.27 5655.74 1300.00 1136.00 0.0290 0.1703 108939.65 | 7561.94 58.98 64.55 0.30 44 61
SC- 3 751.28 4913.13 1380.00 1136.00 0.0497 0.2229 72312.92 5515.64 43.02 79.78 0.30 49.95
SC- 4 703.84 4439.35 1136.00 1018.00 0.0266 0.1630 89312.40 6489.36 50.62 71.64 0.30 42.02
SC- 5 786.90 5541.92 1320.00 1010.00 0.0559 0.2365 76857.03 5780.65 45.09 77.37 0.30 50.74
SC- 6 891.60 6271.63 1280.00 1000.00 0.0446 0.2113 97356.66 6934.92 54.09 68.50 0.30 50.90
SC-7 580.94 452791 1320.00 1060.00 0.0574 0.2396 61977.43 4898.01 38.20 46.10 0.30 41.68
SC- 8 643.44 4185.53 1220.00 1000.00 0.0526 0.2293 59680.93 4769.93 3721 §7.55 0.30 46.94

Fuente: (EDICO, Estudios y Disefios Ingenieros Consultores, 2008)

Cuando el caudal se traslada de una Sub-cuenca a otra, el Hidrograma que resulta
se suma con el Hidrograma Triangular de la Sub-cuenca a donde se ha trasladado
el transito, hasta llegar al punto de cierre, este Hidrograma resultante se suma al
Hidrograma Triangular donde estad ubicado el punto de cierre, obteniendo el

Hidrograma Final y por consiguiente el caudal de disefio.

El caudal hidrolégico de disefio para Puente San Gabriel, obtenido con la

metodologia descrita es 153.65 m®/seg. con tiempo de concentracion de 54.09

minutos.
Tabla 6: Caudal Hidroldgico de disefio “Puente San Gabriel”

54.09 100.2 53.45 153.65

Fuente: (EDICO, Estudios y Disefios Ingenieros Consultores, 2008)
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3.1.2.5. Estudios Hidraulicos

El disefio hidraulico de un puente debe realizarse de acuerdo a las condiciones
topogréficas del sitio donde se emplazara la estructura, y en concordancia con los

resultados obtenidos en los estudios hidrolégicos.

Para definir el tipo de estructura a construirse, el consultor ha considerado dos
alternativas tomando como parametro fundamental el caudal de disefio, que es la

variable més importante obtenida en los estudios hidrolégicos:

- Para caudales iguales o menores que 30 m3/seg, se propondran cajas
puentes de concreto reforzado.

- Para caudales mayores que 30 ma3/seg, se propondran puentes de
superestructura de concreto y acero en colaboracidén con subestructura de

mamposteria de piedra boldn.

El disefio hidraulico de una obra de drenaje consiste en proponer una seccion
capaz de evacuar con seguridad el caudal de disefio, en base a lo expuesto
anteriormente, a las condiciones del sitio del proyecto y a los estudios
hidrolégicos, el tipo de obra de drenaje mayor propuesta para el cruce San Gabriel
es: Puente de Concreto y Acero en Colaboracion con Subestructura de
Mamposteria de Piedra Bolon (EDICO, Estudios y Disefios Ingenieros
Consultores, 2008).

3.1.2.6. Modelacion Hidraulica del puente

Para el analisis hidraulico de este cauce se utilizo el sistema de modelacion HEC-
RAS. Para modelar el comportamiento hidraulico del cauce con la nueva
estructura, se seleccion6 una zona de estudio de aproximadamente 500 metros
(300 mts aguas arriba y 200 mts aguas abajo), con secciones transversales cada

10 metros, con ancho tal, que se abarque el area de influencia de las aguas.
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Figura 14: Seccion de cruce puente “San Gabriel” Aguas Arriba

Fuente: (EDICO, Estudios y Disefios Ingenieros Consultores, 2008)

seccibn de Cruce Aguos Abajo

(035.50
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F 11
i
R
3

Figura 15: Seccion de cruce puente “San Gabriel” Aguas Abajo

: Fuente: (EDICO, Estudios y Disefios Ingenieros Consultores, 2008)

Posteriormente con el modelo Hec — Ras se evaluaron los niveles de aguas

maximas en cada seccidon, y en dependencia de estos, se definieron las

dimensiones que necesita la estructura para evacuar con seguridad las avenidas

de disefo cuya propuesta final es: Puente de Superestructura de Concreto y Acero

en Colaboracion, con Subestructura de Mamposteria de Piedra Bolon, con un

Claro Libre de 30 metros, con un Nivel de Rasante de 1007.00 msnm.



3.2. Disefio del puente por el método AASHTO LRFD 2014
3.2.1. Disefo de losa

La superestructura de puente es de seccion trasversal tipica tipo (a) segun lo
especificado en la tabla 4.6.2.2.1-1 (AASHTO LRFD, 2014).

Tabla 7: Seccidn Transversal Tipica de Puente

Elementos

de Apoyo Tipo de Tablero Seccion transversal tipica

Losa de hormigdn colada
in situ, losa de hormigén : |
Viga de |prefabricada, emparrillado
acero de acero, paneles
encolados/clavados,
madera tensada.

Fuente: Tabla 4.6.2.2.1-1 (AASHTO LRFD, 2014)

El disefio de losa se realiza por estado limite de resistencia Art. 9.5.4 (AASHTO
LRFD, 2014); éstos se pueden analizar ya sea como estructuras elasticas o

inelasticas, y deberan satisfacer los requisitos de secciones 5, 6, 7y 8.

El método de analisis a utilizar para el disefio de losas de hormigdn se realiza de
acuerdo a las opciones que especifica el Art. 9.6.1. (AASHTO LRFD, 2014) en
este caso se seleccion6 el método de disefio empirico para losas de hormigon
especificado en el Art 9.7, de acuerdo con lo permitido en el Art. 9.5, el
procedimiento de disefio empirico solo se puede utilizar si se satisfacen las
condiciones de disefio que se especifican el Art. 9.7.2.4 (AASHTO LRFD, 2014).

Segun el Art. 9.6.2 del (AASHTO LRFD, 2014) las cargas, la posicion de cargas,
el area de contacto de los neumaticos y las combinaciones de carga deberan ser
como se especifica en la seccion 3 (AASHTO LRFD, 2014).
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El espesor minimo de la losa no debera ser menor que 175 mm, asi lo establece
el Art. 9.7.1.1, asi como también el minimo recubrimiento de hormigdn debera
satisfacer los requisitos del Art. 5.12.3 (AASHTO LRFD, 2014).

Las vigas principales de acero actuan de forma compuesta con la losa por lo qué
los conectores de corte seran disefiados de acuerdo con los requisitos de las

secciones 6 y 7 en el caso de vigas metalicas.

La longitud efectiva de la losa (S) puede tomarse como la distancia entre las
puntas de las alas mas el vuelo de las alas considerado como la distancia desde
la punta del ala extrema hasta la cara del alma despreciando los chaflanes segun
Art. 9.7.2.3 (AASHTO LRFD, 2014).

La Tabla 2.5.2.6.3-1 (AASHTO LRFD, 2014) establece la profundidad minima
tradicional o espesor de losa, en este caso es losa con refuerzo principal paralelo

al trafico por consiguiente se tomara la ecuacion correspondiente a ese disefio.

Tabla 8: Espesor de Losa

Profundidad
Superestructura - ..
minima tradicional
Material Tipo Tramo simple
Concreto o g
Losa con refuerzo principal paralelo al trafico 1.2 (s + 3.05)
reforzado tom T

Fuente: Tabla 2.5.2.6.3-1 (AASHTO LRFD, 2014)

El ancho de fajas equivalentes para losas de hormigon y vuelos de tablero colado
in situ es a como se especifica en la Tabla 4.6.2.1.3-1 del (AASHTO LRFD, 2014),
para los vuelos de tablero cuando sea aplicable se pueden utilizar los requisitos
del Art 3.6.1.3.4 (AASHTO LRFD, 2014); los anchos de faja para momento
negativo en cargas vivas deben satisfacer los requisitos establecidos en el Art.
4.6.2.1.6 (AASHTO LRFD, 2014), debido a que este disefio posee vigas de acero
la seccion de disefio para momentos negativos se toma como un cuarto del ancho

del ala a partir del eje de apoyo.
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Tabla 9: Ancho de fajas equivalentes para losas de hormigon y vuelos de Tablero colado in situ

Direccion de la faja primaria en Ancho de la faja

Tipo de Tablero ) e .
relacion con el trafico primaria (mm)

1140 + 0,833X
. Vuelo
Hormigon

¥ Colado in siu Paralela o perpendicular +M =660 + 0,555
Perp ~M = 1220 + 0,25S

Fuente: Tabla 4.6.2.1.3-1 (AASHTO LRFD, 2014)

3.2.1.1. Factores de cargas y combinaciones de carga

Segun Art. 3.4 (AASHTO LRFD, 2014) la solicitacion mayorada se tomara como:
{L!:E}L 1:..-1 ot

|

) = Factor de reduccién de carga relacionado con la ductibilidad, redundancia e
importancia operativa; debe cumplir ecuacion 1.3.2.1-1 (AASHTO LRFD, 2014):

0, =0y, 1, 2095

Para los encontrar los valores b, IR y I'); se hace una revision de los Art. 1.3.3,
1.3.4y 1.3.5 de (AASHTO LRFD, 2014).

Yi = Factores de carga especificados en las Tablas 3.4.1-1y 3.4.1-2 (AASHTO
LRFD, 2014)

Qi = Solicitaciones de carga
3.2.1.2. Solicitaciones de carga para losa

Las solicitaciones de carga que se toman en cuenta al momento de disefiar una
losa de concreto para puente son las siguientes: peso propio de losa (DC), peso
de la superficie de rodamiento (DW), cargas vivas debido al camion de disefio HL
— 93 (LL) especificado en el Art. 3.6.1.2.2 (AASHTO LRFD, 2014).
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La carga HL — 93 se debe afectar por incremento por carga dinamica, se deberé
tomar como: 1+IM/100, Art. 3.6.2.1 (AASHTO LRFD, 2014) en la cual IM = 33%.

El factor de presencia multiple por sobrecarga (m) a utilizar es 1 para dos carriles
(Anexo, Tabla 103)

Los maximos momentos por sobrecarga viva no mayoradas se pueden encontrar
en la Tabla A4-1 (AASHTO LRFD, 2014) éstos valores incluyen el incremento por
carga dindmica y el factor de presencia multiple (m), los momentos obtenidos en
la Tabla se multiplican por el ancho de faja equivalente correspondiente y se
proporciona un incremento del 25% estipulado por el MTI por sobrecarga vehicular
(RNC-07, 2007). Cuando la distancia S no coincide con la de la Tabla se interpolan
los valores de las distancias proximas para obtener los maximos momentos

positivos y negativos (Anexo, Tabla 107).

Para el calculo de la solicitacion mayorada total se disefiara conforme al Estado
limite de resistencia I, la cual representa el uso vehicular del puente sin viento
para encontrar los factores de carga se hace uso de las tablas 3.4.1-1y 3.4.1-2
(AASHTO LRFD, 2014) estos factores se multiplican con las cargas de disefio y
por el factor de reduccion relacionado con la ductibilidad, redundancia e

importancia operativa (Anexo, Tablas 101, 102)

Q =7, [1.25(DC)+1.5(DW)+1.75(LL+IM)]

3.2.1.3. Acero de refuerzo para losa de concreto

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014), el acero de refuerzo requerido es
tanto para momento positivo como para momento negativo disponiendo de cuatro
cuatro capas de armadura isotropica, se debera proveer armadura tan préxima a
las superficies exteriores como lo permitan requisitos de recubrimiento; se debera
proveer armadura en cada cara de la losa, con las capas mas externas ubicadas
en la direccion de la longitud efectiva. La separacién de acero debera ser menor

o igual que 450 mm, las armaduras deberan ser grado 420 o superior. Toda
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armadura deberd consistir en barras rectas, excepto que se podran proveer

ganchos donde sean requerido.

Se propone acero de refuerzo ASTM A615M Grado 60 que es acero al carbono
gue se utiliza para disefio de elementos a flexion y cortante este acero tiene una
fluencia de 420 MPa segun el Art. 20.2.2.4 (American Concrete Institute, 2014).

3.2.2. Disefio de viga de acero
3.2.2.1. Criterios de disefio

La profundidad minima para una viga de acero para tramos simples se tomaréa
como: 0.033L Art. 2.5.2.6.3 (AASHTO LRFD, 2014).

Se deben revisar las propiedades geomeétricas de la seccion de viga propuesta de
acuerdo a lo establecido en Art. 6.10.2.1y 6.10.2.2 (AASHTO LRFD, 2014).

3.2.2.2. Propiedades de la seccion

Segun el Art. 5.4.2.4. (AASHTO LRFD, 2014) cuya densidad esta comprendida

entre 1440 y 2500 kg/m3 la elasticidad del concreto se puede tomar como:
E =0,0437y" \/f.

rc = densidad del hormigén (kg/m?3)

f'c = resistencia especifica del hormigon (MPa)

Segun el Art. 5.4.3.2. (AASHTO LRFD, 2014) el médulo de elasticidad del acero

de las armaduras debera tomarse como: 200000 MPa.

Segun el Art. 6.10.1.1.1b para calcular las secciones sujetas a flexiéon positiva, la
seccion compuesta debera consistir en la seccidén de acero y el area transformada
del ancho efectivo del tablero de hormigon la relacion de médulos debera tomarse

como:
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n= Relaciéon de mdédulos
Es= Elasticidad del acero
Ec.= Elasticidad del concreto

El Art. 6.10.1.1.1.b (AASHTO LRFD, 2014) establece que, para calcular tensiones
de flexién en las secciones sujetas a flexion positiva, la seccion compuesta debera
consistir en la seccién de acero y el area transformada del ancho efectivo del
tablero de hormigén. Para las cargas temporarias que se suponen aplicadas a la
secciébn compuesta a corto plazo, el area de tablero del hormigbn se debera
transformar utilizando la relacion de médulos a corto plazo n. Para las cargas
permanentes que se suponen aplicadas a la seccién compuesta a largo plazo, el
area de tablero de hormigon se debera transformar usando la relacion de modulos

a largo plazo, 3n.
3.2.2.3. Célculos por los efectos de cargas muertas

La viga de acero se debera disefar para resistir efectos de carga muerta, algunas
cargas muertas son resistidas por la seccion no compuesta, asi como también
otras son resistidas por la seccibn compuesta; algunas cargas muertas son

factoradas con factor DC y otras factoradas con factor DW (Ver Tabla 10).

Tabla 10: Componentes de carga muerta

Cargas para la seccidon no compuesta Tipo de factor de carga
Cubierta de concreto DC
Cartela de concreto DC
Cubierta soportada en el lugar DC
Peso propio de la viga DC
Cargas para la seccién compuesta Tipo de factor de carga
Baranda formada por postes y viga DC
Superficie de desgaste DW

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.4. Célculos por los efectos de carga viva

La carga viva de disefio consiste en un camién HL - 93 Art. 3.6.1.2.2. con
separacion constante de 9144 mm entre ejes de 142,343 N (Anexo, Figura 43)

El MTI estable un aumento del 25% por sobrecarga a la carga viva de disefio.

El Art. 3.6.2.1. establece requisitos generales para tomar el incremento por carga
dinamica: IM (Anexo, Tabla 105).

e El factor a aplicar a la carga estéatica se debera tomar como: (1 + IM/100)
e No se aplicara a las cargas peatonales ni a la carga carril de disefio
Carga carril de disefio

Segun el Art. 3.6.1.2.4. (AASHTO LRFD, 2014) establece que la carga carril de
disefio consistird en una carga de 9.3 N/mm, uniformemente distribuida en
direccion longitudinal, transversalmente la carga carril de disefio se supondra

uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm.
Factores de distribucion para carga viva

Primeramente, se calcula el parametro de rigidez longitudinal Kg de acuerdo a las
ecuaciones especificadas en el Art. 4.6.2.2.1. (AASHTO LRFD, 2014):

K. =n(I+4e;)
Verifique rango de aplicabilidad en Tabla 4.6.2.2.2b-1 (AASHTO LRFD, 2014).
1000 < S <4900; 110 <ts<300; 6000 <L <73000; Np=4;4x10%<Ky<3x10'2

Célculo de factores de distribucién de las sobrecargas por carril para

momentos en vigas longitudinales interiores

Para el céalculo de factores distribucion de sobrecargas por carril para momentos
en vigas interiores se hace uso de Tabla 4.6.2.2.2b-1 (AASHTO LRFD, 2014).
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Calculo de factores de distribucion de las sobrecargas por carril para corte

en vigas longitudinales interiores

Para el calculo de factores de distribucion de sobrecargas por carril para corte en
vigas interiores se hace uso de Tabla 4.6.2.2.3a-1 (AASHTO LRFD, 2014).

Célculo de factores de distribucion de las sobrecargas por carril para

momentos en vigas longitudinales exteriores

Revision de la condicién de distancia entre el alma exterior de una viga exterior y

borde interior de la barrera

Para el calculo de factores de distribucion de las sobrecargas por carril para
momentos en vigas exteriores se usa Tabla 4.6.2.2.2d-1 (AASHTO LRFD, 2014).

El comentario C4.6.2.2.2d (AASHTO LRFD, 2014) sugiere una investigacion
adicional debido a que la formula especificada en la Tabla 4.6.2.2.2d-1 no
considera la presencia de diafragmas para el factor de distribucién que debe ser

tomado en cuenta tanto para momento como para cortante en vigas exteriores.

Célculo de factores de distribucion de las sobrecargas por carril para corte

en vigas longitudinales exteriores

Para el célculo de factores de distribucion de las sobrecargas por carril para corte
en vigas exteriores se usa Tabla 4.6.2.2.3b-1 (AASHTO LRFD, 2014).

Del andlisis especial que sugiere el comentario C4.6.2.2.2d tenemos que los

factores calculados para momento flexionante también se usan para cortante.
Factor de distribucion de la deflexién por sobrecarga

El Art. 2.5.2.6.2 en el Comentario C2.5.2.6.2 (AASHTO LRFD, 2014) establece
gue en el caso de puentes multiviga el factor de distribucion de la deflexion es

igual al niumero de carriles dividido por el nUmero de vigas
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3.2.2.5. Revision por deflexidn

Segun el Art. 2.5.2.6.2 (AASHTO LRFD, 2014), establece que para construccion
de acero se pueden considerar los siguientes limites para la deflexién:

Cargas vivas (LL + IM) Deflexién permitida
Carga vehicular, general Longitud/800
Cargas vehiculares y/o peatonales Longitud/1000
Carga vehicular sobre voladizos Longitud/300
Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos Longitud/375

3.2.2.6. Disefio por flexion

De acuerdo con el Art 6.11.7.1.1 para secciones compactas en el estado limite de
resistencia, la seccion debera satisfacer:
Mu _< ¢f Mn

g = factor de resistencia para flexion especificado en el Articulo 6.5.4.2

Mn = Resistencia nominal a la flexibn como se especifica en el Art. 6.11.7.1.2
Mu = Momento flector respecto al eje mayor de la seccion transversal debido a

las cargas mayoradas en la seccion considerada

3.2.2.7. Disefio por cortante

De acuerdo con el Art 6.10.9.1 la resistencia al corte de las almas de viga en el

estado limite de resistencia debera satisfacer:
Vu < ¢v Vn

@v = factor de resistencia para corte especificado en el Articulo 6.5.4.2

Vh = Resistencia nominal de corte determinada a como se especifica en los
Articulos 6.10.9.2 y 6.10.9.3 para almas no rigidizadas y rigidizadas,

respectivamente.

Vu = Corte en el alma de la seccion considerada debido a las cargas mayoradas
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3.2.3. Disefio de apoyos

Los apoyos son dispositivos ubicados entre la superestructura y la infraestructura
de un puente cuya funcién es transmitir cargas y posibilitar desplazamientos y

rotaciones.

Los dispositivos de apoyos pueden ser fijos o de expansion. Los fijos permiten
rotaciones, pero restringen los movimientos translacionales. Los de expansién

permiten movimientos translacionales y rotaciones (Serquén, 2017).
3.2.3.1. Apoyos de elastomero

Utilizan caucho natural o sintético (neopreno) que posibilita translaciones y
rotaciones, sustituyendo los dispositivos tradicionales de roétulas y péndulos de
concreto armado o metalicos. Son flexibles en cortante, pero muy rigidos para los
cambios volumeétricos; en compresion, se expanden lateralmente. Los dispositivos
de elastomero zunchados estan conformados por capas de neopreno y laminas
de acero alternadas adheridas al caucho por vulcanizacion, poseen capas
externas de elastdmero cuyo espesor generalmente es la mitad del espesor de

las capas internas, éstos pueden ser: Apoyo semicubierto 6 Apoyo recubierto.

Apoyo recubierto

Figura 16: Apoyo recubierto de elastémero zunchado

Fuente: (Serquén, 2017).

Especificaciones (AASHTO LRFD, 2014)

De los métodos A y B propuestos por las especificaciones, el método A brinda por
limitaciones de esfuerzos, apoyos de menor capacidad que los disefiados con el
método B. Sin embargo, aquellos disefiados por el método B requieren de pruebas
y control de calidad adicionales. Segun el Art. 14.7.5.1 (AASHTO LRFD, 2014) El
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factor de forma de una capa de un dispositivo de elastomero Si, se toma como el
area plana de una capa dividida por el area del perimetro libre para expandirse.

Si y hri, a menos que se indique lo contrario, corresponden a una capa interior.

Para dispositivos rectangulares sin agujeros, el factor de forma de una capa es:

W — Ecuacioén 14.7.5.1-1 (AASHTO LRFD, 2014)
Lo 2n(L+W)
L= Dimension del dispositivo en planta perpendicular al eje de rotacion

considerado (generalmente paralelo al eje global longitudinal del puente)
W = Dimensién del dispositivo en planta paralelo al eje de rotacion considerado
(generalmente paralelo al eje global transversal del puente).
D = Diametro del dispositivo.
hi = Grosor de la capa considerada.

De acuerdo al Art. 14.7.6.1 (AASHTO LRFD, 2014) todas las capas interiores
tendran el mismo grosor y las capas exteriores no tendran mas del 70% del grosor
de una capa interior.

hrecc < 70%Myecr

En dispositivos de elastomero rectangulares reforzados con acero el Método A es

aplicable cuando S?/n < 22

S?
—<22=
n

Verificacion de los esfuerzos compresivos

Segun el Art 14.7.6.3.2 (AASHTO LRFD, 2014) en el estado limite de Servicio el
esfuerzo en compresion promedio para dispositivos de elastomero rectangulares
reforzados con acero cumplira:

os < 1.25GS; o, < 8.6MPa

Verificacion de las deflexiones compresivas
6, = Z erifyi 6q = z Eaihri
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Segun el gréafico del C14.7.6.3.3 y teniendo los datos del esfuerzo compresivo y
el factor de forma para una Dureza de 50 se encuentra la deformacion unitaria de

compresion (Anexo, Figura 34).
Verificacion de la deformacién por corte

Segun el Art 14.7.6.3.4 (AASHTO LRFD, 2014) La deformacién maxima por corte
del dispositivo en el estado limite de Servicio, As, se tomara como el
desplazamiento horizontal maximo de la superestructura, reducido al considerar
la flexibilidad del pilar y modificado por procedimientos constructivos. Para un
dispositivo de elastémero reforzado con acero:

hrt > ZAS
hi=  Grosor de la capa considerada.
As = deformacion por corte total maxima del apoyo debido a las cargas de

servicio aplicables
Verificacion de la rotacién

Segun el Art. 14.7.6.3.5y C14.7.6.1 (AASHTO LRFD, 2014) El disefio por rotacion
estd implicito en la geometria y requerimientos limites de esfuerzo que

corresponden al Método A. No se requieren por lo tanto célculos de rotacion.
Verificacion de la estabilidad

Para asegurar la estabilidad, el espesor total de la almohadilla no excederé el
menor valor de L/3 y W/3 Art. 14.7.6.3.6 (AASHTO LRFD, 2014).

w

H< H<—
- — 3

Wt~

Verificacion del refuerzo

El refuerzo para dispositivos de elastdmero reforzados con acero cumplird con
requerimientos sefialados en el Art. 14.7.5.3.5 (AASHTO LRFD, 2014).
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3.2.4. Disefo de estribo

Los estribos son estructuras que sirven de apoyo extremo de puentes, ademas de
soportar la superestructura, sirven de contencién de los terraplenes de acceso y

por consiguiente estdn sometidos a empujes de tierra.

El estribo a disefiar sera de concreto ciclépeo, este disefio se realiza con los
criterios de disefio para muros de gravedad, segun el capitulo V (Serquén, 2017).
La altura del muro se considera como la distancia entre la superficie del relleno y

el fondo de zapata a lo largo de la superficie de contacto considerada.
3.24.1. Célculo por los efectos de carga viva

La carga vertical LL + IM la produce el cortante maximo de viga de acero ya que
actua en la parte superior del estribo, se calcularon los efectos por carga viva para

el estado Limite de Resistencia l.
3.2.4.2. Célculo por los efectos de carga muerta

Se utilizan las cargas muertas actuantes son: el peso del relleno, el peso del muro

y la carga muerta de la superestructura.
3.2.4.3. Otros efectos de carga
Cargas sismicas: EQ

El coeficiente sismico de una estructura se calcula por el método estatico
equivalente Art. 24 (RNC-07, 2007).

Pero nunca menor que
Vo _S@27+ao) (S)(av)

C =
AT

Donde
S = factor de amplificacion por tipo de suelo.
ao = aceleracion maxima del terreno, corresponde a la aceleracion espectral

cuandoT=0
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Q’= factor de reduccion por comportamiento ductil de una estructura.
Q = factor de reduccion por sobrerresistencia.

Empuje del Suelo: EH (Anélisis de Mononobe - Okabe)

Segun el Apéndice A11.11.1.1 (AASHTO LRFD, 2014) el método més utilizado
para calcular los esfuerzos sismicos del suelo que actian sobre un estribo de
puente es un enfoque estatico desarrollado en la década de 1920 por Mononobe
(1929) y Okabe (1926). El analisis de Mononobe Okabe es una ampliacién de la
teoria de la cufia deslizante de Coulomb que toma en cuenta las fuerzas inerciales
horizontales y verticales que actian sobre el suelo. El enfoque adopta las

siguientes hipotesis:

e El estribo se puede desplazar lo suficiente para permitir la movilizacion de
la resistencia total del suelo o permitir condiciones de empuje activo. Si el
estribo esta fijo y es incapaz de moverse las fuerzas del suelo seran mucho

mayores que las anticipadas por el analisis de Mononobe-Okabe.
e Elrelleno detras del muro es no cohesivo y tiene un angulo de friccion .

e Elrelleno detras del muro esta en condiciones no saturadas, de modo que

no surgiran problemas de licuefaccion.

Considerando el equilibrio de la cufia de suelo detras del estribo ilustrado en la
Figura A11.1.1.1-1 (Anexo, Figura 37) se puede obtener un valor EAE de la fuerza
activa que ejerce el estribo sobre la masa de suelo y viceversa. Cuando el estribo

esta en el punto de falla EAE se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Esup= %g vH? (1-K,) K,z x 107 Ecuacion A.11.1.1.1-1

-2

Koo cos?(@—60-p) 8
AE " cos @ cos?fcos(S+ B + 6)

. sin(@ + &) sin(@ — 8 — i)
~ [cos(8 + B+ 6) cos(i — B)

Ecuacion A.11.1.1.1-2

g= aceleracion de la gravedad (m/seg?)
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B:

Kae =

densidad del suelo (kg/m?3)

altura del suelo (mm)

angulo de friccion del suelo (°)

arc tan (kh/ (1- kv)) (°)

angulo de friccion entre el suelo y el estribo (°)

coeficiente de aceleracion horizontal (adimensional)

coeficiente de aceleracion vertical (adimensional)

angulo de inclinacién de la superficie del relleno (°)

inclinacion del muro respecto de la vertical (negativo como se ilustra).

coeficiente de empuje activo sismico (adimensional)

Cargas debidas a la sobrecarga uniforme: ES

Si hay una sobrecarga uniforme, al empuje basico del suelo se le debera sumar

un empuje horizontal constante. Este empuje constante se debera tomar como:

Apz ks * qs

empuje horizontal constante debido a la sobrecarga uniforme (MPa)
coeficiente de empuje del suelo debido a la sobrecarga

Sobrecarga aplicada sobre la superficie sobre la superficie superior de la

cufia de suelo activa (MPa)

Carga debida a sobrecarga viva: LS

El aumento del empuje horizontal provocado por la accién de la sobrecarga viva

se puede tomar como:

Dénde:

Ap=k *ys* g *heq x107°

empuje horizontal constante debido a la sobrecarga uniforme (MPa)
Densidad total del suelo (kg/m?3)
coeficiente de empuje lateral del suelo

altura de suelo equivalente para carga vehicular (mm)
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g= aceleracion de la gravedad (m/seg?)

De acuerdo a Tabla 3.11.6.4-2 (AASHTO LRFD, 2014) la altura de suelo
equivalente para carga vehicular en muros de contencion se toma en dependencia

de la altura del muro (Anexo, Tabla 117).
Cargas de viento sobre la estructura: WS

Segun el Art. 3.8.1.2.1 (AASHTO LRFD, 2014) establece que la carga de viento

no se debera tomar menor que 4.4 N/mm en el plano de cordon de barlovento.
Fuerza de frenado: BR

Segun Art. 3.6.4 (AASHTO LRFD, 2014) la fuerza de frenado se debera tomar
como el mayor valor entre:
e 25 por ciento de los pesos por eje del camion de disefio o tandem de
disefio, 0
e 5 por ciento del camion de disefio mas la carga del carril de disefio 6 5 por

ciento del tandem de disefio mas la carga del carril de disefio.
Cargas debido a la Temperatura: TU

Al presentarse un cambio de temperatura en un elemento, éste experimentara una
deformacion axial, denominada deformacion térmica. Los casos mas generales
de deformacion y esfuerzo térmico son: Puentes y elementos estructurales,
vehiculos y maquinaria 6 piezas de maquinas con calentamiento excesivo como,
motores, compresor de aire, mecanismos industriales, etc. (Giron Andrade

Melissa, Moreno Junior & Cortéz Paredes Irwin, 2015).

Se calculan cargas horizontales como son el aumento y descenso de temperatura
(Corrales Alfaro, Gutiérrez Altamirano, & Zeledon Garcia, 2012).

Célculo de expansion de acero

Aexp.:E*At*L
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Calculo de contraccion de acero
Acontr. = €* Ap * L

Conocidas la expansion y contraccion del acero las cargas debidas al aumento o

disminucion de temperatura de determinan mediante la siguiente ecuacion:

Hu=G*A*A—U

hrt

= Modulo de corte Elastomérico

= area de apoyo de neopreno

hie = Altura total de apoyo
Ay = Expansion o contraccién de acero
3.2.4.4. Estados limites aplicables y combinaciones de carga

Se tomara en cuenta los Estados limites de Resistencia | y Il aplicables en este
caso y con un valor de n = npnrni = 1, se observa que existes numerosas
combinaciones de factores de carga y para cada estado limite como puede
deducirse de las Tablas 3.4.1-1y 3.4.1-2 (AASHTO LRFD, 2014), incluso en un

solo estado limite pueden establecerse numerosas combinaciones distintas.
3.2.4.5. Chequeo y estabilidad de esfuerzos
Vuelco alrededor del punto “A”

Se debe calcular excentricidad de resultante alrededor del punto A en base del
estribo. Las fuerzas y momentos que resisten el vuelco se usan con factores de
carga y minimos (caso de cargas tipo DC, DW, EV, etc.). Las fuerzas y momentos
gue causan el vuelco se usan con factores de carga y maximos (caso de cargas
EH y otras). Segun Art. 11.6.3.3 (AASHTO LRFD, 2014) para el estado limite de
resistencia se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro de los
dos tercios centrales (e <B/3) y en el caso de suelo rocoso se mantendra en nueve

décimos centrales e < 0.45B, (Anexo, Figura 38)
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Excentricidad actuante

B= Ancho del cimiento (mm)
3.2.4.6. Deslizamiento en base del estribo

Segun (Serquén, 2017) el valor de la resistencia factorada de deslizamiento
corresponde a una componente friccional (JTRT) actuando a lo largo de la base
del estribo y una componente debido a la presion pasiva del terreno (DepRep)

actuando en la cara vertical correspondiente, esto es:
Rg = OTRT + OcpRep Ecuacion 10.6.3.4-1 (AASHTO LRFD, 2014)

Donde:
Rt= Resistencia nominal al resbalamiento entre el suelo y fundacion (N)

Rt = (Vu)tané

Y donde:
Vu = Fuerza vertical sobre el cimiento

0= angulo de friccidn entre la base del cimiento y el suelo

Los valores @t, Dep se determinan en las Tablas 11.5.7-1y 10.5.5.2.2-1 (AASHTO
LRFD, 2014). Si la resistencia pasiva no esta asegurada debido a erosiones,
socavaciones potenciales, o futuras excavaciones, se debe usar @¢p = 0 para los

estados limites de resistencia y evento extremo.
3.24.7. Presiones actuantes en la base del estribo

Para el estado limite de resistencia se calculan los esfuerzos en una distribucion
uniforme. La excentricidad e con respecto al punto central de la base del cimiento,

con las cargas aplicables factoradas se encuentra como sigue:

Y. momentos factorados actuantes

Y. fuerzas verticales factoradas actuantes
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Basados en una distribucion uniforme actuando en la base (suelo no rocoso), el
valor de g se calcula mediante la ecuacion 11.6.3.2-1 (AASHTO LRFD, 2014):

Y.fuerzas verticales factoradas actuantes / unidad de longitud

B —2e
B= ancho del cimiento (mm)
B-2e-= ancho efectivo del cimiento (mm)
Vy = suma de las fuerzas verticales factoradas

Se compara g 0 gmax, que incluyen factores de carga, con la capacidad portante del
terreno (capacidad dltima de apoyo para el suelo multiplicado por el factor de
resistencia apropiado). La capacidad de apoyo factorada (resistencia) debe ser

mayor o igual que el esfuerzo de apoyo factorado (anexo, Figura 39):

Iz = Op * Gn Ecuaci6n 10.6.3.1.1-1 (AASHTO LRFD, 2014)

Dénde:
On=qu= capacidad portante ultima no factorada para estado limite apropiado
Dy = factor de resistencia (Tabla 10.5.5.2.2-1, 11.5.7-1 y Art. 11.5.8)

49



V. Disefo estructural de puente
4.1. Disefo de la superestructura
4.1.1. Consideraciones iniciales de disefio

El disefio de la superestructura de puente se realizé mediante el uso de las
Normas AASHTO LRFD 2014 7th edicion, el puente tiene una luz libre 30 metros,
un ancho de calzada de 7.3 metros esta esta conformada por dos carriles de 3.65
metros de ancho; la superestructura del puente est4 conformada por losa de
concreto reforzado en combinacién con cuatro vigas metalicas; el espaciamiento
entre vigas es de 2.2 metros de centro a centro, la losa de concreto reforzado
actia de forma compuesta con las vigas de acero. La resistencia a compresion
del concreto utilizada para el disefio de losa es de 28 MPa segun lo especifica el
Art. 9.7.2.4 (AASHTO LRFD, 2014); acero de refuerzo ASTM A615M Grado 60
gue es acero al carbono que se utiliza para disefio de elementos a flexion y
cortante este acero tiene una fluencia de 420 MPa segun el Art. 20.2.2.4
(American Concrete Institute, 2014); el acero estructural para vigas metélicas sera
ASTM A36, grado 36.

41.2. Disefo de losa

4.1.2.1. Datos generales

Tabla 11: Datos Generales en losa

Claro del puente 30.0m 30,000 mm
Ancho del carril 3.65m 3,650 mm
Ancho de calzada 7.30m 7,300 mm
Separacion entre ejes de viga 2.20m 2,200 mm
Peso especifico del concreto 2,400 Kg/m?3 2.354E-05 N/mm?
Peso especifico del asfalto 2,250 Kg/m?3 2.206E-05 N/mm?
Resistencia del hormigén 281 kg/cm? 28 N/mm?
Fluencia del acero 4200 kg/cm? 420 N/mm?
Espesor del asfalto 0.05m 50.8 mm

Fuente: Elaboracion Propia
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Camion de Diserio: HL-93 Unidades: Sl

MPa= N/mm? 1 m3 = 1.00E+09 mm?3
1 kg = 2.2046 Lbs 1Lb=4.44822 N
4.1.2.2. Pre-dimensionamiento de losa

La longitud efectiva de la losa (S) puede tomarse como la distancia entre las
puntas de las alas mas el vuelo de las alas considerado como la distancia desde
la punta del ala extrema hasta la cara del alma despreciando los chaflanes segun
Art. 9.7.2.3 (AASHTO LRFD, 2014).

Tabla 12: Pre-dimensionamiento de losa

Descripcion Ecuacion Norma Resultado

Espesor de losa |, 1.2 (s + 3.05) Tabla 2.5.2.6.3-1 del 0.210 m
mn = 30 AASHTO LRFD

Recubrimiento Tabla 5.12.3-1 del 0.050 m
superior de losa AASHTO LRFD

Recubrimiento Tabla 5.12.3-1 del 0.025 m
inferior de losa AASHTO LRFD

Longitud efectiva Art. 9.7.2.3 del 2.2m

de losa AASHTO LRFD

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2.3. Ancho de fajas equivalentes interiores para tablero

Tabla 13: Ancho de fajas equivalentes para Tablero de hormigon

Descripcién Ecuacién Norma Resultado

Ancho de faja para Tabla 4.6.2.1.3-1 del | 1870 mm
Momento positivo (+M) | +M = 660.0+0.555 |  AASHTO LRFD

Ancho de faja para Tabla 4.6.2.1.3-1 del | 1770 mm
Momento negativo (-M) M = 12200+ 0255 A aqHTO LRFD

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2.4. Cargas permanentes para ancho de faja en momento positivo
Tabla 14: Cargas Permanentes para ancho de faja en momento positivo
Descripcion Ecuacion Resultado
Peso propio de la Wiesa=ts"ANcho unitario "y 8.802 N/mm
[ _ :

losa DC: Wiosa= Peso de Losa

yc= Peso especifico del concreto

W astato=ta*Ancho unitario *

Peso de la | Wastao™la ano Tya 2.096 N/mm
superficie de | Wastato= Peso sup. de rodamiento
rodamiento DW: -

Ya= Peso especifico del asfalto

Momentos por carga muerta

W= Peso de carga muerta
L=longitud efectiva de la losa

Wy x* 2

Mpc :

4260340.07 N.mm

M
=10

Mpbw :

1014493.48 N.mm

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.5. Cargas permanentes para ancho de faja en momento
negativo
Tabla 15: Cargas permanentes para ancho de faja en momento negativo
Descripcion Ecuacion Resultado
Wiesa=ts*Ancho unitario *yc
Peso propio de 8.332 N/mm
Prop Wiosa= Peso de Losa
la losa DC:
Yc= Peso especifico del concreto
Peso de la Wastaio=ta*Ancho unitario *ya
- . Y 1.984 N/mm
superficie de W astato= Peso sup. de rodamiento
rodamiento DW: -
Ya= Peso especifico del asfalto

Momentos por carga muerta

Wq= Peso de carga muerta
L=longitud efectiva de lalosa M, _

Wyx* 2

Mpc :

4032514.40 N.mm

960242.49 N.mm

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2.6. Cargas transitorias
Carga de disefio = 142,343.04 N

Los maximos momentos por sobrecarga viva no mayoradas se pueden encontrar
en la Tabla A4-1 (AASHTO LRFD, 2014) éstos valores incluyen el incremento por
carga dindmica y el factor de presencia multiple (m), los momentos obtenidos en
la Tabla se multiplican por el ancho de faja equivalente correspondiente y se
proporciona un incremento del 25% estipulado por el MTI por sobrecarga vehicular
(RNC-07, 2007). Cuando la distancia S no coincide con la de la Tabla se interpolan
los valores de las distancias proximas para obtener los maximos momentos

positivos y negativos.
v/ Maximo momento positivo por carga viva

S = Longitud efectiva de losa

S M*
2,133.6 mm| 23,175.23 N-mm/mm
2,200.0 mm | 23,601.60 N-mm/mm

2,209.8 mm| 23,664.53 N-mm/mm

Méaximo momento por sobrecarga de ancho = 23,601.6 N-mm/mm
Ancho de faja equivalente interior para momento positivo = 1870 mm
Incremento por sobrecarga vehicular (MTI) = 25%

M* (carga viva) = (23,601.6 N-mm/mm) * (1870 mm) * (1.25)

M* (Carga Viva) = 55168743.5 N.mm

v' Maximo momento negativo por carga viva
Ancho de patin superior de trabe = 405 mm

Seccion de disefio para momento negativo = ¥#*Bf = ¥:*(405 mm) = 101.3 mm
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Primera Interpolacién

M_

Distancia desde el eje de la viga hasta la
seccion de disefio para momento negativo

76.2 mm 152.4 mm

2,133.6 mm 22,997.29 N-mm/mm | 19,394.24 N-mm/mm

2,200.0 mm 23,539.96 N-mm/mm | 19,898.14 N-mm/mm

2,209.8 mm 23,620.05 N-mm/mm | 19,972.51 N-mm/mm

Segunda Interpolacién

S

M-

76.2 mm

23,539.96 N-mm/mm

101.3 mm

22,342.74 N-mm/mm

152.4 mm

19,898.14 N-mm/mm

Maximo momento por sobrecarga de ancho = 22,342.7 N-mm/mm

Ancho de Faja equivalente Interior para momento negativo = 1770 mm

Incremento por sobrecarga vehicular (MTI) = 25%

M’ (cargaviva) = (22,342.7 N-mm/mm) * (1770 mm) * (1.25)

M- (carga Viva) =

49433321.7 N.mm

4.1.2.7. Factores de carga y combinaciones de carga

La solicitacion mayorada se tomara como:

Q=70

r =}

I = Factor de reduccion de carga relacionado con la ductibilidad, redundancia e

importancia operativa

Yi = Factores de carga especificados en las Tablas 3.4.1-1y 3.4.1-2 (AASHTO

LRFD, 2014)

Qi = Solicitaciones de carga
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v' Calculo de factor de reduccién de carga relacionado con la

ductibilidad, redundancia e importancia operativa.
M, =1, 7 1, 20.95

Segun los criterios para la seleccion de ductilidad en el Art. 1.3.3. (AASHTO
LRFD, 2014), nuestro disefio cumple en sus disefios y detalles convencionales

segun estas especificaciones por lo tanto su valor sera o= 1.

El Art. 1.3.4. (AASHTO LRFD, 2014) especifica que para niveles convencionales

de redundancia se puede utilizar Mr = 1.

El puente es de gran importancia operativa por lo que se toma /) = 1.05
establecido en el Art. 1.3.5. (AASHTO LRFD, 2014).

N= 1.05 > 0.95 OK!

v' Factores de cargas especificados en latabla 3.4.1-1y 3.4.1-2 (AASHTO

LRFD, 2014).
Factores de Carga
Estado Limite DC DW LL IM
Resistencia | 1.25 15 1.75 1.75

v' Solicitaciones de carga

Momento positivo (M) Momento negativo (M°)

Mpc = 4260340.07 N.mm Mpc = 4032514.40 N.mm

Mpw = 1014493.48 N.mm Mpw = 960242.49 N.mm

MciL+im = 55168743.5 N.mm Mii+im = 49433321.7 N.mm
4.1.2.8. Momento ultimo de disefio

Q =n; [1.25(DC)+1.5(DW)+1.75(LL+IM)]

Mu (M*) = 108562089.8 N.mm
Mu (M") = 97638785.61 N.mm
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4.1.2.9. Calculo de acero de refuerzo en losa
Calculo de Refuerzo la Losa para Momento Positivo (parte inferior de losa)

Art. 5.5.4.2.1 (AASHTO LRFD, 2014) establece los factores de resistencia en

este caso para disefio por flexién se utiliza @ = 0.9

Datos
Diametro de varilla = Ya 19.050 mm
@ = 0.9
J (asumido)= 0.9
Espesor de losa (ts) = 200 mm
Fy = 420 N/mm?
recubrimiento (r) = 25 mm
z= 34.53 mm
d= 165 mm
Momento ultimo (M¥) = 108562089.8 N.mm
Resistencia comp. concreto (f'c) = 28 N/mm?
Ancho de faja equivalente M* (b)= 1870 Mm
Ecuaciones
Mu
e a
As @*Fy*]*d ]d:d—E
As = Fy Jjd
a=—" ] = —
085+ f'c*b d
Resultados primera iteracion
area de acero (As) = 1928.46 mm?
a= 18.492 mm
Resultados segunda iteracién
Jd = 156.23 mm
J= 0.944
area de acero (As) = 1838.33 mm?
a= 17.628 mm
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Resistencia a la flexién

Segun lo especificado en Art. 5.7.3.2.1 la resistencia a la flexibn mayorada de

tomara de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Dénde: Mr =@ = Mn

Mn = Resistencia nominal a la flexion

%)

Factor de resistencia debido a flexion

Para disefio de elementos a flexion se realiza con Ecuacion 3.3 libro Disefo de
estructuras de concreto Arthur Nilson deducida de ACI 318 (Nilson, 2001).

Mn=As*Fy(d—§)
Resistencia nominal a flexion (Mn) = 120958185.1 N.mm

Resistencia a flexion mayorada (Mr) = 108862366.6 N.mm
Mr= 108862366.61 N.mm > 108562089.83 N.mm Mr>Mu OK!
Armadura Minima

Médulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta en la cual las
cargas aplicadas externamente provocan tension de traccion (mma3):

S b * d?
“T7%

Sc = 8534049.07 mm?3

Segun el Art. 5.4.2.6 el modulo de ruptura (fr) en MPa para concretos de densidad

normal se toma de acuerdo a la siguiente ecuacion:
fr=0.63,/fc
fr = 3.31 N/mm?

Momento de fisuracion
Mcr = Sc * fr
Mecr = 28223240.45 N.mm
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El Art. 5.7.3.3.2 (AASHTO LRFD, 2014) establece que el momento de fisuracién

se toma como el menor valor de las siguientes condiciones:

v' 1.22 veces el momento de fisuracion (Mcr)
1.22 M¢r = 34432353.4 N.mm

v' 1.33 veces el momento ultimo (Mu)
1.33Mu = 144387579.5 N.mm

Utilizamos el menor valor de las condiciones

Para este caso 34432353.4 N.mm

Mr = 108862366.61 N.mm > 3443235335 N.mm Mr>1.22 M, OK!

Acero perpendicular al trafico parte inferior de la losa (direccidon primaria)

area de acero (As) = 1838.33 mm?
Diametro de varilla = Ya 19.050 mm
area de varilla (Av) = 285.02 mm?
Cantidad de Varillas = 7

Ancho de faja equivalente = 1870 mm
Separacion requerida (Sreq) = 267.14 mm

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la separacion maxima a utilizar es
450 mm

Sméx = 450 mm > 267 mm Sreq < Smin OK!
Utilizar con una separacion @ 250 mm para mayor precision constructivamente

Separacion requerida (Sreq) = 250 mm

area de acero por mm (As) =  1.140 mm?/mm

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la cantidad minima de acero a utilizar

es 0.57 mm2/mm

58



area de acero minima (As min) = 0.57 mm?/mm

area de acero minima en faja equivalente(Asmin) = 1066 mm?
As = 2131.9767 mm? > 1066 mm?  As > Asmin OK!

Direccién Principal

Usar 7 varillas 3/4 in @ 250 mm

Refuerzo paralelo al trafico parte inferior de la losa (direccién secundaria)

El Art. 9.7.3.2 (AASHTO LRFD, 2014) establece que en la parte inferior de losas
se debera disponer armadura en direccion secundaria; esta armadura se debera

calcular como un porcentaje de armadura principal para momento positivo.

Debido a que la armadura principal es perpendicular al trafico a como establece

el articulo se tomara la siguiente ecuacion:

3840/\@ < 67 por ciento

3840/+S = 82 % 82% > 67% Usar 67 %
porcentaje de acero a utilizar = 67%
area de acero en direccion primaria (As) = 2131.98 mm?
Area de acero en direccion secundaria (As)= 1428.42 mm?
Diametro de varilla = 5/8 15.875 mm
area de varilla (Av) = 197.93 mm?
Cantidad de Varillas = 8
Ancho de faja equivalente = 1870 mm
Separacion requerida (Sreq) = 233.75 mm

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la separacion maxima a utilizar es
450 mm

Smé_x = 450 mm > 234 mm Sreq < Sméx OK!

Utilizar con una separacion @ 230 mm para mayor precision constructivamente
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Separacion requerida (Sreq) = 230 mm
area de acero por mm (As) = 0.861 mm?/mm

Debido a la disminucién de la separacion entre barras de acero habra un aumento

en el area de acero
area de acero (As) = 1609.28 mm?

Segun el Art. 9.7.2.5 del AASHTO LRF 2014 la cantidad minima de acero a utilizar

es 0.57 mm2/mm

area de acero minima (As min) = 0.57 mm?/mm
area de acero minima en faja equivalente(As min) = 1066 mm?
As= 1609.2819 mm? > 1066 mm? As > As min OK!

Direccion Secundaria

Usar 8 varillas 58in @ 230 mm

Refuerzo en Losa para Momento Negativo (parte superior de lalosa)

Art. 5.5.4.2.1 (AASHTO LRFD, 2014) establece los factores de resistencia en este

caso para disefio por flexion se utiliza @ = 0.9

Datos

Diametro de varilla = Ya 19.050 mm
= 0.9

J= 0.9

Espesor de losa (ts) = 200 mm

Fy = 420 N/mm?
recubrimiento (r) = 50 mm
zZ= 59.53 mm
d= 140 mm
Momento ultimo (M°) = 97638785.61 N.mm
Resistencia comp. concreto (fc) = 28 N/mm?
Ancho de faja equivalente M~ (b)= 1770 mm

60



Ecuaciones

As = Mu a
S_Q*Fy*]*d ]d:d—z
As = Fy Jd
a=—" ]:_
085*fc*b d

Resultados primera iteracion

area de acero (As) = 2043.10 mm?
a= 20.698 mm

Resultados segunda iteracion

Jd = 130.13 mm
J= 0.926

area de acero (As) = 1985.03 mm?
a= 20.109 mm

Resistencia a la flexion

Segun lo especificado en Art. 5.7.3.2.1 la resistencia a la flexion mayorada de

tomara de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Dénde: Mr =@ = Mn

Mn = Resistencia nominal a la flexion

@ = Factor de resistencia debido a flexion

Para disefio de elementos a flexion se realiza con Ecuacion 3.3 libro Disefio
estructuras de concreto Arthur Nilson deducida de ACI 318 (Nilson, 2001).

a
Mn=As*Fy(d—§)

Resistencia nominal a flexion (Mn) = 108732775.1 N.mm
Resistencia a flexion mayorada (Mr) = 97859497.55 N.mm
Mr = 97859497.55 N.mm > 97638785.61 N.mm Mr>Mu OK!
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Armadura Minima

Modulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta en la cual las
cargas aplicadas externamente provocan tensién de tracciéon (mm3):

S b * d?
‘=%

Sc = 5821301.559 mm?3

Segun el Art. 5.4.2.6 el médulo de ruptura (fr) en MPa para concretos de densidad

normal se toma de acuerdo a la siguiente ecuacion:

fr=0.63/fc

fr = 3.31 N/mm?2
Momento de fisuracion
Mcr = Sc * fr

Mer = 19251822 N.mm

El Art. 5.7.3.3.2 establece que el momento de fisuracion se toma como el menor

valor de las siguientes condiciones:

v' 1.22 veces el momento de fisuracion (Mcr)

1.22 M¢r = 23487222.8 N.mm

v' 1.33 veces el momento ultimo (Mu)
1.33 Mu = 129859584.9 N.mm

Utilizar el menor valor de estas condiciones
Para este caso 23487222.8 N.mm

Mr = 97859497.55 N.mm > 23487222.84 N.mm Mr>1.22 M, OK!

Acero perpendicular al trafico parte superior de la losa (direccidén primaria)

area de acero (As) = 1985.03 mm?
Diametro de varilla = ¥ 19.050 mm
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area de varilla (Av) = 285.02 mm?

Cantidad de Varillas = 7
Ancho de faja equivalente = 1770 mm
Separacion requerida (Sreq) =  252.86 mm

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la separacion maxima a utilizar es
450 mm
Smax = 450 mm > 253 mm Sreq < Smax OK!

Utilizar con una separacion @ 250 mm para mayor precision constructivamente
Separacion requerida (Sreq) = 250 mm
area de acero por mm (As) = 1.140 mm?2/mm

Debido a la disminucion de la separacion entre barras de acero habra un aumento
en el area de acero

area de acero (As) = 2017.97 mm?

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la cantidad minima de acero a utilizar
es 0.57 mm2/mm
area de acero minima (As min) = 0.57 mm?/mm

area de acero minima en faja equivalente(Asmin) = 1009 mm?

As= 2017.9673 mm? > 1009 mm? As>Asmn OK!

Direccion Principal

Usar 7varillas 3/4in @ 250 mm

Célculo de acero de refuerzo por contraccién y temperatura paralelo al

trafico en la parte superior de la losa (direccion secundaria).

El (ACI-318, 2014) establece en Art. 7.7.6 que el refuerzo de retraccion y

temperatura debe colocarse en forma perpendicular al refuerzo a flexion.

En el Art. 5.10.8.2 (AASHTO LRFD, 2014) se especifica se debe colocar refuerzo

perpendicular al refuerzo a flexidbn para resistir los esfuerzos de retracciéon y
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temperatura este acero puede proveer en forma de barras de acuerdo a la
ecuacion 5.10.8-1 (AASHTO LRFD, 2014):
0.75*b+h

As 2 —mMmM—
2(b+h) *fy
Esta ecuacién debera satisfacer las condiciones que establece la ecuacién 5.10.8-

2 de (AASHTO LRFD, 2014):

0.233 mm?/mm < As < 1.270 mm?/mm

Ancho de faja equivalente M7 ( b) = 1770 mm
Fluencia del acero (Fy) = 420 N/mm?
espesor de losa (h) = 2200 mm

area de acero por mm (As) = 0.88 mm?/mm

Verificando si cumple con ecuacion 5.10.8-2 del AASHTO LRFD

0.233 mm?/mm < 0.88 < 1.27 mm%mm OK!

Ancho de faja equivalente = 1770 mm

area de acero (As) = 1550.10 mm?
Diametro de varilla = 5/8 15.875 mm
area de varilla (Av) = 197.93 mm?
Cantidad de Varillas = 8

Separacion requerida (Sreq) = 221.25 mm

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la separacion maxima a utilizar es
450 mm

Sméx = 450 mm > 221 mm Sreq < Smin OK!

Utilizar con una separacion @ 220 mm para mayor precision constructivamente

Separacién requerida (Sreq) = 220 mm
area de acero por mm (As) = 0.900 mm?/mm

Debido a la disminucién de la separacion entre barras de acero habra un aumento

en el area de acero:
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area de acero (As) =  1592.46 mm?

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la cantidad minima de acero a utilizar

es 0.57 mm2/mm

area de acero minima (As min) = 0.57 mm?/mm

area de acero minima en faja equivalente(Asmin) = 1009 mm?

As = 1592.4615 mm? > 1009 mm? As> Asmin OK!

Direccién Secundaria

Usar 8varillas 5/8in @ 220 mm

Distribucion de acero de refuerzo en losa de concreto

Tabla 16: Distribucion de acero de refuerzo en losa de concreto

Calculo de Refuerzo en la Losa para Momento Positivo (parte inferior de la
losa)

Direccion primaria (acero . .
_ o Usar 7varillas 3/4in @ 250 mm
perpendicular al trafico)

Direccion secundaria (acero . .
. Usar 8varillas 5/8in @ 230 mm
paralelo al trafico)

Calculo de Refuerzo en la Losa para Momento Negativo (parte superior de
lalosa)

Direccion primaria (acero . .
' o Usar 7varillas 3/4in @ 250 mm
perpendicular al trafico)

Direccion Secundaria (retraccion . .
o Usar 8varillas 5/8in @ 220 mm
y temperatura paralelo al trafico)

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3. Disefio de Vuelo de Tablero

4.1.3.1. Datos Generales

Tabla 17: Datos generales para disefio de vuelo de Tablero

Nivel de ensayo: TL-4

Peso especifico del concreto: 2,400 Kg/m? | 2.354E-05 N/mm?3
Resistencia del hormigoén: 281 kg/cm? 28 N/mm?
Fluencia del acero: 4200 kg/cm? 420 N/mm?
Espesor del voladizo 0.20m 200 mm
Distancia entre el eje de la viga exterior y 0.35m 350 mm
cara interna de la acera (d):

Distancia horizontal declive de la acera (d') : Om 0 mm
Ancho de la Vereda: 1m 1000 mm
Distancia desde la carga hasta el poste (a): 0.3048 m 304.8 mm
Distancia entre el punto de apoyo carga (X): 0.645m 645 mm

Dimensiones del poste:

400 mm x 300 mm

Altura de poste: 1.1m 1100 mm
Ancho de la acera: 0.6m 600 mm
Espesor de acera (Art. 13.11.2): 0.2m 200 mm
Distancia desde el borde exterior del poste Om 0 mm
hasta el borde del vuelo (e ) =

Ancho de patin (bf): 0.405m 405 mm
Cantidad de tubos: 3

Peso perfil circular de 5" de diametro: 15.04 kgf/m 0147 N/mm

Fuente: Elaboracién Propia

Propiedades del perfil circular para baranda

PERFIL CIRCULAR
D =127 mm

t=5mm —

Tabla 2.1.10 del AISC

PERFIL CIRCULAR
D =127 mm
t=5mm — Tabla2.1.10 del AISC
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El Art. 13.11.2 (AASHTO LRFD, 2014) establece que cuando se utilizan secciones

de bordillo y canal con aceras en las aproximaciones de la carretera las alturas de

bordillo para levantado las aceras del puente deben de tener 15.24 cm o 20 cm.

Para el disefio de voladizo de losa se seleccion6 un nivel de ensayo segun los
especificados en el Art 13.7.2 (AASHTO LRFD, 2014).

TL-4 - Nivel de ensayo Cuatro: Generalmente aceptable para la mayoria de las

aplicaciones en carreteras de alta velocidad, autopistas, autovias y carreteras

interestatales en las cuales el trafico incluye camiones y vehiculos pesados.

Tabla 18: Ancho de Fajas equivalentes para voladizo de losa

Ancho de fajas equivalentes interiores para el voladizo de losa

Descripcion Ecuacién

Tabla

Resultado

Ancho de faja en|M = 1140 + 0.833 *

el vuelo de lalosa | X

4.6.2.1.3-1 (AASHTO
LRFD, 2014)

1677.45 mm

Fuente: Elaboracién Propia

Longitud del vuelo

L =d + d' + ancho de la acera + ancho del poste + e - bf/4

Doénde:

d= Distancia entre el eje de la viga exterior y cara interna de la acera

d'= Distancia horizontal del declive de la acera

e = Distancia desde el borde exterior del poste hasta el borde del vuelo

bf = ancho del patin superior

L =1248.75 mm
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4.1.3.2. Cargas muertas

Tabla 19: Cargas muertas actuantes en vuelo de Tablero

Descripcion | Ecuacién Dénde: Resultado

Wiesa= Peso de vuelo

ye= Peso especifico 7.896 N/mm
del concreto

Peso losa de
voladizo DC: Wipsa = ts * Ancho unit.* y,

W acera=Peso de acera

Peso ropio
prop ye= Peso especifico | 7.896 N/mm

acera DC: Wacera = tacera
x Anrhn 1mit del concreto
P . l Vposte = Volumen poste
eso propio Volumen,sie * Ve e
= = 2.488 N/mm
poste DC: Whoste L yc= Peso especifico
del concreto
Peso Wharandas = carga
0.442 N/mm
barandas DC: |Wp4, = No. tubos * Peso |baranda
Momentos
, Wg= carga muerta 14597585.9
carga muera Wa * a L=longitud del vuelo N.mm
voladizo Mpc: Mem _ —5— g .

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.3.3. Cargas transitorias

Art. 3.6.1.3.4 (AASHTO LRFD, 2014) Cargas para el vuelo del tablero: Para el
disefio de vuelos de tablero de no mas de 1800 mm entre el eje de la viga exterior
y la cara de una baranda de hormigon estructuralmente continua, la fila de ruedas
exterior se puede reemplazar por una carga lineal uniformemente distribuida de
14,6 N/mm, ubicada a 300 mm de la cara de la baranda. Las cargas horizontales
en el vuelo provocadas por la colisién de vehiculos contra las barreras deberan
satisfacer los requisitos de la seccion 13.

Segun el Art. 3.6.1.6 (AASHTO LRFD, 2014) se debera aplicar una carga peatonal
en todas las aceras de mas de 600 mm de ancho, y esta carga se debera

considerar simultdneamente con la sobrecarga vehicular de disefio.

Carga peatonal = 3.60E-3 N/mm?
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Carga lineal uniformente distribuida = 14.6 N/mm?

Sobre carga vehicular (MTI) = 25 %

Incremento por carga dindmica (IM) = 33%

Factor de presencia multiple = 1.2

Tabla 20: Cargas Transitorias actuantes en vuelo de Tablero

Descripcion | Ecuacion Dénde Resultado

Peso carga W,, = PL + Ancho unit. Wp = Peso

peatonal: PL carga 6.039 N/mm
peatonal

Peso carga m = factor

istribui W, = LL IM * 25%MTI

distribuida LL+IM *m x * %o de . 25 988 N/mm

LL+IM: presencia
multiple

Momentos L=longitud |24970940.7

w *12

ppr carga| Mp; Ll IM — YPLy Ly Mt del vuelo N.mm

viva en

voladizo:

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.3.4.

Casos de disefio para el vuelo de tablero

En el Apéndice A13.4.1 (AASHTO LRFD, 2014) se establece que los vuelos de

tablero de un puente se deberan disefar para tres casos de disefio y se tomara el

mayor valor de ellos para el disefio final.

Caso de disefo 1:

Segun el Art. A13.4.3.1 del AASHTO LRFD 2014 para el disefio del vuelo el

momento por mm, Md del tablero T, se puede tomar de la siguiente manera:

__ bxd?
6

Sc

Mypste = Scx F'c My

D = ancho del poste (d) - r

_ Mposte

Wp+D
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Datos

Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 28 N/mm?

ancho del poste (b) = 300 mm

largo del poste (d) = 400 mm

Recubrimiento (r ) = 50 mm

Distancia desde el borde exterior de la cara del porte hasta la fila mas interna de
acero de refuerzo (D) = 350 mm

Ancho de la seccion del poste (W) = 300 mm

Resultados

Sc = 8000000 mm?

Resistencia flexional del poste de la baranda (Mposte) = 220451149.9 N.mm
Momento por mm en vuelo debido a poste (Mq) = 339155.6152 N.mm/mm

Factores de cargay combinaciones de carga

Estado Limite DC PL LL IM CT
Evento extremo Il 1.25 0.5 0.5 0.5 1
No= 1

Nr= 1

Ni= 1.05

Ni= 1.05 > 0.95 Bien!

Momento de disefio para el Caso de disefio 1 con cargas factoradas.
Mu = 1.25(DC) + 0.5(LL + IM + PL) + 1.00(CT)

Mu = 32625188.77 N.mm
Caso de disefo 2:

Segun el Art. A13.4.3.1 (AASHTO LRFD, 2014) para el caso de disefio 2, la fuerza
de corte por punzonamiento y el momento en el vuelo se pueden tomar de la

siguiente manera:
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Fv*L Pv*X
Lv b

Pv
b=2X+Wb<1L

En este caso de disefio se toman en consideracion las fuerzas verticales
especificadas en la Tabla A13.2-1 (AASHTO LRFD, 2014).

Datos

Fuerza vertical descendente (Fv) = 240 N

Longitud en la que se aplica fuerza vertical (Lv) = 5500 mm
Separacion de los postes (L) = 2000 mm

largo del poste (d) = 400 mm

Distancia desde la carga hasta el poste (a)= 304.8 mm
Ancho de la seccion del poste (W) = 300 mm

Resultados

Distancia desde el borde exterior del poste hasta la seccion investigada donde se

encuentra la carga (X) = 704.8 mm
Encontrando el valor de “b”: b = 1709.6 mm

Condicion
b= 1709.6 mm < 2000 mm b<L OK!

Fuerza de corte por punzonamiento (Pv) =87.3 N

Momento en el vuelo (Mg) = 36 N.mm/mm

Factores de cargay combinaciones de carga

Estado Limite DC PL LL IM CT
Evento extremo |l 1.25 0.5 0.5 0.5 1
No= 1

Nr= 1

Ni= 1.05

Ni= 1.05 > 0.95 Bien!
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Momento de disefio para el Caso de disefio 2 con cargas factoradas.

Mu = 1.25(DC) + 0.5(LL + IM + PL) + 1.00(CT)
Mu = 32269113.15 N.mm

Caso de disefio 3:

Cargas que ocupan el vuelo, especificadas en el Art. 3.6.1 — Estado Limite de

Resistencia.
Factores de cargay combinaciones de carga
Estado Limite DC PL LL IM
Resistencia | 1.25 1.75 1.75 1.75
No= 1
Nr= 1
n|: 1.05
Ni= 1.05 > 0.95 Bien!

Momento de disefio para el Caso de disefio 3 con cargas factoradas.
Mu = 1.25(DC) + 1.75(LL + IM + PL)

Mu = 65043435.09 N.mm
Resumen de Solicitaciones
Mu Estado Limite
Caso de Disefio 1 32625188.8 N.mm Evento Extremo |l
Caso de Disefio 2 32269113.2 N.mm Evento Extremo |l
Caso de Disefio 3 65043435.1 N.mm Resistencia |

De acuerdo a los tres casos de disefios se toma el que genera la mayor solicitacion

de carga que es el caso de Disefio 3.

Mu Estado Limite

Caso de Diseio 3 65043435.1 N.mm Resistencia |
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4.1.3.5.

Refuerzo en voladizo de losa para Momento Negativo

Art. 5.5.4.2.1 (AASHTO LRFD, 2014) establece los factores de resistencia en este

caso para disefio por flexion se utiliza @ = 0.9

Datos

Diametro de varilla =

d =

J (asumido)=

Espesor de losa (ts) =
Fy =

recubrimiento (r) =

z=

d=

Momento ultimo (Mu) =
Resistencia comp. concreto (f'c) =

Ancho de faja en vuelo de losa (b)=

Ecuaciones
As = Mu
S = 0O = Fy * [ =d
As = Fy

a=0.85*f'c*b

Resultados primera iteracion

area de acero (As) =
a=

Resultados segunda iteracién

Jd =

J=

area de acero (As) =
a=

3/4
0.9
0.9
200
420
50
59.53
140
65043435.1 N.mm
28
1677

1361.04
14.549

133.20
0.948

1291.83
13.809

19.050 mm

mm
N/mm?

mm

mm

mm

N.mm

N/mm?

mm

mm?
mm

mm

mm?
mm
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Resistencia a la flexién

Segun lo especificado en Art. 5.7.3.2.1 la resistencia a la flexibn mayorada de

tomara de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Dénde: Mr =@ = Mn
Mn = Resistencia nominal a la flexién

@ = Factor de resistencia debido a flexion

Para el disefio de elementos a flexién se realiza con Ecuacion 3.3 libro Disefio
estructuras de concreto Arthur Nilson deducida de ACI 318 (Nilson, 2001).

a
Mn=As*Fy(d—§)

Resistencia nominal a flexion (Mn) = 72471176.92 N.mm
Resistencia a flexion mayorada (Mr) = 65224059.23 N.mm
Mr = 65224059.23 N.mm > 65043435.09 N.mm Mr>Mu OK!

Armadura Minima

Médulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta en la cual las
cargas aplicadas externamente provocan tension de traccion (mma3):

S b * d?
“T7%

Sc = 5516921.816 mm?3

Segun el Art. 5.4.2.6 el médulo de ruptura (fr) en MPa para concretos de densidad

normal se toma de acuerdo a la siguiente ecuacion:

fr=0.63/fc

fr = 3.31 N/mm?

Momento de fisuracion
Mcr = Sc * fr
Mcr = 18245197.53 N.mm
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El Art. 5.7.3.3.2 (AASHTO LRFD, 2014) establece que el momento de fisuracién

se toma como el menor valor de las siguientes condiciones:

v' 1.22 veces el momento de fisuracion (Mcr)

1.22 Mcr = 22259141 N.mm

v' 1.33 veces el momento ultimo (Mu)
1.33 My = 86507768.66 N.mm

Utilizamos el menor valor de las condiciones:
Para este caso: 22259141 N.mm

Mr = 65224059.23 N.mm > 22259141 N.mm Mr>1.22 M OKI!

Refuerzo perpendicular a trafico parte superior Voladizo (Dir. primaria)

area de acero (As) = 1291.83 mm?
Diametro de varilla = 5/8 15.875 mm
area de varilla (Av) = 197.93 mm?
Cantidad de Varillas = 7

Ancho de faja equivalente = 1677 mm
Separacion requerida (Sreq) = 257.02 mm

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la separacion max. es 450 mm
Smax =450 mm > 257.02 mm Sreq< Smax OK!

Utilizar con una separacion @ 260 mm para mayor precision constructivamente

Separacion requerida (Sreq) = 260 mm
area de acero por mm (As) = 0.761 mm?/mm

Debido a la disminucién de la separacion entre barras de acero habra un aumento

en el area de acero

area de acero (As) = 1277.01 mm?

Segln Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) cant. minima de acero: 0.57 mm?/mm

area de acero minima (As min) = 0.57 mm?2/mm
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area de acero minima en faja equivalente(Asmin) = 956 mm?

As = 1277.0121 mm? > 956 mm? As> Asmin OK!

Direccién Principal

Usar 7 varillas 5/8in @ 260 mm

Célculo de acero de refuerzo por contraccién y temperatura paralelo al

trafico en la parte superior del voladizo de losa (direccién secundaria).

El (ACI-318, 2014) establece en Art. 7.7.6 que el refuerzo de retraccién y

temperatura debe colocarse en forma perpendicular al refuerzo a flexion.

En Art. 5.10.8.2 (AASHTO LRFD, 2014) se especifica se debe colocar refuerzo
perpendicular al refuerzo a flexion para resistir los esfuerzos de retraccion y

temperatura puede proveer en forma de barras de acuerdo a ecuacion 5.10.8-1.:
As > 0.75+«b=*h
=20 +h +fy

Esta ecuacion debera satisfacer las condiciones que establece la ecuacion 5.10.8-
2 de (AASHTO LRFD, 2014):

0.233 mm?/mm < As < 1.270 mm?/mm

Ancho de faja equivalente M*( b) = 1677 mm
Fluencia del acero (Fy) = 420 N/mm?
espesor de losa (h) = 200 mm

area de acero por mm (As) = 0.16 mm?/mm

Verificando si cumple con ecuacion 5.10.8-2 (AASHTO LRFD, 2014)
0.233 mm?mm < 0.16 < 1.27 mm?mm — Utilizar acero minimo

Segln Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) cant. minima de acero: 0.57 mm?/mm

area de acero minima (As min) = 0.57 mm?2/mm
Ancho de faja equivalente = 1677 mm
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area de acero minima en faja

equivalente(As min) = 956 mm?
Diametro de varilla = 1/2 12.700 mm
area de varilla (Av) = 126.68 mm?
Cantidad de Varillas = 8

Separacion requerida (Sreq) = 209.68 mm

Segun Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la separaciéon max. a utilizar 450 mm
Smax =450 mm > 210 mm Sreq< Smax OK!

Utilizar con una separacion @ 200 mm para mayor precision constructivamente:
Separacion requerida (Sreq) = 200 mm

area de acero por mm (As) = 0.633 mm?/mm

Debido a la disminucion de la separacion entre barras de acero habra un aumento
en el area de acero:

area de acero (As) = 1062.47 mm?

Segln Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) cant. minima de acero: 0.57 mm?/mm

area de acero minima (As min) = 0.57 mm?/mm
area de acero minima en faja equivalente(Asmin) = 956 mm?

As = 1062.4741 mm? > 956 mm? As>Asmin OK!

Direccion Secundaria

Usar 8 varillas 1/2 in @ 200 mm

Distribuciéon de acero de refuerzo en Vuelo de Tablero

Tabla 21: Distribucién de acero de refuerzo en vuelo de Tablero

Calculo de Refuerzo en el voladizo de lalosa para Momento Negativo
(parte superior)

Direccion primaria (acero

perpendicular al trafico) Usar 7varilas 5/8in @ 260 mm

Direccion Secundaria (retraccion y

temperatura paralelo al trafico) Usar 8varillas 1/2in @ 200 mm

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3.6.

Ensayo al choque de las barandas

Tabla 22: Datos Generales para ensayo al choque de las barandas

disefio (1 lado considerado):

Nivel de ensayo: TL-4

Peso especifico del concreto: 2,400 Kg/m?3 2.354E-05 N/mm?3
Resistencia del hormigén: 281 kg/cm? 28 N/mm?
Fluencia del acero (Fy): 4200 kg/cm? 420 N/mm?
Dimensiones del poste (b x d): 040m x 0.30m

Altura de poste: 1.1m 1,100 mm
Separacion entre Postes: 2m 2,000 mm
Numero de postes a utilizar para 16 Und

Fuente: Elaboracioén Propia

Tabla 23: Niveles de ensayo de la baranda

Fuerzas de Niveles de ensayo de la baranda

disefio y

simbologia | TL-L | TL-2 TL -3 TL -4 TL-5 TL -6
lr?lz?"ersa' 60051 | 120101.9 | 240203.9 | 240203.9 | 551579.3 | 778438.5
t

to?li';”d'”a' 20017 | 40033.98 | 80067.96 | 80067.96 | 182377.0 | 257996.8
L

Vertical 20017 | 20016.99 | 20016.99 | 80067.96 | 355857.6 | 355857.6
descendente

Fv (N)

LiyLo (mm) | 1219.2 | 12192 | 12192 | 1066.8 | 2438.4 | 2438.4
Ly (mm) 5486.4 | 5486.4 | 5486.4 | 5486.4 | 12192 | 12192
He (min) 457.2 508 609.6 812.8 | 1066.8 | 1422.4
(mm)

Minima

altura del riel | 685.8 | 685.8 685.8 | 812.8 | 1066.8 | 2286
H (mm)

Fuente: Tabla A13.2-1 (AASHTO LRFD, 2014).
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Tabla 24: Niveles de ensayo para las barandas de puentes y criterios para los ensayos de choque

Caracteristicas ~ , Camion ., .
Pequenos |Camioneta : Camion con Camion
o5 o automoviles| (Pickups) == remolque Cisterna
vehiculos P remolque 9
W O 1t " | 20016.99 | 80067.96| 222411 | 355858 | 355857.6
B (mm) 1676.4 1981.2 2286 | 2438.4 | 2438.4 | 2438.4
G (mm) 558.8 685.8 1244.6 |1625.6 | 1854.2 | 2057.4
angulo de 20° 25° 15° 15° | 15° 15°
Impacto, 6

Fuente: Tabla 13.7.2-1 (AASHTO LRFD, 2014).

Revision de rieles de la baranda

Se propone un perfil circular de acero estructural A36-A709/A709M diametro de
127 mmy 5 mm de espesor (AISC, 2011).

Peso perfil circular de 5" de diametro = |30.92 Kgf/m 0.303 N/mm
Moédulo de plasticidad (Zy) = 165509.35 mm?3
Fluencia del acero = 36000 Lbs/in? 250 N/mm?
Cantidad de rieles en baranda = 3 Und
Diametro de tubos (riel) utilizado = 127 mm

Aceros estructurales

Los aceros estructurales deberan satisfacer los articulos especificados en la Tabla
6.4.1-1 (AASHTO LRFD, 2014). ElI modulo de elasticidad y coeficiente de

expansion térmica seran 200,000 MPa y 11.7E-6 mm/mm/°C, respectivamente.

Tabla 25: Propiedades mecénicas minimas de acero estructural por forma, resistencia y espesor

Designacion AASHTO

M 270M/ M 270 Grado 36

Designacion equivalente ASTM

A709/A709M Grado 36

Espesor de Placa en pulgadas

Incluye hasta 4

de rendimiento minimo especificado, Fy, Ksi

Formas Todos los grupos
Resistencia minima a la traccion, Fu, Ksi 58
Punto de rendimiento minimo especificado o Fuerza 36

Fuente: Tabla 6.4.1-1 (AASHTO LRFD, 2014).

79




Capacidad de Momento pléstico de la baranda

Mp = fy*Zx
(Momento pléstico de la baranda) My = 41377336.6 N.mm

Capacidad de momento del poste

Mposte = f'c = Sc se = b
6

Sc = 8000000

Resistencia flexional del poste de la

220451149.9
baranda (Mposte) =

Separacion entre los elementos de las barandas

mm3

N.mm

El Apéndice A13.1.1 (AASHTO LRFD, 2014) establece que el ancho total del riel

o los rieles en contacto con el vehiculo, > A, no debera ser menor que el 25 por

ciento de la altura de la baranda.

YA > 25%H
Suma de ancho de rieles (3 A) = 381
Altura de poste (H) = 1100
Porcentaje de altura de poste que tiene
la suma del ancho de los rieles (FA/H) = 35%

35% =2 25% YA=225%H OK!

mm

mm

En barandas con postes la abertura libre vertical, c, y el retiro de los postes S,

debera estar dentro o por debajo del area sombreada ilustrada en Figura 7.

Abertura libre vertical (C) = 239.67 mm

Retiro de los postes (S) = 127 mm
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Potencial elevado
400 S ————————
Losneles enestazonahan
3501 cumgplido los lineamientos pava:
N 1 evaluaciin de |a seguridad |
NI de lanoma NCHRP 230 Y
£ 300 Recomendado "
E 7 Potencial bajo
250
g - S
3 .,
> 200 Rieles
g i
2 . 4 S
o Cc
150
é |- Riel ]T
2 -1 Postes d o 5
< 100 4-s C
(&) & 1
50— 1S ke
0 A l ' l ' ] ' l L l "
0 50 100 150 200 250 300
S = Retiro de los postes (mm)

Figura 16: Potencial de impacto de las ruedas para golpes o capd contra los postes

Fuente: Figura A13.1.1-2 (AASHTO LRFD, 2014).

cy S estan por debajo del area sombreada — OK!

En el caso de barandas con postes, la combinacion de (> A/H) y el retiro de los

postes S, estara dentro o encima de area sombreada ilustrada en Figura 8.

Porcentaje altura de poste de suma del ancho de rieles (YA/H) =  35%

Retiro de los postes (S) = 127 mm

RECOMENDADO

Los rieles en esta zona han
cumplido los ineamientos para
f71

.
(&¢ la norma NCHRP 230

NO RECOMENDABLE

RELACION ENTRE EL ANCHO DE CONTACTO DEL RIEL Y LA ALTURA

00 [, i)
: 50 100 150 200 250

>R

S = Retiro de los postes (mm)

Figura 17: Criterios para determinar el retiro de los postes

Fuente: Figura A13.1.1-3 (AASHTO LRFD, 2014).

>A/H y S estan dentro del area sombreada — OK!
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Las barandas deberan disefiarse de manera que se cumplan las siguientes

condiciones

Y > He R > ft
B
B2

A
S A
— M- a W

e T

1 || |

Figura 18: Baranda para trafico vehicular

Fuente: Figura CA13.2-1 (AASHTO LRFD, 2014).

El centroide “Y” se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

[0)
Y1=C+@upo+ C+ Bpypo + C + t;””
y2=C+42m0 g MpX
2 Mp*#barandas
Resultados
Y1l= 1036.5 mm
Y2 = 303.2 mm
2y = 1339.67 mm
Y= 446.56 mm

Calculo de la altura efectiva del vuelco de un vehiculo

La altura efectiva He se encuentra con la siguiente ecuacion especificada en el

Art. A13.2 (AASHTO LRFD, 2014).

WB
H, =G6-2
2F;

Doénde:
W = Peso del vehiculo correspondiente a nivel de ensayo requerido.

B = Separacién entre los bordes exteriores de las ruedas de un eje

G = Altura de centro de gravedad del vehiculo por encima del tablero del puente

82



Ft = Fuerza de disefio transversal
Los valores W, B, G se encuentran en la Tabla 4.1.3.6-3.
El valor de Ft se encuentra en la Tabla 4.1.3.6-2

Datos
= 355857.6 N
B= 2438.4 mm
= 2057.4 mm
Ft = 240203.88 N
Resultado
He = 251.18 mm

Verificando si cumple la condicion de Altura efectiva del vuelco (He) con respecto

a distancia desde el tablero del puente hasta la resistencia del riel (Y):
Y =446.556 mm = He=251.18 mm Y<He — OK!

Verificando si cumple la condicion la fuerza de disefio (Ft) con respecto a la

resistencia del riel (Ri):

Sumatoria resistencia del riel (Ri) = 124132009.8 N.mm
Fuerza de disefo transversal (Ft) = 240203.88 N
Ri=124132009.8 N.mm = Ft=240203.9N Ri<Ft —  OK!

Capacidad de carga ultima de un poste individual (Pp)

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

P _ Mposte
p Y

Doénde:
Mposte = Capacidad de momento del poste

Y = Distancia desde el tablero hasta la resistencia del riel
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Datos
Mposte = 220451149.9 N.mm

Y= 446.56 mm
Resultado
Pp= 493670.154 N

Procedimiento de disefio de barandas utilizadas como probetas de ensayo

Las barandas estan conformadas por postes y vigas, segun el Art. A13.3.2, para
disefiar estas barandas bajo condiciones de falla se deberan utilizar andlisis
inelasticos. Si la falla no involucra al poste final de un segmento, la resistencia
nominal critica de los rieles, R, se tomara como el menor valor entre los
determinados en ecuaciones A13.3.2-1 y A13.3.2-2 (AASHTO LRFD, 2014).

Célculo de laresistencia tltimatotal de labaranda R paralos modos de falla

gue involucran un numero de tramos de baranda, N, impar

R = 16M, + (N — 1)(N + 1)B,L — Ecuacion A13.3.2-1
B 2NL—L,
Dénde:

Lt y LL = Longitud transversal de las cargas distribuidas debidas al impacto de
vehiculos encontradas en Tabla 4.1.3.6-2 para nivel de ensayo TL — 4.

Mp = Resistencia inelastica o para linea de fluencia de todos los rieles que
contribuyen a una rétula plastica

L = Separacion de los postes

Pp = Capacidad de carga ultima de un poste individual

Datos
Lty LL = 1070 mm
Mp = 124132009.8 N.mm — 3 barandas
L= 2000 mm
Pp= 493670.154 N
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Tabla 26: Resultados de Resistencia Ultima de la baranda para un nimero de tramos de baranda impar

Para los Modos de falla que involucran un numero de tramos de baranda Impar
N 1 3 5 7

R(N) nominal | 677853.98 | 904376.45 | 1356697.28 1833585.11
N 9 11 13 15

R(N) nominal |2318160.23|2806125.07 | 3295882.27 3786701.87

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo de laresistencia tltimatotal de labaranda R paralos modos de falla

gue involucran un namero de tramos de baranda, N, par

16M, + N?PpL — Ecuacion A13.3.2-2
~ 2NL-1L,

Tabla 27: Resultados de resistencia Ultima de la baranda para un nimero de tramos de baranda par

Para los Modos de falla que involucran un nimero de tramos de baranda par
N 2 4 6 8

R(N) nominal | 856489.67 [1191129.07 | 1636736.29 2107206.33
N 10 12 14 16

R(N) nominal |2587211.48|3071875.48 | 3559162.80 4048072.95

Fuente: Elaboracién propia.

La capacidad de carga de la baranda ante el impacto de un nivel de ensayo TL -
4, determinada por aguel segmento mas critico, los calculos revelan que el valor

mas critico es el siguiente valor para 1 tramo:

R nominal = 677853.98 N
N = 1
Fuerza de disefio transversal (Ft) = 240203.88 N

Condicion para Resistencia ultima de la baranda

R nominal = 677853.98 N > Ft=240203.88 N R > Ft OK!

~ La baranda es resistente al choque
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Verificacion de las cargas en los postes en el extremo de un modo de falla

El nimero de postes que fallan es igual al de barandas afectados por el choque

Carga poste fallado = Nyste fattado * Pp R — Cargayoste ratiadgo < By
N = 1
Capacidad de carga ultima de un poste individual (Pp) = 493670.154 N
Carga poste fallado = 493670.154 N

R — Carga poste fallado = 184183.82 N < Pp=493670.154 N OK!
4.1.3.7. Fuerza axial, momento y corte por punzonamiento en poste

El Art. 10.5.1.1 (ACI-318, 2014) para cada combinacion de carga aplicable la
Resistencia de disefio por momento, fuerza axial y corte con punzonamiento debe

cumplir con lo siguiente:

@Pn > Pu
@Mn > Mu
@Vn > Vu

Fuerza axial y momento ultimo

Tabla 28: Resultados de calculo de fuerza axial

Descripcion Ecuacion Resultado
3,106.714 N

Peso propio del poste: w

poste = Largo * Ancho * alto * Ve

Peso de elementos

. Wiubos = Cant.tubos * LONG.tubos * P€SOtwbos | 1,819.546 N
horizontales:

Peso debido a la Fv
. o *
fuerza vertical sobre Wey =70 %L 29,187.795 N
las barandas:
Fuerza Axial (Pu): Pu = Wposte + Wiubos + Wrv 34,114.055 N

Fuente: Elaboracion propia.
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Para llevar a cabo la revision del comportamiento del poste se hace mediante el
software SAP 2000 y se aplica una combinacion de carga, segun (RNC-07, 2007)
la combinacioén de carga para disefio por métodos de resistencia ultima est4 dada
por 1.4*CM dénde carga muerta equivale a Pu (Peso propio de los postes, tubos
y la carga vertical), en este software encontramos los valores de Fuerza Axial y

momento ultimo.

— ——— ——— —
~ ~— - W W = - - =y v,
Concrete Design Data ACI 318-14 gg
‘ File
£ unks KgfemCl v -
— . - —
XL
& -
ACI 318-14 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special Units: Hgf, em, C

D=40.000
£c=280.000

f£y=4200.0020

{Eheax)

1
1
i1 (Tenaion Controlled): O
" ~
i
i

AXIAL FORCE 6 BIAXIAL MOMENT DESIGN FOR FU, M2, M3

Rebaxr Design Design Design Minizum Miniram
Area Pu Mz M3 Mz M3
12.000 4870.180 D.000 13272 482 11805.316 13266.370

AXIAL FORCE & BIAXKIAL MOMENT FACTORS

Cm Delca_s K L

Faczox Faczor Factoz Length

Major Banding (M3 1.000 1.000 1.000 110.000

Minor Bending (M2 1.000 1.000 1.000 110.000
SHEAR DESIGN FOR V2Z,V3

Rebar fhear Shear Shear Shear

Av/s Vu phi*Ve ohi*Vs Vo

Figura 20: Resultado de Fuerza axial mayorada y momento flexionante encontrados en SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia.

Fuerza axial actuante (Pu) =  4870.00 Kg 47,757.88 N
Momento ultimo (Mu) = 13272.482 Kg.cm 1301572.03 N.mm
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4.1.3.8.

Datos

Resistencia a la compresion del concreto (f'c) =

Fluencia del acero (Fy) =

Recubrimiento de concreto (r) =

Diametro de Varilla =
Diametro de estribo =
b=
h=

Proponer cuantia de acero ps =

Peralte efectivo (di) =
Peralte efectivo (d) =

Factor de reduccion en columnas (@) =

Area de acero
Ag=p*b*d
Area de acero (Ast) =

Proponer barras

Compresion (A's)
Tension (As)

4.1.3.9.

Acero de refuerzo en poste por flexion

28 N/mm? 4000 psi
420 N/mm? 60000 psi
50 mm
1 pulg 25.400 mm
1/2 pulg 12.700 mm
300 mm
400 mm
1.8%
75.40 mm
324.60 mm
0.65 Tabla 21.2.1 ACI
1752.84 mm?
® Barra | @ Barra |Cantidad Ast
1 pulg|25.40 mm 2 1013.41496 mm?
1 pulg|25.40 mm 2 1013.41496 mm?
2026.82992 mm?
OK!

Resistencia nominal axial a compresion

Segun el Art. 22.4.2.1. (ACI-318, 2014) la resistencia nominal axial a compresion

(Pu) no debe ser mayor que gPn max, como se define enla Tabla 22.4.2.1, donde

Po se calcula con la ecuacion 22.4.2.2 (ACI-318, 2014) para miembro no pre-

esforzados y compuestos de concreto y acero estructural.

Py = 085f" _(Ag — Ast) + fyAse

Ecuacion 22.4.2.2
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Po = 3614,546.42 N

P, .. =08%P
’ ? 5 Tabla 22.4.2.1

Pn, max = 2891,637.14 N
@Pn, max = 1879,564.14 N

Segun la seccién 10.5.1.1 (a) (ACI-318, 2014) especifica que aPn, max = Pu
@Pn, max = 1879564.14 N = Fuerza axial actuante (Pu) = 47757.88 N OK!

=~ El poste es resistente a fuerza axial actuante

4.1.3.10. Cuantia de acero
Resistencia a la compresion del concreto (f'c) = 28 N/mm?
Fluencia del acero (Fy) = 420 N/mm?
Area de acero (Ast) = 2026.82992 mm?

Para verificar el requerimiento de la cuantia con el acero se realiza como sigue:

Tabla 29: Ecuaciones para requerimientos de cuantia de acero

By = 085 = 0.05 L ;ﬂ-;grm y 0.65 = B = 0.85 — Ecuacion 3.26 (Nilson, 2001)
- fo 87,000 Ecuacién 3.28b (Nilson
m = 0.858, = )

£, 81000+ 4y | 2001)
Fmax= 0.73pp — Ecuacion 3.29 (Nilson, 2001)
1.8,/fc Ecuacion 3.39a (Nilson,

Pmin =~ ~ | 2001)

y
A , :

P=0d - Ecuacion 3.11 (Nilson, 2001)

Fuente: (Nilson, 2001).

Tabla 30: Resultados Iniciales de calculo de cuantias

Resultados Iniciales

Peralte efectivo (d) = 324.60 mm
Parametro de Esfuerzo (1) = 0.85
Cuantia balanceada (pb) = 0.0285
Cuantia maxima (pmax) = 0.0214
Cuantia minima (pmin) = 0.0019

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31: Resultados de requerimiento de cuantia de acero

Verificando el requerimiento de la cuantia con el acero distribuido

Cuantia de acero (p) = 0.0208
Verificando el tipo de falla = p<pb Falla ductil (Sub reforzada)
Verificando la cuantia maxima = p < pmax CUMPLE

Verificando la cuantia minima = p > pmin CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.11. Refuerzo transversal

Segun el (ACI-318, 2014) en la seccion 25.7.2.1 del capitulo 25 establece que la
separacion entre estribos a usarse es de 48db (48 veces el diametro de la barra
transversal) o 16db (16 veces el diametro de la barra longitudinal)

Separacion estribos

@ varilla # 4 para ref. transversal (dv) = 1/2 pulg 12.70 mm
S (48 dv) = 24 pulg 609.60 mm
@ varilla # 8 para ref. longitudinal (dp) = 1 pulg 25.40 mm
S (16 dv) = 16 pulg 406.40 mm

~ usar estribos @ 40 cm ya que es la menor separacion.
4.1.3.12. Resistencia por momento

Segun el Art 10.5.1.1 (ACI-318, 2014) establece que el momento altimo Mu no

debe ser mayor que el Momento nominal Mn afectado por el factor @.

oM, = M

El momento nominal de disefio para el poste se determina de acuerdo a la
ecuacion 8.8 (Nilson, 2001):

h a h h
Mn=0.85*f’c*a*b(z—z>+A’s*f’s(z—d’>+As*fs<d—z)
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Datos

Elasticidad del Acero (Es) = 200000 MPa
Deformacion unitaria del concreto (e,) = 0.003

Resistencia comp. del concreto (f'c) = 28 N/mm?
Fluencia del acero (Fy) = 420 N/mm?
Parametro de Esfuerzo (1) = 0.85

b= 300 mm

h= 400 mm

Peralte efectivo (d') = 75.40 mm

Peralte efectivo (d) = 324.60 mm

Momento ultimo (Mu) = 13272.482 Kg.cm 1301572.028 N.mm
Factor de reduccion en columnas (8d) = 0.65 Tabla 21.2.1 ACI
Resultados

Deformacion unitaria del acero falla bal. (ey) = 0.0021

Resultante a compresion del concreto (C) =  190.94 mm
Deformacién unitaria del acero(es) = 0.0021

Esfuerzo de acero a tension (fs) = 420 N/mm?
Esfuerzo de acero a compresion (f 's) = 363 N/mm?
Espesor de blogue de esfuerzo (a) = 162.30 mm
Resultados finales

Momento nominal (Mn) = 234423214.0 N.mm

@Mn = 152375089.1 N.mm

@Mn = 152375089.1 N.mm = Mu =1301572.028 N.mm @&Mn=Mu OK!
=~ El poste es resistente momento ultimo actuante
4.1.3.13. Resistencia al corte por punzonamiento

Segun el Art. 13.4.3.2 (AASHTO LRFD, 2014) el corte mayorado se disefia para
el caso de disefio 1 y se toma de la siguiente manera:
Vu=0G + Vs
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Dénde:
G = corte producto del concreto (N)

Vs = Producto ejercida de las varillas en compresion
Y donde:

G=085f".*axbh Vs =A’sxFy
Y donde:

f ’c = Resistencia a la compresion del concreto (MPa)
b = ancho de poste (mm)

a = espesor de bloque de esfuerzo (mm)

A’s = Area del acero en compresion

Fy = Fluencia del acero (MPa)

Datos
Resistencia a la compresion del concreto (f'c)= 28 N/mm?
b= 300 mm
Espesor de bloque de esfuerso (a) = 162.30 mm
Fluencia del acero (Fy) = 420 N/mm?
Area del acero en compresion (A's) = 1013.41 mm?
Resultados
Corte producto del concreto (G) = 1140462.689 N
Presion ejercida de las varillas en compresion (Vs) = 425634.2824 N
Cortante altimo (Vu) = 1566096.972 N

Segun el Art. 22.5.1.1 (ACI-318, 2014) la resistencia nominal para cortante en una

seccion se debe calcular como: Vn = Vc + Vs

Segun Capitulo 12 (Harmsen, 2002) la resistencia del concreto al corte por

punzonamiento es igual a la menor de las siguientes expresiones:
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Tabla 32: Ecuaciones de resistencia al corte por punzonamiento

4
Ve =0.27 % (2 + E),/f’c * bo * d Ecuacion 12.8
*d L,
Ve =0.27 * (0;—0+2) * \Jf'cxboxd Ecuacion 12.9
Ve = 1.1*/f'c *bo*d Ecuacion 12.10

v

Fuente: (Harmsen, 2002).

Dénde:
Vc = Resistencia del concreto al corte por punzonamiento
Bc = Cociente de la dimensién mayor de la columna entre la dimension menor
bo= Perimetro de la seccion critica
a=  Parametro igual a 40 para columnas interiores, 30 para las laterales y 20

para las esquineras.

La seccidn critica estara entre la columna y rectas paralelas al lado de la columna

a una distancia d/2.

. .. d
Seccion Criticae— —
2
PR
G R o
::. G g !.’r.— ’."?ﬂ 7
d R 2l &2
> 4 e T
2 g
:‘.'-’.( ’ '..,k
B Y "::u:j ‘ v
hied T .I
325 e l L
Poste

Figura 21: Seccion critica de poste

Fuente: (Harmsen, 2002).

Datos
ancho de la columna (b) = 300mm  30cm
largo de la columna (h) = 400 mm 40 cm
Resistencia comp. del concreto (fc) = 28 N/mm? 285.5 kg/cm?

Factor de reduccion en columnas (9) = 1 Art. A13.4.3.2 (AASHTO LRFD, 2014)
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Resultados iniciales

Cociente de la dimension mayor de la columna

entre la dimension menor (3c) = 1.33

Peralte efectivo de acera (d) = 375 mm 37.5cm
Perimetro de la seccion critica (bo) = 2525 mm 252.5cm
Para columnas laterales a = 30

Resultados finales

Vel = 215987.93 Kg 2118107.20 N
Vea = 278859.66 Kg 2734665.14 N
Ves = 175990.16 Kg 1725865.12 N

=~ utilizar la ecuacion 12.10 ya que es el menor valor de Resistencia al corte por

punzonamiento del concreto

Vn=Vc = 1725,865 N
ovVn = 1725,865 N

@Vn =1725865 N = Vu=1566096.972N @Vn=Vu OK!
4.1.3.14. Disefio de anclaje de armadura de acero en poste

Segun el Art. 5.11.1.1 (AASHTO LRFD, 2014) las solicitaciones calculadas en la
armadura en cada seccion se deberan desarrollar a cada lado de dicha seccion
mediante una longitud embebida, gancho dispositivo mecanico, o0 combinacion de
estos elementos. Los ganchos y anclajes mecanicos solo se pueden usar para
desarrollar las barras de traccion. El poste estd sometido a flexidon, el Art.
5.11.1.2.1 (AASHTO LRFD, 2014) establece que la armadura se debera prolongar
mas del punto en el cual ya no se le requiere para resistir a flexion en una distancia

NO menor que:

e La profundidad efectiva del elemento
e 15 veces el diametro nominal de la barra

e 1/20 de la luz libre del tramo
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Tabla 33: Geometria del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en traccion

- . D¥idimyetro 3 i 1]
Tipo de gancho Dismetrodela | . Extension recta .
- interior minimo Tipa de ganchoe estindar
estindar harra ]
de doblade, mm :
- — —Punis an o cual o —
Mo 10 No. 25 [T " esarrolla 18 Dare
- ; " -
Mo. 20 a No. 36 ad), dy
§ = Dablez de
80 grados
1
L ) . X — 1
Gancho de 90 grados 124, Didmstrg —
No. 43 y Mo, 57 104}, [
1
Lom -
Mo, 10a Mo, 25 ),
No. 10 a Mo, 21 ~~Puio en el gual g8
z 2 g p desamala by e
Mo. 29 a No. 36 By, v
I %7 -
I==—"—""""1
. Mayor de 4d), ¥ T *-
Gancho de 180 grados weR e T | || Dotk da
65 mm | Didmsire —7 __,:’/'I 150 graciocs
No. 43 y No. 57 10d}, i =}
| L. |
[ =
Faty |
[ -
"El gancho estindar para las barras corrugadas en traccion incluye el diametro intenor especifico del doblez v el largo de la extension recta. Se
permite usar una exiension recia mis larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extension aumente la resistencia de anclaje del
EETAS

Fuente: Tabla 25.3.1 (ACI-318, 2014).

Datos

Longitud del claro del puente (L) = 30000 mm

Diametro de la barra (db) = 25.4 mm
Resultados

lab = 1500 mm
Diametro interior minimo de doblado (6dy) =  152.4 mm

Extension recta (lex)) = 101.6 mm



4.1.4. Disefo de Viga de Acero

4.1.4.1. Datos Generales

Tabla 34: Datos generales de viga de acero

Numero de Claros: 1 Claro
Longitud de claros 30000 mm 30m
Angulo de Inclinacion: 0 °
Numero de Vigas: 4 Vigas
Numero de carriles: 2 Carriles
Espaciamiento de las vigas: 2200 mm 2.2m
Cubierta del voladizo: 1350 mm 1350 m
Separacion de los diafragmas: 7500 mm 7.5m
Tension de la fluencia del alma: 250 N/mm?
Tensién de fuerza de los patines: 250 N/mm?
Resistencia compresién del Concreto (f c): 28 N/mm?
Fluencia de acero de Refuerzo (Fy): 36000 Lbs/in? 250 N/mm?
Espesor total de la cubierta (ts): 200 mm 0.2m
Espesor efectivo de la cubierta: 200 mm 0.2m
Espesor efectivo del vuelo: 210 mm 0.21m
Peso especifico del acero: 7850 Kg/m® | 7.7E-05 N/mm?3
Peso especifico del concreto: 2400 Kg/m® | 2.4E-05 N/mm?3
Peso de la cubierta del encofrado (asumido): 73 Kg/m? 7.2E-04 N/mm?
Peso de baranda peatonal: 2.93 N/mm
Peso especifico del asfalto: 2250 Kg/m? | 2.2E-05 N/mm?
Espesor del asfalto (ta): 51 mm
Ancho cubierta (borde ext. a borde exterior): 9300 mm 9.3m
Ancho de la carretera: 7300 mm 7.3 m
Espesor de cartela de concreto: 50 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Normas de Disefio: AASHTO LRFD 2014 Unidades: Sl

Acero ASTM A36: Acero estructural al carbono utilizado en construccién de

estructuras metalicas




Densidad = 7,850 Kg/m?3
Limite de Fluencia minimo = 36000 Lbs/in? 250 N/mm?2
Limite de Rotura minimo = 58000 Lbs/in? 410 N/mm?

4.1.4.2. Viga de acero propuesta

Segun Tabla 2.5.2.6.3-1 (AASHTO LRFD, 2014) la profundidad minima para una
viga de acero para tramos simples es: 0.033L; al no haber restricciones de
profundidad una seccion de acero méas profunda provee mayor rigidez en vigas en
su condiciéon no compuesta, por lo tanto, se sugiere tomar como: 0.037L

d =0.037*L = 1110 mm

Geometria de la seccion para el disefio

- b ——

Figura 22: Geometria de seccion de disefio

Fuente: Elaboracion propia.

Se propone una seccidn con placas soldadas en la cual el alma de la viga se une
a los patines por medio de soldadura de filete, con una altura de viga propuesta
de 1,473.2 mm para esta debera restringirse contra la rotacion con respecto a sus
ejes longitudinales a como establece seccion F1(2) (AISC, 2011) la estabilidad se

puede obtener por medio de pernos de anclaje (MacCorman, 2019).

Tabla 35: Dimensiones de Perfil W propuesto

Designacion Dimensiones
d nominal X PESO bs tf tw | hwO6D d area (A)
inx Lb/Ft | mm x Kgf/m | mm | mm | mm mm mm mm?
58 X395 |W 1473 X587| 405 | 50 | 25 |1373.2 | 1473.2 74830

Fuente: Tabla 1-2 (AISC, 2011).
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4.1.4.3. Revision de las propiedades geométricas de la seccion
e Proporciones del alma Segun el Art. 6.10.2.1. (AASHTO LRFD, 2014).

Las almas se dimensionan de manera que se presente un limite superior para la
esbeltez de las almas sin rigidizadores longitudinales la cual se expresa de la

siguiente manera:

D
— =150 D/tw = 54.928 < 150 OK!
8

W

=~ La relacion de la altura con el espesor del alma cumple
e Revision de los patines segun en Art. 6.10.2.2. (AASHTO LRFD, 2014).

Las alas de comprension y traccion se deberan disefiar de la siguiente manera:

E{r bi/ 2t = 4.05 < 12 OK!
—=12.0

.
2,

~ La relacion de ancho del patin con su espesor cumple

e Una vez obtenidos estos resultados se proceden a revisar la altura del alma

con respecto al largo de los patines:

D/6 = 229

IA

405 OK!
b,=zD/6

~ La relacion de la altura del alma con respecto al largo del patin cumple

e Se revisa la proporcion del espesor del alma con respecto al espesor del

patin:

IA

=11t 1.1tu= 28 50 OK!
JF =" w

~ La proporcién del espesor del alma con respecto al espesor del patin cumple
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e Se deben revisar proporciones del momento de inercia del ala de
compresion de la seccidn de acero en el eje vertical del plano con respecto
al momento de inercia del ala de traccién de la seccion de acero en el eje

vertical

Ivc
0.1=—=10

W

Dénde:

lyc = momento de inercia del ala de compresién de la seccion de acero respecto
al eje vertical en el plano del alma (mm#)

lyt= momento de inercia del ala de traccion de la seccién de acero respecto al eje

vertical en el plano del alma (mm#)

1
| = —(base * Altura?)

12
Resultados
= 276792187.5 mm*
I = lyc = Iyt lyc = 276792188 mm?
lyt = 276792188 mm?*
Iy¢
— = 1 01<1<10 OK!
Iy

~ La seccion de Viga propuesta cumple con el margen estipulado en el Art.
6.10.2.2 (AASHTO LRFD, 2014).

4.1.4.4. Célculo de las propiedades de la seccion
Médulo de Elasticidad del concreto E.

Segun el Art. 5.4.2.4. (AASHTO LRFD, 2014) cuya densidad esta comprendida
entre 1440 y 2500 kg/m3 se puede tomar como:

E, =0,043 " \[f
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Donde:
vc = densidad del hormigén (kg/m3)
fc = resistencia especifica del hormigon (MPa)
Ec= 26539.73 MPa

Médulo de Elasticidad del Acero Es
Segun el Art. 5.4.3.2. (AASHTO LRFD, 2014) el médulo de elasticidad del acero
de las armaduras debera tomarse como:

Es = 200000.00 MPa

Relacién modular
Segun Art. 6.10.1.1.1b para calcular secciones sujetas a flexion positiva, la
seccion compuesta consistira en seccion de acero y el area transformada del

ancho efectivo del tablero de hormigon la relacion de modulos se tomara como:

n=  Relacion de médulos
Es= Elasticidad del acero
Ec= Elasticidad del concreto
n= 8

Ancho de Ala efectivo
El Art. 4.6.2.6. (AASHTO LRFD, 2014) establece que para el ancho de ala efectivo
para determinar la resistencia para todos los estados limites seran de acuerdo a

los siguientes criterios:

La longitud de tramo efectiva utilizada para calcular ancho de ala efectivo se
tomara como distancia de tramos simplemente apoyados 6 como distancia entre
puntos de inflexion debidos a cargas permanentes para tramos continuos, ya sea

para momentos positivos 0 negativos por lo tanto se tomara L = 30000 mm

Para vigas interiores el ancho de ala efectivo se toma como el menor valor entre:

e Un cuarto de la longitud de tramo efectiva; 7500 mm
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e 12 veces el espesor promedio de la losa, mas el ancho 2602.5 mm
del alma o el semiancho del ala superior de la viga,
cualquiera sea el valor que resulte mayor; o

e La separacion promedio de las vigas adyacentes. 2200 mm

-~ el ancho del ala efectivo es:
bs = 2200 mm

Para las vigas exteriores el ancho de ala efectivo se puede tomar como el
semiancho efectivo de la viga interior adyacente, mas el menor valor entre:
e Un octavo de la longitud de tramo efectiva, 4850 mm
e 6 veces el espesor promedio de la losa, mas el semiespesor 2401.3 mm
del alma o un cuarto del ancho del ala superior de la viga
base, cualquiera sea el valor que resulte mayor; o

e FEl ancho del vuelo 2348.8 mm

~ el ancho del ala efectivo es:
bs = 2348.8 mm

Secciones compuestas

Area de la losa en la seccion compuesta (n):

f __ 1 F
T Hosaln) T ! 5
i

n= Relaciéon de mdédulos
bs= Ancho del ala efectivo

ts=  Espesor promedio de la losa

Asan) = 58387.41 mm?

Inercia de la losa en la seccién compuesta (n):
1 3

. *bl *f.'!-
; 12

n

losa) =  194624690.5 mm?
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Area de la losa en la seccion compuesta (3n):
b

5 *I

A.I'ﬁ.m{_hrfl = 21 T

Alosa(3n) = 19462.47 mm?

Inercia de la losa en la seccion compuesta (3n):

Vi 12 '

losaiin) =

|Iosa(3n) = 64874896.8 mm*

Propiedades geométricas de la seccion compuesta en momento positivo

Tabla 36: Seccién simple de viga de acero propuesta

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
| total =

| =

A=

y =

d=

Yinf =

momento de Inercia

Centroide de figuras

momento de Inercia total

area de la seccién transversal de viga de acero

Distancia desde centroide a centro de gravedad de figura

Area |Centroide Inercia Inercia Total (I
Elemento Y Axd A*Y?2
(A) (d) ) total)
UM mm? mm mm mm?3 mm?* mm* mm*
Patin 1 ,0560| 1448.2 |711.6|2.96+07 | 4.2E+06 | 1E+10| 10258303590
Superior
Alma 34330 736.6 0 2.5E+07 | 5.4E+09 0 5394611165
I;Ztr'izr 20250| 25 |711.6|5.1E+05| 4.2E+06 |1E+10| 10258303590
Total 74830 736.6 55E+07 | 5.4E+09 |2E+10| 25911218345
E|ement0 Yinf Ysup Sinf Ssup
UM mm mm mm?3 mm?3
Viga 736.6 736.6 35176783 35176783

Distancia desde del centroide hasta el borde inferior de viga de acero
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Ysup = Distancia desde centroide hasta el borde superior de viga de acero

Sint = Modulo de seccidn ubicado desde centroide hasta el borde inferior de
viga de acero

Ssup = Mddulo de seccién ubicado desde centroide hasta el borde superior de

viga de acero

Tabla 37: Seccién compuesta n

Area | Cent. Inercia Total
Elem. Y A*d | Inercia (I A*Y?2

@ | @ W (I el
UM | mm? Mm mm | mm?3 mm?* mm? mm?

Viga | 74830 | 736.6 | 366.7 |6E+07 | 2.6E+10 |1.006E+10 35971911231
Losa | 58387 |1573.2|469.9 |9E+07 | 2.0E+08 |1.289E+10 | 13088529136

Total | 133217 |1103.3 2E+08| 2.6E+10 |2.296E+10|49060440366
Y
Elemento Yint Ysup I =0 Sin Ssup Ssup losa
osa
U/M Mm mm mm mm?3 mm?3 mm?3
Seccion

1103.3|369.9 | 570 | 44468185 |132621086| 86081608.
compuesta n

Fuente: Elaboracion propia.

| total= momento de Inercia total

| = momento de Inercia

A= area de seccion transversal de viga con seccion compuesta de losa
paran

y= Distancia desde centroide al centro de gravedad de figura

d= Centroide de figuras

Yint = Distancia desde centroide hasta el borde inferior de viga de acero

Ysup = Distancia desde centroide hasta el borde superior de viga de acero

Ysuwpiosa = Distancia desde ubicacion del centroide hasta el borde superior de losa

Sinf = Maodulo de seccion ubicado desde centroide hasta el borde inferior de
viga de acero

Ssup = Maodulo de seccion ubicado desde centroide hasta el borde superior de

viga de acero
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Ssuplosa = Maodulo de seccion ubicado desde centroide al borde superior de losa
Tabla 38: Seccién compuesta 3n
Elem | Area (A) |Cent.(d)| Y A*d |Inercia (l) | A*Y?2 I(Terc)la Total
total

UM | mm? mm mm | mm? mm?* mm?* mm?*

Viga | 74830 736.6 [172.7|5.5E+07| 2.E+10 |2.23E+09 | 28142494477

Losa | 19462.5 | 1573.2 |{663.9|3.1E+07 | 6.49E+07 | 8.58E+09 | 8643765505.9

Total | 94292.5 | 909.3 8.6E+07 | 2.60E+10 | 1.08E+10 | 36786259983
Elemento Yint Ysup | Ysuplosa Sinf Ssup Ssup losa

U/M mm mm mm mm?3 mm? mm?3

Seccion 909.3 |563.9| 764 |40456529|65232969| 48154515.8

compuesta 3n

Fuente: Elaboracién propia.

| total=

momento de Inercia

momento de Inercia total

compuesta de losa para 3n

y =
d=

Yinf =
Ysup =

Ysup losa =

Sinf =

Centroide de figuras

area de la seccion transversal de viga de acero con seccion

Distancia desde centroide hasta el centro de gravedad de la figura

Distancia desde centroide hasta el borde inferior de viga de acero
Distancia desde centroide hasta el borde superior de viga de acero
Distancia desde ubicacion del centroide al borde superior de losa

Modulo de seccidon ubicado desde centroide hasta el borde inferior de

Ssup =

Ssup losa =

viga de acero
Médulo de seccion ubicado desde centroide hasta el borde superior de
viga de acero

Médulo de seccidn ubicado desde centroide al borde superior de losa
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4.1.4.5.

Célculo por los efectos de carga muerta

La viga de acero se debera disefiar para resistir los efectos de carga muerta,

algunas por la seccion no compuesta, asi como también otras son resistidas por

la seccion compuesta; éstas son factoradas con el factor DC y DW.

Tabla 39: Cargas muertas en viga de acero

Losa de concreto

Separacion ejes de viga (S)= 2200 mm

Peso especifico conc. (¥c)= 2.35E-05 | N/mm3 | CM ;. =7 *5*L,
Espesor promedio losa (ts) = 200 mm

CM cubierta = 10.36 N/mm

Cartela de concreto

Espesor de cartela (tcartela) = 50 mm

Ancho de cartela es igual a CM e =7 *D *1
ancho del patin (bf) = 405 mm

CM cartela = 0.48 N/mm

Carga muerta encofrado

Carga de encofrado (Wenc) = 7.18E-04 | N/mm? | oy _yy s(S_p,)
CM encofrado = 1.29 N/mm

Peso propio de la viga

Area de viga de acero (As) = 74830 mm?

Peso especifico del acero (¥s)= | 7.698E-05 | N/mm? | CM s =As * ¥
CM viga = 5.76 N/mm

Carga muerta de barandas formada por postes, tubos y acera

Espesor de la acera (tacera) = 200 mm

Ancho de la acera = 600 MM | oy - v, ..., *Ancho acera
CM acera = 2.82 N/mm

Cantidad de tubos = 3 Und cM

Volumen poste de concreto = | 132000000 | mm? v a;‘;,’zdas

Longitud del vuelo (L) = 1248.75 mm =2 + Cant.qypos
carga tubo (Whuso )= 0.30 N/mm | * Wiypos

CM bparandas = 3.40 N/mm

Carga muerta debido a la superficie de rodamiento

Peso especifico asfalto (¥a)= 2.206E-05 | N/mm?

Espesor del asfalto (ta) = 51 mm e s
Ancho de calzada (W) = 7300 mm | OM estaro = ¥ "1 7 WA
Numero de Vigas = 4 und

CM astaito = 2.0 N/mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Total carga DC = 26.93 N/mm
Total carga DW = 2.0 N/mm

Para una viga simplemente apoyada en un tramo de longitud L, cargado con una
carga uniformemente distribuida (q), la fuerza cortante (Vx) y el momento
flexionante (My), a cualquier distancia X del apoyo esta dada por las siguientes

ecuaciones:

Vx =0 (0.5L - x)
Mx=0.5qgx (L -Xx)
Dénde:
g = Carga muerta
L = Longitud del claro
x = Distancia del apoyo hasta el punto donde se esta analizando la carga

g= ka/ml
D.C.L. viga a0
< S
L L
i L/2
q l\
Cortante ? ,
=8
Momento \\ ' 7
' \\\____//
o
8

Figura 23: Diagrama de cuerpo libre para una viga simplemente apoyada de un solo tramo

Fuente: (Arg. Verdnica Veas, 2000)

En las siguientes tablas se resumen los cortantes y momentos flexionantes por
carga muerta sin factorar para una viga simplemente apoyada a distancia x igual
a01L,02L,03L,04L,05L,06L,0.7L,0.8L,09LYy10L; estadistancia

es medida a partir del apoyo izquierdo:
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Tabla 40: Cortantes por carga muerta (N)

Dist. X Cartela | Carga Pesp Carga Carga
Losa de propio | muerta
de muerta muerta Total
mm | concreto de la |barandas
concreto | encofrado . asfalto
viga y acera
0 155336 7149 19338.4 | 86408 93329 30684 | 392243.9
3000 | 124269 5719 15470.7 | 69126 74663 24548 | 313795.1
6000 | 93201 4289 11603.0 | 51845 55997 18411 | 235346.3
9000 | 62134 2860 7735.4 34563 37332 12274 | 156897.5
12000 (| 31067 1430 3867.7 17282 18666 6137 78448.8
15000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18000 | -31067 -1430 -3867.7 | -17282 | -18666 | -6137 | -78448.8
21000 | -62134 -2860 -7735.4 | -34563 | -37332 | -12274 | -156898
24000 | -93201 -4289 | -11603.0 | -51845 | -55997 | -18411 | -235346
27000 | -124268 | -5719 | -15470.7 | -69126 | -74663 | -24548 | -313795
30000 | -155336 | -7149 -19338 | -86408 | -93329 | -30684 | -392244
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 41: Momentos por carga muerta (N.mm)
Dist. X Cartel Carga Pesg Carga Carga
Losa de propio | muerta
ade muerta muerta Total
mm | concreto de la [ barandas
conc. | encofrado ) asfalto
viga | y acera
0 0 0 0 0 0 0 0.0
3000 | 4.2E+08 |2E+07| 5.2E+07 |2E+08| 2.5E+08 | 8E+07 |1059058425
6000 | 7.5E+08 |3E+07| 9.3E+07 |4E+08| 4.5E+08 | 2E+08 |1882770533
9000 | 9.8E+08 |5E+07| 1.2E+08 |5E+08| 5.9E+08 | 2E+08 |2471136325
12000 | 1.1E+09 |5E+07| 1.4E+08 |6E+08| 6.7E+08 | 2E+08 |2824155800
15000 | 1.2E+09 |5E+07| 1.5E+08 |7E+08| 7.0E+08 | 2E+08 |2941828958
18000 | 1.1E+09 |5E+07| 1.4E+08 |6E+08| 6.7E+08 | 2E+08 |2824155800
21000 | 9.8E+08 |5E+07| 1.2E+08 |5E+08| 5.9E+08 | 2E+08 |2471136325
24000 | 7.5E+08 |3E+07| 9.3E+07 |4E+08| 4.5E+08 | 2E+08 |1882770533
27000 | 4.2E+08 | 2E+07| 5.2E+07 |[2E+08| 2.5E+08 | 8E+07 |1059058425
30000 0 0 0 0 0 0 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

107




4.1.4.6. Célculo por los efectos de carga viva
Factores de distribucion para carga viva

Primeramente, se calcula el parametro de rigidez longitudinal Kg de acuerdo a las
ecuaciones especificadas en el Art. 4.6.2.2.1. (AASHTO LRFD, 2014):

K, =n(l+Ae;)

Relacion modular (n) = 8

Momento de inercia de la viga () = 2.59E+10 mm?*
Area de seccion transversal de viga (A) = 74830 mm?
Dist. de centros de gravedad de la viga de base y el tablero (eq) = 836.6 mm

Los parametros A e | se tomaran como correspondiente a viga no compuesta.
Kg = 5.90E+11 mm?#

La seccion transversal de este puente es (a) Tabla 4.6.2.2.1-1 (AASHTO LRFD,

2014) debido a que es losa de concreto reforzado con vigas metélicas.

Tabla 42: Superestructuras habituales cubiertas por los Articulos 4.6.2.2.2y 4.6.2.2.3

Elementos

de Apoyo Tipo de Tablero Seccion transversal tipica

Losa de hormigon
colada in situ, losa \ i /o
de hormigon

Viga de prefabricada,
acero emparrillado de
acero, paneles
encolados/clavados,
madera tensada.

Fuente: Tabla 4.6.2.2.1-1 (AASHTO LRFD, 2014).

Una vez calculado el parametro de rigidez longitudinal Kg e identificada el tipo de
seccion transversal se revisa si el disefio cumple los rangos de aplicabilidad de
acuerdo a la Tabla 4.6.2.2.2b-1 (AASHTO LRFD, 2014) para factores de

distribucion de las sobrecargas por carril para momentos en vigas interiores.
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Revision de la condicion de separacion entre ejes de viga

Doénde: S = Separacion entre
1100 < S <4900 ejes de viga
S= 2200 mm 1100 < 2200 < 4900 OK!

Revision de la condicion de espesor de la losa

110<¢, <300 Dénde: ts = Espesor de la losa

ts = 200 mm 110 =210 =300 OK!

Revisién por la condicion de longitud

_ Dénde: L = Longitud del claro
6000 < L < 73.000 del puente
L= 30000 mm 6000 = 30000 < 73000 OK!

Revision de la condicion por niumero de vigas

Doénde: Nb = NuUmero de vigas
Ne > 4 en el puente
Nb = 4 und 4<4 OK!

Revision por la condicion de rigidez
Dénde: Kg = Parametro de
? 2 1
4x107=K,=3x10 rigidez longitudinal

Kg = 5.90E+11 mm* 4E+9<3.7E+11 < 3E+12 OKl

Célculo de factores de distribucién de las sobrecargas por carril para

momentos en vigas longitudinales interiores

La distribucion de las sobrecargas por carril para momentos en vigas interiores

para dos o mas carriles de disefio cargados se realiza con la siguiente ecuacion:

g \eroneisp N Donde: Kg= Parametro de rigidez longitudinal
75 4| Al | £ |
0:0 do gL {\2900"‘ '-\I._,I :. LI,; ! ts = ESpeSOI’ de |a |Osa

~ 7

L = Longitud del claro del puente

Omomento_int = 0.625 carriles S = Separacion entre ejes de viga
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Calculo de factores de distribucion de las sobrecargas por carril para corte

en vigas longitudinales interiores

La distribucion de las sobrecargas por carril para corte en vigas interiores para
dos o mas carriles de disefio cargados se realiza con la siguiente ecuacion:

Donde: S = Separacion entre ejes de viga

s (s Y
roas 1]
3600 110700/
Ocortante_int = 0.769 carriles

Célculo de factores de distribucion de las sobrecargas por carril para

momentos en vigas longitudinales exteriores

Revision de la condicion de distancia entre el alma exterior de una viga exterior y
borde interior de la barrera

-300<d, <1700

Dénde: de = distancia entre el alma exterior de una
viga exterior y el borde interior de un
cordon o barrera para el trafico

de= 938 mm -300 =938 < 1700— OK!

Para calcular factores de distribucion de sobrecargas por carril para momentos en
vigas exteriores se usa de Tabla 4.6.2.2.2d-1 (AASHTO LRFD, 2014).

La distribucion de las sobrecargas por carril para momentos en vigas exteriores

para dos o mas carriles de disefio cargados es como sigue:

d Donde: de = distancia entre el alma exterior de una
e=0,77+— . . o
2800 viga exterior y el borde interior de un
& = € Einserior cordodn o barrera para el trafico
e= 1.10 e = factor de correccion
Omomento_ext = 0.690 carriles

Andlisis especial
El comentario C4.6.2.2.2d (AASHTO LRFD, 2014) sugiere una investigacion
adicional debido a que la formula especificada en la Tabla 4.6.2.2.2d-1 no

considera la presencia de diafragmas para el factor de distribucién que debe ser

110



tomado en cuenta tanto para momento como para cortante en vigas exteriores;

esta se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Calculo de reaccién sobre viga exterior en términos de carriles (R)

_\\1
e, Fea e
W,

N &
B an.
Datos
Numero de carriles cargados considerado (Nv) = 2 Carriles
Excentricidad de un camién de disefio o una | e1= 2150 mm
carga de carril de disefio respecto del centro de | e = 1500 mm
gravedad del conjunto de vigas (e ) =
Distancia horizontal desde el centro de gravedad del 3300 mm
conjunto de vigas hasta cada viga (x) = 1100 mm
distancia horizontal desde el centro de gravedad del 3300 mm
conjunto de vigas hasta la viga exterior (Xext) =
Numero de vigas (Nb) = 4 vigas
Resultados
R= 0.998

0.998 carriles

g momento_ext

Célculo de factores de distribuciéon de las sobrecargas por carril para corte

en vigas longitudinales exteriores

Para calculo de factores de distribucion de las sobrecargas por carril para corte
en vigas exteriores se hace uso de la Tabla 4.6.2.2.3b-1 (AASHTO LRFD, 2014).

La distribucion de las sobrecargas por carril para corte en vigas exteriores para

dos o mas carriles de disefio cargados es como sigue:

de = distancia entre el alma exterior de
0.6+ d, g=-eg una viga exterior y el borde interior de
€=y, 3000 e un cordén o barrera para el trafico

e= 0.91 e = factor de correccidn
Jcortante_ ext =  0.702  Carriles
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Analisis especial

Del analisis especial que sugiere el comentario C4.6.2.2.2d tenemos que los
factores calculados para momento flexionante también se usan para cortante.
R= 0.998
Ocortante ext =  0.998  Carriles

Factores de distribucién de cargas en vigas para el estado limite de fatiga
(Art. 1.3.2.3 AASHTO LRFD 2014)

Segun el Art. 3.6.1.1.2 (AASHTO LRFD, 2014) si se usan los factores de
distribucién aproximados de los Articulos 4.6.2.2 y 4.6.2.3 en vez de la ley de
momentos y el método estadistico, las solicitaciones se deberan dividir por 1.2. de
acuerdo con Art. 3.6.1.4.3b afirma que si el puente se analiza mediante una
distribucion de cargas aproximada segun lo especificado en el Art. 4.6.2, se

debera usar el factor de distribucion para un carril de circulacion.

Los factores de distribucion de cargas para el estado limite de fatiga en la region

de flexion positiva para cortante y momento se realiza con la siguiente ecuacion:

Viga Interior Viga exterior
_ Imomento_int _ Imomento_ext
gmomentomtfaﬂga = 1.2 Imomentoeyt fatiga = 12
Omomento_int_fatiga= 0.521 carriles Omomento_ext_fatiga= 0.831 carriles
_ Ycortante_int _ Ycortante_ext
gcortantemtfaﬁga = 1.2 Ycortanteoxt fatiga — 1.2
Ocortante_int_fatiga= 0.641 carriles Ocortante_ext_fatiga= 0.831 carriles

Factor de distribucion de la deflexién por sobrecarga

El Art. 2.5.2.6.2 en el Comentario C2.5.2.6.2 (AASHTO LRFD, 2014) establece
gue en el caso de puentes multiviga el factor de distribucion de la deflexién es

igual al nimero de carriles dividido por el nUmero de vigas
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Nn:'urr:'l'ss'
Gy=m (
Nr;:'gﬂa

)

Numero de carriles cargados considerado (Nv) = 2

NUmero de vigas (Np) =

Ja=

0.5

carriles

4

Calculo de cortante y momento por carga viva

Carriles

vigas

Solicitacién de carga debida al camion de disefio con la separacion variable entre

ejes combinada con la solicitacion debida al carril de disefio

AASHTO LRFD HL93:

e g —

35.6 kN

142.3kN 1423 kN

4.3m 43a9%1m

S\ \/ AN

+

9.34 kN/m

Longitud que produce las
maximas solicitadones

Figura 24: Camion HL-93 + Carga carril de disefio

Fuente: Art. 3.6.1.2.2 (AASHTO LRFD, 2014).

Tabla 43: Datos iniciales para calculo de cargas vivas

Descripcion Resultado
Carga carril de disefio 9.30 N/mm
Carga de fatiga Peso dgl eje d'elantero 35,585.8 N
camion HL - 93 Peso primer eje trasero 142,343 N
Peso segundo eje trasero 142,343 N
Longitud del claro 30,000 mm
Separacion entre eje delantero y primer eje trasero 4270 mm
Separacion entre ejes traseros 9144 mm
Sobre carga vehicular (MTI) 25%
Incremento por carga dinamica (IM) 33%
Carga carril de disefio + 25% MTI 11.63 N/mm
_ Peso del eje delantero (P1) 56,225.50 N
(c::;r;?gndliia_tlgg Peso primer eje trasero (P2) 224,902 N
Peso segundo eje trasero (P3) 224,902 N

Fuente: Elaboracion Propia.
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R =/506,029.51 |N

86,2255 N 224 902N 224 902 N

4270 mm|* 9,144 mm

- 15.000 mm - 15.000 mm
30,000 mm

Figura 25: Localizacion del momento maximo para fatiga

Fuente: Elaboracion Propia.

Ubicamos en camién HL-93 la posicidn de la resultante tomando momentos en el

tercer eje, luego encontramos el valor "e" por método de lineas de influencia:

Py = 55225 5 Pz=224902 Pa=224 902 M
4 270 mm . 9,144 mm .
i e z (
506,029.5 N
L MP:=0 Z= 5564 mm
e= 3,590 mm

Figura 26: Ubicacién de camién HL- 93

Fuente: Elaboracién Propia.

El momento maximo debido a la carga de fatiga ocurre cuando la carga de eje

intermedio de camion HL - 93 y la Fuerza resultante equidistan el valor de "e".

55,225.5008 N 224,902.003N 2249020 N
| 11.63 Nimm

llll%}

-FI L

3,590 mm

———= | {4
740 mm 4,270,000 mm [9,144 mm

P

15,000 mm 15,000 mm

30,000 mm

Figura 27: Ubicacion de momento maximo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Reacciones de carga de fatiga (Camion HL - 93) mas carga carril de disefio

Los valores de reacciones, cortante y momento se encuentran idealizando la viga

simplemente apoyada, con las cargas puntuales correspondientes al peso del

camidén de disefio HL - 93 y las cargas distribuidas correspondientes a la carga

carril de disefo, el cual se realiz6 con el software de disefio SAP 2000.

Reaccién en apoyo derecho =

Reaccién en apoyo izquierdo =

Momento maximo =

Cortante maximo =

427,382.3 N
427,397.3 N

3887534162 N.mm

427,397.3 N

~.427397.25

. 427382.26

Figura 28: Reacciones debidas a la carga de camién HL — 93 mas la carga carril de disefio

Fuente: Elaboracion prop

ia.

Load Pattern

Point Force
Coorcinate System
Load Direction
Point Force

Point Force
Coordinate System
Load Direction
Point Force

Point Force
Coordinate System
Load Drection
Point Force

Distributed Force
Coordinate System
Load Dwection
Start ForcefLength
End ForcesLength

Distributed Force
Coordinate System
Load Dwection
Start ForceLength
End ForcelLength

Distributed Force
Coordinate System
Load Direction
St ForcelLength

End ForcelLength

Carga carril + tande._.

GLOBAL
Gravity
224502 at 11410

GLOBAL
Gravk)

224502 at 20554

GLOBAL
Geravey
1.625at0

11,625 at 7500

{11625 at 7500

11,625 at 22500

G
Gravey
11.625 ot 22500

11.625 at 30000

LOBAL

-

N, mm, C v
........ ‘- -
Modify Dspiay
Cancel

Figura 9: Valores de reacciones cortante y momento encontrados en SAP 2000

Fuente: Elaboracion Propia.
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[P Diagrams for Frame Object 1 (FSEC1)

Display Options
) Scrofl for Values
@ Show Max

Dist Load (2-dir)

11.63 N/mm
at 28011.37 mm
Postive in -2 direction

Shear V2

-427397 25N

at0.mm

Moment M3

3887534162 N-mm
at 12372.53 mm

Deflection (2-dir)

27668.3799 mm
ot 14778.84 mm
Posiive in -2 direction

End Length Offset
Case [CARGAHL93+CARGACARRL v|  (Locaton)
tems  [Major (v2andM + | Single vawed | 0 -
(0. mm)
3t 2
0. mm
(30000. mm)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)
l56&5f224902 lamz. |
427397. L27382.
Resultant Shear
Resultant Moment
Defiections
~) Absolute ) Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends
| Resetto itialUnis |

Units

N, mm, C 1

Figura 30: Resultados Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

Fuente: Elaboracién Propia.

Resumen de factores de distribucion por sobrecargas

Tabla 44: Factores de distribucion de sobrecargas

Viga interior Viga exterior
Momento flexionante 0.625 carriles 0.998 carriles
Cortante 0.769 carriles 0.998 carriles

Viga interior Viga exterior
Momento flexionante 0.521 carriles 0.831 carriles
Cortante 0.641 carriles 0.831 carriles

Fuente: Elaboracion Propia.
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Debido a que el puente en estudio no es una estructura que posea oblicuidad, no
se aplicaran los Art. 4.6.2.2.2 y Art. 4.6.2.2.3c. Correspondientes a factores de

distribucién por cortante y momentos flexionantes.
Momentos y cortantes por carga viva sin factorar

Los momentos y cortantes por carga viva sin factorar deben ser afectados por el
factor de distribucién correspondiente a cada estado limite, en este caso se afecta
por los factores de distribucion para el estado limite de resistencia .

Los momentos flexionantes sin factorar de carga de Camién HL - 93 combinado
con la carga carril de disefio esta dado por la siguiente ecuacion:

M o = momento flexionante por carril ]'*Li.{ s }*U +IA)

FiEi il

Mt = 3878698858 N.mm

Las fuerzas cortantes sin factorar debido a la solicitacion de carga Camion HL -

93 combinado con la carga carril de disefio esta dado por la siguiente ecuacion:

17, = fuerza cor tan te por carril |* {H.w.-r.-.p.m.--..-.- }* (1+01 )

Vit = 426425.917 N

Nota: Sélo se afecta el momento flexionante y la fuerza cortante por el factor de
distribucion correspondiente al estado limite de resistencia I, ya que el incremento
por carga dinamica y el 25% de sobrecarga estipulado por el MTI ya habia sido

considerado anteriormente e ingresado al programa SAP 2000.
4.1.4.7. Efectos de carga combinados

Del andlisis anterior se determin6 que el momento maximo positivo se encuentra
localizado 0.429L y la fuerza cortante maxima se encuentra al inicio del claro para

el estado Limite de resistencia .

e El momento ultimo para el estado limite de resistencia | esta dado por la

siguiente ecuacion:

Mu, = 1'25(MDC)+1'5(MDW) + 1'75(MLL+1’M)
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Mobc = 2711696602 N.mm  EI modificador de carga es:
Mbw = 230132356 N.mm Ni= 1.05
Miism = 3878698858 N.mm
La solicitacion mayorada es:
My = 1.0523E+10 N.mm Q= 11048669401 N.mm

El cortante ultimo para el estado limite de resistencia | esta dado por la
siguiente ecuacion:
Vu = 1.25(Vpe)+1.5Vow) + 1.75(Virrim)

Vpc = 361559.5 N El modificador de carga es:
Vow = 30684.3 N Ni= 1.05
ViLim = 426425.9 N
La solicitacion mayorada es:
Vu = 1244221.3 N Q= 1306432.322 N

4.1.4.8. Revision por deflexidon en viga

Para el calculo de la deflexion maxima permitida en la viga de acero se debe
utilizar la combinacion de carga de Servicio |, especificada en la Tabla 3.4.1-1
(AASHTO LRFD, 2014); se utiliza esta combinacion debido a que se relaciona con

el control de las deformaciones de las estructuras metalicas.

Mu = 1.00(LL + IM) > Para Carga de Servicio |

La ecuacion a utilizar para maxima deflexion permitida es:  Ai+m = L/1000
ALL+im = 30 mm

Para el célculo de las deflexiones debidas tanto al camion de disefio como a la
carga carril de disefio se utiliza la inercia generada por la seccion compuesta para

obtener maximas deflexiones, se utiliza la seccidn compuesta a corto plazo "n" ya

gue produce mayor momento de inercia en la seccién
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Deflexion debida a carga carril se calcula con la siguiente ecuacion:

5wt
Acarril = 384E1
Carga carril de disefio = 9.30 N/mm
Carga carril de disefio + 25% MTI (W) = 11.63 N/mm
Longitud del claro (L)= 30000 mm

Inercia de la losa en la seccién compuesta (n) = 4.9060E+10 mm?*

Elasticidad del acero (Es) =

Acarril =

12.496 mm

200000.00 N/mm?2

Deflexién debida al camién de disefio HL - 93 con una separacién entre ejes

traseros de 9,144 mm:

Para el célculo de esta deflexion se hace uso del software de disefio estructural
SAP 2000 aplicando el IM y el 25% estipulado por el MTI,

Case |CARGAHLS3+-CARGACARRL |  (Locafonl * Scroll for Values
kEnd:
tems  |Major (v2and M | Single vaiued | J EﬁTm @ Show Max
otz
JEnd. | 0 mm
{30000. mm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in M, Conceniraied Moments in M-mm}
Digt Load (2-dir)

224902
,l. E.76 Mimm

at 21051.16 mm
339423, 330408,  Positve in -2 directon

56225 5224902,
Sl

Rasutant Shear

Shear V2

N e

at 0. mm

Resultant Moment

Moment M3

3257786282 N-mm

Deflections
Deflection [2-dir)
58.250466 mm
at 14778 84 mm
Posittve in -2 direction
| Absolute (| Relatrve to Beam Minimum @ HRelative to Beam Ends

Figura 31: Deflexion debida a Camion HL-93

Fuente: Elaboracion Propia.
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Acamién = 58.233 mm

Méaxima deflexiéon del camién:

Amax camion= 9B * D amion

Deflexion camién HL - 93 + IM + 25%MTI (Acamisn) = 58.233 mm
Factor de distribucion de la deflexion por sobrecarga (ga)= 0.5 carriles
Améax_camion = 29.116 mm Amax_camion < ALL+IM OK!

Maxima deflexién combinada del carril y del camion:

Apsx = (ZS%Ama’x camién) + (gA * Acarrit)

Deflexion carril de disefio (Acaril) = 12.496 mm
Factor de distribucion de la deflexion por sobrecarga (ga)= 0.5 carriles
Deflexion maxima camion HL - 93 (Amax_camién) = 29.116 mm
Amax_camién+ carril = 13.527 mm Améax_camion+carril < ALL+IM OK!

~ La seccion de Viga propuesta cumple con los requisitos de deflexion
4.1.4.9. Capacidad del momento pléastico

El momento plastico Mp, se calcula como el primer momento de las fuerzas
plasticas respecto al eje neutro plastico. Las fuerzas en las porciones de acero de
una seccion transversal se calculan con la resistencia a la fluencia de las alas, el
alma y las armaduras de acero, segun corresponda. Las fuerzas plasticas en las
porciones de hormigon de la seccion transversal que estan en compresion se
pueden basar en un bloque rectangular de tensiones con una tension de

compresion igual a 0.85 f'c. El hormigdn traccionado se desprecia.

El momento plastico de una seccidon compuesta se determina como sigue:

e Calcular las fuerzas de los elementos y usarlas para determinar si el eje

neutro plastico se encuentra en el alma, el ala superior y el tablero.
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Para el patin en tension

P, = fyt*bt*tt

Fluencia del acero estructural en patin en tension (fyr) = 250 N/mm?
ancho del patin en tension (bt) = 405 mm
espesor del patin en tension (bt) = 50 mm

Pt = 5062500 N

Para el alma

B, = fyw*hw*tw

Fluencia del acero para el alma (fyw) = 250 N/mm?

Altura del alma (hw) = 1373 mm
Espesor del alma (tw) = 25 mm
Pw = 8582500 N

Para el patin en compresion
P = fyc*bc*tc

Fluencia del acero estructural en patin en compresion (fy) = 250 N/mm?
ancho del patin en compresion (bc) = 405 mm
espesor del patin en compresion (tc) = 50 mm

Pc = 5062500 N

Paralalosa

P, =0.85* f'c x bg * tg

Resistencia a la compresion del concreto (f 'c) = 28  N/mm?
Ancho del ala efectivo (bs) = 2200 mm
Espesor de la losa (ts) = 200 mm

Ps = 10306091.3 N
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Las fuerzas de la armadura longitudinal se pueden despreciar de manera
conservador para hacerlo, en las ecuaciones que aparecen en la Tabla D6.1-1
(AASHTO LRFD, 2014) Pw y Prt se deben igualar a cero.

Caso | (ubicacién del eje neutro en el alma)

Condicién Pt + Pw 2> Pc + Ps + Pro + Prt

P: + Pw = 13645000 N
Pc+ Ps + Prp + Prt= 15368591 N

Pt + Pw < Pc+ Ps+ P+ Pt No cumple revisar por Caso Il
Caso Il (ubicacion del eje neutro en el patin superior)

Condicidn Pt + Pw + Pc > Ps + Pro + Prt

Pt + Pwt+ Pc = 18707500 N
Ps + Pib + Pr= 10306091 N

OK! El eje neutro esta en el

>
Pt + Pw+ Pc 2 Ps + Prp + Prt patin superior

Calcular la wubicacion del eje neutro plastico dentro del elemento

determinado en el primer paso, Y

— t P +PK_RS‘_PTC_PTb
=(3) (% )
2 P. +

Prty Proigual a cero

Datos

Fuerza en el patin en tension (Py) = 5062500 N
Fuerza en el alma (Pw) = 8582500 N
Fuerza en el patin en compresion (Pc) = 5062500 N
Fuerza en lalos (Ps) = 10306091.26 N
espesor del patin en compresion (tc) = 50 mm
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Resultado

Eje neutro plastico (ENP) Y = 41.5 mm
Calcular Mp
Mp =35 * [ Y2+ (tc = V)?] + [ Bds + Prydye + PryPry + Pydy + Prdy]
Datos
Distancia entre fuerza en losa y ENP (ds) = 191.5 mm
Distancia entre fuerza en alma de viga y ENP (dw) = 695.1 mm
Distancia entre fuerza de patin en tension y ENP (di) = 1406.7 mm
Resultado
Momento plastico Mp = 15151577538 N.mm

Determinacion si la seccion es compacta o no compacta
De acuerdo al Art. 6.10.6.2.2. (AASHTO LRFD, 2014) las secciones compuestas
gue satisfacen los siguientes requisitos deberan ser clasificadas como secciones
compuestas compactas:
e Las resistencias minimas a la fluencia especificadas de las alas no son
mayores que 485 MPa.

e El alma satisface el requisito del Articulo 6.10.2.1.1

Las almas se dimensionan de manera que se presente un limite superior para la
esbeltez de las almas sin rigidizadores longitudinales la cual se expresa de la

siguiente manera:

D
— =150 D/tw= 54.93
T

W

IA

150 OK!

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

2D E
P <376 |—
tw ch

Dcp = Profundidad del alma comprimida cuando se produce el momento plastico

determinada como se especifica en el Articulo D6.3.2.
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Elasticidad del acero (Es)= 200000.00 N/mm?
Fluencia del acero (fyc) = 250 N/mm?

Debido a que el eje neutro plastico no esta en el alma para todas las demas

secciones compuestas en flexién positiva Dcp se debera tomar igual a cero.

20ep _ 0 < 376 | L. _  106.35 OK!
tw Fye

~ La seccidon es considerada compacta

Las secciones compactas deberan satisfacer los requisitos del Art. 6.10.7.1

Tanto las secciones compactas como las secciones no compactas deberan
satisfacer los requisitos de ductilidad especificados en el Articulo 6.10.7.3.

4.1.4.10. Disefio por flexion - Estado limite de resistencia

Secciones compuestas en flexion positiva
e Calcular el momento Mp1 provocado por la carga permanente mayorada
aplicada antes que el tablero de hormigén se haya endurecido o vuelto

compuesto. Aplicar este momento a la seccién de acero.

Mp1 = 2514663690 N.mm

e Calcular el momento Mp2 provocado por el resto de la carga permanente

mayorada. Aplicar este momento a la seccion compuesta a largo plazo.

Mpz = 1220155596 N.mm

e Calcular momento adicional Map para seccion compuesta a corto plazo

para provocar fluencia nominal en cualquiera de las alas de acero:

Tabla 45: Médulo de seccion simple y compuesta

Modulos de seccion Patin en tension Patin en compresion
Snc = solo viga 35176782.98 mm?3| 35176783.0 mm?

Sst = compuesto a corto plazo n 44468184.8 mm?3| 132621085.5 mm?3
S.t = compuesto a largo plazo 3n | 40456528.6 mm?®| 65232968.5 mm?

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fluencia del acero estructural en patin en tension (fyt) = 250 N/mm?

Patin en Tension

M M Resultado
Map = [SST*(FY_S;: - sD)] Map = 6597027261 N.mm
Myt = 1.0332E+10 N.mm

Patin en compresion
MDl MDZ

o[-~ - 2
AD [ST* Y Snc Sir

Resultado
Map = 2.1194E+10 N.mm

Mvc 2.4929E+10 N.mm

My se debe tomar como el menor valor calculado para el ala de compresion,
Myc, o el ala de traccion, Myr.

My = 10331846548 N.mm

Resistencia nominal a la flexion

Segun Articulo 6.10.7.1.2 la resistencia nominal a la flexion se toma como:

Si Dp £ 0.1 Dy, entonces: Mn = Mp - Ecuacion 6.10.7.1.2-1

Dy, = Distancia entre la cara superior del tablero de hormigon y el eje neutro
de la seccion compuesta cuando se produce el momento plastico

D:= Profundidad total de la seccion compuesta

Dp = 291.5 mm

D= 1723.2 mm

Dp = 291.5 mm > 0.1*Dt= 172.3 mm No cumple

Debido a que ecuacion 6.10.7.1.2-1 no cumple aplicamos la siguiente ecuacion:

D i4 -
M, =M, (1.07 _ O'7D_p) - Ecuacion 6.10.7.1.2-2
t

Datos

Dp = 291.5 mm

D:= 1723.2 mm

Momento plastico Mp = 15151577538 N.mm
Resultados
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Resistencia Nominal a la flexion (Mn) = 14418037898 N.mm

Tanto las secciones compactas como las secciones no compactas deberan

satisfacer los requisitos de ductilidad especificados en el Articulo 6.10.7.3.

Dp < 0.42 Dy
Dp= 2915mm < 0.42*Di= 723.7 mm OK, Cumple con ductilidad!
Bt = 1.00
Mn = 14418037898 N.mm
Mu = 11048669401 N.mm

Mu= 1.1049E+10 N.mm < @*Mn = 14418037898 N.mm  OK!

~ La seccién es resistente a Flexion

4.1.4.11. Disefio por cortante

Segun Art. 6.9.10.1 (AASHTO LRFD, 2014) la resistencia nominal al corte de
paneles interiores de almas de los elementos de seccidén doble Te tanto hibridos
como no hibridos que no tengan rigidizadores longitudinales y en los cuales la
separacion de los rigidizadores transversales no sea mayor que 3 veces las
profundidades del alma se deben considerar rigidizados y por lo tanto se aplicaran
los requisitos del Art. 6.9.10.3.

Segun el Art. 6.9.10.3 (AASHTO LRFD, 2014) las resistencias hominales al corte
de las almas rigidizadas se tomaran de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

0.87(1-C)

do
D

V=1, | C+

Ecuacién 6.9.10.3-2-2

1+

Ecuacién 6.9.10.3-2-3
V, = 058 * Fyy, x D * t,,,

do = Separacion entre rigidizadores transversales
Vnh = Resistencia nominal al corte del panel del alma

Vp = Fuerza de corte plastico
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C = Relacion entre la resistencia al pandeo por corte y la resistencia a la fluencia
por corte

La relacion C se determina como se especifica a continuacion:

, D EK
Si — <112 |[— Entonces C=1.0
tu E,,

El maximo espaciamiento entre rigidizadores transversales es 3 veces la
profundidad del alma.

Altura del alma (hw6 D) = 1373 mm

3*D = 4120 mm

Se usara un espaciamiento entre rigidizadores transversales de 1000 mm.

do = 1000 mm
coeficiente por pandeo de corte k
5
k = 5 + d 2 k - 14
Yo
(%)
Elasticidad del acero (Esy=  200000.00  N/mm?
Fluencia del acero (fyw) = 250.00 N/mm?
Espesor del alma (tw) = 25 mm
EK
> 54.9 < Li2 |7—=" 11853 OK!
Z yw
tw
EntoncesC =1
Resultados
Vp = 4977850 N
Vh = 4977850 N
Qv = 1.00
Vh = 4977850 N
Vu= 1306432.322 N
Vu= 1306432.32 N < @*Vn= 4977850 N  OK!

~ La seccidn es adecuada por cortante
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4.1.4.12. Disefio de rigidizadores transversales

Segun Articulo. 6.10.11.1.1 los rigidizadores transversales intermedios seran en

placas o perfiles soldados o abulonados a uno o ambos lados del alma.

3 Rigidizador 3 / 1 _Ala superior , 1_Ala superior
- rs
3
—
/ ™~ 2 ama
ra T
ﬂ/ 1_Ala inferior [ 1 Alainferior

Figura 32: Rigidizadores transversales

Fuente: (Serquén, 2017).

Los rigidizadores que no se utilicen como placas de union deberan apoyar
firmemente en el ala de compresion, pero no es necesario que estén en contacto
pleno con el ala de traccion por ultimo los rigidizadores que se utilicen como placas
de unidén para diafragmas o0 marcos transversales se deberan conectar a ambas

alas mediante soldaduras o bulones. Para las almas en las cuales:

BSZ.S i — Ecuacién 6.10.11.1.1-1

tw wa
D
= 549 < g5 |E _ 70.71 OK!
w wa

El Art. 6.10.11.1.2 establece que el ancho bt de cada elemento rigidizador saliente

debera satisfacer lo siguiente:

b, =50 + a Ecuacion 6.10.11.1.2-1
- 30
b i4 -
16t, = b, > il Ecuacion 6.10.11.1.2-2
30
dénde:

bt = Ancho del ala de compresién mas ancha dentro de seccién considerada.
d = Profundidad total de la seccion de acero

to = Espesor de un rigidizador saliente
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Datos

Espesor del alma (tw) = 25 mm
Ancho del patin (bf) = 405 mm
Profundidad total de la seccion de acero (d) = 1273.2 mm
Espesor de un rigidizador saliente (tp) = 20 mm
Resultados

Ancho de un rigidizador (by):

b, = bs ; tw
Ancho de rigidizador (by) = 190 mm
190mm 2 g4 _ 9244mm OKI!
b, = 30
16t, = 320mm = 190 mm > 13.5mm OK!

by _

30
Segun el Art. 6.10.11.1.3 (AASHTO LRFD, 2014) el momento de inercia de
cualquier rigidizador transversal debe satisfacer lo siguiente:

— Ecuacién 6.10.11.1.3-1
I, >d, xt,3*]

Doénde:
J = relacioén requerida entre la rigidez de un rigidizador transversal y la de la

placa de alma

2
[=25 (2) _ 5 > 05 — Ecuacién 6.10.11.1.3-2
5 (2 > 0,

do = Separacion entre rigidizadores transversales

lt = momento de inercia del rigidizador transversal respecto del borde de
contacto con el alma en el caso de rigidizadores simples y respecto de la mitad

del espesor del alma en el caso de pares de rigidizadores.

Datos
Altura del alma (hw6 D) = 1273.2 mm
do = 1000 mm
Espesor del alma (tw) = 25 mm
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Espesor de un rigidizador saliente (tp) = 20 mm

Ancho de rigidizador (bx) = 190 mm
Resultados
J= 2.05
J= 2.05 > 0.5 OK!

Se usaran pares de rigidizadores
lt= 110716875 mm?

do* tw®*J = 32031250 mm?*
k= 110716875 mm?* > do* tw®*J = 32031250 mm* OK!

Requisitos para area de rigidizador

Segun Art. 6.10.11.1.4. (AASHTO LRFD, 2014) los rigidizadores transversales
intermedios que soporten las fuerzas impuestas por la accion del campo de

tensiones del alma de acuerdo con Articulo 6.10.9.3 deberan satisfacer:

D Yu \ _q1g|Bw s 2 — Ecuaciéon 6.10.11.1.4-1
4, > [0.15B Z(1-0) (@vvn) 18] 2,
Doénde:
Fas = tension de pandeo local elastico para el rigidizador (MPa)

0.31E — Ecuacion 6.10.11.1.4-2

Fopg = 2 < Fys
by

&)
3, = factor de resistencia para corte especificado en el Articulo 6.5.4.2
As = area de rigidizador; area total de ambos rigidizadores en el caso de los

rigidizadores utilizados de a pares (mm?)

B= 1 para pares de rigidizadores, 1.8 para rigidizadores simples y 2.4 para
rigidizadores de placa simple

C= relacion entre la resistencia al pandeo por corte y la resistencia a la
fluencia por corte determinada mediante las ecuaciones 6.10.9.3.2-4,
6.10.9.3.2-5 6 6.10.9.3.2-6, segun corresponda.

Fys = minima resistencia a la fluencia especificada del rigidizador (MPa)
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Vh = Resistencia nominal de corte determinada a como se especifica en los

Articulos 6.10.9.2 y 6.10.9.3 para almas no rigidizadas y rigidizadas,

respectivamente.
Vu = Corte debido a las cargas mayoradas en el estado limite de
resistencia (N)
Datos
Espesor de un rigidizador saliente (tp) = 20 mm
Ancho de rigidizador (by) = 190 mm
Elasticidad del acero (Es)= 200000 N/mm?
Fluencia del acero (fyc) = 250 N/mm?
Qv = 1.00
Vi = 4977850.00 N.mm
Vu = 1306432.32 N.mm
Altura del alma (hw 0 D) = 1273.2 mm
Espesor del alma (tw) = 25 mm
C= 1
Resultados
Fes= 171.75 N/mm?
Fas=  171.75 N/mm? < 250 N/mm? OK!

As = 7600 mm?2

015821 - 0) () — 18] 22 tu® 1637555 mm?

As = 7600 mm? > -16375.55 mm?  OK!

En algunos casos la Ecuaciéon 6.10.11.1.4-1 puede dar un resultado negativo. En
estos casos el area requerida es nula, por lo que alma por si sola es suficiente
para resistir el campo de tensiones. Entonces el rigidizador solamente debe ser
dimensionado para rigidez de acuerdo con el Articulo 6.10.11.1.3 y satisfacer los
requisitos sobre ancho saliente del Articulo 6.10.11.1.2 (AASHTO LRFD, 2014).
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4.1.4.13. Disefio por flexion - Estado Limite de Fatiga

De acuerdo al Articulo 6.10.11.1.1 (AASHTO LRFD, 2014), los rigidizadores
transversales intermedios deberan consistir en placas o perfiles soldados o
abulonados a uno o ambos lados del alma, debido a lo explicado anteriormente
para el caso de la region de momento positivo la carga provocada de fatiga se

debe considerar en un disefio de viga placa.

Criterios de disefio Art. 6.6.1.2.2 (AASHTO LRFD, 2014)
Por consideraciones relacionadas con la fatiga inducida por las cargas, cada

detalle debera satisfacer lo siguiente:

Y(4f) < (AF), — Ecuacion 6.6.1.2.2-1
donde:
Y= factor de carga especificado en la Tabla 3.4.1-1 para la combinacion de

cargas correspondiente a fatiga

(Ar) = solicitacion rango de tensiones de la sobrecarga debido al paso de la
carga de fatiga como se
especifica en el Articulo 3.6.1.4 (MPa)

(AF)» = resistencia nominal a la fatiga como se especifica en el Articulo
6.6.1.2.5 (MPa)

1

A\3 1 — Ecuacion 6.6.1.2.5-1
@R, = (5) 25 @R

N = (365)(75)n(ADTT)g, — Ecuacion 6.6.1.2.5-2
A= Constante tomada de la Tabla 6.6.1.2.5-1 (MPa)?3
n= namero de ciclos por pasada de camion (Tabla 6.6.1.2.5-2)

(ADTT)s. = ADTT es un unico carril como se especifica en Articulo 3.6.1.4

(AF)tH = umbral de fatiga para amplitud constante Tabla 6.6.1.2.5-3 (MPa)

La frecuencia de la carga de fatiga se debera tomar como el trafico medio diario
de camiones de un solo carril (ADTTsy).

(ADTT)g, = p * ADTT — Ecuacion 3.6.1.4.2-1
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ADTT = numero de camiones por dia en una direccion, promediado respecto
al periodo de disefio
p= Valor especificado en la Tabla 4.1.4.13 -1

La categoria de disefio a fatiga inducida por cargas se clasifica como C' debido a
gue los empalmes de los elementos estan conectados con soldadura de filete
normales en direccion de tensidén entre un rigidizador transversal y un ala; un
rigidizador transversal y un alma Tabla 6.6.1.2.3-1 (AASHTO LRFD, 2014).

Placa empalme -~ 8
diafragma

Figura 33: Ejemplo de soldadura de filete

Fuente: (AASHTO LRFD, 2014).

Datos

namero de ciclos por pasada de camion (n) = 1

ADTT = 80 — Valor asumido
p= 0.85

A= 1.44E+12 MPa3
Resultados

trafico medio diario de camiones (ADTT)s. = 68

N = 1861500

(AF)n = 91.80 N/mm?

(AF)tH = 68.95 N/mm?

(AF)n=  91.80 N/mm? > 1/2 * (AF)v = 34.47 OK!

Momentos y cortantes sin factorar para una viga tipica

La carga de fatiga sera un camion de disefio especificado en el Art. 3.6.1.2.2 o los

ejes del mismo a una separacién de 9144 mm entre los ejes de 142,343 N; el
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incremento por carga dinamica especificada en el Art. 3.6.2 se debera aplicar a la
carga de fatiga, este célculo se realizé con el software de disefio SAP 2000.

Reaccién en apoyo derecho = 339408 N
Reaccién en apoyo izquierdo = 339422.68 N
Momento maximo = 3257786282 N.mm
Cortante maximo = 339422.68 N
3¢ Diagrams for Frame Object 1 (Acero Estructural) =
End Le_ngth Offset Display Options
Case [CARGAHL93+CARGACARRL v|  (Locafiom) 4 “) Scroll for Values
N ey r—— Lo ® Snow Max
2
JE0d. | 0.mm
(30000. mm)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)
Dist Load (2-dir)
56225.5224902. F24902.
St | e
| at 21051.16 mm
339423 339408,  Positivein -2 directon
Resutant Shear
Shear V2
33942268 N
at 0. mm
Resutant Moment
Moment M3

32577856282. N-mm

at 11410 mm
Deflections
Deflection (2-dir)
1 58.250466 mm
at 14778 64 mm
Positive in -2 direction
_ Absouute (_ Relstive to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Resetto infal Unts | unts [N mmcC v

Figura 34: Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

Fuente: Elaboracion Propia.

Los momentos y cortantes por carga viva sin factorar deben ser afectados por el
factor de distribucion correspondiente a cada estado limite, en este caso se afecta

por los factores de distribucion para el estado limite de fatiga. EI momento

134



flexionante maximo sin factorar debido a la carga de Camion HL - 93 est4 dado

por la siguiente ecuacion:

M | ={momento flexionamte por carril }*l{g”, }*[] + I )

Mt = 3878698858 N.mm

La fuerza cortante maxima sin factorar debido a la carga de Camién HL - 93 esté

dado por la siguiente ecuacion:

I, = fuerza cor tan te por carril |* {grpm, }* (1+a01)

Vit = 426425.917 N

Nota: Solo se afecta el momento flexionante y la fuerza cortante por el factor de
distribucion correspondiente al estado limite de fatiga, ya que el incremento por
carga dinamica y el 25% de sobrecarga estipulado por el MTI ya habia sido

considerado anteriormente e ingresado al programa SAP 2000.

El esfuerzo de fatiga factorada en la fibra exterior del patin en la localizacion del

maximo momento positivo es:

MLT

A= ——

7 Ser
Datos

Momento flexionante maximo (Mvt) = 2708651852 N.mm

Modulo de seccién compuesta a corto plazo n (Sst) = 44468184.8 mm?
Resultados

(4r) = 60.91 N/mm?

La combinacion de carga para el estado limite de fatiga es como sigue:
Mu = 1.5(Myp+1m)

y= 15
y(4Ar) = 91.37 N/mm?
y(A)= 9137 N/mm? < (AF)n= 91.80 N/mm? OK!
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La soldadura entre el rigidizador y el alma es clasificada como un detalle de Fatiga
C' como se muestra en la Figura y requiere Investigacion

(AF)tH = 82.74 N/mm?

(AF)n = 91.80  N/mm? > 1/2 * (AF)th= 41.37 N/mm? OK!

Disefio por flexién en superficie exterior del alma

Para controlar la flexion en la superficie exterior del alma bajo la accién de cargas

vivas las siguientes restricciones son puestas sobre las almas:

D EK
— <095 |—
tw wa

Dc = Profundidad comprimida del alma en el rango elastico (mm). Para secciones
compuestas Dc, se determina como se especifica en el Art. D6.3.1 (AASHTO
LRFD, 2014).

D= (L) d—tre 20

K = coeficiente de pandeo flexional

9
K= 5

(%)

Y donde:

d = profundidad de la seccion de acero (mm)

tic = espesor del patin de compresion

¢ = sumatoria de tensiones de flexion en ala de compresion provocadas por las
cargas, es decir, DC1 (la carga permanente sobre la seccién no compuesta), DC2
(la carga permanente que actla en seccidon compuesta a largo plazo), DW (la
carga de superficie de rodamiento), y LL+IM; actuando sobre sus respectivas
secciones (MPa). El valor de fc se debera considerar negativo cuando la tensién
sea de compresion en la cual se despreciara flexion lateral de las alas.

fi= sumatoria de diferentes tensiones en ala de traccion provocadas por diferentes

cargas (MPa) en la cual se despreciara flexion lateral de las alas.
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Eje
neutro

Figura 35: Calculo de Dc en secciones en flexion positiva

Fuente: (AASHTO LRFD, 2014).

Para el calculo de los esfuerzos tanto en el patin de compresion como en el patin

de traccion debe calcularse mediante la siguiente ecuacion:

_ yL* Mcarga correspondiente

fcarga correspondiente — S
correspondiente

Sumatorias de esfuerzos en el patin de compresion

Los modulos de seccion elastico a utilizarse son los correspondientes a la parte

SUpGI’IOI’ de Ia V|ga Ssup. viga:

Tabla 46: Sumatorias de esfuerzos en el patin de compresion

Momento Moddulo de f
Patin de compresién flexionante | seccién S (N/rr(;mz)
(N.mm) (mm3)

\E’ig; — Ssup. viga COMEspondiente a solo | 551 4563590 (35176783.0| 71.486
DC2 y DW — Ssup.viga COrrespondiente a | 1550155596 | 65232068.5| 18.705
seccion compuesta (3n)
LL + IM — Ssup.viga COrrespondiente a | o9253001 | 132621086 | 51.181
seccion compuesta (n)
TOTAL 141.372

Fuente: Elaboracién Propia.

Sumatorias de esfuerzos en el patin de tension

Los modulos de seccidn elastico a utilizarse son los correspondientes a la parte

inferior de la viga Sif. viga:
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Tabla 47: Sumatorias de esfuerzos en el patin de tension

Momento | Modulo de f
Patin en tension flexionante | seccion S (N/n;mz)
(N.mm) (mm3)

DC1 — Sint. viga COrrespondiente a solo viga | 2514663690 [ 35176783.0( 71.486

DC2 y DW — Sint. viga COrrespondiente a

seccién compuesta (3n) 1220155596 | 40456528.6 | 30.16

LL + IM — Sint.viga COrrespondiente a

seccién compuesta (n) 6787723001|44468184.8| 152.642

TOTAL 254.288
Fuente: Elaboracion Propia.
Datos

profundidad de la seccion de acero (d) = 1473.2 mm

espesor del patin de compresion (tk) = 50 mm

fo = 141.372 N/mm?

fi = 254.288 N/mm?

Elasticidad del acero (Es)= 200000.00 N/mm?

Fluencia del acero (fyw) = 250.00 N/mm?

Espesor del alma (tw) = 25.00 mm

Altura del alma (hw 6 D) = 1373 mm
Resultados

D¢ = 476.384 mm

K= 74.782

D 54.9 < 0.95 EK = 232.36 OK!

o Fw

Disefio por cortante para los paneles interiores de las almas

Requisito especial sobre fatiga aplicable a las almas
Segun el Art. 6.10.5.3 (AASHTO LRFD, 2014), los paneles interiores de las almas

con rigidizadores transversales, con o sin rigidizadores longitudinales, deberan

satisfacer el siguiente requisito:

— Ecuaciéon 6.10.5.3

V, <V,
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Vu= corte en el alma en la seccion considerada debido a la carga
permanente no mayorada mas la carga de fatiga (N)

Ver = resistencia al pandeo por corte determinada mediante la ecuacion
6.10.9.3.3-1 (N)

Y doénde:
Vo=V, =CxV, en el cual: Vp =058 Fyy * D =ty

Datos

C= 1

Fluencia del acero (fyw) = 250.00 N/mm?

Espesor del alma (tw) = 25.00 mm

Altura del alma (hw6 D) = 1373.20 Mm
Resultados

Vp = 4977850 N

Ver = 4977850 N

Vu= 712063.299 N < Ver = 4977850 N OK!

~ Los requerimientos de Fatiga para las almas tanto en Flexibn como en cortante
4.1.4.14. Disefo por flexion — Estado Limite de Servicio

La viga de acero debe verificarse por flexion, aplicando la combinacion de cargas
para el estado limite de servicio Il, las alas de las vigas deberan satisfacer los
requisitos establecidos en Art. 6.10.4.2.2 (AASHTO LRFD, 2014) el cual tiene
como intencién evitar que las cargas de trafico esperadas provoquen deflexiones

permanentes objetables que pudieran afectar la transitabilidad.

Las tensiones de flexion provocadas por las cargas correspondientes al estado
limite de servicio Il aplicadas a la seccién compuesta se pueden calcular usando

la seccién compuesta a corto o largo plazo, segun corresponda.

El momento ultimo de disefio aplicado la combinacion de cargas para el estado

limite de servicio Il es:

Mu = 1'00(MDC + MDW) + 1'3(MLL+1'M)
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Moc = 2711696602 N.mm  E| modificador de carga es:
Mpw = 230132356 N.mm Ni= 1.05

MLL+m = 3878698858 N.mm
La solicitacion mayorada es:

Mu = 7984137473 N.mm Q= 8383344346 N.mm

Tabla 48: Mddulos de seccion simple y compuesta

Médulos de seccién Patin en tension Patin en compresion

Snc = solo viga 35176782.98 | mm? | 35176783.0 | mm?3

Sst = compuesto a corto plazon | 44468184.83 | mm3|132621085.5| mm?

Sit = compuesto a largo plazo 3n | 40456528.58 | mm?3 | 65232968.5 | mm?

Fuente: Elaboracioén Propia.

Calculo de los esfuerzos fry f,

M
LL+IM , f —

. M M
Para el ala del acero superior: f,c = S—DC fow = =2~
LT

sir fLL+1M = Ser
foc + fow + fir+mm

foc= 43.648 MPa
fow = 3.704 MPa
fuiem = 30.709 MPa
fr= 78.061 MPa

Para el ala del acero inferior:

MDC MDW MLL+IM
foc = < fow = < froem = TS’ f} = foc *+ fow + fri+im
LT LT ST

foc= 70.379 MPa
fow = 5.973 MPa
fLiem = 91.585 MPa
fi= 167.937 MPa

Las alas deben satisfacer los siguientes requisitos:

Para el ala del acero superior de las secciones compuestas:

— Ecuacion 6.10.4.2.2-1
fr <095R, Fy

Dénde:
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fi=  tension en el ala de la seccion considerada debido a la combinacién de
cargas para el Estado Limite de Servicio Il calculada sin considerar la
flexién lateral del ala (MPa).

Rn= factor de hibridez determinado como se especifica en el Art. 6.10.1.10.1

De acuerdo al Art. 6.10.1.10.1 para perfiles laminados, las secciones armadas
homogéneas y las secciones armadas con acero de mayor resistencia en el alma

gue en ambas alas, Rn se debera tomar igual a 1.

Datos

Rnh= 1

fr= 78.061 MPa

Fyi= 250.00 N/mm?2

Resultados

fi= 78.061 MPa < 0.95*Rn*Fy= 2375 MPa OK!

Para el ala del acero inferior de las secciones compuestas:

£ +/% <095 R, Fy, — Ecuacién 6.10.4.2.2-2

f,= tension de flexion lateral del ala en la seccion considerada debida a la
combinacion de cargas para Estado Limite de Servicio Il determinada como
se especifica en el Articulo 6.10.1.6 (MPa).

Segun el Art. 6.10.1.6 las tensiones de flexion lateral en las alas con apoyo lateral
continuo se deberan tomar igual a cero, entonces f, = 0 MPa.

Datos
Rn= 1
fo= 0 MPa
fr= 167.937 MPa
Fyi= 250.00 N/mm?
Resultados

f _I_fe_ 167.937 MPa < 0.95*Rn*Fyi= 237.5 MPa OKl
fFro T
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4.15. Disefio de elementos de acero

4.15.1. Disefio de conectores de cortante

En las secciones compuestas se deberan proveer conectores de corte tipo perno

o tipo canal en la interfaz entre el tablero de hormigdn y la seccion de acero para

resistir el corte en la interfaz, éstos se deberan proveer en la totalidad de la

longitud de los puentes compuestos de un solo tramo. Los conectores de corte

deberian ser de un tipo tal que permita compactar adecuadamente el hormigén

para garantizar que la totalidad de sus superficies estén en contacto con el

hormigén y el acero Art. 6.10.10.1.1 (AASHTO LRFD, 2014).

Se hace propuesta de conectores de corte canal de 2" X 4" X 3/8" de 8" de largo:

|.-L
4

)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 49: Dimensiones de conector de corte propuesto

Figura 36: Detalle de conectores de corte

Designacion Dimensiones
C D x B x Peso B tf tw h6D |WOL:| area(A)
mm x mm x kgf/m mm mm mm mm mm mm?
C 101.6 x50.8 x 13.769 | 50.8 | 9.525 | 9.525 | 101.6 | 203.2 |1754.02875

Fuente: Elaboracion Propia

Los conectores de corte canal cumpliran con los siguientes requisitos:

e Soldaduras de filetes de un tamafio no menor que 5 mm a lo largo de las

aristas del canal.
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e La separacion de los centros de los conectores de corte en la direccion de

la carga no debera ser mayor que 600 mm.

e La profundidad libre del recubrimiento de hormigdn sobre la parte superior
de los conectores de corte no deberia ser menor que 50 mm. Los
conectores de corte deberian penetrar como minimo 50 mm en el tablero
de hormigon Art. 6.10.10.1.4 (AASHTO LRFD, 2014).

Separacién de los conectores de corte en la direccion de la carga

Segun el Art. 6.10.10.1.2. (AASHTO LRFD, 2014) la separacion de los conectores
de corte en la direccion de la carga se debera determinar de manera de satisfacer
el Estado Limite de Fatiga, tal como se especifica en los Articulos 6.10.10.2 y
6.10.10.3. El numero de conectores de corte no debera ser menor que el nimero
requerido para satisfacer el Estado Limite de Resistencia tal como se especifica
en el Articulo 6.10.10.4.

La separacion de conectores de corte en direccion de carga p, debera satisfacer:

nxZ, — Ecuacion 6.10.10.1.2-1
p <
Vor
donde:
Vsr=  rango de corte horizontal de fatiga por unidad de longitud (N/mm)
v *Q — Ecuacion 6.10.10.1.2-2
Vor = i
Y donde:

I= momento de inercia de la seccién compuesta a corto plazo (mm?)

n = numero de conectores de corte en una seccion transversal

p = separacion de conectores de corte a lo largo del eje longitudinal (mm)

Q = primer momento del &rea transformada a corto plazo del tablero de
hormigén respecto eje neutro de seccién compuesta a corto plazo (mm?)
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rango de fuerzas de corte vertical bajo la combinacién de cargas para
Estado Limite de Fatiga especificada en la Tabla 3.4.1-1, tomando la
sobrecarga de fatiga como se especifica en el Articulo 3.6.1.4 (N)

Zr= resistencia a la fatiga por corte de un conector de corte individual
determinada como se especifica en el Articulo 6.10.10.2 (N)

Calculo de resistencia al corte en la fatiga Zr

Z,=Bx*xW
— Para conectores tipo canal
Dénde:
W = Longitud del conector tipo canal en pulgadas

Valores de B segun nimero

de ciclos
B N
4000 100000
3000 500000
2400 2000000
2100 > 2000000
= 8 in
N = 1861500 < 2000000 Por lotanto B = 2400
B= 2400
Zr= 19200 Kg ~ 188160 N

Célculo de fuerzas de corte vertical bajo la combinacion de cargas para
estado limite de Fatiga

V; = [Cortante Vi1, (0 mm)] + [CortanteVy; 1, (30000 mm)]

Reaccion en apoyo derecho =  78,632.3 N

Reaccion en apoyo izquierdo = 78,647.3 N

Vi = 157,2795 N
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Primer momento del é&rea transformada a corto plazo del tablero de
hormigdon respecto del eje neutro de la seccién compuesta a corto plazo

" t
Q= (H) * bs * ts * [Ysup-viga + Learteta + (?S)]

Dénde:
n= Relacién de modulos
bs= Ancho del ala efectivo
ts= Espesor promedio de la losa
teartela = Espesor de la cubierta de cartela

Ysupviga=  Distancia del centroide hasta el borde superior de viga de acero

Datos

n= 8

bs = 2200 mm
ts= 200 mm
tcartela = 50 mm
Ysup.viga = 736.6 mm
Resultados

Q= 51766275.18 mm?3

Rango de corte horizontal de fatiga por unidad de longitud (N/mm)

_ Vi Q — Ecuacién 6.10.10.1.2-2
sr — I
Q= 51766275.18 mm?2
Vi = 157279.51 N

= 49060440366 mm?*

Vsr = 165.95 N/mm

El espaciamiento longitudinal de los conectores de cortante, p, es igual a:

nx*Z, — Ecuacion 6.10.10.1.2-1
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Vsr = 165.95 N/mm
Zr = 188160 N
p= 1133.81 mm > 600 mm Usar 500 mm

Se hace una propuesta de espaciamiento longitudinal de 500 mm debido a que la
separacion entre centros de conectores de cortante no deberé ser mayor que 600
mm Art. 6.10.10.1.2 (AASHTO LRFD, 2014).

La distancia libre entre borde del ala superior y borde del conector mas préximo
no debera ser menor que 25 mm Art. 6.10.10.1.2 (AASHTO LRFD, 2014).

1
Dist. libre = 5 (bf — W)

bi= 405.00 mm
W = 203.20 mm
Dist. Libre = 100.90 mm > 25 mm OK!

La profundidad del recubrimiento hormigon sobre parte superior de los conectores
de corte no deberia ser menor que 50 mm, estos penetran como minimo 50 mm
en tablero de hormigon Art. 6.10.10.1.4 (AASHTO LRFD, 2014).

Recubrimiento hormigén = (tg + togrreid) —

h= 4in 102 mm
Espesor promedio de la losa (ts) = 200 mm
Espesor de la cubierta de cartela (tcartela) = 50 mm
Recubrimiento hormigoén = 148 mm > 50 mm OK!

Penetracion hormigdén = h — t.grtela

h= 4in 102 mm
Espesor de la cubierta de cartela (tcartela) = 50 mm
Penetracion hormigén = 52 mm > 50 mm OK!
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Segun Art. 6.10.10.4.1 (AASHTO LRFD, 2014) la resistencia al corte mayorada

de un Unico conector de corte, Qr, en Estado Limite Resistencia es como sigue:

— Ecuacion 6.10.10.4.1-1
Qr = (bsc * Qn

Dénde:

Qn = Resistencia nominal al corte de un conector de corte individual determinada
como se especifica en el Articulo 6.10.10.4.3 (N)

¢sc = factor de resistencia para conectores de corte especificado en el Articulo
6.5.4.2

La resistencia nominal al corte de un conector tipo canal embebido en un tablero
de hormigdén se debera tomar como:

— Ecuacion 6.10.10.4.3-2
Qn = 03(tf + 0.5t,)Lc/f'c E.

Doénde:

tt=  espesor del ala del conector de corte tipo canal (mm)
tw = espesor del alma del conector de corte tipo canal (mm)
Lc = Longitud de un conector de corte tipo canal (mm)

Ec = Modulo de elasticidad del hormigon del Tablero determinado a como se
especifica en el Articulo 5.4.2.4 (MPa).

f'c = resistencia especifica del hormigon (MPa)

Datos
tr= 9.525 mm
tw = 9.525 mm
Lec= 203.2 mm
Ec= 26539.73 MPa
f'c= 27.56 MPa
Psc = 0.85
Resultados
Qn= 744835.98 N
Qr= 633110.58 N
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En el estado limite de resistencia el minimo nimero de conectores de corte, n,

sobre la region considerada se deberd tomar como:

P — Ecuacion 6.10.10.4.1-2
T
P= Fuerza de corte nominal determinada como se especifica en el Articulo
6.10.10.4.2 (N)
Qr= Resistencia al corte mayorada de un conector de corte

Fuerza de corte nominal

Para tramos simples y compuestos que en su condicion final son no compuestos
para flexion negativa, la fuerza de corte nominal, P, se debera tomar como:

P =P, — Ecuacion 6.10.10.4.2-1

Pp = fuerza de corte longitudinal total en el tablero de hormigén en el punto de
maxima sobrecarga positiva mas el momento de impacto (N) tomada

como el menor de los siguientes valores:

Py, = 085 f'_* by * & — Ecuacion 6.10.10.4.2-2

O bien:

— Ecuaciéon 6.10.10.4.2-3
PZp = waDtW + Fytbfttft + chbfctfc

Donde:
bs = ancho efectivo del tablero de hormigon (mm)
ts= espesor del tablero de hormigon (mm)

Datos

bs = 2200 mm

ts = 200 mm

f'c= 27.56 MPa

Fyw = Fyt= Fyc = 250.00 MPa

Do6hw= 82.55 mm

tw = 9.53 mm
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bft = bt = 50.80

t =t = 9.53
Resultado

Pip = 10306091.26 N
Pop = 438507.19 N

La fuerza de corte longitudinal se toma como el menor valor entre Pipy P2p

" Pp= 438507.19 N

La fuerza de corte nominal es P = Pp=

438507.19 N

Calculo del minimo numero de conectores

P
Nin = Q_
-
Qr= 633110.58 N
P= 438507.19 N
Nmin = 1

Usando un espaciamiento longitudinal de 500 mm como se calcul6 anteriormente

para el estado limite de fatiga; la longitud entre un extremo de la viga y la ubicacion

del momento maximo L = 12854 mm, el nimero de conectores de corte

proporcionados es como sigue:

n=-—
p
L= 12854.23 mm
= 500 mm
n= 26 > Nmin =

OKl

Cumpliendo con todos los requerimientos para los estados limites de Fatiga y

resistencia establecidos en el AASHTO LRFD 2014, se utilizan conectores de

cortante con seccion C2"x 4" x 3/8" separados a cada 500 mm en toda la longitud

de la viga de acero.
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4.1.5.2. Disefo de rigidizadores de apoyo

Se deberan colocar rigidizadores de apoyo en las almas de las secciones armadas
en todas las ubicaciones de apoyo para resistir cargas concentradas y reacciones
en los apoyos; éstos deberan consistir en una o mas placas o perfiles soldados o
abulonados a ambos lados del alma de la viga. Las uniones del ama se disefiaran
de manera que transmitan la totalidad de fuerza de aplastamiento debido a las
cargas mayoradas Art. 6.10.11.2.1 (AASHTO LRFD, 2014).

Los rigidizadores deberan abarcar la totalidad de profundidad del alma y
prolongarse tan cerca como sea posible de los bordes exteriores de las alas.

Seccion A - A

G, Apovos en A-h

el b Rigidizador
en el Apoyo

/” t,

Alma

Rigidizador
\ en el A poyo

Figura 37: Esquema del rigidizador de los apoyos en los estribos

Fuente: (Ortiz Acufia & Solis Escorcia, 2017).

El ancho, by, de cada elemento rigidizador saliente debera satisfacer:

b < 0.48¢, Fiyt — Ecuacion 6.10.11.2.2-1
Fyt=  minima resistencia a la fluencia especificada en el rigidizador (MPa)
tp = espesor del elemento rigidizador saliente (mm)
Datos
Fluencia del acero estructural en patin en tensién (fyt) = 250 N/mm?
Elasticidad del acero (Es)= 200000 N/mm?
bt = 190 mm
tp = 20 mm
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Resultados

= E |
bt 190 mm < 0.48t, ,F_ _ 271.529 mm OK!
yt

La resistencia al aplastamiento mayorada para los extremos recortados de los
rigidizadores de apoyo se debera tomar como:

— Ecuacion 6.10.11.2.3-1
(Rsp)r = Gp(Rsp)n

(Rsb)n = Resistencia nominal al aplastamiento para los extremos recortado de

los rigidizadores de apoyo (N)

(R.,) — Ecuacién 6.10.11.2.3-2
sb)n
=14« Ay, * E

Donde:

¢p = factor de resistencia al aplastamiento especificado en Articulo 6.5.4.2

Apn = area de elementos de rigidizador que sobresalen mas alla de las soldaduras
de filete entre alma y ala pero no mas alla del borde del ala (mm?)

Fys = minima resistencia a la fluencia especificada en el rigidizador (MPa)

Datos
Corte para soldadura de filete = 25 mm
Ancho del apoyo (ba) = 330 mm
Cantidad de elementos proyectados = 2
tp = 20 mm
Fys = 250 N/mm?
do = 1

Resultados

A,n = Cant. elementos proyectados * b, * t,,

Apn = 13200 mm?
(Rsb)n = 4620000 N
(Rsb)r = 4620000 N
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La resistencia factorada en el apoyo se calcula aplicando factores de carga para
el estado limite de resistencia | que se presentan en las Tablas 3.4.1-1y 3.4.1-2
(AASHTO LRFD, 2014)

Roc = 361559.5 N El modificador de carga es:
Row = 30684.3 N Ni= 1.05
Rism= 4264259 N
La solicitacion mayorada es:
Ry = 1244221.3 N Rtactorada = 1306432.322 N

(Rsb)r = 4620000 N > Rfactorada = 1306432.322 N OK!

=~ El rigidizador cumple con los requisitos de resistencia al aplastamiento

Resistencia a la compresion axial
La resistencia a la compresion axial mayorada, Pr, se debera tomar como:
— Ecuacion 6.9.2.1-1 (AASHTO LRFD, 2014)
Bo=dc* By
Pn= resistencia nominal a la compresion como se especifica en los Articulos
6.9.4 6 6.9.5, segun corresponda (N)

¢c = factor de resistencia para compresion segun Articulo 6.5.4.2

De acuerdo a Art. 6.9.4.1 (AASHTO LRFD, 2014) para los elementos que
satisfacen los requisitos de ancho/espesor especificados en el Articulo 6.9.4.2 la

resistencia nominal a la compresion Pn, se debera tomar como:

Si A £2.25, entonces: Si A > 2.25, entonces:
p 0.88 F, Ay

P, = 0.66" F, A, " A
Dénde:
o (KEOVEy

rexm) E

Y dénde:
Ag= Area bruta de la seccion transversal (mm?)
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Fy = minima resistencia a la fluencia especificada (MPa)

E= moddulo de elasticidad (MPa)

K= factor de longitud efectiva especificado en el Art. 4.6.2.5

t= Longitud no arriostrada (mm)

rs = radio de giro respecto del plano de pandeo (mm)

Datos

As = 13200 mm?

Fluencia del acero (fy) = 250.00 N/mm? t= 2200 mm
Elasticidad del acero (E)= 200000 N/mm? K= 0.56

Pc = 0.90 — Factor de resistencia para
= 9895000 mm? compresion axial, elementos

compuestos

Resultados

El radio de giro de la seccidn de la columna efectiva se determina como sigue:

I
s = A_S
I's = 67.361 mm
A= 0.042
A= 0.042 < 2.25 OK! Usar Ecuacion 6.9.4.1-1
Resistencia nominal a la compresion (Pn) = 3242909.173 N
Resistencia mayorada de Pn (Pr) = 2918618.256 N

Rfactorada = 1306432.32 N < Pr= 2918618.256 N OK!

4.1.5.3. Disefio de diafragmas transversales

Segun el Art. 4.6.2.7.1 (AASHTO LRFD, 2014) especifica que, en puentes con
tableros compuestos, tableros no compuestos con cartelas de hormigén y otros
tableros que pueden actuar como diafragmas horizontales, se debera asumir que
la carga de viento sobre la mitad superior de la viga exterior, el tablero, los

vehiculos, las barreras y los accesorios se transmite en el tablero, que actia como
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un diafragma lateral que transfiere esta carga a los apoyos. La carga de viento en
la mitad inferior de la viga exterior se aplica lateralmente al ala inferior. Se asumira
gue las alas inferiores y superiores sometidas a carga lateral de viento transfieren
dicha carga a puntos de arriostramiento adyacente mediante flexion. Estos puntos
de arriostramiento ocurren en los nodos de arriostramiento contra el viento o en

ubicaciones sobre marcos transversales y diafragmas.

La fuerza lateral aplicada en puntos de arriostramiento por las alas se debera
transmitir a los apoyos mediante uno de los siguientes recorridos de las cargas:
Accién de portico de marcos transversales o diafragmas que transmiten fuerzas
en el tablero o el arriostramiento contra el viento en el plano de la otra ala, y luego
mediante accion de diafragma del tablero, o accion de portico del arriostramiento
contra el viento, hacia los apoyos. La fuerza del viento W se aplica a las alas de
los elementos exteriores. En caso de elementos compuestos y no compuestos
con Tableros de hormigon colado in situ o tableros ortopodos de acero, no es

necesario aplicar W al ala superior

w = 1¥Pnd — C4.6.2.7.1-1 (AASHTO LRFD, 2014)
2
N = factor de modificacion de las cargas relacionado con la ductilidad,
redundancia e importancia operativa
y = factor de carga especificado en Tabla 3.4.1-1 para combinacion de

cargas correspondiente
Po = presion horizontal de viento de disefio especificada en Art. 3.8.1 (MPa)
d = profundidad del elemento (mm)

Presiéon del viento en la estructura: WS

En este caso de disefio la presidon horizontal de viento se realiza a como especifica
el Capitulo Il (RNC-07, 2007) ya que Nicaragua tiene sus normas minimas para

determinar cargas debida a viento

Art. 49 del RNC-07: Determinacion de la velocidad de disefio Vp
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Vp = Frp * Fy * Vg

Frr = factor adimensional correctivo que toma en cuenta las condiciones
locales relativas a la topografia y a la rugosidad del terreno en los
alrededores del sitio de desplante;

Fa factor adimensional que toma la variacion de la velocidad con la altura

Vr = velocidad regional seguin la zona que le corresponde al sitio en donde se
construira la estructura

Art. 50 RNC-07: Se determina velocidad regional Vr (Ver figura 23 y Tabla 57).

Art. 51 RNC-07: Factor de variacion con la altura, Fa
F,=1.0 5iz<10m

Art. 52 RNC-07: Factor correctivo por topografia y rugosidad, Frr (Ver

Art. 50 - RNC-07 Velocidad regional (VR)
Periodo de retorno de 50
Zona 1
Art. 51 - RNC-07 Factor de variacion con la altura Fa

SiZ <10 (entonces Fa=1)

Art. 52 - RNC-07 (tabla 6) Rugosidad del terreno IR
Art. 53- RNC-07 (tabla7) TSN FTR=1
FTR = 1
Fa= 1.1
VR = 36
VD = 39.6 m/s

Art. 53 RNC-07: Determinacion de la Presion de disefio, Pz
P; = 0.0479 * Cp * V® Kg/m?
Dénde:
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Cp = coeficiente local de presion, que depende de forma de la estructura, para
el caso Ill se toma el valor de 2 segun lo especifica Art. 54 del RNC-07

Vb = Velocidad disefio a la altura Z, definida en Art. 49 (AASHTO LRFD, 2014)

Art. 53- RNC-07 Factores de presion (Cp) Cp
Elementos de seccion 2
transversal plana
Pz 150.23 kg/m? 1.47E-03 N/mm?

Fuerza del viento, W

Datos
Pp 6 Pz= 1.47E-03 N/mm?
d= 50 mm
y= 14
n= 1.05
Resultados
Fuerza del viento (W) = 0.05414 N/mm

La fuerza de viento horizontal en cada punto de arriostramiento es como sigue:

— C4.6.2.7.1-4 (AASHTO LRFD, 2014)

Py =W % L,
Pw=  Fuerza de viento lateral aplicada al punto de arriostramiento (N)
W = fuerza de viento mayorada por unidad de longitud (N/mm)
Lo= separacion de los marcos transversales o diafragmas
Datos
Fuerza del viento (W) = 0.05414 N/mm
Lo= 7500 mm
Resultados
Pw = 406.05 N

Para el disefio de Diafragmas transversales se hace una propuesta de un perfil de

acero estructural
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Figura 38: Geometria de seccion de disefio “ W” para diafragma transversal

Fuente: (AISC, 2011).

Se propone un perfil W, encontrado en Tabla 1-1 del Instituto Americano de

construcciones de acero por sus siglas en inglés AISC.

Designacion Dimensiones
W d nominal X P€SO br tf tw hw6 D d area (A)
inxLb/Ft |mm x Kgf/m| mm |mm| mm mm mm mm?
W 30 %132 |W 762 x 196 |266.7 | 25.4 | 15.875 | 718.82|769.62 | 24959.6275

A menos que se especifique lo contrario la esbeltez de las placas deberan

satisfacer los siguiente:

5 — 6.9.4.2-1 (AASHTO LRFD, 2014)
\j;y

= coeficiente de pandeo de placas especificado en Tabla 6.9.4.2-1
(AASHTO LRFD, 2014).
b= ancho de platina especificado en Tabla 6.9.4.2-1 (AASHTO LRFD, 2014).

t= espesor del elemento (mm)

El ancho del ala es:
b= 266.7 mm

~ Por lo tanto el semiancho de ala es 133.35 mm
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Datos

coeficiente de pandeo de placas (k) = 0.56 — alas y ramas
salientes o placas
ancho de la platina (b) = 133.35 mm — en secciones doble
Te laminadas
espesor del elemento (t) = 254 mm
Elasticidad del acero (Es)= 200000. N/mm?
Fluencia del acero (fyw) = 250 N/mm?
Resultados
E
b 5.3 < k |—= 15.84 OK!
i Fy

Segun Art. 6.9.3 (AASHTO LRFD, 2014) los elementos solicitados a compresion

deberan satisfacer los requisitos de esbeltez especificados a continuacion:

Para elementos principales —— =120
Para elementos de arriostramiento - < 140
Doénde:

K = factor de longitud efectiva especificado en el Art. 4.6.2.5

{= Longitud no arriostrada (mm)

r = minimo radio de giro (mm)

El factor de longitud efectiva para conexiones soldadas o abulonados en ambos
extremos se puede tomar como: K = 0.75 Art. 4.6.2.5 (AASHTO LRFD, 2014).

Datos
r= 57.15 mm
L= 2200 mm
K= 0.75
Resultados
K? 28.871 < 120 OK!
— =
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Compresion axial

Ag = 24959.628 mm? rs= 57.15 mm

Fluencia del acero (fy) = 250.00 N/mm? (= 2200 mm

Elasticidad del acero (E)= 200000. N/mm?* K= 0.75

¢c =0.90 — Factor de resistencia para compresion
axial, elementos compuestos

Resultados

A= 0.106

A= 0.106 < 2.25 OK! Usar Ecuacién 6.9.4.1-1

Resistencia nominal a la compresion (Pn) = 5971037.043 N

Resistencia mayorada de Pn (Pr) = 5373933.339 N

Pw 6 P= 406.05 N < Pr= 5373933.339 N OK!

4.1.5.4. Disefo de conexiones soldadas

El metal base, el metal de soldadura y los detalles de disefio de las soldaduras
deberan satisfacer los requisitos del codigo para soldadura de puentes
AASHTO/AWS D1.5M/D1.5 Art. 6.13.3.1 (AASHTO LRFD, 2014).

Resistencia al corte

La resistencia mayorada de las soldaduras de filete sujetas a corte a lo largo de
su longitud depende de la resistencia del metal de soldadura y de la direccion de
la carga aplicada, puede ser paralela o transversal C6.13.3.2.4b (AASHTO LRFD,
2014). Las uniones entre el ala y el alma en soldaduras de filete se disefian sin
considerar la tension de traccion o compresion en los elementos paralelos al eje
de las soldaduras C6.13.3.2.4a (AASHTO LRFD, 2014).

La resistencia mayorada del metal de soldadura sera tomada como:

6.13.3.2.4b-1 (AASHTO LRFD, 2014
R, = 0.6PgFoxx - ( )

Dénde:

Fexx = Resistencia del metal de soldadura (MPa).
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de2 =  factor de resistencia para el metal de soldadura especificado en el
Articulo 6.5.4.2

Para aceros estructurales ASTM A36 con Fy = 36 ksi, se sueldan con electrodos

de material con 70 ksi de resistencia nominal (Vinnakota, 2006).

Datos
Fexx = 70 ksi ~ 483 N/mm2
Pe2 = 0.80
Resultados
Rr = 231.84 N/mm?2

La soldadura debe resistir la carga factorada para estado Limite de resistencia |
Rtactorada = 1306432.32 N

Soldadura de filete

Las soldaduras de filete tienen una seccion transversal triangular y unen dos
superficies en angulos rectos, formados por el traslape o interseccion de partes
de miembros estructurales, se define como tamafio de soldadura de filete al
tamano de la pierna w (Vinnakota, 2006). La raiz de una soldadura de filete es el
punto en el cual las caras originales de las piezas metalicas se intersecan, la
longitud de la linea que pasa desde la raiz de la soldadura hasta la cara teérica

de la soldadura se denomina garganta te.

}., — ) o~ Cara de fusidn

Cara tednica de la soldadura

| Cara de ln soldadura
—

Tamafio de la ~— Carganta fedrica
piema, w -~ Cura de fusidn
| } B ]
T
Raiz S & =
-'\. 4 (_‘I'lel:l'.la
| €. normal |

Figura 39: Terminologia de soldadura de filete
Fuente: (Vinnakota, 2006).
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Segun el Art. 6.13.3.4, el minimo tamafio de una soldadura de filete se debera
tomar a como se especifica en la Tabla 6.13.3.4-1 (AASHTO LRFD, 2014).

Tabla 50: Tamafio minimo de soldadura de filete

Espesor del metal base de la pieza Tamafio minimo de la
conectada de menor espesor T (mm) soldadura de filete w (mm)
T<20 6
20<T 8

Fuente: (AASHTO LRFD, 2014).

T= 9.525 mm Tamafio minimo 6 mm
Tamarnio de la soldadura de filete (w) = 20 mm
w = 20 mm > Whmin = 6 mm OK!

El tamafo de garganta de soldadura te se determina de acuerdo a ecuacion 6.16.2

Libro Estructuras de Acero: Comportamiento y LRFD (Vinnakota, 2006).

te =w+*sen452=0.707 xw

te = 14.14 mm

De acuerdo al Art. 6.13.3.5 (AASHTO LRFD, 2014) la minima longitud efectiva de
una soldadura de filete Lw ser& igual o cuatro veces su tamafio y en ningun caso

sera menor que 40 mm.

L,=4*w
Lw= 80 mm
Lw= 80 mm > 40 mm Cumple

El &rea efectiva Aw debera ser la longitud efectiva de la soldadura multiplicada por
la garganta efectiva Art. 6.13.3.3 (AASHTO LRFD, 2014).

Ay =Ly *t,
Av= 1131.2 mm?
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La resistencia de soldadura de filete sujetas a corte se tomard como el producto
entre area efectiva especificada en Art. 6.13.3.3 y la resistencia mayorada del
metal de soldadura especificada en Art. 6.13.3.2.4b (AASHTO LRFD, 2014).

Rsotdadura corte = AwRy

Rsoldaduracorte = 262257.408 N

Rsoldadura corte = 262257.408 N < Rfactorada: 1306432.322 N OKI

4.1.6. Disefio de apoyos
4.1.6.1. Apoyos de elastomeros

Propiedades de apoyo

Tabla 51: Propiedades geométricas y de material de apoyo

Configuracién de la almohadilla del apoyo

Longitud del Apoyo en Planta (L) 600 mm
Ancho del Apoyo en Planta (W) 700 mm
Espesor de cada capa de Elastomero (hreci) 15 mm
Espesor del Zuncho o Acero de Refuerzo (hs) 5mm
Numero de Capas de Refuerzo 8
Recubrimiento Superior, inferior y lateral (hrecc) 2.5 mm
Numero de Capas de Elastomeros interiores (n) 7
Propiedades del material

Médulo de Corte Elastomérico (G) = 0.66
Rigidez Nominal (Hshore A) 50
Fluencia del Acero para refuerzo 250 N/mm?

Fuente: Elaboracion propia.

Cargas actuantes en apoyo

Las siguientes cargas en los apoyos se obtienen para el estado limite de Servicio
l:

SERVICIOI: 1.0DC + 1.0DW + 1.0(LL + IM)
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Carga (Poc) = 361559.5 N
Carga (Pow) = 30684.31 N
Carga Viva (PLL+m) = 427397.3 N

Factor de forma

Para dispositivos rectangulares sin agujeros, el factor de forma de una capa es:

LW — Ecuacion 14.7.5.1-1 (AASHTO LRFD, 2014)

S LW

Scubierta = 64.62
Sinterior = 10.77

De acuerdo al Art. 14.7.6.1 (AASHTO LRFD, 2014) todas las capas interiores
tendran el mismo grosor y las capas exteriores no tendran mas del 70% del grosor

de una capa interior.

hrecC < 70%hrecl
hrecc = 2.5 mm < 70%*hreci= 105 mm  OK!

En dispositivos de elastomero rectangulares reforzados con acero el Método A es

aplicable cuando S?/n < 22

2
L <22=
n

Si= 10.77 Si?ln=  16.57 < 22 OK!
n= 7

Verificacion de los esfuerzos compresivos
Segun el Art 14.7.6.3.2 (AASHTO LRFD, 2014) en el estado limite de Servicio el

esfuerzo en compresion promedio para dispositivos de elastdmero rectangulares

reforzados con acero cumplira:

gs < 1.25GS; o; < 8.6MPa
Area en planta de elastbmero (Area = L x W)
Area = 420000 mm?
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Esfuerzo de compresion (Os)

_CM+CV
Is="Tw os= 195  N/mm?

Os= 1.95 N/mm? < 1.25*G*Si= 8.88 N/mm?2

Os= 1.95 N/mm? < 8.60 N/mm?2 OK!

Esfuerzo compresivo debido a la carga muerta y carga viva

_ M v

S TLew S TLew
Esfuerzo debido a la carga muerta: Os-cM = 0.93
Esfuerzo debido a la carga viva: Os-.cv = 1.02

Verificacion de las deflexiones compresivas

6, = Z erihy; 6q = Z gqihyi

OK!

N/mm?
N/mm?

Segun el grafico del C14.7.6.3.3 y teniendo los datos del esfuerzo compresivo y

el factor de forma para una Dureza de 50 se encuentra la deformacion unitaria de

compresion (Anexo, Figura 45).

Datos Resultados
Scubierta = 64.62 €di (Ocmy Sinterior)=
Sinterior = 10.77 €Li (Ocv y Sinterior)=
Os-cMm = 0.93 N/mm? €di (Ocmy Scubierta)=
Os-cv = 1.02 N/mm? €Li (Ocv y Scubierta)=
Preci= 15
Rrecc = 2.5
n= 7

La deflexién instantanea es entonces:

Sinst = 2(£di + gLi)hrecC + NO-capasInt. (€ai + €Li)Prect

0.0050
0.0090
0.0012
0.0050

164



Oinst = 1.501 mm

Efectos de Flujo Plastico

6Flujo plastico = Cd * Gingt

T14.7.6.2-1 (AASHTO LRFD, 2014).
Cd= 0.25

6f|ujo plastico = 0.375 mm
La deflexion total es:

Ototal = 1.876 mm

Segun el Art. 14.7.5.3.6-1 (AASHTO LRFD, 2014) la deflexion debida a carga viva

se toma como sigue:

6, = Z erihy

Datos

ELi(OCVy Sinterior) = 0.0090
ELi(OCVy Scubierta) = 0.0050
Espesor de cada capa de Elastomero (hrec)) = 15 mm
Numero de Capas de Elastbmeros exteriores = 2
Recubrimiento Superior, inferior y lateral (hrecc) = 2.5 mm
Numero de Capas de Elastomeros interiores (n) = 7

oL = 0.97 mm

La deflexidn total debida a la carga viva mas flujo plastico no debe ser mayor que

3 mm
6L + 6Fluj0 Plastico < 3mm

3 Mm OKl

IN

OL + Oflujo plastico = 1.345 Mm

La deflexion por compresion debido a carga muerta inicial y carga viva instantanea

en una cara interna de un dispositivo de elastomero reforzado con acero en el
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estado limite de servicio y sin impacto no excedera 0.09hri, siendo hri el espesor
de una capa interna del dispositivo.

6int(1capa) = & * Ninterior < 0.09 % hy;

€di(OcM y Sinterior)= 0.0050

ELi(O'CV y Sinterior)= 0.0090

Espesor de cada capa de Elastomero (hrec) = 15 mm
Oint (1 capa) = 0.21 Mm

0.09 hri = 1.35 Mm

Oint(tcapg) = 0.21 mm < 0.09hi= 1.35 mm OK!

Verificacion de la deformacion por corte

Segun Art 14.7.6.3.4 (AASHTO LRFD, 2014) La deformacion maxima por corte
del dispositivo en estado limite de Servicio, As, se tomara como el desplazamiento
horizontal maximo de la superestructura, reducido al considerar la flexibilidad del

pilar y modificado por procedimientos constructivos.

Rpe = 24
hi=  Grosor de la capa considerada.
As = deformacion por corte total maxima del apoyo debido a las cargas de

servicio aplicables

Céalculo de contracciéon de acero

Acontr. = Ex A * L

A= 21 °C

Lclaro = 30000 mm

€= 1.17E-05 mm/mm/°C
Factor de carga para temp. uniforme (Ytu) = 1

Acontr = 7.40 mm

As = 7.40 mm

Rrecl = 15 mm > 2*As= 148 mm OKI!
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Verificacion de la rotacién

Segun Art. 14.7.6.3.5y C14.7.6.1 (AASHTO LRFD, 2014) El disefio por rotacion
esta implicito en geometria y requerimientos limites de esfuerzo que corresponden
al Método A.

Verificacion de la estabilidad

Altura total del dispositivo del elastémero reforzado (H)

H= (hrecl * Ncapas elastémero) + (hreczuncho * Ncapaszuncho) + (hrecC * NcapasExt.)

H= 150 mm

Para asegurar la estabilidad, el espesor total de la almohadilla no excedera el
menor valor de L/3 y W/3 Art. 14.7.6.3.6 (AASHTO LRFD, 2014).

H <=

H= 150 mm L/3 = 200 mm OK!

H= 150 mm < WI/3 = 233 mm OK!

Verificacion del refuerzo

El refuerzo para los dispositivos de elastbmero reforzados con acero estara en
concordancia con los requerimientos del Art. 14.7.5.3.5 (AASHTO LRFD, 2014):

El grosor minimo del refuerzo de acero, h, debe ser 1/16”.

Espesor del Zuncho o Acero de Refuerzo (hs) = 5mm
hsmin = 1.59 mm
hs = 5 mm > Rsmin = 1.59 mm OK!

El grosor minimo también cumplira:

e En el estado limite de Servicio:

3h,i0s
hg > E—
y

Espesor de cada capa de Elastomero (hri) = 15 mm
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Fluencia del Acero para refuerzo (Fy) = 250 N/mm?

Os = 1.95 N/mm?
3hri0-s
hs = 5 Mm > I = 0.351 mm OK!
y

e En el estado limite de Fatiga:

2hrioL
hs 2 —
TH

Fri = 165.474 N/mm? — Tabla 6.6.1.2.5-3 (AASHTO LRFD, 2014)

La Categoria A corresponde a miembros planos laminados o de superficie limpia
(excepto aquellos que muestran desgaste y no son recubiertos), con bordes
cortados con llama de gas y un valor de rugosidad de 1000u-in 0 menos.

o= 0.97 mm

ZhTiJL
hs = 5 mm > AFppy = 0.176 mm OK!
4.1.6.2. Disefio de anclaje del apoyo

Todas las platinas de distribucién de cargas y apoyos con platinas de acero
externas seran positivamente aseguradas a sus soportes atornillando o soldando
Art. 14.8.3.1 (AASHTO LRFD, 2014).

Fuerza Minima Vertical

Si la fuerza de corte factorada sostenida por la almohadilla deformada en el
Estado Limite de Resistencia excede 1/5 de la fuerza vertical minima, Psd, debido
a cargas permanentes, la almohadilla debe ser asegurada contra el movimiento
horizontal Art. 14.7.6.4 (AASHTO LRFD, 2014).

Psd = 522875 N
1/5*Psq = 104575 N

Fuerza de corte debido a viento sobre la estructura

W; = Carga Lateral * Aviento
Carga Lateral del Viento 0.00147 N/mm?
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Altura de la viga (d) = 1473.2

Espesor de la Losa (tiosa) = 200
Espesor de la acera (tacera) = 200
Altura del Poste (hposte) = 1100
Claro del puente (L) = 30000

Altura de viento
DTotal =d+ tlosa + tacera + hposte

Dtotal = 2973.2 mm

Longitud de viento
L
Lyiento =5

Lviento = 15000 mm

Area de viento

Aviento = Drotar * Lviento

Aviento = 44598000 mm2

Wi = 65704 N

Fuerza de Corte debido al viento sobre la carga viva

mm
mm

mm

mm
mm

Wi (transv) = Lviento * Componente normal

Componente normal = 0.05414 N/mm

WL = 812.1 N

Fuerza de Corte por Resistencia lll o Resistencia V

Yws * Wg +YWI * Wy

Viiento = N°Apoyos
yws (Resistencia Il1) 1.4
ywi (Resistencia Ill) 0 Ws =
yws (Resistencia V) 0.4 W, =
ywi (Resistencia V) 1
Numero de Apoyos 4
Resistencia lll Vviento = 22996.41 N

65704.02 N

812.1

N
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Resistencia V Vviento = 6773.427 N

La Fuerza de Corte maxima es: 22996.41 N

1 5 Psq = Fuerza de Corte Maxima

v

1/5*Psq = 104575 N Vviento = 22996.41 N OK!

~ La almohadilla no debe ser asegurada contra el movimiento horizontal.

Disefio de anclaje para apoyos fijos
Carga maxima transversal horizontal por apoyo:

Hiransy =S * ao* CM

ao = 0.18

S= 1.7

CM = 392244 N
Hiransv. = 120026.6 N

Resistencia al Corte

Segun Art. 6.13.2.7 (AASHTO LRFD 2014) la resistencia nominal al corte de un
perno de alta resistencia o un perno ASTM A 307 en estado limite de resistencia
en conexiones cuya longitud entre los pasadores extremos medidos paralelos a la

linea de accion de la fuerza estd menos de 1,270 mm se tomara como:

R, = 0.484, * F,;, * N,
Ap = area del perno correspondiente al diametro nominal (mm?)

Fuw = resistencia de tension minima del perno especificada en el Art. 6.4.3
(AASHTO LRFD 2014)

Ns = Numero de planos de corte por perno

Los pernos no serdn menores que 16 mm de didmetro Art 6.13.2.5 (AASHTO
LRFD, 2014).

Area del perno
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Proponer @ perno = 31.75 mm

Fu = 414 N/mm?2
Ns = 2
Ap = 791.73 mm?2
Rn = 314665.2 N

La resistencia al corte se debe calcular aplicando el factor de resistencia para
pernos A 325 en corte especificada en la Tabla 6.5.4.2 (AASHTO LRFD, 2014).

Ry = @5 * Ry
Factor de Resistencia en Corte para Pernos (ds) = 0.75
Rn = 314665.2 N
Rr= 235998.9 N
Se debe cumplir la siguiente condicion: Ry > Heransv
Rr = 235999 N > Hiransv. = 120026.6 N OK!

Longitud de perno

Segun Art. 5.7.5 (AASHTO LRFD, 2014) si no hay armadura de confinamiento en
el hormigon que soporta el dispositivo de apoyo, la resistencia al aplastamiento

mayorada se debera tomar como:

P. = P, P, =085=f' «A; *m

El area de perno de anclaje requerida para resistir carga horizontal transversal es:

_ Largaaiperno
1= Japoyo
Ns
Esfuerzo del ,
Apoyo: Oapoyo = Pp * 085+ f'c*m
Factor de resistencia para apoyo (&p) = 0.7
Resistencia a la compresion del concreto (f' ¢) = 28 N/mm2
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Factor de modificacién "m" (suposicion conservadora) = 0.75
Oapoyo = 12.495 N/mm2

Carga Transversal por Perno de anclaje Cargagspoms = Hrr;w
Htransv. = 120027 N
Ns = 2
Cargaatperno = 60013.31 N

A1 = 9605.972 mm?

Pn= 171466.6 N

Pr= 120026.6 N
Longitud embebida Ay

Lembebiaa = r o
perno Lembebida = 304 mm
4.1.6.3. Disefio de Placa de apoyo

Longitud de placa de apoyo
Se proporcionara 1 in. En todos los lados para proveer espaciamiento adecuado

para las conexiones de los pernos

L =L +1"+1"

placa apoyo

Lapoyo = 600 mm

Lplaca = 650.80 mm

Ancho de la Placa de Apoyo

Se considera el diametro del perno y la distancia libre del mismo hacia la cara de
la almohadilla elastomérica y hacia el borde exterior de la placa en la direccién

transversal, por lo tanto, se asume 2.25 in. Mas el ancho de la placa

Wplaca = WapOyO + 1” + 1” + 2.25!'! + 2.25]'!

Wapoyo = 700 mm
Wplaca = 865.1 mm

Longitud de la placa en voladizo Lpy = Whiaca — Wapoyo
Lpv = 165.1 mm

Lz,
El momento en la placa en voladizo es: M,,, = o5 * >
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Os = 1.95 N/mm?2
Lpv = 165.1 mm

Mpy = 26576.56 N.mm/mm (ancho)

Espesor de la Placa del Apoyo
Médulo de Seccion Requerido

M.
Sreq = _Pv fs =0.55+f,
fs
Fluencia del Acero para refuerzo (Fy) = 250 N/mm?
fs = 138  N/mm?
Sreq = 193.28 mm?
El espesor requerido para la placa es: Ereq = fs *Sreq
El espesor minimo para placas de apoyo es 38.1 mm (1 1/2")
Ereq = 34.05 mm — Usar 40mm
4.2. Disefio de subestructura
4.2.1. Consideraciones iniciales de disefio

El estribo a disefiar resiste un puente con un claro de 30 metros de longitud, altura
de estribo de 6920 mm y longitud de 9300 mm. La resistencia a compresion de
concreto utilizado en viga de asiento es de 21 MPa, el mortero utilizado para la
construccion de muro de mamposteria de concreto ciclépeo tendra una resistencia
a la compresion de 14 MPa segun el Art. 1005.05 (Ministerio de Transporte e
Infraestructura, 2008), acero de refuerzo ASTM A615M Grado 60 que es acero al
carbono para disefio de elementos a flexién y cortante con una fluencia de 420
MPa segun el Art. 20.2.2.4 (ACI-318, 2014)

4.2.72. Disefo de estribo

Norma de disefio: AASHTO LRFD 2014, Unidades de medida: Sl.

Tabla 52: Datos Generales de subestructura

Propiedades de los materiales
Peso especifico del concreto 2,400 Kg/m3 | 2.354E-05 N/mm?
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Peso especifico Mamposteria piedra bolén | 2,200 Kg/m? | 2.157E-05 N/mm?
Peso especifico suelo 1,600 Kg/m® | 1.569E-05 N/mm?3
Resistencia del hormigén 210 kg/cm? 21.00 N/mm?
Fluencia del acero (Fy) 4200 kg/cm? 420 N/mm?
Dimensiones en superestructura

Ancho total de cubierta 9300 mm
Numero de vigas 4 und.
Longitud de claro del puente 30000 |mm
Longitud de viga de asiento 9000 mm
Altura de estribos y aletones

Altura total de estribo 6920 mm
Altura de aletén parte baja 3440 |mm
Longitud de estribos y aletones

Longitud total de estribo 9300 mm
Longitud de aletén 5820 mm

Fuente: Elaboracioén Propia

4221. Pre-dimensionamiento de estribo

La altura del muro se considera como la distancia entre la superficie del relleno y

el fondo de la zapata a lo largo de la superficie de contacto considerada.

Elevacion rasante = 1007 msnm

Elevacion fondo del cauce = 1002.4 msnm

Nivel de desplante = 1000 msnm

bombeo = 0.08 m

Altura total de estribo  (H) = 6920 mm

Altura de H/6 ~ H/8 = 865 mm ~ 1153 mm - 500 mm
cimiento (h) =

Ancho de 1/2H ~ 2/3H = 3460 mm ~ 4290 mm - 4300 mm
cimiento (B) =

longitud de H/12 ~H/6 = 577 mm ~ 1153 mm - 200 mm
punta (a) =

longitud de H/12 ~ H/6 = 577 mm~ 1153 mm - 200 mm
talon (b) =

Ancho corona  0.08*H = 30= 554 mm - 300 mm

estribo =

Longitud minima de cajuela

(Adoptado)
(Adoptado)
(Adoptado)
(Adoptado)

(Adoptado)
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Npin = (200 + 0.0017L + (0.0067H)) * (1 + 0.0001255?)
— Ecuacion 4.7.4.4-1 (AASHTO LRFD, 2014)

S= 8.31°

Nmin = 201.82 mm - 700 mm (Adoptado)

La siguiente figura muestra el pre-dimensionamiento de estribo:

Elev: 1003.79 msnm

| ~——Elev: 1000 msnm

PDC N
Pow 4
BR
Plyim
Elev: 1007 msnm g
164 o, 7p / =
|
é:_':-:- — /= — <
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Figura 40: Pre-dimensionamiento de estribo

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.2.2. Cargas verticales

Cargas debido al peso de la superficie de rodamiento: DW

Rpw = 30684.314 N Row (TOTAL) = 13.

Cargas muertas: DC

Carga muerta de la superestructura del puente

2 N/mm
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Rpc= 361559.547 N Rpc (totay = 155,51 N/mm
Peso propio del estribo de mamposteria
Tabla 53: Peso propio estribo de mamposteria
Elemento Dimensiones Volumen | DC Xa i
(Figura) Base | Altura s | ovmmy [ mmy | O
J (mm) (mm) mm/mm)
1 (Rectangulo) 300 mm | 1940 mm | 582000 | 13.70 |2250| 30820.01
2 (Rectangulo) | 1000 mm | 400 mm | 400000 | 9.41 |[1930| 18169.57
3 (Triangulo) 550 mm | 2340 mm | 643500 | 13.88 | 2603 | 36142.41
4 (Triangulo) 590 mm | 2190 mm | 646050 | 13.94 |3787| 52779.10
5 (Rectangulo) | 2130 mm | 2190 mm | 4664700 | 100.64 | 2525 254111.22
6 (Triangulo) 320 mm | 2190 mm | 350400 | 7.56 |1353| 10230.75
7 (Trapecio) 840 mm | 1880 mm | 1579200 | 34.07 |4347 |148093.35
8 (Rectangulo) | 1870 mm | 1880 mm | 3515600 | 75.85 |2075|157382.45
9 (Triangulo) 940 mm | 1880 mm | 883600 | 19.06 | 827 | 15765.22
10 (Rectangulo) | 4300 mm | 500 mm | 2150000 | 46.38 |2150| 99727.67
11 (Trapecio) 600 mm | 300 mm | 180000 | 3.88 |2150| 8349.29
3 338.38 831571.03
Fuente: Elaboracién Propia.
DCestribo = 338.38 N/mm Xa = 2457.51 mm
Cargas de presion vertical por carga muerta del terreno: EV
Tabla 54: Cargas puertas debido a presion vertical de terreno
Elemento Dimensiones Volumen| EV Xa Y=
(Figura) e B [ e e 1 ] B
g (mm) (mm) mm/mm)
12 (Triangulo) 940 mm | 1880 mm | 883600 | 13.86 | 513 | 7116.91
13 (Rectangulo) | 200 mm | 1880 mm | 376000 | 5.90 | 100 | 589.96
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14 (Rectangulo)

200 mm

6410 mm

1282000

20.12

4200

84483.78

15 (Trapecio)

1365 mm

2340 mm

3194100

50.12

3083

154485.47

1090 mm

4070 mm

2218150

34.80

4317

150237.66

16 (Tridngulo)

2 124.80 396913.79

Fuente: Elaboracion Propia.

EV= 124.80 Xa =

Cargaviva de la superestructura del puente: LL + IM

N/mm 3180.41 mm

La carga vertical LL + IM se encuentra en el disefio de viga de acero ya que se
calcularon los efectos por carga viva para el estado Limite de Resistencia.

RiLam= 426425.917 N RiL+m (ToTay = 183.41 N/mm
Resumen cargas verticales
Tabla 55: Resumen cargas Verticales
: My (N-
Carga Tipo V (N/mm) Xa (mm) i
Roc DC 155.51 1780.00 276807.8
DCestribo DC 338.38 2457.51 831571.22
Row DwW 13.20 1780.00 23496
EV EV 124.80 3180.41 396913.75
RiL+iv LL +IM 183.41 1780.00 326469.8
2 815.30 1855258.57

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.2.3.

Cargas Sismicas: EQ

Cargas horizontales

Nicaragua es un pais con grado de sismicidad considerable debido a la
aproximacion de las placas tectonicas del Coco y del Caribe. El puente a disefiar
esta ubicado en la zona norte del pais con baja frecuencia sismica lo que no evita

gue el puente sea disefiado para resistir este tipo de cargas, para el célculo del
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coeficiente sismico y la aceleracion maxima del terreno del puente se hace uso

del Reglamento Nacional de la Construccién (RNC — 07).

Segun el Art. 20 (RNC-07, 2007) esta estructura se clasifica como una estructura
esencial (Grupo A) ya que tiene una importancia estratégica para atender a la
poblacion inmediatamente después de ocurrido un desastre es necesario que

permanezcan operativas luego de un sismo intenso.
Factor de amplificacion por tipo de suelo, S.

En la Tabla 2 (RNC-07, 2007) se presentan los factores de amplificacion por tipo
de suelo, este va en dependencia del tipo de suelo y de la zona sismica en la cual
se encuentra ubicada la estructura Figura 2: Zonificacion sismica de Nicaragua,

(anexos, Figura 46).

El Art. 25 (RNC-07, 2007) establece que para tomar en cuenta los efectos de
amplificacion sismica debido a las caracteristicas del terreno, los suelos se

dividiran en cuatro tipos, de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

Tipo I: Afloramiento rocoso con Vs > 750 m/s
Tipo II: Suelo firme con 360 < Vs < 750 m/s
Tipo IlI: Suelo moderadamente blando, con 180 < Vs < 360 m/s

Tipo IV: Suelo muy blando, con Vs < 180 m/s

El cruce del rio San Gabriel esta ubicado en el departamento de Jinotega, a unos
15.5 Kilometros al norte de la ciudad del mismo nombre por lo tanto se clasifica
dentro de la zona sismica B (Anexos, Figura 46); el tipo de suelo es Tipo Il debido
a que tiene resistencia y no se deshace en polvo o granos sueltos bajo ligera
presién. Por lo dicho anteriormente el factor de amplificacién por tipo de suelo es

igual a 1.7 (anexos, Tabla 114).

El coeficiente ao para disefio sismo-resistente por el método estatico equivalente
se selecciona del MAPA DE ISOACELERACIONES del ANEXO C del RNC -07

(anexos, Figura 47).
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El coeficiente de aceleraciéon méaxima sismica del terreno para la estructura del

puente de acuerdo a su ubicacion es: ao= 0.18

Se usara Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por
muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior
(RNC-07, 2007)

La reduccion por sobrerresistencia esta dada por Q = 2 Art. 22 (RNC-07, 2007).

Datos

S= 1.7

ao = 0.18

Q= 1.5

Q= 2
Resultado

C= 0.28 > Pero nunca menor que (S)(ao)

S*ao= 0.31 > Por lo tanto C= 0.31

Empuje del Suelo: EH (Analisis de Mononobe - Okabe)

Segun la Tabla 3.11.5.3-1 (AASHTO LRFD, 2014) el angulo de friccion entre
materiales (8) tales como: hormigdn masivo sobre arena limosa o arcillosa como

material de fundacion esta entre 24° y 29° (Anexo, Tabla 115).

El angulo de friccidon interna se obtienen suelos se toma de acuerdo al tipo de

suelo obtenido del estudio de suelos (Anexos, Tabla 116).

Segun el Art. 27 (AASHTO LRFD, 2014) las estructuras se analizaran bajo la
accion de dos componentes horizontales ortogonales no simultaneos del

movimiento del terreno, por lo tanto: kv = 0.

El angulo de inclinacién del muro respecto a la horizontal se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

6 =tan~! Kn dénde: K, =1.66 A AV
= 1an ]__Kv . h — . d
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A= maxima aceleraciéon sismica (adimensional)
Kn = coeficiente de aceleracion sismica horizontal (adimensional)

d= desplazamiento lateral del muro (mm)

Los empujes del suelo utilizados para disefiar los estribos se deberian seleccionar
de modo que sean consistentes con el requisito de que el estribo no debe moverse
mas que 38 mm en sentido lateral Art. C11.5.2 (AASHTO LRFD, 2014).

Datos
Ky = 0
Grados Radianes
B= o° 0
@ = 30° 0.524
6= 24° 0.419
i= o° 0
d= 38 mm
A=C= 0.31
= 1600.00 Kg/m?
aceleracion de la gravedad (g) = 9.80 m/s?
Altura total de estribo (H) = 6920 mm
H(muro de respaldo) = 2340 mm
Hcuerpo del estribo) = 4080.0 mm
Hbase del estribo) = 500.0 mm
Resultados
coeficiente de empuje activo sismico (Kag) = 0.176
Empuje de suelo (Eae-muro de respaldo) = 7.548 N/mm
Empuje de suelo (Eae-cuerpo del estribo) = 22.948 N/mm
Empuje de suelo (Eae-base del estribo) = 0.345 N/mm

Carga lateral debido a la sobrecarga viva en el muro de respaldo

Datos

H(muro de respaldo) = 2340 Mm Interp()laCién
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¥s = 1600.00 Kg/m® | Altura de muro (mm) heq (MM)

g= 9.80 m/s? 1524 1524

heq = 1279.20 Mm 2340 1279.2

k = kae = 0.176 3048 1066.8
Resultados

empuje horizontal constante del suelo debido a la 0.0035 MPa
sobrecarga uniforme (Ap respaldo) =
Altura de muro de respaldo (Hmuro de respaldo) = 2340 mm

Carga lateral debido a la sobrecarga (RLs respaldo) = 8.26 N/mm

Carga lateral debido a la sobrecarga viva en el cuerpo del estribo

Datos

H cuerpo del estriboy = 4080.0 mm Interpolacién

Ts = 1600.00 Kg/m? Altura de cuerpo (mm) heq (Mm)
g= 9.80 m/s? 3048 1066.8
heq = 912.00 mm 4080.0 912

K = kae = 0.176 6096 609.6
Resultados

empuje horizontal constante del suelo debidoala 0.0025 MPa
sobrecarga uniforme (4p - cuerpo) =
Altura de muro de respaldo (Hcuerpo del estribo) = 4080 mm

Carga lateral debido a la sobrecarga (RLs cuerpo) = 10.241 N/mm

Carga lateral debido a la sobrecarga viva en la base del estribo

Datos
H base del estribo) = 500.0 mm Interpolacién
Ts = 1600.00 Kg/m?3 Altura de base (mm) heq (MmM)
g= 9.80 m/s? 500.0 1831.2
heq = 1831.20 mm 1524.0 1524.0
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k =kae = 0.176 3048

Resultados
empuje horizontal constante del suelo debido a 0.0051
la sobrecarga uniforme (Ap - base) =
Altura de base del estribo (Hbase del estribo) = 500
Carga lateral debido a la sobrecarga (Ris base) = 2.525

Cargas de viento sobre la estructura: WS
Dqtotal) = 3023 mm
LD(viento = 15000 mm

El area del viento es:
Aviento = 45348000 mm2

La presion horizontal del viento es:

Pp 6 Pz= 1.47E-03 N/mm?2
Resultados
WS = 4.45 N/mm

1066.8

MPa

mm
N/mm

Segun el Art. 3.8.1.2.1 (AASHTO LRFD, 2014) establece que la carga de viento

no se debera tomar menor que 4.4 N/mm en el plano de cordén de barlovento.

WS = 4.45 N/mm > 4.40 N/mm OK!

Fuerza de frenado: BR

Datos

Carga carril de disefio 9.30 N/mm

Carga de fatiga Peso del eje delantero 35,585.8 N

camion HL - 93 Peso primer eje trasero 142,3430N
Peso segundo eje trasero 142,343.0 N
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Tandem de Eje 1 111,2055N

disefo Eje 2 111,205.5 N
BRcamion = 25% camion de disefio BRcamisn = 80,068.0 N
BRtandem = 25% tandem de disefio BRtandem = 55,602.8 N
BRcamion+caril = 5% Camion disefio + carga carril  BRcamion+caril =  29,963.6 N
BRiandem+carrii = 5% tandem disefio + carga carril  BRtandem+cari = 25,070.6 N
BRmax = 80067.96 N —  por apoyo

BRmaxtotaL = 8.6 N/mm

Cargas debido ala Temperatura: TU

De acuerdo al Art. 6.4.1 (AASHTO LRFD, 2014) el médulo de elasticidad y el
coeficiente de expansion térmica para todos los grados de acero estructural se
toman con 200000 MPa y 1.17E-5 mm/mm/°C, respectivamente. El clima
predominante en la zona es de Sabana Tropical de Altura. La temperatura media

oscila entre los 19° y 21° grados centigrados.

e= 1.17E-05 mm/mm/°C

Célculo de expansion de acero

Aexp.:E*At*L

At = 19 °C
Lclaro = 30000 mm
Aexp = 6.7 mm

Célculo de contraccion de acero
Aconer. = €*Ap *L

A = 21 °C

Lelaro = 30000 mm
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Acontr = 1.4 mm

Conocidas la expansion y contraccion del acero las cargas debidas al aumento o

disminucion de temperatura de determinan mediante la siguiente ecuacion:

HuzG*A*A—U

rt

G= Maodulo de corte Elastomérico
A= area de apoyo de neopreno
hie = Altura total de apoyo
Ay = Expansion o contraccién de acero
= 0.66
= 700.0
= 600.0

Area de apoyo (A) =  420000.0
hr = 150.0

Carga debida al aumento de temperatura:

hy (aumento de temp.) = 12381.6 N —
hy (aumento de temp. TOTAL) = 5.3 N/mm
Carga debido a la disminucién de temperatura:
hy (disminucién de temp.) = 13675.2 N —
hu (disminucion de temp. TOTAL) = 5.9 N/mm
Resumen cargas horizontales
Tabla 56: Resumen cargas horizontales
: M
Carga Tipo | H(N/mm) | Xa (mm)
(N-mm/mm)
EAE (muro de respaldo) EH 7.550 5350 40392.5

por apoyo

por apoyo
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EAE (cuerpo del estribo) | EH 22.950 1856.67 42610.50
EAE (base del estriboy | EH 0.35 166.67 58.33
RLs respaldo LS 8.26 5750 47495.00
RLs cuerpo LS 10.24 2540 26009.60
RLs base LS 2.53 250 632.50
WS WS 4.45 5950 26477.50
BRmax BR 8.61 8720 75079.20
Hu (disminucion de temp.) | TU 5.88 5950 34986.00
b3 70.82 293741.13

Fuente: Elaboracion Propia.
4.2.2.4. Estados limites aplicables y combinaciones de carga

Se tomara en cuenta los Estados limites de Resistencia | y Il aplicables en este
caso y con un valor de n = npnrn; = 1, existen numerosas combinaciones de
factores de carga y para cada estado limite como se deduce de Tablas 3.4.1-1y
3.4.1-2 (AASHTO LRFD, 2014). El disefiador debe seleccionar los factores de
carga apropiados en cada tipo de carga. Para el chequeo de estabilidad al vuelco
y deslizamiento, observando en el grafico las cargas actuantes, se utilizaran los
factores y maximos para las cargas horizontales (desestabilizadoras) las cuales
generan vuelco alrededor del punto A y deslizamiento en la base (EH, LSy, WS,
BR, CR+SH+TU). En cambio, para las cargas verticales que generan estabilidad
(DC, DW, EV, LL+IM, LS) se utilizaran factores de carga y minimos que se
denominaran la y llla, respectivamente. Para el chequeo de presiones en base y
disefio estructural se utilizan los factores y maximos tanto en cargas verticales
como horizontales que denominaremos Ib y lllb, respectivamente (Serquén,
2017).

Factores de carga utilizados

Tabla 57: Factores de carga utilizados
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Ybc 0.9 1.25 0.9 1.25
Yow 0.65 15 0.65 1.5
YEV 1 1.35 1 1.35
YiL+m 0 1.75 0 0
Yen 15 15 15 15
Yisx 1.75 1.75 0 0
Yws 0 0 1.4 1.4
Yer 1.75 1.75 0 0
Ytu 0.5 0.5 0.5 0.5
Aplicacion Deslizamiento Presiones 'y Deslizamiento Presiones y
y vuelco resistencia y vuelco resistencia

Fuente: (AASHTO LRFD, 2014).

Cargas Verticales Factoradas V,

Tabla 58: Cargas Verticales factoradas

577.88

194.39 | 42297 | 19.80 |168.48| 320.97 1126.61
139.96 | 304.54 8.58 124.80 0.00 577.88
194.39 | 42297 | 19.80 |168.48 0.00 805.64

Fuente: Elaboracion Propia.

Momento estabilizador por cargas verticales Factoradas My,

Tabla 59: Momento estabilizador por cargas verticales factoradas
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UM N- N-mm/mm N- N- N-mm/mm | N-mm/mm
mm/mm mm/mm | mm/mm
My (N- 276807.8| 831571.2 | 23496.0 |396913.8| 326469.8
mm/mm)
Res'lsfnc'a 249127.0| 748414.1 | 15272.4 |396913.8 0 1409727.3
Res'ffnc'a 346009.8|1039464.0 | 35244.0 |535833.6| 571322.2 |2527873.5
Res:f‘ltznc'a 249127.0| 748414.1 | 15272.4 |396913.8 0 1409727.3
Res:f'lt‘;”c'a 346009.8|1039464.0 | 35244.0 |535833.6 0 1956551.3
Fuente: Elaboracion Propia.
Cargas Horizontales Factoradas H,
Tabla 60: Cargas horizontales factoradas
: H Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Tipo Carga
(N/mm) | Ia (N/mm) | I b (N/mm) |1l a (N/mm) |[ll b (N/mm)
EAE (respaido) | 7.55 11.33 11.33 11.33 11.33
EH | Eae(cuerpo) | 22.95 34.43 34.43 34.43 34.43
EAE (base) 0.35 0.53 0.53 0.53 0.53
RLs respaldo 8.26 14.46 14.46 0 0
LS RLs cuerpo 10.24 17.92 17.92 0 0
RLs base 2.53 4.43 4.43 0 0
WS WS 4.45 0 0 6.23 6.23
BR BRmax 8.61 15.0675 15.0675 0 0
Ty | Huesmde | g gg 2.94 2.94 2.94 2.94
temp.)
S Hu N/mm 101.09 101.09 55.45 55.45
Fuente: Elaboracién Propia.
Momento de vuelco por cargas horizontales Factoradas My,
Tabla 61: Momento de vuelco por cargas horizontales
Tioo Caraa Mn Resist. | a | Resist. | b | Resist. lll | Resist. Il
P 98 I Nmm/mm | (N/mm) | (N/fmm) | a (N/mm) | b (N/mm)
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Eaerespaido | 40392.50 | 60588.75 | 60588.75 | 60588.75 | 60588.75

EH | Eae (cuerp) | 42610.50 | 63915.75 | 63915.75 | 63915.75 | 63915.75
Eae base) | 58.33 87.50 87.50 87.50 87.50
Ris respaido | 47495.00 | 83116.25 | 83116.25 0 0

LS | Riscuerpo | 26009.60 | 45516.80 | 45516.80 0 0
Risbese | 63250 | 1106.88 | 1106.88 0 0

WS WS 264775 0 0 37068.5 | 37068.5

BR | BRmax | 75079.2 | 131388.6 | 131388.6 0 0

TU |Hugism. emp| 34986 17493 17493 17493 17493

S M | N/mm 403213.52 | 403213.52 | 179153.50 | 179153.50

Fuente: Elaboracion Propia.
4.2.2.5. Chequeo y estabilidad de esfuerzos

Vuelco alrededor del punto “A”

Excentricidad actuante Xo = M
Vy
B
e =—— XO , . .
2 Dénde: B = Ancho del cimiento (mm)
Ancho del cimiento (B) = 4300 mm
€ max = 1433 mm

Tabla 62: Revision por vuelco de estribo

My, — M, B
Estado Vv, My Mau Xo =¥ e=>=Xo | enx=B/3
U
u/M N/mm N-mm/mm N-mm/mm mm mm mm
Resistenciala | 577.88 |1409727.26| 403213.52 1741.73 408.27 1433 OK!
Resistencialb | 1126.61 | 2527873.48| 403213.52 1885.89 264.11 1433 OK!
Resistencia lla | 577.88 | 1409727.26| 179153.50 2129.46 20.54 1433 OK!
Resistencia llb [ 805.64 |1956551.33| 179153.50 2206.19 -56.19 1433 OK!
Fuente: Elaboracién Propia.
4.2.2.6. Deslizamiento en base del estribo
Rp = OtRT + (Z)epRep Ecuaciéon 10.6.3.4-1 (AASHTO LRFD, 2014)
Doénde:
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Rt= Resistencia nominal al resbalamiento entre el suelo y fundacion (N)

Rt = (Vu)tané
Y dénde:

Vu = Fuerza vertical sobre el cimiento

6= angulo de friccion entre la base del cimiento y el suelo

Los valores @, @ep Se determinan en las Tablas 11.5.7-1y 10.5.5.2.2-1 (AASHTO
LRFD, 2014). Si la resistencia pasiva no estd asegurada debido a erosiones,
socavaciones potenciales, o futuras excavaciones, se debe usar @¢p = 0 para los

estados limites de resistencia y evento extremo.

Rp = Ff = @t(Vu)tand

Figura 41: Resistencia al deslizamiento de muro

Fuente: (Serquén, 2017).

Datos
Grados Radianes
0= 24° 0.419
ot = 1
Resultados
Tabla 63: Resistencia al deslizamiento
Estado Vy Rg =F = @t(Vu)tand |
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Estable por
UM N/mm N/mm N/mm _ _
deslizamiento
Resistenciala | 577.88 257.37 101.09 OK!
Resistencial b [1126.61 501.76 101.09 OK!
Resistencia lll a| 577.88 257.37 55.45 OK!
Resistencia lll b | 805.64 358.81 55.45 OK!

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2.7. Presiones actuantes en la base del estribo

Para el disefio para el estado limite de resistencia se calculan los esfuerzos en

una distribucion uniforme.

La excentricidad e con respecto al punto central de la base del cimiento, con las

cargas aplicables factoradas se encuentra de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Y. momentos factorados actuantes

e = -
Y fuerzas verticales factoradas actuantes

Basados en una distribucion de presion uniforme actuando en la base (suelo no
rocoso), el valor de g se calcula mediante la ecuacion 11.6.3.2-1 (AASHTO LRFD,
2014):

Y.fuerzas verticales factoradas actuantes / unidad de longitud

B —2e
Doénde:
B= ancho del cimiento (mm)
B-2e= ancho efectivo del cimiento (mm)
Vu = suma de las fuerzas verticales factoradas

Se compara g 0 gmax, que incluyen factores de carga, con la capacidad portante del
terreno (capacidad ultima de apoyo para el suelo multiplicado por el factor de
resistencia apropiado). La capacidad de apoyo factorada (resistencia) debe ser

mayor o igual que el esfuerzo de apoyo factorado (anexo, Figura 50):

190



R = Op * qn Ecuacién 10.6.3.1.1-1 (AASHTO LRFD, 2014)

Dénde:

On=Qu= capacidad portante Ultima no factorada para el estado limite
apropiado

Dy = factor de resistencia (Tabla 10.5.5.2.2-1, 11.5.7-1 y Art. 11.5.8)

Ancho del cimiento (B) = 4300 mm

Con el proposito de determinar los pardmetros de suelo necesario para el
dimensionamiento de fundaciones se realiz6 el estudio de suelos el cual dio como

resultado una capacidad de soporte de 3 kg/cm? para ambos sondeos

qQu= 3 kg/lcm? — Obtenido de estudio de suelos
= 1 — Obtenido de Tabla 10.5.5.2.2-1 (AASHTO LRFD, 2014)
gr= 3 kglcm?* — 0.30 N/mm?
Tabla 64: Resultados de capacidad resistente del suelo
Myy — M, B Yy
Estado Vu Mvu MHU XO =% e :E _XO q= B_2e dr

UM N/mm N-mm/mm | N-mm/mm mm mm N/mm? N/mm?
RESOENCR| 57788 | 140072726 | 40321352 | 174173 408.27 0.166 0.3 OK!
Res‘ffnc'a 112661 | 2527873.48 | 40321352 | 1885.89 264.11 0.30 0.3 OK!
Res';tznc'a 577.88 | 1409727.26 | 17915350 | 2129.46 20.54 0.136 0.3 OK!
Res'mtgnc'a 805.64 | 1956551.33 | 179153.50 | 2206.19 -56.19 0.187 0.3 OK!

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3. Disefio de muro de respaldo

4.2.3.1. Efectos de fuerzas en muro de respaldo

Se utiliza el método convencional basado en la resistencia de materiales para

disefar el muro de respaldo.
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Para la combinacion y analisis de los efectos de fuerza en muro de respaldo, son

necesarias sus dimensiones, las cargas apropiadas y la ubicacién de la aplicacion

de las cargas.

Los efectos de fuerzas en el muro de respaldo del estribo son los siguientes:

e La fuerza vertical factorada en la base del muro de respaldo: FVmuro).

e La fuerza cortante longitudinal factorada en la base del muro de respaldo:

VU(muro).

e El momento factorado en la base del muro de respaldo: Mumuro).

Los siguientes estados limites son analizados para el caso del muro de respaldo:

Ypc Y Yen Yisx
e Estado Limite de resistencia | 1.25 1.75 1.35 1.75
e Estado Limite de resistencia Il 1.25 0 1.35 0
e Estado Limite de resistencia V 1.25 1.35 1.35 1.35
e Estado Limite de servicio | 1 1 1 1

Las cargas actuantes en el muro de respaldo son: Carga muerta del muro CMmyro,

Reaccion de la carga viva R, ., Empuje horizontal de suelo Eag, Sobre carga lateral

Ris, (Anexo, Figura 38).

Altura de pared trasera o muro de respaldo (H) = 1940 mm
CMwmuro = 13.70 N/mm
R = 183.41 N/mm
Empuje de suelo (Eae-muro de respaldo) = 7.548 N/mm
Carga lateral de sobrecarga (RLs respaido) = 8.26 N/mm
Tabla 65: Efectos de fuerzas en muro de respaldo

ESTADO FV (muro) VU (muro) MU (muro)
U/M N/mm N/mm N-mm/mm

e Estado Limite de resistencia | 338.09 24.64 23900.8
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e Estado Limite de resistencia lll 17.13 10.19 9884.3
e Estado Limite de resistencia V 264.73 21.34 20699.8
e Estado Limite de servicio | 197.11 15.81 15335.7

Fuente: Elaboracion propia.

La maxima fuerza vertical factorada en el muro de respaldo, fuerza cortante y

momento es para el estado limite de Resistencia I:

MU (muro) =  23900.80 N-mm/mm
4.2.3.2. Disefo por flexion

Para el disefio por flexion se utilizan los requisitos de refuerzo minimo de acuerdo
al Art. 5.7.3.3.2 (AASHTO LRFD, 2014).

El Art. 5.7.3.3.2 establece que el momento de fisuracion se toma como el menor
valor de las siguientes condiciones:
e 1.22 veces el momento de fisuracion (Mcr)

e 1.33 veces el momento ultimo (Mu)

Céalculo de momento de fisuracion:

I
Mcr:ﬁ‘*y_gt

Donde:

Mcr = momento de fisuracion (N.mm)

fr=  modulo de rotura del hormigobn como se especifica en Art. 5.4.2.6 (MPa).
lg=momento de inercia bruto (mm?%)

yt= distancia entre el eje neutro y la fibra extrema traccionada (mm)

Segun el Art. 5.4.2.6 el mddulo de ruptura (fr) en MPa para concretos de densidad

normal se toma de acuerdo a la siguiente ecuacion:

fr=0.63/fc
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fr = 2.89 N/mm?2

Célculo del momento de Inercia (lg):

Hrespaldo = 1940 mm
b= 1 mm
Iy = 608448667 mm*

Distancia entre el eje neutro y la fibra extrema traccionada
Yt = Hrespaido/2 = 970 mm

Mcr = 1810933 N.mm/mm

Los valores obtenidos son:
1.22 Mer= 2209338.4 N.mm/mm
1.33 Mu = 31788.06 N.mm/mm

Se utiliza el menor momento para el chequeo de requisitos minimos de acero
de refuerzo.
Mu = 31788.1 N.mm/mm
Cantidad re(i/lljerida de acero:
u

n_

Qb xd,>

donde:
de = Profundidad efectiva del elemento

Art. 5.5.4.2.1 establece los factores de resistencia en este caso para disefio

por flexion se utiliza @ = 0.9

Diametro de varilla = 1/2 12.700 mm
Espesor de muro = 300 mm
Recubrimiento = 60 mm
D= 0.9
de = 234 mm
R = 0.647 N/mm?
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Cuantia de acero:

0.85f'c 2R,
p = * - |1 -
fy 0.85f'c
fic = 21.00 N/mm?
Fy = 420.00 N/mm?

p= 0.0015695

Area de acero

As=p*b*d, As = 0.367 mm2/mm

Se proponen varilla de acero No. 4
Diametro de varilla = 1/2 12.700 mm

area de varilla (Av) = 126.68 mm?

Separacion requerida para varilla de acero No. 4: 345.170 mm
Utilizar con una separacion @ 300 mm para mayor precision constructivamente:
300 mm.

As = 0.42 mm?2/mm

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la separacion maxima a utilizar es
450 mm.

Sméx = 450 mm > 300 mm Sreq < Smin OK!

. ) — Refuerzo vertical
Usar | Varillas | 1/2in| @ | 300 mm

— Para ambas caras frontal y trasera

El (ACI-318, 2014) establece en Art. 7.7.6. que el refuerzo de retraccién y

temperatura debe colocarse en forma perpendicular al refuerzo a flexion.

En el Art. 5.10.8.2 (AASHTO LRFD, 2014) se especifica se debe colocar refuerzo
perpendicular al refuerzo a flexidbn para resistir los esfuerzos de retraccion vy
temperatura este acero puede proveer en forma de barras de acuerdo a la

siguiente ecuacion:
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0.75xb xh

As = m Ecuacion 5.10.8-1 (AASHTO LRFD, 2014)

Esta ecuacion deberd satisfacer lo siguiente:

0.233 mm?2/mm < As < 1.270 mm?/ Ecuacion 5.10.8-2 (AASHTO LRFD, 2014)

mm

b= 1940 mm
Fluencia del acero (Fy) = 420 N/mm?
h= 300 mm
area de acero por mm (As) = 0.2400 mm?%mm

Verificando si cumple con ecuacion 5.10.8-2 (AASHTO LRFD, 2014)

0.233 mm?mm < 0.2400 < 1.27 mm2/mm OK!

Ancho de faja equivalente = 1940 mm
area de acero (As) = 465.60 mm?
Diametro de varilla = 1/2 12.700 mm
area de varilla (Av) = 126.68 mm?
Cantidad de Varillas = 4

Separacion requerida (Sreq) =  485.00 mm

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la separacion maxima a utilizar es
450 mm.

Smax = 450 mm > 485 mm Sreq < Smin No cumple

Proponer una separacion @ 200 mm para mayor precision constructivamente y

para cumplir requisito de separacién minima

Separacion requerida (Sreq) = 200 mm

area de acero por mm (As) = 0.633 mm?/mm
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Debido a la disminucién de la separacion entre barras de acero habra un aumento

en el area de acero
area de acero (As) = 1228.77 mm?

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la cantidad minima de acero a utilizar
es 0.57 mm2/mm

area de acero minima (As min) = 0.57  mm?%mm
area de acero minima total(As min) = 1106 mm?
As= 1228.7685 mm? > 1106 mm?  As> Asmin OK!

_ _ — Refuerzo horizontal
Usar 4varillas 1/2in @ 200 mm
— Para ambas caras frontal y trasera

4.2.3.3. Disefio por cortante

Se verifica el disefio por cortante del muro de respaldo el cual debe resistir a la

fuerza cortante longitudinal factorada:

VU (muro) = 24.64 N/mm

La resistencia al corte mayorada, V., se toma a como se especifica en el Art.
5.8.2.1 (AASHTO LRFD, 2014).

V=90l

Doénde:
Vnh = resistencia nominal al corte especificada en el Art. 5.8.3.3 (AASHTO
LRFD, 2014)
g = factor de resistencia especificado en el Art. 5.5.4.2 (AASHTO LRFD, 2014)

El factor de resistencia @ para corte y torsion se considera como:
Hormigon de densidad normal: 0.9
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Hormigon de baja densidad: 0.7

La resistencia nominal al corte se debera tomar como el menor valor entre:

V,=V.+V, y V, =025 f'c*b,*d,
Donde: Si a =90° Vs se calcula como sigue:
V. = 0.0083B,/f'c * b,* d, . Ayfyd, cot
=
S

Dénde:

by = ancho del alma efectivo tomado como el minimo ancho del alma dentro de

la altura dv
dv = altura de corte efectiva
B = factor que indica la capacidad del hormigén fisurado diagonalmente de
transmitir traccion segun se especifica en el Art. 5.8.3.4
Datos
by = 1 mm
dv = 233.65 mm
B= 2
0= 450
Ay = 126.68 mm?2
S= 300 mm
Resultados
Ve= 17.774 N/mm
Vs= 25582.74 N/mm
Vn1 = 25600.5 N/mm Vh2 = 1226.7 N/mm
la resistencia nominal al corte es: Vh= 1226.7 N/mm

Vy= 858.69 N/mm
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Vu (muro) = 24.64 N/mm < Vi = 858.69 N/mm
4.2.4, Disefo de viga de asiento
42.4.1. Efectos de fuerzas en viga de asiento

La viga de asiento soporta las cargas de la superestructura a través de las vigas
longitudinales, para determinar el acero de refuerzo se consideran: la carga
muerta de la superestructura, el peso propio de la viga de asiento y la carga viva
producto de las reacciones del camién de disefio HL-93.

El maximo momento y la fuerza cortante factorado producido por las cargas

muertas en superestructura, carga viva de camioén HL-93 es:
La solicitacion mayorada es:

Mu =  85953568.7 N.mm

La solicitacion mayorada es:

Vu=  1306432.32 N

Carga muerta en viga de asiento

Peso especifico concreto (¥¢)= 2.354E-05 N/mm?
CMviga—asiento =Y*F*H*A

Alto de la viga (H) = 400 mm
Ancho de la viga (A) = 1000 mm

CMviga de asiento = 9.4 N/mm
Momento producido en viga de asiento:

W = [2

cm — 3
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Largo de la viga (L) = 9000 mm

Mviga de asiento — 95319625.3 N/mm

La solicitacion mayorada es:
M= 125107008 N.mm

Cortante producido en viga de asiento

WL
-2

Vviga de asiento = 42364.3 N

La solicitacion mayorada es:

V= 55603.11 N

Momento y cortante ultimo de disefio total ya factorados es:

Mu = 211060577 N.mm
Vu = 1362035.43 N

4.2.4.2. Acero por flexion en viga de asiento
Datos
Diametro de varilla = 5/8 15.875 mm
= 0.9
J (asumido)= 0.9
Alto de la viga (H) = 400 Mm
Fy = 420 N/mm?
recubrimiento (r) = 50 Mm
zZ= 57.94 Mm
d= 342 Mm
Momento ultimo (M*) = 211060577 N.mm
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Resistencia comp. concreto (fc) = 21 N/mm?

Ancho de la viga (b)= 1000 Mm
Ecuaciones
Mu
- a
As @*Fy*]*d ]d:d—z
As = Fy Jjd
Q=———0 J=—
085+ fc*b d

Resultados primeraiteracion

area de acero (As) = 1813.71 mm?
a= 42.675 mm

Resultados segunda iteracidon

Jd = 320.72 mm
J= 0.938

area de acero (As) = 1740.94 mm?
a= 40.963 mm

Resistencia a la flexion

Segun lo especificado en Art. 5.7.3.2.1 la resistencia a la flexion mayorada de

tomara de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Mr =@ = Mn
Mn = Resistencia nominal a la flexion

@ = Factor de resistencia debido a flexion

Para el disefio de elementos sometidos a flexion se realiza mediante la Ecuacion
3.3 libro de Disefio de estructuras de concreto Arthur Nilson deducida de ACI 318
(Nilson, 2001).

Mn = As  Fy (d -2
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Resistencia nominal a flexiéon (Mn) = 235137755 N.mm
Resistencia a flexion mayorada (Mr) = 211623979 N.mm

Mr= 211623979 N.mm > 211060577 N.mm Mr>Mu OKI
Armadura Minima

Maodulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta en la cual las
cargas aplicadas externamente provocan tension de traccién (mm?3):

S b * d?
“T7%

Sc = 19501125.7 mm?3

Segun el Art. 5.4.2.6 el modulo de ruptura (fr) en MPa para concretos de densidad

normal se toma de acuerdo a la siguiente ecuacion:

fr=0.63/fc

fr= 2.89 N/mm?2

Momento de fisuracion
Mcr = Sc * fr
Mecr = 56300192.2 N.mm

El Art. 5.7.3.3.2 establece que el momento de fisuracion se toma como el menor

valor de las siguientes condiciones:

v' 1.22 veces el momento de fisuracion (Mcr)
1.22 Mcr = 68686234.5 N.mm

v' 1.33 veces el momento Ultimo (Mu)
1.33 Mu = 280710567 N.mm

Utilizamos el menor valor de las condiciones
Para este caso 68686234.5 N.mm

Mr= 211623979 N.mm > 68686234.5 N.mm Mr>1.22 M, OKI!
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Célculo de acero perpendicular al trafico en la parte inferior de la losa

(direccion primaria)

area de acero (As) = 1740.94 mm?
Didmetro de varilla = 5/8 15.875 mm
area de varilla (Av) = 197.93 mm?
Cantidad de Varillas = 10

Ancho la viga = 1000 mm
Separacion requerida (Sreq) = 90.00 mm

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la separacion maxima a utilizar es
450 mm

Sméx = 450 mm > 90 mm Sreq < Sméx OK!
Utilizar con una separacion @ 180 mm para mayor precision constructivamente

Separacion requerida (Sreq) = 180 mm

area de acero por mm (As) = 1.100 mm?2/mm

Debido a la disminucion de la separacion entre barras de acero habra un aumento

en el area de acero
area de acero (As) = 1099.63 mm?

Segun el Art. 9.7.2.5 (AASHTO LRFD, 2014) la cantidad minima de acero a utilizar

es 0.57 mm2/mm

area de acero minima (As min) = 0.57 mm?2/mm
area de acero minima en faja equivalente(As min) = 570 mm?
As = 1099.63 mm? > 570 mm?  As>Asmn OK!

— Refuerzo por flexion
Usar 10varillas 5/8in @ 180 mm

— Ambas caras superior e inferior
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4.2.4.3. Acero por cortante en viga de asiento

Se determina el area de acero a utilizar por cortante a partir del cortante dltimo de

disefo.
Vu = 1362035.43 N
 035+b, +S Seccion 18.12.7.6 (b) (ACI-318, 2014)
r.min — Fyt
Dénde:
= Separacion propuesta (mm)
bw = Ancho de la viga
Fy = Fluencia del acero de refuerzo (N/mm?)
Datos
= 250 mm
bw = 1000 mm
Fyt = 420 N/mm?
Resultados
Av.min = 208.33333 mm?

La resistencia al corte mayorada, Vr, se toma a como se especifica en el Art.
5.8.2.1 (AASHTO LRFD, 2014).

Doénde:
Vh = resistencia nominal al corte Art. 5.8.3.3 (AASHTO LRFD, 2014)
¢ = factor de resistencia Art. 5.5.4.2 (AASHTO LRFD, 2014)

El factor de resistencia @ para corte y torsion se considera como:

Hormigon de densidad normal: 0.9

Hormigon de baja densidad: 0.7

La resistencia nominal al corte se deberd tomar como el menor valor entre:
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V,=V.+V y V, =025 f'c*b,*d,

Donde: Si a =90° Vs se calcula como sigue:
V. =0.0083B,/f'c* b,*d, A, fyd, cot @
e
Donde:

by = ancho del alma efectivo tomado como el minimo ancho del alma dentro de

la altura dv
dv= altura de corte efectiva
B = factor que indica la capacidad del hormigén fisurado diagonalmente de
transmitir traccion segun se especifica en el Art. 5.8.3.4
Datos
by = 1000 mm
dv= 342 mm
B= 2
0= 450
Ay=  208.33 mm?
S= 250 mm
Resultados
Ve= 26020.953  N/mm
Vs= 73912.65 N/mm
Vn1 = 99933.6 N/mm Vn2 = 1795828.1 N/mm
la resistencia nominal al corte es: Vh= 1795828 N/mm

Vr = 1616245.29 N/mm

IA

VU (muroy= 1362035.43 N/mm Vr= 1616245.29 N/mm
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Se propone utilizar varilla de acero No. 4 y se procede a realizar el calculo de

separacion:
6o Av .Fy .d
- Vs
Diametro de varilla = 1/2 12.700 mm
area de varilla (Av) = 126.68 mm?

Fy= 420 N/mm?
dv= 342 mm

S= 246 mm

Utilizar con una separacion @ 250 mm para mayor precision constructivamente

Separacion requerida (Sreq) = 250 mm
Usar | Varillas 1/2 in @ 250 mm | — Refuerzo por cortante
V. Planos estructurales

Los planos estructurales se realizan de acuerdo al uso del software de disefio
AutoCAD 2017, en el cudl se presenta el dimensionamiento de elementos de
superestructura y subestructura tomando en cuenta las recomendaciones

obtenidas del estudio de suelos y el estudio hidrologico e Hidrotécnico.

Los planos contienen la informacion de disefio de puente para la construccién del
mismo, tomando en cuenta las Normas nicaragienses NIC — 2000, para caminos,

calles y puentes; éstos contienen la siguiente informacion:
ES 01: Plano de obras proyectadas

ES 02: Detalle de losa, junta de expansion, postes y barandas.
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ES 03: Detalle de estribo, viga de asiento y aletones.
ES 04: Planta General

ES 05: Detalles de dispositivos de apoyo y anclajes
ES 06: Detalles de vigas y elementos de acero

ES 07: Secciones Transversales de cauce

Los planos estan contenidos en los anexos.

VI. Presupuesto de puente

El presupuesto de puente “San Gabriel” ubicado en el tramo: Las cruces — San
Gabriel se realiza haciendo uso de software Microsoft Excel 2016, para ello fue
necesario la aplicacion de las normas NIC-2000 en la cual se detallan las
diferentes actividades realizadas en la construccion de puentes, asi como también

las unidades de medida para pago de dichas actividades de construccion.

Tabla 66: Presupuesto de Obra “Puente San Gabriel”
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Plazo de Ejecucion: 5 Meses
Unidad Costo Directo
Codigo Concepto de Obra de Cantidad .
Medida Unitario, C$| Total, C$
201 (1) | Limpieza Inicial m? 720.00 168.17 | 121,082.54
203(1) | Excavacion en la via m® 1,867.31 161.09 300,808.13
203(3) | Préstamo Selecto m® 2,483.52 438.59 | 1089,237.12
207(2) | Excavacién para Puentes (Drenaje Mayor) m?® 988.30 392.77 388,174.94
207(3) | Relleno para Cimentacion m® 237.20 1,916.37 454,563.59
402(1) | Riego de liga con Asfalto RC-250 GIn. 40.50 356.87 14,454.13
406(1) | Carpeta de Mezcla Asfaltica en Frio, Graducacion Cerrada m® 10.95 6,296.27 68,944.16
602(1) | Concreto Estructural Clase "A", f'c = 3500 Psi m® 17.64 4,117.35 72,613.53
602(1A) | Concreto Clase "D" Colado In Situ 4000 psi m? 76.50 6,352.47 485,963.81
604(1) | Acero de Refuerzo Grado 60 Kg 6,025.33 46.34 279,228.46
605(1) | Suministro, Fabricacién y Montaje de Acero Kg 82,885.29 167.46 | 13879,832.63
605(2A) | Sumi., Fabricacion y Montaje de Acero(Pernos de Anclaje) c/u 16.00 992.45 15,879.25
605(2B) | Angulares de Acero Estructural, Juntas de Expansion clu 4.00 | 29,964.60 119,858.41
606(3) | Baranda metélica ml 180.00 425.95 76,670.13
608(1) | Mamposteria Clase "A" m® 488.74 1,573.55 769,060.06
611(1) | Dispositivo de apoyo clu 8.00 | 30,160.24 241,281.93
704(6A) | Drenes de PVC de 100mm de diametro ml 33.60 247.48 8,315.26
704(6B) | Drenes de Hierro Galvanizado de 100mm @ x 350 mm ml 10.50 148.80 1,562.38
801(3A) | Senfales, Tablero de 61 x 61 cm, Tipo P-1-4 clu 2.00 2,114.04 4,228.08
801(3B) | Sefiales, Tablero de 2.4 m x 40 cm, Tipo IG-1-2 clu 2.00 4,514.78 9,029.56
801(3C) | Senales, Tablero de 30 cm x 90 cm, Tipo P-12-4a clu 4.00 1,797.74 7,190.96
802(1) | Marcas de pavimento ml 120.00 39.06 4,687.20
924(1) | Relleno Permeable m’ 24.00 1,028.91 24,693.91
Total Costo Directo = 18437,360.2
Total Costo Indirecto = 3469,321.33
CD+ Cl = 21906,681.51
Utilidad 10.0 % = 2190,668.15
CD + CI + Utilidad = 24097,349.66
10% CD Escalamiento = 1843,736.02
Sub Total = 25941,085.67
Impuesto Municipal 1% = 259,410.86
IVA 15% = 3891,162.85
Total = 30091,659.38

Fuente: Elaboracion propia.

El presupuesto estimado del puente “San Gabriel” ubicado en el tramo: Las cruces

— San Gabriel tiene un costo estimado de 30,091,659.38 cérdobas y una utilidad
de 2,190,668.15 cérdobas (Tabla 66).

Se realiza una investigacion preliminar de los precios de los diferentes materiales

de construccion, renta horaria de maquinaria pesada y equipos livianos, salarios

de personal que se necesita para proyecto de puente, prestaciones sociales,

viaticos, gastos de alquiler de vivienda, pago de luz, agua, contratos los cuales
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seran de utilidad para el calculo de costo directos e indirectos (Anexos, Tabla 67

Tabla 67: Lista de precios de materiales para presupuesto de Puente “San Gabriel”
33.13 TC jul-19)
No. Nombre del Unidad| Fecha Proveedor Precio Precio
Material Cotizacion Unitario C$ | Unitario US$
1 [Cemento Portland Tipo | Bolsa | 26-jun-19 |HOLCIM NICARAGUAS.A. 228.26 6.891
2 |Arena Motastepe m?3 26-jun-19 [ARENAS NACIONALES S.A. 215.12 6.494
3 |Material Selecto m? 26-jun-19 130.43 3.937
4 |Asfalto RC-250 Gln 26-jun-19 |JAMAR, S.A.de C.V 315.51 9.524
5 |Asfalto AC-20 Gln 26-jun-19 |JAMAR, S.A.de C.V 92.36 2.788
6 |Diesel GIn 26-jun-19 [SHELL NICARAGUA 110.31 5.522
7 |Gasolina Gln 26-jun-19 |SHELL NICARAGUA 140.89 7.053
8 |Madera de Pino Plg2-vr | 26-jun-19 |EI SOCORRO 7.36 0.222
9 |Material Cero m? 26-jun-19 |PROINCO 507.71 15.326
10 |Piedra Triturada m* 26-jun-19 |[PROINCO 507.71 15.326
11 |Grava 3/4" m® 26-jun-19 |AGRENIC 468.41 14.140
12 |[Seriales, Tablero de 61 x 61 cm, Tipo P-1-5 clu 26-jun-19 |ECONS - 3 2,114.04 105.829
13 [Sefiales, Tablero de 30 cm x 90 cm, Tipo P-12-4a clu 26-jun-19 |ECONS - 3 1,797.74 89.995
14 |Sefiales, Tablero de 2.4 m x 40 cm, Tipo IG-1-2 clu 26-jun-19 [ECONS - 3 4,514.78 226.011
15 [Linea Continua Amarilla y Blanca ml 26-jun-19 |ECONS - 3 39.06 1.179
16 |Linea Discontinua Amarilla y Blanca ml 26-jun-19 [ECONS - 3 31.26 0.944
17 |Tuberia de P.V.C de 4" de Diametro clu 26-jun-19 |FERRETERIA PALACE 921.74 27.825
18 [Clavos Corrientes Ibs 26-jun-19 |FERRETERIA EPCA 22.13 0.668
19 |Acero de Refuerzo GRADO 60 Kg. 26-jun-19 |INDENICSA 31.91 0.963
20 [Alambre de amarre calibre 18 Lbs. 26-jun-19 |FERRETERIA EPCA 26.00 0.785
21 |Acero Estructural Kg. 26-jun-19 |INDENICSA 125.72 3.795
22 |Pernos de 7/8"de @ x 3" delargocon Ty A CIU 26-jun-19 [INDENICSA 183.22 5.5631
23 |Electrodo 7018 1/8" lbs 28-jun-19 |FERRETERIA PALACE 91.30 2.756
24 |Tubo Galvanizado de 5" de didmetro Clu 26-jun-19 1,310.00 39.545
25 |Pintura Anticorrosiva GIn 26-jun-19 407.15 12.291
26 |Tubo de Hierro Galvanizado de 10cm de diam. clu 26-jun-19 |FERRETERIA EPCA 1,130.00 34.111
27 |Pernos de 1 1/4" Didmetro por 45 cm + Tuer. y A. Clu 26-jun-19 |INDENICSA 907.00 27.380
28 |Apoyos de neopreno con Refuerzo 0.7m x 0.6m x 0.15 m Clu 26-jun-19 6,630.09 200.143
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 68: Salario por Hora para personal de costo Indirecto
SALARIO POR HORA
No. CARGO DOLARES CORDOBAS
1 | GERENTE GENERAL 2.50 76.98
2 | GERENTE DE OPERACIONES 2.00 61.58
3 | ADMINISTRADOR 1.14 35.10
4 SECRETARIA 5.87 180.74
5 | CONTADOR 8.15 250.95
6 | CONDUCTOR 3.26 100.38
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7 | MENSAJERO 2.75 84.67
g | CONSERJE 2.75 84.67
9 | VIGILANTE 2.75 84.67
10 | SUPERINTENDENTE 1.50 46.19
11 | INGENIERO ASISTENTE 7.00 215.54
12 | INGENIERO AMBIENTAL 7.00 215.54
13 | ADMINISTRADOR 1.14 35.10
14 | ENCARGADO DE EQUIPO 5.00 153.95
15 | DIBUJANTE CALCULISTA 5.00 153.95
16 | BODEGUERO 3.50 107.77
17 | CONTADOR 8.15 250.95
18 | MAESTRO DE OBRA DRENAJE MENOR 4.50 138.56
19 | MAESTRO DE OBRA DRENAJE MAYOR 4.50 138.56
20 | MAESTRO DE OBRA MOVIMIENTO DE TIERRA 4.50 138.56
»1 | MAESTRO DE OBRA BASE GRANULAR 4.50 138.56
55 | MAESTRO DE OBRA ASFALTO 4.50 138.56
23 | TOPOGRAFO 3.50 107.77
54 | AYUDANTE DE TOPOGRAFIA 2.75 84.67
25 | LABORATORISTA 3.50 107.77
26 | AYUDANTE DE LABORATORIO 275 84.67
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 69: Salario por hora en mano de obra

SALARIO POR HORA
No. CARGO DOLARES | CORDOBAS

1 | OPERADOR DE TRACTOR SOBRE ORUGAS 250 82.96

> | OPERADOR DE EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 250 82.96

3 | OPERADOR DE CARGADORA FRONTAL 2.09 69.13

4 | OPERADOR DE MOTONIVELADORA 2.92 96.78

5 | OPERADOR DE MOTOTRAILLA 2.92 96.78
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6 | OPERADOR DE RETROEXCAVADORA 2.09 69.13
7 | OPERADOR DE VIBROCOMPACTADOR 1.88 62.21
g | OPERADOR DE COMPACTADDORA DE RODILLOS 1.88 62.21
g | OPERADOR DE COMPACTADORA NEUMATICA 1.88 62.21
10 | OPERADOR DE MINICARGADOR 1.88 62.21
11 | OPERADOR DE CAMION VOLQUETE 1.88 62.21
12 | OPERADOR DE CAMION PLATAFORMA 1.88 62.21
13 | OPERADOR DE CAMION CONCRETERO 2.09 69.13
14 | OPERADOR DE CISTERNA DE AGUA 1.88 62.21
15 OPERADOR DE CISTERNA DE COMBUSTIBLE 1.88 62.21
16 OPERADOR DE GRUA 2.09 69.13
17 | OPERADOR DE REGADORA DE PIEDRIN 1.88 62.21
18 OPERADOR DE FINISHER 1.67 55.33
19 OPERADOR DE EQUIPOS MENORES 1.67 55.33
20 OFICIAL DE CONSTRUCCION 1.67 55.33
21 | AYUDANTE DE CONSTRUCCION 1.56 51.56
2o | Viaticos por dia 5.28 175.00
23 | PRESTACIONES SOCIALES 7%

Fuente: Elaboracién propia.

Se estima las cantidades de obra que involucra los costos de determinada obra,
dichas cantidades estan medidas en unidades tales como: metros cubicos, metros
lineales, metros cuadrados, quintales, libras, kilogramos, etc. (Anexos, Tabla 70 -
74)

Tabla 70: Cantidades de Obra en Subestructura (1)
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Limpieza Inicial

Longitud de Limpieza Inicial 80.00 m
Ancho de Limpieza Inicial 9.00 m
Area de Limpieza Inicial 720.00 |m?

Célculo de volumen de excavacion en la via

Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Area de seccion transversal de
excavacion 1 24.40  im? 23.95 m?
Area de seccién transversal de
excavacion 2 50.52 |m? 50.52 m?
Longitud excavacion 25.00 m 25.00 m
936.48 |m® 930.83 im® 1867.31 im®
Préstamo Selecto
Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Area de seccidn transversal de
Relleno 1 24.40 |m? 23.95 im?
Area de seccién transversal de
Relleno 2 50.52  {m? 50.52 im?
Longitud Relleno 25.00 m 25.00 m
Factor de abundamiento 1.33 1.33
124552 |m® 1238.00 |m® 248352 im®
Célculo de volumen de excavacion en base
Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Area de excavacion 98.83 m? 98.83 m?
Altura 5.00 m 5.00 m
VVolumen de Excavacion 494.15 |m® 494.15 m° 988.30 m®
Relleno para cimentacion
Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Area de Relleno 98.83 m? 98.83 m?
Altura 1.20 m 1.20 m
VVolumen de Relleno 118.60 |m® 118.60 im® 237.20 im®

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 71: Cantidades de Obra en Subestructura 2




Mamposteria clase "A" para puentes

Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Area parte baja aleton 4.37 m? 4.37 m?
Area de parte alta de aletén 14.94 m? 14.94 m?
Longitud aleton 5.85 m 5.85 m
Volumen en aletones 112.96  |m?® 112.96 im?® 22593 im®
Area en estribo 13.24 |m? 13.24 im?
Longitud de estribo 9.925 m 9.925 m
Volumen en estribo 13141 |m?® 13141 |m® 262.81 im°
Volumen de mamposteria 24437 m® 24437 m® 488.74 m°
Capa de piedra triturada

Estribo No. Estribo No. Total
Area de piedra triturada 0.60 m? 0.60 m?
Longitud de piedra triturada 19.66 m 19.66 m
Volumen de piedra triturada 12.00 im® 12.00 im® 2400 m®
Pernos de anclaje 31.75 mm de @ x 45 cm de largo

Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Cantidad de apoyos 4 Und 4 Und
Cantidad de pernos por apoyo 2 Und 2 Und
Cantidad total de pernos 8 Und 8 Und 16.00 Und
Drenes de PVC 10 cm de @ x 2.4 metros de largo

Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Cantidad de Drenes 7 Und 7 Und 14 Und

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 72: Cantidades de Obra en Subestructura 3
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Concreto clase "A" 3500 psi

Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Largo 9 m 9 m
Muro de iAncho 0.3 0.3
respaldo iAlto 1.94 m 1.94 m
Volumen 5.22 m3 5218 im° 10.44  m®
Largo 9 m 9 m
Vigade jAlto 0.4 m 04 m
asiento  i{Ancho 1 m 1 m
Volumen 3.60 m?® 360 im® 7.20 m?®
Volumen total de concreto 8.82 m3 8.82 m? 17.64 m®
Acero de refuerzo paraunaviga de asiento
Varilla No. Cantidad | Longitud Detalle | Peso
V-1 4 20 8.9im Recta 176.75 Kg
V-2 4 60 2.24im Recta 133.59 iKg
V-3 4 36 2.76im A 98.66 Kg
V-4 5 10 8.90im Recta 138.13  {Kg
V-5 4 30 0.95/m B 28.30 Kg
Total 575.44 Kg
Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Acero de Refuerzo Total 575.44 Kg 575.44 Kg 1150.88 iKg

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 73: Cantidades de Obra en Superestructura 1
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Concreto estructural 4000 psi para losa
Superestructura
Largo 30 m Largo 30 m
Tablero de iAncho 6.6 m Vuelo de }{Ancho 1.4 m
Hormigén iAlto 0.20 m Tablero  {Alto 0.20 m
Volumen 39.60 |m® Volumen 16.20 m°
Largo 30 m Largo 0.4 m
Acera Ancho 1.0 m Postes Ancho 0.3 m
Alto 0.20 m Alto 1.00 m
Volumen 12.00 |m° Volumen 3.84 m3
Largo 30 m
Cartela de :Ancho 0.4 m
concreto :Alto 0.05 m
Volumen 4.86 m3
Total 76.50 m°
Acero de refuerzo Grado 60 en superestructura
Varilla No. Cantidad | Longitud Detalle | Peso
L-1 8 124 3.154 m A 1553.82 iKg
L-2 6 19 9.200 m Recta 390.68 iKg
L-3 5 29 30.000 i{m Recta 1350.24 iKg
L-4 6 19 9.200 im Recta 390.68 iKg
L-5 5 20 30.000 {m Recta 931.20 iKg
L-6 4 93 0.652 im B 60.25 Kg
L-7 6 7 9.180 im C 143.62 iKg
Total 4820.49 Kg
Acero de refuerzo Grado 60 en junta de expansion
Varilla No. Cantidad | Longitud Detalle | Peso
A-1 3 146 0.660 |m A 53.96 Kg
Total 53.96 Kg
Acero Estructural ASTM A36 en superestructura
Identific. Desc. Espesor Ancho | Longitud Vc(;(l)t;}r;)en Cantidad Peso
A PL 5cm 40.5cm | 3040.0cm | 615600 4 19329.84 Kg
B PL 5cm 40.5cm | 3040.0cm | 615600 4 19329.84 Kg
C PL 2.5cm 137.32 cm; 3040.0 cm | 1043632 4 32770.04 Kg
D PL 2.5cm 26.67 cm 3lcm 2067 4 64.90 Kg
E TRIANG. 1.59cm |50.00 cm 50 cm 1988 4 62.41 Kg
F C 0.9525cm {20.32cm | 20.32cm 360 62 173.48 Kg
G PL 2cm 19 cm 137.32 cm 5218 32 1310.80 Kg
H PL 2.54 cm 26.67 cm 217 cm 29400 30 6923.69 Kg
[ PL 1.59cm |71.88cm 217 cm 24801 15 2920.29 Kg
TOTAL 82885.29 Kaf

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 74: Cantidades de obra en Superestructura 2

Pernos de 7/8" de @ x 3" de largo con tuercas y arandelas
Cantidad 248 und |

Acero Estructural ASTM A36 (Angulares)

Concepto Longitud Vo(lcl:nnl;en Cantidad| Detalle Peso
LS de 15.24 cm x 15.24 cm x 1.27 cm 730 cm 28258.01 4 D 888 Kg
TOTAL 888 Kg

Dispositivos de apoyos elastoméricos con capa de neopreno y lamina de acero

Estribo No. 1 Estribo No. 2 Total
Dispositivo de apoyo 4 Und 4 Und 8 Und
TOTAL 8 Und
Carpeta asfaltica
Ancho Longitud Espesor Area Volumen
I
Carpeta 7.30m 30.00m | 0.05m 219 m? 10.95 m?
|asféltica
TOTAL 10.95 m®

Riego de liga con asfalto RC-250

Concepto Cantidad Volumen (Lts) Volumen (GLNS)
Liga con asfalto RC-250 0.70 Lts x m? 153.30 Lts 40.50 GLNS
TOTAL 153.30 Lts 40.50 GLNS

Tubos galvanizados 5 pulgadas de diametro x 6 mts largo para barandas

Concepto Longitud Cantidad Total metros lineales
Tubos galvanizados 5" 30 m 6 Und 180.00 m
Cantidad de tubos a utilizar (UND 6mts) 30 Unidades

Drenes de Hierro Galvanizado de 100mm @ x 350 mm

Concepto Separacién Cantidad TOTAL (UND 350 mm)
Drenes Hierro Galvanizado 2 m 30 Und 30 Und
Cantidad de tubos a utilizar (UND 6mts) 2 Unidades

Marcas de Pavimento

Concepto ! TOTAL

LINEA CONTINUA CON PINTURA DE TRAFICO 30 m
LINEA CONTINUA PARALELA CON PINTURA DE TRAFICO 30 m
LINEA DISCONTINUA A LOS LADOS CON PINTURA DE TRAFICO 60 m
TOTAL 120 m

Fuente: Elaboracion propia.

Se hace un calculo de costos directos que contempla materiales, mano de obra,
maquinaria y equipos que quedan fisicamente incorporados a la obra terminada;
igualmente costos indirectos los cuales son aquellas erogaciones que
generalmente se hacen para llevar a cabo la obra tales como: salarios,
prestaciones sociales, seguros, gastos administrativos, legales, fianzas,

depreciacion de vehiculos. Imprevistos, entre otros. (Anexos Tabla 75 - 100)
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Tabla 75: Costos directos limpieza Inicial

Concepto de Obra: LIMPIEZA INICIAL
Cadigo: 201 (01)
Cantidad: 720.00
Unid/Med: m2

MATERIALES C$0.00 CANT UNID I C.UNIT C.TOTAL

TOTAL MATERIAL: -

Entre: 720.00 {m2 C$ -

EQUIPO C$158.39 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRACTOR D6 2.62 Hrs 2,465.19 6,454.32
CAMION VOLQUETE 62.40 Hrs 1,333.64 83,219.14
CARGADOR FRONTAL 13.37 Hrs 1,822.19 24,365.28
TOTAL EQUIPO: 114,038.74
ENTRE: |  720.00 | m2 C$ 1584

MANO DE OBRA C$ 9.78 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRACTORISTA 2.62 Hrs 82.96 217.20
CONDUCTOR VOLQUETE 62.40 Hrs 62.21 3,881.90
CARGADORISTA 13.37 Hrs 69.13 924.38
AYUDANTE 2.62 Hrs 51.56 134.99
Sub Total 5,158.47
Prest. Sociales 7% 361.09
Viaticos 8.71 dias 175.00 1,524.24
Total 7,043.81
Entre: 720.00 {m2 C$ 9.78

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 76: Costos directos excavacion en la via

Concepto de Obra:

EXCAVACION EN LA VIA

Codigo: 203 (01)
Cantidad: 1,867.31
Unid/Med: m3
EQUIPO C$149.17 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRACTOR D6 21.71 Hrs 2,465.19 53,526.37
CAMION VOLQUETE 80.92 Hrs 1,333.64 107,913.69
CARGADOR FRONTAL 17.34 Hrs 1,810.45 31,391.91
MOTONNELADORA 18.67 Hrs 1,592.13 29,729.96
VIBROCOMPACTADORA 18.67 Hrs 1,264.54 23,612.85
CAMION PIPA 22.06 Hrs 1,415.10 31,210.84
BOMBA DE SUCCION 11.03 Hrs 105.87 1,167.51
TOTAL EQUIPO: 278,553.13
ENTRE: i 1,867.31 | m3 C$ 149.2
MANO DE OBRA C$ 1192 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRACTORISTA 21.71 Hrs 82.96 1,801.24
CONDUCTOR VOLQUETE 80.92 Hrs 62.21 5,033.83
CARGADORISTA 17.34 Hrs 69.13 1,198.68
PATROLERO 18.67 Hrs 96.78 1,807.24
COMPRACTADORISTA 18.67 Hrs 62.21 1,161.65
CONDUCTOR PIPA 22.06 Hrs 62.21 1,372.08
BOMBERO 11.03 Hrs 55.33 610.17
AYUDANTE 62.44 Hrs 51.56 3,219.48
Sub Total 16,204.37
Prest. Sociales 7% 1,134.31
Viaticos 28.09 dias 175.00 4,916.33
Total 22,255.00
Entre: 1,867.31 |m3 C$ 11.92

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 77: Costos directos préstamo de selecto

Concepto de Obra: PRESTAMO SELECTO
Cadigo: 203 (02)
Cantidad: 2,483.52
Unid/Med: m3
MATERIALES C$130.43 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Material de Banco 2,483.52 m3 130.43 323,937.26
TOTAL MATERIAL: 323,937.26
Entre: 2,483.52 [m3 C$ 1304
EQUIPO C$285.86 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRACTOR D6 177.39 Hrs 2,465.19 437,310.44
CAMION VOLQUETE 107.62 Hrs 1,333.64 143,525.21
CARGADOR FRONTAL KOMATSU W - 90 8.28 Hrs 1,822.19 15,084.81
MOTONIVELADORA 24.84 Hrs 1,592.13 39,540.85
VIBROCOMPACTADORA 24.84 Hrs 1,264.54 31,405.09
CAMION PIPA 29.33 Hrs 1,415.10 4151041
BOMBA DE SUCCION 14.67 Hrs 105.87 1,552.79
TOTAL EQUIPO: 709,929.60
ENTRE: 2,483.52 | m3 C$ 285.9
MANO DE OBRA C$ 2230 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRACTORISTA 177.39 Hrs 82.96 14,716.11
CONDUCTOR VOLQUETE 107.62 Hrs 62.21 6,694.99
CARGADORISTA 8.28 Hrs 69.13 572.29
PATROLERO 24.84 Hrs 96.78 2,403.63
COMPRACTADORISTA 24.84 Hrs 62.21 1,545.00
CONDUCTOR PIPA 29.33 Hrs 62.21 1,824.86
BOMBERO 14.67 Hrs 55.33 811.52
AYUDANTE 231.56 Hrs 51.56 11,939.40
Sub Total 40,507.81
Prest. Sociales 7% 2,835.55
Viaticos 68.73 dias 175.00 12,026.90
Total 55,370.26
Entre: 2,483.52 im3 C$ 22.30

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 78: Costos directo excavacion en base de estribo

Concepto de Obra:

EXCAVACION PARA PUENTES (DRENAJE MAYOR)

Cadigo: 207 (02)
Cantidad: 988.30
Unid/Med: m3
EQUIPO C$375.97 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
EXCAVADORA 89.85 Hrs 3,500.00 314,459.1
CAMION VOLQUETE 42.83 Hrs 1,333.64 57,114.91
TOTAL EQUIPO: 371,574.0
ENTRE: | 988.30 | m3 C$ 3760
MANO DE OBRA C$ 16.80 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
EXCAVADORISTA 89.85 Hrs 82.96 7,453.32
CONDUCTOR VOLQUETE 42.83 Hrs 62.21 2,664.23
AYUDANTE 42.83 Hrs 51.56 2,208.13
Sub Total 12,325.67
Prest. Sociales 7% 862.80
Viaticos 19.50 dias 175.00 3,412.46
Total 16,600.93
Entre: 988.30 im3 C$ 16.80

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 79: Costo directo relleno en cimentacién

Concepto de Obra: RELLENO PARA CIMENTACION
Cadigo: 207 (03)
Cantidad: 237.20
Unid/Med: m3

MATERIALES C$1,428.9 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Cemento Holcim tipo G.U. 1,304.60 Bolsas 228.26 297,787.9
Material de Banco 315.48 m3 130.43 41,149.03
TOTAL MATERIAL: 338,936.9
Entre: 237.20 |m3 C$ 1,428.9

EQUIPO I C$295.07 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRACTOR D6H (acopio) 3.83 Hrs 2,465.19 9,431.3
CARGADOR FRONTAL KOMATSU W90 0.88 Hrs 1,810.45 1,590.51
CAMION VOLQUETE HINO 15.77 Hrs 1,333.64 21,036.56
TRANSPORTE CEMENTO 1,304.60 Bolsa 29.08 37,932.22
TOTAL EQUIPO: 69,990.6
ENTRE: | 23720 | m3 C$ 2951

MANO DE OBRA C$ 192.39 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRACTORISTA 3.83 Hrs 82.96 317.38
CARGADORISTA 0.88 Hrs 69.13 60.73
CONDUCTOR VOLQUETE 15.77 Hrs 62.21 981.29
CAPATAZ 47.44 Hrs 55.33 2,624.85
ALBANIL 94.88 Hrs 55.33 5,249.71
AYUDANTES-HACER SUELO CEMENTO 379.52 Hrs 51.56 19,568.04
AYUDANTES-FUNDIR SUELO CEMENTO 47.44 Hrs 51.56 2,446.01
AYUDANTE-CURAR SUELO CEMENTO 6.00 Hrs 51.56 309.36
AYUDANTE-EQUIPOS 3.83 Hrs 51.56 197.26
Sub Total 31,754.63
Prest. Sociales 7% 2,222.82
Viaticos 66.62 dias 175.00 11,658.57
Total 45,636.03
Entre: 237.20 [m3 C$  192.39

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 80: Costo directo riego de liga con asfalto

Concepto de Obra: RIEGO DE LIGA CON ASFALTO RC-250
Cadigo: 402 (01)
Cantidad: 40.50
| Unid/Med: _____________ GLNS ]
MATERIALES C$315.51 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
ASFALTO RC-250 40.50 GLNS 315,51 12,778.68
TOTAL MATERIAL: 12,778.68
Entre 40.50 |GLNS C$ 315.5
EQUIPO C$36.83 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
CAMION ASFALTADOR 0.34 Hrs 2,352.00 793.8
TRANSPORTE DE ASFALTO 40.50 GLNS 17.23 697.85
TOTAL EQUIPO: 1,491.7
ENTRE: 40.50 | GLNS C$ 36.8
MANO DE OBRA i C$ 4.54 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
CONDUCTOR ASFALTADORA 0.34 Hrs 96.78 32.67
OPERADRO ASFALTADORA 0.34 Hrs 96.78 32.67
AYUDANTES 1.35 Hrs 51.56 69.61
Sub Total 134.94
Prest. Sociales 7% 9.45
Viaticos 0.23 dias 175.00 39.38
Total 183.76
Entre: 40.50 {GLNS C$ 4.54

Fuente: Elaboracion propia

219



Tabla 81: Costo directo pavimento de concreto bituminoso en frio

Concepto de Obra: PAVIMENTO DE CONCRETO BITUMINOSO EN FRIO
Cadigo: 406 (01)
Cantidad: 10.95
Unid/Med: m®
MATERIALES C$%$4,110.1 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Voladura 14.78 m? 507.71 7,505.2
ASFALTO AC-20 (6%) 406.03 GLN 92.36 37,500.56
TOTAL MATERIAL: 45,005.8
Entre: 10.95 |m3 C$ 41101
EQUIPO C$2,137.49 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
PLANTA DE ASFALTO 0.22 Hrs 7,055.99 1,569.0
CARGADOR FRONTAL KOMATSU W90 0.04 Hrs 1,822.19 67.53
CAMION VOLQUETE 1.88 Hrs 1,333.64 2,503.43
PAVIMENTADORA 0.80 Hrs 3,677.06 2,952.68
VIBROCOMPACTADORA 0.68 Hrs 1,264.54 863.11
COMPACTADORA NEUMATICA 0.68 Hrs 1,080.05 737.19
TRACTOR D6H 0.11 Hrs 2,465.19 269.94
PLANTA TRITURADORA 0.30 Hrs 7,055.99 2,124.73
TRANSPORTE DE ASFALTO 406.03 GL 17.23 6,995.83
TRANSPORTE MEZCLA ASFALTICA 6.00 Hrs 887.01 5,322.06
TOTAL EQUIPO: 23,405.5
ENTRE: 10.95 | m3 C$ 21375
MANO DE OBRA i C$ 48.66 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
OPERADOR PLANTA ASFALTO 0.22 Hrs 96.78 21.52
CARGADORISTA 0.04 Hrs 69.13 2.56
CONDUCTOR VOLQUETE 1.88 Hrs 62.21 116.78
OPERADOR PAVIMENTADORA 0.80 Hrs 55.33 44,43
COMPACTADORISTA DE RODO 0.68 Hrs 62.21 42.46
COMPACTADORISTA NEUMATICA 0.68 Hrs 62.21 42.46
TRACTORISTA 0.11 Hrs 82.96 9.08
OPERADOR TRITURADORA (4) 1.20 Hrs 96.78 116.58
Sub Total 395.87
Prest. Sociales 7% 27.71
Viaticos 0.62 dias 175.00 109.25
Total 532.84
Entre: 10.95 im3 C$ 48.66

Fuente: Elaboracién propia

220



Tabla 82: Costo directo concreto clase “A” 3500 psi

Concepto de Obra:

CONCRETO CLASE "A" DE 3500 psi

Cédigo: 602 (01)
Cantidad: 17.64 Proporcién 1: 11/2: 2172
Unid/Med: m®
MATERIALES C$2,857.37 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
CEMENTO GRIS 176.36 Bolsas 228.26 40,255.93
ARENA 7.39 me 215.12 1,589.63
GRAVA3/4" 12.31 m° 468.41 5,766.12
MADERA DE PINO 176.36 | PLG2-VR 7.36 1,298.46
CLAVOS CTES. 67.00 LBS 22.13 1,482.44
TOTAL MATERIAL: 50,392.58
Entre: 17.64 |m3 C$ 28574
EQUIPO C$558.84 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRANSPORTE CEMENTO 176.36 Bolsas 29.08 5,127.8
TRANSPORTE ARENA 7.39 m° 240.00 1,773.48
TRANSPORTE GRAVA 3/4" 12.31 m° 240.00 2,954.38
TOTAL EQUIPO: 9,855.7
ENTRE: |  17.64 | m3 C$ 5588
MANO DE OBRA C$ 701.14 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
ALBANIL 43.21 Hrs 55.33 2,390.75
AYUDANTE -HACER CONCRETO 40.06 Hrs 51.56 2,065.48
AYUDANTE -FUNDIR CONCRETO 40.06 Hrs 51.56 2,065.48
AYUDANTE -CURAR CONCRETO 40.06 Hrs 51.56 2,065.48
Sub Total 8,587.19
Prest. Sociales 7% 601.10
Viaticos 18.15 dias 175.00 3,176.99
Total 12,365.29
Entre: 17.64 |m3 C$ 701.14

Fuente: Elaboracién pr

opia.

Tabla 83: Costo directo concreto clase “D” colado in situ 4000 psi

Concepto de Obra:

CONCRETO CLASE "D" colado in situ de 4000 psi

Cédigo: 602 (1A)
Cantidad: 76.50 Proporcién 1: 11/2: 1172
Unid/Med: m®
MATERIALES C$3,604.74 | CANT UNID C.UNIT | C.TOTAL
CEMENTO GRIS 956.25 | Bolsas 228.26 | 218,273.63
ARENA 40.32 m° 215.12 8,672.67
GRAVA'3/4" 40.32 m? 468.41 18,884.26
MADERA DE PINO 3,825.00 | PLG2-VR 7.36 28,161.88
CLAVOS CTES. 80.00 LBS 22.13 1,770.08
TOTAL MATERIAL: 275,762.51
Entre: 76.50 [m3 C$  3,604.7
EQUIPO C$616.41 CANT UNID C.UNIT | C.TOTAL
TRANSPORTE CEMENTO 956.25 | Bolsas 29.08 27,803.7
TRANSPORTE ARENA 40.32 m3 240.00 9,675.72
TRANSPORTE GRAVA 3/4" 40.32 m® 240.00 9,675.72
TOTAL EQUIPO: 47,155.1
ENTRE: |  76.50 | m3 C$ 6164
MANO DE OBRA C$2,131.32 | CANT UNID C.UNIT | C.TOTAL
ALBANIL 549.13 Hrs 55.33 30,383.09
AYUDANTE -HACER CONCRETO 535.46 Hrs 51.56 27,608.54
AYUDANTE -FUNDIR CONCRETO 535.46 Hrs 51.56 27,608.54
AYUDANTE -CURAR CONCRETO 535.46 Hrs 51.56 27,608.54
Sub Total 113,208.70
Prest. Sociales 7% 7,924.61
Viaticos 239.50 dias 175.00 41,912.85
Total 163,046.16
Entre: 76.50 {m3 C$ 2,131.32

Fuente: Elaboracion pr

opia.
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Tabla 84; Costo directo acero de refuerzo grado 60

Concepto de Obra:

ACERO DE REFUERZO GRADO 60

Cadigo: 604 (1)
Cantidad: 6025.33
Unid/Med: KG
MATERIALES | C$35.20 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Acero de Refuerzo GRADO 60 6,025.33 KG 31.91 192,244.27
Alambre de amarre calibre 18 762.20 Lbs 26.00 19,817.32
TOTAL MATERIAL: 212,061.59
Entre: 6,025.33 |KG C$ 35.2
EQUIPO C$0.93 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRANSPORTE ACERO 6,025.33 KG 0.93 5,603.6
TOTAL EQUIPO: 5,603.6
ENTRE: 6,025.33 | KG C$ 0.93
MANO DE OBRA C$ 10.22 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
ARMADOR -ALISTAR 133.90 Hrs 55.33 7,408.48
ARMADOR -ARMAR 133.90 Hrs 55.33 7,408.48
ARMADOR -COLOCAR 133.90 Hrs 55.33 7,408.48
AYUDANTE 401.69 Hrs 51.56 20,711.08
Sub Total 42 936.52
Prest. Sociales 7% 3,005.56
Viaticos 89.26 dias 175.00 15,621.23
Total 61,563.31
Entre: 6,025.33 [KG C$ 10.22

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 85: Costo directo suministro, fabricacién y montaje de acero estructural

. SUMINISTRO, FABRICACION Y MONTAJE DE ACERO
Concepto de Obra: ESTRUCTURAL
Caodigo: 605 (1)
Cantidad: 82885.29
Unid/Med: KG
MATERIALES C$131.60 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
ACERO ESTRUCTURAL 82,885.29 KG 125.72 10420,338.85
ELECTRODOS 4,765.90 Lbs 91.30 435,146.12
PINTURA ANTICORROSIVA 15.88 GLNS 407.15 6,466.39
PERNOS DE 7/8" X3"CONTYA 248.00 UND 183.22 45,438.56
TOTAL MATERIAL: 10907,389.93
Entre: 82,885.29 EKG C$ 131.6
EQUIPO C$23.95 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRANSPORTE ACERO 95,318.09 KG 0.93 88,645.8
GENERADOR WELDER Lincoln 3,729.84 Hrs 430.65 1606,244.0
EXCAVADORA 82.89 Hrs 3,500.00 290,098.5
TOTAL EQUIPO: 1984,988.3
ENTRE: | 8288529 | KG [ 23.95
MANO DE OBRA C$ 1191 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
FABRICADOR Y MONTAJE 7,459.68 Hrs 55.33 412,743.89
OPERADORES EXCAVADORAS 82.89 Hrs 82.96 6,875.93
AYUDANTE 4973.12 Hrs 51.56 256,413.94
AYUDANTE PINTURA 277.94 Hrs 51.56 14,330.40
Sub Total 690,364.15
Prest. Sociales 7% 48,325.49
Viaticos 1,421.51 dias 175.00 248,764.75
Total 987,454.39
Entre: 82,885.29 KG C$ 11.91

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 86: Costo directo pernos de 1 %4 X 18” de Acero con tornillo y arandela

Concepto de Obra: PERNOS DE 11/4" X 18" DEACEROCONAYT
Cadigo: 605 (2A)
Cantidad: 16.00
Unid/Med: C/U
MATERIALES | C$907.00 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
PERNOS DE 1 1/4" X 18" DE ACERO CON 16.00 C/U 907.00 14,512.00
TOTAL MATERIAL: 14,512.00
Entre: 16.00 |C/U C$ 907.0
EQUIPO C$0.00 CANT { UNID C.UNIT C.TOTAL
TOTAL EQUIPO: -
ENTRE: | 16.00 | C/U c$ -
MANO DE OBRA C$ 85.45 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
ALBARNIL 6.00 Hrs 55.33 331.98
AYUDANTE 12.00 Hrs 51.56 618.72
Sub Total 950.70
Prest. Sociales 7% 66.55
Viaticos 2.00 dias 175.00 350.00
Total 1,367.25
Entre: 16.00 {C/U C$ 85.45

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 87: Costo directo angulares de acero estructural, juntas de expansion

Concepto de Obra:

Angulares de acero estructural, Juntas de expansion

Cadigo: 605 (2B)
Cantidad: 4.00
Unid/Med: C/J
MATERIALES | C$28,796.78 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Angulares de acero estructural 888.00 Kg 125.72 111,639.36
Acero de Refuerzo Grado 60 53.96 Kg 31.91 1,721.70
ELECTRODOS Ex 70 20.00 Lbs 91.30 1,826.08
TOTAL MATERIAL: 115,187.14
Entre: 4.00 |C/U C$  28,796.8
EQUIPO C$861.29 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
WELDER LINCOLN 8.00 Hrs 430.65 3,445.2
TOTAL EQUIPO: 3,445.2
ENTRE: 4.00 | C/U C$ 861.29
MANO DE OBRA C$ 306.52 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
SOLDADOR 8.00 Hrs 55.33 442.64
AYUDANTE 8.00 Hrs 51.56 412.48
Sub Total 855.12
Prest. Sociales 7% 59.86
Viaticos 1.78 dias 175.00 311.11
Total 1,226.09
Entre: 4.00 {C/U C$ 306.52

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 88: Costo directo baranda metalica

Concepto de Obra:

Baranda metdlica

Cadigo: 606 (3)
Cantidad: 180.00
Unid/Med: m
MATERIALES C$218.33 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Tubo Galvanizado de 5" @ 30 clu 1,310.00 39,300.00
TOTAL MATERIAL: 39,300.00
Entre: 180.00 |m c$ 218.3
EQUIPO C$153.12 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
WELDER LINCOLN 64.00 Hrs 430.65 27,5614
TOTAL EQUIPO: 27,5614
ENTRE: | 180.00 | m C$ 153.12
MANO DE OBRA C$ 54.49 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
SOLDADOR 64.00 Hrs 55.33 3,541.12
AYUDANTE 64.00 Hrs 51.56 3,299.84
Sub Total 6,840.96
Prest. Sociales 7% 478.87
Viaticos 14.22 dias 175.00 2,488.89
Total 9,808.72
Entre: 180.00 im C$ 54.49
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 89: Costo directo mamposteria Clase “A”
Concepto de Obra: Mamposteria Clase "A" para puentes
Caodigo: 608 (01)
Cantidad: 488.74
Unid/Med: m3
MATERIALES C$1,178.5 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Piedra bol6n 293.24 m3 468.41 137,359.3
Cemento holcim tipo G.U. 1,724.65 Bolsas 228.26 393,668.0
Arena motastepe 195.50 m3 215.12 42,055.19
MADERA DE PINO 350.00 Plgz*v 7.36 2,576.90
CLAVOS CTES. 15.00 LBS 22.13 331.89
TOTAL MATERIAL: 575,991.3
Entre: 488.74 'm3 C$ 11785
EQUIPO E C$342.60 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TRANSPORTE CEMENTO 1,724.65 Bolsa 29.08 50,1454
TRANSPORTE ARENA 195.50 m® 240.00 46,919.14
TRANSPORTE PIEDRA BOLON 293.24 me 240.00 70,378.70
TOTAL EQUIPO: 167,443.3
ENTRE: | 488.74 \m® C$ 3426
MANO DE OBRA C$ 52.43 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
ALBANIL 244.37 Hrs 55.33 13,521.02
AYUDANTES 81.46 Hrs 55.33 4,507.01
Sub Total 18,028.03
Prest. Sociales 7% 1,261.96
Viaticos 36.20 dias 175.00 6,335.53
Total 25,625.52
Entre: 488.74 im® C$ 52.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 90: Costo directo dispositivo de apoyo

Concepto de Obra: DISPOSITIVO DE APOYO
Cadigo: 611 (1)
Cantidad: 8.00
Unid/Med: C/U
MATERIALES C$29,783.52 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Neopreno 8 clu 6,630.09 53,040.72
Placa de apoyo 1,414 Kg 125.72 177,802.50
Electrodo 81 Lbs 91.30 7,424.91
TOTAL MATERIAL: 238,268.13
Entre: 8.00 IC/U C$ 29,7835
EQUIPO C$215.32 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
WELDER LINCOLN 4.00 Hrs 430.65 1,722.6
TOTAL EQUIPO: 1,722.6
ENTRE: 8.00 | C/IU C$ 215.32
MANO DE OBRA C$ 16140 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
SOLDADOR 4.00 Hrs 55.33 221.32
AYUDANTE 4.00 Hrs 51.56 206.24
OFICIAL PARA INSTALAR APOYOS 4.00 Hrs 55.33 221.32
AYUDANTE PARA INSTALAR APOYOS 8.00 Hrs 51.56 412.48
Sub Total 1,061.36
Prest. Sociales 7% 74.30
Viaticos 0.89 dias 175.00 155.56
Total 1,291.21
Entre: 8.00 {C/U C$ 161.40

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 91: Drenes PVC 10 cm didmetro x 2.4 metros de largo

Concepto de Obra:

DRENES PVC 10 cm de @ x 2.4 metros de largo

Cadigo: 704 (6A)
Cantidad: 33.60
Unid/Med: m
MATERIALES C$164.60 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Tubos PVC 4" Diametro 6 clu 921.74 5,530.43
TOTAL MATERIAL.: 5,5630.43
Entre: 33.60 im C$ 164.6
EQUIPO C$0.00 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
TOTAL EQUIPO: -
ENTRE: 33.60 i m Cs$ -
MANO DE OBRA C$ 82.88 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
ALBANIL 6.72 Hrs 55.33 371.82
AYUDANTE 30.24 Hrs 51.56 1,559.17
Sub Total 1,930.99
Prest. Sociales 7% 135.17
Viaticos 411 dias 175.00 718.67
Total 2,784.83
Entre: 33.60 im C$ 82.88

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 92: Costos directos drenes de Hierro Galvanizado

| Conceptode Obra:______ _ Drenes de Hierro Galvanizado de 100mm @ x350mm ____ ___ |
Cadigo: 704 (6B)
Cantidad: 10.50
Unid/Med: m
MATERIALES | C$65.92 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Tubos de hierro galvanizado 4" 1 c/u 1,130.00 692.13
TOTAL MATERIAL: 692.13
Entre: 10.50 'm C$ 65.9
EQUIPO C$0.00 CANT i UNID C.UNIT C.TOTAL
TOTAL EQUIPO: -
ENTRE: | 10.50 | m C$ -
MANO DE OBRA C$ 82.88 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
ALBANIL 2.10 Hrs 55.33 116.19
AYUDANTE 9.45 Hrs 51.56 487.24
Sub Total 603.44
Prest. Sociales 7% 42.24
Viaticos 1.28 dias 175.00 224.58
Total 870.26
Entre: 10.50 im C$ 82.88
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 93: Costo directo Sefiales 61 x 61 cm, Tipo P-1-4
Concepto de Obra: Sefiales, Tablero 61 x 61 cm, Tipo P-1-4
Codigo: 801 (3A)
Cantidad: 2.00
Unid/Med: clu
MATERIALES C$2,114.04 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Sefial Tablero 61 cm x61 cm 2 clu 2,114.04 4,228.08
TOTAL MATERIAL: 4,228.08
Entre: 2.00 ic/u C$ 2,114.0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 94: Costo directo Sefiales 2.4 m x 40 cm, Tipo 1G-1-2
Concepto de Obra: Sefiales, Tablero 2.4 m x 40 cm, Tipo 1G-1-2
Cadigo: 801 (3B)
Cantidad: 2.00
Unid/Med: clu
MATERIALES C$4,514.78 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Sefal Tablero 2.4 m x40 cm 2 c/u 4,514.78 9,029.56
TOTAL MATERIAL: 9,029.56
Entre: 2.00 \clu C$ 45148

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 95: Costo directo, Sefiales 30 x 90 cm. Tipo P-12-4A

Concepto de Obra: Sefales, Tablero 30 cm x 90 cm, Tipo P-12-4A
Cédigo: 801 (3C)
Cantidad: 4.00
Unid/Med: clu
MATERIALES C$1,797.74 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Sefial Tablero 2.4 m x40 cm 4 clu 1,797.74 7,190.96
TOTAL MATERIAL.: 7,190.96
Entre: 4,00 Iclu C$ 17977
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 96: Costo directo Relleno permeable
Concepto de Obra: Relleno permeable
Cadigo: 924 (1)
Cantidad: 24.00
Unid/Med: m3
MATERIALES C$634.64 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Piedra triturada 30 m3 507.71 15,231.30
TOTAL MATERIAL: 15,231.30
Entre: 24.00 m3 c$ 634.6
EQUIPO E C$300.00 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
Transporte de piedra triturada 30 m3 240.00 7,200.00
TOTAL EQUIPO: 7,200.0
ENTRE: | 24.00 | m3 C$ 300.00
MANO DE OBRA E C$ 94.28 CANT UNID C.UNIT C.TOTAL
OFICIAL DE CONSTRUCCION 6 Hrs 55.33 331.98
AYUDANTE 24.00 Hrs 51.56 1,237.44
Sub Total 1,569.42
Prest. Sociales 7% 109.86
Viaticos 3.33 dias 175.00 583.33
Total 2,262.61
Entre: 24.00 m3 C$ 94.28

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 97: Costos Indirectos 1

Proyecto:

Plazo:
Fecha del Presupuesto::

Puente San Gabriel
5.00 Meses

28-jun-19

Cambio: C$ 33.1200 xUS$ 1.00

100.-RESUMEN DE COSTOS INDIRECTOS

TOTAL
Preliminares y gastos de plantel C$ 373,532.40
Salario del personal Indirecto C$ 769,160.00
Horas extras, transporte de personal y gastos de equipos de apoyo C$ 520,319.81
Movilizacién y desmovilizacion de equipos y viaticos de personal C$ 1710,209.12
Beneficios Sociales, limpieza periédica, imprevistos C$ 96,100.00
Total Indirectos C$ 3469,321.33
Indirectos por mes : 693,864.27
101.- PRELIMINARES C$ 171,782.40
Cant/Monto Unidad P.Unit. Precio Total
01.-Champas y Campamentos 100 M2 600.00 | C$ 60,000.00
02.-Catres y colchones 50 clu 180.00 | C$ 9,000.00
03.-Instalaciones Provisionales 1.00 Gbl 15,000.00 | C$ 15,000.00
04.-Poliza de Proteccion mat. - 0.10%; C$ -
05.-Protocolizacién del Contrato 10,000.00 100.00%: C$ 10,000.00
06.- Seguro dafios a equipos - 0.50%: C$ -
07.-Seguro Accidentes 1656,000.00 2.04%: C$ 33,782.40
08.-Seguro Resp. Civil
09.-Camara Nic. de la Const. 0.03%: C$ -
10.-Fianza de Manto. Oferta 2% 160,000.00 0.75%; C$ 1,200.00
11.-Fianza de Cumplimiento 30% 2400,000.00 2.30%; C$ 27,600.00
12.-Fianza de Adelanto 10% 800,000.00 2.30%; C$ 9,200.00
13.-Fianza de Proyecto - 0.10%; C$ -
14.-Fianza de Vicios Ocultos 5% 400,000.00 }un afio 1.50% C$ 6,000.00
15.-Fianza de Vicios O.Civiles 0% - 2.50%: C$ -
102.-GASTOS DE PLANTEL C$ 201,750.00
Cant/Monto Unidad P.Unit. Precio Total
01.-Botiquin 5.00 mes 700; C$ 3,500.00
02.-Utiles y Equipo de Oficina 5.00 mes 1500; C$ 7,500.00
03.-Papeleria 5.00 mes 800; C$ 4,000.00
04.-Fotocopias 5.00 mes 750 C$ 3,750.00
05.-Servicio Computacion 5.00 mes 1800} C$ 9,000.00
06.-Servicio de Vigilancia 5.00 mes 2000} C$ 10,000.00
07.-Consumo de Agua 5.00 mes 1500; C$ 7,500.00
08.-Consumo de Luz 5.00 mes 2000} C$ 10,000.00
09.-Alquiler de casa 5.00 mes 21800 C$ 109,000.00
10.-Comunicacion 5.00 mes 2500} C$ 12,500.00
11.-Laboratorio 2.50 mes 10000 C$ 25,000.00
Total esta Hoja N° 1: C$ 373,532.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 98: Costos Indirectos 2

103.-SALARIOS DEL PERSONAL INDIRECTO C$ 769,160.00
Cant. de Person. Cant/Monto Unidad P.Unit. Precio Total
01.-Gerente de Proyecto 1 3 mes C$ 18,000.00 | C$ 45,000.00
02.-Ingeniero Residente 1 5 mes C$ 24,000.00 | C$ 120,000.00
03.-Administrador de Proyecto 1 3 mes C$ 10,000.00 | C$ 25,000.00
04.-Ingeniero Asistente 0 5 mes C$ 21,000.00 | C$ -
05.-Maestro de Obras "A" 1 5 mes C$ 9,854.00 | C$ 49,270.00
06.-Maestro de Obras "B" 1 5 mes C$ 9,854.00 | C$ 49,270.00
07.-Operador de computadora 1 5 mes C$ 12,000.00 | C$ 60,000.00
08.-Fiscal de Equipos 0 0 mes C$ 10,000.00 | C$ -
09.-Jefe de Bodega 1 5 mes C$ 10,000.00 | C$ 50,000.00
10.-Asist. De Bodega 0 0 mes C$ 8,854.00 | C$ -
11.-Fiscal de Seguridad 0 0 mes C$ 10,000.00 | C$ -
12.-Secretarias 1 5.0 mes C$ 9,854.00 | C$ 49,270.00
13.-Contador 1 1.3 mes C$ 12,000.00 | C$ 15,000.00
14.-Jefe de Compras 0 0 mes C$ 12,000.00 | C$ -
15.-Mecanico 1 5.0 mes C$ 8,854.00 i C$ 44,270.00
16.-Soldador 1 1.7 mes C$ 8,854.00 i C$ 14,756.67
17.-Electricista 1 1.7 mes C$ 8,854.00 | C$ 14,756.67
18.-Llantero 1 1.7 mes C$ 8,854.00 | C$ 14,756.67
19.-Aydte. de Mecanica 0 0 mes C$ 8,854.00 | C$ -
20.-Aydte.de Soldador 0 0 mes C$ 8,854.00 i C$ -
21.-Aydte.de Electricista 0 0 mes C$ 8,854.00 i C$ -
22.-Chofer Eq. Liviano 0 0 mes C$ 8,854.00 | C$ -
23.-Chofer Mantenimiento 0 0 mes C$ 8,854.00 | C$ -
24.-Dibujante Calculista 1 5 mes C$ 15,000.00 | C$ 75,000.00
25.-Topografo 1 5.0 mes C$ 9,854.00 | C$ 49,270.00
26.-Cuadrilla de Topografia 1 5.0 mes C$ 8,854.00 i C$ 44,270.00
27.-Celadores 1 5 mes C$ 9,854.00 | C$ 49,270.00
28.-Aydte. patio/bodega/comidero 0 0 mes C$ 8,854.00 | C$ -
17 hombres 71
Total esta Hoja N° 2: C$ 769,160.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 99: Costos indirectos 3y 4

104.-SALARIO EXTRA PERSONAL INDIRECTO Cs$ 76,916.00
01.-Total Extras | | C$ 769,160.00 | 10.00%] C$ 76,916.00
105.-SALARIO EXTRA PERSONAL DIRECTO 5.00 [mes E C$ -
106.-PRESTACIONES SOCIALES C$ 55,171.20
SALARIOS EXTRAS S/TOTAL PREST/SOC.
01.-Administracion C$ 190,000.00 19,000.00 | C$209,000.00 7%: C$ 14,630.00
02.-Resto C$ 579,160.00 - C$579,160.00 7%: C$ 40,541.20
107.-TRANSPORTE DEL PERSONAL (Conductor) C$ 80,553.61
01.-Esteli-Alojam-Esteli 600.00 horas C$ 107.40 | C$ 64,442.89
02.-Alojam-Proyecto-Alojam 150.00 horas C$ 107.40 { C$ 16,110.72
108.-EQUIPOS DE APOYO: C$ 307,679.00
Cantidad Tiempo u/m c/unit Cltotal
01.-Camionetas 1 5.00 mes C$ 250,179.00 : C$ 250,179.00
02.-Camion Mantenimiento 0 - mes C$ 12.000.00 i C$ -
03.-Compactador manual 0 - mes C$ 1,000.00 : C$ -
04.-Tangque Almacen.Agua 0 - mes C$ 500.00 | C$ -
05.-Booguie 0 - mes C$ 3,500.00:C$ -
06.-Bomba de Succion 0 - mes C$ 1,000.00 : C$ -
07.-Transp. Tanques asfalto 0 - viajes C$ 7,410.00: C$ -
08.-Herramientas Varias 1 5.00 mes C$ 6,000.00 i C$ 30,000.00
09.-Sefalizacion 1 5.00 Glb C$ 2500.00 :C$ 12,500.00
10.-Rotulos 2 3.00 clu C$ 2500.00:C$ 15,000.00
Total esta Hoja N° 3: C$ 520,319.81
109.-MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO C$ 113,852.87
Descripcion Cant. Equipos No. de viajes U/M C/Unit C/Total
01.-Tractor de Orugas D155 0 2 clu C$ - C$ -
02.-Tractor de Orugas D85 o D6 1 2 c/u C$ 6,325.16 | C$ 12,650.32
03.-Traslado Nicaragua 0 2 clu C$ - C$ -
04.-Cargador Frontal 1 2 clu C$ 6,325.16 | C$ 12,650.32
05.-Motoniveladora 1 2 c/u C$ 6,325.16 | C$ 12,650.32
06.-Compactadoras 1 2 clu C$ 632516 | C$ 12,650.32
07.-Camion Volquete 2 2 hrs C$ 6,325.16 | C$ 25,300.64
08.-Camion Cisterna 1 2 hrs C$ 6,325.16 | C$ 12,650.32
09.-Excavadora 2 2 clu C$ 632516 C$ 25,300.64
10.-Camion Mantenimiento 0 2 hrs C$ -
11.-Camion Plataforma 0 2 clu C$ -
111.- VIATICOS DEL PERSONAL: C$ 1596,356.25
71 [Homb. Indirecto x| 500] mesesx | C$ 22405.00]C$ 1596,356.25
Total esta Hoja N° 4: C$ 1710,209.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 100: Costos Indirectos 5

114.-BENEFICIOS SOCIALES C$ 56,100.00
Descripcion Cantidad U/M C/Unit C/Total
01.-Cascos 50.00 clu 185.00; C$ 9,250.00
02.-Alonam/Comida Ing. 3 personas 15.00 mes 0.00; C$ -
03.-Capotes 50.00 clu 150.00; C$ 7,500.00
04.-Botas de Hule 50.00 par 210.00: C$ 10,500.00
05.-Mosquiteros 100.00 clu 220.00; C$ 22,000.00
06.-Guantes 50.00 par 80.00; C$ 4,000.00
07.-Lamparas de Mano 30.00 c/u 95.00; C$ 2,850.00
115.- LIMPIEZA PERIODICA 5.00 mes 2,000.00 | C$ 10,000.00
116.- IMPREVISTOS 1.00 global 15,000.00 | C$ 15,000.00
117.- ACCESORIOS PARA PRUEBAS 0.00 mes 5,000.00 | C$ -
118.- MULTA 0.00 dias 6,000.00 | C$ -
119.- SALARIOS POR LLUVIA 1.00 mes 15,000.00 | C$ 15,000.00
Total esta Hoja N° 5: C$ 96,100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

La norma de disefio para puentes AASHTO LRFD 2014, toma en cuenta factores
de seguridad para las construcciones de puentes. La losa y vuelo de tablero con
espesor de 200 mm, cumplen con los requisitos de disefio por flexion establecidos
en AASHTO LRFD 2014 y ACI 318 2014. La viga propuesta de placas soldadas
para formar una viga | cumple con los requisitos de Resistencia a la flexién para
el estado limite de resistencia, fatiga y servicio ademas de que es adecuada por
cortante y cumple por deflexién; la viga es compacta; los elementos de acero
cumplen con los requisitos establecidos en la norma AASHTO LRFD 2014.

Los apoyos con dimensiones de 600 mm x 700 mm x 150 mm cumplen con las
condiciones de verificacion de esfuerzos compresivos, deflexiones compresivas,
deformacion por corte, rotacion, estabilidad y por refuerzo establecidas en la
norma AASHTO LRFD 2014.

El estribo propuesto se realizé con criterios de disefio de muros de gravedad de
acuerdo al capitulo V de libro de disefio de puentes con AASHTO LRFD 2014, el
cual cumple con los requisitos de vuelco, deslizamiento en base del estribo y por

capacidad resistente del suelo.

Para el disefio estructural de puente fue necesario utilizar el Reglamento Nacional
de la Construccion (RNC-07) que es una norma que rige en Nicaragua en esta se
contemplan consideraciones para cargas sismicas y de viento. Los resultados de
los disefios estructurales dieron como resultado las dimensiones de
superestructura y subestructura de puentes las cuales fueron de utilidad para la

elaboracién de los planos estructurales.

El presupuesto de puente San Gabriel ubicado en el tramo: Las cruces — San
Gabriel se realizé en base a rendimientos de maquinaria, costo de materiales y
salarios proporcionados por EMCOSE y rendimientos de mano de obra
encontrados en el manual del FISE, éste puente tiene un costo estimado de
30,091,659.38 cérdobas y una utilidad de 2,190,668.15 cérdobas.
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Recomendaciones

e El manual para disefio de puentes AASHTO LRFD 2014 contiene disefios
los cuales toman en cuenta cargas sismicas y cargas de vientos se
recomienda utilizar el Reglamento Nacional de la construccion (RNC — 07)
para la consideracién de las mismas para adecuarse a la realidad del pais.

e Utilizar el libro Disefio de puentes por el método AASHTO LRFD 2014 del
autor Msc. Arturo Rodriguez, ya que con este libro se obtiene una mejor
comprensién para los pre-dimensionamientos de superestructura y

subestructura.

e Proponer para el disefio de viga de acero una seccion combinadas con dos
perfiles diferentes, ya que resulta mas econdmico con respecto a una

seccion de placas soldadas para formar una viga | de alto peralte.

e Utilizar costos de materiales, salarios, prestaciones sociales, alquileres,
renta de equipos y costo de mano de obra lo mas actualizados posibles
para un resultado mas veras en el presupuesto de la obra y obtener una

utilidad estimada que sea lo mas acertada a la realidad.

e Se plantea la necesidad de tener una norma nacional para el disefio
estructural de puentes, ya que Nicaragua es un pais con grado de
sismicidad considerable debido a la aproximacién de las placas Tectonicas

Coco y caribe.
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VII. Anexos

Tabla 101: Factores de carga y combinaciones de carga

|
Combinacion de Cargas o L LIsar solo uno por vez
IM
e
I B i
I R
Estado Limite Ly | W4 | WS | WL | Fi SH e | SE | gy | K
RESISTENCIA | (a menos que . .75 | 1oo B 100 | 0.50/1.20 1o Vs - -
s¢ especifique lo contrarnio) ' T s
RESISTENCIA I Tp 1.35 | 1,00 1.00 | 0.50:1,20 Lt s
RESISTENCIA 111 Tp - 1,00 | 1,40 100 | 0.50:1,20 1a S - -
RESISTENCIA IV To / .
A . - - 1,00 - 1,00 05001 2 - - -
Salo EH, EV, ES, DW, I 1,5
RESISTENCIA V vo | 135000040 ] 100 | 0.50/1,20 ol e |- -
CVERNTO CXTREMO | " g | 1,00 - 1.00 - . o 1.0 .
EVENTO EXTREMO 11 fp | 050 ] 1,00 - 1,00 - - - - 1,040 O | 1,00
SERVICION] 100 100 | Lo0 | 030 ) 1X 1.00 1,00¢1,20 Y10 it - -
SERVICIONI Lo 13 1on] - 100 | 100020 - i . -
SERVICILY I [ LN RS- 1L L - - (L | My p 20 4 Lt] Ysx: - -
SERVICIO IV | .00 - 100 | 0.70 1.00 1000120 - 1.0 o -
FATIGA - Solo L1, ] Wy O - 0,75 - - - - - -
Fuente: Tabla 3.4.1-1 (AASHTO LRFD, 2014).
Tabla 102: Factores de carga para carga permanente yp
Facior de Carga
lpo de canga -
) - Ml S T
A0 Elemenio v scoesanos .25 {1 5
S Friccion negativa [ downdrag 1 &0 045
M Superficees de rodamiento ¢ mstalacwnes para servicios publcos | 5 65
L Empage horontal del suelo
& Activio 150 090
# I Y | 55 090
F1 Tenstones resacunlet de moniage | Lk (L
£1: Empuje vermical del suclo
o Faiphilidad global |
= L NIA
s Muroes de sostenimiento v estnibos |35 e
il ]
s Estructura rigida enterrada 30 090
N af -t
.'x.l.|r..nx |-:|\..n:~ . ) | 3% 0,90
*  Estructuras flexibles enterradas v otras, excepto alcanianllas | 95 090
metalicas rectangulares
= Alcamarnillas metalicas rectangularzs flexibles | &0} 090
EX Sobrecaroa de suelo 1,50 0,75

Fuente: Tabla 3.4.1-2 (AASHTO LRFD, 2014).




Tabla 103: Factor de presencia multiple por sobrecarga

Numero de Factor de
carriles presencia
cargados multiple (m)
1 1.20
2 1.00
3 0.85

>3 0.65

Fuente: Tabla 3.6.1.1.2-1 (AASHTO LRFD, 2014)

Tabla 104: Recubrimientos de Hormigon

. RECUBRIMIENTO
SITUACTOM
LERET R
Exposiciin dinecta al agua salada 100
Hormigonade contra el suelo T3
Ubicaciones costers T5
Exposieion a sales anticongelantes &0
Superficies de fableros con irdnsite de neumiticos G
con claves o cadenas
(Mras situaciones exleriores 50
[Hras sibeaciones interiones
#  Hasta barras Mo, 36 40
#  Barras No. 43 v Mo, 37 i)
Fondo de kozas hormigonadas in situ
#  Hasta barras Mo, 36 25
#  Barras No. 43 v Mo, 37 50
Encofrades inferiores para paneles prefabricados 20
Pilotes prefabricados de hormigdn armado
*  Ambienbes i cormosivos 50
= Aunbicnbes comosivos 73
Pilotes prefabricados de hormigdn pretensado 50
Pilares hormigomados in sifu
*  Aunbienies 1o corrosivos 50
*  Ambientes cormosivos
- En general 73
- Armadura protegida 3
® L_ascaras 30
*  Hormigdin colocado con lodo bentondtico, 3
hormigén colocado por el sistema tremie o
conatrecion con lechada

Fuente: Tabla 5.12.3-1 (AASHTO LRFD, 2014).
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Fuente: Art. 3.6.1.2.2 (AASHTO LRFD, 2014).

Tabla 105: Incremento por carga dinamica

Componente IM
Juntas de Tablero - Todos los estados
. 75%
Limites
Estado limite de fatiga y fractura 15%
Todos los demas estados limites 33%

Fuente: Art. 3.6.2.1 (AASHTO LRFD, 2014).

Tabla 106: Fraccion de trafico de camiones en un dnico carril, p

Numero de carriles
disponibles para camiones i
1 1.00
2 0.85
3 0 méas 0.80

Fuente: Tabla 3.6.1.4.2-1 (AASHTO LRFD, 2014).




Tabla 107: Maximos momentos por carga viva por unidad de ancho, (Kip.Ft/Ft)

Negarie Momeat
Posiive | Dustaace from CL of Geder 3> Dempn Sectada for Moment

s P 00in Jm 6m e RN | Bm | 24
IS 0" 268 2 207 174 180 §50 | 134 | 128
3 = 166 27 22 195 174 § 57 133 | 1.0
s % 160 00 2 219 190 165 | 132 | 118
s = 164 338 290 243 20 104 | 139 | 130
(% 0 36° 504 3.0 36 334 185 | 136 | 113
s -3" 467 406 347 289 233 194 128 098
3§ -5 471 456 373 311 .53 207 130 09
5 - il 463 397 338 273 219 | 132 | 102
(3 20 IXE} [ .15 350 3 231 139 | 107
3 -3" 491 S10 435 1l TN 342 | 145 | 1.1
(S -+ 300 <31 S 384 515 343 | 1% | 120
8" = 510 1% 474 Si” 327 263 153 128
r o 0" 321 395 s17 438 3356 b 2 1465 137
¥y 3° 532 613 531 49 388 296 | 185 s3
B S » T4 [ T34 FES) 3 8 315 18 72
7 = 558 [ 554 %I St 530 | 231 | 194
3 <o 89 [ el 281 398 345 | 249 | 218
8 3" L85 645 474 450 408 34535 273 237

i — 599 666 8 493 414 381 2 p 3
5 o 614 674 590 3 3.2 367 315 | 279
v 2" 629 31 597 513 221 371 331 | 300
(3 =3 [ (18 600 519 0 382 | 347 | 30
v %" [0 719 651 [y 168 208 | 368 | 3%
9 -5 673 7.4 6468 80 a9 421 389 3%
10° 0" 689 T8 (3. 613 S 441 409 3.77
100 -3 .03 519 732 645 553 'Sl 49 | 398
A 347 £52 T4 677 S5 502 | 448 | 419
w5 T3 35 795 708 $.20 $32 | 463 | aMa
TS i) 914 326 { 60 S62 | 486 | 492
1’ 3" T80 944 [ET) e 6.9 591 | S04 | 40
11° 5" 773 972 BE: 796 0 &19 b 55 487
> 788 1000 912 5.4 736 647 | 540 | s08
?r O 301 1028 9 0 551 743 674 | 55 | s
12 -3 31 1055 967 58 790 302 | 575 | 538
13 6 18 1081 993 S04 518 T3 <9 | sa
12' " 541 1108 10.1% 930 £42 753 613 9%
§5° 0" 253 1151 1043 958 847 79 638 sBS
137 -3 366 1158 1067 980 592 30 | 659 | 603
3 4 38 1.9 1091 1003 916 328 | 69 | 616
1 5 190 2o 114 1027 040 $52 | 695 | 680
4 -0 902 1224 1137 10.%0 963 £ | 218 | 64
1w -3 914 12.46 1.9 10.72 985 $99 | 738 | 658
TS 93¢ 1287 1181 1094 10.08 921 18T | 672
TS 9348 1283 202 11.16 1030 943 776 | 686
15 0 9.47 1300 1233 1137 1051 965 708 | 02

Fuente: Tabla A4-1 (AASHTO LRFD, 2014).



Tabla 108: Constante A segln la categoria para disefio a fatiga

Categoria Constante A (MPa3)

8.2E+12 MPa3

B 3.93E+12 MPa3

B' 2.00E+12 MPa3

C 1.44E+12 MPa3

C' 1.44E+12 MPa3

D 7.21E+11 MPa3

E 3.60E+11 MPa3

E' 1.28E+11 MPa3

Bulones M 164M (A 325M) 5.61E+11 MPa3
en traccion axial

Bulones M 253M (A 490M) 1.03E+12 MPa3
en traccion axial

Fuente: Tabla 6.6.1.2.5-1 (AASHTO LRFD, 2014).

Tabla 109: Ciclos por pasada de camién, n

Longitud de tramo

Elementos longitudinales

>12192 mm | £ 12192 mm
Vigas de un solo tramo 1 2
Vigas continuas
1) cerca de un apoyo interior 1.5 2
2) otras ubicaciones 1 2
Vigas voladizo 5
Conexiones de placas de cubierta ortotropica 5
sometidas a ciclos de carga de rueda
Cerchas 1

espaciado
Miembros transversales > 6096 mm | <6096 mm
1 2

Fuente: Tabla 6.6.1.2.5-2 (AASHTO LRFD, 2014).




Tabla 110: Umbrales de fatiga para amplitud constante

Categoria Umbral (MPa)

165.5 N/mm?

B 110.3  N/mm?

B' 82.7 N/mm?

C 68.9 N/mm?

C' 82.7 N/mm?

D 48.3 N/mm?

E 31.0 N/mm?

E' 17.9 N/mm?

Bulones M 164M (A 325M) en traccion axial 213.7  N/mm?
Bulones M 253M (A 490M) en traccién axial 262.0 N/mm?

Fuente: Tabla 6.6.1.2.5-3 (AASHTO LRFD, 2014).




Tabla 111: Coeficientes de pandeo de placas y ancho de placas para compresion axial

Placas apoyadas a lo Kk b
largo de un borde
En las secciones doble Te laminadas,
semiancho del ala
En las secciones tipo canal, ancho total
del ala
En las placas, distancia entre el borde
Alas y ramas salientes o 0.56 libre y la primera linea de bulones o
placas '
Para los pares de perfiles tipo &ngulo
simple en contacto continuo, ancho total
de una rama saliente
Almas de las secciones Profundidad total de la Te
. 0.75
Te laminadas
En los puntales compuestos por un Unico
perfil tipo angulo simple o por dos perfiles
Otros elementos 0.45 :ipo angulo simple f:on separador, ancho
salientes . otal de la rama saliente
Para otros elementos, totalidad del ancho
saliente
Placas apoyadas a lo k b
largo de dos bordes
Para las alas de secciones tipo cajon,
distancia libre entre almas menos el radio
Alas de secciones tipo 14 |delaesquinainterma a cada lado
cajon y cubrejuntas ' Para los cubrejuntas en alas, distancia
entre lineas de soldaduras o bulones
Para las almas de las vigas laminadas,
distancia libre entre alas menos los radios
Almas y otros elementos 1.49 de los chaflanes
tipo placa ' Para todos los demas elementos,
distancia libre entre apoyos de borde
Cubrejuntas perforados 1.86 |Distancia libre entre apoyos de borde

Fuente: Tabla 6.9.4.2-1 (AASHTO LRFD, 2014).
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Figura 44: Zonificacion eblica de Nicaragua para Analisis de viento

Fuente: Figura 7 (RNC-07, 2007).

Tabla 112: Velocidades regionales, VR segln la importancia de la construccion y la zonificacidon edlica, m/s

Importancia de la
construccion

Periodo de retorno

Zona 50 200
1 30 36
2 45 60
3 56 70

Fuente: Tabla 5 (RNC-07, 2007).



Tabla 113: Factor Frr (Factor de topografia y rugosidad del terreno)

Rugosidad de terrenos en alrededores

Tipos de Topografia (Figura) Terreno tipo R2 | Terreno tipo R3 | Terreno tipo R4

T1 Base protegida de promontorios y
faldas de serranias del lado de
sotavento 0.8 0.7 0.66

T2 Valles cerrados 09 0.79 0.74

T3 Terreno practicamente plano, campo
abierto, ausencia de cambios
topograficos importantes, con

pendientes menores de 5 % (normal) 1 0.88 0.82
T4 Terrenos inclinados con pendientes
entre 5y 10 % 1.1 0.97 0.9

[T5 Cimas de promontorios, colinas o

montafias, terrenos con pendientes
mayores de 10 %, cafiadas o valles
cerrados 1.2 1.06 0.98

Fuente: Tabla 7 (RNC-07, 2007).
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Figura 45: Deformacién unitaria por compresion

Fuente: (AASHTO LRFD, 2014).
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Fuente: Figura 2 (RNC-07, 2007).

Fuente: (RNC-07, 2007).

Tabla 114: Factores de Amplificacion por tipo de suelo

7ona Sismica IT'pO do sk I il

A 1.0 18 24
B 1.0 1.7 22
C 1.0 15 20
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Figura 47: Mapa de Isoaceleraciones para disefio sismo — resistente por método estatico equivalente

Fuente: Anexo C (RNC-07, 2007).
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Figura 48: Diagrama de fuerzas de cufia activa

Fuente: (AASHTO LRFD, 2014).

Tabla 115: Angulo de friccién entre materiales

Materiales en interface

angulo de
friccion, & (°)

coeficiente de
friccion, tan &

Hormigon masivo sobre los siguientes materiales

de fundacion:

e Roca sanay limpia 35 0.7

e Grava limpia, mezcla de grava y arena, arena 29a31 0.55a0.6
gruesa

e Arena limpia fina a media, arena limosa media 24 a 29 0.45a0.55
a gruesa, grava limosa o arcillosa

e Arena fina limpia, arena limosa o arcillosa fina 19a24 0.34a0.45
a media

e Limo fino arenoso, limo no plastico 17a19 0.31a0.34
e Arena residual o pre-consolidada muy rigida y 22 a 26 0.40 a0.49
dura

e Arcilla de rigidez media y rigida; arcilla limosa 17a19 0.31a0.34

de friccion

Sobre estos materiales de fundacién la mamposteria tiene los mismos factores

Fuente: (AASHTO LRFD, 2014).




Tabla 116: Angulo de friccion interna

Compacta 40°
Arena gruesa o arena con grava
Suelta 35°
) Compacta 40°
Arena media
Suelta 30°
_ _ _ Compacta 30°
Arena limosa fina o limo arenoso
Suelta 250
_ _ Compacta 30°
Limo uniforme
Suelta 250
Suave
Arcilla - Limo : 20°
mediana
o Suave
Arcilla limosa : 15°
mediana
Suave
Arcilla : 0.1°
mediana

Fuente: (Civilgeeks, 2011)

Tabla 117: Altura equivalente para carga vehicular en muros de contencién

1524 1524 609.6
3048 1066.8 609.6
2 6096 609.6 609.6

Fuente: (AASHTO LRFD, 2014).
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Figura 49: Chequeo y estabilidad de esfuerzos

Fuente: (Serquén, 2017).
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Figura 50: Presiones actuantes en la base del estribo

Fuente: (Serquén, 2017).
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Fuente: (Serquén, 2017).
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