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Resumen del tema

El presente documento monografico muestra el analisis y disefio estructural del
Puente Cafio Silva utilizando el método de las normas AASHTO LRFD 2017; este
procedimiento proporciona un analisis detallado de los elementos actuantes en la
estructura, el lugar del proyecto esta ubicado en el Caribe Sur, aproximadamente

en el kilbmetro 339, carretera Managua-Bluefields.

Este proyecto tiene por objetivo, erradicar los problemas de comunicacion entre
el Caribe Sur y la zona del Pacifico de Nicaragua, los cuales se generan a partir
del desborde del rio Silva en los tiempos de inviernos, obstaculizando el paso y
perjudicando en muchos ambitos a la poblacién del Caribe, donde se prevé, seran
beneficiados directamente e indirectamente, un total de 165,882 de personas

segun estudios realizados por el MTI.

La metodologia a seguir es analizar la estructura del puente, para la obtencién de
las cargas de disefio sobre el puente, en el que se hard uso del manual de
especificaciones para disefio de puente AASHTO LRFD 2017, aqui se analizara
los requisitos minimos para las cargas y fuerzas actuantes, sus limites de
aplicacion, los factores de carga y las combinaciones de carga que se usaran en

el disefio en base a las cargas maximas a las que estara sometido el puente.

Se hizo uso del método de disefio LRFD, ya que toma en cuenta la variabilidad en
las propiedades de los elementos estructurales de una manera explicita. El LRFD
se apoya en el uso extensivo de métodos estadisticos que determinan
acertadamente los factores de carga y resistencia adecuados para cada tipo de
elemento estructural; ademas especifica que los puentes deben ser disefiados
para estados limites especificos para alcanzar los objetivos de constructibilidad,
seguridad y funcionalidad, tomando en cuenta aspectos que tienen que ver con la

facilidad de inspeccion, economia y estética.



Una vez obtenidas las cargas se realizara el analisis del comportamiento
estructural que presenta el disefio del puente, para ver si las dimensiones y

disefios previos son los adecuados como lo especifica la norma a utilizar.

Finalmente se disefaran los elementos que componen la estructura del puente,
en este punto se mostraran los célculos realizados para el disefio de la
superestructura (la cual incluye principalmente el disefio de la losa y de las vigas
de que la soportan) y el disefio de la subestructura(la cual incluye principalmente
el disefio de los estribos); cabe recalcar que algunos elementos como: la
superficie de rodamiento (carpeta asféltica), las barandas combinadas entre otros,
no estaran dentro del disefio que se presentara como se especifica en los limites

de disefios.
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1. Introduccién

La infraestructura vial reviste una enorme importancia para el desarrollo
econOmico de nuestro pais, ya que esta incide mucho por el gran valor que se

tiene en ésta, por el alto costo de construccion, mantenimiento o rehabilitacion.

Las vias terrestres se encargan de interconectar los puntos de produccion y
consumo, y el estado de las mismas, el cual determina en un alto porcentaje el
nivel de costos de transporte, donde a su vez influyen sobre los flujos de comercio
nacional e internacional de un pais. Por esta razon, la construccion y el
mantenimiento de las carreteras, puertos, puentes, etc. son temas que requieren

de especial atencion.

Los puentes tienen la misiébn de salvar un obstaculo (rios, lagos, quebradas,
valles, carreteras, lineas férreas, canalizaciones, etc.) que se encuentra en el
curso de una via de comunicacion, o cruzar otra via a un nivel superior. En este
caso hablamos del Puente Cafio Silva ubicado en el Caribe Sur, requerido para

salvar un solo claro de mas de 40 metros lineales sin pilas intermedias.

Para el disefio del Puente Cafio Silva, sera un puente recto de tipo losa-viga hecho
de concreto reforzado o hormigén armado, concreto preesforzado y se disefiara
en dos partes, la primera parte es el disefio de la superestructura (losa de concreto
reforzado, vigas preesforzadas (tipo postensadas) y la segunda parte como el
disefio de la subestructura (estribos con zapatas conectadas a pilotes, losa de

aproximacion y los apoyos).



2. Antecedentes

El manual o cddigo de disefio de puentes que se utilizara para el Puente Cafio
Silva es el AASHTO LRFD 8th edicién 2017. La primera edicion de este fue
publicada en 1994, siendo adaptada como el método de disefio oficial en Estados
Unidos. Las especificaciones que nos proporcionan el AASHTO LRFD 8th edicion
2017, estan disefiadas para ser usadas en el disefio, evaluacion y rehabilitacion
de puentes. Estas especificaciones emplean la metodologia de Disefio de Factor
de Carga y Resistencia (LRFD) utilizando factores que se desarrollan a partir del

conocimiento estadistico actual de cargas y rendimiento estructural.

Todos los puentes actuales estan disefiados de acuerdo al método de disefio
LRFD, ya que ademas de ser el mas actual método de disefio, proporciona
ventajas como tener un nivel mas uniforme de seguridad, un ciclo de vida mas
estable y de bajo costo en cuanto al mantenimiento o futuros ajustes que se

puedan dar.

El puente Cafio Silva representa una de las mayores limitantes de via de acceso,
en el periodo de invierno con la crecida del Cafo Silva es intransitable, no se
puede pasar, aunque se cuente con un puente provisional que se reconstruye en
cada invierno. Segun el alcalde del Poder Ciudadano del Municipio de Bluefields.
Clave para el desarrollo econémico entre los principales rubros como la
ganaderia, agricultura, pesca y la produccion de granos basicos; es contar con

una obra de acceso como el puente Cafio Silva.

Siendo el Cafio Silva obstaculo acuético a vencer para vincular a Bluefields con
Nueva Guinea; las obras estan disefiadas para adaptarse al cambio climatico,
preparados para resistir las adversidades del clima en la zona caribefia, concluy6
el ministro de transporte e infraestructura MTI. El costo del puente alcanza una
inversion de 65 millones de coérdobas, con fondos financiados por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), a través del proyecto de Conectividad Vial de
la Costa Atlantica, en contraparte con el Gobierno de Unidad y Reconciliacion,

ejecutado por el MTI.



3. Justificacion

El transporte terrestre es uno de los mas caracteristicos que existen dentro de los
medios de transporte, cuyo principal objetivo es hacer conexion entre dos sitios
por medios de vias terrestres, donde el puente es parte de la misma. El puente
principalmente hace posible que la via continle a pesar que se encuentren

obstaculos dentro de esta.

En el Caribe Sur, de acuerdo a estudios proporcionados por el gobierno,
comunidades como: Naciones Unidas, German Pomares, Nuevo Leodn, La
Esperanza, El Paraisito, Nuevo Horizonte, Villanueva, San Francisco, Las Brefias,
Taleno y Bluefields, siempre han tenido problemas de comunicacién con la zona
del pacifico y resto del pais para los tiempos de inviernos, ya que es un lugar que
se inunda con las fuertes lluvias y como principal problema; el desborde del rio
silva, debido a que el puente en la zona es un puente provisional; obstaculizando
asi parte de la zona del kildbmetro 339 carretera Managua-Bluefields, y
provocando muchas pérdidas en la economia del Caribe y por ende la de
Nicaragua, también conlleva a otros problemas para la regién como la falta de
suministros médicos, alimentos y atenciones que Unicamente se dan en la zona

del Pacifico.

La solucién de acuerdo a estudios del Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI); es la construccién de las obras de drenaje mayor, los puentes Cafio Silva
y Pérez que estaran dentro del tramo de carretera Nueva Guinea-Bluefields, con
el nombre del proyecto Supervision del Mejoramiento de la Via Naciones Unidas
- km. 46+100, sector San Francisco (46.10 km.), esta obra viene a contribuir
directamente a 53,399 personas, e indirectamente a 112,483 habitantes, para un

total de 165,882 beneficiados segun lo indican estudios del MTI.

La practica para el Disefio de Puentes en Nicaragua, es utilizar las
especificaciones estandares para puentes de carretera de la American

Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO.



4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Analizar y disefiar el Puente Cafo Silva usando las especificaciones de disefio
para puentes AASHTO LRFD 2017.

4.2. Objetivos especificos

X/

% Obtener las cargas de disefio para el Puente Cafo Silva, mediante el
manual de especificaciones para disefio de puente AASHTO LRFD 2017,
especificaciones del MTI para el vehiculo de disefio HS20-44 + 30% y otros

parametros.
% Analizar el comportamiento estructural del disefio del Puente Cafio Silva
por medio del manual de especificaciones para disefio de puente AASHTO

LRFD 2017, ACI-318, RNC-07 y otros si lo requiere.

% Disefar los elementos que componen la estructura del Puente Cafio Silva
usando la AASHTO LRFD 2017.

% Realizar una hoja de célculo en Excel para el disefio.

% Elaboracion de planos con software AutoCAD.



5. Marco teérico

5.1. Generalidades

En las normas de disefio AASTHO, se define como puente a cualquier estructura
gue tiene una abertura de no menos 6100 mm o 6.1m y que forma parte de una

via o esta ubicado sobre o debajo de una carretera.”

Un puente es una estructura para unir dos puntos inaccesibles a los usuarios,
disefiados horizontal o verticalmente para resistir eficientemente las solicitaciones
(cargas) a las que estard sometido. El puente permite superar obstaculos

naturales como vias fluviales, maritimas o valles.

La clasificacion del puente puede ser definido segin su material, funcion o uso,
resistencia a cargas, estructuracion, configuracion y aplicacion en el disefio de la

reglamentacion sismo resistente.

5.2. Clasificacion 2
A los puentes podemos clasificarlos:
a) Segun su funcién:
e Peatonales
o Carreteros
e Ferroviarios
e Acueductos

e Puentes para aviones en los aeropuertos

1 Disefio de Puentes AASHTO LRFD 2017 (8th Edition)

2 Puentes con AASHTO LRFD 2014 (7th Edition). Msc.Ing. Arturo Rodriguez Serquén



b)

Por los materiales de construccién:
Madera

Mamposteria

Acero Estructural

Seccién Compuesta

Concreto Armado

Concreto Preesforzado

Materiales compuestos: fibras de vidrio, fibras de carbon, etc.

Por el tipo de estructura:

Simplemente apoyados

Continuos

Simples de tramos mdltiples

Cantiléver (brazos voladizos)

En Arco

Atirantado (utilizan cables rectos que atirantan el tablero)
Colgantes

Levadizos (basculantes)

Por su geometria en planta:
Rectos
Oblicuos o esviajados

Curvos

Segun el tiempo de vida:
Definitivo: puente diseflado para una vida en servicio de 75 afos Las
especificaciones se han elaborado con ese objetivo.

Temporal: puente que se usa por un tiempo limitado, no mayor a 5 afios.



f) Por su estructuracion:

e Armaduras: tienen las vigas principales trabajando como ménsula.

e Trabes: son en general de vigas prefabricadas. Existen trabes de la norma
ASSTHO, con luces hasta de 45m, trabes en forma de I, trabes en forma
de T, trabes en cajon, entre otros.

e Vigas: puentes simples, son utilizados principalmente para autopistas,
ferroviarios o peatonales. No pueden tener una luz superior a 300m.

e Mixtos: puentes tipo viga-losa, armadura-trabes, etc.

5.3. Puentes con elementos de concreto u hormigén preesforzado.®

El hormigdn preesforzado se puede considerar un nuevo material; su diferencia
con el hormigén armado es que en éste la armadura es pasiva, es decir, entra en
carga cuando las acciones exteriores actian sobre la estructura; en el pretensado,
en cambio, la armadura es activa, es decir se tensa previamente a la actuacién de
las cargas que va a recibir la estructura (peso propio, carga muerta y cargas de
trafico), comprimiendo el hormigon, de forma que nunca tenga tracciones o que

éstas tengan un valor reducido.

La estructura se pone en tension previamente a la actuacién de las cargas que
van a gravitar sobre ella, y de ahi su nombre de hormigén preesforzado. En
definitiva, es adelantarse a las acciones que van a actuar sobre la estructura con
unas contra acciones que es el momento en que se tesan las armaduras; se
pueden tensar antes de llenar de con concreto la pieza, es decir, pretensarlas, o

se les puede dar carga después de hormigonada la pieza, es decir, postensarlas.

Con el hormigon preesforzado se evita la fisuracion que se produce en el hormigon
armado y por ello, se pueden utilizar aceros de mayor resistencia, inadmisibles en

el hormigdén armado porque se produciria una fisuracion excesiva.

Los sistemas de anclaje de las armaduras activas se agrupan en varios

procedimientos basicos que han tenido diversas variantes:

3 Disefio de Puentes AASHTO LRFD 2017 (8th Edition)



¢ Anclajes mediante cuias de diferentes tipos.

e Anclajes mediante rosca.

¢ Anclajes mediante cabezas recalcadas.

e Anclajes mediante bloques de hormigdn.

¢ Anclajes mediante apriete transversal.
El hormigon preesforzado no ha hecho desaparecer el hormigéon armado; cada
uno tiene su campo de aplicacion. Al iniciarse el hormigon preesforzado se trato
de sustituir toda la armadura pasiva por activa; por ello los primeros puentes se

pretensaban longitudinal y transversalmente.

Pero pronto cada material encontro su sitio; la armadura activa se debe emplear
para resistir los esfuerzos principales y la pasiva los secundarios. Incluso puentes
losas, con luces de hasta 20 m se pueden hacer exclusivamente con armadura

pasiva.

5.4. Partes de un puente tipo viga-losa*

Superestructura: es la composicion de todos los elementos estructurales que
esta por encima del nivel del suelo y actia directamente con las cargas movil y

principalmente esté constituida por:

1. Vigas, sean de concreto reforzado o concreto preesforzado: elemento

longitudinal encargado de salvar claros y soporta el tablero o losa.

2. Losa o tablero de concreto reforzado: elemento encargado
principalmente para soportar las cargas moviles que se trasmiten en
conjunto a la carpeta de rodamiento.

3. Barandas o parapetos: elementos estructurales encargados de contener
y corregir la direccion de desplazamiento de los vehiculos desviados que
utilizan la estructura y para la seguridad de las cargas méviles y para el

trafico peatonal.®

4 Puentes definiciones y conceptos generales. Ing Alberto Villarino Otero
5 Capitulo 1. Puentes con AASHTO LRFD 2014 (7th Edition). Msc.Ing. Arturo Rodriguez Serquén

8



4. Carpeta o superficie de rodamiento: elemento que soporta directamente

las cargas moviles e impermeabiliza las estructuras situadas debajo de

ellas.

Apoyos: son elementos de los cuales el tablero o vigas transmiten las
acciones que le solicitan a la pila y/o estribo. El apoyo mas comun es el
neopreno zunchado, esta constituido por un caucho sintético que lleva
intercalada unas chapas de acero completamente recubiertas por el

material elastdmero. Tienen impedido el movimiento vertical.

Losa de aproximacién: Losa de aproximacion (losa de alivio, losa de
rodadura o losa de transicion) describe la losa de concreto reforzado que
soporta la superficie de la carretera en la transicion desde un terraplén de

aproximacion a un estribo del puente.

La infraestructura o subestructura: es la composicién de todos los elementos

estructurales que esta por debajo del nivel del suelo y que se encarga de transmitir

las solicitaciones al suelo de cimentacion y esté constituida por:

1. Estribos: es una estructura compuesta por un muro frontal que soporta las

5.5.

vigas, un muro-aletas o contra fuerte para la contencion del terreno y la
zapata encargada de transmision de fuerzas.

El Pilote o sistema por pilotaje: es un tipo de cimentacién profunda de
tipo puntual, que se hinca en el terreno buscando siempre el estrato
resistente capaz de soportar las cargas transmitidas.

Pilas: son los elementos que sirven de apoyos intermedios para puentes
con mas de dos claros.

Estudios basicos de ingenieria necesarios para el disefio de puentes®

Para dar inicio al proceso de disefio es necesario tomar en consideracion los

siguientes estudios:

6 Puentes con AASHTO LRFD 2014 (7th Edition). Msc.Ing. Arturo Rodriguez Serquén



a)

b)

d)

f)

9)

h)

Estudios topograficos: Posibilitan la definicion precisa de la ubicacion y
dimensiones de los elementos estructurales, asi como informacion basica
para los otros estudios.

Estudios de hidrologia e hidraulicos: Establecen las caracteristicas
hidrolégicas y factores hidraulicos que nos permiten una real apreciacion
del comportamiento hidraulico del rio.

Estudios geoldgicos y geotécnicos: Determinan las caracteristicas
geoldgicas, tanto locales como generales de las diferentes formaciones
geoldgicas que se encuentran, identificando tanto su distribucibn como sus
caracteristicas geotécnicas correspondientes.

Estudio de Transito: Cuando la magnitud de la obra lo requiera, sera
necesario efectuar los estudios de trafico correspondiente a volumen y
clasificacion de transito en puntos establecidos, para determinar las
caracteristicas de la infraestructura vial y superestructura del puente.
Estudios de Riesgo Sismico: Determinan los espectros de disefio que
definen las componentes horizontales y verticales del sismo a nivel de cota
de cimentacion.

Estudio de Impacto Ambiental: El propésito de este estudio es identificar
un problema ambiental, para disefiar proyectos con mejoras ambientales y
evitar, atenuar o compensar los impactos adversos.

Estudios Complementarios: Estos se refieren a instalaciones electicas,
instalaciones sanitarias sefializacion, coordinacidén con terceros y cualquier
otro tipo que sea necesario al proyecto.

Estudio de Trazos y disefio vial de los accesos: Definen las
caracteristicas geométricas y técnicas del tramo de carretera que enlaza al
puente en su nueva ubicacion con la carretera existente.

Estudio de Alternativa a Nivel de Anteproyecto: Propuesta de varias
soluciones técnicamente factibles para posteriormente elegir la solucion

mAas conveniente.
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5.6. Teoria basica para el analisis de puentes

Lineas de influencia’: una linea de influencia representa la variacion, ya sea de
la reaccion, de la fuerza cortante, de momento o de la deflexion en un punto
especifico de un elemento a medida que una fuerza se mueve a lo largo del
elemento. Mas comunmente utilizada para el andlisis de las cargas méviles en

puentes.

Lineas de influencia para un tren de carga (teorema de Barré)®: Bisecando la
distancia entre la resultante de un tren de cargas y la carga mas proxima a ella,
por un eje que pasa por el centro de luz, el maximo momento de flexién en una
viga simplemente apoyada se encuentra casi siempre bajo la carga méas préxima
a la resultante. En caso de igualdad de distancias, se ubica bajo la carga mas

pesada.

Lineas de influencia para vigas hiper estéaticas (teorema de Miller-Breslau)®:
Las ordenadas de una linea de influencia para cualquier fuerza son proporcionales
a las ordenadas de la configuracion deformada de la estructura liberada, que se
genera al suprimir la capacidad de la estructura para resistir la fuerza, e inducir en
la estructura modificada (liberada) un desplazamiento asociado a la restriccién

suprimida.

7 Analisis Estructural - R. C. Hibbeler (8va Edicion).
8 Puentes con AASTHO LRFD Msc.Ing. Arturo Rodriguez Serquén.
9 Andlisis Estructural - R. C. Hibbeler (8va Edicion).
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6. Disefio metodologico

6.1. Notas generales

Para este trabajo monografico se consta de los siguientes estudios basicos de
ingenieria de puente: estudios geotécnicos, estudios hidrotécnicos e hidrolégicos
proporcionados por las autoridades del Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI), los cuales son de gran importancia para el disefio inicial, y otros estudios

gue se mencionaran dentro de la monografia.

a) Descripcién del Puente:
El Puente Cafio Boca de Silva corresponde a un puente con una longitud total de

40.95 m, el cual tendr& dos vias de circulacion, con un ancho del tablero de 13.35
m, que incluye un andén peatonal de 2.00 m de ancho en cada extremo. La
superestructura estara conformada por vigas de concreto postensado de seccién
AASHTO tipo VI, mas una superficie de desgaste de 5.00 cm, la cual, del lado de

la seguridad, se considera que no contribuye a la resistencia de la losa.

b) Ubicacion del proyecto:
Puente Cafo Boca de Silva, correspondiente al mejoramiento del camino rural

Naciones Unidas (km 46+100, sector de San Francisco tramo I: estacién 0+000 -
estacion 23+000)”.
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Figura No. 1 Macro localizacion del Proyecto
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Figura No. 2 Micro localizacion del Puente Cafio Boca de Silva.
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6.2. Desarrollo del tema monogréfico:

1. Especificaciones de norma AASHTO LRFD 2017 y parametros dentro
de los célculos.
Definir las cargas de disefio, los materiales, miscelaneos. Resumen de las
conclusiones obtenidas de los estudios basicos de ingenieria para disefio de
puentes brindados por él MTI y Recopilacion de las principales disposiciones de
la Norma AASHTO LRFD 2017 para el disefio de puentes tipo viga-losa.

2. Obtencion de cargas de disefios y la carga generada por el vehiculo
de disefio HS20-44 + 30%.

La Norma AASHTO LRFD 2017 especifica requisitos minimos paras cargas y
fuerzas, sus limites de aplicacion, factores de cargas y combinaciones de cargas
usadas para disefar puentes nuevos. Los requisitos de carga también se pueden
aplicar a la evaluacion estructural de puentes existentes. Ademas de las cargas
tradicionales, esta seccién incluye las solicitaciones provocadas por colisiones,
sismos, asentamiento y distorsion de la estructura, de lo cual se obtendra la
maxima, para obtener un mayor grado se seguridad en el disefio y reduccién de

probabilidades de riesgos de la estructura durante su vida (til.

3. Disefio de la super estructura y subestructura del puente.
En base a las pre dimensiones de la estructura del puente se analizaran las

demandas para las respectivas rectificaciones, para hacer el disefio final de los

elementos, de acuerdo a lo especificado en la Norma AASHTO LRFD 2017.
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4. Analisis, comparacion y conclusiones de resultados obtenidos.

Analizar el comportamiento de la estructura del puente bajo la solicitacion definida
en la parte 1, de acuerdo a lo que compete dentro de las normas usadas AASHTO
LRFD 2017, RNCO7, ACI 318S-14.

Comentarios y conclusiones que se han obtenido a lo largo del trabajo y resumen
de los resultados obtenidos.

6.3. Limitaciones del disefio:

e No se disefiara la estructura de superficie de rodamiento (carpeta asfaltica)
sino que se usard 5cm de asfalto con Y = 2200kg /m?® segun la informacién
brindada por el MTI.

e No se disefiaran las barandas metdlicas conjuntas al parapeto (barandas
mixtas) sino que basados en el Art. 13.7.3.1.1. AASHTO LRFD 2017, se
utilizard una baranda mixta de acuerdo al criterio profesional de los
ingenieros encargados en el disefio previo de este puente.

e No se disefiaran las juntas de dilatacién o expansion ubicada entre la losa
de aproximacién y la losa de rodamiento, se usaran segun la seleccionada
de acuerdo la informacion brindada por el MTI.
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7. Notacién y terminologia

Glosario para estribos

A: coeficiente de aceleracién sismica

BR = fuerza de frenado vehicular

i = angulo de inclinacion de la superficie del relleno (2)

bf = ancho de una zapata (mm)

heq = altura de suelo equivalente para carga vehicular (mm)
IM = incremento por carga dindmica

k = coeficiente de empuje lateral del suelo

ka = coeficiente de empuje lateral activo del suelo
ko = coeficiente de empuje lateral del suelo en reposo

kP

coeficiente de empuje lateral pasivo del suelo
ks = coeficiente de empuje del suelo debido a la sobrecarga de suelo

kh = coeficiente de aceleracion horizontal

kv

coeficiente de aceleracion vertical

empuje pasivo del suelo (MPa)

pp

Sv = separacion vertical de las armaduras (mm)

T = temperatura media diaria del aire (°C)

TMaxDisefio = maxima temperatura de disefo

TMinDisefio = minima temperatura de disefio

VB = velocidad basica del viento

VDZ = velocidad del viento de disefo a la altura de disefio Z (km/h)

a = coeficiente de expansion térmica (mm/mm/2C)

B = inclinacién del muro respecto de la vertical (2)

y = densidad del suelo (kg/m3)

Ap = empuje horizontal constante debido a una sobrecarga de suelo uniforme

6 = angulo de friccién entre relleno y muro (2)



6 = angulo del respaldo de un muro respecto de la horizontal (%)
v = coeficiente de Poisson

¢ = factores de resistencia

of = angulo de friccion interna (2)

¢ = angulo de friccion del suelo (?)

6 = arctan (kh / (1 — kv)) (9

6 = angulo de friccion entre el suelo y el estribo (2)
DC = peso propio de los componentes

DW = peso propio de las superficies de rodamiento
EH = empuje horizontal del suelo

ES = sobrecarga de suelo

EV = presién vertical del peso propio del suelo de relleno
BR = fuerza de frenado de los vehiculos

IM = incremento por carga vehicular dinamica

LL = sobrecarga vehicular

LS = sobrecarga viva

PL = sobrecarga peatonal

TG = gradiente de temperatura

TU = temperatura uniforme

WL = viento sobre la sobrecarga

WS = viento sobre la estructura

Glosario para cortante:

Vu: Fuerza cortante aplicada bajo cargas factorizadas.
Vn: Resistencia nominal al cortante de la seccion.

@: Factor de reduccion de la resistencia, tomando igual a 0.75 para cortante.

Vc = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigén.

Vs = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo para cortante.
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Ay =drea de refuerzo transversal dentro de la distancia s

@ =factor de resistencia especificado en el Articulo 5.5.4.2

V. = resistencia al corte, factorizada

V, =componente de la fuerza de pretensado en la direccion de la fuerza de corte

s =espaciado del refuerzo transversal (cm)

A = factor de modificacion de la densidad del hormigon

bv = ancho de alma efectivo tomado como el minimo ancho de alma dentro

de la profundidad dv como se determina en Art 5.7.2.8 (pulg)

dv = peralte efectivo de corte determinado como se determina en Art 5.7.2.8 (pulg)

B = factor que indica la capacidad de grietas diagonales del concreto para transmitir
tension y corte como especificado en Art5.7.3.4

ag = Maximo tamafio del agregado (pulg)

Sx = la menor de dv o la distancia maxima entre capas de control longitudinal de grietas
por refuerzo,donde el area de la refuerzo en cada capa no es inferior a 0.003bvS_x, (pulg.)
Glosario losas y elemento postensados:

As = 4rea de refuerzo en cada direccién y cada cara (pulg?/ft 6 mm?/m)

bt = b = Ancho minimo de la seccion del componente (pulg 6 mm)

hf = h = espesor minimo de la seccién del componente (pulg 6 mm)

fy = esfuerzo de fluencia del acero (ksi 6 Mpa)

fr = médulo de ruptura del concreto especificado en Art.5.4.2.6

N

= long. efectiva del tramo tomada como igual a la longitud efectiva especificada en el Art.9.7.2.3 (ft 6 m)
y1 = factor de variabilidad del agrietamiento por flexiéon

y2 = factor de variabilidad de pretensado

y3 = relacion de limite elastico minimo esp.a la maxima resistencia a la traccién de la reforzamiento

Mcr = Momento de la seccion agrietada (kip.pulg 6 Kn.m)

Mdnc = momento de carga muerta no factorizada total que actia sobre la seccién monolitica

o no compuesta (kip.pulg 6 Kn.m)
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Mu = Momento mayorada (kip.pulg 6 Kn.m)

Sc = médulo de seccion para la fibra extrema de la seccién compuesta donde se produce

tensién de traccién por cargas aplicadas externamente (pulg® 6 mm?)

Snc = médulo de seccién para la fibra extrema de la seccién monolitica o

no compuesta donde la tensioén de traccion es causada por una aplicacién externa cargas (pulg® 6 mm?)
Sc = médulo de seccién del componente (pulg® 6 mm?)

ye = factor de exposicion

dc = espesor de la cubierta de concreto medido desde fibra de tension

extrema al centro de la flexién refuerzo ubicado mas cercano al mismo (pulg 6 mm)

fss = esfuerzo de traccion calculado en acero dulce refuerzo en el estado limite de servicio

para no exceder 0.60 fy

fcpe = tensidon de compresiéon en el hormigoén debido a la eficacia fuerzasde pretensado solamente
(después de la asignacion para todas pérdidas de pretensado) en la fibra extrema de la seccién donde
la tensién de tracciéon es causada externamente cargas aplicadas (ksi 6 Mpa)

Glosario para preesforzado por postensado

Eps = moédulo de elasticidad del prefuerzo (psi 6 Mpa)

Eci = médulo de elasticidad del concreto al momento de la transferencia (psi 6 Mpa)

A = deslizamiento del anclaje (pulgadas 6 mm)

L = longitud del tendén (ft 6 m)

fpi = esfuerzo inicial (psi 6 Mpa)

u = coeficiente de friccidon primario por curvatura intencional (1/rad)

k = coeficiente de friccion secundario o de deformacioén no intencional (1/m)

a = suma en radianes de los valores absolutos de todas las desviaciones angulares de los tendones
en la trayectoria del prefuerzo desde el anclaje hasta el punto en consideraciéon (rad)

fcir = esfuerzo neto de compresion en el concreto en el centro de gravedad del acero pretensado
inmediatamente después que el pretensado ha sido aplicado al concreto (psi 6 Mpa)

fepi = esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del acero pretensado debido a Pi (psi 6 Mpa)
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Pi = fuerza de pretensado en la seccion critica después de descontar las pérdidas de fricciony
deslizamiento del anclaje (Kips 6 Tf)

fg

= Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad del acero pretensado debido al peso de la estructura
en el momento de la aplicacién de la tension del pretensado (psi 6 Mpa)

fcds = esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad de los torones debido a

cargas muertas permanentes que son aplicadas en el miembro después del presforzado (psi 6 Mpa)
MD = momento producido por el peso propio de la estructura (Kips. ft 6 Kn.m)

MDs = momento producido por las cargas muertas permanentes impuestas que se aplican

al elemento después que se ha aplicado el prefuerzo (Kips. ft 6 Kn.m)

V/S = relaciéon volumen a superficie medido, tomada usualmente como la relacion el area

de la seccion bruta dividido sobre su perimetro (pulgadas 6 m)

H = humedad relativa que rodea el miembro (%)

Eg:médulo de elasticidad del material de la viga (kg/cm?)

Ep:médulo de elasticidad del material del tablero(kg/cm?)

I: momento de inercia de la viga (m*)

eq: distancia entre los centros de gravedad de la viga de base y el tablero (m)

R:reaccion sobre la viga exterior en términos de los carriles

N,:nimero de carriles cargados considerado

e: excentricidad de un camion de disefio o una carga de carril de disefio respecto del centro de gravedad del

conjunto de vigas (m)

x: distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta cada viga (m)

Xyt - distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta la viga exterior (m)
Ny niimero de vigas

Af,T = pérdida total (Mpa)

Af,F = pérdida por friccion (Mpa)

Af,A = pérdida por acufiamiento de los anclajes (Mpa)
Af,ES = pérdida por acortamiento elastico (Mpa)

Af,LT: pérdidas debido a la contraccién a largo plazo y fluencia del concreto, y la relajacion del acero (Mpa)
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fpj = tensionen el acero de pretensado en el momento del tesado (MPa)

X =

long.de un tendén de pretensado desde el extremo del gato de tesado hasta cualquier pto considerado(m)
K = coeficiente de friccion por desviacion de la vaina de pretensado (por mm de tendon)
u = coeficiente de friccion

a = sumatoria de los valores absolutos de la variacion angular del trazado del acero de pretensado entre el
extremo del gato de tesado, o entre el extremo del gato de tesado mds proximo si el tesado se realiza igualmente

en ambos extremos, y el punto investigado (radianes)

e = base de los logaritmos neperianos

fpi = tensidn de pretensado del acero inmediatamente antes de la transferencia (kg)
H = humedad ambiental promedio anual (porcentaje)

yn = factor de correccion para la humedad relativa del aire ambiente

Yst = factor de corrosion para la resistencia especifica del concreto al momento de la transferencia de pretensado

al miembro de concreto

Af,r =una estimacion de la pérdida de relajacion tomada como 2.4 ksi para el hilo de baja relajacion y de acuerdo

con la recomendacion del fabricante para otros tipos de hilo (kg /cm?)
Glosario para Apoyos
Si = factor de forma

L = dimension del dispositivo en planta perpendicular al eje de rotacion considerado (generalmente paralelo al

eje global longitudinal del puente) (cm)

W = dimension del dispositivo en planta paralelo al eje de rotacion considerado (generalmente paralelo al eje

global transversal del puente) (cm)

G = mddulo de cortante (kg/cm?)

h,; = grosor de la capa interna (cm)

h,e = grosor de capa externa (cm)

h,. = espesor del elastomero (cm)

hg = espesor de capa de refuerzo (cm)

o, = esfuerzo de compresion promedio debido a Ia carga total de combinaciones de carga de servicio (kg /cm?)

As = deformacion por corte total mdxima del apoyo debido a las cargas de servicio (cm)
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AFry = umbral de amplitud de fatiga constante para Categoria A

o = esfuerzo de compresion promedio en el servicio estado limite debido a la carga viva (kg/cm?)
6, =deformacion por carga viva (cm)

84 = deformacion inicial de la carga muerta (cm)

H = altura del apoyo (cm)

H, = fuerza cortante generada en el apoyo debido al desplazamiento (Ton)
u = coeficiente de friccion

Fy = fuerza de friccién (Ton)

Glosario para conectores

p =paso de los conectores de corte a lo largo del eje longitudinal (cm)

Z, =resistencia a la fatiga por corte de un conector de corte individual (kg)
N =nimero de ciclos

w = Jongitud del canal medido transversal a la direccion del patin (cm)
(ADTT) =el niimero promedio de camiones por dia en una direccion durante la vida util del disefio
Vs =rango de corte de fatiga horizontal por unidad de longitud (kg/cm)

Vrar =rango de corte longitudinal por fatiga por unidad de longitud

Frqr = rango de corte por fatiga radial por unidad de longitud

n =nimero de conectores de corte en una seccion transversal

Q, = la resistencia al corte, factorizada, de un solo conector de corte

Q,, = resistencia al corte nominal de un solo conector de corte (kg)

@sc= factor de resistencia para conectores de corte

P = fuerza de corte nominal total

B, = fuerza longitudinal total en la plataforma de hormigon en el punto de carga viva positiva mdxima mds

momento de impacto (kg)

F, = fuerza radial total en la plataforma de hormigon en el punto de carga viva positiva mdxima mds momento de

impacto (kg)
ty = grosor del patin de canal (cm)
t,, = grosor de alma de canal (cm)
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8.

CAPITULO 2: Especificaciones de
norma AASHTO LRFD 2017 vy
parametros dentro de los calculos.
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8.1Resumen de estudios de ingenieria de puentes segun el MTI

Resultados de estudios realizados

A continuacion, se presentan los principales resultados y recomendaciones de los
estudios previamente realizados (Hidrolégico y Geotécnico), de acuerdo a la

Ingenieria de Puentes, proporcionados por el MTI.

8.1.1 Principales resultados de estudio hidrologico
e EI NAME o nivel de aguas maximas extraordinarias para un periodo de

retorno de 100 afios es del12.88 msnm.
e Longitud del claro del puente revisado L=40.0metros.

Para la viga de asiento Se sugiere cota minima de Viga de Asiento de 15.71

msnm.
e Cota sugerida de la rasante 17.81 msnm.

Resultan mas desfavorables los resultados de socavacion con el efecto de
inundacién en el cual se presentan la combinacién de tirantes de socavacion por
estribos y por contraccion en el cuadro, y se sugieren sus resultados para el disefio
del puente. Con inundacién del Kukra River se obtienen:

Combinacion de tirantes de socavaciones

Socavacion Estribo izquierdo + Socavacion por contraccion (m): [11.59

Socavacion estribo derecho + Socavacion por contraccion (m):  |9.26

Tabla 1 Socavacioén resultada de los estudios hidrotécnicos

Muestran cotas -3.46 msnm (tirante 11.59m estribo izquierdo) y -0.92 msnm

(tirante 9.26m, en el estribo derecho).
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Recomendaciones:

Con lo observado in situ y resultados hidrotécnicos se recomienda:

Extender el ancho de los aletones a lo ancho del cauce, para prevenir que

el escurrimiento circule por detras del puente —situacion que hay que evitar.
Revestir el fondo del puente con gaviones o mamposteria.

Revestir el delantal del puente con gaviones y extenderlo a los extremos
de los aletones. Esta recomendacion se propone en la entrada y salida del

puente.

Hacia aguas arriba del delantal revestido, extender 4metros de
revestimiento con gaviones o revestimiento de mamposteria, a lo ancho del

cauce, y construir un diente de anclaje con altura minima de 1metro.
Construir Rip Rap a lo largo del cauce de entrada.

No dafar el medio ambiente.

8.1.2 Principales resultados de estudio geotécnico
Es pertinente recomendar el uso de pilotes pre excavados como sistema principal

de fundacién con las siguientes alternativas:

Alternativa |

En esta alternativa se considera el uso de pilotes pre excavados de

concreto reforzado, de seccién transversal circular.

Se realizaron analisis y célculos para pilotes de diferentes longitudes y de
varios diametros. Para pilotes de 18 m de longitud y de tres diametros
diferentes. Dicha longitud se determind6 tomando en cuenta las
caracteristicas geotécnicas del subsuelo del sitio y luego de calculos
adicionales para otras longitudes. Las capacidades de cargas mostradas
se obtuvieron considerando el aporte de resistencias por punta y por

friccion lateral o de fuste de los pilotes.
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Para la resistencia por punta se tomé un factor de seguridad de tres (FS=3)
y para la resistencia por friccion el factor de seguridad empleado fue de dos
(FS=2). Los asentamientos o desplazamientos permisibles usados en los
analisis fueron de 2.5 cm para movimientos verticales y de 1.0 cm para
desplazamientos laterales. La separacion minima recomendada de los

pilotes es de 3D, centro a centro, siendo D el didmetro de los pilotes.

Los célculos se realizaron considerando condicion de empotre de la cabeza

de los pilotes con el cabezal.

Conforme a la composicion geotécnica del subsuelo se estima que el
fendmeno de licuefaccion presenta un riesgo bajo a nulo en la base de los
pilotes al estar estos apoyados sobre un material tobaceo, el cual se vio
gue se caracteriza por una alta compacidad, aunado esto a su profundidad
y a la relativa baja sismicidad de la zona.

Alternativa Il

Esta alternativa contempla el uso de pilotes prefabricados de concreto
reforzado de seccién transversal cuadrada de 40 cm de lado. Se proponen
dos opciones de niveles de desplantes: de 18m y 20m.

Se consideran los pilotes con la cabeza empotrada en el cabezal.

Los factores de seguridad de capacidad de carga empleados fueron: para

cargas de punta FS=3.0; para cargas de friccion en el fuste: FS=2.0.

Los asentamientos permisibles empleados en los calculos: Asentamiento
vertical de 2.54 cm y desplazamiento maximo horizontal de la cabeza del

pilote de 1.0 cm.
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9. Cargas y factores de carga

9.1Cargas de disefio
Las cargas que se tendrdn en cuenta para los disefios, se especifican a

continuacion:
e (Carga Permanente.
e Carga Viva.
e Presion de Tierra.
e Carga de Viento.
e Efecto de Fuerza por Deformaciones Superpuestas.

9.2Art. 3.5 Cargas permanentes (DC y DW)
Como carga permanente, se considera el peso propio de la estructura en su

totalidad, incluyendo todos los elementos que sean indispensables para que la
estructura funcione como tal. El peso propio y demas cargas permanentes seran
estimados teniendo en cuenta las dimensiones indicadas en planos (De disefio
y/o levantamiento). En ausencia de informacidon mas precisa, los pesos unitarios
especificados en la tabla 3.5.1-1, podrian ser usados en el calculo de las cargas

muertas.

9.3Art. 3.6 Cargaviva (LL, PL, IMY BR)
Se considera como carga viva, las cargas moviles aplicadas a la estructura debido

a los vehiculos y los peatones.

Art. 3.6.1.1.1 Namero de carriles de disefio

En general, el numero de carriles de disefio se deberia determinar tomando la
parte entera de la relacion w/3600, siendo w el ancho libre de calzada entre
cordones y/o barreras, en mm. También se deberian considerar posibles cambios

futuros en las caracteristicas fisicas o funcionales del ancho libre de calzada.
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En aquellos casos en los cuales los carriles de circulacién tienen menos de 3600
mm de ancho, el nimero de carriles de disefio debera ser igual al nimero de
carriles de circulacion, y el ancho del carril de disefio se debera tomar igual al

ancho del carril de circulacién.

Los anchos de calzada comprendidos entre 6000 y 7200 mm deberan tener dos
carriles de disefio, cada uno de ellos de ancho igual a la mitad del ancho de

calzada.

Art. 3.6.1.1.2 Presencia de multiples sobrecargas

No es aplicable al estado limite de fatiga, para el cual se utiliza un camion de
disefio sin importar el nUmero de carriles. Los factores de distribucion de los Art.
4.6.2.2'y 4.6.2.3 (excepto cuando se utiliza el método estético) se deberan dividir
por 1.20

Las cargas peatonales se pueden considerar como un carril cargado.

A menos que se especifique lo contrario, la solicitacion extrema correspondiente
a sobrecarga se debera determinar considerando cada una de las posibles
combinaciones de numero de carriles cargados, multiplicando por un factor de
presencia multiple correspondiente para tomar en cuenta la probabilidad de que
los carriles estén ocupados simultdneamente por la totalidad de la sobrecarga de
disefio. En ausencia de datos especificos del predio, los valores de la Tabla
3.6.1.1.2-1:

» Se deberan utilizar al investigar el efecto de un carril cargado,
* Se podran utilizar al investigar el efecto de tres 0 mas carriles cargados.

Art. 3.6.1.2 Carga viva vehicular (LL)

La sobrecarga vehicular de disefio sobre las calzadas de puentes o estructuras

incidentales debera consistir en una combinacion:
e Camién de disefio o tAndem de disefo.

e Cargadel carril de disefo.
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El Camion de carga utilizado en el disefio es el HS20-44+30%, el cual corresponde
a un camion de 3 ejes, donde el eje frontal tiene un peso de 4.72 tonf, y los dos

ejes restantes tienen un peso de 18.88 tonf cada uno.

La separacion transversal entre centro de llantas es de 1.80 m (5.91 ft). La
separacion entre el eje frontal y el eje intermedio es de 4.30 m (14.11 ft), mientras
gue la separacion entre el eje intermedio y el eje trasero varia entre 4.30 m (14.11
ft) y 9.00 m (29.53 ft) segun sea mas desfavorable para la estructura. La

separacion entre el eje frontal y el eje trasero del tandem es de 1.20 m (3.94 ft).

CARGA VIVA

4.72 tonf/”] 37.75 tonf

©

| 4.27ma9.14m ]

4.72 tonf

18.88 tonf

18.88 tonf
—— |

CAMION HS20-44+30%
PESO = 42.47 TON

Figura No. 3 Vehiculo de disefio HS20-44+30%
Art. 3.6.1.2.4 Carga del carril de disefio

La carga del carril de disefio consistira en una carga de 0.64 k/ft (0.9524T/m)
uniformemente distribuida en direccion longitudinal. Transversalmente la carga del
carril de disefio se supondra uniformemente distribuida en un ancho de 10.0 ft.
(3m) Las solicitaciones debidas a la carga del carril de disefio no estaran sujetas

a un incremento por carga dinamica.
Art. 3.6.1.2.5 Area de contacto de neumatico

El area de contacto del neumatico de una rueda que consiste en uno o dos
neumaticos se supondra que dos neumaticos son un solo rectangulo, cuyo ancho

es 20 pulgadas. y cuya longitud es 10 pulgadas.
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Se supondra que la presion de los neumaticos es uniformemente distribuida sobre
el area de contacto. La presion de los neumaticos debera suponerse que se

distribuye de la siguiente manera:

En superficies continuas, uniformemente sobre la especificada area de contacto,
y En superficies interrumpidas, uniformemente sobre la actual area de contacto
dentro de la huella con la presibn aumentado en la relacién del contacto

especificado a la actual area de contacto.

Art. 3.6.1.3 Aplicacion de sobrecargas vehiculares de disefio

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

como el mayor de los siguientes valores:

e La solicitacion debida al tandem de disefio combinada con la solicitacién

debida a la carga del carril de disefio, o

e La solicitacion debida a un camion de disefio con la separacion variable
entre ejes como se especifica segun Art. 3.6.1.2.2 combinada con la

solicitacién debida a la carga del carril de disefio, y

e Tanto para momento negativo entre puntos de contra flexién bajo una carga
uniforme en todos los claros como para reaccion en pilas interiores
solamente, 90 por ciento de la solicitacién debida a dos camiones de disefio
separados como minimo 50.0 ft(15m) entre el eje delantero de un camion
y el eje trasero del otro, combinada con 90 por ciento de la solicitacion
debida a la carga del carril de disefio. La distancia entre los ejes de 32.0

kip de cada camion se debera tomar como 14 ft(4m).

Los ejes que no contribuyan al efecto de fuerza extrema en consideracion, seran
obviados. Ambos, el carril de disefio como el ancho cargado de 10ft(3m) en cada
carril, se colocara para producir el efecto de fuerza extrema. El camion de disefio
o tandem de disefio se colocara transversalmente de manera que el centro de

cualquier carga de rueda no esté mas cerca que:
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e Para el disefio de la cubierta en voladizo 1 ft(30cm) desde la cara de la
acera o la baranday

e Para el disefio de los demas componentes 2ft(60cm) desde el borde de

carril de disefio.

Amenos que se especifique lo contrario, las longitudes de los carriles de disefio,
0 partes de los mismo que contribuyan al efecto de la fuerza extrema en

consideracion, se cargaran con la carga de carril de disefio.

Art. 3.6.1.3.4 Carga en vuelos de 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 hormigon estructuralmente continua es
menor o igual que 6 ft(1.8m), la fila exterior de cargas de rueda se puede
reemplazar por una carga lineal uniformemente distribuida de 1.0 klf, ubicada a

un pie desde la cara de la baranda.

Art. 4.6.2.2. las cargas permanentes de la losa interior y de vuelo se pueden
distribuir uniformemente entre todas las vigas si se cumple con lo especificado en
el Art. 4.6.2.2.1.

Art. 3.6.1.6 Carga peatonal (PL)

Para el disefio de andenes, se empleara una carga viva de 0.075ksf (366 %) en

andenes de mas de 2 pies y esta carga se debera considerar simultineamente

con la sobrecarga vehicular de disefio en el carril del vehiculo.

Donde los vehiculos pueden montar la acera, la acera peatonal, la carga no se
considerara simultaneamente. Si una acera puede ser eliminado en el futuro, las
cargas vivas vehiculares se aplicaran a 1 pie(30cm) del borde de la plataforma
para el disefio del voladizo, y a 2 pies(60cm) del borde de la plataforma para el
disefio de todos los demas componentes. La carga peatonal no se considerara
gue actuan simultdneamente con los vehiculos. La tolerancia de carga dinamica

no necesita ser considerada para vehiculos.
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Art. 3.6.2 Carga dinamica (IM)

Los efectos estéaticos del camion de disefio o tAndem, deben ser incrementados
por los porcentajes especificados en la tabla 3.6.2.1-1, para cargas dinamicas

permisibles.

: " IM
El factor a ser aplicado a la carga estatica debe ser tomado como: 1 + 00

La carga dinamica permisible no debe ser aplicada a las cargas peatonales o a

cargas del carril de disefio.

Art.3.6.1.3.2 carga opcional para carga viva en la evaluacion de la deflexion
La deflexién debe ser tomada como la mayor entre:

e El resultado del camion de disefio

e El resultado del 25% del camién de disefio tomado junto la carga de carril
de disefio

Art. 3.6.4 Fuerza de frenado (BR)

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

e 25 por ciento de los pesos por eje del camidn de disefio o tAndem de

disefio, o

e 5 por ciento del camion de disefio mas la carga del carril 0 5 por ciento del

tandem de disefio més la carga del carril.
Se aplicaran los factores de presencia multiple especificados en el Art. 3.6.1.1.2.

En base a los principios de la energia, y suponiendo una desaceleracion uniforme,
la fuerza de frenado determinada como una fraccion del peso del vehiculo es igual

a.

b=-" (C3.6.4-1)

" 2ga
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9.4Art. 3.8 Carga de viento (WL Y WS)

Art. 3.8.1.1 Presion horizontal de viento

Se asumira que la carga de viento esta uniformemente distribuida sobre el area

expuesta al viento.

P, = 2.56 * 10"°V2K,GCp (3.8.1.2.1-1)
V= (T3.8.1.1.2-1)
Ky = (TC3.8.1.2.1-1)
G= (T3.8.1.2.1-1)
Cp = (T3.8.1.2.1-2)

La velocidad basica del viento varia considerablemente dependiendo de las
condiciones locales. Para las estructuras pequefias y/o de baja altura el viento
generalmente no resulta determinante. En el caso de puentes de grandes

dimensiones y/o gran altura se deberian investigar las condiciones locales.

Tipicamente la estructura de un puente se deberia estudiar separadamente bajo
presiones de viento actuando desde dos o mas direcciones diferentes a fin de
obtener las maximas presiones a barlovento, sotavento y laterales que producen

las cargas mas criticas para la estructura.

Art. 3.8.1.2.3a Carga de viento en la superestructura

Si el viento no se considera normal a la estructura, la presion basica del viento,
para diferentes angulos de direccion del viento se puede tomar como se especifica
en la Tabla 3.8.1.2.3a-1, y se debera aplicar a una Unica ubicacion de area

expuesta.

Art. 3.8.1.2.3b Carga de viento en la subestructura

Las fuerzas transversales y longitudinales a aplicar directamente a la
subestructura se deberan calcular en base a una presion basica del viento
supuesta de 0.040 ksf.
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Si el viento no se considera normal a la estructura, la presion basica del viento,
para diferentes angulos de direccién del viento se debera aplicar a una Unica

ubicacion de area expuesta y se determinara de la siguiente forma:
WS long = Ay * p, * senf
WS transv = Ay * p, * cosO

Art. 3.8.1.3 Carga de viento sobre los vehiculos (WL)

Si hay vehiculos presentes, la presion del viento de disefio se deberé aplicar tanto
a la estructura como a los vehiculos. La presion del viento sobre los vehiculos se
debe representar como una fuerza interrumpible y mévil de 0.10 klf actuando

normal a la calzada y 6.0 ft sobre la misma, y se debera transmitir a la estructura.

Si el viento sobre los vehiculos no se considera normal a la estructura, las
componentes de fuerza normal y paralela aplicadas a la sobrecarga viva se
pueden tomar como se especifica en la Tabla 3.8.1.3-1, considerando el angulo

de oblicuidad con respecto a la normal a la superficie.

Art. 3.8.2 Carga vertical de viento

A menos que se especifique lo contrario, se debera considerar una fuerza de

viento vertical ascendente igual a:
e 0.020 ksf para un estado limite de resistencia lll y
e 0.010 ksf para un estado limite de servicio V.

Por el ancho del tablero, incluyendo las barandas y aceras, como una carga lineal
longitudinal. Esta fuerza se deber& aplicar sélo cuando la direccion del viento se
toma perpendicular al eje longitudinal del puente. Esta fuerza lineal se debera
aplicar en el punto correspondiente a un cuarto del ancho del tablero a barlovento
juntamente con las cargas de viento horizontales especificadas en el Articulo
3.8.1.
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9.5Art. 3.11 Presion de tierra (EH, ESy LS)

Art. 3.11.5 Empuje del suelo (EH)

Las estructuras para contencion de rellenos tales como los muros y aletones de
contencion, se dimensionaran para resistir la presion obtenida por la formula de
Rankine o Coulomb. La presion de tierras horizontal (p) varia linealmente en forma

proporcional a la profundidad. Se encuentra definida por la siguiente ecuacion.
p =kysz (3.11.5.1-1)
k =ko,k,,k

as8p

Art. 3.11.5.2 Coeficiente de empuje lateral en reposo (k)

Para muros que no se deforman ni mueven, el coeficiente de empuje lateral se

toma en reposo y se calcula como:
ko =1—sin@% (3.11.5.2-1)
Art. 3.11.5.3 Coeficiente de empuje lateral activo(k,)

Para muros que se deforman o mueven lo suficiente para alcanzar la condicién

minima activa, el coeficiente de empuje lateral se calcula como:

sin?(0+0'f)
r[sin20 sin(6-8)]

2
- sin(@’¢+8) sin(@'r—B) )
- [1 , [rowomor ] (3.11.5.3-2)

Art. 3.11.5.4 Coeficiente de empuje lateral pasivo (kp)

k, = (3.11.5.3-1)

Para muros que se deforman o mueven lo suficiente para alcanzar una condicion

pasiva, el coeficiente de empuje lateral se obtiene de la figura 3.11.5.4-2.

kp (Figura 3.11.5.4-

2)

35



Art. 3.11.6.5.3 Analisis de Mononobe Okabe

El método de Mononobe-Okabe es un método de analisis que permite determinar
los esfuerzos (sismicos o los provocados por una carga externa) del suelo que
actuan en el estribo, calculando una presion de tierra estatica equivalente cuando

el estribo esté en el punto de falla, mediante la siguiente expresion:

Epp = %thKAE (11.6.5.3-2)
-2
_ cos?(6—6mo—B) sin(@+8) sin(@—8pmo—1i)
Kae = cos 6o cos?p cos(8+B+OMo) * [1 + \/cos(8+B+GM0)cos(i—B) (A11.3.1-1)
Omo = arctan [kh /(1 — kv)] kh = 0.5kho (11.6.5.2)
kho = (Fpga)(PGA) = As (T3.10.3.2-1)
C=PGA =20 =2C70) 5 g, 5 (RNC 07-Arto.24)
Wo Q0

a -Figura

0 (RNC 07-Figura 2)
Q (RNC 07-Arto.21)
Q (RNC 07-Arto.22)
S (RNC 07-Arto.25)

Art. 3.11.6.1 Sobrecarga uniforme (ES)

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

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

A,=Kqqs (3.11.6.1-1)
Art. 3.11.6.4 Sobrecarga viva (LS)

Se debera aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que habra cargas vehiculares
actuando sobre la superficie del relleno en una distancia igual a la mitad de la
altura del muro detras del muro de respaldo. EI aumento del empuje horizontal

provocado por la sobrecarga viva se puede estimar como:
Ap= kysheq (3.11.6.4-1)

heq (Tabla 3.11.6.4-

1)
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9.6Art. 3.12 Efecto de fuerza por deformaciones superpuestas (TU)

Art. 3.12.2 Temperatura uniforme (TU)

En el disefio del estribo, se necesitan calcular cargas horizontales de temperatura

como son la carga debida al aumento y descenso de temperatura.

Para determinar estas cargas, se requiere la temperatura ambiente de la viga de
acero, asi como el coeficiente térmico de expansion para el acero y de esta forma
calcular expansion o contraccion de temperatura para luego determinar las cargas

térmicas basadas en las propiedades del apoyo de neopreno.

Para el calculo de los efectos provocados por la deformacion de origen térmico,
se debera usar los valores extremos de temperatura que se encuentran
especificados en la tabla 3.12.2.1-1, correspondientes a un rango de temperatura

de clima moderado para el acero.

10. Art. 1.3.2 Estados limites
La solicitacion mayorada total se tomara como:

Q=%nY,Q

El Disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) requiere satisfacer la

siguiente ecuacion:

»nY;Q; < TR, =R, (1.3.2.1-1)
Para cargas para las cuales un valor maximo de yi es apropiado:

n =npngn; = 0.95 (1.3.2.1-2)

Para cargas para las cuales un valor minimo de yi es apropiado:

n=——<1 (1.3.2.1-3)

npngrNr

10.1 Art. 1.3.3 Ductilidad
El sistema estructural de un puente se debe dimensionar y detallar de manera de

asegurar el desarrollo de deformaciones inelasticas significativas y visibles en los

estados limites de resistencia y evento extremo antes de la falla.
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Para el estado limite de resistencia:
e nD > 1.05 para elementos y conexiones no ductiles
e nD = 1.00 para disefios y detalles convencionales

e nD >0095 para elementos y conexiones para los cuales se han

especificado medidas adicionales para mejorar la ductilidad.
Para todos los demas estados limites: nD = 1.00

10.2 Art. 1.3.4 Redundancia
A menos que existan motivos justificados para evitarlas se deben usar estructuras

continuas y con multiples recorridos de cargas.
Para el estado limite de resistencia:

e nR > 1.05 para elementos no redundantes.

e nR 1.00 para niveles convencionales de redundancia.
e nR > 0.95 para niveles excepcionales de redundancia.
Para todos los demas estados limites: nR = 1.00

10.3 Art. 1.3.5 Importancia operativa
Aplicable exclusivamente a los estados limites de resistencia y evento extremo.

Para el estado limite de resistencia:

e nl > 1.05 para puentes importantes.

e nl = 1.00 para puentes tipicos.

e nl > 0.95 para puentes de relativamente poca importancia.
Para todos los demas estados limites: nl = 1.00

Notal®. Observar que para los estados limites de Servicio y Fatiga,
n=10(nD =nR =1l =1)

10 MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén
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10.4

Combinaciones de carga y factores de carga

Se consideraron las combinaciones de Disefio por Factores de Carga y

Resistencia. A continuacion, se presentan las principales combinaciones de

cargas, las cuales se obtuvieron de la tabla 3.4.1-1 AASHTO LRFD 2017:

Str-11:

Str-12:

Str-13:

Str-14:

EE-I1:

EE-I2:

EE-I3:

EE-I4:

EE-I5:

EE-I6:

EE-I7:

EE-I8:

Estado limite de resistencia I:
1.25DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM)
1.25DC + 0.65DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM)
0.90DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM)

0.90DC + 0.65DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM)

Estado limite correspondiente a evento extremo I:

1.25DC + 1.50DW + 1.0PL + 1.0EQ
1.25DC + 0.65DW + 1.0PL + 1.0EQ
0.90DC + 1.50DW + 1.0PL + 1.0EQ
0.90DC + 0.65DW + 1.0PL + 1.0EQ
1.25DC + 1.50DW + 1.0PL + 1.0(LL+IM) + 1.0EQ
1.25DC + 0.65DW + 1.0PL + 1.0(LL+IM) + 1.0EQ
0.90DC + 1.50DW + 1.0PL + 1.0(LL+IM) + 1.0EQ

0.90DC + 0.65DW + 1.0PL + 1.0(LL+IM) + 1.0EQ

Estado limite de servicio I:

Ser-I11: 1.0DC + 1.0DW + 1.0PL + 1.0(LL+IM)

Estado limite de servicio Il;

Ser-111; 1.0DC + 1.0DW + 1.30PL + 1.30(LL+IM)

Estado limite de servicio lll;

Ser-l111: 1.0DC + 1.0DW + 0.80PL + 0.80(LL+IM)
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e Estado limite de servicio IV:

Ser-IV1: 1.0DC + 1.0DW

e Estado limite de fatiga I

F-1: 1.50(LL+IM)

11. Especificaciones generales
Art. 5.4.2.4 Médulo de elasticidad del concreto

En ausencia de informacion mas precisa, el médulo de elasticidad, Ec , para
concreto de peso normal con esfuerzo de compresion de disefio arriba de 15ksiy
concreto de peso liviano con esfuerzo de compresion de disefio arriba de 10Kksi

cuya densidad esta comprendida entre 0.090 y 0.155 kcf se puede tomar como:
EC = 120,000K1Wc?°f ¢33 (5.4.2.4-1)
Art. 5.4.2.5 Coeficiente de Poisson

A menos que se determine mediante ensayos fisicos, se puede asumir que el
coeficiente de Poisson es igual a 0,2. El efecto del coeficiente de Poisson se puede

despreciar en los componentes que se anticipa estaran sujetos a fisuracion.
Art. 5.4.2.6 Médulo de ruptura del concreto

A menos que se determine mediante una prueba fisica, los médulos de ruptura,

fr, para concreto liviano con resistencia a la compresion especificada hasta 10.0
Ksiy concreto de peso normal de hasta 15.0 Ksi, pueden tomarse como 0.24 1,/ fc

donde A1 es el factor de modificacion de densidad del concreto como se especifica
en el Articulo 5.4.2.8.

Art. 5.4.2.8 Factor de modificacion de la densidad del concreto

El factor de modificacion de la densidad del hormigén se determinara como:
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e Cuando se especifica la resistencia a la tracciéon por division f,; :

fet
=4.7— < 1. S1.4.0°
y) 477+ <10 (5.4.2.8-1)

e donde f,; no se especifica
0.75 < A>»= 75w, < 1.0 (5.4.2.8-2)
e donde se use concreto de peso normal A se tomara como 1.0

Art. 6.4.1 Acero Estructural

e EImddulo de elasticidad y el coeficiente de expansion térmica de todos los
grados de acero estructural se asumen como 200000 MPa (29,000 ksi) y
1.17 * 10~>mm/mm/°C (6.5 * 10~%in/in/°F), respectivamente.

Art. 5.4.4 Acero de preesfuerzo (pretensado y postensado)

Sin recubrimiento, de baja relajacion, de siete hilos o sin recubrimiento segun,
como se especifica para su uso en las especificaciones de construccion de
puentes AASHTO LRFD:

e AASHTO M 203/M 203M (ASTM A416/A416M) o
e AASHTO M 275/M 275M (ASTM A722/A722M).

Los requisitos para estos aceros se pueden tomar como se especifica en la Tabla
544.1.1.

Art. 5.4.4.2 M6dulo de elasticidad de preesfuerzo (pretensado y postensado)

Si no hay datos mas precisos disponibles, el médulo de elasticidad para el acero
de pretensado, basado en el area de la seccidén transversal nominal, puede

tomarse como:
para cables: E, = 28,500 Ksiy

Para barra: E,, = 30,000 Ksi
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Art. 5.5.4.2 Factores de resistencia

El diseiio de los elementos de concreto estructural y elementos de concreto
preesforzado, se regira a lo especificado en este articulo, teniendo especificado
un campo de resistencia arriba de 100 ksi para elementos y conexiones

especificados en el articulo 5.4.3.3.

Los factores de resistencia ¢ deberan ser tomados de acuerdo a los factores

especificados dentro del Art. 5.5.4.2:

Para secciones en que la deformacion de tension neta en el acero de traccion
extremo en la resistencia nominal esta entre los limites para seccion de

compresion y tension controlados, @ varia linealmente.

Para elementos preesforzado:

0.75<@=0.75+ 0.25(%) <1.0 5.5.4.2-1
Para elementos no preesforzado:

0.75< @ =0.75+0. 15(%) <0.90 5.5.4.2-2
Art. 5.10.1 Recubrimiento de concreto preesforzado y no preesforzado.

El recubrimiento del acero de refuerzo se encuentra especificado en el articulo
5.10.1, donde indica que el recubrimiento para el acero de pretensado y las
armaduras no protegidas no deberd ser menor que el especificado en la Tabla
5.10.1-1.

Art. 5.10.3 Separacién de la Armadura

Para el hormigon colado in situ, la distancia libre entre barras paralelas ubicadas

en una capa no debera ser menor que:
e 1.5 veces el diametro nominal de las barras,
e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso, o

e 38 mm.
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Para el hormigon prefabricado en planta bajo condiciones controladas, la distancia

libre entre barras paralelas ubicadas en una capa no debera ser menor que:
e El didmetro nominal de las barras,
e 1.33 veces el tamafio maximo del agregado grueso, o
e 25 mm.

Excepto en los tableros en los cuales se coloca armadura paralela en dos 0 mas
capas, con una distancia libre entre capas no mayor que 15 cm, las barras de las
capas superiores se deberan ubicar directamente sobre las de la capa inferior, y
la distancia libre entre capas debera ser mayor o igual que 2.5 cm o el diametro

nominal de las barras.

La separacion de la armadura transversal no debera ser mayor que la maxima

separacion admisible, smax, determinada de la siguiente manera:
e SiVy<0.125f, Spa.x = 0.8d, < 0.60m (5.7.2.6-1)
e SiVy>0.125f, Sp.x = 0.4d, < 0.30m (5.7.2.6-2)

A menos que se especifique lo contrario, la separacion de la armadura en muros
y losas no debera ser mayor que 1,5 veces el espesor del elemento o0 450 mm
(Art. 5.10.3.2).

Art. 5.9.4.1 Separacién de la Armadura preesforzada.
La distancia entre torones incluyendo los no enductados, no sera menor que:

e 1.33 tamafio maximo del agregado grueso para torones y grupos de
torones
e Lo especificado dentro de la tabla 5.9.4.1-1

e 1 pulgada para torones y grupos de torones
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Art. 5.10.8 Desarrollo y empalme de las armaduras
Art. 5.10.8.2.1.a Longitud de desarrollo en tension

La longitud de desarrollo en tension modificada ¢d, no debera ser menor que la
longitud bésica de anclaje en traccion, ¢db, ajustada por los factores de
modificacion especificados en los Articulos 5.10.8.2.1b y 5.10.8.2.1c. La longitud
de anclaje en traccion no debera ser menor que 12 pulgadas =300 mm, excepto
para el desarrollo de refuerzo de corte especificado en el Art 5.10.8.2.6, la longitud

basica de desarrollo en traccion, £db, en pulgadas, se debera calcular la mediante:

Ar1*Acp*Arc*Aer

lg = lgp * .

(5.10.8.2.1a-1)

f,
lap = 2.4dy, * 7= (5.10.8.2.1a-2)

Los factores A pueden ser igual a 1, a menos que se especifiquen incrementos o

decrementos.
Art. 5.10.8.2.1b Factores de modificacion que aumentan £d
La longitud basica de desarrollo debera ser modificada por los siguientes factores:

1. Para el refuerzo horizontal colocado de manera que haya mas de 12
pulgadas=300mm de hormigon debajo del refuerzo 4,; = 1.3

2. Para el refuerzo horizontal colocado de manera que haya mas de 12
pulgadas=300mm de hormigén debajo del refuerzoy f'c > 10ksi 4, =
1.3.

3. Para barras recubiertas con resina epoxi en las cuales el recubrimiento de
hormigdn es menor que 3db o la separacion libre entre las barras es menor
que 6db: Ag =15

4. Para barras recubiertas de epoxi no cubiertas arriba 4., = 1.2

5. La siguiente relacion se debe de cumplir 4,; * A < 1.7

Art. 5.10.8.2.1c Factores de modificacion que disminuyen £d

La longitud basica de desarrollo modificada en los Art. 5.10.8.2.1a y Art.

5.10.8.2.1b pueden ser modificada por los siguientes factores:
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para el refuerzo que se desarrolla en la longitud considerada A, debe satisfacer

lo siguiente:

04<Ac<1 (5.10.8.2.1¢c-1)

e =— (5.10.8.2.1¢-2)
b+Ktr

K = 40A,/(sn) (5.10.8.2.1c-3)

Si no se requiere anclaje o desarrollo para la totalidad de la tension de fluencia de
la armadura, o si en un elemento flexionado hay més armadura que la requerida

por el andlisis:

As requerida

Aoy = (510.8.2.1c-4)

As proporcionada

Art. 5.10.8.2.2 Barras corrugadas en compresion

La longitud de desarrollo modificada ¢d para barras corrugadas en compresion no
deben ser menor ya sea con la longitud basica de desarrollo l;,y lo que se

especifica en Art. 5.10.8.2.2b o 8 pulgadas~200mm.
la = lap * A * Aer (5.10.8.2.2a-1)

La longitud béasica de desarrollo bebe ser mas larga que la mayor entre las

siguientes:

0.63dpf
lap 2 == (5.10.8.2.a-2)
lgp = 0.3dpfy (5.10.8.2.2a-3)

Art. 5.10.8.2.2b factores de modificacién

La longitud basica de desarrollol;, se puede multiplicar por los siguientes

factores:

Si no se requiere anclaje o desarrollo para la totalidad de la tension de fluencia de

la armadura, o si hay mas armadura que la requerida por el analisis:

As requerida

¢ As proporcionada
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Sila armadura esta encerrada por una espiral formada por una barra de no menos
de 0.25 in~6mm de diametro y con un paso de no mas de 4 pulgadas~100mm:
Aee = 0.75

Art. 5.10.8.2.4a Longitud basica de desarrollo de un gancho en tension

La longitud modificada de desarrollo 1;;, en pulgadas, para barras corrugadas en
tension que terminan en un gancho estandar especificado en el Art 5.10.2.1 debe
determinarse como la longitud bésica de desarrollo de ganchos estandar en
tensionl,,ajustado por el factor aplicable de modificacién especificado en el Art

5.10.8.2.4b, pero no debe ser tomado menor que el maximo valor siguiente:
8dby 6 pulgadas ~150mm

La longitud de desarrollo modificada [;;, de ganchos estandar en tension debe ser

tomada como:

l _ l Arc*AcwsAer
dh — 'hb=x Py

(5.10.8.2.4a-1)

_ 38db " fy
hb = g0 " Vic

(5.10.8.2.4a-2)

C5.10.8.2.4a
|
b

1
| ¢ Crifical l 12dy,
i
|
I\
1

section
£
!

#3 through #8
#9, #10and #I1

#14 0ng #18
Jdh

Figure C5.10.8.2.4a-1—Hooked Bar Details for
Development of Standard Hooks (ACI Committee 318
2011)

Figura No. 4 Desarrollo de ganchos estandares AASTHO LRFD
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Art. 5.10.8.2.4b factores de modificacion

La longitud basica de desarrollo de ganchos estandar en tension [, se debera

multiplicar por el siguiente factor o factores segun corresponda:

1.
2.

er

Para barras recubiertas con resina epoxi A.,,-12

Si el recubrimiento lateral para barras #11~#36 o menores, perpendicular
al plano del gancho, >= a 2.5in~ 64mm, y para ganchos a 90°, el
recubrimiento de la barra mas alla del gancho no es menor que 2
pulgadas~50mm: 4,. = 0.8

Para ganchos de 90 grados para barras #11~#36 0 menores, que estan
encerradas dentro de bastones o estribos perpendiculares a la barra que
se esta desarrollando, espaciados no excediendo al mayor entre 3dby I,
,0 encerradas dentro de estribos paralelas a la barra que se esta
desarrollando espaciados no excediendo al mayor entre 3db y el largo de
extension desde la cola hasta la curva del gancho estandar ,y en ambos
casos el primer amarre o estribo dentro que encierra la porcion doblada del
gancho esta dentro de 2db desde el exterior de la curva: 4,. = 0. 8.

Para ganchos en 180 grados de #11~#36 (J36mm) y menores estan
encerrados dentro de bastones o estribos cerrados perpendiculares a la
barra en desarrollo, espaciados no excediendo al mayor de 3dby 14, ,y que
el primer amarre o estribo dentro que encierra la porcion doblada del
gancho esta dentro de 2db desde el exterior de la curva:4,. = 0.8

Si no se requiere anclaje o desarrollo para la totalidad de la tension de

fluencia, o si hay mas armadura que la requerida por el analisis:

As requerida

~ As proporcionada
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Confinement of hooked bars by stirrups
perpendicular and parallel to the bar being developed is
illustrated in Figure C5.10.8.2.4b-1.

~ £ an .
dp
A ]
[}
<2d, < 3d,
Up
. : 1 [}
L S ! [}
Tail of hook . - =2dy
(incl. bend) = 3d,
- ==t
1
L
L £an »
dy,
" ]
[ [ ¥
= 2d, < 3d,

Figure C5.10.8.2.4b-1—Confinement of Hooked Bars by
Stirrups

Figura No. 5 Confinamiento para ganchos por estribos

Art. 5.10.8.4.3 Empalme de las barras de armadura

La minima longitud de solape de los empalmes solapados traccionados debera
ser como se especifica para empalmes Clase A o Clase B, pero no menor que
300mm, donde:

Empalmes Clase A .......oeciiiiiiiiieeeeees 1,0
Empalmes Clase B .......ccoeeeiiiiiiieiiieeee, 1,3 id
Art. 5.10.8.4.5 Empalmes en las barras solicitadas a compresion

La longitud de solape, {c, para los empalmes solapados comprimidos no debera

ser menor que 300 mm o como se especifica a continuacion:

* Si fy < 60 ksi, entonces:

£c = 0,50m fy db (5.10.8.4.5a-1)
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* Si fy > 60 ksi, entonces:

fc = m(0,90fy — 24)db (5.10.8.4.5a-2)
Armadura transversal

Art. 5.7.2.3 Especifica laregion donde se requiere refuerzo transversal

Excepto para losas, zapatas, alcantarillas, estructuras enterradas se debera

proveer refuerzo de corte donde se cumpla:
Vu > 0.50(Vc + Vp) (5.7.2.3-1)
Art. 5.7.2.8 y Art. 5.7.3 Especifica la seccidn critica al corte

El peralte efectivo de corte dv puede ser tomado de la siguiente manera:

0.9d

dv=d—a/2 y dv > al mayor entre {0 79h

Art. 5.7.3.3 Donde la resistencia nominal al corte se debe de tomar como la

menor de las siguientes ecuaciones:

Vo=V + Vs +V, (5.7.3.3-1)
V, = 0.25f'cb,d, + V,, (5.7.3.3-2)
Donde:
V. =0.0316B81/f cb,d, (5.7.3.3-3)
v, = Avfyd,,(cotz+cota) sina (5.7.3.3-3)
Y donde:

5 4.8 51 ~ “ﬁ—f +Vu ~ 1.38

= + = S =Sk
1+7508,  39+S.e "5 EAs % XT3 4063

Art. 5.10.4 Armadura transversal para elementos solicitados a compresion

La armadura transversal de los elementos comprimidos puede consistir ya sea en

zunchos o hien en estribos cerrados.
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e La armadura transversal para todos los elementos comprimidos a
excepcion de las pilas debera consistir en uno o mas zunchos continuos
igualmente separados de barra o alambre liso o conformado de un diametro

minimo de 9,5 mm.

e En los elementos comprimidos con estribos cerrados, todas las barras
longitudinales deberan estar encerradas por estribos laterales equivalentes
a: Barras No. 3 para Barras No. 10 o menores, Barras No. 4 para Barras

No. 11 o mayores, y Barras No. 4 para paquetes de barras.
Art. 5.10.5 Armadura transversal para elementos solicitados a flexion

Excepto en las losas de tablero, la armadura de compresion de los elementos
solicitados a flexion debera estar encerrada por estribos o estribos cerrados que
satisfagan los requisitos sobre tamafio y separacion indicados en el Articulo 5.10.4
o por malla de alambre soldada de area equivalente.

12. Especificaciones para la losa de rodamiento

12.1 Método de disefio considerado

Art. 4.6.2 Método de anélisis aproximado

Este método corresponde a un método similar al utilizado en la norma AASHTO
Standard.

Conocido también como Método de las Franjas, Un método en el que la plataforma
se subdivide en franjas perpendiculares a los componentes de soporte (franjas
perpendiculares al trafico) y se consideraran aceptables para cubiertas que no

sean:

e Armaduras completamente llenas y parcialmente llenas para las cuales se

aplicaran las disposiciones del Art. 4.6.2.1.8 y

e Losas superiores de vigas de caja de hormigbn segmentadas para que se

aplicaran las disposiciones de Art. 4.6.2.9. 4.
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Si se utiliza el método de las franjas, el momento extremo positivo de cualquier
panel de tablero entre vigas se considerara actuando en todas las regiones de
momento positivo. De manera similar, el momento extremo negativo de cualquier

viga se considerara actuando en todas las regiones de momento negativo.

Es comunmente usar este método en puentes oblicuos, aunque la oblicuidad en
general tiende a disminuir las solicitaciones extremas, también produce momentos
negativos en las esquinas, momentos torsores en las zonas de los extremos, una
considerable redistribucion de las reacciones, ademas de una variedad de

fendmenos estructurales que deberian ser considerados en el disefio.
Art. 4.6.2.1.3 Ancho de faja equivalente de un tablero Interior

El ancho de la faja equivalente de un tablero se puede tomar como se especifica
enlaTabla 4.6.2.1.3-1. Si el tablero se extiende fundamentalmente en la direccion
paralela al trafico, las fajas que soportan una carga de eje no se deberan tomar
mayores que 40 pulgadas, en caso de emparrillados abiertos, y no mayores que
144 pulgadas, para todos los demas tableros en los cuales se investiga carga en

multiples carriles.

Para los vuelos de tableros, cuando sea aplicable, se pueden utilizar los requisitos
del Art. 3.6.1.3.4 en lugar del ancho de faja especificado en la Tabla 4.6.2.1.3-1,
para vuelos de tableros. Las fajas equivalentes para tableros que se extienden
fundamentalmente en la direccién transversal no estaran sujetas a limitaciones de

ancho.
Art. 4.6.2.1.4 Ancho de faja equivalente de un tablero de bordes
Art. 4.6.2.1.4b Bordes longitudinales

Las vigas de borde deberan estar asumidas para soportar una linea de rueda vy,

donde sea apropiado, una porcién tributada de la carga de carril de disefio.
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Si el tablero se extiende fundamentalmente en la direccion del trafico, el ancho
efectivo de una faja, con o sin viga de borde, se puede tomar como la sumatoria
de la distancia entre el borde del tablero y la cara interna de la barrera, mas 12
pulgadas, mé&s un cuarto del ancho de faja especificado en los Art. 4.6.2.1.3 0 Art.
4.6.2.10, segun corresponda, pero no debera ser mayor que la mitad del ancho

de faja total o que 72 pulgadas.
Art. 4.6.2.1.4c Bordes transversales

Las vigas de borde transversales deberan estar asumidas para soportar un eje del
camion disefio en uno o mas carriles de disefo, posicionados para producir los
maximos efectos de las cargas. Los factores de presencia multiple y el incremento

por carga dinamica deberan ser aplicados.

El ancho efectivo de una faja, con o sin viga de borde, se puede tomar como la
sumatoria de la distancia entre el borde transversal del tablero y el eje de la
primera linea de apoyo del tablero, generalmente tomada como el alma de una
viga, mas la mitad del ancho de faja especificado en el Art. 4.6.2.1.3. El ancho
efectivo no debera ser mayor que el ancho de faja total especificado en Art.
4.6.2.1.3.

Art. 4.6.2.1.6 Calculo del efecto de las fuerzas

Las tiras o franjas o fajas se trataran como vigas continuas o simplemente
apoyadas segun sea apropiado. La longitud del tramo se tomara como la distancia
de centro a centro entre los componentes de soportes. Con el fin de determinar
los efectos de fuerzas en las franjas, sé supondra que los componentes de

soportes son infinitamente rigidos.

Las cargas de ruedas se pueden modelara como cargas concentradas o cargas
de parche cuya longitud a lo largo del tramo seré la longitud de area de contacto
del neumatico segun Art. 3.6.1.2.5, mas la profundidad de la plataforma. Las tiras

deben ser analizadas por la teoria clasica de la viga.
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La seccidon de disefio para momento negativos y fuerzas de cortes, donde se

investiga, puede tomarse de la siguiente manera:

e Para construcciones monolitica, cajas de acero cerradas, de concreto
cerradas, cajas de concreto abiertas sin bridas superiores y vigas
prefabricadas con vastago, es decir, secciones (b), (c), (d), (e), (), (9), (h),

() y () de la Tabla 4.6.2.2.1-1, en la cara del soporte componente.

e Paravigas en | de acero y vigas de acero para barfiera, es decir, secciones
transversales (a) y (c) de Tabla 4.6.2.2.1-1, un cuarto del ancho de la brida

o del patin desde la linea central de apoyo.

e Para vigas de hormigon prefabricadas en forma de | y abiertas Cajas de
hormigdn con bridas superiores, es decir, secciones transversales (c) y (k)
de la Tabla 4.6.2.2.1-1, un tercio del ancho de la brida o el patin, pero no

superior a 15.0 pulgadas., desde linea central de apoyo,

e Paravigas de madera, es decir, seccion transversal (l) de latabla 4.6.2.2.1-

1, un cuarto del ancho de la viga superior desde linea central de la viga.

Para vigas de caja abierta, se considerara cada banda como un componente de
soporte separado para la cubierta. La distancia desde la linea central de cada red
y las secciones adyacentes de disefio para momento negativo seran determinado
en funcién del tipo de construccion de la caja y la forma de la parte superior de la

red usando los requisitos descritos anteriormente.
Disefio de los Vuelos del Tablero

Art. 13.7.3.1.1 usando sistemas de barandas probadas anti choque; Sé puede
usar sin andlisis y / o pruebas adicionales, siempre que la propuesta la instalaciéon
no tiene caracteristicas que faltan en la configuracién probada y que podria restar
valor al rendimiento del sistema de barandas probado esto dado por la experiencia
y criterio profesional del ingeniero de puentes.

Para un nuevo sistema de barandas anti choque; Los vuelos del tablero de un
puente se deberan disefar considerando separadamente los siguientes casos de
disefo estipulados en el A13.4.1 LRFD 2017:

53



12.2 Art. 9.7.1 Espesor minimo de losa de rodamiento
Debera ser mayor o igual que 7 pulgadas excluyendo toda superficie de mas, a

menos que el propietario apruebe una altura menor.
12.3 Art. 13.7.3.1.2 Espesor minimo de la losa de rodamiento en

voladizo
Basado en ensayos de choques, el minimo espesor de borde de los vuelos de la

losa se debera tomar como minimo lo siguiente:
e Cuando soportan un sistema de postes montados en el tablero: 8 pulgadas.
e Para sistemas de postes montados lateralmente: 12 pulgadas.
e Cuando soportan parapetos o barreras de concreto: 8 pulgadas.

12.4 Art. 5.6.3.3 Armadura minima
En cualquier seccion de un elemento flexionado la cantidad de armadura de
traccion pretensada y no pretensada debera ser adecuada para desarrollar una
resistencia a la flexion mayorada, Mr, como minimo igual al menor valor entre;

M., y 1.33M,,; (AASHTO 5.6.3.3).
Mer = v3 [(Ylfr + Yzfcpe)sc — Manc (SS_:C - 1)] (5.6.3.3-1)
M, (T3.4.1-1)

12.5 Art. 9.7.3.2 Armadura de distribucion
En la parte inferior de las losas se debera disponer armadura en la direccion
secundaria; esta armadura se debera calcular como un porcentaje de la armadura

principal para momento positivo:
Si la armadura principal es paralela al trafico:  100/+/s < 50%
Si la armadura principal es perpendicular al trafico:  220/+/s < 67%

12.6 Art. 5.10.6 Armadura de contraccion y temperatura
La armadura para contraccion y temperatura se puede proveer en forma de

barras, malla de alambre soldada o tendones de pretensado. Para el caso de las
barras o malla de alambre soldada, el area de la armadura en cada direccion

debera satisfacer:
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As >

= 20b+h)fy

1.30bh

(5.10.6-1)

Excepto que, 0.11 < As < 0.60 (5.10.6-2)

La separacion de la armadura no excedera:

30cm para muros y cimientos con espesores mayores de 45cm
30cm para otros componentes con espesores mayores que 90cm.

Para todas las demas situaciones, 3 veces el espesor del componente,

pero no menor que 0.45m.

Para componentes con espesores de 0.15m o menos, el acero minimo
especificado se puede colocar en una sola capa. No se requiere acero de

contraccion y temperatura para:
Caras extremas de muros con espesores menores o iguales a 0.45cm

Caras laterales de cimientos enterrados con espesores menores o iguales
a 0.90cm

Caras de todos los otros componentes con la dimensibn mas pequefia

menor o igual que 45cm.

12.7 Art. 5.6.7 Control de agrietamiento por distribucién del refuerzo
Todos los elementos de concreto, excepto las losas de tablero disefladas de

acuerdo con el Art. 9.7.2, donde la tensiéon en la seccidn transversal excede el

80% del médulo de ruptura, deben dimensionarse de manera que en la condicion

de carga para el estado limite de servicio aplicable, las armaduras de acero en la

capa mas cercana a la cara de tension no estén separadas mas de:

s <

70%e _ 24, (5.6.7-1)

" Bsfss

Bs =1

dc
+ 0.7(h—-dc)

(5.6.7-2)
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13. Especificaciones para vigas postensado

13.1 Art. 5.9.2.3 Limites para tension en el concreto

Art. 5.9.2.3.1 Para tensiones temporarias antes de las pérdidas
Art. 5.9.2.3.1a Tensiones de compresién

El limite para la tensién de compresion en los elementos de concreto pretensado
y postensado, incluyendo los puentes construidos por segmentos, sera de
0,65 f'ci (Ksi).

Art. 5.9.2.3.1b Tensiones de traccion
Los limites de la tabla 5.9.2.3.1b-1 se aplicaran a las tensiones de traccion.

Art. 5.9.2.3.2 Para tensiones en estado limite de Servicio después de

pérdidas.
Art. 5.9.2.3.2a Tensiones de compresién

La compresion se investigara utilizando las combinaciones de carga de estado
limite de servicio 1 especificadas en la tabla 3.4.1-1. Se aplicaran los limites de la
tabla 5.9.2.3.2al. Estos limites pueden usarse para concreto de peso normal con

resistencias a la compresion de disefio de hasta 15.0 ksi.

El factor de reduccion. se considerard igual a 1.0 cuando las relaciones de
esbeltez de la banday la brida, calculadas de acuerdo con el articulo 5.6.4.7.1, no
sean mayores que 15, el factor de reduccion, se calculara de acuerdo con el Art.
5.6.4.7.2.

Art. 5.9.2.3.2b Tensiones de traccién

Para las combinaciones de cargas de servicio que involucran cargas de trafico,
las tensiones de traccion en los elementos que tienen tendones de pretensado
adherentes o no adherentes se deberian investigar utilizando la Combinacién de
Cargas para Estado Limite de Servicio Il especificada en la Tabla 3.4.1-1. Se

aplicaran los limites indicados en la Tabla 5.9.2.3.2b — 1.
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Art. 5.9.2.2 Limites para latensién en acero pretensado

La tension en los tendones debida al pretensado o en el estado limite de servicio

no debera ser mayor que los siguientes valores:
e Los valores especificados en la Tabla 5.9.2.2-1
e Los valores recomendados por el fabricante de los tendones o anclajes.

La tension en los tendones en los estados limites de resistencia y evento extremo
no debera ser mayor que el limite de resistencia a la traccion especificado en la
Tabla 5.4.4.1-1.

13.2 Art. 5.9.3 Pérdidas de pretensado
Art. 5.9.3.1 Pérdida de pretensado y postensado total

En lugar de un analisis mas detallado, las pérdidas de pretensado en elementos
construidos y pretensados en una sola etapa, respecto de la tension

inmediatamente antes de la transferencia, se pueden tomar como:

En elementos pretensados:

Afyr = Afygs + Afypr (5.9.3.1-1)
En elementos postensados:

Afyr = Afyp + Afgp + Afpps + Afypr (5.9.3.1-2)
Art. 5.9.3.2.2 Friccion

Art. 5.9.3.2.2b Miembros postensados

Las pérdidas por friccion entre los tendones de pretensados internos y la pared de

la vaina se pueden tomar como:
Afyp = fi; (1 — e~ (0x+0e) (5.9.3.2.2b-1)

Las pérdidas por friccion entre un tendon externo que atraviesa una unica tuberia

de desviacion se pueden tomar como:

Afpp = fi; (1 — e7n(@r00D) (5.9.3.2.2b-2)
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Valores de ky u deberan estar basados en los datos experimentales para los
materiales especificados y deberan mostrarse en los documentos contractuales,
en la ausencia de estos datos, podrian ser usados valores dentro de los rangos

de k y u especificados en la tabla 5.9.3.2.2b-1.
Art. 5.9.3.2.3 Acortamiento eléastico
Art. 5.9.3.2.3a Elementos pretensados

AprS = E_:ifcgp (5.9.3.2.3a-1)

Art. 5.9.3.2.3b Elementos postensados

Afyps = X2 2oy (5.9.3.2.3b-1)

T 2N Ey C8P
Art. 5.9.3.3 Estimacién aproximada de las pérdidas dependientes del tiempo

Para miembros prefabricados pretensados estandar sujetos a condiciones

ambientales y de carga normales, donde:
e Los miembros estan hechos de concreto de peso normal,
e El concreto esta curado al vapor o en humedo,
e EIl pretensado es mediante barras o cables con propiedades de baja
relajacion; y
e EI sitio se -caracterice por condiciones medias de exposicién y

temperaturas.

La pérdida de pretensado a largo plazo, Af,,r ,debido a la fluencia del concreto,
la fragmentacion del concreto y la relajacion del acero se estimaran utilizando la

siguiente formula

fpiAps
Afyir = 10.07”A—g” Yi¥st + 12.07,Yse + Af g (5.9.3.3-1)
Yy = 1.7 — 0.001H (5.9.3.3-2)
5
(5.9.3.3-3)

Vst = v
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13.3 Art. 5.9.4 Detalles para pretensado

13.4. Dimensiones de vigas | AASTHO preesforzados
Seleccion de Viga AASHTO de seccion | segun vano libre.

PROPIEDADES GEOMETRICAS PARA VIGAS AASHTO

Tabla 1. Vigas AASHTO de Seccion |

. ) Vano recomendado
Viga Tipo A le Cp maximo
x10°mm?  x 10° mm* mm m
| 178.1 9.5 320 9.1-13.7
1l 238.1 212 402 12.2-183
1 361.3 52.2 515 16.8-24.4
v 509.0 108.5 628 21.3-305
\'% 653.5 216.9 812 27.4-36.6
VI 700.0 305.2 924 33.5-427
-
305 ®
] i
305 I =
o™~
s . r( g%-— 2 @
F o= = -
S — I 2
I 152] o ©® —
~ ", A @
eq 5t 2]
= S =
B
J—*E 06 I | ‘( 559
Type 1 Type I1 Type HI
508
?,’54:-}&.}4 .v‘."-1 ,"p‘«‘,‘"{ 1907 ——>‘067
8 N\
Sy 178 ~ 203 Concrete o 127
o slab in-place 127 —
2y -102% 76 1021 '°
o 102 —] 102—’1
5 3 203 203 | 838 |,600 .
1829
203
Y | 254 #
e 203 | 254
g 203
71
660 ] -
Type IV
Type V Type VI

Figura No. 6 Secciones | vigas AAASTHO

Art. 4.6.2.2 Puentes de viga y losa

A menos que se especifiqgue lo contrario, los pardmetros de rigidez para area,
momentos de inercia y rigidez torsional utilizados aqui y en los articulos 4.6.2.2.2
y 4.6.2.2.3, se deberan tomar como los correspondientes a la seccion transversal

a la cual se aplicaré el trafico, es decir, generalmente a la seccion compuesta.
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El término L (longitud), debera ser determinado para su uso en las ecuaciones de
los factores de distribucion de carga viva, especificadas en los articulos 4.6.2.2.2

y 4.6.2.3, como se muestran en la tabla 4.6.2.2.1-2.

El parametro de rigidez longitudinal, Kg, se debera tomar como:
Kg = n(I + Aeg?) (4.6.2.2.1-1)

n == (4.6.2.2.1-2)
Ep

13.5. Art.4.6.2.2.2 Método de factores de distribucion para momento y corte
Art. 4.6.2.2.2b Vigas Interiores con tableros de hormigon

El momento flector por sobrecarga para vigas interiores con tableros de concreto
se puede determinar aplicando el factor de distribucion de carga viva g,

especificado en la Tabla 4.6.2.2.2b-1.

Excepto en el caso de las vigas tipo cajén, para las vigas de hormigon utilizadas

en tableros multiviga con conectores de corte:

e Se deberan proveer diafragmas de extremo profundos y rigidos para
asegurar la adecuada distribucion de las cargas, y

e Sila separacion entre almas de las vigas que poseen almas es menor que
4 pies o mayor que 10 pies, se debera utilizar un andlisis refinado que

satisfaga el Articulo 4.6.3.
4.6.2.2.2d - Vigas exteriores

El momento flector por sobrecarga para vigas exteriores se puede determinar

aplicando la fraccion por carril g, especificada en la Tabla 4.6.2.2.2d-1.

La distancia de, se debera tomar como positiva si el alma exterior esta hacia
dentro de la cara interior de la baranda para el trafico y negativa si esta hacia fuera

del corddn o barrera para el tréfico.
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En las secciones transversales de puentes de viga y losa con diafragmas o marcos
transversales, el factor de distribucién para la viga exterior no se debera tomar
menor que el que se obtendria suponiendo que la seccion transversal se deforma
y rota como una seccion transversal rigida. Se aplicaran los requisitos del Art.
3.6.1.1.2.

El procedimiento delineado en esta seccidn es igual a la aproximacion

convencional para cargas en pilotes:

ﬁ‘l‘ Xext ZNLe
Ny = 2NPx?

R = (C4.6.2.2.2d-1)

4.6.2.2.3 - Método del factor de distribucién para corte
4.6.2.2.3a- Vigas interiores

El cortante de carga viva para vigas interiores se puede determinar aplicando el

factor de distribucion de carga viva, g, especificado en la tabla 4.6.2.2.3a-1.
4.6.2.2.3b - Vigas exteriores

El cortante de carga viva para vigas exteriores se puede determinar aplicando el

factor de distribucion de carga viva, g, especificado en la tabla 4.6.2.2.3b-1
Art. 4.6.2.6 ancho de ala efectivo

A menos que se especifique lo contrario en este articulo o en los Art. 4.6.2.6.2,
4.6.2.6.3,04.6.2.6.5, el ancho de ala efectivo de la cubierta de la losa de concreto,
podria ser tomado como el ancho tributario perpendicular al eje del miembro para
determinar las rigideces de la seccién transversal, para analizar y determinar la

resistencia a flexion.

El ancho efectivo de losa, podria ser tomado como la mitad de la distancia al tramo
adyacente o viga sobre cada lado del componente, o la mitad de la distancia al
tramo adyacente o viga mas el ancho del saliente completo.
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13.6. Art. 5.6.3 Elementos preesforzado solicitados a flexion
Art. 5.6.3.1 Tension en el acero de pretensado a la resistencia nominal a la

flexién
Art. 5.6.3.1.1 Elementos con tendones enductados

Para secciones rectangulares o con alas solicitadas a flexion respecto de un eje
para las cuales se utiliza la distribucion de tensiones aproximada especificada en
el Articulo 5.7.2.2 y para las cualesf,s; es mayor o igual que 0.5f,,, la tension

media en el acero de pretensado, f,;, se puede tomar como:

fos =fpu (1 Ké) (5.6.3.1.1-1)
Donde:
K = 2 (1.04 — =) (5.6.3.1.1-2)

fpu

Para seccion T

_ Aps foutAs fs— A’ f'—0.85 f1c(b—bw)h¢ (5.6.3.1.1-3)

fpu
0.85 fr¢ ﬁlbW+kApS$

Para secciones rectangulares

— Apsfputhsfs= A's ' (5.6.3.1.1-4)

0.85 f!cﬁlbw+kApsf§—:
Art. 5.6.3.2 Resistencia a la flexiéon

Art. 5.6.3.2.1 Resistencia a la flexiébn mayorada

La resistencia a la flexion mayorada Mr se debera tomar como:
Mr = ¢$Mn (5.6.3.2.1-1)
Art. 5.6.3.2.2 Secciones con alas

Para las secciones con alas solicitadas a flexion respecto de un eje o a flexion
biaxial con carga axial como se especifica en el Art. 5.7.4.5 para las cuales se
utiliza la distribucion de tensiones aproximada especificada en el Art. 5.7.2.2 y los

tendones son adherentes.
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Y si la altura del ala comprimida es menor que c, segun lo determinado. De
acuerdo con la Ecuacion 5.7.3.1.1-3, la resistencia nominal a la flexion se puede

tomar como:

Mn = Ap o (dp— 2) + A (ds— 2) = A Fs (d's— 2)+0.85fc (b — by (2 - )

2 2

(5.6.3.2.2-1)

14. Especificaciones para el sistema de apoyo

14.1. Art. 14.4.2.1 Almohadillas elastoméricas y rodamientos elastoméricos
con acero reforzado
La rotacibn maxima del estado limite de servicio debido al total carga, s, para

rodamientos con poca probabilidad de experimentar contacto duro entre

componentes metalicos se tomara como la suma de:

e Las rotaciones de la carga de servicio aplicable. combinaciones en la Tabla
3.4.1-1,y

e Un margen para las incertidumbres, que se tomara como 0.005 rad. a
menos que se apruebe un plan de control de calidad justifica un valor
menor. Los componentes estéticos y ciclicos de 8s seran considerado por

separado cuando el disefio es de acuerdo a Art. 14.7.5.3.3.
Art. 14.7.5.1 Apoyos elastoméricos de acero reforzado

El 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:

Lw

Si = 2hyj (L+W)

(14.7.5.1-1)
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14.2. Art. 14.7.5.2 Propiedades del material

El modulo de corte del elastomero a 73 ° F sera utilizado como base para el
disefio. El elastdmero debe tener un médulo de corte especifico entre 0.080 y
0.175 ksi. Se ajustara a los requisitos de la Seccion 18.2 de AASHTO LRFD 2017y
AASHTO M 251.

Los criterios de aceptacion en AASHTO M 251 seréan seguido que:

e permite una variacion de = 15 por ciento del valor especificado para el
modulo de corte de acuerdo con el primero y segundos péarrafos de este

articulo, y
e no permite un mddulo de corte por debajo de 0.080 ksi.

e Para fines de disefio, se tomara el modulo de corte como el menos
favorable de los valores en los rangos descritos encima. Otras propiedades,
como la desviacion de fluencia, deben ser obtenido de la Tabla 14.7.6.2-1
0 de pruebas realizadas utilizando AASHTO M 251.

14.3. Art. 14.7.5.3.2 Deformaciones de corte

El desplazamiento horizontal maximo del puente. la superestructura,Ao, se tomara
como el 65 por ciento del rango de movimiento térmico de disefio, AT, calculado
en conformidad con el Art. 3.12.2, combinado con movimientos causado por

fluencia, contraccion y postensado.

La deformacion de corte maxima del rodamiento, en el estado limite de
servicio, As, se tomarad como Ao, modificado para tomar en cuenta la rigidez de la
subestructura y los procesos constructivos. Si se instala una superficie deslizante
de baja friccibn, As no necesita ser tomado para ser mas grande que la

deformacion correspondiente al primer deslizamiento.

El rodamiento deberda satisfacer:

hy = 2As (14.7.6.3.4-1)
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14.4. Art. 14.7.5.3.5 Refuerzo
El espesor minimo de refuerzo de acero, hs, sera de 0.0625 pulg., como se
especifica en el articulo 4.5 de AASHTO M 251.

El espesor del refuerzo de acero, hs, debera satisfacer:

e En el estado limite de servicio:

3hri Og

hy = = (14.7.5.3.5-1)
e En el estado limite de fatiga:
hy > 2ot (14.7.5.3.5-2)

AFTyH

14.5. Art. 5.4.2.2 Coeficiente de expansion térmica
El coeficiente de expansion de térmica determinarse mediante una prueba de

laboratorio en la mezcla especificada que se utilizara.

En ausencia de datos mas precisos, el coeficiente térmico de expansién puede

tomarse como:

e Para concreto de peso normal: 6.0 X 107¢/°F y

e Para concreto ligero: 5.0 x 107 /°F

14.6. Art. 6.6.1.2.5 Resistencia a la fatiga
Excepto como se especifica a continuacion, la resistencia a la fatiga nominal se

tomara como:

Para la combinacion de fatiga 1 carga y vida infinita:
(AF)y = (AF)ry (6.6.1.2.5-1)

14.7. Art. 14.6.3- Efectos focales resultantes de la restriccion del
movimiento en el rodamiento

Art. 14.6.3 1-Fuerza horizontal y movimiento

Para el rodamiento con elementos elastoméricos, estas caracteristicas deben
incluir, entre otras, la consideraciéon de un médulo de cortante aumentado, G, a

temperaturas inferiores a 73 ° F.
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La fuerza debida a la deformacién de un elemento elastomérico se tomara como:

H, =642 (14.6.3.1-2)

hre

14.8. Art. 14.8.3 Anclaje y perno de anclaje
Art. 14.8.3.1 General

Todas las placas de distribucion de carga y los rodamientos con placa de acero
externos deben estar asegurados positivamente a su elemento de superestructura

asociado mediante atornillado o soldadura.
Art. C14.8.3.1

Los rodamientos deben anclarse de forma segura al soporte para evitar que se
muevan fuera de lugar durante la construccion o durante la vida util del puente.
Los cojinetes elastoméricos pueden dejarse sin anclaje si hay una friccién
adecuada disponible. Se puede suponer un coeficiente de friccion de disefio de

0.2 entre el elastbmero y el concreto o acero limpio.

14.9. Art. 14.7.5.3.6 Deflexion compresiva.
La deflexién de los rodamientos elastoméricos debido a la carga muerta y a la

carga viva instantanea solo se considerara por separado.

Las cargas consideradas en este Articulo estaran en el estado limite de servicio

con todos los factores de carga iguales a 1.0.

La desviacion instantdnea de la carga viva se tomara como:

8L =Z€Li h, (14.7.5.3.6-1)
La desviacion inicial de la carga muerta se tomara como:

La desviacion de la carga muerta a largo plazo, incluidos los efectos de la fluencia,

se tomara como:

8it =8d +a, &d
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Art. 14.7.6.3.3 Deflexién compresiva

La deflexion compresiva bajo carga viva instantanea y carga muerta inicial de una
PEP o una capa interna de un rodamiento elastoméricos reforzado con acero en
el estado limite de servicio sin impacto no debe exceder 0.09h,; ,donde h,; es el
espesor de una PEP, o el espesor de una capa interna de un rodamiento

elastoméricos reforzado con acero (in).

14.10. Art. 14.7.6 Almohadillas elastoméricas y rodamientos elastoméricos
reforzados con acero-método A
Art. 14.7.6.1 General

Se tomarén las disposiciones de este articulo para aplicar al disefio de:
e Apoyos elastoméricos lisos, PEP;
e Apoyos reforzados con capas discretas de fibra de vidrio, FGP;

. L. Si 2
e Rodamientos elastoméricos reforzados con acero en los que % <22,y
para el cual la rotacién primaria es sobre el eje paralelo al eje transversal
del puente; y

e Apoyos de algoddn reforzados (CDP).

14.10.1. Art. 14.7.6.2 Propiedades del material
Los materiales de tipo elastoméricos para PEP, FGP y rodamientos elastoméricos
reforzados con acero deben satisfacer los requisitos del Articulo 14.7.5.2. excepto

si se cumple:

e La dureza en la escala Shore A puede usarse como base para la

especificacion de material de rodamiento.

e Elmddulo de corte especificado sera entre 0.080 ksi y 0.250 ksi, y la dureza

nominal debera estar entre 50 y 70 en la escala Shore A.
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e EI modulo de corte para los apoyos elastoméricos de acero reforzado sin
PTFE debera cumplir con los requisitos del articulo 14.7.6, deber& estar
entre 0.080 y 0.175 ksi o la dureza nominal debera estar entre 50 y 60 en

la escala Shore A.

14.10.2. Art. 14.7.6.3 Requisitos de disefio
Se pueden disefiar rodamientos elastoméricos reforzados con acero. de
conformidad con este articulo, en cuyo caso califican para los requisitos de prueba

apropiados para almohadillas elastoméricas.

14.10.3. Art. 14.7.6.3.2 Esfuerzo de compresion
Para rodamientos elastoméricos reforzados con acero disefiados de conformidad

con las disposiciones de este articulo:

IA

os < 1.25 GSiy (14.7.6.3.2-7)

o, < 1. si .7.6.3.2-
s 1.25 Kksi (14.7.6.3.2-8)

14.10.4. Art. 14.7.6.3.6 Estabilidad
Para asegurar la estabilidad del dispositivo, su grosor total no excedera el menor
de

w
3

w |~

, 0

ST

15. Especificaciones para el Estribo

15.1. Predimensionamiento de Estribo

A continuacién, se presenta los pardmetros para el pre dimensionamiento del
estribo basadas en el libro "Puentes con AASHTO-LRFD 2014, 7th Edition”, por
MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén.
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Beo Bi B2

— o —

Figura No. 7 Ejemplo de estribo de concreto reforzado en voladizo
Parametros para el Predimensionamiento del estribo.

a) Como recubrimiento con material de suelo de la zapata se pueden tomar

valores > 50cm.

b) Las dimensiones del estribo en funcion de H:

e Ancho total de la zapata (B) = de%H a%H

e Puntera del estribo (B2) = de 0,17H a 0,3H
e Talon del estribo (BO) = de0,1Ha?2/3H
e Espesor inferior de la pantalla (B1) = de% a%

e Espesor superior de la pantalla (b1) = 1H—2 0 0.30m min

e En cuanto a la losa de transicion, en Obras de Paso, deben tener una

longitud de 5 m y un espesor de 30 cm.
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El espesor del murete (a0), suele venir determinado por su altura (Ho). Lo

normal es que ronde de 0.20m a 0.30m, o %

Eje de apoyo

"ﬂ: d

Figura No. 8 Ejemplo del parapeto de un estribo

El ancho minimo de cajuela en mm, en puentes simplemente apoyados
N (b +c+d), es considerado en la AASHTO 8th Ed. 2017 (4.7.4.4-1)

como:
N = (200 + 0.0017L + 0.0067H) (1 + 0.00012552)

La junta, b, una dimension normal es de 5 cm y si son previsibles grandes

movimientos se puede llegar a 10 cm.

La distancia entre el inicio del tablero y su eje de apoyo, c, para tableros de

vigas prefabricadas se suele tener en cuenta:

C 0.25 Sih<1.25m
C c 0.35 Si1.25m= h <1.75m

C 0.50 Si1.75m= h <2.35m

La distancia, d, normalmente d(cm) = §+ 15,

La altura entre el tablero y el estribo, s, suele ser de 20 cm para vigas
prefabricadas y en caso de losas de hormigdn armado, se suele considerar
un minimo de 25 cm, llegando a los 50 cm cuando las luces son grandes y
son necesarios importantes aparatos de apoyo.
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15.2. Analisis de estabilidad
15.2.1. Art. 10.6.3.4 Revision por deslizamiento

Se deberda investigar la falla por resbalamiento en el caso de las zapatas que

soportan cargas inclinadas y/o que estan fundadas sobre una pendiente.

La resistencia factorizada contra el fallo por deslizamiento, en kip, se tomara

como:
Rr = @R, = @R; + @epRep (10.6.3.4-1)

Si el suelo debajo de la zapata es no cohesivo:

R, = CVtan of (10.6.3.4-2)
Donde:
C = 1.00 para hormigon colado contra suelo

= 0,80 para zapatas de hormigon prefabricado

@f = angulo de friccion interna del suelo (2)

V = esfuerzo vertical total (kips)

15.2.2. Art. 11.6.3.2 Revision por capacidad de carga

La capacidad de carga mayorada, gR, en el estado limite de resistencia se debera
tomar como:

qr = 9q, = Oqy (10.6.3.1.1-1)

La capacidad de carga se debera investigar en el estado limite de resistencia,

asumiendo las siguientes distribuciones de presion del suelo:
* Si el muro es soportado por una fundacion en suelo:

o, = =¥ (11.6.3.2-1)

* Si el muro es soportado por una fundacion en roca:

e Silaresultante cae dentro del tercio central de la base,

Omax = 5 (1+%) (11.6.3.2-2)
Omin = 5 (1-%) (11.6.3.2-3)

71



e Sijlaresultante cae fuera del tercio central de la base,

2%V

Omax = o (11.6.3.2-4)
Omin =0 (11.6.3.2-5)
15.2.3. Art. 11.6.3.3 Revisién por volteo

En las fundaciones en suelo la ubicacion de la resultante de las fuerzas de
reaccion debera estar dentro de los dos tercios centrales del ancho de la base. En
las fundaciones en roca la ubicaciéon de la resultante de las fuerzas de reaccion

debera estar dentro de los nueve décimos centrales del ancho de la base.

16. Especificaciones paralalosa de aproximacion
Art. 11.6.1.3 Para evitar la intrusibn de agua detras del estribo, la losa de
aproximacion debe estar conectada directamente al estribo y disposiciones

apropiadas debe hacerse para permitir el drenaje de cualquier agua atrapada.

16.1. Dimensionamiento 11

a) Longitud

La longitud de la losa de transicion es funcion del asiento diferencial previsto entre
estribo y terraplén, y de la variacion admisible en el perfil longitudinal. Esta tltima
influye no sélo por la intensidad de la circulacion, sino porque en autopistas donde
se circula a gran velocidad los usuarios son mas sensibles a las incomodidades,
aparte del mayor peligro que se deriva de una falta de concentracién del conductor
basada en la confianza con la que se circula por estas vias de alta capacidad.

El asiento previsible depende de la altura del terraplén junto al estribo, y de sus
condiciones de compactacion. Se recomienda que la longitud de la losa no sea
superior a la altura del terraplén en las inmediaciones del estribo, es decir, 5 m en
la mayoria de los casos. En ningun caso sera inferior a 3 m: las longitudes cortas

no representan una mejora sensible respecto a la ausencia de losas de transicion.

11 Direccién general de carreteras Espafia

72



La losa se apoyara en el estribo sobre un tacén de 0,30 m de anchura mediante

una rotula plastica de concreto
b) Ancho

La anchura de la losa de transicion seré igual a la de la plataforma(calzada).
c) Peralte

El peralte de la losa de transicion sera de 30 cm como minimo, salvo justificacion
de una mayor racion en casos de que se prevean fuertes asientos debidos a la

poca capacidad portante del cimiento del terraplén de acceso.

16.2. Andlisis de losa de aproximacién
Para el andlisis de la distribucién de la carga viva, se considera la losa de
aproximacion como una alcantarilla segun el Art. 4.6.2.10, especificando que

debera ser aplicado solo alcantarillas con menos de 2 pies de altura.
Casol: trafico viaja paralelo al claro

Cuando el trafico viaja principalmente paralelo al claro, las alcantarillas se
analizaran para un solo carril cargado con el factor de presencia multiple de carril

Unico.

La carga por eje se distribuira a la losa para momento determinante, empuje y

cortante de la siguiente manera:

Perpendicular al claro: Espan = 96 + 1.44S (4.6.2.10 — 1)
Paralela al claro: Espan = LT + LLDF(H) (4.6.2.10 — 2)
Caso 2: trafico viaja perpendicular al claro

Cuando el trafico viaja perpendicular al tramo, la carga viva se distribuira a la losa
utilizando ecuaciones especificadas en el Articulo 4.6.2.1 para cubiertas de

concreto con franjas primarias perpendiculares a la direccion de trafico.
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17. Otras especificaciones

Especificaciones para los diafragmas ACI 318-14
12.2 Generalidades
12.2.1 El disefio debe considerar de (a) hasta (e), segun corresponda:

(a) Fuerzas en el plano del diafragma debidas a cargas laterales que actiian sobre

la edificacion.
(b) Fuerzas de transferencia en el diafragma.

(c) Fuerzas de conexién entre el diafragma y los elementos estructurales

verticales y elementos no estructurales.

(d) Fuerzas resultantes del arrostramiento de elementos verticales o inclinados de

la edificacion.

(e) Fuerzas fuera del plano del diafragma debidas a cargas gravitacionales u otras

cargas aplicadas en la superficie del diafragma.
12.3 — Limites de disefio

12.3.1.1 Los diafragmas deben tener el espesor requerido para estabilidad,

resistencia y rigidez bajo las combinaciones de mayoracién de carga.
12.5 — Resistencia de disefio
12.5.1 Generalidades

12.5.1.1 Para cada combinacion de mayoracion de carga aplicable, las
resistencias de disefio de diafragmas, colectores y sus conexiones deben cumplir

con [1Sn > U . La interaccidn entre los efectos de carga debe tenerse en cuenta.
12.5.1.3 Las resistencias de disefio deben cumplir con (a), (b), (c) o (d):

(a) Para un diafragma idealizado como viga, con una altura igual a la altura total
del diafragma, con el momento resistido por el refuerzo de borde concentrado en
los bordes del diafragma, las resistencias de disefio deben cumplir con 12.5.2
hasta 12.5.4.
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(b) Para un diafragma o segmento de diafragma idealizado como un sistema

puntal-tensor, las resistencias de disefio deben cumplir con 23.3.

(c) Para un diafragma idealizado como un modelo de elementos finitos, las
resistencias de disefio deben cumplir con el Capitulo 22. En el disefio a cortante
se deben considerar las distribuciones no uniformes de cortante. En esos disefios
se deben colocar los colectores necesarios para transferir los cortantes del
diafragma a los elementos verticales del sistema de resistencia ante fuerzas

laterales.

(d) Se permite disefar el diafragma usando métodos alternativos que cumplan con
los requisitos de equilibrio y deben conducir a resistencias de disefio que sean
iguales 0 mayores a las resistencias requeridas para todos los elementos en la

trayectoria de cargas.
12.5.2 Momento y fuerza axial

12.5.2.1 Se permite disefiar un diafragma para resistir momento y fuerza axial en
el plano de acuerdo con 22.3y 22 4.

12.5.2.2 Se permite resistir la traccién debida a momento usando (a), (b), (c) o
(d), o una combinacion de estos métodos:

(a) Barras corrugadas que cumplan con 20.2.1.
(b) Torones o barras, preesforzadas o no preesforzadas, que cumplan con 20.3.1.

(c) Conectores mecanicos que atraviesen las juntas entre elementos

prefabricados.
(d) Pre compresién proveniente del refuerzo preesforzado

12.5.2.3 El acero de refuerzo no preesforzado y los conectores mecanicos que
resisten traccion debido a momento deben colocarse dentro de h/4 del borde en
traccion del diafragma, donde h es la altura del diafragma medida en el plano del

diafragma.
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Cuando la altura del diafragma cambia a lo largo del vano, se permite desarrollar
refuerzo en los segmentos adyacentes del diafragma que no se encuentran dentro
del limite de h/4.

12.5.3 Cortante

12.5.3.1 Los requisitos de esta seccion se aplican a la resistencia a cortante en el
plano del diafragma.

12.5.3.2 (1 debe ser 0.75, a menos que un valor menor sea requerido por 21.2.4.

12.5.3.3 Para un diafragma completamente construido en sitio, V'n debe calcularse

con la ecuacion (12.5.3.3).
Vo = A (0.17 Mf' +ptfy) (12.5.3.3)

Donde A, es el area bruta de concreta limitada por el espesor del almay la altura
del diafragma, reducida por el area de aberturas, si existen. El valor de ,/f” _ usado

para calcular Vn no debe exceder 8.3 MPa y pt es el refuerzo distribuido orientado

en forma paralela al cortante en el plano.

12.5.3.4 Para un diafragma completamente construido en sitio, las dimensiones

de la seccion transversal deben seleccionarse de tal manera que cumplan con:
Vy = 110.66A,+/f'¢ (12.5.3.4)
12.6 — Limites del refuerzo

12.6.1 El refuerzo para resistir los esfuerzos de retraccion y temperatura debe

cumplir con 24.4.

12.6.3 El refuerzo disefiado para resistir las fuerzas en el plano del diafragma debe
sumarse al refuerzo disefiado para resistir otros efectos de carga, excepto que se
permite considerar el refuerzo colocado para resistir los efectos de retraccién y
variacion de temperatura como parte del refuerzo para resistir las fuerzas en el

plano del diafragma.

76



12.7 — Detallado del refuerzo

12.7.1 Generalidades

12.7.1.1 El recubrimiento de concreto para el refuerzo debe cumplir con 20.6.1.
12.7.2 Espaciamiento del refuerzo

12.7.2.1 El espaciamiento minimo del refuerzo, s, debe cumplir con 25.2.

25.2 — Espaciamiento minimo del refuerzo

25.2.1 Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en una capa horizontal,
la distancia libre minima entre barras paralelas de una capa debe ser al menos el

mayor entre 25 mm, 1.5d,,, G) dogg-

12.7.2.2 El espaciamiento maximo del refuerzo, s, debe ser el menor entre cinco

veces el espesor del diafragma y 450 mm.

18. Materiales para elementos a disefiar

18.1. Concreto

Los elementos de concreto estructural se disefiaran por el método de factores de
carga y resistencia (LRFD). Las resistencias consideradas se presentan a

continuacion, en la siguiente Tabla 1:

Resistencia a la compresién del concreto.

Descripcién Resistencia (kg/cm?) / (psi)
Concreto para Superestructura 420/6,000y 280/ 4,000
Concreto para Subestructura 280/ 4,000

Tabla 2 Resistencia de disefio para el concreto
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18.2.

18.3.

Acero de refuerzo y de presfuerzo

El acero de refuerzo serd de varillas corrugadas Grado 60 (fy =
4,200 kgf/ cm* = 60,000 psi), conforme a la especificacion ASTM A —
706 6 A — 615m, grado 60, (fy = 4,210 kgf /cm?)

Los torones de preesfuerzo deberan cumplir con la norma ASTM A416-12a
con diametro ¢ = 12.7 mm (0.50 in), de baja relajacién, y una resistencia
minima a la tension de 1,860 MPa (270 ksi).

Dispositivos de apoyo elastoméricos

Para los aparatos de apoyo se utilizaran almohadillas elastoméricas
(Neopreno) reforzadas con placas de acero con un esfuerzo de fluencia
equivalente a acero ASTM A-36, fabricadas de acuerdo con AASHTO
M251.

La dureza del material elastoméricos de 60 Durémetros (Dureza Shore 60).

Apoyos de Elastomero Reforzados con Acero — METODO A (Art. 14.7.6
AASHTO LRFD).
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19. CAPITULO 3: Obtencion de cargas de
disenos y la carga generada por el
vehiculo de disefio HS20-44 + 30%.
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20. Cargas de disefio para lalosa de rodamiento

Utilizando el método de analisis aproximado Art. 4.6.2

20.1. Parametros de disefio:

Espesor de losa interior y de borde a
considerar

tiosa = 25cm > 17.5cm  Art. 9.7.1

Espesor de carpeta de rodamiento

tearpera = 5em De acuerdo a MTI

Recubrimiento superior a considerar

5cm > 4cm (#3a#11) Art. 5.10.1

Recubrimiento inferior a considerar

3cm >2cm (#3a#11) Art. 5.10.1

Claro efectivo del puente

l, = 40m De acuerdo a MTI

Longitud transversal efectivo del puente

l,, = 13.25m De acuerdo a MTI

Anden peatonal considerado

Lyeatonas = 2m De acuerdo a MTI

Bordillo separador entre carriles y anden
peatonal

22.5cm x22.5cm De acuerdo a MTI

Ancho de franja unitario perpendicular al
tréfico

Carga peatonal

Wp, = 0.075 ksf = 366.2 kg/m?
Art. 3.6.1.6

Carga de carril

k
0.64f—t = 0.9524 Ton/m

en 10 ft 6 3m por carril de disefio

Art. 3.6.1.2.4

20.2. Caélculos para losa interior

Secciones a tomar para obtener los momentos de acuerdo a los siguiente:

Para ubicacion de la carga mévil se recomienda 2 pies o 60cm minimo del borde

del carril de disefio Arto. 3.6.1.3 y recomendable para momentos positivos a 0.4L

siendo L la separacion entre ejes de viga de cualquier tramo Arto. 3.6.1.2.

Para momento negativos a un tercio del ancho de la brida o del patin, pero no mas

de 15.0 pulgadas 0 38 cm., desde linea central de apoyo Art. 4.6.2.1.6
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Cargas permanentes
Wpe = Ajosa * Yconereto = (0.25m * 1m) = 2400kg /m3® = 600kg/m
Pbaranda + PparaPEto = Wbaranda * bbaranda + Aparapeto * b * YConcreto

Pyaranda + Pparapeto = 360kg/m * 0.225m + 0.132m? = 1m * 2400kg /m> =
397.8kg a 9cm del borde

Pbordillo = Abordillo * bfranja * YConcreto

Pyoraitio = (0.225m = 0.225m) = (1m) * 2400kg/m® = 121.5kg

13.25
0.225
2 | 4.2 | 42 |
B ‘ s =3% S =3%
e — I ——
B
prays 0
o
1.75 L 3.25 3.25 L 3.25 L 1.75
a 2 7
Figura No. 9 Seccién transversal del tablero Cafo Silva
CARGA MUERTA DC
397.8 kg 121.5 kg 121.5 kg 397.8 kg
| 600 kg/m |
\ AU L N
A_ 0.09 B L C v} E O,OQF
r— 2.677
4
1.75 3.25 3.25 3.25 1.75

Figura No. 10 Cargas muertas (DC) actuantes sobre la seccidn transversal del tablero
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Resolviendo la losa continua sobre cuatro apoyos (programa SAP2000) se tiene:

—>
K _1.58
). 0L
6
158

Figura No. 11 Analisis de cargas DC por sap2000

Seleccionando el tramo BC o CD para el momento positivo y el apoyo ¢ para el

momento negativo:

Momento (+) tramo BC a 0.4L= 0.4 * 3.25 = 1.3m = —406 kg.m = —0.406 Ton.m
Momento (+) tramo CD a 0.4L= 0.4 * 3.25 = 1.3m = 134kg.m = 0.134 Ton.m
Momento en el apoyo C =—0.616 Ton.m

Cara CD Momento (-) tramo CD a 1/3 ancho del patin (apoyo c)
1
=3 *1.07 = 0.35m = —-323 kg.m = —0.323 Ton.m

Cara BC Momento (-) tramo BC a 1/3 ancho del patin (apoyo c)
= é* 1.07 = 0.35m =3.25m—0.35 = 2.9 = —418kg.m = —0.418 Ton.m

Wow = Aasraito * Yasfaito = (0.05m = 1m) * 2200kg/m3 = 110kg/m
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CARGA MUERTA DW

110 kg/m

1.75 3.25 3.5 3.25 1.75
1 d

4.2

1325

Figura No. 12 Carga de asfalto actuante sobre la seccién transversal del tablero

Resolviendo la losa continua sobre cuatro apoyos (programa SAP2000) se tiene:

v |
(@3] N
(9] o
(s8] o o]
- . . . . _ Wi i | SN 7= . T
X
‘ |

Figura No. 13 Analisis de cargas DW por sap2000

Seleccionando el tramo BC o CD para el momento positivo y el apoyo ¢ para el

momento negativo

Momento (+) tramo BC a 0.4L= 0.4 * 3.25 = 1.3m = 88.13kg.m = 0.088 Ton.m
Momento (+) tramo CD a 0.4L= 0.4 * 3.25 = 1.3m = 51.62kg.m = 0.052 Ton.m
Momento en el apoyo C = —0.086 Ton.m

Cara CD Momento (-) tramo CD a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

= %* 1.07 = 0.35m = —-32.28kg.m = —0.032 Ton.m

Cara BC Momento (-) tramo BC a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

= é* 1.07 = 0.35m =3.25m —0.35 = 2.9 = —25.73kg.m = —0.026 Ton.m
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Cargas vivas

La ubicacion de las cargas sera analizada con carga de camion de disefio en las
condiciones mas criticas de acuerdo al vehiculo de disefio HS20-44 +30% que

estas se dan en lo siguiente!?:

Casol 12m >

1 2 '3
Casoll 1.2m =
0.6m =
k | 1.80m [ {} | 1.80m |
i3 $3 ¢
1 2__3 4

Figura No. 14 Posiciones de cargas recomendadas por el libro del D.ing. Guillermo Godinez

Que corresponde a distancias segun lo especificado anterior mente y sumandole

la carga peatonal ubicada en el andén peatonal.
Se omitird el uso de tdndem de disefio Art. 3.6.1 y Art. 3.6.3

Carga peatonal de Wp; = 366.2 kg/m? * 2 = 732.4kg/m = 0.732 Ton/m

Carga de carril= %ﬁ‘k = 0.9524 Ton/m distribuida en 10 ft 6 3m por carril de

disefo

12 Disefio y construccién de puentes D.ing. Guillermo Godinez
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CASO 1: CARGA LL + PL

.44 T 944 T .44 T 944 T
0.732 'l'/m 18 12 18 0.732 T/l'l'l
A B c s} E F
0.2 1,55 1.8 0.775] 1.025 | 1.2 1.025 [0.775 1.8 1.55
1
0.45] "Vo.225 0.225 / \Q£
1.75 3.25 3.25 3.25 1.75

Figura No. 15 Cargas vivas LL aplicadas a la seccién transversal del tablero segun caso 1

CASO 2: CARGA LL + PL

0.44 T 944 T 944 T .44 T
0732 T/m . 18 . '8 0.732 T/m
SI/ \l/ VN N
- B C i E F -
0.2 1.55 0.6 1.8 1.025 1.8 2.575 1.55
o4/ o225 o0a75f 0.4%5 0.223[" ks
1.75 3.25 3.25 3.25 1.75

Figura No. 16 Cargas vivas LL aplicadas a la seccién transversal del tablero segun caso 2

Por super posicién se trabajaran por separado las cargas

CARGA PL
0.732 T/m 0.732 T/m
A B C D E F
0.2 2 2
1.75 L 3.25 3.25 3.25 L 1.75
a 1 a

Figura No. 17 Carga peatonal (PL) considerada estatica sobre la seccidn transversal del tablero
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Carga peatonal individual trabajandola como carga permanente en un ancho de

2metros (programa SAP2000) se tiene:

Figura No. 18 Analisis de cargas PL por sap2000

Seleccionando el tramo BC o CD para el momento positivo y el apoyo ¢ para el

momento negativo

Momento (+) tramo BC a 0.4L= 0.4 * 3.25 = 1.3m = —0.514 Ton.m
Momento (+) tramo CD a 0.4L= 0.4 * 3.25 = 1.3m = —0.076 Ton.m
Momento en el apoyo C = —0.076 Ton.m

Cara CD Momento (-) tramo CD a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

1
= 3 * 1.07 = 0.35m = —0.076 Ton.m

Cara BC Momento (-) tramo BC a 1/3 ancho del patin (apoyo c)
= é* 1.07 = 0.35m =3.25m—-0.35 =29 =—-0.155Ton.m

Trabajando el caso 1 para seleccionar el momento en apoyo c es decir el
momento negativo, y caso 2 para seleccionar el momento en zona 0.4L es

decir el momento positivo.

Primero Por método analitico apoyado en el apéndice ii-e para lineas de influencia

en vigas continuas de tres tramos iguales tenemos?3:
Para momento positivo a 0.4L tenemos:

Momento (+) tramo BC a 0.4L

13 puentes con AASTHO LRFD Msc.Ing. Arturo Rodriguez Serquén
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= 0.4 x3.25 = 1.3m = 0.6635(9.44T) + 0.0302(9.44T) = 6.548 Ton.m
Momento (+) tramo CD a 0.4L

= 0.4 %3.25 =13m = —0.1021(9.44T) — 0.0245(9.44T) = —1.195 Ton.m
Ancho donde se distribuye de acuerdo a Art. 4.6.2.1.3 E(+) = 0.66 + 0.55 S’
E(+) = 0.66 + 0.55 * 3.25 = 2.448m

Factor de presencia multiple para un carril cargado ya que no es critico para 2

carriles cargados Art. 3.6.1.1.2 =1.2

Factor de incremento por carga dinamica aplicada Unicamente a camion disefio
=IM=33% Art. 3.6.2

L _426Ton.m

Momento (+) tramo BC a 0.4L= 6.548 * 1.2 * 1.33 * i

1

Momento (+) tramo CD a 0.4L= —1.195 * 1.2 * 1.33 * TS

=—-0.780 Ton.m

Para momento negativo en apoyo C tenemos:
Momento en el apoyo C

=—0.3336 (9.44T) — 0.1563 (9.44T) — 0.2437(9.44T) + 0.0215(9.44T) =
—6.745 Ton.m

Ancho donde se distribuye de acuerdo a Art. 4.6.2.1.3 E(—) = 1.22+ 0.25 5’
E(=) =1.22 4 0.25 % 3.25 = 2.032m

Factor de presencia multiple para 2 carriles cargado ya que influye para 2 carriles
cargados Art. 3.6.1.1.2 =1

Factor de incremento por carga dinamica aplicada Unicamente a camién o tandem
de disefio =IM=33% Art. 3.6.2

1
2.032

Momento en el apoyo C = —6.745 * 1 * 1.33 * =—441Ton.m
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(Con programa SAP2000) para las caras del apoyo C se tiene:

>
4.9

Figura No. 19 Analisis de cargas L por sap2000 posiciones criticas por lineas de influencia

Momento en el apoyo C = —4.5 Ton.m

— —45%1%1.33*%—— = —295Ton.m
2.032

Cara CD Momento (-) tramo CD a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

=0.128Ton.m

1
=3* 1.07 = 0.35m = 0.195T.m = 0.195 * 1 x 1.33 * 5032

Cara BC Momento (-) tramo BC a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

1
=3 *1.07 = 0.35m = 3.25m —0.35 =2.9 = -2.103Ton.m

1
=-21 1=1. = —1.38 Ton.
03 %1 * 33*2.032 38Ton.m

Analizando por posiciones teéricas segun casoly 2
Para caso 1(2 carriles cargados):

Para momento negativo en apoyo C (Con programa SAP2000) tenemos:

X

Figura No. 20 Analisis de cargas L por sap2000 posiciones por caso 1
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Momento en el apoyo C = —4.584 Ton.m

1 - —3Ton.m

=—4584 %1 1.33 * =
2.032

Cara CD Momento (-) tramo CD a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

1 1
= 3 x 1.07 =0.35m = —1.280Ton.m = —1.28 * 1 x 1.33 % 5032 = —0.838Ton.m

Cara BC Momento (-) tramo BC a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

- g* 1.07 = 0.35m = 3.25m — 0.35 = 2.9 = —1.574 Ton.m

1
=—1574x1%1.33 % 5032 = —-1.030Ton.m

Para caso 2(1 carril cargado):

Para momento positivo a 0.4L para BCy CD (Con programa SAP2000)

tenemos:

—>
424

>x

Figura No. 21 Analisis de cargas L por sap2000 posiciones por caso 2
Momento (+) tramo BC a 0.4L = 6.185 Ton.m
Momento (+) tramo CD a 0.4 = 3.871 Ton.m
Ancho donde se distribuye de acuerdo a Art. 4.6.2.1.3 E(+) = 0.66 + 0.55 S’
E(+) = 0.66 + 0.55 % 3.25 = 2.448m

Factor de presencia multiple para un carril cargado ya que no es critico para 2

carriles cargados Art. 3.6.1.1.2 =1.2
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Factor de incremento por carga dinamica aplicada unicamente a camion disefio
=IM=33% Art. 3.6.2

! _ 4032Ton.m
2.448

Momento (+) tramo BC a 0.4L=6.185 * 1.2 x 1.33 *

1 _ 2.524 Ton.m

Momento (+) tramo CD a 0.4L=3.871 * 1.2 * 1.33 * i

Resultando: son mayores los resultados analizados segun el método

analitico.
Carga de carril

ubicada en zona critica de acuerdo al método que rige (programa SAP2000) se

tiene:
Para momentos positivos 0.4L.:

z

T

P36

>
0

Figura No. 22 Analisis de cargas de carril por sap2000 posiciones por caso lineas de influencia

Momento (+) tramo BC a 0.4L= 0.4 * 3.25 = 1.3m = 0.908 Ton.m

= 0.445Ton.m

= 0.908 * 1.2 = > 448

Momento (+) tramo CD a 0.4L= 0.4 * 3.25 = 1.3m = —0.176 Ton.m

—0.176 * 1.2 % = —-0.086 Ton.m

2.448

Para momentos negativo en apoyo “c” y a las caras del mismo:
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—
0.61
047

X

Figura No. 23 Analisis de cargas carril por sap2000 posiciones por lineas de influencia

Momento en el apoyo C = —0.612 Ton.m

= 0612 %1%—— = —0.30 Ton.m
2.032

Cara CD Momento (-) tramo CD a 1/3 ancho del patin (apoyo ¢)

1
= 3 * 1.07 = 0.35m = —0.186 Ton.m

= —0.092Ton.m

1
= —0.186 * 1 *2032
Cara BC Momento (-) tramo CD a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

1
=3 *1.07 =0.35m = 3.25m — 0.35 =29 =-0.164Ton.m

1
=—0.164x1 = —0.081 Ton.
0.164 = *2.032 0.081 Ton.m

Por super posicion sumamos la carga (LL+IM) +la carga de carril de disefio

paratener la carga vehicular completa:
Momento (+) tramo BC a 0.4L

= 4.260 + 0.445 = 4.705Ton.m
Momento (+) tramo CD a 0.4L

= —0.780 — 0.086 = —0.866 Ton.m
Momento en el apoyo C

=—-295-0.30 =—-3.25Ton.m
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Cara CD Momento (-) tramo CD a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

=0.128 — 0.092 = 0.036 Ton.m

Cara BC Momento (-) tramo BC a 1/3 ancho del patin (apoyo c)

= —1.38 —0.081

=—-1.461Ton.m

Resumenes de momentos calculados

Resumen de momentos negativos en apoyo ¢

Tipo Caraizquierda BC Apoyo ¢ Cara Derecha CD
(Ton.m) (Ton.m) (Ton.m)
DC -0.418 -0.616 -0.323
DW -0.026 -0.086 -0.032
PL -0.155 -0.076 -0.076
LL+IM -1.461 -3.25 0.036
Tabla 3 Resumen de momentos negativos en apoyo ¢
Resumen de momentos positivos a 0.4L
Tipo BC CD
(Ton.m) (Ton.m)
DC -0.406 0.134
DW 0.088 0.052
PL -0.514 -0.076
LL+IM 4.705 -0.866

Tabla 4 Resumen de momentos positivos a 0.4L

Rigen las cargas resaltadas.

Para el Disefio por Estado Limite de Resistencia | es decir para el célculo del

acero,conn = nD,nR,nl =1 Art.1.3.2
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Resultando la combinacion que rige para el momento negativo:

Str-11: 1.25DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM) Art. 3.4
Mu = 1 [1.25(=0.418) + 1.50(—0.026) + 1.75(—0.155) + 1.75(—1.461)] = —3.390 Ton.m

Resultando la combinacion que rige para el momento positivo:
Str-13: 0.90DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM) Art. 3.4
Mu = 1 * [0.90(—0.406) + 1.50(0.088) + 1.75(—0.514) + 1.75(4.705)] = 7.101 Ton.m

20.3. Calculo paralosa en voladizo

La baranda mixta del puente vehicular Cafo silva fue propuesta por el disefio
previo (informacién brindada por el MTI basados en el Art. 13.7.3.1.1) con
barandas metalicas de acero con un tubo y seccion caja galvanizado apoyadas

sobre un parapeto de concreto.

Revisiones y comparaciones de diferentes disefios de vuelo en el cual se
sometieron barandas a ensayos de colision para obtener su resistencia concluyen
con la elaboracion de los célculos para el disefio del vuelo que la cantidad de
acero es menor que la calculada a la losa interior del puente debido a las cargas

en la que es sometida esta parte de la estructura.

El acero de la losa en voladizo sera obtenido de la prolongacion de del acero
célculo de la losa interior ya que la baranda propuesta no fue sometida a ensayos

de choque.

21. Cargas de disefio actuantes sobre las vigas AASTHO tipo VI

21.1. Por flexiéon parala viga interna

Cargas permanentes

Los momentos maximos debido a la carga uniformemente distribuida en claros

*Lz

simplemente apoyados viene dado por la siguiente: Mmax =

Longitud de viga L=40m
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Carga muerta (DC)

Wviga = Ap X Yconc
Wviga = 0.70 m2 x 24002 = 1680 -2
m m

WvigaxL?

MD viga = = 336000Kg.m
Wlosa = tipsq X Sep X Yeonc

Wlosa = 0.25m x 3.25m x 2400~% = 1950 X2
m m

_ WiosaxL?

MD losa = —— 390000Kg.m

, Whord * L?
MD bordillo = — 5 - 24300Kg.m

Cargas de diafragmas:

Colocando cuatro diafragmas a lo largo de toda la viga, dos en apoyos y otros a
13.33m y 26.66m respectivamente; los cuales se representaran como una carga

distribuida sobre el claro total de la viga; se tiene:
# diafragmas internos = 2

i #(AgiafrXtdiarXY. )
Wdlaf — diaf ilaf conc

2[(3.25mx1.83m)x0.25 m><2400%)

Wdiaf = = 178.425%4
40m m
. * 2
MD diafra = YEYT9L _ 35685Kg.m
Carga por superficie de rodadura (DW):
K k
Wasf =tuss X Sep X Yasr = 0.050m X 3.25m x zzoom—i = 357.5 ;g

«]2
MD W = WM; L _ 715310](“67 ~ 71.5Ton.m

DC = MD viga + MD losa + MD diafrag = 761690Kg.m = 761.69 Ton.m

Nota: no se considera la carga de las barandas, bordillo y peatonales por no influir

en la viga interior.
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Cargas vivas
Carga viva y efecto de carga dinamica (LL + IM):

Momento maximo para franjas de 3.25m paras vigas interiores obtenidos por linea

de influencia atreves del software sap2000:

©w
©Q

Figura No. 24 Analisis de momento méximo viga interior por sap2000

M+ v = 826.045 Ton.m momento ya mayorado por factor de presencia multiple

e incremento por carga dinamica de acuerdo a los Art. 3.6.1.1.2 y Art. 3.6.2.

21.1.1. Célculo de factor de distribucién de Momento para carga viva

en vigas interiores:

El % de momento g que se distribuye a una viga interior es:

Caso de un carril cargado:

g =006+ (15—4)0'4 (5)0'3 (5 )0'1 (Tabla 4.6.2.2.2b-1)

L 12Lt3

Calculo de (Kg )0'1

12Lt3
n = 0.887
Iz =031m*
Ag = 0.70 m?

eg = (0.905m +27)

k, = n(l + Ae,?) (4.6.2.2.1-1)
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k, = 0.887 [0.31m* + 0.70 m* x (1.03m)?*] = 0.933 m*

0.1

( kg )0-1: ( 0.933m* ) — 081

12.0Lts3 12x40mx(0.25m)3

g =0.06+ (3-25)0'4 (3'—25)0'3 x 0.81 = 0.27

14 40

Caso de dos carriles cargados:

g =007+ () () ()

3.25)0-6 (3.25
9.5 40

g =0.075+( )°2 % 0.81 = 0.32

My = 0.32(826.045 Ton.m) = 264.33 Ton.m.

(CRITICO)

(Tabla 4.6.2.2.2b-1)

Para el Disefio por Estado Limite de Resistencia | es decir para el célculo del

preesfuerzo y refuerzo si lo requiere, con n = nD,nR,nl =1 Art.1.3.2

Resultando la combinacién que rige para el momento maximo:

Str-11: 1.25DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM) Art. 3.4

Mu = 1*[1.25(761.69) + 1.5(71.5) + 1.75(0) + 1.75(264.33)] = 1521.934Ton.m

21.2. Por corte paralaviga interna

La seccion critica por corte por simplicidad la tomaremos al igual a una distancia

dv = hviga = 1.83m del eje del apoyo lo cual no debe ser menor al mayor de las
siguientes 0.90dp(m) = 1.756 y 0.72ht(m) = 1.498 Art.5.7.2.8

Como dv > 1.756 ok
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Cargas permanentes

Carga muerta (DC)

w.

Con WDC = 3808.425Kg/m =~ 3.81 Ton/m, lasreacciones = TL = 76.169 Ton

V =R —dv * W de regla de la palanca en extremo izquierda de la viga.

3.93T

Vpe = 76.169T — 1.83m (227 ) = 69.199 Ton

m
Superficie de rodadura (DW):

w.

Con Ww = 357.5Ton/m = 0.3575 Ton/m, las reacciones = TL =7.15Ton

VDW = 64‘96 TOTl
Cargas vivas

Cortante maximo paras vigas interiores obtenidos por lineas de influencia y el

método de newmark o de secciones en la seccion critica de corte dv=1.83

carga de carril+L
2

Vipeim =P *xIM* fm+ ( —carga de carril dv) * fm

0.9524T

=37.5T *1.33 % 1.2 +< = .

*40m  0.9524T

* 1.83m> * 1.2 =80.616 Ton

Cortante ya mayorada por factor de presencia multiple e incremento por carga

dinamica de acuerdo a los Art. 3.6.1.1.2 y Art. 3.6.2

Nota: no se considera la carga peatonal ni de baranda por ser viga interior

21.2.1. Célculo de factor de distribucion de cortante para carga viva en
vigas interiores:

Caso de un carril cargado:

g =036+ % (Tabla 4.6.2.2.3a-1)
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g =036+ % = 0.49 Factor Critico

Caso de dos carriles cargados:

g=02+<- (%)

3.25 3.25)2
g=02+2-(22) =046

VLL+ IM — 80616 Ton (04‘9) = 3950 Ton

(Tabla 4.6.2.2.3a-1)

Para el Disefio por Estado Limite de Resistencia | es decir para el célculo del

preesfuerzo y refuerzo si lo requiere, con n = nD,nR,nl =1 Art.1.3.2

Resultando la combinacién que rige para el cortante maximo:

Str-11: 1.25DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM) Art. 3.4

Vu = 1*[1.25(69.20) + 1.50(6.496) + 1.75(0) + 1.75(39.50)] = 165.368T

21.3. Por flexién para la viga exterior

Cargas permanentes
Carga muerta (DC)
Cargas distribuidas:
Wviga = Ag X Yeonc

Wviga = 0.70 m? x 2400~ = 16802
m m

Wviga*L?

MD viga = = 1680Kg.m

Wlosa = tjpsq X Sep X Yeone

Wiosa = 0.25m x 3.375m x 2400% = 2025 %g

WlosaxL?
MD losa =

= 405000Kg.m

WbOTdillO == ABOT’d X yconc
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Wbhordillo = 0.225m * 0.225m X 2400% = 121.5kg/m

«I2
MD bordillo = ¥PerdL

= 24300Kg.m

Wbaranda = Aparapeto X Y.on. + Wharanda

Wharanda = 0.132m* x 240024 + 3% = 6768 Kg/m

WhbarandaxL?

MD baranda = D e——— 135360Kg.m

Cargas de diafragmas:

Colocando cuatro diafragmas a lo largo de toda la viga, dos en apoyos y otros a
13.33m y 26.66m respectivamente; los cuales se representaran como una carga

distribuida sobre el claro total de la viga; se tiene:
# diafragmas internos = 2

#(Adiaf X tdiaf X yconc)

Wdiaf =
iaf L
_ 2[5x (32 x1.83m)x0.25 mx2400-5)
Wdiaf =—2—-2 prym m— = 89.21Kg/m
. % 2
MD diafrag = Y29 _ 17842 5Kg.m

Carga por superficie de rodadura (DW):
Wasf = 0.05m x (3.375m — 1.75m) x 2200-% = 97.5Kg/m

Wasf * L?
MD asf = — g - 19500Kg.m = 19.5 Ton.m

DC = MD viga + MD losa + MD bordill + MD baranda + MD diafrag

= 918502.5Kg.m = 918.503 Ton.m
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Cargas vivas

Carga viva y efecto de carga dinamica (LL + IM):
Carga peatonal:

PL =366.2 -9 x 2m = 732.4°2

%12
MDPLZWPIL

= 146480 Kg/m =~ 146.48 Ton.m

Carga viva

Momento maximo para franjas de 3.375m paras vigas interiores obtenidos por

linea de influencia atreves del software sap2000:

w
0

Figura No. 25 Analisis de momento méximo viga exterior por sap2000

M, = 826.045 Ton.m momento ya mayorado por factor de presencia mdultiple

e incremento por carga dinamica de acuerdo a los Art. 3.6.1.1.2 y Art. 3.6.2

Nota: da el mismo momento maximo para vigas interiores ya que en el analisis de
carga movil, no depende de un ancho tributario por contar con su propio ancho de

distribucién de carga

21.3.1. Célculo de factor de distribuciéon de Momento para carga viva
en vigas Exteriores:

El % de momento g que se distribuye a una viga exterior es:
a) Tabla 4.6.2.2.3b-1: Ley de Momentos (regla de la palanca), para el caso de un

carril cargado, suponiendo articulacion en el apoyo.

3.25R, = +1955m+ Z+0.15m Ry = (G +350) = 0.32P
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Luego
g = 0.32, factor a ser usado en el diseiio por Fatiga al no estar afectado por el

factor de presencia multiple.

Para los estados limites de Resistencia y Servicio, incluimos el factor de presencia

multiple m = 1.2:

g =1.2(0.32)

g =0.384

b) Tabla 4.6.2.2.3b-1, caso dos o mas carriles cargados:
9 =e(Gint)

Donde:

d.= distancia desde el eje central de la viga exterior a la cara interior de la barrera

e =077 + =< (Tabla 4.6.2.2.2d)

e =077 + 9; = 0.934

gine = 0.32 (Ver diseiio de viga interior)
g =0.32x0.934=0.30

c) Art. 4.6.2.2.3b: Caso puentes de viga y losa con diafragmas rigidamente

conectados
_ ﬂ Xext Ye
R = vt Ty (C4.6.2.2.2d)

c.1) Un carril cargado:

Con:
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X,pe= 4.875m

x =4.875m, 1.625m

1 4.875% 2.65
R =7+ 2(4.8752 + 1.6252) 0.495

Con el factor de presencia multiple, m=1.2:
g =R =1.2(0.495) = 0.59

c.2) Dos carriles cargados (ancho carril = 3.60m):

N, =2

N, =4
e=1.15m
Xop=4.875 M

x =4.875m, 1.625m

2 4.875 x1.15
R =7+ 2(4.8752 + 1.6252) 0.606

Con el factor de presencia multiple m = 1.0:
g = 1.0(0.606) = 0.606

d) De los casos a), b), y c), seleccionamos para el estado limite de resistencia el
factor de distribucion de momento, g = 0.606

M,.4 m = 0.606(826.045) = 500.58Ton.m

Para el Disefio por Estado Limite de Resistencia | es decir para el céalculo del

preesfuerzo y refuerzo si lo requiere, conn = nD,nR,nl =1 Art.1.3.2

Resultando la combinacién que rige para el momento maximo:
Str-11: 1.25DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM) Art. 3.4
Mu = 1 #[1.25(918.50) + 1.50(19.5) + 1.75(146.48) + 1.75(500.58)] = 2309.733 Ton.m
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21.4. Por Corte para la viga exterior

La seccion critica por corte por simplicidad la tomaremos al igual a una distancia
dv = hviga = 1.83m del eje del apoyo lo cual no debe ser menor al mayor de las
siguientes 0.90dp(m) = 1.756 y 0.72ht(m) = 1.498 Art.5.7.2.8

Como dv > 1.756 ok
Cargas permanentes
Carga muerta (DC)

Con WDC = 4592.513Kg/m = 4.59T /m, lasreacciones = WTL =91.8Ton

Vpe = 83.45Ton

Superficie de rodadura (DW):
Con Ww =97.5T/m = 0.0975 Ton/m, las reacciones = W7L =1.95Ton

Vow = 1.772 Ton
Cargas vivas

Cortante maximo paras vigas exteriores obtenidos por lineas de influencia y el

método de newmark o de secciones en la seccidn critica de corte dv=1.83

carga de carril+L
2

Viteim =P *xIM* fm+ ( —carga de carril * dv) * fm

0.9524 Ton

=37.5Ton*1.33* 1.2 + < m_ “Aom _ 09524 Ton

* 1.83m> x 1.2 = 80.616 Ton

21.4.1. Célculo de factor de distribuciéon de Momento para carga viva

en vigas Exteriores:
Tabla 4.6.2.2.3b-1, caso dos o mas carriles cargados:

g = e(Gint)

Donde:
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d.= distancia desde el eje central de la viga exterior a la cara interior de la barrera

e =06+ f—o Tabla 4.6.2.2.3b — 1

—06+1'5 =0.75
e = U, 10 = U.

Jine = 0.49 (Vr disefio de viga interior)
Jine = 0.49 x 0.75 = 0.37

Seleccionamos para el estado limite de resistencia el factor de distribucion de

cortante para la viga exterior igual al de distribucion de momento, g = 0.606
Vire im = 0.606(80.616 Ton) = 48.853 Ton

Carga Peatonal PL

Con WPL = 732.3Kg/m = 0.7323 T/m las reacciones = WTL = 14.646 Ton

Ve, = 25.782 Ton

Para el Disefio por Estado Limite de Resistencia | es decir para el célculo del

preesfuerzo y refuerzo si lo requiere, con n = nD,nR,nl =1 Art.1.3.2

Resultando la combinacién que rige para el cortante maximo:
Str-11: 1.25DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM) Art. 3.4
Vu = 1x[1.25(83.45) + 1.50(1.77) + 1.75(13.308) + 1.75(48.853 )] = 215.746 Ton

22. Cargas de disefio para los dispositivos de apoyo
Las cargas consideradas en este capitulo estaran en el estado limite de servicio
1 con todos los factores de carga iguales a 1.0; las que corresponden a las

reacciones de la viga, generada por la mayor carga aplicada (viga exterior).

PDC = 9185 TOTl
PDW = 195 Ton
PLL == 8583 TOTl

PPL = 14‘65 T01’l
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Pr =194,276 Kg Estado limite de servicio 1 Art14.7.6.3.2 — 8

23. Cargas de disefio actuante sobre los estribos

23.1. Predimensionamiento de estribo.

Biota

hy =]

EngopEng

N bparset

T

"t

b)

ha

L

Nparapen

Hpant

23.2. Cargas de la superestructura.

PRE DIMENSIONAMIENTO

Dimension Descripcion Valor
H _ Altura 11,50 m

h Recub. De zapata 250m

B Base 7.50m

D Espesordezapata | 1.50m
tsup Esp.Inf de pantalla| 1.00m
Lint Esp. sup. de pantallal  1.00m

L Long. De punta 325m
Hpant Altura de pantalla 1000 m
Bloza Esp. Losa 0.25m
N+iga _ Altura de viga 1.83m
Cacopreso Esp.Deneopreno | 0.10m
Nparapeto Altura de parapeto 218m
Dparapeto Esp. De parapeto 0.40m
N Ancho de cajuela 1.25m

e1 Detalle 0.48m
el Detalle 050m

b1 Detalle 0.20m
b2 Detalle 0.45m

Figura No. 26 Dimensiones propuesta para el estribo

CARGAS SOBRE ESTRIBO

CARGA VALOR UNIDAD
DC 336.04 Ton
DW 18.20 Ton

LL+IM 343.32 Ton
PL 29.30 Ton
BR 10.62 Ton
HU 17.10 Ton

Tabla 5 Cargas de la Superestructura
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23.3. Carga muerta del estribo (CM).

e Muro de respaldo:
CMm = 2400% % (2.18m * 0.40m) = 2.09Ton/m

e Cuerpo del estribo

CMc = 240022 + [(10 — 2.18 — 0.48) + 0.5 = 0.5 * 0.68 + 0.48 * (1.25 + 0.40)]
m

CMc =1991Ton/m
e Base del estribo:

CMb = 2400-% + (7.50m * 1.50m) = 27Ton/m
e Carga muerta total de estribo:

CMT = 2.09 +19.91 + 27 = 49Ton/m

23.4. Cargade suelo (EV).

k
CMgy = 1700m—g3 + (0.5 % (10 — 2.18 — 0.48 — 0.5) + 0.45(10 — 2.18 — 0.48)) + 10

« (7.5 — 3.25 — 1.0 — 0.45) = 53.02Ton/m

23.5. Fuerza de frenado (Br).

Camioén de disefio

Eje delantero: 4.72 ton
Ejes traseros: 18.88 ton
Tandem de disefio: Ambos ejes 14.32 ton
Carga de carril: 38.10 ton

Tabla 6 Fuerzas de frenado BR

BR amion = 25%del camion de diseiio

BR gmion = 25% * (4.72ton + 2 * 18.88ton) = 10.62ton

BRiandgem = 25%del tandem de disefio
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BRiangem = 25% * 2 x 14.32ton = 7.16ton

BR gmion+carriit = 5% (camion de disefio + carga de carril)
BR omion+carrii = 5% * (42.48ton + 38.10ton) = 4.03ton
BRiandem+carrii = 5% (tandem de disefio + carga de carril)
BR:andem+carrit = 5% * (28.64ton + 38.10ton) = 3.34ton
BR 0 = 10.62ton

23.6. Carga de Viento (WS).
La velocidad basica del viento varia considerablemente dependiendo de las

condiciones locales.

P, =2.56 x 107°V?K,GCp (3.8.1.2.1-1)
V = 80mph (T3.8.1.1.2-1)
K, =0.73 (TC3.8.1.2.1-1)
G=1 (T3.8.1.2.1-1)
Cp=13y16 (T3.8.1.2.1-2)

P, = 2.56 * 107(80mph)? * 0.73 * 1 * 1.3

P; = 0.0155ksf = 75.68kg/m2 Para Superestructura
P, = 2.56 * 107%(80mph)? * 0.73 x 1 * 1.6

P; = 0.0191ksf = 93.26kg/m2 Para Subestructura

23.7. Cargade Viento en la Superestructura.
Es necesario conocer la profundidad total de la parte superior de la barrera a la
parte inferior de la viga para poder calcular el area de afectacion del viento y

aplicar la presién del viento correspondiente, por lo tanto:

D; = 4303m
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Ly = mitad del claro = 20m Ay = 86.06m?
Presidn basica de viento para la superestructura:
p, = 75.68kg/m?2

Cargas de viento en la superestructura para el disefio del estribo:
WSUP = AV * pZ
WSUP = 86.06 m? * 75.68% =6,513.02 kg = 6.51Ton

Cuando el viento no se considere normal a la estructura, las componentes de la

fuerza se presentan a continuacion:

Presiones béasicas del viento en la superestructura, para diferentes angulos de ataque.

Angulo de ataque del | Eje transversal | Eje longitudinal
viento (°) (Mpa) (Mpa)
0 0.0048 0.0000
15 0.0042 0.0006
30 0.0039 0.0012
45 0.0032 0.0015
60 0.0016 0.0018

Tabla 7 Presiones basicas del viento en la superestructura

Cargas de viento en la superestructura, para diferentes angulos de ataque.

Angulo de ataque del | Eje transversal | Eje longitudinal
viento (°) (Ton) (Ton)
0 42.11 0.00
15 37.05 5.05
30 34.53 10.11
45 27.79 13.47
60 14.32 16.00

Tabla 8 Cargas de viento en la superestructura

23.8. Carga de Viento en la Subestructura.

Area expuesta de viento en la elevacion final del estribo:

Apiento = 11.368 m?
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Presion basica de viento para la subestructura:

p, = 93.26kg/m2

Cargas de viento en la subestructura para el disefio del estribo:

WSUB = Ay * p,

WSUB = 11.368 m? * 93.26% = 1,060.18 kg = 1.06 Ton

Cargas de viento en la subestructura, para diferentes angulos de ataque

Angulo de ataque | Eje transversal | Eje longitudinal
del viento (°) (Ton) (Ton)
0 1.06 0.00
15 1.03 0.28
30 0.92 0.53
45 0.75 0.75
60 0.53 0.92

Tabla 9 Cargas de viento en la subestructura

23.9. Carga de Viento sobre los Vehiculos (WL).

Lyiento = 20m
Presion béasica de viento:
p, = 0.10klf = 0.15Ton/m

Cargas de viento:
WL =Ly xp,

WL = 20m % 0.15Ton/m = 3.00 Ton

Cuando el viento no se considere normal a la estructura, las componentes de la

fuerza se presentan a continuacion:
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Presion de viento sobre los vehiculos, para diferentes angulos de ataque.

Angulo de ataque | Eje transversal | Eje longitudinal
del viento (°) (Ton/m) (Ton/m)
0 0.149 0.000
15 0.131 0.018
30 0.122 0.036
45 0.098 0.048
60 0.051 0.057

Tabla 10 Presion de viento sobre los vehiculos

Carga de viento sobre los vehiculos, para diferentes angulos de ataque.

Angulo de ataque Eje transversal | Eje longitudinal
del viento (°) (Ton) (Ton)
0 2.98 0.00
15 2.62 0.36
30 2.45 0.72
45 1.97 0.95
60 1.01 1.13

Tabla 11 Carga de viento sobre los vehiculos

23.10. Presion de Tierras (EH).

Empuje lateral activo.

2
_ sin?(0+9'p) _ sin(@ ;+6) sin(@ ;~B)
ka = r[sin20 sin(6—5)] r= ll +\/ sin(6—5) sin(6+p)

k, = 0.2671 r=2.75

Empuje estatico en la altura total del estribo: h = 11.50m

1 k
Es = 5* 1700m—g3 * (11.50m)? * 0.2671 = 30.03Ton/m
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Componentes del empuje del suelo:

EH = E * cos§ = 30.03 T:l—" * c0s 16.5° = 28.79 Ton/m

EV =E xsend = 30.032—" *sen 16.5° = 8.53 Ton/m

23.11. Empuje del suelo: EH (Analisis de Mononobe-Okabe).

E =-yh?*Kug (11.6.5.3-2)
-2
cos%(®—6p0—PB) [ \/ sin(@+6) sin(@—0p0—1)

KAE = * 1 3

cos Bprocos? B cos(6+L+6pm0) cos(6+B+0pmp) cos(i—-B)
(A11.3.1-1)
K, = 0.39

kh

Opo = arc tan [1_ kv]

Oyo = arctan [O'—;S)] = 10.20°

kh = 0.5kho (11.6.5.2)
kho = 0.36 kh = 0.5+ 0.36 = 0.18

e Calculo del coeficiente sismico

Vo _ Sx(2.7ap)

C=PGA==2 % > S*a, (RNC 07-Arto.24)
Wo Q'*Q

a, = 0.1 (RNC 07-Figura
02)

Q0=0=1 (RNC 07-Arto.21)
=2 (RNC 07-Arto.22)
S=15 (RNC 07-Arto.25)
C = 2x(2.7%0.1) - 036

1.5%1
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Empuje dinamico en la altura total del estribo: h = 11.50m

1 kg 2 kg Ton
E =-%1700—= % (11.50m)* * 0.39 = 43,840.88 —= = 43.84 —
2 m m m

Componentes del empuje del suelo:

EH = E + c0s § = 43.847— % 05 16.5° = 42.04 Ton/m

EV =E xsené = 43.84% *sen 16.5° = 12.45Ton/m

23.12. Carga debido a la sobrecarga viva (LS).

Ap= kyshe, (3.11.6.4-1)

heq = (T3.11.6.4-1)

Parte inferior del muro de respaldo:h = 3.04m h,, = 0.892m
Empuje horizontal constante del suelo (A,¢espatdo))
Aprespataoy= 1700kg/m? x 0.39 % 0.892m = 0.59Ton/m?

Carga lateral debido a la sobrecarga viva(Q.s)

QLs(respaldoy = 0.59Ton/m? x 3.04m = 1.80 Ton/m

24. Cargas de disefio paralalosa de aproximacion

24.1. Parametros de diseifio:

aproximacion . . .
iones para losa de aproximacion

Espesor de losa a tiosaa = 30cm = 30cm De acuerdo a
considerar e
especificaciones.
Recubrimiento superior a 5cm > 4cm (#3 a #11) Art. 5.10.1
considerar
Recubrimiento inferior a 5cm >2cm (#3 a #11) Art. 5.10.1
considerar
Claro de la losa de L = 5m > 3m De acuerdo a las especifica
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Longitud transversal efectivo | [,,, = 8.4 m De acuerdo a especificaciones para

de la losa , .
losa de aproximacion

Ancho de franja unitario a bfranje = 1m Art. 4.6.2.1.3
considerar
Carga de carril 0.64 k/ft =0.9524 Ton/m en 10 ft 6 3m por
carril de disefio

24.2. Cargas permanentes
Wpe = Atosa * Yconereto = (0.3m = 1m) * 2400kg/m3 = 720kg/m = 0.72 Ton/m

Considerando analisis longitudinal ya que el trafico viaja paralelo al claro:

W pexIn? Wpexln
DCT,Vmax(dv)= e

Mmax = —Wpe *dv,In = L — 3tp5qa

In=5—-3%0.3=4.1m

. 2 0.72T*
Mmax = w = 1.513 Ton.m,Vmax(dv) = & >

-lm Ton

—-0.72 o 0.24m = 1.303Ton

Nota: se considera zona critica de corte a una distancia dv=24cm=0.24m desde
el extremo de la losa lo cual no debe ser menor al mayor de las siguientes
0.90d(m) = 0.216(usando varillas#19)y 0.72ht(m) = 0.216 Art.5.7.2.8

24.3. Cargas vivas
Se coloca solo una carga de eje en el centro del claro efectivo debido a no alcanzar
mas de 2 cargas de eje dentro del mismo claro, mas la carga de carril y se analiza

por lineas de influencia las maximas cargas actuantes:

Se considerara solo un carril cargado Art. 4.6.2.10 Factor de presencia multiple
para un carril cargado Art. 3.6.1.1.2 =1.2

Factor de incremento por carga dinamica aplicada unicamente a camion disefio
=IM=33% Art. 3.6.2

carga carrilxln?

Mmax = ( 5

Pln
+T*IM) * fm

Por analisis de lineas de influencia y ecuacién de cortante a distancia de seccion

critica a corte:
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Vmax(a dv = 24cm ) = Cortante en zona critica por lineas de influencia +

cortante generado por la carga de carril en el mismo punto

c.carrilxln

Vmax(a dv = 24cmusando #6 ) = 0.941 P x IM * fm + [ — c.carril * dv] * fm

0.9524T /m+(4.1m)? 4 18.88T*4.1m*1.33
8 4

Mmax = ( ) * 1.2 = 33.287Ton.m

09524724 1
el Wi

Vmax(dv) = 0.941 «18.88Ton * 1.33 1.2 + [ .

— 0.9524 % 0.24] * 1.2 = 30.033 Ton

Ancho donde se distribuye de acuerdo a Art. 3.6.1.2.5y 4.6.2.10

Espan = 96 + 1.44S, ,S = 4.1m~13.448ft

Egpan = 96 + 1.44S = 96 + 1.44 * 13.448 = 115.365pulg~2.93m

Mmax = 32'227 =1131Ton.m Vmax(dv) = 39933 _ 10.25 Ton

293

Para el Disefio por Estado Limite de Resistencia | es decir para el célculo del

acero,conn = nD,nR,nl =1 Art.1.3.2

Resultando la combinacion que rige para el momento positivo:
Str-11: 1.25DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL+IM) Art. 3.4
Mu = 1 *[1.25(1.513) + 1.50(0) + 1.75(0) + 1.75(11.31)] = 21.684 Ton.m

Vu = 1+*[1.25(1.303) + 1.50(0) + 1.75(0) + 1.75(10.25)] = 19.566 Ton. m
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25. CAPITULO 4: Diseio de la super
estructura y subestructura del puente.
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26. Disefio de lalosainterior de rodamiento
26.1. Disefio de refuerzo positivo (perpendicular al tréafico)
Con el espesor y recubrimiento especificado en el capitulo 3 en parametros de

disefio y materiales a usar en el capitulo 2, se usan para el calculo del acero

requerido.
I __ Asxfy _ _a . .

De las siguientes a = 0857 0D [IMn = [Asfy (d 2), IMn = Mu se obtiene:
Mu

—0.542fy + 0.85A,f'cbd — —— (0.85f"ch)
Ufy

Datos:

1=09

F'c(Mpa) = 28

Fy(Mpa) = 420

B =0.85
h(mm) = 250
b(mm) = 1000

Recubrimiento(mm) = 30
OVarilla #5 (mm) = 159
Z(mm) = 41.100
d(mm) = 212.050

Mu(Ton.m) =7.101 ~63.172 Kn.m

Ecl = 0.002
Etl = 0.005
resolviendo la ecuacion cuadratica tenemos: As1(mm?) =

815.822 y As2(mm?) = 23216.51seleccionando la menor area de acero requerida.
Sé propone la siguiente distribucién de acero que posteriormente se analizara:
Colocar #5 @200mm.
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26.2. Disefo de refuerzo negativo (perpendicular al trafico)
Con el espesor y recubrimiento especificado en el capitulo 3 en parametros de

disefio y materiales a usar en el capitulo 2, se usan para el calculo del acero

requerido.
L __ Asxfy _ _a . .

De las siguientes a = 085/ 0 IMn = [1Asfy (d 2), IMn > Mu se obtiene:
Mu

—0.5A%fy + 0.85A4,f'chd — —— (0.85f"ch)
Ufy

Datos:

1=109

F'c(Mpa) = 28

Fy(Mpa) = 420

B =0.85
h(mm) = 250
b(mm) = 1000

Recubrimiento(mm) = 50
OVarilla #4 (mm) = 12.7
Z(mm) = 57.950
d(mm) = 192.050

Mu(Ton.m) = 3.390~ 30.159 Kn.m

Ecl = 0.002
Etl = 0.005
resolviendo la ecuacion cuadratica tenemos: As1(mm?) =

423.689 y As2(mm?) = 21341.978 seleccionando la menor éarea de acero
requerida. Sé propone la siguiente distribucion de acero que posteriormente se

analizara: Colocar #4 @200mm.
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26.3. Acero de distribucion (paralelo al trafico)
Art. 9.7.3.2 especifica que se debe colocar acero en direccion secundaria, en la
zona de flexion positiva, en porcentaje del refuerzo positivo de la direccion

primaria.
Si la armadura principal es perpendicular al trafico:  %As(+) = 220/v/s < 67%

Donde s es la separaciéon entre almas de vigas para puentes viga-losa:

254 I, 071 L
1 7

Figura No. 27 S para el célculo de acero de distribucién en el tablero
Resultando:
%As(+) = 69.56% > 67% - usar 67%
As requerido(mm?) = 67%(815.822) = 546.601
Se propone la siguiente distribucién de acero: Colocar #4 @200mm

26.4. Acero de contraccion y temperatura (paralelo al trafico)
Art. 5.10.6 especifica gue se debe colocar acero en la direccién secundaria, donde

no se cuenta y debe satisfacer ecuacion 5.10.6-1y 5.10.6-2:

As > 239" 511 < As < 0.60
2(b+h)fy

Resultando de la ecuacion 5.10.6.1 y verificarlo con 5.10.6-2:
As(pulg?) = 0.0840 que no 0.11 < 0.0840 < 0.6

Por tanto, se usara un As dentro de los limites As(pulg?) = 0.355 ~229.032mm?*
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Sé propone la siguiente distribucion de acero en la parte de flexion negativa por

no contar ningun acero en la direccibn secundaria, que posteriormente se

analizara: Colocar #4 @500mm

Resumen de acero colocado en la losa interior de rodamiento

Zona de

Direccidn de franja

Flexion

Perpendicular al trafico

Paralelo al trafico

Momento positivo

Colocar #5 @200mm

Colocar #4 @200mm

Momento negativo

Colocar #4 @200mm

Colocar #4 @500mm

27. Diseio de losa de vuelo de rodamiento

Por los criterios antes mencionados en el capitulo 3, se tiene la siguiente

distribucion de acero para el vuelo:

Zona de

Direccién de franja

Flexion

Perpendicular al trafico

Paralelo al trafico

Momento positivo

Colocar #5 @200mm

Colocar #4 @200mm

Momento negativo

Colocar #4 @200mm

Colocar #4 @500mm

28. Calculo de anclaje y empalme de varillas usadas en el disefio

28.1. Longitud de desarrollo en tension en recta Art. 5.10.8.2.1.a, Art.
5.10.8.2.1.b, Art. 5.10.8.2.1.c y 25.4.2 ACI-318.

Varilla utilizada en el disefio del refuerzo positivo

# devarilla | didmetro(mm)

A(mm?) Separacion(mm)

A requerida(mm?)

#5 15.9

199 200

815.822 995

119

A propuesta(mm?)




Ari
13 El recubrimiento es > a 300 mm
a 1.3 se debe de cumplir: At * Ay < 1.7
of
Calcul
AL alcular
Calcul
A, alcular
a 1 Concreto de peso normal
Calcul Pulgad
Lip alcular ulgadas
1, Calcular Pulgadas
distancia menor entre borde libre Bl y
Cb(pulg) = | Calcular mitad de separacién entre varillas
Ktr= 0 puede ser 0 ACI-318 25.4.3.2b
30 db 15.9 25.4
cp =228 = MM _ 1181 Are = = 15omm/
2.54 25.4 cptker 1.181+0
Aer — As requerida — 815.822mma2 = 0.82
As propuesta 995mm2
420MPax0.145
_ fy _ AASOmm e
lap = 2.4db * e — = 45.41 pulgadas
Ap*Acp*Apc*A 1.3%1.3%0.53%0.82
Iy =lgp * w = 45.41 » —————— = 33.35pulgadas

ld(mm) = 847.14 > 300mm - ld(mm) = 847.140k

Varilla utilizada en el disefio del refuerzo

negativo

= 0.53

# de varilla | diametro(mm) A(mm?2) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)
#4 12.7 129 200 420.048 645
db rec
Ape = otk 0.25 Cb=5,= 1.969

As requerida
Apy = AU _ 65

As propuesta

f
lgp = 2.4dDb * \/% = 36.27 pulgadas lyg =1l *

ld(mm) = 257.56 < 300mm - ld(mm) = 300mm

Arl*lcf*lrc*)-er
A

= 15.62pulgadas
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Varilla utilizada en el disefio del acero de distribucion

#devarilla | didmetro(mm) A(mm?2) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)
#4 12.7 129 200 546.601 645
Ape =————— =042
re Cp + ktr
o = As requerida = 0.85
As propuesta
¢p = — =1.181
2.54
— fy _
lap = 2.4dDb * e 36.27 pulgadas
Ap*Ac ¥ Apc*A
lg = lg, » 2L — 21.99 pulgadas
ld(mm) = 558.61 > 300mm - ld(mm) = 558.610k
Varilla utilizada en el disefio del acero de contraccion y temperatura
#devarilla | didmetro(mm) A(mm?) Separaciéon(mm) | Arequerida(mm?) | A propuesta(mm?)
#4 12.7 129 500 229.032 258
db rec
re T ok 0.25 Ch =5, = 1.968

__ Asrequerida

er

T As propuesta

= 0.89

lagp = 2.4dDb * % = 36.27 pulgadas

lg = lgp *

)Lrl*/lcf *Arc*der

A

= 13.82 pulgadas

ld(mm) = 351.09 > 300mm - ld(mm) = 351.09 ok
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28.2. Longitud béasica de desarrollo de un gancho en tension Art.
5.10.8.2.4a, Art. 5.10.8.2.4b y 25.4.3 ACI-318.

Varilla utilizada en el disefio del refuerzo positivo

# devarilla | diametro(mm) A(mm?) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)
#5 15.9 199 200 815.822 995
‘a'CW
1.2 Para barras con resina epoxica
1 Noc le ningin inciso
A umple ningun inci
A, Calcular
a 1 Concreto de peso normal
Lip Calcular Pulgadas
1, Calcular Pulgadas
Aer __ Asrequerida __ 815.822mm2 = 0.82

" Aspropuesta

(E)*ls omm2OMPar0.145
I, = (ﬁ)db o LY leo) 7> V28MPax0.145
hb 60 Jfe 25.4

Y Iy p— | 1%1.2%0.82
lg =y » E2200er = 17 9g 5 22022

995mm2

ld(mm) = 299.50 > 150mm ok

chequeo
8db(mm) 127.2
150(mm) 150
Maximo 150
Ldh > max Cumple

= 11.79 pulgadas

= 11.98 pulgadas

Varilla utilizada en el disefio del refuerzo negativo

# de varilla | didametro(mm) A(mmg2) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?2)
#4 12.7 129 200 420.048 645
__ Asrequerida = 0.65

er

T as propuesta
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lny = ()b *

lg = lpp *

Arc*AewsAer

fy

\/ﬁ:

9.57 pulgadas

= 7.48 pulgadas

ld(mm) = 190.01 > 150mm ok

chequeo
8db(mm) 127.2
150(mm) 150
Maximo 150
Ldh > max Cumple

Varilla utilizada en el disefio del refuerzo de distribucidn

# de varilla diametro(mm) | A(mm?) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?2)
#4 12.7 129 200 546.601 645
__ Asrequerida __ _ (38 fy _
er = s propuesta 0.85 lnp = (60)db * e 9.57pulgadas
Arc*Acwsd
lg =l *x ——"= = 9.73 pulgadas

ld(mm) = 247.25 > 150mm - ld(mm) = 256.54mm

chequeo
8db(mm) 127.2
150(mm) 150
Maximo 152.4
Ldh > max 150

Varilla utilizada en el disefio del refuerzo de contraccién y temperatura

# de varilla didmetro(mm) A(mm?) Separacién(mm) | Arequerida(mm?) | A propuesta(mm?)
#4 12.7 129 500 229.032 258
o = As requerida = 0.89
As propuesta
38
by = C)db + % = 9.57pulgadas
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lg = lpp *

Arc*AewsAer

= 10.20pulgadas

ld(mm) = 259 > 150mm .. ld(mm) = 256.54mm

Chequeo
8db(mm) 127.2
150(mm) 150

Maximo 152.4
Ldh > max 150

29. Disefio de las vigas AASTHO LRFD tipo VI
Los rangos de utilizacion de los elementos prefabricados oscilan entre los 5 y los

50 metros, No obstante, en las aplicaciones habituales, no es frecuente superar

los 45 metros.14

Se seleccionan vigas AAASTHO TIPO 6 como se mencioné anterior mente al

principio

de

recomendaciones:

Chart IB-1
AASHTO I-Beams
MAXIMUM SPAN VS BEAM SPACING
160
140 —_— T ——
o |
H
5‘ 120 . | T
-
vy
s 100
2
>
g 80 'F :—._____
60 ulz . \T
1 12

la monografia con ayuda del

B
o
[=)]

~

8 9 10
BEAM SPACING, FT

wp==TYPE Il
~@=TYPE lll

TYPE IV
== TYPE V

=¢=TYPE VI

siguiente grafico e anterior

Figura No. 28 Grafico para seleccionar tipo de viga | SPAN VS BEAM SPACING AASTHO LRFD

14 Conceptos generales, Obras de paso de nueva construccién
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Claro maximo L = 40m ~131.2 ft

Espacio entre vigas Smax = Lt/4 = 13.25m/4 = 3.31m, S considerada =
3.25m~10.66 ft

29.1. Disefo del preesfuerzo requerido

Obtenemos las propiedades geométricas

1067 Propiedades geométricas de seccién simple
l“ I A(m?*) = 0.7 rx(m) = 0.67
N 102t ’° Ix(m"4) = 031 | Stx(m®) = | 0.34
. Ch(m) = 0.92 | Shx(m® = | 034
P b |
Ct(m) = 0.91
RS, |f
254 h =dT(m) = 1.83
203
tw(m) = 0.2
AR
" btf(m) = 1.07
Figura No. 29 Secci6n simple viga tef(m) = 0.13

AASTHO tipo VI AASTHO LRFD

Analizando las propiedades geométricas de la seccion compuesta para la viga
interior y exterior para seleccionar la mas critica y de acuerdo al capitulo 6 de la

ACI-318 obtenemos el ancho de patin para cada viga.

Ancho efectivo de patin para viga interior
b1(m) = 16hf + tw = 4.2
b2(m) =s = 3.25
b3(m) =L/4 = 10
bf(m)equiva = bmenor * n, n = Ec losa/EC viga 2.89
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Ae(m?)= 0.72

A'(m2)= 1.42

Ys dsd base para la losa(m)= 1.96

Cb'(m)= 1.45

Ct'(m)= 0.63

IX patin equiv(m”4) dsd centroide '= | 0.19

IX viga (m™4) dsd centroide '= 0.50

Figura No. 30 Secci6n compuesta IX'(m™4)= 0.69
viga AASTHO tipo VI interior

AASTHO LRFD Stx'(ms) = 1.09

Sbx'(m3)= 0.48

Ancho efectivo de patin para viga exterior
b1(m) = 16hf +tw = 4.2
b2(m) =s = 3.38
b3(m)=1L/4 = 10
bf(m)equiva = bmenor * n, n = Ec losa/EC viga 3

Ae(m?)= 0.75

M A'(m2)= 1.45

Ys dsd base para la losa(m)= 1.96

Cb'(m)= 1.46

Ct'(m)= 0.62

IX patin equiv(m”4) dsd centroide '= 0.19

Ix viga (m™4) dsd centroide '= 0.51

IX'(m™4)= 0.70

ARSTHO tipo VI exterior ARSTHO - Sbe(m?) = 112

LRFD Sbx'(m)= 0.48
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Se seleccionara la seccion compuesta de la viga interior por tener propiedades

geomeétricas menores y asi ser la mas critica.

Se calculan los esfuerzos permisibles Art.5.9.2.2

Datos de propiedades del material de acuerdo al capitulo 2:
f'c(Mpa) = 40

f'ci(Mpa) = 38.5 considerando un 8% menos de la resistencia total
1Mpa = 10.1972Kg/cm?

Antes de pérdidas 6 en la transferencia:

Fibra extrema en compresion 0.6f'ci = 23.1Mpa

1
Fibra extrema en tensién 0.25(f'ci)z = 0.25V(40 = 10.1972) * 1/10.1972 =
1.55Mpa

Después de pérdidas 6 en servicio:

Fibra extrema en compreciéon 0.45f' ¢ = 18Mpa

1 ;A1
Fibra extrema en tension 1.6(f'c)z = 3.17Mpa , pero no max que 32(+C) =

6.34Mpa

29.2. Caélculo del numero de torones requeridos

Las perdidas del esfuerzo del preesfuerzo usualmente van del 15 al 20% vy la

mayoria sedan después de la transferencials

Se considera una pérdida de esfuerzo total del 18% que mas adelante se
estimaran con calculos aproximados de acuerdo a la AASTHO LRFD 2017

15 puentes con AASHTO LRFD 2014 (7th Edition). Msc.Ing. Arturo Rodriguez Serquén
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Datos:

fru = 1861.58Mpa

fri=(0.74-0.76)fpu = 0.765fpu = 1424.11Mpa
fre = fpi —18%fpi = 1167.77Mpa

Se calcula la carga de preesfuerzo efectivo estimado con torones de ®=0.5pulg y
A= (0.0000987m?):

pe estimado = Atoron * fpe = 11.753 Ton para un toron

Se calcula la carga de preesfuerzo efectivo estimado del esfuerzo de flexién en la
fibra extrema en tension al centro del claro (C.C) de la viga debido a todas las

cargas actuantes se obtiene:

—Pe/Abru — (Pe * ec)/Sb + ft < fpermisible max tension en servicio
ft= M1/Sbx + M2/Shx’

M1 = MDviga + MD diafrag

M?2 = MD losa + MDbordillo + MD barandas + MD asf + MLL + MPL
ft =35.80Mpa

Se propone una e de los torones:®

Eminal C.C = Cb — 0.10hviga = 0.737m ,usar una e = 0.79m

En el limite se tiene:

Pe Pexe,

Abru Sb

+ ft = fpermisible

Y se despeja pe y se calcula:

__ AbruxSbx(ft—fpermisible)
- Sb+Abruxe,

pe =796.37Ton

16 Concreto estructural preforzado tomo 2, ING. BASILIO J. CURBELO
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Pe _
Pe debido a 1 toron

#torones =

Se proponen 69 torones distribuido de la siguiente manera:

Cable#1= 12
Cable#2= 19
Cable#3= 19
Cable#4= 19

Nota=se considerara como un elemento totalmente preesforzado y sera
postensado con el fin de obtener un trazado parabdlico para asi tener mayor
excentricidad Uunicamente en el C.C y evitar altas tenciones en las zonas de los

apoyos.

30. Disefo del dispositivo de apoyo

30.1. Propiedades preliminares del apoyo

De acuerdo a los requisitos de la Seccion 18.2 de la AASHTO LRFD (Art.
14.7.6.2), el elastbmero tendra un modulo de cortante G entre 9.14 y
14.06 kg/cm?y una dureza nominal de 60 en la escala Shore A y las placas de

refuerzo con acero A36 (Fy = 2530 kg/cm?)

Ademas, se propone usar el método A, ya que este no requiere pruebas

adicionales y control de calidad.

30.2. Areaen planta del elastomero Area = Lx W

. k
Siendo o, < 87.9% (14.7.6.3.2 — 8)

Py
Areq = o,

194,276 Kg ,
Areq =———p-—=22102cm

87.9—-9
cm
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Para ancho de viga b = 71 cm, escogemos W = 50 cm

~2210.2 cm?

S0 om =442 cm

Adoptamos W =50 cmy L = 50 cm Area = 2500cm? > 2210.2 cm? OK!

30.3. Maxima deformacioén por corte en el dispositivo (As)
La maxima deformacion por corte del dispositivo se toma como el maximo

desplazamiento horizontal de la superestructura (Art. 14.7.6.3.4).
Por temperatura

Considerando tg,, = 31°C y t;y = 23°C , segln registro de temperatura de

INETER.

También:

At = 31°C

L =4000cm

a=10.8x107%/°C Art 5.4 2.2

Atemp= L X ax At = 4000cm x 10.8 x 1076/°C x 31°C = 1.34 cm
Por posteado A,,,:= 1.0 cm

Por retraccién de fragua A,..;,= 0.9 cm

Conyry =12 Tabla3.41-1

As = yry(Atemp + Apost + Acont) = 1.2(1.34cm + 1.0cm + 0.9cm)
As =3.89cm

30.4. Espesor requerido del elastomero (h,.;)

El rodamiento debe satisfacer:
h,s = 2As (14.7.6.3.4.-1)

h,, =2(3.89cm) =7.78cm
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30.5. Factor de forma Si minimo
Siendo: G = 9.14kg/cm? Dureza 60 Tabla 14.7.6.2-1y Art 14.7.6.2

Py 194,276 kg kg
0, =—— = =77.71—=
Area 2500 cm?2 cm?
Cono, < 1.25 GSi (14.7.6.3.2-7)
a 77719
Si=— = fMm”__ — 6.80
1.25G kg '

1.25x 9.14—Z
cm

30.6. Grosor de una capa interior del elastémero h,;

Lw Lw

Como St = 2w i < Ssiewy

50 x50
Luego h,; = =T =1.84cm
2X6.80% (50cm + 50cm)

Grosor de capa interior adaptado h,; = 1.5 cm = 15mm

Con este grosor de capa interior, el factor de forma de capa interior es:

B 50cm X 50cm
2% 1.5cm x (50cm + 50cm)

S; =8.33 > 6.80 OK!

30.7. Grosor de las capas exteriores h,,
hye < 0.7h,; Art14.7.6.1
he = 0.7%x 1.5cm = 1.05cm

hye

1.0 cm adaptado

50cm X 50cm

¢  2x1.0cm x (50cm + 50cm)

30.8. Numero de capas interiores
Siendo h,; = nh,; + 2h,,

7.78 cm = n(1.5) + 2(1.0cm)

n = 3.86 n=4
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30.9. Espesor total del elastomero h,,
h,. = nh,; + 2h,, = 4(1.50cm) + 2(1.0cm) = 8 cm

30.10. Espesor de las placas de refuerzo hy

e En el estado limite de servicio:
3hyi 05

h, > Py (14.7.5.3.5-1)
3 X 1.50cm x 7767—12’(‘9
h, = 2530kg =0.138cm
cm?

Con hyax = hy =1.50cm

e En estado limite de fatiga
hy > i (14.7.5.3.5-2)

AFTy
G, = PLL
L™ Area
85,830kg kg

=———— =3433—
oL = 2500cm? 34.33 cm?
AFry = 1687kg/cm? ,Categoria A Tabla (6.6.1.2.5 — 3)

kg
2 X 1.50cm x 34.33@
hy = 1687kg = 0.061 cm
cm?
Adoptamos hy, = 2mm = 0.2cm > 0.138 cm
hy =2mm > 1/16" OK! (Art 14.7.5.3.5)
30.11. Altura total del dispositivo de elastomero reforzado H
H=h,+ n+1)h, =8cm+ (4+1)(0.2cm) =9cm
30.12. Anclaje del dispositivo (Art 14.8.3)
Fuerza cortante generada en el apoyo debido al desplazamiento
H, =GA (14.63.1 - 2)
rt
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Kg , _ 3.89cm
5 X 2500cm* X

H, =14.06——
u cm

=17.1Ton

Donde G = 14.06 % (méximo valor) Tabla 14.7.6.2-1y Art 14.7.6.2

Au = yryAs

Conu = 0.2 14.8.3.1yla carga permanente minimo de servicio P, = 81.87 Ton

la fuerza de friccidon que se desarrolla es:

Fr = puPpc =0.2%x91.85Ton = 18.37Ton

Como 17.1Ton < 18.37 Ton , no se requiere anclajes (C14.8.3.1)

30.13. Rotacion del dispositivo (Art.14.7.6.3.5y C14.7.6.1)
El disefio por rotacion esta implicito en la geometria y requerimientos limites de
esfuerzo que corresponden al Método A. No se requieren por lo tanto calculos de

rotacion adicionales.

A
yd
Direccion
del trafico

10
H =090 mmI g
0

5 zunchos de 2 mm

Figura No. 32 Dimensiones de dispositivos de apoyos

Composicion final del elastdmero Dureza 60.
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31. Diseio de Estribo

31.1. Estribo con Puente

Estados limites aplicables y combinaciones de cargas.

Tomamos en cuenta los estados limites de Resistencia | y Evento Extremo |

aplicables en este caso y con un valor n = nDnRnl = 1.

Para el chequeo de estabilidad al vuelco y deslizamiento observando en el grafico
las cargas actuantes, utilizamos los factores y maximos para las cargas
horizontales (desestabilizadoras) que generan vuelco alrededor del punto A y
deslizamiento en la base (LSx, EH,EQ y BR) y los factores de carga y minimos en
las cargas verticales que generan estabilidad (DC,DW,EV,LL + IM, LSy) para de
esta manera maximizar las condiciones criticas de vuelco y deslizamiento en la
estructura. Este caso sera denominado Resistencia Ia.

Para el chequeo de presiones en la base empleamos los factores y maximos en
cargas verticales y horizontales para maximizar efectos. A este caso lo
denominaremos Resistencia Ib.

Para el chequeo de estabilidad al vuelco, deslizamiento y presiones también
aplicamos el estado limite de Evento Extremo | con los coeficientes sefialados en
la Fig. C11.5.6-4, AASHTO LRFD.

El chequeo de agrietamiento por distribucibn de armadura en la pantalla se

realizara para el estado limite de Servicio |.

LL
IM i
ESTADO DC | DW | EV PL EH BR | WA | TU | WS APLICACION
LSY LSX
DESLIZAMIENTO Y
RESISTENCIA Ia | 0.90 | 0.65 | 1.00 0 150 | 1.75 | 1.00 | 1.20 | 0.00 VUELCO
RESISTENCIAIb| 1.25 | 1.50 | 1.35 | 1.75 | 1.50 | 1.75 | 1.00 | 1.20 | 0.00 PRESIONES
DESLIZAMIENTO,
EV. EXTREMOI| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.5 | 1.00 | 0.5 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | VUELCO Y PRESIONES
SERVICIO | 1.00 | 1.00 | 1.00 1 1.00 1 1.00 | 1.00 | 1.00 AGRIETAMIENTO

Tabla 12 Factores de carga utilizados
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CARGAS HORIZONTALES “"HU"" (Ton)

COMBINACION EH |LSH| BR | WS TU niF
RESISTENCIAIa |43.18|9.68|1.40(0.00| 1.55 | 55.81
RESISTENCIAIb |43.18|9.68|1.40|0.00| 1.55 | 55.81

EV.EXTREMO| |42.04 2.76|0.40|0.00| 0.00 | 45.20
SERVICIO | 42.04 |5.53]0.80(3.48| 129 | 53.14
tabla 13 Cargas horizontales “"Hu™”
MOMENTOS DE VUELCO POR HU, “"MHU"" (Ton-m)

COMBINACION EH LSH BR Ws TU nimM
RESISTENCIAIa| 165.54 55.64 18.66 0.00 15.60 255.43
RESISTENCIAIb| 165.54 55.64 18.66 0.00 15.60 255.43

EV. EXTREMO | 315.29 15.90 5.33 0.00 0.00 336.52

SERVICIO | 315.29 31.79 10.66 35.07 13.00 405.82

Tabla 14 Momentos de vuelco por HU

CARGAS VERTICALES VU™ (Ton)

COMBINACION DC DW |LL+IM |PL |Ev LSv |WA niF
RESISTENCIAla |66.92 |0.89 |0.00 0.00 |61.55 |0.00 [-16.75 |112.62
RESISTENCIAIb |92.95 |2.06 |45.34 |3.87 |83.09 [10.24 |-16.75 |220.81

EV. EXTREMO | 74.36 |1.37 1296 |1.11 |65.48 |2.93 |-16.75 |141.45

SERVICIO | 74.36 |1.37 2591 |[2.21|65.48 |5.85 |-16.75 |158.43

Tabla 15 Cargas verticales “'VU”’
MOMENTOS ESTABILIZADOR POR VU, “"MVU" (Ton-m)

COMBINACION DC DW LL+IM PL Ev LSv WA nim
RESISTENCIAla| 250.98 3.28 0.00 0.00 378.59 0.00 -62.81 570.04
RESISTENCIA Ib 348.58 7.57 166.64 14.22 511.10 60.15 -62.81 | 1045.45

EV. EXTREMO | 278.87 5.05 47.61 4.06 408.03 17.18 -62.81 697.99

SERVICIO | 278.87 5.05 95.22 8.13 408.03 34.37 -62.81 766.85

Tabla 16 Momentos estabilizador por VU
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Chequeo de estabilidad y esfuerzos

a) Vuelco alrededor del punto “A”
Calculo de emax:

e Estado limite de Resistencia (AASHTO, Art. 11.6.3.2):
Se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro de los dos tercios
centrales (e < B/3), excepto el caso de suelo rocoso en que se mantendra en los
9/10 centrales (e<0.45B).
En nuestro caso emax = B/3 = 7.50m/3 = 2.50m

e Estado limite de Evento Extremo (AASHTO, Art. 11.6.5.1):
Cuando yEQ = 0, se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro
de los 2/3 centrales del cimiento para cualquier suelo (e < B/3).
Cuando yEQ = 1, mantener la resultante dentro de los 8/10 centrales del cimiento

para cualquier suelo (e < 2/5B).

- . , 7.50
En nuestro caso, utilizando yEQ = 0.0, e < B/3; es decir emax = T = 2.50m
ESTADO VU(Ton) | MVU(Ton m) | MHU(Ton m) | x (m) e (m) emax(m) | emax > e
RESISTENCIAla | 112.62 570.04 255.43 2.79 0.89 2.50 OK!
RESISTENCIAIb | 220.81 1045.45 255.43 3.58 0.14 2.50 OK!
EV. EXTREMO | | 141.45 697.99 336.52 2.56 1.18 2.50 OK!
Tabla 17 Vuelco alrededor del punto “A”
b) Deslizamiento en base del estribo

R, = CVtan ¢f (10.6.3.4-2)

Donde:

->C= 1.00 para hormigon colado contra suelo

2>tan ¢f = tan 33° = 0.65
@t = 1.00, estado limite de Resistencia (Tabla 11.5.7-1)
@t = 1.00, estado limite de Evento Extremo (Art. 11.5.8)
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u=tgx*of 0.65
RESISTENTE (Ton/m) | ACTUANTE (Ton/m)
ESTADO VU(Ton) Ff > Hu
Ff =uC(@tVu) Hu
RESISTENCIA Ia | 112.62 73.20 55.81 OK!
RESISTENCIAIb | 220.81 143.53 55.81 OK!
EV. EXTREMO | 141.45 91.94 45.20 OK!

Tabla 18 Deslizamiento en base del estribo

c) Presiones actuantes en la base del estribo

Capacidad de carga factorada del terreno (qR)

1. Estado limite de Resistencia, con gb = 0.55

(Tabla 11.5.7-1)

qR = @b gn (10.6.3.1.1-1)
qR = @b(FS.qadm) = 0.55(3x3.50kg/cm*) = 5.78kg/cm?
2. Estado limite de Evento Extremo, con gb = 1.00 (Art. 11.5.8)
qR = @b qn
(10.6.3.1.1-1)
qR = @b(FS.qadm) = 1.00(3x3.50kg/cm?) = 10.50kg/cm?
3. Estado limite de Servicio:
gadm = 3.50kg/cm?
ESTADO VU(Ton/m) MVU(Ton | MHU(Ton x(m)le(m)| kg _ VU qr = q
m/m) m/m) ) “5—2¢ | Irlke/cm2)
RESISTENCIA Ia 112.62 570.04 255.43 2.79 | 0.96 2.02 5.78 OK!
RESISTENCIA Ib 220.81 1045.45 255.43 3.58 | 0.17 3.09 5.78 OK!
EV. EXTREMO I 141.45 697.99 336.52 256 | 1.19 2.77 10.50 OK!
SERVICIO | 158.43 766.85 405.82 2.28 | 1.47 3.48 3.50 OK!

Tabla 19 Presiones actuantes en la base del estribo
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31.2. Estribo sin Puente

A. Estados limites aplicables y combinaciones de cargas.

CARGAS HORIZONTALES “"HU™ (Ton)

COMBINACION EH LSH WS nXF
RESISTENCIA Ia 43.18 9.68 0.00 52.86
RESISTENCIA Ib 43.18 9.68 0.00 52.86
EV. EXTREMO | 42.04 2.76 0.00 44.80

SERVICIO | 42.04 5.53 3.48 51.05

Tabla 20 Cargas horizontales “"HU"’- sin puente
MOMENTOS DE VUELCO POR HU, "MHU"" (Ton-m)

COMBINACION EH LSH WS nm
RESISTENCIA Ia 165.54 55.64 0.00 221.18
RESISTENCIA Ib 165.54 55.64 0.00 221.18

EV. EXTREMO | 315.29 15.90 0.00 331.19
SERVICIO | 315.29 31.79 35.07 382.16

Tabla 21 Momentos de vuelco por HU-sin puente
CARGAS VERTICALES VU™ (Ton)

COMBINACION DC Ev LSv WA nxF
RESISTENCIA Ia 44.10 61.55 0.00 -16.75 88.90
RESISTENCIA Ib 61.25 83.09 10.24 -16.75 137.83
EV. EXTREMO | 49.00 65.48 2.93 -16.75 100.65
SERVICIO | 49.00 65.48 5.85 -16.75 103.58

Tabla 22 Cargas verticales "VU"" -sin puente
MOMENTOS ESTABILIZADOR POR VU, “"MVU"" (Ton-m)

COMBINACION DC Ev LSv WA nm
RESISTENCIA Ia 167.10 378.59 0.00 -62.81 482.88
RESISTENCIA 1b 232.08 511.10 60.15 -62.81 740.51
EV. EXTREMO | 185.66 408.03 17.18 -62.81 548.06
SERVICIO | 185.66 408.03 34.37 -62.81 565.25

Tabla 23 Momentos estabilizador por VU-sin puente
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B. Chequeo de estabilidad y esfuerzos

a) Vuelco alrededor del punto “A”

MVU(Ton | MHU(Ton
VU(Ton/m) X (m) e (m) emax(m) | emax > e
ESTADO m/m) m/m)
RESISTENCIA Ia 88.90 482.88 221.18 2.94 0.81 2.50 OK!
RESISTENCIA Ib 137.83 740.51 221.18 3.77 -0.02 2.50 OK!
EV. EXTREMO | 100.65 548.06 331.19 2.15 1.60 2.50 OK!

Tabla 24 Vuelco alrededor del punto “A”-sin puente

b) Deslizamiento en base del estribo

u=tgx*ef 0.65
RESISTENTE (Ton/m) | ACTUANTE (Ton/m)
ESTADO VU(Ton) Ff > Hu
Ff = u (@tVu) Hu
RESISTENCIA la 88.90 57.79 52.86 OK!
RESISTENCIA Ib 137.83 89.59 52.86 OK!
EV. EXTREMO | 100.65 65.42 44.80 OK!

Tabla 25 Deslizamiento en base del estribo-sin puente

c) Presiones actuantes en la base del estribo

VU(Ton/ MvU MAU kg vu >

ESTADO (Ton/m) (Ton m/m) | (Ton m/m) x (m) e (m) 1om? =5 20| Irlke/em2) | TR =1
RESISTENCIA Ia 88.90 482.88 221.18 294 | 0.81 1.51 5.78 OK!
RESISTENCIA Ib 137.83 740.51 221.18 3.77 | -0.02 1.83 5.78 OK!
EV. EXTREMO | 100.65 548.06 331.19 2.15 | 1.60 2.34 10.50 OK!
SERVICIO | 103.58 565.25 382.16 1.77 | 1.98 2.93 3.50 OK!

Tabla 26 Presiones actuantes en la base del estribo-sin puente
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32. Calculo del Acero
Datos:
f'c 280 Kg/cm2 28Mpa
fy 4200 Kg/cm?2 420Mpa
@ (Flexiom) 0.9 B=0.85
rec(pant) 0.05m Ecl = 0.002
rec(zapata)| 0.075m | Etl = 0.005

Tabla 27 Datos para el calculo de acero en el estribo

ARFAS DE ACERO

BARRA @ A (cm2)
#3 3/8" 0.71cm2
#4 172" 1.27cm2
#5 5/8" 1.98cm2
#6 3/4" 2.85cm2
#7 7/8" 3.88cm?2
#8 1" 5.07 cm2
#9 11/8" |641cm2
#10 11/4" |7.92cm2
#11 13/8" |9.58cmz2
#12 11/2" |11.40m2

Tabla 28 Areas de acero comunes a usar para el estribo

32.1. Disefio de Pantalla

a) Calculo del cortante y momento de disefio en la base de la pantalla.

AsVext

ASVpa r-ext

Ashpar

Asvext

~ L !.I
%Ashp\ar

Ashint

Asvint/2

I AsVint
'/ﬁ Lcorte

Aslsup

Aslinf

Ast

Figura No. 33 Ejemplo de estribo en voladizo

CORTANTE Vd (Ton) - A "d" DE LA CARA

COMBINACION EH LSH BR WS TU nxvd
RESISTENCIAIa | 32.33 0.00 1.40 0.00 1.55 35.28
RESISTENCIA1b | 32.33 8.37 1.40 0.00 1.55 43.65
EV. EXTREMO | 31.47 2.39 0.40 0.00 0.00 34.26

Tabla 29 Calculo del Cortante de Disefio en la base de la pantalla
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MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO
COMBINACION EH LSH BR WS TU nim
RESISTENCIAIa | 108.85 0.00 16.55 0.00 12.11 | 137.51
RESISTENCIAIb | 108.85 42.07 16.55 0.00 12.11 | 179.58
EV. EXTREMO | | 132.67 12.02 4.73 0.00 0.00 | 149.42

Tabla 30 Calculo del Momento de Disefio en la base de la pantalla

b) Calculo del acero requerido
M, =179.58 tonm

d=0,95mh=1m b=1m
Para calcular el acero requerido se dispone de la siguiente formula:

— M _Ec1 donde a =22 gc2
(ny(d——) 0.85xf7c

2

As =

Sustituyendo Ec.2 en Ec.1, se obtiene la siguiente ecuacion cuadrética:

Mu
—0.542%fy + 0.85A,f'chd — D—fy (0.85f"ch)

Resolviendo la ecuaciéon cuadratica, se obtienen dos areas de acero, donde se

selecciona la menor como el area de acero requerida.

Asl(cm?)= 52.58
As2(cm?)= 1024.09

Acero requerido: As = 52.58 cm?

Se propone el uso de varillas #8.

BARRA ¢ A (cm2)
#8 2.54 5.07

Sé propone la siguiente distribucion de acero que posteriormente se analizara:
Colocar #8 @250mm.
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32.2. Disefio de Parapeto

a) Calculo del Cortante y Momento de disefio en la base del parapeto:

CORTANTE Vdparap (Ton) - A "d" DE LA CARA

COMBINACION EH LSH BR WS TU nxvd
RESISTENCIAla | 1.48 0.00 1.40 0.00 1.55 4.43
RESISTENCIAIb | 1.48 1.79 1.40 0.00 1.55 6.22
EV.EXTREMO|I | 144 0.51 0.40 0.00 0.00 2.35

Tabla 31 Calculo del Cortante de disefio en la base del parapeto

MOMENTO Mparap (Ton-m) - MAXIMO
COMBINACION EH LSH BR WS TU niM
RESISTENCIA Ia | 5.17 0.00 5.58 0.00 1.69 12.44
RESISTENCIAIb | 5.17 2.00 5.58 0.00 1.69 14.44
EV.EXTREMO | | 6.31 0.57 1.60 0.00 0.00 8.47

Tabla 32 Calculo del Momento de disefio en la base del parapeto

b) Calculo del acero requerido
M,=14.44tonm d=0,35m h=0.40m b=1m

Resolviendo la ecuacién cuadratica, se obtienen dos areas de acero, donde se

selecciona la menor como el area de acero requerida.

Asl(cm?)= 11.24
As2(cm?)= 385.43

Acero requerido: As = 11.24 cm?

Se propone el uso de varillas #4.

BARRA ¢ A (cm2)
#4 1.27 1.27

Sé propone la siguiente distribucién de acero que posteriormente se analizara:
Colocar #4 @250mm
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32.3. Disefo de la zapata

a) Calculo del cortante y momento de disefio en el talén de la zapata.
CORTANTE Vd (Ton) - A "d" DE LA CARA

q cara

COMBINACION | (Ton/m) DC LSv EV Q nZvd
RESISTENCIAIa | 13.484 | -10.37 | 0.00 | -53.02 63.98 0.59
RESISTENCIAIb | 28.900 | -14.40 | -10.24 | -71.58 99.83 3.61
EV. EXTREMO | | 16.457 | -11.52 | -2.93 | -53.02 85.34 17.87

Tabla 33 Calculo del cortante o de disefio en el talén de la zapata

COMBINACION qcara MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO
(Tonym) | DC | LSv EV Q nIM
RESISTENCIA Ia 13.48 -17.11 | 0.00 -86.16 117.06 13.78
RESISTENCIA Ib 28.90 -23.77 | -16.64 | -116.32 | 168.81 12.09
EV. EXTREMO | 16.46 |-19.01 | -4.75 | -86.16 158.83 48.90

Tabla 34 Calculo del momento de disefio en el talén de la zapata

b) Calculo del acero requerido
M, =48.90 tonm

d=1.425mh=1.50m b=1m

Resolviendo la ecuacion cuadratica, se obtienen dos areas de acero, donde se

selecciona la menor como el area de acero requerida.

Asl(cm?)= 9.13
As2(cm?)= 1605.87

Acero requerido: As = 9.13 cm?

Se propone el uso de varillas #6.

BARRA ¢ A (cm2)
#6 1.905 2.85

Sé propone la siguiente distribucion de acero que posteriormente se analizara:
Colocar #6 @250mm.
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c) Calculo del cortante y momento de disefio en la punta de la zapata.

CORTANTE Vd (Ton) - A "d" DE

COMBINACION q cara LA CARA
(Ton/m)) DC Q nv
RESISTENCIAIa | 16.548 |-10.37| 68.88 58.52
RESISTENCIAIb | 29.982 |-14.40| 101.56 87.16
EV. EXTREMO | | 21.263 |-11.52| 93.03 81.51

Tabla 35 Calculo de

| cortante de disefio en la punta de la zapata

MOMENTO M (Ton-m) — MAXIMO

COMBINACION q cara
(Ton/m) DC Q nimM
RESISTENCIAIa | 16.548 |-17.11| 157.51 140.40
RESISTENCIAIb | 29.982 |-23.77 | 183.08 | 159.32
EV.EXTREMO | | 21.263 |-19.01| 222.28 | 203.27

d) Calculo del acero requerido
d=1.425mh=1.50m b=1m

M, = 203.27 tonm

Tabla 36 Calculo del momento de disefio en la punta de la zapata

Resolviendo la ecuacién cuadratica, se obtienen dos areas de acero, donde se

selecciona la menor como el area de acero requerida.

Asl(cm?)=

As2(cm?)=

1576.34

Acero requerido:

As = 38.66 cm?

Se propone el uso de varillas #6.

BARRA

¢

A (cm2)

#6

1.905

2.85

Sé propone la siguiente distribucién de acero que posteriormente se analizara:

Colocar #6 @250mm.
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Resumen de acero colocado en Estribo

Zonade o
) Acero Longitudinal Acero Transversal
Estribo
Pantalla Colocar #8@25cm Colocar #5@25cm
Parapeto Colocar #4@25cm Colocar #4@25cm
Zapata Colocar #6@25cm Colocar #6@25cm

33. Calculo de anclaje y empalme de las varillas usadas en el disefo

33.1. Longitud de desarrollo en tensién en recta Art. 5.10.8.2.1.a, Art.
5.10.8.2.1.b, Art. 5.10.8.2.1.c y 25.4.2 ACI-318.
a) Varilla utilizada en el disefio de la pantalla de estribo

# de varilla | diametro(mm) | A(mm?2) | Separacion(mm) | A requerida(mm?2) | A propuesta(mmz?)

8 254 507 250 5257.06 5500.00

ld:ldbiaﬂ*ﬂd*ﬂlrc*ﬂer ldb=2.4db* fy )'rc:i
1 Jfc cyikyr Iy = 404, /(s1)
o — Asrequerida
0.4=4.,=1"°"" Asproporcionada

At
1.3 El recubrimiento es igual a 300 mm
. 1.3 se debe de cumplir : 4™ 4y <1.7
Calcular
Ave
Calcular
‘a'er
2 1 Concreto de peso normal
1 Calcular Pulgadas
db
1, Calcular Pulgadas
distancia menor entre Bl y mitad de
Ch(pulg) = | Calcular separacion entre varillas
Ktr= 0 puede ser 0 ACI-318 25.4.3.2b
5 db 25.4 25.4 5257mm?2
=2 =T 1969 A= = ZAMM/2% — 051 Agr = T2 _ 0,96
2.54 254 cp+ker 1.969+0 5500mm?2
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420MPax0.145

fy 2'4*25'4mm\/28MPa*0.145

lap = 2.4dDb * T = 4 = 73 pulgadas
ly = lgp * M =73 % m = 59.53 pulgadas

ld(mm) = 1512.12 > 300mm OK

b) Varilla utilizada en el disefio de parapeto

# de varilla | diametro(mm) | A(mm?2) | Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mmz?)

4 12.7 127 250 1123.47 1200
p = — = 1.969
2.54
pe=—2 025
re Cp + ktr o
der = 0.94

lagp = 2.4dDb * % = 36.27 pulgadas

A Acp*dypcxder
ST e Ter — 14,58 pulgadas

lg = lgp *
ld(mm) = 370.28 > 300mm OK

c) Varilla utilizada en el disefio de talon de zapata

# de varilla | didmetro(mm)| A(mm?2) | Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)

6 19.05 285 250 912.92 1500
cp = — = 2.95
2.54
Ape = b _ 0.25
e Cp + ktr -
Aoy = 0.61

lap = 2.4db * \/];lc = 54.41 pulgadas
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Arixdcf*Ayc*der
Iy =1y * % = 14.17 pulgadas

ld(mm) = 361 > 300mm ok

d) Varilla utilizada en el disefio de punta de zapata

# de varilla | diametro(mm)| A(mm?2) | Separacion(mm)| A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)

6 19.05 285 250 3866.18 4000
¢p = — = 2.95
2.54
p.=—2 25
re Cp + ktT o
Aoy = 0.97

lap = 2.4dDb * j;y_c = 54.41 pulgadas

ly = lgp * M = 22.57 pulgadas
ld(mm) = 573.40 > 300mm ok

33.2. Longitud béasica de desarrollo de un gancho en tensién Art.
5.10.8.2.4a, Art. 5.10.8.2.4b y 25.4.3 ACI-318.

a) Varilla utilizada en el disefio de la pantalla de estribo

# de varilla | didmetro(mm)| A(mm?2) | Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)

8 25.4 507 250 5257.06 5500
38d,, Iy Ape = Aoy A, A id
1 _29%s STy o € cw = Aer _ Asrequerida
e 60 e lan = lnp- A Aor = As proporcionada
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‘a'CW
1.2 Para barras con resina epoxica
1 No cumple ningun inciso
Are ple ning
Calcular
;'I—e‘r
2 1 Concreto de peso normal
7 Calcular Pulgadas
db
1, Calcular Pulgadas
38 25.4 420MPax0.145
er ~ 5500mm2 : hb = g0 JFfe 25.4
19.14 pulgadas
Y Iy p— | 1%1.2%0.96
lg = lpp * ———"=19.14 x ———— = 21.96 pulgadas

ld(mm) = 557.75 > 203.2mm ok

chequeo
8db(mm) 203.2
150(mm) 150
Méaximo 203.2
Ldh > max Cumple

b) Varilla utilizada en el disefio de parapeto

# de varilla | didmetro(mm)| A(mm?2) | Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mmz?)
4 12.7 127 250 1123.47 1200
Aer = 0.94
L Sy _
lpp = (60)db * e 9.57 pulgadas
Iy =1y * LrerRewder _ 10,75 pulgadas

ld(mm) = 273.16 > 150mm Cumple.
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c) Varilla utilizada en el disefio de talén de zapata

# de varilla | diametro(mm)| A(mm32) | Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)
6 19.05 285 250 912.92 1500
Aer = 0.61
38 fy
lpp = (E)db * N 14.36 pulgadas
ly =1y * et dewder — 10 49 pulgadas

ld(mm) = 266.36 > 152.4mm OK

Chequeo
8db(mm) 152.4
150(mm) 150

Maximo 152.4
Ldh > max OK

d) Varilla utilizada en el disefio de punta de zapata

# de varilla | diametro(mm) | A(mm?2) | Separacion(mm) | A requerida(mm?2) | A propuesta(mmz?)
6 19.05 285 250 3866.18 4000
Aer = 0.97
T S
lpp = (60)db * T 14.36 pulgadas
Arc*Acwsh
lg =l ¥ ——"= = 16.65 pulgadas

A

ld(mm) = 423 > 152.4mm ok

Chequeo
8db(mm) 152.4
150(mm) 150

Méaximo 152.4
Ldh > max Cumple
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34. Diseio de Muro de Ala

Figura No. 34 Ejemplo de muro de ala

Datos:
f'c 280 Kg/cm?2 28Mpa
fy 4200 Kg/cm2 420Mpa
@ (Flexién) 0.9 p=0.85
rec(pant) 0.05m Ecl = 0.002
rec(zapata) 0.075m Etl = 0.005

Tabla 37 Datos para el disefio de Muro de Ala

34.1. Disefo de la pantalla

a) Calculo del Momento de disefio

MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO
COMBINACION EH LSH nmM
RESISTENCIA 1a | 46.29 6.61 52.90
RESISTENCIA 1b | 46.29 6.61 52.90
EV. EXTREMO | 56.42 1.89 58.31

b) Calculo del acero requerido
M, =5831tonmd=0,75m h=0.80m b=1m

Tabla 38 Calculo del Momento de disefio para el muro de ala.
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Resolviendo la ecuacién cuadratica, se obtienen dos areas de acero, donde se

selecciona la menor como el area de acero requerida.

Asl(cm?)= 21.09
As2(cm32)= 828.91

Acero requerido: As = 21.09 cm?

Se propone el uso de varillas #8.

BARRA ¢ A (cm2)
#8 2.54 5.07

Sé propone la siguiente distribucion de acero que posteriormente se analizara:
Colocar #8 @250mm.

34.2. Diseiio del talon de la zapata

a) Calculo del Momento de disefio.

MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO
COMBINACION gcara (Ton/m) | DC LSv EV Q nm
RESISTENCIA 1a 61.95 -1.69 0.00 -13.86 39.60 24.05
RESISTENCIA 1b 83.44 -2.35 -0.86 -18.71 46.18 24.26
EV. EXTREMO | 69.37 -1.88 -0.25 -13.86 44.02 28.03

Tabla 39 Calculo del Momento de disefio para el talén de la zapata
b) Calculo del acero requerido
M, =2803tonmd=0.725m h= 0.80m b=1m

Resolviendo la ecuacién cuadratica, se obtienen dos areas de acero, donde se

selecciona la menor como el area de acero requerida.

Asl(cm?)= 10.36
As2(cm?)= 811.31

Acero requerido: As = 10.36 cm?
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Se propone el uso de varillas #6.

BARRA ¢ A (cm2)
#6 1.905 2.85

Sé propone la siguiente distribucién de acero que posteriormente se analizara:
Colocar #6 @200mm.

34.3. Diseflo de punta de zapata

a) Calculo del Momento de disefio

MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO

COMBINACION qcara (Ton/m) DC Q nm
RESISTENCIA 1a 50.20 -1.69 22.33 20.64
RESISTENCIA 1b 63.63 -2.35 17.06 14.70
EV. EXTREMO | 56.03 -1.88 24.41 22.53

Tabla 40 Calculo del Momento de disefio para la punta de zapata

b) Calculo del acero requerido
M, =2253tonmd=0.725mh=0.80m b=1m

Resolviendo la ecuacién cuadratica, se obtienen dos areas de acero, donde se

selecciona la menor como el area de acero requerida.

Asl(cm?)= 8.31
As2(cm?2)= 813.36

Acero requerido: As =8.31cm?

Se propone el uso de varillas #6.

BARRA ¢ A (cm2)
#6 1.905 2.85

Sé propone la siguiente distribucién de acero que posteriormente se analizara:
Colocar #6 @200mm
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Resumen de acero colocado en Muro de Ala

Zonade o
) Acero Longitudinal Acero Transversal
Estribo
Pantalla Colocar #8@25cm Colocar #5@25cm
Zapata Colocar #6@25cm Colocar #6@25cm

35. Calculo de anclaje y empalme de las varillas usadas en el disefo

35.1. Longitud de desarrollo en tensiéon en recta Art. 5.10.8.2.1.a, Art.
5.10.8.2.1.b, Art. 5.10.8.2.1.c y 25.4.2 ACI-318.

a) Varilla utilizada en el disefio de la pantalla

# de varilla | didmetro(mm)| A(mm?2) | Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mmz?)
8 25.4 507 250 2109.08 3500.00
5 db 25.4 25.4 2109mm2
0= =3M_1969 A= = 2BAMIM/254 _ 051 ), = M2 _ g4
2.54 254 cpt+ker 1.969+0 3500mm2
420MPax0.145
2.4%25. 4Mm—— ——
lgp = 2.4dDb * \/];y_c = - ZBMP‘I*O'“S = 73 pulgadas
Ap*Acp*Apc*A 1.3%1.3%0.51%0.84
ly = lgp * W = 73 x =—————— = 52.54 pulgadas

ld(mm) = 1334.63 > 300mm ok

b) Varilla utilizada en el disefio de talon de zapata

# de varilla | diametro(mm)| A(mm?2) | Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?2)
6 19.05 285 200 1035.96 500
cp = 5= =295
A db 0.25
re Cp + ktT‘ o
Aer = 0.69
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lap = 2.4dDb * ffy_c = 54.41 pulgadas

M = 16.13 pulgadas

lg = lgp *
ld(mm) = 409.72 > 300mm ok

c) Varilla utilizada en el disefio de punta de zapata

# de varilla | diametro(mm)| A(mm?) | Separaciéon(mm)| A requerida(mm?)

A propuesta(mmz?)

6 19.05 285 200 830.48 2200
p = —— = 2.95
2.54
db
Are = = =025
Aer = 0.55

lap = 2.4dDb * j;y_c = 54.41 pulgadas

lg = 12.93 pulgadas

ld(mm) = 328.45 > 300mm ok

35.2. Longitud basica de desarrollo de un gancho en tensién Art.

5.10.8.2.4a, Art. 5.10.8.2.4b y 25.4.3 ACI-318.

c) Varilla utilizada en el disefo de la pantalla de estribo

# de varilla | diametro(mm)| A(mm32) | Separacion(mm) | A requerida(mm?2)

A propuesta(mm?)

8 25.4 507 250 2109.08 3500
2109mm2 38 fy (%)*25-4"””%
— zvommz _ (38 _ 28MPax0.145 __
Aer = pv—— 0.84 Iy, = (60)db * e 4 = 19.14 pulgadas
I, = 19.14 « 2229 _ 1938 pulgadas ld(mm) = 492.28 > 203.2mm ok
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Chequeo
8db(mm) 203.2
150(mm) 150
Maximo 203.2

Ldh > max | Cumple

d) Varilla utilizada en el disefio de talon de zapata

# de varilla | diametro(mm)| A(mm?2) | Separacién(mm) | A requerida(mmg?)

A propuesta(mm?)

6 19.05 285 200 1035.95 500
Ayr = 0.69
lnp = Co)db * % = 14.36 pulgadas

l; = 11.90 pulgadas

ld(mm) = 302.25 > 152.4mm OK

Chequeo
8db(mm) 152.4
150(mm) 150

Méaximo 152.4
Ldh > max | CUMPLE

e) Varilla utilizada en el disefio de punta de zapata

# de varilla | didmetro(mm)| A(mm?2) | Separacién(mm) | A requerida(mm?)

A propuesta(mm?)

6 19.05 285 200 830.48

2200

Aor = 0.55

lnp = 14.36 pulgadas

Arc*AewsAer

lg =Ly * = 9.54 pulgadas

ld(mm) = 242.30 > 152.4mm ok
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Chequeo
8db(mm) 152.4
150(mm) 150
Maximo 152.4

Ldh > max |Cumple

36. Disefo de lalosa de aproximacion

36.1. Disefo de refuerzo positivo (paralelo al trafico)

Con el espesor y recubrimiento especificado en el capitulo 3 en parametros de

disefio y materiales a usar en el capitulo 2, se usan para el calculo del acero

requerido.

De las siguientes a = —=LY_ 1 1Mn = (Asfy (d — %) [JMn = Mu se obtiene:

0.85f'cxb’

—0.54%fy + 0.85A,f"cbd — ;4—;; (0.85f"'ch)

Datos:
=09
F'c(Mpa) = 28

Fy(Mpa) = 420

B =0.85
h(mm) = 300
b(mm) = 1000

Recubrimiento(mm) = 50

[Varilla #6 (mm) = 19.1

Z(mm) = 59.550

d(mm) = 240.450

Mu(Ton.m) = 21.684 ~192.910 Kn.m
Ecl = 0.002

Etl = 0.005
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Resolviendo la ecuacidn cuadratica tenemos:
Asl(mmz) = 2319.964yA52(mm2) = 24931.036

Seleccionando la menor area de acero requerida. Sé propone la siguiente
distribucion de acero que posteriormente se analizara: Colocar #6 @120mm.

36.2. Acero de distribucién (perpendicular al trafico)
Art. 9.7.3.2 especifica que se debe colocar acero en direccion secundaria, en la
zona de flexion positiva, en porcentaje del refuerzo positivo de la direccion

primaria.

Si la armadura principal es paralela al trafico:  %As(+) = 100/Vs < 50%
Donde s es el claro efectivo de la losa de aproximacion= 4.1m~13.448ft:
Resultando:

%As(+) = 15.06% < 50% - usar 15.06%

As requerido(mm?) = 15.06%(2319.964) = 349.314

Se propone la siguiente distribucion de acero: Colocar #5 @500mm

36.3. Acero de contraccion y temperatura (paralelo al trafico)
Art. 5.10.6 especifica que se debe colocar acero en la direccion secundaria, donde
no se cuenta y debe satisfacer ecuacion 5.10.6-1y 5.10.6-2:

As > 3% 011 < 45 < 0.60

— 2(b+h)fy '’
Resultando de la ecuacion 5.10.6.1 y verificarlo con 5.10.6-2:
As(pulg?) = 0.0969 que no 0.11 < 0.0969 < 0.6
Por tanto, se usara un As dentro de los limites As(pulg?) = 0.355 ~229.032mm?*

Sé propone la siguiente distribucién de acero en la parte de flexion negativa por
no contar ningun acero en la direccion secundaria, que posteriormente se

analizara: Colocar #4 @500mm.
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Resumen de acero colocado en lalosa de aproximacion

Zonade Direccion de franja

Flexion Paralelo al trafico perpendicular
Inferior Colocar #6 @120mm Colocar #5 @500mm
Superior Colocar #4 @500mm Colocar #5 @500mm

37. Calculo de anclaje y empalme de varillas usadas en el disefio

37.1. Longitud de desarrollo en tensién en recta Art. 5.10.8.2.1.a, Art.
5.10.8.2.1.b, Art. 5.10.8.2.1.c y 25.4.2 ACI-318.

Varilla utilizada en el disefio del refuerzo positivo

# devarilla | diametro(mm) A(mm?) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)
#6 19.1 284 120 2319.964 2366.67
_ Trec _ 50mm _ _db _ 191mm/25.4 _
b= 254 254 1.97 TC T Cptkey | 19740 0.38
2319.964 2
Aoy = =2 — .98
2366.67mma2
420MPax0.145
2.4x19.1MM——————
lap = 2.4db j;y—c = —ESNPA0IS = 54,55 pulgadas
Ap*Acp*Apc*A 1.3%1.3%0.38+0.98
lg = lgp » LT — 54,55 =220 — 34 52pulgadas

ld(mm) = 876.90 > 300mm - ld(mm) = 876.90 ok

Varilla utilizada en el disefio del acero de distribucidn

# de varilla diametro(mm) A(mm?) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?2)
#5 15.9 199 500 349.314 398
rec db
Cp = E = 1.97 rc — ko =1

__ Asrequerida

er

ldb = 24‘db * =

" As propuesta

fy

e

= 0.88

45.41 pulgadas
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lg = lgp * p

/‘lrl*lcf *Arc*der

= 67.36pulgadas

ld(mm) = 1710.96 > 300mm .. ld(mm) = 1710.96 ok

Varilla utilizada en el disefio del acero de contraccion y temperatura

# de varilla didametro(mm) A(mm?) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)
#4 12.7 129 500 229.032 258
db rec 50mm

Arc = o ther = 0.25 Cp = E = 22 1.97
Aer _ As requerida - 0.89

As propuesta
lap = 2.4dDb * fjf = 36.27 pulgadas

Jfc

/‘lrl*lcf *Arc*der

lg = lap * 1

ld(mm) = 351.09 > 300mm - ld(mm) = 351.09 ok

= 13.82pulgadas

37.2. Longitud béasica de desarrollo de un gancho en tension Art.
5.10.8.2.4a, Art. 5.10.8.2.4b y 25.4.3 ACI-318.

Varilla utilizada en el disefio del refuerzo positivo

#devarilla | didmetro(mm) A(mm?) Separacién(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)
#6 19.1 284 120 2319.964 2366.67
__ Asrequerida __ _ E f_y _
er = A5 propuesta — 0.98 Iy = (6O)db * e 14.40pulgadas
Arc*Acwsd
lg =l * —"= =16.93 pulgadas ld(mm) = 430.13 > 150mm ok
chequeo
8db(mm) 152.8
150(mm) 150
Maximo 152.8
Ldh > max Cumple
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Varilla utilizada en el disefio del refuerzo de distribucién

# de varilla diametro(mm) A(mm?) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?2)
#5 15.9 199 500 349.314 398
Aer — As requerida = 0.88
As propuesta
38 fy
Ly = (5)db * Tre = 11.98pulgadas
Arc*AewsAer

lg = lpp *

= 12.62 pulgadas

ld = 320.59 > 150mm OK

Chequeo
8db(mm) 127.2
150(mm) 150

Maximo 152.4
Ldh > max 150

Varilla utilizada en el disefio del refuerzo de contraccion y temperatura

# devarilla | didmetro(mm) A(mm?) Separacion(mm) | A requerida(mm?) | A propuesta(mm?)
#4 12.7 129 500 229.032 258
Aoy = 0.89 Ly = )db » LL = 9.57pulgadas
er . hb 60 \/ﬁ D /putg
l; =9.57 % 12089 10.20pulgadas

ld(mm) = 259 > 150mm ok

Chequeo

8db(mm) 101.6

150(mm) 150

Maximo 152.4
Ldh > max |150
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38. CAPITULO 5: anéalisis, comparacion y
conclusiones de resultados
obtenidos.
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39. Analisis del refuerzo propuesto en losa interior de rodamiento

39.1. Analisis del acero de refuerzo positivo:

Por condicion de servicio:
Seccién ductil

De acuerdo la seccion 21.2.2 ACI-318 todo elemento sometido a flexion debe ser
ductil, es decir estar controlado a la traccion, Para tales miembros el acero cedera
antes de que el lado de compresion se aplaste y las deflexiones seran grandes,

otorgando a los usuarios la advertencia de una falla inminente.

As* d—
- o.ssf{f*b y ¢ = a/B1,€ =—=(0.003) = 0.005

Sustituyendo datos: a = 17.559mm ,c = 20.657mm y €, = 0.0278 > 0.005 OK
Revision del factor de reduccién de resistencia por flexion supuesto @=0.9 de
acuerdo Art. 5.5.4.2

Usando la ecuacién 5.5.4.2-2: [1 =0.75+ 0.15(ﬂ) <09

Eu—€ct”

Sustituyendo datos: [1 = 2.04 > 0.9 -~ [ =0.9 0K

Control de agrietamiento por la distribucién del refuerzo

Art. 5.6.7 Se debe conocer la separacion maxima permitida, basada en el control
de agrietamiento por distribucién del refuerzo para proponer una separacion

adecuada que este Smin < S a usar < Spax:

Resultando de las ecuaciones (5.6.7-1) y (5.6.7-2) segun el Art. 5.6.7 da una

separacién maxima permitida:

dc

¢ < 700%
0.7(h—dc)

- BSfSS
Sustituyendo datos: s, = 311.514mm

—-2d.,Bs =1+

., L. A i 199
Separacion tedrica: s = —varilla _ = 0.235
Asreq 846.484
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Separacion minima:

e 1.5 veces el diametro nominal de las barras =23.85mm

e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso=19.05mm

e 38 mm.
La separacion colocada es de @200mm que satisface adecuadamente los  Art.
5.6.7 y Art. 5.10.6.

por resistencia:

Resistencia del acero

Art. 1.3.2 especifica que se debe satisfacer la ecuacion (1.3.2.1-1)
Y nY,Q, < OR, =R, ~[IMn > Mu

Mn = [Asfy(d —2)

Resistencia del As colocado=As(mm?/m) = % = % = 995

Sustituyendo datos: [1Mn = 76.452Kn.m > 65.460(Mu) OK
Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

Art. 5.6.3.3 En cualquier seccion de un elemento flexionado la cantidad de
armadura de traccion pretensada y no pretensada debera ser adecuada para
desarrollar una resistencia a la flexion mayorada, Mr, como minimo igual al menor

valor entre; M., y 1.33M,;

Para elementos pretensados y no pretensados compuestos se usa la
Ec.(5.6.3.3—1):

Sc
M. =y;3 [(Vlf;‘ + szcpe)sc — Mgp, (Q - 1)]
Para elementos no pretensados monoliticos resulta la ecuacion:

Me = y3yifeSe , fr =024 1fc , S. = Zbh*

163



Sustituyendo datos:

fr = 0.484 ksi, S, = 635.664 pulg3y M, = 329.574 kip.pulg~33.781 Kn.m

[UMn > al menor de {1 31’\/1361(/1u

33.781rige

87.062 0K

76.452 > al menor de{

La separacion y el acero colocado son adecuados

39.2. Analisis del acero de refuerzo negativo:
Por condicion de servicio:

Seccién ductil

De acuerdo la seccion 21.2.2 ACI-318 todo elemento sometido a flexién debe ser
ductil, es decir estar controlado a la traccion, Para tales miembros el acero cedera
antes de que el lado de compresion se aplaste y las deflexiones seran grandes,

otorgando a los usuarios la advertencia de una falla inminente.

Asxf d—
- 0.855f’2]*b s C=a/fl,& = TC(0.003) > 0.005

Sustituyendo datos: a = 11.382mm ,c = 13.391mm y €, = 0.0404 > 0.005 OK

Revision del factor de reduccién de resistencia por flexion supuesto @=0.9 de
acuerdo Art. 5.5.4.2

Usando la ecuacién 5.5.4.2-2: [1 =0.75+ 0.15(ﬂ) <09

Eti—Ect
Sustituyendo datos: [1 = 2.68 > 0.9 .~ [ = 0.9 0K

Control de agrietamiento por la distribucién del refuerzo

Art. 5.6.7 Se debe conocer la separacidon maxima permitida, basada en el control
de agrietamiento por distribucion del refuerzo para proponer una separacion

adecuada que este Smin < S a usar < Sy
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Resultando de las ecuaciones (5.6.7-1) y (5.6.7-2) segun el Art. 5.6.7 da una

separacion maxima permitida:

700Y, dc

§< —2dc, fs =1+ 0.7(h—dc)

- BSfSS
Sustituyendo datos: f; = 1.416, 5,4, = 230.920mm

Separacion teorica:

A i 129
— varilla — — 0307
Agreq 420.048

Separacion minima:

e 1.5 veces el diametro nominal de las barras =23.85mm

e 1.5 veces el tamafio méaximo del agregado grueso=19.05mm

e 38 mm.
La separacion colocada es de @200mm que satisface adecuadamente los Art.
5.6.7 y Art. 5.10.6.

por resistencia:

Resistencia del acero

Art. 1.3.2 especifica que se debe satisfacer la ecuacion (1.3.2.1-1)
>nY;0Q, <R, =R, ~[IMn = Mu

Mn = DAsfy(d - 3)

25 _ 129 _ 645.000

Resistencia del As colocado=As(mm?/m) = — =

s
Sustituyendo datos: [1Mn = 45.826Kn.m > 30.159(Mu) OK
Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

Art. 5.6.3.3 En cualquier seccion de un elemento flexionado la cantidad de
armadura de traccion pretensada y no pretensada debera ser adecuada para
desarrollar una resistencia a la flexibn mayorada, Mr, como minimo igual al menor

valor entre; M., y 1.33M,,;
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Para elementos pretensados y no pretensados compuestos se usa la
Ec.(5.6.3.3—1):

S

Mg =v3 [(Vlﬁ” + yzfcpe)sc — Mgn, (acc - 1)]

Para elementos no pretensados monoliticos resulta la ecuacion:
1

My = V3V1fiSc , fr = 024 4 [fc , S = —bh*

Sustituyendo datos:

fr = 0.484 ksi, S, = 635.664 pulg3y M., = 329.574 kip.pulg~33.781 Kn.m

MCT

[OMn = al menor de {1 33Mu

33.781rige

40.11 0K

45.826 > al menor de{

La separacion y el acero colocado son adecuados

39.3. Analisis del acero de distribucion:

por resistencia:

Revision de que si es adecuada el acero y la separacion propuesta para el acero

de distribucion requerida

Separacion tedrica:

_ Ayarilla _ 129

= = = 0.227
Agreq 567.145

Resistencia del As colocado:

As(mm?/m) = % = % = 645 > 567.145(As requerido) OK

La separacion y el acero colocado son adecuados

39.4. Analisis de acero de contraccion y temperatura:

Por condicién de servicio:
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Art. 5.10.6 Especifica que la separacion maxima permitida no excedera:

e Para todas las demas situaciones, 3 veces el espesor del componente,
pero no menor que 0.45m:S,,,x = 3h = 0.75m, S, = 0.45m

separacion tedrica:

— Avarilla — 129
Agreq 229.032

= 0.563

La separacion usada en el disefio es de 500mm y esta dentro lo permitido:
750mm = 500mm = 450mm OK
Por resistencia:

Resistencia del As colocado:

As(mm?/m) = % = % = 258 > 229.032(As requerido) OK

La separacion y el acero colocado son adecuados
Analisis del refuerzo propuesto en el vuelo de la losa de rodamiento

Como el refuerzo es el mismo que el propuesto en la losa interior del tablero, no
requiere analisis ya que este se analizd y ha cumplido con todos sus requisitos

solicitados.

40. Analisis de vigas AASTHO tipo VI preesforzada

40.1. Analisis preliminar de resistencia a flexién

Considerando los tendones adherido para poder usar las ecuaciones de acuerdo
ala ACI — 318 Acap. 20. 3. 2. 3 para una estimacion del esfuerzo del presfuerzo a

nivel de la resistencia nominal se tiene:

_ . Yp fpu
fps = fou(l —pp 27 77

) pp = Aps/(bf equiva * dp)
Yp = 0.28 para torones de baja relajaxion
B1 =0.75para f'c = 6ksi

"1 = 0.9 para resistencia a flexion
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[Mn = Mu, [UMn = [Aps * fps (dp - %)’

a = Aps*fps
"~ 0.85fcxbf equiva

Sustituyendo y calculando se tiene:
dp = 1.95, pp = 0.00121, fps = 1822.52Mpa, a = 0.126m
[IMn = 23419.03Kn.> 20548.40Kn(Mu) OK

40.2. Analisis preliminar de los esfuerzos permisible Art.5.9.2

pi = pp = fpi * ApsT, Pe = fpe = ApsT

pp = 9698.613,Pe = 7952.86

Antes de pérdidas:

Esfuerzo En centro del claro
fibra superior fibra inferior
pp/Ac (Mpa) = -13.86 -13.86
pp *e/S (Mpa) = 22.49 -22.74
MD viga/S (Mpa) = -8.77 8.87
Total(Mpa) = -0.14 OK -27.72 OK
permisible(Mpa) = -23.10 1.55
Después de pérdidas:
Esfuerzo En centro del claro
fibra superior fibra inferior
pe/Ac (Mpa) = -11.36 -11.36
pe xe/S (Mpa) = 18.44 -18.65
MD viga/S + otros M/S'(Mpa) = -18.92 32.00
Total(Mpa) = -11.84 OK 1.99 OK
permisible(Mpa) = -24.00 6.34

Tabla 41 Analisis preliminar de los esfuerzos permisible
(-) compresioén, (+) tensiéon

40.3. verificacion de excentricidad propuesta
Se calculas la estimacion de las excentricidades maximas y minimas de acuerdo

a las ecuaciones de Kern con el fin de corroborar la e propuesta anteriormente.!’

17 Concreto estructural preforzado tomo 2, ING. BASILIO J. CURBELO
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Puntos de Kern apoyo a 0.25 desde extremo de L/4 L/2
viga

Kt = St/Ac (m) = 0.49 0.49 0.49
Kb =Sb/Ac (m) = 0.48 0.48 0.48
amin = MD viga/Pp(m) = 0.00 0.23 0.31
amax = MT /Pe(m) = 0.01 1.33 1.77
elimitet = amax — kt (m) = -0.48 0.84 1.29
elimiteb = amin+ kb (m) = 0.48 0.71 0.79
incremento de elimite t = -0.27 -0.27 -0.27

ftt per x Ac * Kt/Pe (m) =
ftb per = Ac x Kb/Pp (m) = 0.22 0.22 0.22

Tabla 42 verificacion de excentricidad propuesta para el preesfuerzo de disefio

Podemos observar que la e limite inferior sin aumento debido al esfuerzo

permisible, medida del centro de gravedad de la viga hasta el centro de gravedad

de los torones de preesfuerzo es igual a 0.79 por lo que estamos en el limite OK

40.4. Trazado de los cables (excentricidades)

se proponen las excentricidades de cada uno de los cables al inicio de la viga y al

centro del claro de la viga, respetando las separaciones libres y recubrimiento libre

de acuerdo al Art. 5.9.4.1y Art. 5.10.1 para asi tener en aproximacion la ecuacion

gue describe la parabola de cada cable.

Distancia x = 0 L/2 L
Y1b(m)= 1.340 0.229 1.340
Y2b(m)= 0.965 0.104 0.965
Y3b(m)= 0.226 0.110 0.226
Y4b(m)= 0.226 0.110 0.226

Centroide= 0.623 0.129 0.623
Excentricidad= 0.297 0.791 0.297

Tabla 43 Propuesta del trazado de los cables de preesfuerzo

169



X

Ecuacion general
y=Ax*+Bx+C

Figura No. 35 Ecuacion cuadratica para el trazado de los cables

Con ayuda del software Excel obtenemos los coeficientes A, B 'Y C de la ecuacién

cuadratica para cada cable conociendo los 3 puntos por donde pasa cada cable y

se tiene:

yl = 0.0028X%>—-0.1111X + 1.34 A B C
0.0028 -0.1111 1.34

y2 = 0.0022X% — 0.0861X + 0965 A B C
0.0022 -0.0861 0.965

y3 = 0.0003X%—0.01161X + 0.226 A B C
0.0003 -0.0116 0.226

y4 = 0.0003X%—0.01161X + 0.226 A B C
0.0003 -0.0116 0.226

Tabla 44 Ecuaciones cuadraticas para el trazado de los cables

Se obtienen la excentricidad en el apoyo, zona critica de corte a L/4 y L2 que seran

de utilidad conocerlas méas adelante y se grafican con ayuda de Excel:

% L= 0 0.00625 0.75 1

Distancia x = 0 Apoyo L/4 L/2
Y1b(m)= 1.340 1.312 0.507 0.229
Y2b(m)= 0.965 0.944 0.319 0.104
Y3b(m)= 0.226 0.223 0.139 0.110
Y4b(m)= 0.226 0.223 0.139 0.110
Centroide= 0.623 0.611 0.252 0.129
Excentricidad= 0.297 0.309 0.668 0.791

Tabla 45 Excentricidades de cada cable a diferentes secciones
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Trazado de los cables de prefuerzo

1,400
1,200
1,000 Cable#tl
0,800 Cable#2
0,600 Cable#3
0,400 Cable#t4
0,200
0,000

Figura No. 36 Trazado parabdlico de los cables de preesfuerzo.

40.5. Analisis de pérdidas en el preesfuerzo
Se estiman las pérdidas de acuerdo al Art.5.9.3 ya que se asumieron

anteriormente.

Las pérdidas totales en elemento postensado se calculan de la siguiente manera:

Afpr = Afpr + Afpa + Afpes + Afpir
Perdidas instantaneas:

Art. 5.9.3.2.1 Deslizamiento del anclaje (4f,4)

Afpa = A*x=2, A(6.35mm — 9.53mm)

Datos:

A = 6.35mm deslizamiento considerado,Ep(Mpa) = 196500.228,L = 40m
Sustituyendo los datos:

Afpa(Mpa) = 31.194

Art. 5.9.3.2.2 friccion en los tendones a lo largo del ducto (Apr)

Afpr = fpj (1 - e_(Kx+”a))
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Datos:

u(ﬁ) = 0.250 factor de rugosidad de tabla

a(rad) = 8 * % = 0.158 factor de curvatura del prefuerzo al c.c

K (%) = 0.0002 factor de rugosidad de tabla

X =L —0.25m * 2 = 39.5 distancia hasta considerar la fricciéon
Fpj = fpi (Mpa) = 1424.110

Se sustituyen los datos y se tiene:

AfpF (Mpa) = 66.002

Art. 5.9.3.2.3 Acortamiento elastico del concreto (Afgs)

N-1 E
AprS = o5 _pfcgp

2N Eg
Datos:

N = 3 cables iguales

n= g—fi = 5.984 relacién modular

pp . ppxe? . MD viga*e

fegp = feir(Mpa) = feir =22+ 22— 4

Ac Ixb Ixb

= 41.063 esfuerzo del preesfuerzo antes de pérdidas o en la transferencia
Sustituyendo los datos:

Afpes(Mpa) = 81.906

Perdidas diferidas:

Art. 5.9.3.3 perdida debido al flujo plastico del concreto, contraccion del

concreto y relajamiento diferido del tendon (4f,.r)

fpiAps
prT = 10.0pA_gp YnVse + 12.0ypys + Apr
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Yn= 17— 0.001H

_ 5
T+ fe)

Vst
Datos:

fpi(Ksi) = 206.55
Aps(in®) = 10.556
A'(in%) = 2204.53

H(%) = 70% humedad de la zona del puente considerada

Af,r(ksi)
= 2 perdida por relajamiento de los tendones estab.por AASTHO LRFD

Yh = 1.699 factor de correccion de humedad

Yst = 0.76 factor de correccion para resistencia del concreto en la transf.

Sustituyendo los datos:

fpir(Mpa) = 208.559

Pérdidas Totales

Afpr = 387.662Mpa que es =~ 27% > 18% (pérdidas supuestas)

40.6. Andlisis de esfuerzos permisibles final

Se calcula el fpe e pe real y se calculan de nuevos los esfuerzos:
Pe(Kn) = fpe' x ApsT = 7058.52

pp(Kn) = 9698.613
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Esfuerzo En centro del claro
fibra superior | fibra inferior
pp/Ac (Mpa) = -13.86 -13.86
pp *e/S (Mpa) = 22.49 0.00
MD viga/S (Mpa) = -8.77 8.87
Total(Mpa) = -0.14 OK -4.98 OK
permisible(Mpa) = -23.10 1.55
Esfuerzo En centro del claro
fibra superior | fibra inferior
pe'/Ac (Mpa) = -10.08 -10.08
pe' xe/S (Mpa) = 16.37 -16.55
MD viga/S + otros M/S'(Mpa) -18.92 32.00
Total(Mpa) = -12.64 OK 5.37 OK
permisible(Mpa) = -24.00 6.34

Tabla 46 Andlisis de esfuerzos permisibles final
(-) compresion, (+) tension

40.7. Resistencia nominal del disefio AASTHO LRFD Art. 5.6.3.1
Método aplicable solo Para cuando fpe = 0.5fpu

fre(Mpa) = 1033.25
0.5fpu(Mpa) = 930.79 < fpe OK

Entonces fps se obtiene de la siguiente manera:

fos = fpu (1 - ké) ,k = 0.28 para torones de baja relajaciéon

Para un comportamiento en T:

c= Aps fpu+As fs—As'fs'— af' c(b—bw)hf

al f'c B1 bw+k Aps%

Para un comportamiento Rectangular:

__ Aps fpu+As fs—As'fs'
0.85 f'c B1 bw+k Aps%
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Y laresistencia nominal a flexién esta dada por:

IMn = [J[Aps * fps (dp - g) +As*fs (ds - g) — As' * fs'(dsl_%) +af'c(b—

a hf

bw)hf (— - —)] a =Blc

2 2

Considerando que tiene un comportamiento de seccion rectangular es decir se

comprime solo el area del patin de la seccion compuesta tenemos:
Puesto que no hay refuerzo en la seccion:

As(m?) = fs(Mpa) = As'(m?) = fs'(Mpa) =0

k =0.28

_ Aps fpu
¢= 1 fou
0.85 f'c B1 bw+k Apsﬁ

Sustituyendo datos para c: C(m) = 0.174
Se sustituyen datos para fps y se obtiene:

fos(Mpa) = 1815.012

a
(Mn = [[Aps * fps (dp—z) ,a=Blc

Se sustituyen los datos y se calcula:
a = 0.131 < 0.25m(hf losa) es rectangular ok
IMn = 23308.99Kn > 20548.40Kn(Mu) OK

40.8. Analisis del preesfuerzo Por condicion de servicio:

Seccion dactil

De acuerdo la seccion 21.2.2 ACI-318 todo elemento sometido a flexién debe ser
ductil, es decir estar controlado a la traccion, Para tales miembros el acero cedera
antes de que el lado de compresion se aplaste y las deflexiones seran grandes,

otorgando a los usuarios la advertencia de una falla inminente.
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£ = =2(0.003) 2 0.005 6 < 0375
Sustituyendo datos: €; = 0.031 > 0.005 y é = 0.089 < 0.375 OK

Revision del factor de reduccion de resistencia por flexion supuesto @=0.9 de
acuerdo Art. 5.5.4.2

Usando la ecuacion 5.5.4.2-1: @ = 0.75 + 0.25(==1) < 1.0

.
Sustituyendo datos: [1 =3.13>1 ~ [0 =0.90K

La seccidn es ductil y el factor de reduccidn supuesto es correcto
Resistencia del preesfuerzo comparada a la resistencia minima

Art. 5.6.3.3 En cualquier seccion de un elemento flexionado la cantidad de
armadura de traccion pretensada y no pretensada debera ser adecuada para
desarrollar una resistencia a la flexion mayorada, Mr, como minimo igual al menor

valor entre; M., y 1.33M,,;

Para elementos pretensados y no pretensados compuestos se usa la
Ec.(5.6.3.3 — 1):

M =v3 [(hfr + Vafepe)Se = Manc (% - )]

[OMn > al menor de {1 g/écﬁ]u

Y3 = 1Acero pretensado

Y2 = 1.1 preesfuerzo en ducto

Y1 = 1.6 Otras estructuras de concreto
A =1 Concreto de peso normal

fr(ksi) = 0.578

Sc = Sbx(pulg®) = 522.28
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Snc = Shx'(pulg?®) = 744.720

pe x e
Sbx’

e
fcpe(ksi) = % + = 2.398

= esfuerzo efectivo en concreto debido al prefuerzo efectivo en fibras externas
de la seccion donde el esfuerzo de tension es causado por cargas externas

Mdns = MD viga + MD losa + MD diafrag (kip — pulg) = 65863.51

momento debido a las cargas muertas actuando en seccion no compuesta al C.C
Sustituyendo los datos se tiene:

Mcr(kip.pulg) = 21533.330 = 2432.939Kn.m

2432.939rige OK

23308.99 > al menor de{ 27329.378

La seccion y el preesfuerzo seleccionado es adecuado

40.9. Andélisis de resistencia por corte
Segun el ACI, el disefio de las secciones transversales sometidas a cortante debe

de basarse en la relacion:

dVn =Vu

La resistencia nominal al cortante, Vn, se calcula con la siguiente ecuacion:
Vn=Vc+7Vs

Segun el articulo 22.5.8.3 del ACI, para miembros preesforzados y para un

método alternativo se permite tomar V¢ como el menor entre Vciy Vew.

La resistencia a flexion-cortante, Vci , debe tomarse como:

V.M
Ve = 0.0054/f ch,, *d, + Vg + ———
Mmax

Los términos Vi y Mmax se calculan de la siguiente manera:

Vv, =V, -V,
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Mo = My, — My

El momento que produce el agrietamiento por flexion M., se calcula con la

siguiente ecuacion:

Mere = (é) (O-SAW + fpe — fa)

Donde el esfuerzo en el Concreto, en la cara inferior debido solamente el

preesfuerzo efectivo al centro del claro:

P, P, xe

Donde el esfuerzo de traccion en la parte inferior de la viga, debido a Md:

My * y;
fa = i

La resistencia nominal al cortante correspondiente al agrietamiento por cortante

en el alma se calcula mediante la ecuacion:
Vow = (0.292\/f’c + 0.30f,. )by, * dp, + V,, V, = pe  sena

Donde el esfuerzo de compresién debido al prefuerzo efectivo ubicado en el

centroide de a la seccioén transversal:

Resistencia debido al acero de refuerzo.

__ Avfytd
- s

Vs

Verificacion por cortante de la Viga Preesforzada tipo VI.
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Datos:
f'c(Mpa)= 40.00
Mu(Kn.m)= 20548.40
Md(Kn.m)= 8344.88
Vu(kN)= 2115.74
Vd(kN= 835.70
Vi(kN= 1280.04
Mmax((kN.m)= 12203.52
Vp((kN)= 1112.13
bw=tw(m)= 0.20
dp(m)= 1.95
yt=Ct(m)= 0.91
I(m"4)= 0.31
fpc(Mpa)= 10.08
fpe(Mpa)= 26.66
fd(Mpa)= 20.16
() 0.9

Tabla 47 Datos necesarios para el andlisis por corte de las vigas AASTHO tipo VI

1) Céalculode VciyVew

e Laresistencia a flexion-cortante, Vci debe tomarse como la mayor entre (a)
y (b):
cre

V.
a) Ve = 0.051/fcty, *d, + Vs + 1\‘4—

max

1280.04—KN*3290.3601(N.m)
12203.52KN.m

Ve = 0.05 * 1+ /40 Mpa * 0.20m + 1.95m + 1000 + (+
V. = 1304.223KN
Donde:

" Moo = (1) (05YFC + fre = fa)

0.31m"4
cre = (W) (0.5 * 1 % \/40 Mpa + 26.66Mpa — 20.16Mpa) x 1000

= 3290.360KN.m
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e La resistencia nominal al cortante correspondiente al agrietamiento por

cortante en el alma se calcula mediante la ecuacion:

Vew = (0.294/f ¢ + 0.30£, )by, * d + V,

Vow = (0.29 % 1 % /40 Mpa + 0.30 * 10.08Mpa) * 0.20m * 1.95m * 1000 + 1112.13KN
V.w = 3008.282KN mayor entre Vciy Vew

Componente vertical de la fuerza efectiva de preesfuerzo.

2) Calculo de acero de refuerzo.

Proponiendo un estribo, de varilla #4, a cada 15cm de espaciamiento.

Av 129 mm?
fyt 420 Mpa
d 1.95 m
s 0.15 m

Vs = 2%129%420Mpax1.95m % 1 — 1409.468KN
0.15m 1000

3) Calculo de la resistencia nominal al cortante de la seccion:
Vn=Vc+ Vs =3008.282KN + 1409.468KN = 4417.750KN

Segun el ACI, el disefio de las secciones transversales sometidas a cortante debe

de basarse en la relacion:
oVn =Vu
0.90 * 4417.750KN = 3975.975KN > 2115.74KN CUMPLE

Colocar refuerzo por corte #4 @150mm del eje de apoyo a la zona critica de corte
y luego se puede aumentar; pero no mas de @h/2=@900mm hasta el centro del

claro.

Nota: colocar el primer refuerzo por corte a 50 pulgadas recomendado segun ACI-
318-14
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Por lo tanto, se puede decir, que el disefio de la seccion es adecuado por

cortante.

40.10. Analisis de deflexiones (estado limite de servicio) RNC-07

La deflexion de elementos presforzados es la siguiente:
Deflexion inmediatamente después del preesfuerzo:
Ai = —APP + A0 A0 = AD viga

La deflexién debido al preesfuerzo viene dada:

1 ppel?
8 Eclx

APP =
Deflexioén final:
Af = —Ape — 2 C 4 (40 + AD)(1+ C) + AL

AD = AD losa + AD diafrag + AD bordillo + AD baranda + AD asfalto
Coeficiente de flujo plastico C = 2.4
AL = ALL + APL

El calculo de deflexiones para elementos imple mente apoyados que soportan

cargas uniformemente distribuidas viene dada por la siguiente formula:

5 wlL?

384 Eclx

Nota: las siguientes deflexiones son analizadas con cargas uniformemente
distribuidas
: 40,4D losa, AD diafrag, AD bordillo, AD baranda, AD asfaltoy APL

Las siguientes deflexiones usan la inercia de la seccibn compuesta:
AD bordillo, AD baranda, AD asfalto,APL y ALL

Para evaluar la deflexién para carga viva sera de acuerdo al Art.3.6.1.3.2: ALL

Sustituyendo datos para conocer la deflexiébn provocada por el presfuerzo al

centro del claro tenemos:
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APP = 0.149m ,40 = 0.053m Ai = —0.096m = —9.6cm
Art.3.6.1.3.2Calculo de la deflexién de la carga viva

Con el teorema de barré para un tren de carga en elementos simplemente
apoyados y el software sap2000 para el analisis de la deflexibn maxima se obtiene
que la deflexion méaxima es mayor debido al camion de disefio que al 25% del

camion de disefio mas el carril de disefio dando igual:

ALL = 0.037m < AmaxLL +IM = wLW = 0.04m OK

Segun AASTHO LRFD 2017 Art 2.5.2.6.2 para un limitado trafico de peatonales

Sustituyendo datos para la deflexion final tenemos:
AD losa = 0.064m

AD diafra = 0.003m

AD bordillo = 0.002m
AD baranda = 0.01m
AD asfalto = 0.001m

AD = AD losa + AD diafrag + AD bordillo + AD baranda + AD asfalto=0.075m
dpe == app = 0.108
pe = —App = 0.108m
pp

APL = 0.104m
AL = ALL + APL = 0.048m

App + Ap

e
Af = —Ape = ————C+ (40 + AD)(1 + C) + ALL = 0.083m

De acuerdo al Art .7 RNC-0.7 en el estado limite de servicio la maxima deflexion

de una viga no debera ser mayor que:

Amax = 22—0 + 0.5cm = 17.17cm = 0.172m > 0.083m(Af) OK
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Cumple con las deflexiones maximas permitidas Art .7 RNC-0.7 y AASTHO LRFD
2017 Art 2.5.2.6.2 por lo tanto el disefio es adecuado.

41. Andélisis del dispositivo de apoyo

41.1. Aplicabilidad del método A

P2
% < 16, para dispositivos rectangulares Art 14.7.6.1

8.332

— =13.89 < 16 OK!
4+05+0.5

41.2. Espesor de capas
Verificacién de todas las capas interiores tendran el mismo grosor y las capas

exteriores no tendrdn mas del 70% del grosor de una capa interior. (Art 14.7.6.1)
hye < 0.7h

h.. = 0.7 X 1.5cm = 1.05cm

h.. = 1.0 cm OK!

41.3. Estabilidad

Para asegurar la estabilidad del dispositivo, su grosor total no excedera el menor

deH<: 'y H<ZI Art14.7.6.36

9cm <£16.670K!' y 9cm < 16.67cm OK!

41.4. Esfuerzo de compresién por carga total o
En el estado limite de Servicio el esfuerzo en compresién promedio para

dispositivos de elastomero rectangulares reforzados con acero cumplira:
o, < 1.25 GSi Art 14.7.6.3.2-7
77.71 kg/cm? < 1.25(9.14kg/cm?)(8.33)

77.71 kg/cm? < 95.21 kg/cm? OK!
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41.5. Refuerzo
El espesor minimo de refuerzo de acero, hs, sera de 0.0625 pulg., como se
especifica en el Articulo 4.5 de AASHTO M 251

hy =2mm = 0.2cm > 0.138cm hy =2mm > 1/16" OK! (Art 14.7.5.3.5)

41.6. Deformaciones por compresion en el dispositivo (Art. 14.7.6.3.3 y Art.
14.7.5.3.6)

La deflexion por compresion debido a la carga muerta inicial y la carga viva

instantanea en una cara interna de un dispositivo de elastomero reforzado con

acero en el estado limite de servicio y sin impacto no excedera 0.09hri.

o = Ppc + Ppw
b A
~91.85Ton+195Ton 37 52 Kg 0.53 ksi
% = 2500 cm? = e T TR s
kg .
05 = 77.71—= = 1.1ksi
cm

Deformaciones por compresién para elastémero dureza 60 utilizando la Fig.
C14.7.6.3.3-1

CAPA CARGA S o (ksi) £ (%)
Interior Muerta 8.33 0.53 25
Total 8.33 1.1 4.4
Exterior Muerta 12.5 0.53 1.4
Total 12.5 1.1 3.4

Tabla 48 Deformaciones por compresion para elastomero dureza 60

41.7. Analisis de deflexiones debido a las cargas

Deflexién por compresion inicial del dispositivo (14.7.5.3.6-1y 14.7.5.3.6-2)
& = nhy Ene + Nhye Ecpe

8 = 4(1.5c¢m)(0.044) + 2(1.0cm)(0.034)
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6=0332cm

Deflexion por compresion inicial debido a la carga muerta (14.7.5.3.6-2)
84 = Nhy; Epine + Nhre Epext

8, = 4(1.5cm)(0.025) + 2(1.0cm)(0.014) = 0.178 cm
Deflexion por compresién debido a la carga viva

8, =86—-05,4

6, =0.332cm —0.178 cm = 0.154 cm

Deflexién por creep (14.7.5.3.6-3)

C, = 0.35, para Dureza 60 (Tabla 14.7.6.2-1)

5creep = C48q

Ocreep = (0.35)(0.178cm) = 0.062 cm

Deflexién debido al creep y la carga viva (Art C14.7.5.3.6)

Se sugiere una deflexion por carga viva relativa maxima a través de una junta de
1/8”. Las juntas sensibles a las deflexiones pueden requerir limites mas estrictos
(C14.7.5.3.6).

Screep+ 1L = Ocreep + 61,

8creep+ 1 = 0.062 cm + 0.154cm = 0.216 cm

Screep+ 1L < 1/8" OK!

Deflexion por compresion inicial de una capa interior de elastomero
8 =€ hyy <0.09h,; (Art14.7.6.3.3)

Eime < 0.09

0.044 < 0.09 OK!

185



42. Analisis de acero propuesto en estribo

42.1. Analisis del acero en pantalla.
e Por condicién de servicio:

Seccién ductil

De acuerdo la seccion 21.2.2 ACI-318 todo elemento sometido a flexién debe ser
ductil, es decir estar controlado a la traccion, Para tales miembros el acero cedera
antes de que el lado de compresién se aplaste y las deflexiones seran grandes,

otorgando a los usuarios la advertencia de una falla inminente.

— _Asy — _d-c
= sespep 0 € = @/B1, & =—~(0.003) = 0.005

Sustituyendo datos: a = 92.80mm ,c = 109.10mm y €, = 0.0231 > 0.005 OK

Revision del factor de reduccion de resistencia por flexion supuesto @=0.9 de
acuerdo Art. 5.5.4.2.

Usando la ecuacion 5.5.4.2-2: 1 =0.75 + 0.15(ﬂ) <09

€u—Ec” —
Sustituyendo datos: [1 = 1.81 > 09 .. [1=0.9 0K

e Por control de agrietamiento en la distribucién del refuerzo
Art. 5.6.7 Se debe conocer la separacién maxima permitida, basada en el control
de agrietamiento por distribucién del refuerzo para proponer una separacion

adecuada que este Smin < S a usar < Sy

Resultando de las ecuaciones (5.6.7-1) y (5.6.7-2) segun el Art. 5.6.7 da una

separacion maxima permitida:

dc
0.7(h—dc)

s < 700Y,
BS fSS

Sustituyendo datos: s,,,, = 318.60mm

—2d,, B, =1+
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separacion teorica:

. Avarilla . 5.07cm?2 — 96
5= Asreq  52.58cm2 mm

Separacion minima:

e 1.5 veces el diametro nominal de las barras =38.1mm
e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso=19.05mm
e 38 mm.

La separacion colocada es de @250mm que satisface adecuadamente los
Art. 5.6.7 y Art. 5.10.6.

e Por resistencia:
Resistencia del acero

Art. 1.3.2 especifica que se debe satisfacer la ecuacion (1.3.2.1-1)
2nY,Q; < UR, =R, ~UUMn = Mu IMn = DAsfy(d—%)

Resistencia del As colocado=As = 55cm2/cm
Sustituyendo datos: ['Mn = 187.86Ton.m > 179.58 Ton m(Mu) OK
Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

Art. 5.6.3.3 En cualquier seccion de un elemento flexionado la cantidad de
armadura de traccion pretensada y no pretensada deberd ser adecuada para
desarrollar una resistencia a la flexibon mayorada, Mr, como minimo igual al menor

valor entre; M., y 1.33M,,;

Para elementos pretensados y no pretensados compuestos se usa la
Ec.(5.6.3.3 —1):

M =vs3 [(Vlfr + szczoe)SC ~ Manc (% B 1)]
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Para elementos no pretensados monoliticos resulta la ecuacion:

Mg =vsnifeSe , fr = 024 A/fc, S, = %bhz
Sustituyendo datos:

fr = 0.484 ksi, S, = 10,170.624 pulg3y M., = 5,273.19 kip.pulg = 60.76 Ton.m

[OMn = al menor de {1 §43C;4u

60.76Ton mrige

187.86Ton m = al menor de{ 238.84Tonm

La separacion y el acero colocado son adecuados
Revision por cortante:

Se verifica ademas el disefio por cortante en donde la fuerza cortante longitudinal
factorada en la pantalla del estribo es: Vu (pantalla) = 43.65 Ton/m

La resistencia nominal de cortante Vn, se determinara como el menor valor de:

e In=Vc+Vs (5.7.3.3-1)
e Vn=0.25f"cbvdv (5.7.3.3-2)
Siendo:
V. = 0.031681,/f chvdv (5.7.3.3-3)
2=1 (5.4.2.8)

Se tomara el menor valor de la resistencia nominal de cortante (VV'n) para efectuar

el célculo de la resistencia al corte mayorada(Vr), de acuerdo al Arto 5.7.2.1.

As * fy
=——=29280
¢ 0.85* f'c mn

de—§=887—92£=843mm

Ve =0.0316 2 * 1 xV4ksi x 1 * 843 = 106.56kip = 48.43Ton

4200k
_ Avxfy*d _ 5.07cm2*ng*950m

Vs = 80.92Ton

s 25cm

o Vn=Vc+Vs=4843+8092 =129.35Ton
o Un=0.25=*4ksi*1x843 = 383.20kip = 344.88Ton
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V. =0V, (5.7.2.1-1)
@ =0.90 (5.5.4.2)
V., =0.90*129.35Ton = 116.42Ton

VusV:

43.65Ton < 116.42Ton OK

Ok, la seccidn es adecuada por cortante.

42.2. Analisis del acero en parapeto:
e Por condicién de servicio:

Seccién ductil

__ Asxfy _ _ E
= Gasrop » € = a/B1, €& ==(0.003) = 0.005

Sustituyendo datos: a = 19.80mm ,c = 23.30mm y €, = 0.042 > 0.005 OK

)<09 1=275>09 ~ [ =090K

€t— €c1
S

1=075+ 015G 2

e Por control de agrietamiento en la distribucion del refuerzo

Smin < S ausar < S;ax

Apari 1.27cm2
Smax = 281.4mm s = —arile — = 113mm
Agreq 11.24cm?2

Separacién minima:

e 1.5 veces el diametro nominal de las barras =19.05mm
e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso=19.05mm
e 38 mm.

La separacion colocada es de @250mm que satisface adecuadamente los

Art. 5.6.7 y Art. 5.10.6.
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e Por resistencia:

Resistencia del acero
(IMn = [IAsfy(d — g) As = 15cm2/cm

CMn = 19.28Ton.m > 14.44 Ton m(Mu) OK

Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

fr = 0.484 ksi, S, = 1627.30 pulg3y M., = 527.32 kip.pulg = 6.08 Ton.m

6.08Ton mrige

[OMn = al menor de{ My 19.28Ton m = al menor de{ 19.21Tonm

1.33Mu

La separacion y el acero colocado son adecuados
Revision por cortante:

Vu (parapeto) = 6.22Ton/m

Asx fy

=————=19.80
¢ 0.85* f'c mn

de — % = 293.65mm — 192& — 285.28mm

Ve =0.0316 %2 * 1 xV4ksi 1 * 285 = 36.06kip = 16.39Ton

4200kg
_ Avxfyxd _ 1.27cm2*cm—2*35cm

Vs =747 Ton

s 25cm

e Vn=Vc+Vs=1639+ 747 = 23.86 Ton
o Vn=0.25*4ksi + 1+ 285 = 285kip = 129.67Ton
V. = oV, (5.7.2.1-1)
= 0.90 (5.5.4.2)

= ®
Il
©
O
o
*
N
w
(0]
(@)
~
Q
3
Il
[\]
=
NN
N
~3
o
3

6.22Ton < 21.47Ton OK

Ok, la seccién es adecuada por cortante
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42.3. Analisis del acero en talon de zapata:
e Por condicién de servicio:

Seccion ductil

__Asxfy _ _ E
= ossflcb ' T a/Bl, € =—(0.003) = 0.005

Sustituyendo datos: a = 50.30mm ,c = 59.20mmy €; = 0.069 > 0.005 OK

1 =075+015(32¢Y <09 1=411>09 ~ [ =0.90K

E€u—€cr

e Por control de agrietamiento en la distribucion del refuerzo

. Apari 2.85cm2
Smin < Sausar < Spgx: Smax = 279.2mm s = —ardla — = 100mm
Asreq 28.50cm2

Separacion minima:

e 1.5 veces el diametro nominal de las barras =28.6mm

e 1.5 veces el tamafio méaximo del agregado grueso=19.05mm

e 38 mm.
La separacion colocada es de @250mm que satisface adecuadamente los
Art. 5.6.7 y Art. 5.10.6.

e Por resistencia:

Resistencia del acero
(OMn = [Asfy(d — %) As = 15cm2/cm
[IMn = 79.37Ton.m > 48.90Ton m(Mu) OK

Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

fr = 0.484 ksi, S, = 22,883.90 pulg3y M., = 7415.43 kip.pulg = 85.44 Ton.m

[OMn = al menor de {1 gdgc&u

85.44Tonm

79.37Ton m = al menor de {65.03 Ton mrige

La separacion y el acero colocado son adecuados
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Revision por cortante:

Vu = 17.86Ton
= 2TV _ 50.03mm de — % = 1340mm — 2 = 1315mm
0.85+f'c 2 2

Ve=0.0316 %2 %1 x+v4ksi 1 * 1315 = 166.26kip = 75.57Ton

4200kg
Avsfyxd 2.85cm2« *143cm
Vs =2fd cm2 = 68.47 Ton
S 25cm

e Vn=Vc+Vs=7557+68.47 =144.04 Ton

o Vn=0.25%*4ksi*1x*1315 = 1315kip = 538Ton

V. = gV, (5.7.2.1-1)
@ = 0.90 (5.5.4.2)
V. = 0.90 * 144.04Ton = 129.63Ton

o s Vs

17.86Ton < 129.63Ton OK

Ok, la seccién es adecuada por cortante.

42.4. Anadlisis del acero en punta de zapata:
e Por condicion de servicio:

Seccién ductil

__dsty _d
= Gees ¢ =a/Bl, € = "2(0.003) > 0.005

Sustituyendo datos: a = 68.20mm ,c = 80mm y €, = 0.050 > 0.005 OK

1 =075+015(2=¢Y<09 1=317>09 ~ [1=090K

€u—€ct”

e Por control de agrietamiento en la distribucion del refuerzo

Smin < S ausar < S;ax:

_ _ Ayparilla _ 2.85cm2 _
Smax = 279.2mm s = = = 74mm
Agreq 38cm?2

192



Separacion minima:

e 1.5 veces el diametro nominal de las barras =28.6mm
e 1.5 veces el tamafio méximo del agregado grueso=19.05mm
e 38 mm.

La separacion colocada es de @250mm que satisface adecuadamente los
Art. 5.6.7 y Art. 5.10.6.

e Porresistencia:

Resistencia del acero
As = 40.00cm2/cm [IMn = 210.32Ton.m > 203.27 Ton m(Mu) OK
Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

fr = 0.484 ksi, S, = 22,883.90 pulg®y M,, = 7415.43 kip.pulg = 85.44 Ton.m

[OMn = al menor de {1 31,\4301:4” 210.32Tonm >

85.44Tonmrige

270.35Tonm OK

al menor de {

La separacion y el acero colocado son adecuados.
Revision por cortante

Vu = 87.16 Ton

= AS*fJ: = 68.20mm de — 2 = 1340mm — = = 1307mm
0.85+f/c 2 z

Ve =0.0316 * 2 x 1 *V4ksi * 1 * 1307 = 165kip = 75.13Ton

4200kg
Avxfyxd 2.85cm2x* *143cm
= = cma = 68.47 Ton

s 25cm

o Vn=Vc+Vs=7513+68.47 = 143.60 Ton
o Vn=0.25%*4ksi*1*1307 = 1307kip = 534.95Ton

Vs

I, =0.90 * 143.60Ton = 129.24Ton
87.16Ton < 129.24Ton OK

Ok, la seccién es adecuada por cortante.
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42.5. Analisis de muro de ala.

Andlisis del acero en pantalla:
e Por condicién de servicio:

Seccién ductil

_ sy _de
= Gosrep € = a/B1 €& ===(0.003) > 0.005

Sustituyendo datos: a = 37.20mm ,c = 43.80mm y €; = 0.048 > 0.005 OK

1 =075+015(22€) <09 1=3.07>09 ~ [ =090K

€u—€ct”

e Por control de agrietamiento en la distribucion del refuerzo

Smin < S ausar < Spax:

Apari 5.07cmz2
Smax = 448.70mm s = —2arile — = 240mm
Asreq 21.09cm2

Separacion minima:

e 1.5 veces el diametro nominal de las barras =38.1mm
e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso=19.05mm
e 38 mm.

La separacion colocada es de @250mm que satisface adecuadamente los
Art. 5.6.7 y Art. 5.10.6.

e Por resistencia:

Resistencia del acero
CMn = UAsfy(d — g) As = 25cm2/cm
[IMn = 69.12Ton.m > 58.31Ton m(Mu) OK

Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

fr = 0.484 ksi, S, = 6509.19 pulg3®y M., = 3374.84 kip.pulg = 38.88 Ton.m
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MCT

[OMn = al menor de {1 33Mu

38.88Tonmrige

69.12Ton m > al menor de{ 77.55Tonm

La separacion y el acero colocado son adecuados
Revision por cortante

Vu = 19.97Ton

0.85+fc z 2

Ve =0.0316 * 2 x 1 xv4ksi * 1 * 658.95 = 83.29kip = 37.86Ton

4200kg
_ Av*fy*d _ 5.07cm2*W*750m

Vs = 63.88Ton

s 25cm

e Vn=Vc+Vs=37.86+ 6388 =101.74Ton

e Vn=0.25%4ksi*1*65895=658.95kip = 299.57Ton

)78 (5.7.2.1-1)
% =0.90 (5.5.4.2)
V. =0.90 * 101.74Ton = 91.57Ton

19.97Ton < 91.57Ton OK

v

Ok, la seccién es adecuada por cortante

42.6. Andlisis del acero en talén de zapata:
e Por condicion de servicio:

Seccion dactil

_ _Asfy — _d-c
@ = esro €= a/B1, €& =—==(0.003) = 0.005

Sustituyendo datos: a = 25.60mm , ¢ = 30.10mm y €, = 0.0069 > 0.005 OK

1 =075+015(22Y <09 1=411>09 ~ [ =0.90K

E€u—€cl

e Por control de agrietamiento en la distribucién del refuerzo

Smin < S ausar < S;ax:
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Avarilla __ 2.85cm2

= = 200mm
Agreq 10.36cm?2

Smax = 247.20mm s =

Separacion minima:

e 1.5 veces el diametro nominal de las barras =28.6mm

e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso=19.05mm

e 38 mm.
La separacion colocada es de @200mm que satisface adecuadamente los
Art. 5.6.7 y Art. 5.10.6.

e Porresistencia:

Resistencia del acero

OMn = UAsfy(d—3)  As = 15.00cm2/cm

[IMn = 40.38Ton.m > 28.03 Ton m(Mu) OK
Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

fr = 0.484 ksi, S, = 6509.19 pulg3y M, = 2109.28 kip.pulg = 24.30 Ton.m

[OMn = al menor de {1 :13\436;411 40.38Ton m >

24.30Tonm

al menor de {37.28T0n mrige

La separacion y el acero colocado son adecuados.
Revision por cortante

Vu = 46.15Ton

_ AS*fsj — 25 60mm de — 2 = 640.48mm — 222% = 627.68mm
0.85+f"c 2 2

Ve =0.0316 2 x 1 *V4ksi * 1 x 627.68 = 79.34kip = 36.06Ton

4200kg
Avxfyxd _ 2.850m2*cm—2*73cm

Vs = = 43.69 Ton

N 20cm

e Vn=Vc+Vs=36.06+43.69=79.75Ton
Vn = 0.25 x 4ksi * 1 x 627.68 = 627.68kip = 256.78Ton
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V., =0.90 * 79.75Ton = 71.78Ton
46.15Ton < 71.78Ton OK

Ok, la seccidn es adecuada por cortante

42.7. Andlisis del acero en punta de zapata:
e Por condicion de servicio:
Seccién ductil

_ sy _de
= Sosrep € = a/B1 €& ===(0.003) > 0.005

Sustituyendo datos: a = 25.60mm ,c = 30.10mmy €, = 0.063 > 0.005 OK

1 =075+015(22 <09 (1=411>09 ~ [ =090K

Eu—€ct”

e Por control de agrietamiento en la distribucién del refuerzo

, Apari 2.85cm2
Smin < S ausar < Spax Smax = 279.2mm s = =xeria — =
Agreq 8.30cm2

200mm
Separaciéon minima:

e 1.5 veces el didmetro nominal de las barras =28.6mm

e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso=19.05mm

e 38 mm.
La separacién colocada es de @200mm que satisface adecuadamente los
Art. 5.6.7 y Art. 5.10.6.

e Por resistencia:

Resistencia del acero

Art. 1.3.2 especifica que se debe satisfacer la ecuacion (1.3.2.1-1)

As = 15.00cm2/cm [IMn = 40.38Ton.m > 22.53 Ton m(Mu) OK
Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

fr = 0.484 ksi, S, = 22883.90 pulg3y M., = 7415.43 kip.pulg = 85.44 Ton.m
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[IMn = al menor de {1 g%u 40.38Ton m =

85.44Tonm
29.96Tonmrige

al menor de{
La separacion y el acero colocado son adecuados.
Revision por cortante

Vu = 59.43Ton
25.60

= 0‘;‘;; > = 25.60mm de — % = 640.48mm — =2 = 626.52mm

Ve =0.0316 * 2 * 1 % \/4ksi * 1  626.52 = 79.19kip = 35.99Ton
vs =2l - 2'85””2;%*73”” = 43.69 Ton

e Vn="Vc+Vs=23599+43.69 = 79.68 Ton

o Vn=0.25%*4ksi*1*626.52 = 626.52kip = 256.30Ton
V=0V, (5.7.2.1-1)
@ = 0.90 (5.5.4.2)
V, = 0.90 * 79.68Ton = 71.71Ton
W<l

59.43Ton < 71.71Ton OK

Ok, la seccién es adecuada por cortante

43. Andlisis del refuerzo propuesto en lalosa de aproximacion

43.1. Anélisis del acero de refuerzo positivo:

Por condicion de servicio:
Seccion dactil

De acuerdo la seccion 21.2.2 ACI-318 todo elemento sometido a flexién debe ser
ductil, es decir estar controlado a la traccion, Para tales miembros el acero cedera
antes de que el lado de compresion se aplaste y las deflexiones seran grandes,

otorgando a los usuarios la advertencia de una falla inminente.

Asx*f d—
= 0_8§f,j*b ,c=a/Bfl,€ = {(0.003) > 0.005
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Sustituyendo datos: a = 41.765mm ,c = 49.135mm y €, = 0.0117 > 0.005 OK

1 =075+ 0.15(ﬂ) <09 Sustituyendo datos: (1 =1.23>09 ~ [ =

Eu—E€al

0.9 OK

Control de agrietamiento por la distribucién del refuerzo

Art. 5.6.7 Se debe conocer la separacidon maxima permitida, basada en el control

de agrietamiento por distribucion del refuerzo para proponer una separacion

adecuada que este Smin < S a usar < Spax:

Resultando de las ecuaciones (5.6.7-1) y (5.6.7-2) segun el Art. 5.6.7 da una

separacion maxima permitida:

700y, _ dc
$= Bs fss ch ' BS =1+ 0.7(h—dc)

Sustituyendo datos: s, = 240.231mm

Separacion teorica:

— Aparilla — 284 — 0 122
Agreq 2319.964 )

Separacién minima:

e 1.5 veces el diametro nominal de las barras =28.65mm
e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso=19.05mm
e 38 mm.

La separacion colocada es de @120mm que satisface adecuadamente los
Art. 5.6.7 y Art. 5.10.6.

por resistencia:

Resistencia del acero

Art. 1.3.2 especifica que se debe satisfacer la ecuacion (1.3.2.1-1)

¥1nY;1Q; < OR, = R, ~[IMn = Mu Mn = DAsfy(d =)
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Resistencia del As colocado=As(mm?/m) = % = % = 2366.67

Sustituyendo datos: [I1Mn = 196.425Kn.m > 192.910(Mu) OK
Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

Art. 5.6.3.3 En cualquier seccion de un elemento flexionado la cantidad de
armadura de traccion pretensada y no pretensada debera ser adecuada para
desarrollar una resistencia a la flexion mayorada, Mr, como minimo igual al menor

valor entre; M, y 1.33M,,;
Para elementos pretensados y no pretensados compuestos se usa la

Ec.(5.6.3.3 — 1):

S,
Mg, =3 [(Vlﬁ* + szcpe)sc — Mgnc (gcc - 1)]
Para elementos no pretensados monoliticos resulta la ecuacion:

M = ysvifeSe , fr = 0.24 A/fc , S, = %bhz
Sustituyendo datos:

fr = 0.484ksi, S, = 915.356 pulg3®y M., = 474.587 kip.pulg~48.645 Kn.m

48.645 rige

K
256.571 0

[OMn > al menor de {1 g/ISCICIu 196.425 > al menor de{

La separacion y el acero colocado son adecuados

43.2. Anélisis del acero de distribucion:

por resistencia:

revision de que si es adecuada el acero y la separacion propuesta para el acero

de distribucion requerida

separacion tedrica:

_ Ayarilla — 199 — 0570

T Agreq 349314

Resistencia del As colocado:
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As(mm?/m) = £ = 22 = 398 > 349.314(4s requerido) OK

S 0.5 -

La separacion y el acero colocado son adecuados.

43.3. Analisis de acero de contraccion y temperatura:

Por condicion de servicio:
Art. 5.10.6 Especifica que la separacion maxima permitida no excedera:

e Para todas las demas situaciones, 3 veces el espesor del componente,
pero no menor que 0.45m:S,,,,, = 3h = 0.90m, S,;;;, = 0.45m

Separacion tedrica:

— Aparilla — 129 — 0563

T Asreq  229.032

0.90mm = 500mm > 450mm OK

Por resistencia:

Resistencia del As colocado:

As(mm?/m) = % = % = 258 > 229.032(As requerido) OK

La separacion y el acero colocado son adecuados

43.4. Anadlisis de resistencia al corte
Segun el Art.5.7.3.3 [V, > Vu donde:

Vo =V, +V; + V, = 0.031684y/f'ch,d, + 0 + 0
ya que V; = 0 por no contar refuerzo de corte de acuerdo al Art.5.7.2.3

1V, = [10.03166A/ f'cb,d,,

48 N 51
p= 1+ 750€ 39 + Sy,
w+Vu
__ dy _ 1.38
& = EsAs Sxe = Sx * ag+0.63
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b, = 39.37 pulgadas

d, = 9.47 pulgadas

ag = 0.75 pulgadas

E; = 29000ksi

Vu = 19.566 Ton ~ 43.14 kips

Mu(+) = 21.684T.m ~ 1882.06 kip.pulg As = 3.67 pulg?

Sy = dv o menor distancia entre capas de refuerzos pero

no menos que 12 pulgadas ni mas que 80 pulgadas, S, = 12 pulgadas

Sustituyendo datos tenemos:

1.38

Sy =12 %
xe 0.75+0.63

= 12pulgadas

1882.06 kip.pulg+43 14 kip

. l
€ = ——1 — =0.0023
29000ksi*3.67 pulg

p=—r 4 2 =277

T 1+4750%0.0023 = 39+12

0V, = 0.75 % 0.0316 * 2.77 * 1 * V4000 * 39.37 x 9.47 = 49.38 kips >
43.14 kips(Vu)ok

La seccién propuesta es adecuada para resistir punzonamiento debido alas

cargas de ejes de ruedas del camién de disefio
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44. Conclusiones

La ingenieria de puentes es la aplicacion de muchas ramas de la ingenieria civil
como: estructuras, hidraulica, hidrologia, suelos, topografia etc.; logrando que el
disefiador adquiera varios conocimientos, pero a su vez implica grandes riesgos
cuando no se tiene una norma, codigo, o reglamento a seguir; siendo estos los
gue dan los requerimientos minimos basados en experiencias y procesos de
experimentacion los cuales son muy necesarios tenerlos en cuenta para el disefio.
Las especificaciones AASHTO LRFD presentan una metodologia muy estricta y
contempla una serie de pardmetros que deben ser cumplidos para lograr un
disefio confiable, en este caso basado en la norma, se utilizaron los parametros
correspondientes en cada parte del disefio de la estructura del puente y se
obtuvieron resultados que cumplieron con dichos parametros. Por lo tanto, se
puede decir que el disefio del puente, es adecuado.

Se logro obtener adecuadamente las cargas junto con la carga viva generada por
el camion de disefio HS20-44+30% que rigen el disefio para cada elemento
estructural que compone el puente Cafio silva:

e ElI momento positivo (Mu=7.101Ton.m) y negativo (Mu=3.390Ton.m)
maximos mayorados para el disefio de la losa de rodamiento.

e El momento positivo maximo (Mu=21.684Ton) y cortante (Vu=19.566Ton)
maximo mayorados para el disefio de la losa de aproximacion.

e EI momento positivo maximo (Mu=2309.733Ton) y
cortante(Vu=215.746Ton) maximo mayorados para el disefio de las vigas
AASHTO tipo VI critica (viga exterior).

e El cortante (Vu=194.28 Ton) maximo sin mayorar para el disefio de los
dispositivos de apoyos para la correcta transmision de las cargas.

e Los momentos y cortantes maximos para el disefio de la estabilidad del

estribo y los momentos maximos para el disefio del estribo.
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Resumen de Cortantes y Momentos Maximos para la Estabilidad del Estribo
] Cortantes Cortantes Momentos Momentos
COMBINACION | Horizontales, HU | Verticales, VU | Horizontales, MHU | Verticales, MVU
(Ton) (Ton) (Tonm) (Tonm)
RESISTENCIA Ia 55.81 112.62 255.43 570.04
RESISTENCIA Ib 55.81 220.81 255.43 1045.45
EV.EXTREMO I 45.20 141.45 336.52 697.99
SERVICIO I 53.14 158.43 405.82 766.85

Resumen de Cortantes y Momentos Maximos para el Disefio del Estribo

En la Base del En la Base del En el Talén En la Punta
COMBINACIO Muro de Respaldo Cuerpo del Estribo de la Zapata de la Zapata
N Cortante de| Momento de| Cortante de| Momento de| Cortante de| Momento de| Cortante de| Momento de
Disefio, Vu | Disefio,Mu | Disefio,Vu | Disefio, Mu | Disefio,Vu | Disefio,Mu | Diseno,Vu | Diseio, Mu

(ton) (Ton m) (ton) (Ton m) (ton) (Ton m) (ton) (Ton m)
RESISTENCIA Ia 4.43 12.44 35.28 137.51 0.59 13.78 58.52 140.40
RESISTENCIA Ib)| 6.22 14.44 43.65 179.58 3.61 12.09 87.16 159.32
EV.EXTREMO I 2.35 8.47 34.26 149.42 17.87 48.90 81.51 203.27
SERVICIO I 8.04 15.84 41.83 211.34 31.68 78.59 101.16 261.80

Nota: entiéndase por disefio a propuesta de refuerzo, dimensiones, preesfuerzo

y otros criterios de disefiador.

Se analizé el comportamiento de cada seccion, refuerzo y preesfuerzo propuesto
en cada elemento estructural que compone el puente Cafo Silva con los
requerimientos minimos establecidos en la AASTHO LRFD 2017, ACI-318-14,
RNC-07 y Libros de la bibliografia usada en el documento.
El analisis que se hizo por cada elemento fue andlisis por resistencia y analisis
por condicion de servicio, resultando satisfactorio ya que estos cumplian con los
requerimientos minimos como: las dimensiones minimas, las resistencias
minimas sea a momento o corte, las deflexiones minimas y la correcta distribucion
de la armadura siendo esta pretensada para las vigas AASTHO tipo VI vy
reforzada para el resto de elementos.
Una vez obtenido un analisis satisfactorio se propuso el disefio final del puente
Canio Silva, la superestructura estd compuesto por los siguientes elementos:
e Losa de rodamiento disefiada por el método de analisis de aproximacion
estipulado en el capitulo 4 AASTHO LRFD 2017 dando como propuesta
final: dimensiones de 40metros de longitud larga y con una longitud corta

de 13.25m, y espesor de 0.25m con 4 capas de refuerzo:
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Dos capas Perpendiculares al trafico #5 @200mm (+) y #4 @200mm (-) y
dos capas paralelo al trafico #4 @200mm (Distribucion) y #4 @500mm
(Temperatura).

Losa de aproximacion disefiada de acuerdo a las especificaciones en el
capitulo 12 AASTHO LRFD 2017 dando como propuesta final: con 5m de
longitud larga y con una longitud corta de 8.4m, y un espesor de 0.3m con
4 capas de refuerzo: dos capas Perpendiculares al trafico #6 @120mm y
#4 @500mm y dos capas paralelo al trafico #5 @500mm y #5 @500mm.
Las vigas AASTHO tipo VI disefiadas por método LRFD con las
dimensiones de la misma establecidas y con 69 torones no adherentes
como preesfuerzo distribuido en 4 cables o ductos; el cable#l con 12
torones y el resto con 19 torones, con trazado parabdlico por ser
preesforzado por método postensado y refuerzo de confinamiento o
estribos# 5 @15cm.

Para el disefio del estribo del puente se utilizé un enfoque seudo-estatico
de Mononobe Okabe con el objetivo de encontrar los empujes dindmicos
del suelo, los cuales son influyentes en el disefio final del refuerzo del
estribo, dando como resultado que el estribo sera de concreto reforzado
con una altura total 11.50 m, la zapata tendra un espesor de 1.50 my 7.50
m de ancho, la distribucién del acero sera: @ 1/2" @ 0.25 para el acero
principal y transversal del parapeto, @ 1" @ 0.25 m para el acero principal
de la pantalla; @ 5/8" @ 0.25 m en sentido perpendicular al acero principal
de la pantalla, la parte superior e inferior de la zapata tendran acero
principal y transversal de ¢ 3/4” @ 0.25m; en cuanto a los muros de ala
tendran la siguiente distribucion: @ 1" @ 0.25 m para el acero principal de
la pantalla; @ 5/8" @ 0.25 m en sentido perpendicular al acero principal, la
parte superior e inferior de la zapata tendran acero principal y transversal
de @ 3/4” @ 0.25m, y debido a las caracteristicas del suelo, se dispondra
de un tipo de cimentacion profunda(pilotes), 6 por cada estribo, dispuestos

a una separacion de 4.50m transversalmente y 6.00m longitudinalmente;
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empotrados en la zapata 1.30m, con lo cual se pretende cubrir toda el area
de zapata, el acero de refuerzo consistira en varillas @ 1" @15cm,
confinadas por un estribo en espiral @ 1/2", y con bastones @ 1" como parte
del encepado.

e Apoyo elastoméricos con refuerzo de acero, disefiado por el método A,
establecido en el capitulo 14.7.6 AASHTO LRFD 2017, resultando un
apoyo con seccién de 50 cm de largo y 50 cm de ancho, con una altura de
9 cm; en el que se incluyen 4 capas de acero de refuerzo de 0.2 cm de

espesor.

El uso del software Excel para la programacion de los célculos necesarios para el
disefio, resulto exitoso y de gran utilidad por su gran versatilidad y muy util para
rapidas correcciones y brindar diferentes propuestas de disefios.

Los planos estructurales realizados estdn de acuerdo a los materiales
considerados en el disefio, los cuales son de uso comun en nuestro pais y las
recomendaciones efectuadas en los diferentes estudios complementarios de

ingenieria (mecanica de suelos y de hidrotecnia).

45. Recomendaciones

Tener en cuenta las actualizaciones que se vienen dando en los c6digos o normas
ya que toma en cuenta muchas condiciones esenciales para el disefio y nos

permite tener la mejor aproximacién a condiciones reales.

Nuestro pais no cuenta con una norma o reglamento propios que pueda ser usado
para para el disefio estructural de puentes. Por lo mismo se recomienda usar
como codigo y especificaciones de disefio las normas AASHTO-LRFD, sin
embargo, seria de mucha importancia que se establezca un cadigo para el disefio
de puentes mediante la colaboracion de autoridades, profesionales,

investigadores, estudiantes, donde dicho codigo de adapte a nuestra realidad.
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Se recomienda constar con una correcta y disciplinada base de conocimientos
basicos de todo lo que es la rama de estructuras de la carrera de ingenieria civil,

para el disefio de obras de paso como lo son los puentes.

Se recomienda que se cumpla con todo el programa de clases de analisis
estructural, especificamente con el tema de lineas de influencia que es esencial
para el disefio de puentes. Ademéas; ampliacion del tema de lineas de influencias

a elementos hiperestaticos.

También se recomienda, la disposicion de las correspondientes autoridades, a la
implementacion de visitas de campo obligatorias, a proyectos de tal envergadura,
como lo son los puentes; donde constantemente se hace uso de nuevas

tecnologias, ligadas a la construccion.

Becas de cursos de software estructurales aquellos estudiantes destacados y con

ganas de adentrarse mas en la ingenieria estructural.
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Anexos

I.  Analisis y Disefio de diafragmas

Las vigas diafragmas son vigas transversales que se usan como riostras en los
extremos de las vigas T, en apoyos, y en puntos intermedios para mantener la

geometria de la seccion y asi mismo resistir fuerzas laterales.

En este caso se utilizara 4 diafragmas, 2 ubicados en los apoyos y otros a 13.33m

y 26.66m a lo largo de la viga respectivamente.
A) Célculo del acero principal negativo

Se hara sobre la base del maximo momento negativo que ocurre en los apoyos

internos (en este caso optaremos por B).

-
(00]
w
3

0.25m

SECCION
TRANSVERSAL

Carga muerta (DC):
Cargas en el eje A debido al voladizo:
Pyarrera = Wharrera X b

Pyarrera = 676.8°2x0.25m =169.2 kg



Plosa = Lvoladizo X b X tlosa X Yeonce

2400kg
m3

Pose = 1.75m x 0.25m X 0.25m X = 262.5kg

Ptotal = 4‘31.7 kg

Momentos en el eje A debido al voladizo:

_ bbarrera
Mbarrera - Pbarrera (Lvoladizo - 2

Mygrrera = 169.2kg(1.75m — 0.13m) = 274.10 kg.m

— Lyoladizo
Mlosa - Plosa X ( 2 )

1.75m

My = 262.5 kg (T) =229.7 kg.m

Miotar = 503.8kg.m

a) Momento de flexién negativo por cargas

Cargas distribuidas por peso propio del diafragma:

%p =hXbxyconc

2400k k
W,, = 1.83m x 0.25m x 9 =10982
pp m3 m
431.7 kg 431.7 kg
Peso diafragma: 1098 kg/m
503.8 kg.m j(')s.s kg.m
C 4 4
A B C D
i 3.25m i 3.25m i 3.25m J
-503.8 kg.m -1059 kg.m -1059 kg.m -503.8 kg.m
N AR EAN /]
U A N[O~ A& NGB~ A
Al 04L - - 5
3m



Resolviendo la viga hiperestética tenemos: M, = —1.059 Ton.m
Carga por superficie de rodadura: (se despreciara por ser muy pequefia)
Carga viva y efecto de carga dinamica:

Con el momento por carga viva encontrado en el célculo de la losa y la
consideracion de los factores de presencia multiple y carga dinamica en estado
limite de resistencia, considerando que la viga diafragma toma toda la carga viva

tenemos para la cara derecha de la viga en B:

My =—3423%1.2x1.33 =-548 Ton.m

Mp; = —0.155Ton.m

Combinacion critica:

My = n[1.25DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL + IM)] Tabla3.4.1—1
My = 1[1.25(-1.059) + 1.75(—0.155) + 1.75(—5.48)] = —11.2 Ton.m

b) Momento de flexidén positivo por cargas
Se haré sobre la base del maximo momento positivo que ocurre en los tramos AB
0 CD, a 0.4L de un apoyo exterior (L es la longitud de tramos), en una seccion tal

como F:
Carga muerta (DC):

Del diagrama de momentos en diafragma por peso propio, en F:
Mpc = 665.83 kg.m = 0.665 Ton.m

Carga por superficie de rodadura (DW): (Se despreciara por ser muy pequefia)
Carga viva y efecto de carga dinamica:

Con el momento por carga viva encontrado en el calculo de la losa y la
consideracion de los factores de presencia multiple y carga dinAmica en estado
limite de resistencia, considerando que la viga diafragma toma toda la carga viva

tenemos para la cara derecha de la viga en B:



My =4852%X1.2%x1.33=7.74Ton.m

Mp; = 0.514 Ton.m

Combinacion critica:

My = n[1.25DC + 1.50DW + 1.75PL + 1.75(LL + IM)] Tabla 3.4.1 —1
M, = 1[1.25(0.665) + 1.75(0.514) + 1.75(7.74)] = 15.3 Ton.

Calculo de acero negativo:

Utilizando acero principal 2 # 4 (A, = 2.58 cm?), colocado debajo del acero de la

losa, estribos @3/8" y recubrimiento r=5 cm.

O#4
Z =recub + PAsiosa + PAspestrivo + -

Z =5cm + 1.59c¢cm + 0.95¢cm + @ = 8.18cm

d =183cm — 8.18cm = 174.8 cm

kg

2
= = 75 - = 1.82cm
0.85f".b 0.85x280_5x25cm

Asfy 2X1.29cm?x4200

My, =094, f, (d-3)

M, = 0.9 X 2.58cm? X 42002 x (174.8cm — =2

) = 1696 Ton.m >
11.22 Ok!

B) Calculo del acero positivo:

Habiendo utilizado para el acero negativo 2@4/8” con capacidad Mu = 16.9Ton.m,
utilizaremos la misma cantidad de acero principal para el acero positivo donde el

momento actuante: Mu =15.3 Ton.m es menor.
USAR 204/8”
C) Armadura de contraccion y temperatura en caras laterales (Art. 5.10.6)

En el alma de la viga diafragma:



A __0.18bh
stemp T 5(pip)

_0.18(25x183) cm?
As temp = 2(25+183) 1.98 m

Ademas:

2.33cm?/m < As temp < 12.70 cm?/m
Se usaré Ag temp = 2.33 cm?/m

Para 1.83 m se tiene:

cm? "
Astomp = 2.33—— x 1.83m = 4.27cm

Se propone usar por cara 4@1/2 (A, = 5.16cm?)
Disefio por cortante

v = 45° (procedimiento simplificado Art. 5.7.3.4.1)

d, = peralte de corte efectivo = d, — % =174.8 — % = 173.46cm

No menor que el : 0.90d, = 0.9(173.4cm) = 165 cm OK!
Mayor valor que : 0.72h = 0.72(183cm) = 132 cm

La seccidn critica de corte se ubica defensa el eje del apoyo a:
10cm + 173.46cm = 183.5cm

A la distancia 1.83 m del apoyo

Resumen de cortante debido a las cargas

Vpe 224.8 kg
Vow Se despreciara
VLL —9.43 Ton

Tabla 49 Resumen de cortante debido a las cargas

(5.10.6-1)

(5.10.6-2)



Combinacion critica, Estado Limite de Resistencia I:
V, = n[1.25DC + 1.50DW + 1.75(LL + IM)]

V, = —16,704 kg

Disefio de estribos en la seccion critica:

Cortante actuante: V;, = 16704 kg

Cortante resistente: V,, = @V, Art.5.7.2.1 -1

h=Ve+ V+,
A

= 025 bydy +y, 733

Siendo V, el menor valor de {

Donde:

Cortante nominal resistente del concreto con =2, Art. 5.7.3.4.1, proceso
simplificado, a condicion de usar la cantidad de refuerzo transversal minimo

sefalada en

(5.7.2.5-1):

‘/C = 053 /f’cbvdv

V. = 38,445.4 kg
siendo b, = ancho del alma = 25 cm

Cortante nominal resistente del acero con, 45° (Art. 5.7.3.4.1, proceso
simplificado, a condicion de usar la cantidad de refuerzo transversal minimo

sefalada en (5.7.2.5-1)) y con angulo de inclinacién del estribo a = 90°:

Aqf,d
VS= SE/V

Considerando:
A = 1.42cm? (2 ramas 03/8") y

S = 40cm (separacion entre los estribos)



V, = 25,862.9 kg

Componente nominal de la fuerza de postensado V, = 0

El menor valor de {

Cortante resistente total
V.= oV,
V. =57,553.8 kg
Refuerzo transversal minimo

0.27 f,CbVS
e

fy

Aymin = 1.31 cm? < 1.48cm? OK!
Espaciamiento maximo del refuerzo transversal

_ -y 16,704kg
U gbydy | 0.9(25cm)(173.4cm)

(5.7.2.8)

= 4.28 kg/cm?

Luego:

SiV, <0125f', Smsx = 0.8dy <60 cm

SiV, = 0125, smax = 0.4dy <30 cm
Como V,, = 4.28 kg/cm? < 0.125(280kg/cm?)
Smax = 0.8dy = 138.7cm > 60 cm

Smiax = 40 cm < 60 cm OK!

V, = 38,085.8 + 25,862.9 + 0 = 63,948.7 kg RIGE
V, = 0.25x 280 x 25 x 173.4 = 303,460kg

(5.7.2.5-1)

(5.7.2.6)

A una distancia 1.835 m del apoyo (seccion critica por cortante) debemos usar

estribos ¢3/8”@ 0.40m



Andlisis del acero de refuerzo negativo:
Por condicion de servicio, (Seccién ductil):

De acuerdo la seccion 21.2.2 ACI-318 todo elemento sometido a flexién debe ser
ductil, es decir estar controlado a la traccion, Para tales miembros el acero cedera
antes de que el lado de compresion se aplaste y las deflexiones seran grandes,

otorgando a los usuarios la advertencia de una falla inminente.

a=—="L  c=q/p1,E =2(0.003) = 0.005

T 085f cxb !
Sustituyendo datos: a = 18.2 mm, 1 = 0.85,c = 21.4mm, €, = 0.24 > 0.005 OK

Revision del factor de reduccién de resistencia por flexion supuesto @=0.9 de
acuerdo Art. 5.5.4.2

Usando la ecuacion 5.5.4.2-2: (1 =0.75+ 0.15(m) <09

€n—Eci
Sustituyendo datos: (1 = 12.65 > 09 ~ [ =09 0K
Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

Art. 5.6.3.3 En cualquier seccion de un elemento flexionado la cantidad de
armadura de traccion pretensada y no pretensada deberd ser adecuada para
desarrollar una resistencia a la flexion mayorada, Mr, como minimo igual al menor

valor entre; M., y 1.33M,,;

Para elementos pretensados y no pretensados compuestos se usa la ecuacion
Ec.(5.6.3.3 — 1):

Sc
Mer =75 [(V1fr +Vafepe)Sc = Manc (S_nc - 1)]
Para elementos no pretensados monoliticos resulta la ecuacion:
M. = y3yifiSe , fr =024 A/fc, S, = %bhz

Sustituyendo datos:

fr = 0.48 ksi, S, = 8511.21 pulg3y M., = 4379.5 kip.pulg~496Kn.m



496

[OMn = al menor de{ Mcr 166.38 = al menor de {146 13 rige OK

1.33Mu

El menor valor es 146.13 KN.m y la cantidad de acero propuesto para la viga
(A; = 2.58 cm?) resiste 166.37 Kn.m > 146.13 Ton.m OK!

USAR 20¢/8”

Andlisis de acero de contraccion y temperatura:

Por condicion de servicio:

Art. 5.10.6 Especifica que la separacion maxima permitida no excedera:

e Para todas las demas situaciones, 3 veces el espesor del componente,
pero no menor que 0.45m:S,,,,, = 3t = 0.75m, S;,in, = 0.45m

separacion tedrica:

— Avarilla — 129cm? — 0 55m

Agreq 233cm?2/m

La separacion usada en el disefio es de 500mm y esta dentro lo permitido:
750mm = 500mm = 450mm OK
Por resistencia:

Resistencia del As colocado:

As(mm?/m) = % = % = 258 > 233 (A4s requerido) OK

La separacion y el acero colocado son adecuados.
Anélisis del acero de refuerzo positivo:

Por condicion de servicio:

Seccion dactil

De acuerdo la secciéon 21.2.2 ACI-318 todo elemento sometido a flexién debe ser

ductil, es decir estar controlado a la traccion, Para tales miembros el acero cedera



antes de que el lado de compresion se aplaste y las deflexiones seran grandes,

otorgando a los usuarios la advertencia de una falla inminente.

__ Asxfy _ —E
= Sesrep * € = @/l € =-—(0.003) = 0.005

Sustituyendo datos: a = 18.2 mm, 1 = 0.85,c = 21.4mm, €, = 0.24 > 0.005 OK

Revision del factor de reduccion de resistencia por flexion supuesto @=0.9 de
acuerdo Art. 5.5.4.2

Usando la ecuacion 5.5.4.2-2: [1 = 0.75 + 0.15(%) <09
tl—¢eC

Sustituyendo datos: [1 = 12.65> 09 .. [1 =0.9 0K
Resistencia del acero comparada a la resistencia minima

Art. 5.6.3.3 En cualquier seccion de un elemento flexionado la cantidad de
armadura de traccion pretensada y no pretensada deberd ser adecuada para
desarrollar una resistencia a la flexion mayorada, Mr, como minimo igual al menor

valor entre; M., y 1.33M,,;

Para elementos pretensados y no pretensados compuestos se usa la ecuacion
Ec.(5.6.3.3 — 1):

M =vs3 [(Vlfr + szcve)sc ~ Manc (% - 1)]

Para elementos no pretensados monoliticos resulta la ecuacion:

1
Mcr = VavifeSe , fr = 0.24 4\/fc , S. = ~bh*
Sustituyendo datos:

fr = 0.48 ksi, S, = 8511.21 pulg3y M., = 4379.5 kip.pulg~496Kn.m

MCT’

[OMn = al menor de {1 33Mu

496

166.9 > al menor de {150_93 rige



El menor valor es 150.93 KN.m y la cantidad de acero propuesto para la viga
(A; = 2.58 cm?) resiste 166.9 Kn.m > 150.93 Ton.m OK!

USAR 204/8”

II. Andlisis y disefio de pilotes

Cimentacion Profunda (Pilotes)

Los resultados del estudio geotécnico, indicaron de forma pertinente el uso de

pilotes pre excavados, como sistema principal de fundacion.

Se presentaron 2 alternativas, donde se seleccion6 como la mas Optima, la
alternativa niumero uno, la cual contempla, el uso de pilotes pre excavados de

concreto reforzado, de seccion circular.

Las dimensiones del pilote son las siguientes:
Diametro (0): 1.20m

Longitud(L): 18.00m minima

Se dispondra de 6 pilotes, empotrados 1.30m en la zapata, y dispuestos de la
siguiente forma: 2 filas de 3 pilotes separados 4.50m y 6.00m, correspondiente a

la seccién transversal y longitudinal de la zapata.

Armado del acero:

Recubrimiento del acero(r): 0.075m

Resistencia del concreto estructural(f’c): 280 kg/cm?2

Se utilzaran varillas corrugadas grado 60 (fy): 4200kg/cm?2

El refuerzo vertical, sera con varillas #8 en todo el perimetro de la seccion
transversal del pilote, para un total de 24#8@15cm, con un estribo de
confinamiento en forma de espiral, de varillas #4@7.5cm, los primeros 6.00m y

#4@10cm el resto de la longitud de pilote.



No se permitira empalmes traslapados, estos se deberan realizar mediante

acoples mecanicos o soldados.

Se dispondran de 6 bastones de varillas #8, con una longitud total de 6.00m, de
los cuales 1.30m estaran en la parte interna de la zapata, y 0.40m comprenderan
un doblez de 180°.

(PIL3} EST. #4 @ 3°

1.20

WPIL 2)
6 BASTONES #8

(PIL1)24 %8

Figura No. 37 Seccién en planta de pilotes propuestos
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Figura No. 38 Detallado del refuerzo perfil de pilotes propuesto.



[ll. Tablas de AASTHO LRFD 2017

Table 5.10.1-1—Cover for Unprotected Main Reinforcing
Steel (in.)

Situation Cover (in.)

Direct exposure to salt water 4.0

Cast against earth 3.0

Coastal 3.0

Exposure to deicing salts 2.5

Deck surfaces subject to tire stud 2.5

or chain wear

Exterior other than above 2.0

Interior other than above

e UptoNo. 11 bar 1.5

e No. 14 and No. 18 bars 2.0

Bottom of cast-in-place slabs

e UptoNo. 11 bar 1.0

e No. 14 and No. 18 bars 2.0

Precast soffit form panels 0.8

Precast reinforced piles

¢  Noncorrosive environments 2.0

e  (Corrosive environments 3.0

Precast prestressed piles 2.0

Cast-in-place piles

e  Noncorrosive environments 2.0

¢  (Corrosive environments
o General 3.0
o Protected 3.0

¢ Shells 2.0

s  Auger-cast, tremie concrete, 3.0
or slurry construction

Precast concrete box culverts

e Top slabs used as a driving 25
surface

e Top slabs with less than 2.0 fi 2.0
of fill not used as a driving 1.0
surface

e All other members

Tabla 50 Recubrimiento para el refuerzo y preesfuerzo AASTHO LRFD 2017

Table 3.6.2.1-1—Dynamic Load Allowance, IM

Component M
Deck Joints—All Limit States 75%
All Other Components:

e  Fatigue and Fracture Limit State 15%
e All Other Limit States 33%

Tabla 51 Factores de incrementos por carga dinamica IM AASTHO LRFD 2017



Table 3.6.1.1.2-1—Multiple Presence Factors, m

Multiple Presence
Number of Loaded Lanes Factors, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Tabla 52 factores de presencia multiples FM AASTHO LRFD 2017

5.10.3—Spacing of Reinforcement
5.10.3.1 Minimum Spacing of Reinforcing Bars
5.10.3.1.1—Cast-in-Place Concrete
For cast-in-place concrete, the clear distance

between parallel bars in a layer shall not be less than the
largest of the following:

1.5 times the nominal diameter of the bars;

e 1.5 times the maximum size of the coarse
aggregate; or

e 1.5in.

Tabla 53 Espaciamiento minimo entre barras de refuerzo AASTHO LRFD 2017



5.9.4.1—Minimum Spacing of Pretensioning
Strand

The distance between pretensioning strands,
including debonded ones, at each end of a member
within the transfer length, as specified in Article
5.9.4.3.1, shall not be less than a clear distance taken as
1.33 times the maximum size of the aggregate nor less
than the center-to-center distances specified in Table
5.9.4.1-1.

Table 5.9.4.1-1—Center-to-Center Spacings

Strand Size (in.) Spacing (in.)
0.6 2.00
0.5625 Special
0.5625
0.5000 1.75
0.4375
0.50 Special
0.3750 1.50

Tabla 54 Espaciamiento minimo entre preesfuerzo

AASTHO LRFD 2017

Factores de Resistencia (o)

Condicién Valor
Para tension controlada en el concreto de acuerdo al art. 5.6.2.1:

C. Armado 0.90
C. Preesforzado 1.00
C. Postensado 0.90
Para corte y torsion en el concreto:

C. Armado 0.90
C. Preesforzado con tendones agrupados 0.90
C. Preesforzado con tendones separados 0.85
Para compresidn controlada con espirales o zunchos 0.75
Para apoyo sobre concreto 0.70
Para modelos de bielas y tirantes 0.70
Para compresion en zonas de anclaje 0.80
Para tension en el acero en zonas de anclaje 1.00
Para resistencia durante el hincado de pilotes 1.00

Tabla 55 Factores de resistencia AASTHO LRFD 2017




Table 4.6.2.1.3-1—Equivalent Strips

Direction of Primary Strip

Type of Deck Relative to Traffic ‘Width of Primary Strip (in.)
Concrete:
e (ast-in-place Overhang 45.0 + 10.0X
Either Parallel or +M: 26.0 +6.65
Perpendicular —M:  480+308
e (Cast-in-place with stay-in- Either Parallel or Y 26.0 + 6.65
place concrete formwork Perpendicular —M: 48.0 +3.08
e Precast, post-tensioned Either Parallel or M. 260+ 6.65
Perpendicular M 48.0 + 3.08
Steel:
e Open grid Main Bars 1.25P + 4.05,
¢ Filled or partially filled grid Main Bars Article 4.6.2.1.8 applies
e Unfilled, composite grids
Main Bars Article 4.6.2.1.8 applies
Wood:
e Prefabricated glulam
o Noninterconnected Parallel 2.0k +30.0
Perpendicular 2.04+40.0
o Interconnected Parallel 90.0 + 0.84L
Perpendicular 4.0h + 30.0
e Stress-laminated Parallel 0.85+108.0
Perpendicular 10.0S+24.0
e Spike-laminated
o Continuous decks or Parallel 2.0h+30.0
intecconnected panels Perpendicular 404 +400
o Noninterconnected panels Parallel 2.04 +30.0
Perpendicular 2.04+40.0

Tabla 56 Ancho de distribucién de cargas vivas en direccion primaria AASTHO LRFD 2017




Table 4.6.2.2,1-1—Common Deck Superstructures Covered in Articles 4.6.2.2.2 and 4.6.2.2.3

Supporting Components

Type of Deck

Typical Cross-Section

Steel Beam

Cast-in-place concrete slab,

precast concrete slab, steel
wrid, glued/spiked panels,
stressed wood

: )
T 1,1 1

Closed Steel or Precast Concrete
Boxes

Cast-in-place concrete slab

S
O ©O O

(b)

Open Steel or Precast Concrete
Boxes

Cast-in-place concrete slab,

precast concrete deck slab

/

L
U u u

(c)

Cast-in-place Concrete Multicell
Box

Monolithic concrete

Cast-in-place Conerete Tee Beam

Monolithic concrete

Precast Solid, Voided, or Cellular
Concrete Boxes with Shear Keys

Cast-in-place conerete
overlay

L)lO O|O

Precast Solid, Voided, or Cellular
Concrete Box with Shear Keys and
with or without Transverse Post-
tensioning

Integral concrete

JL L

IL_JPr

Precast Conerete Channel Sections
with Shear Keys

Cast-in-place concrete
overlay

Continuwed on next page

Tabla 57 Tipos de cubiertas AASTHO LRFD 2017

Table 4.6.2.2.1-1 (continued)—Common Deck Superstructures Covered in Articles 4.6.2.2.2 and 4.6.2.2.3

Supporting Components

Type of Deck

Typical Cross-Section

Precast Concrete Double Tee
Section with Shear Keys and with
or without Transverse Post-
tensioning

Integral concrete

PIT

i)

Precast Conerete Tee Section with
Shear Keys and with or without
Transverse Post-tensioning

Integral concrete

i

(i

Precast Concrete I or Bulb-tee
Sections

Cast-in-place concrete,
precast conerete

A )
T L T T

(k)

Wood Beams

Cast-in-place concrete or
plank, glued/spiked panels
or stressed wood

/)

(n

Tabla 58 Tipos de cubiertas continuacion AASTHO LRFD 2017




Table LE L1E-1—Design 3-Second Gust Wind Speed
fur DVilTerent Load Combinations, V

L.oad J-Second Gust Wind
Combination Speed (mphj, V
Wind sp taken from
Strength TIT Fiwcﬁu_l
Strength V B
Service [ T
Service TV 0.75 of the speed used for

the 5‘[|-21|.E1]|. I limit state

Tabla 59 Velocidad de Viento.

Table LR1Z.1=1—{rust Effect Factor, &

Grust Effect

Structure Type Factor,
Sound Barriers MRS
Al pther structures | e}

Tabla 60 Factor por efecto Gust..

Talde CAK.1.2.0-1—Presure Exposure and Elevation
Cuoellicients, Kx

Wind
Structure Wind Wind Exposune
Height, & | Exposure E o sure Category
i) Cakgory B | Cakegory C 5]
=33 071 1. (b I.15
4l 075 1.0 |20
50 gl 110 1.25
G0 LR 1.14 129
Tl RS 1. 1% 1,532
R 42 1.21 1.35
9 095 1.24 138
1{d .98 1.27 .41
120 1.0 1.52 .45
140 107 .36 |49
160 .11 1. 40 I.52
180 1.15 1.43 I.55
el [WE: 46 |58
250 1.24 1.52 163
ELCH 130 1.57 | GH

Tabla 61 Coeficiente de presién en base a la altura de exposicion.



Table 3L81.2.1-2—Drag CoelMident, Co

Dirag Cocfficient, Cn
C ompene it Windward Locward
I-(iinder and Box-(iirder Bridge Supersiructures 1.3 A
Trusses, Columns, and Eharp-lidﬂad Membser 2.0 1.0
Arches Round Member 1.0 .5
Bridge Substruciure 1.& MiA
Sound Barriers 1.2 MA
Tabla 62 Coeficiente por tipo de estructura.
Table LE12 381 —8Skew Coellicients Tor Various Skew Angles ol Atiack
Trusses, Colunms, and Arches Grirders
. Transverse Lo maritudinal T ransverss Laongitudinal
Tkew ﬁ..lll_:'J-a‘: 3 IHT::" T . 3y |_||_:',, 1
degree) Skow Skow Skow Skow
L ’ Cocificient Cocificient Cocfficient Cocificient
i | {allb i (alleb | {abih DI
15 1933 0160 (RO 0, 120
3y BEGT 0373 0RI0 0,240
45 MG2T 0547 L 0,320
b 0320 56T 0340 380

Tabla 63 Coeficiente de carga de viento para varios angulos de ataque.

Table L8] 3=1—Wind Load Components on Live Losd
Transverse Longitudinal
Skew Anglk Componnt I oo i
-l.‘d-::Er-a:ﬁ‘_l (k1 (K
1] . L0eh el
15 0 EE Q] 2
30 (0 0H2 [ELERE
45 s u0G2
& (034 U0GE

Tabla 64 Componentes de carga de viento sobre los vehiculos.

Tabla 2 Factores de amplificacion por tipo de suelo, 5.

Fona Sismica Tipo de susio I "
1.0 14 24
1.0 1.7 22
10 15 20

Tabla 65 Factores de amplificacién por tipo de suelo.




Talbde 3.1 L&A-1—Equivalent Height o Suil fur Vehicular
Loasding on Abutments Perpendicular to Trallic

“Abutment Helght (1) g (1)
5.0 a0
10.0 30
=200 20

Tabla 66 Altura de suelo equivalente para sobrecarga vehicular.

Table 4.6.2.2.1-3—Constant Values for Articles 4.6.2.2.2 and 4.6.2.2.3
Equation Table Reference Simplified Value
Parameters a ¢ k fig2ij

(K \Dl 1.02 1.05 1.09
&

L |2.01J“J

(K, 1038 4.6.2.2.2¢-1 1.03 1.07 115 —

l 120 J

( IZ.()IJ,‘ \“‘ 4.6.2.2.3¢c-1 0.97 093 0.85

%, )
] 4.6.2.2.2b-1,
= 0.54(1)+0.I()
J b

Tabla 67 Valores constantes para los articulos 4.6.2.2.2y 4.6.2.2.3.

Table 4.6.2.2.2b-1—Live Load Distribution Factor for Moment in Interior Beams

Applicable Cross-
Section from Range of
Type of Superstructure | Table 4.6.2.2.1-1 Distribution Factors Applicability
Wood Deck on Wood a,l See Table 4.6.2.2.2a-1
or Steel Beams
Concrete Deck on 1 One Design Lane Loaded: 5<6.0
Wood Beams §12.0
Two or More Design Lanes Loaded:
Concrete Deck or a,e,kandalsoi,j | One Design Lane Loaded:
Filled Grid, Partially if sufficiently sYYsY K o1
Filled Grid, or connected to act 0.()ﬁ+(;) (—] [;]
Unfilled Grid Deck asa unit 14) \L) (12.0L, Noz4
Composite with Two or More Design Lanes Loaded: 10,000 <K, <
Reinforced Concrete s\ sy K 0. 7,000,000
Slab on Steel or 0.075 +(_] [_) ( ] ]
Concrete Beams; 9.5 L 120 Lt,
Concrete T-beams, T- use lesser of the values obtained from the
and Double T-sections equation above with N, = 3 or the lever rule
Cast-in-Place Concrete d One Design Lane Loaded: 70<8<13.0
Multicell Box SV 117 60 < L <240
(|.75‘—][—) [_] N.23
36)\L) N,
Two or More Design Lanes Loaded:
BY s [I 0 IfN.>8use N. =8
l N, ] (s.x) L)
Concrete Deck on b, ¢ One Design Lane Loaded: 6.0<S<18.0
Concrete Spread Box £ s N2 20<L<140
Eeams {3.0] (IZ.(] ] 18=a=05
: Np23
Two or More Design Lanes Loaded:
( s ]'.h( sd ].n:\
6.3 12.0°
Use Lever Rule 5>18.0
Concrete Beams used f.g One Design Lane Loaded: 35<b<60
in Multibeam Decks = 20<L<120
5<SN»<20
Two or More Design Lanes Loaded:
b Y0 b YR IY™
(as) (i) (5)
305 12.0L J:

Tabla 68 Factores de distribucién de carga viva para momentos en vigas interiores



Table 4.6.2.2.2b-1 (continued)—Distribution of Live Loads for Moment in Interior Beams

Applicable Cross-
Section from Range of
Type of Superstructure | Table 4.6.2.2.1-1 Distribution Factors Applicability
h,also i, j Regardless of Number of Loaded Lanes:
if connected only S/D

enough to prevent | where:
relative vertical C=KWI/L)<K
displacement at 2
the:intertace D=115-N, +1.4N, (1-0.2C)
whenC <5 N.<6
D=115-N, whenC>5

Skew <45°

foll

for preliminary design, the ing values

of K may be used:

Beam Type K

Nonvoided rectangular beams 0.7

Rectangular beams with

circular voids: 0.8

Box section beams 1.0

Channel beams 22

T-beam 2.0

Double T-beam 20
Open Steel Grid Deck a One Design Lane Loaded: §<6.0
on Steel Beams SI7.51f1,<4.0

S/10.0 1f 1> 4.0

Two or More Design Lanes Loaded:

SI8.01f1,<4.0 §<10.5
S5/10.01f 1> 4.0
Concrete Deck on b.c Regardless of Number of Loaded Lanes: N
Multiple Steel Box —L
Girdcl:s 0.05+0.85%+ 0.,:1/25 05< N, <L5
b L

Tabla 69 Continuacién de Tabla 4.6.2.2.2b-1

Table 4.6.2.2.2d-1—Live Load Distribution Factor for Moment in Exterior Longitudinal Beams

Applicable Cross- Two or More
Section from Table One Design Lane Design Lanes Range of
Type of Superstructure 4.6.2.2.1-1 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on Wood or a,l Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Beams
Concrete Deck or Filled a, e, k and Lever Rule & = € interior -1.0<d. <55
Grid, Partially Filled Grid, also i, j d.
or Unfilled Grid Deck if sufficiently e=077 + 5
Composite with Rei ed [ dtoactasa -
Concrete Slab on Steel or unit use lesser °.“he No=3
values obtained
Concrete Beams; Concrete fromthie
T-bgams. T- and Double T- equation above
Sections with N, =3 or
the lever rule
Cast-in-place Concrete d W, W, W.<S
Multicell Box 14 Ay
or the provisions for a whole-width
design specified in Article 4.6.2.2.1
Concrete Deck on Concrete b, ¢ Lever Rule & = € Linterior 0<d.<45
Spread Box Beams d 6.0<S<18.0
e=097 + ——
28.5
Use Lever Rule 5§>18.0
Concrete Box Beams Used fg E=€Zorir & = € Linterior d.£2.0
in Multibeam Decks d d
e=1.125+22>10 | e=1.04+—=21.0
30 25
Concrete Beams Other than h,also i, j Lever Rule Lever Rule N/A
Box Beams Used in if connected only
Multibeam Decks enough to prevent
relative vertical
displacement at the
interface
Open Steel Grid Deck on a Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on Multiple b.c As specified in Table 4.6.2.2.2b-1
Steel Box Girders

Tabla 70 Factor de distribucion de carga viva para momento en vigas exteriores.



Table 4.6.2.2.3a-1—Live Load Distribution Factor for Shear in Interior Beams

Applicable
Cross-Section
Type of from Table One Design Lane Two or More Design Lanes Range of
Superstructure 4.62.2.1-1 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on a,l Sce Table 4.6.2.2.2a-1
Wood or Steel
Beams
Concrete Deck on 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Wood Beams
Concrete Deck or | a. e, k and also 3 s g SV 35<5<160
Filled Grid. ijif 036+ 2c0 0.2+E—(§) 20< L£240
Partially Filled sufficiently
Grid, or Unfilled connected to 455, <120
Grid Deck act as a unit N, =4
Composite with
Reinforced
Concrete Slab on
Steel or Concrete
Beams; Concrete Lever Rule Lever Rule Np=3
T-beams, T-and
Double T-sections
Cast-in-place d SYr g Y\ sY( a \ 60<5<13.0
gz:cmle Multicell (;; (m] (—7—3) (m) 20< L <240
35<d <110
N, 23
Concrete Deck on b.c sY( 4 s\ 60<S5<I80
Concrets Sprend [10] (l.,OL) (7,4) (I 205 L<140
18<d <65
N, 23
Lever Rule Lever Rule S>180
Concrete Box fg b \M3r yawes b Y b Y1V b 35<bh<60
Beams Used in [m) (j) ll—s?J [IZ,OL] [7] IE] 20<L<120
Multibeam Decks f T S<N, <20
8 25,000 <./ < 610,000
40,000 < 7 < 610,000
Concrete Beams h, also i, j Lever Rule Lever Rule N/A
Other Than Box if connected
Beams Used in only
Multibeam Decks enough to
prevent
relative
vertical
displacement
at the interface
Open Steel Grid a Lever Rule Lever Rule N/A
Deck on Steel
Beams
Concrete Deck on b.c As specified in Table 4.6.2.2.2b-1
Multiple Steel Box
Beams

Table 4.6.2.2.3b-1—Live Load Distribution Factor for Shear in Exterior Beams

Tabla 71 Factor de distribucién por corte de carga viva en vigas interiores.

Multiple Steel Box Beams

Applicable Cross-
Section from One Design Two or More Design Range of
Type of Sup Table 4.6.2.2.1-1 Lane Loaded Lanes Loaded icabili
Wood Deck on Wood or a,l Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Beams
Concrete Deck or Filled a, e, kand Lever Rule 8 = € Ginterior -1.0<d, <55
Grid, Partially Filled also i, j d
Grid, or Unfilled Grid if sufficiently connected €=00410
Deck Composite with to act as a unit
Reinforced Concrete Slab
on Steel or Concrete Esyeriule N3
Beams; Concrete T-
beams, T- and Double T-
beams
Cast-in-place Concrete d Lever Rule & = € Binterior -2.0<d, <50
Multicell Box d.
e=0.64+——
125
or the provisions for a whole-width
design specified in Article 4.6.2.2.1
Concrete Deck on b,c Lever Rule & = € Ginwrior 0<d <45
Concrete Spread Box d
Beams e=08+ m
Lever Rule §>18.0
Concrete Box Beams f.g € =€ Zierer d <20
Used in Multibeam Decks el A 35<h<60
20
Concrete Beams Other h,also i, j Lever Rule Lever Rule N/A
Than Box Beams Used in | if connected only enough
Multibeam Decks to prevent relative
vertical displacement at
the interface
Open Steel Grid Deck on a Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on b.c As specified in Table 4.6.2.2.2b-1

Tabla 72 Factor de distribucién por corte de carga viva en vigas exteriores.



Table C5.6.3.1.1-1—Values of &£

Type of Tendon Tovlfou Value of k

Low relaxation strand 0.90 0.28
Type 1 high-strength bar 0.85 0.38
Type 2 high-strength bar 0.80 0.48

Tabla 73 Valores de k para resistencia nominal a flexion de elementos preesforzados

Table 5.9.2.2-1—Stress Limits for Prestressing Steel

Tendon Type
Plain Low Deformed High-
Condition High-Strength Bars Relaxation Strand Strength Bars
Pretensioning
Immediately prior to transfer (/) 0.70 fu 0.75 fou —
At service limit state after all losses (/) 0.80 1, 0.80%, 0.80 1,
Post-Tensioning
Prior to seating—short-term jf,;, may be
allowed 0.90f,, 0.90%,, 0.90%,
At anchorages and couplers immediately
after anchor set 0.70/pu 0.70 /i 0.70 /5
Elsewhere along length of member away
from anchorages and couplers immediately
after anchor set 0.70f 0.74f 0.70 fu
At service limit state after losses (/) 0.80f,, 0.807, 0.807,

Tabla 74 Limite de tension para los tendones del pretensado

Table 5.9.2.3.1b-1—Temporary Tensile Stress Limits in Prestressed Concrete before Losses

Bridge Type Location Stress Limit
Other Than e In precompressed tensile zone without bonded N/A
Segmentally reinforcement

Construeted Bridges . I .
s In areas other than the precompressed tensile zone and | 0.0948)nf"; < 0.2 (ksi)

without bonded reinforcement

e In areas with bonded reinforcement (reinforcing bars or 0.2, (ksi)
prestressing steel) sufficient to resist the tensile force in the
concrete d assuming an ked section, where
reinforcement is proportioned using a stress of 0.5/, not to
exceed 30.0 ksi

e For handling stresses in prestressed piles 0.1581Vf" (ksi)

Segmentally Longitudinal Stresses through Joints in the Precompressed
Construeted Bridges | Tensile Zone

s Joints with minimum bonded auxiliary reinforcement 0094837/ (ksi)
through the joints, which is sufficient to carry the calculated
tensile force at a stress of 0.5/ with internal tendons or
external tendons

¢ Joints without the minimum bonded auxiliary reinforcement No tension
through the joints

Transverse Stresses

+  Forany type of joint 00948317, (ksi)

Stresses in Other Areas

s  For arcas without bonded nonprestressed reinforcement No tension

¢ In areas with bonded reinforcement (reinforcing bars or 0.1927".; (ksi)
prestressing steel) sufficient to resist the tensile force in the
concrete computed assuming an uncracked section, where
reinforcement is proportioned using a stress of 0.5 £, not to
exceed 30.0 ksi,

Tabla 75 Limite de tensidn en traccién en el concreto antes de las pérdidas o en la transferencia



Table 5.9.2.3.2a-1—Compressive Stress Limits in Prestressed Concrete at Service Limit State after Losses

Location

Stress Limit

during shipping and handling

s Due to the sum of effective prestress and permanent loads

®  Due to the sum of effective prestress, permanent loads, and transient loads as well as

0.457", (ksi)

0.60 ¢/ (ksi)

Tabla 76 Limite de tensién en compresion en el concreto después de las perdidas o en servicio

Table 5.9.2.3.2b-1—Tensile Stress Limits in Prestressed Concrete at Service Limit State after Losses

Bridge Type

Location

Stress Limit

These limits may be used
for normal weight
concrete  with  concrete
compressive strengths for
use in design up to 15.0 | «
ksi  and lightweight
concrete up to 10,0 ksi,

Other Than Segmentally | Tension in the Precompressed Tensile Zone, Assuming
Constructed Bridges Uncracked Sections

For components with bonded prestressing tendons or
reinforcement that are subjected to not worse than
moderate corrosion conditions

For components with bonded prestressing tendons or
reinforcement that are subjected to severe corrosive
conditions

0193377, < 0.6 (ksi)

0.094837", = 0.3 (ksi)

reinforcement through joints

¢  For components with unbonded prestressing tendons No tension
Segmentally Constructed | Longitudinal Stresses through Joints in the Precompressed
Bridges Tensile Zone
These limits may be used | ® Joints with minimum bonded auxiliary reinforcement
for normal weight through the joints sufficient to carry the calculated | 0.09483f". < 0.3 (ksi)
concrete  with conerete longitudinal tensile force at a stress of 0.5 fy; internal
compressive strengths for tendons or external tendons
E:f n ::jlgn Ezh;:jvci;hq e Joints without the minimum bonded auxiliary No tension

concrete up to 10,0 ksi.

Transverse Stresses

Tension in the transverse direction in precompressed
tensile zone

0.09481f". < 0.3 (ksi)

Stresses in Other Areas

For areas without bonded reinforcement

In areas with bonded reinforcement sufficient to resist
the tensile force in the concrete computed assuming an
uncracked  section,  where  reinforcement  is
proportioned using a stress of (.5 f, not to exceed
30.0 ksi

No tension

0.192:7f", (ksi)

Tabla 77 Limite de tensidn en tension en el concreto después de las pérdidas o en servicio

Table 5.9.3.2.2b-1—Friction Coefficients for Post-Tensioning Tendons

Type of Steel Type of Duct K n
Wire or strand Rigid and semirigid galvanized metal 0.0002 0.15-0.25
sheathing
Polyethylene 0.0002 0.23
Rigid steel pipe deviators for external 0.0002 0.25
tendons
High-strength bars Galvanized metal sheathing 0.0002 0.30

Tabla 78 Factor k para la resistencia nominal a flexion en elementos preesforzados




P/2 P/2

1.75 I 3.25 | 1.625

Figura No. 39 Ley de momentos para un carril cargado, para el calculo del factor de distribucion de
momentos para vigas exteriores

P/2 P/2 P/2 P/2

175 | 3.25 | 3.5

-

3.25 L, 175

Figura No. 40 Posicion de cargas para 1y 2 carriles cargados con diafragmas rigidamente
conectado para el calculo del factor de distribucion de momentos para vigas exteriores

Figura No. 41 Lineas de influencia para el cortante a una seccion t



APENDICE II-E

LINEAS DE INFLUENCIA EN VIGAS CONTINUAS DE TRES TRAMOS IGUALES
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LINEA DE INFLUENCIA DE MOMENTO FLECTOR EN APOYO B
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Figura No. 42 Lineas de influencia para momento en apoyo B, Figura No. 43 Lineas de influencia
para momento en apoyo B, Puentes con AASTHO LRFD Msc.Ing. Arturo Rodriguez Serquén.



LINEA DE INFLUENCIA DE MOMENTO FLECTOR EN X= 0.4L

Ma. valor: +).20416L
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Tramo EA (-m = x=Q) M =3?
75
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75L° 75
Tramo FB (O 4L £ x <L) M = & 5 x* 36 X+ 2L
7501 75 5

3 481
Tramo BC (L < x < 2L) M o=— 2 x4 04,2 92

- X S
I15L° 75L 75 75

2 a_ 6 o, 52 _48L

Trameo CD (2L £ x < 3L) Me = X7 — %" X
75L° 25L 75 75
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Figura No. 43 43 Lineas de influencia para momento en X=0.4L , Puentes con AASTHO LRFD
Msc.Ing. Arturo Rodriguez Serquén.



