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LISTA DE SIMBOLOS
(Segun AASHTO LRFD spanish, 2004)

Simbolo Significado

g Aceleracion de la gravedad (m/s2) (3.6.3)

D Ancho de distribucion por carril (mm)

Bf Ancho de la carga aplicada o de una zapata (mm)
(3.11.6.3)

b Ancho de la viga (in)

Ancho libre de la carretera (mm); meteoroldgica del
viento (mm) (3.8.1.1)

of Angulo de friccién interna (°) (3.11.5.4)

o'f Angulo efectivo de friccién interna (°) (3.11.5.2)

A Area de la viga (in)

SE Asentamiento

We Borde a borde ancho del puente (ft)

Tmax Carga aplicada a las armaduras en un muro de tierra

estabilizado mecanicamente (N/mm) (3.11.5.8.2).

IC Carga de hielo

WA Carga hidraulica y presién del flujo de agua

Thi Carga horizontal en el anclaje i (N/mm) (3.11.5.7.1)
Q Carga mayorada total; intensidad de carga para una

carga lineal de longitud infinita (N/mm) (3.4.1)
(3.11.6.2).

Ks Coeficiente de empuje del suelo debido a la
sobrecarga de suelo (3.11.6.1)

M Coeficiente de Poisson

IX



VvC

Ph

SH
Qi
Yeq
Ys
Y's

TMax

TMin

Coeficiente de Poisson (3.11.6.2)

Coeficiente para calcular fuerzas centrifugas;
constante para condiciones del terreno relacionada
con la exposicion al viento (3.6.3) (C3.8.1.1).
Coeficiente relacionado con las condiciones in situ a
emplear en la determinacion de las cargas sismicas
(3.10.5.1) (MPa) (3.11.5.7.2b).

Cohesion del suelo (MPa) (3.11.5.4)

Componente de la corriente de agua que actua
paralela a la direccion de recorrido de las
embarcaciones (km/h) (3.14.5.2.3).

Componente horizontal de la resultante del empuje
del suelo sobre el muro (N/mm) (3.11.5.5)

Constante para diferentes tipos de construccion
Constante torsional de St. Venant (in4)

Contraccion

Demandas (3.4.1)

Densidad de fluido equivalente del suelo (kg/m3)
(3.11.5.5)

Densidad del suelo (kg/m3) (3.11.5.1)

Densidad efectiva del suelo (kg/m3) (3.11.5.6)
Desviacion estandar de la distribucion normal
(3.14.5.3)

Diseio Maxima temperatura de disefio para
determinar los movimientos de puentes y juntas de
expansion (°) (3.12.2.2.1).

Diseno Minima temperatura de disefio para
determinar los movimientos de puentes y juntas de
expansion (°) (3.12.2.2.1).



cf

H1

de

K1

pa

Ap

EH

pp
Pp
EB
KE

fc

Distancia entre la parte posterior de la cara de un
muro y el frente de una carga aplicada o zapata (mm)
(3.11.6.3).

Distancia entre la superficie del terreno y el tirante
ubicado a mayor altura (mm) (3.11.5.7.1).

Distancia horizontal entre el alma exterior de una
viga exterior y el borde interior de un cordon o
barrera para el trafico (ft).

Distribucidn constante del empuje horizontal sobre el
muro resultante de diversos tipos de sobrecargas de
suelo (MPa) (3.11.6.2).

El factor correccion para fuente de agregado ser
tomado como 1,0 a menos que determinado por la
prueba fisica, y como aprobado por la autoridad de
jurisdiccion

El peso unitario del concreto armado refiera a tabla
3.5.1-1 o articulo C5.4.2.4

Empuje aparente del suelo (MPa); maxima ordenada
del diagrama de presiones (MPa) (3.11.5.3)
(3.11.5.7.1).

Empuje horizontal constante debido a una
sobrecarga de suelo uniforme (MPa) (3.11.6.1).
Empuje horizontal del suelo

Empuje pasivo del suelo (MPa) (3.11.5.4)

Empuje pasivo del suelo (N/mm) (3.11.5.4)

Energia de deformacion (J) (C3.14.11)

Energia de impacto de disefio correspondiente a la
colision de una embarcacion (J) (3.14.7)

Esfuerzo de compresion del concreto (Ksi)

Xl



yi
YSE
YTG

Yp
YEQ

< 2@ o

CR
FR
DD
CE
CT
cv
BR
PDH

PS

Excentricidad de la carga sobre una zapata (mm)
(3.11.6.3)

Factor de carga (3.4.1)

Factor de carga para el asentamiento (3.4.1)

Factor de carga para el gradiente de temperatura
(3.4.1)

Factor de carga para las cargas permanentes (3.4.1)
Factor de <carga para sobrecargas aplicadas
simultdneamente con cargas sismicas (3.4.1)

Factor de correccion

Factor de distribucion

Factor de presencia multiple (3.6.1.1.2)

Factores de carga, densidad de los materiales
(kg/m3), densidad del agua (kg/m3), densidad del
suelo (kg/m3) (C3.4.1) (3.5.1) (C3.9.5) (3.11.5.1)
Factores de resistencia (C3.4.1)

Fluencia lenta

Friccion

Friccion negativa (downdrag)

Fuerza centrifuga de los vehiculos

Fuerza de colisién de un vehiculo

Fuerza de colision de una embarcacion

Fuerza de frenado de los vehiculos

Fuerza de impacto de la caseta de cubierta de un
buque contra una superestructura rigida (N)
(3.14.5.4).

Fuerza de impacto de la colision frontal de la proa de

un buque contra un objeto rigido (N) (3.14.5.4).

Xl



F2
PH
F1
TG
IM

VMIN

Hd
Hr
Hr
Hi

Ip

NL
Nc

Fuerza lateral debida a la sobrecarga vehicular
(N/mm) (3.11.6.3)

Fuerza lateral debida a la superestructura u otras
cargas laterales concentradas (N/mm) (3.11.6.3).
Fuerza lateral debida al empuje del suelo (N/mm)
(3.11.6.3)

Gradiente de temperatura

Incremento por carga dinamica (C3.6.1.2.5)
Incremento por carga vehicular dinamica

Longitud de tramo de la viga (ft)

Minima velocidad de impacto de disefio, siempre
mayor o igual que la velocidad media anual de la
corriente para el sitio de emplazamiento del puente
(km/h) (3.14.6).

Modificador de carga de la ductilidad

Modificador de carga de la importancia

Modificador de carga de la redundancia

Modificador de las cargas especificado en el Articulo
1.3.2; angulo que forma la cara de un muro de
sostenimiento respecto de la vertical (3.4.1)
(3.11.5.9).

Modulo de Young (MPa) (C3.9.5)

Momento de inercia polar (in4)

Movimiento de la parte superior del muro requerido
para llegar al minimo 0 maximo empuje pasivo por
inclinacion o traslaciéon lateral (mm) (C3.11.1)
(3.12.2.2.2a).

Numero de carriles de disefio

Numero de células de una viga cajon de hormigon
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Nb
Kg

Tm
DW

DC

PD
AcH

AoV

EV

PC
ts

tg

to

Numero de vigas o largueros K

Parametro de longitud de rigidez (in4)

Parametro de rigidez

Pendiente de la superficie del terreno frente a un
muro para las pendientes que ascienden a partir el
muro.

Periodo de vibracion para el modo m (s) (3.10.6.1)
Peso propio de las superficies de rodamiento e
instalaciones para servicios publicos.

Peso propio de los componentes estructurales y
accesorios no estructurales

Presién de viento de disefio (MPa) (3.8.1.2.1)

Presion horizontal debida a la sobrecarga de suelo
(MPa) (3.11.6.3).

Presién vertical debida a la sobrecarga de suelo
(MPa) (3.11.6.3).

Presion vertical del peso propio del suelo de relleno
Probabilidad de colapso de un puente (3.14.5)
Profundidad de la losa de hormigon (in)

Profundidad de la viga o larguero (in)

Profundidad de un emparrillado de acero o plancha
de acero corrugado, incluyendo la sobrecapa de
hormigobn o componente de hormigdn estructural
integral, menos una tolerancia para considerar los
efectos del pulido, ranurado o desgaste (in).

Radio de curvatura (mm); radio de una pila circular
(mm); factor de modificacion de la respuesta sismica.

Recubrimiento estructural integral (in)
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f'c

Hs

Sv

EQ
ES

gs
PL
LL

LS

TU
EL

VB

Resistencia a la compresion especificada del
hormigon a utilizar en el disefio (MPa) (3.5.1).
Resistencia ultima de la superestructura del puente
(N) (3.14.5.4)

Resistencia ultima de un elemento del puente (N);
altura final de un muro de sostenimiento (mm);
profundidad total de wuna excavacidon (mm);
resistencia de un componente del puente frente a
una fuerza horizontal (N) (3.14.5.4) (C3.11.1)
(3.11.5.7.1) (3.14.5.4).

Separacion entre vigas o almas (in)

Separacion vertical de las armaduras (mm)
(3.11.5.8.1)

Sismo

Sobrecarga de suelo

Sobrecarga de suelo (MPa) (3.11.6.3)

Sobrecarga de suelo uniforme (MPa) (3.11.6.1)
Sobrecarga peatonal

Sobrecarga vehicular

Sobrecarga viva

Temperatura media diaria del aire (°C) (C3.9.2.2)
Temperatura uniforme

Tensiones residuales acumuladas resultantes del
proceso constructivo, incluyendo las fuerzas
secundarias del postesado

Un medio de la separacion entre almas, mas el vuelo
total (ft)

Velocidad basica del viento tomada como 160 km/h
(3.8.1.1)
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V10

vDZ

Vo0

WS
WL

Velocidad de disefio de la carretera (m/s) (3.6.3)
Velocidad del viento a 10 000 mm sobre el nivel del
terreno o el agua (km/h) (3.8.1.1)

Velocidad del viento de disefio a la altura de disefio Z
(km/h) (3.8.1.1)

Velocidad friccional, caracteristica meteorologica del
viento para diferentes caracteristicas de la superficie
contra el viento (km/h) (3.8.1.1).

Viento sobre la estructura

Viento sobre la sobrecarga
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Ancho de calzada
Barrera
estructuralmente

continua

Carga

Carga nominal

Cargas permanentes

Carril de diseio

Distorsion

Empuje activo de

las tierras

GLOSARIO

Espacio libre entre barreras y/o cordones.

Barrera, o cualquier parte de la misma, que se

interrumpe solo en las juntas del tablero.

Efecto de una aceleracion, incluyendo la aceleracién
de la gravedad, una deformacion impuesta o un

cambio de volumen.

Nivel de

arbitrariamente.

carga de disefio  seleccionado

Cargas y fuerzas que permanecen constantes una
vez terminada la construccion, o bien aquellas que se

supone permanecen constantes.

Carril de circulaciéon ideal ubicado transversalmente

sobre la carretera.

Cambio de la geometria estructural.

Presion lateral resultante de la retencion de suelo

por parte de una estructura o componente que tiende

a alejarse de la masa de suelo.
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Empuje pasivo de

las tierras

Estabilidad global

Expuesto

Extremo

Fuerza centrifuga

Global

Incremento por

carga dinamica

Presion lateral debida a la resistencia que opone el
suelo al movimiento lateral de una estructura o

componentes hacia el interior de la masa de suelo.

Estabilidad de la totalidad del muro de sostenimiento
o estructura del estribo; se determina evaluando
potenciales superficies de deslizamiento ubicadas

fuera de la estructura.

Condicion en la cual una parte de la subestructura o
superestructura del puente esta sujeta a contacto
fisico con cualquier parte de la proa, caseta de
cubierta o mastil de una embarcacion que colisiona

con el puente.

Un maximo o un minimo.

Fuerza lateral provocada por un cambio de direccion

del movimiento de un vehiculo.

Correspondiente a la totalidad de la superestructura

o a la totalidad del puente.
Aumento de las solicitaciones estaticas aplicadas

que toma en cuenta la interaccion dinamica entre

el puente y los vehiculos en movimiento.
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indice de

confiabilidad

Ley de momentos

Linea de ruedas

Modo de vibracion

Rueda

Sistema de ejes

Sobrecarga de suelo

Subestructura

Valoracién cuantitativa de la seguridad, expresada
como la relacion de la diferencia entre la resistencia
media y la solicitacion media sobre la desviacion
estdndar combinada de la resistencia y la

solicitacion.

Sumatoria estatica de los momentos respecto de un

punto para calcular la reaccion en un segundo punto.

Agrupacion de ruedas en forma transversal o

longitudinal.

Forma de deformacién dinamica asociada con una

frecuencia de vibracion.

Neumatico simple o dual ubicado en el extremo de

un eje.

Eje simple o eje tandem.

Carga usada para modelar el peso del relleno u otras
cargas aplicadas a la parte superior del material

retenido.

Componentes estructurales del puente que soportan

el tramo horizontal.
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Unidad de Trasmision
de Impacto (STU,
Shock Trasmission
Unit)

Superestructura

Superficie de

influencia

Tandem

Unidad de
Transmision de
Impacto (STU, Shock

Transmission Unit)

Dispositivo que proporciona la union rigida
temporaria entre elementos de la superestructura y/o
entre la superestructura y elementos de Ia
subestructura bajo cargas sismicas u otras cargas
dinamicas luego de contrarrestar un relajamiento
inicial, a la vez que permite movimientos de origen
térmico.

Componentes  estructurales  del

puente que

constituyen el tramo horizontal.

Funcién continua o discretizada sobre el tablero
de un puente cuyo valor en un punto, multiplicado por
una carga actuando perpendicularmente al tablero en

dicho punto, permite obtener la solicitacién deseada.

Dos ejes poco separados generalmente conectados
a un mismo carro inferior que ayuda a distribuir la
carga de manera equitativa entre ambos ejes.

Dispositivo que proporciona una unién rigida
temporaria entre elementos de la superestructura y/o
entre la superestructura y elementos de Ia
subestructura bajo cargas sismicas, de frenado u
otras cargas dinamicas, a la vez que permite

movimientos de origen térmico.

XX



Vehiculo de Vehiculo cuya circulacion esta restringida por
circulaciéon disposiciones administrativas debido a su peso o

restringida tamano.
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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrolla el disefio de un puente de 20
metros de longitud, bajo el uso de dos modalidades; la primera con metodologia
tradicional utilizando normas AASHTO Standard y la segunda con normas
AASHTO LRFD mediante la aplicaciéon de recursos informaticos. Se propone
que la segunda opcion sea usada con caracter obligatoria en Guatemala, dado
que la normativa AASHTO se ha convertido de uso tradicional, donde ya no

aplica la opcién Standard.

Los disehadores de puentes en Guatemala han utilizado el método
AASHTO Standard por mucho tiempo, siendo este muy practico, pero
desactualizado conforme a las normas AASHTO LRFD de aplicacion en los

Estados Unidos.

Resulta importante presentar normas modernas para mejorar el disefio
de la superestructura de los puentes, y la norma AASHTO LRFD es la mas
actualizada y aplicable para concreto reforzado, acero, preesforzados u otros.
Para el efecto se desarroll6 el disefio de un puente de 20 metros de longitud de
concreto armado, obteniendo luego de su analisis resultados de mayor
confiabilidad, que los obtenidos con las normas AASHTO Standard, por lo que
se orientara al lector en la aplicacion del software CSi Brigde a través de un
proceso ilustrativo para demostrar la introduccion de datos y generacion de

resultados.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

La actualizacion del disefio de puentes con normas AASHTO LRFD fueron
implementadas en el afo 1993, presentando su ultima actualizacion en el 2012;
las cuales son de aplicacién obligatoria en los Estados Unidos de América, sin
embargo, Guatemala sigue utilizando normas AASHTO Standard del afio de
1944,

Por lo anterior, la problematica real se enfocé en el siguiente aspecto:

El diseio de puentes en Guatemala se basa en un procedimiento
desactualizado, por lo que es necesario hacer obligatorias el uso de normas de
disefio modernas y actualizadas, que permitan obtener resultados con mayor

confiabilidad.

A finales del afio 2013, la Asociacion Guatemalteca de Contratistas de la
Construccion a través de la Comision de Normativas AGIES' NSE 5.2-2013
presentd la Guia de Disefio de Puentes por el Método AASHTO LRFD para
Guatemala, con lo cual se espera que su uso sea implementado

progresivamente.

'AGIES , (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica).
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Debido a la degradacion climatica mundial, el territorio nacional ha sido
fuertemente impactado en las ultimas décadas por los desastres naturales, lo
cual ha afectado a millones de personas, particularmente a sectores de vital
importancia para el pais, tales como: agricultura, turismo, vivienda y otros que
se enlazan entre si, a través de la infraestructura vial. Los nombres de las
tormentas Mitch y Stan son bien recordados por los guatemaltecos debido a los
efectos provocados en el pais y la cantidad de puentes que sufrieron dafos

durante los mismos.

Cabe mencionar que el colapso de un puente es catastrofico, pues aisla a
poblados y ciudades, asi como interrumpe sus vias de comunicacién. En virtud
de lo anterior, es necesario reconocer que urge implementar la revision y
actualizacion tedrica y practica del disefio de los puentes, utilizando un
software idoneo como el propuesto en esta tesis, siendo este el CSi Bridge;
ademas puede utilizarse para evaluar los puentes existentes buscando

eventualmente mejorar la capacidad soporte de los mismos.

Por lo anterior es obligado preguntarse:

1. ¢Cual es el procedimiento idoneo para analizar una superestructura y qué
herramientas se pueden utilizar?

2.  ¢Se ha actualizado Guatemala en la aplicacion de las normas AASHTO
LRFD para el disefio de puentes?

3. ¢ Cuales son las diferencias y comparaciones entre las normas AASHTO
Standard y normas AASHTO LRFD?
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4. ;Existen herramientas para la aplicacion de normas AASHTO LRFD?
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OBJETIVOS

General

Analizar un puente de 20 metros de longitud de concreto reforzado, bajo
las normas AASHTO Standard y LRFD, para establecer un marco comparativo
y proponer la utilizacién de un software especializado.

Especificos

1. Evaluacion del puente disefiado con AASHTO Standard y con AASHTO

LRFD (este es utilizado para la aplicacion de recursos informaticos).

2. Comparacion de los resultados obtenidos de los disefios y de las

capacidades de carga de los mismos.

3. Mostrar recursos informaticos como el software CSi Bridge como

herramienta de aplicacién confiable.
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JUSTIFICACION

Existen softwares que facilitan el analisis para el disefio de estructuras de
concreto reforzado. Parte de este proceso gira en torno a la forma como se
prepare la informacién y se introduzca en el programa informatico, de esta
manera se obtienen los elementos necesarios para el disefio de dicha

estructura.

En el caso de este estudio, la introduccidon de datos para disefios de
puentes utilizando el software CSi Bridge necesita la base de datos que
obligatoriamente proporcionan las normas AASHTO LFRD, como consecuencia

l6gica desactualiza la norma AASHTO Standard.

Derivado de lo anterior, la tendencia se inclina hacia la modernizacion de
las metodologias que se utilizan en el pais, principalmente a la que rige la
AASHTO, sobre la cual se basan casi todos los elementos normativos en

materia vial.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La metodologia y modalidad empleada para el desarrollo de este trabajo
es eminentemente analitica, la cual consiste en el analisis y disefio a una
superestructura de un puente de concreto de longitud de 20 metros, utilizando
para ello dos normas: la AASHTO Standard y AASHTO LRFD. La primera
conforme a esfuerzos permisibles que consistia en determinar un factor de
seguridad (FS) y con este aplicarlo en las cargas directamente como un factor
fijo. La segunda con el LRFD utilizando factores tanto para la carga como a la
resistencia, con el fin de lograr un disefio mas fino. Entre los objetivos de la
LRFD estaria el incrementar la uniformidad de los margenes de seguridad, la
aplicaciéon de las férmulas a un amplio rango del tipo de estructura, y como en

toda norma requiriendo el servicio y seguridad de las estructuras.

A

Utilizando la férmula general para el LRFD: ZTW:‘E = 0%, =
(AASHTO LRFD, 2012)

ni = factor de modificacion de las cargas: factor relacionado con la ductilidad,
redundancia e importancia operativa

nD = factor relacionado con la ductilidad, segun lo especificado en el articulo
1.3.3

NR = factor relacionado con la redundancia, segun lo especificado en el articulo
1.3.4

nl = factor relacionado con la importancia operativa segun lo especificado en el
articulo 1.3.5

yi = factor de carga: multiplicador de base estadistica que se aplica a las

demandas
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Qi = demanda

® = factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica a la
resistencia nominal.

Rn = resistencia nominal

Rr = resistencia mayorada: ®Rn

Del ejemplo efectuado en esta tesis, se situa en el presente, pero no se
limita a la simple recoleccidn y tabulacion de datos, sino que hace la
interpretacion de resultados y las observaciones imparciales de las normas con

una finalidad preestablecida, con la cual se procura dar extensién al tema.
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INTRODUCCION

El tema de tesis “Analisis y disefio de la superestructura de un puente
viga-losa de concreto armado de 20 m de longitud segun normas de AASHTO
Standard y AASHTO LRFD, mediante la aplicacién de recursos informaticos”,
fue seleccionado en virtud de la importancia que reviste la actualizacién de
normas para el diseio de puentes en Guatemala, utilizando como recurso

informatico el software CSi Bridge.

En la actualidad los puentes construidos en la Republica de Guatemala se
disefian utilizando las disposiciones establecidas en la norma AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges. Sin embargo, las normas
AASHTO publicaron la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications en
el ano 2012, la cual presenta disposiciones de disefio para puentes basadas en
criterios de calculo actualizados y a la vez corrige deficiencias que presenta la
norma AASHTO Standard.

Comparar integralmente los resultados utilizando disposiciones de normas
AASHTO Standard y AASHTO LRFD en el disefio de superestructuras de
puentes con vigas de concreto armado, con la aplicacion de recursos
informaticos, demostrara una mayor confiabilidad en el disefio de un puente,

objeto primordial que se persigue con la elaboracidn de esta tesis.
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El trabajo consta de cuatro capitulos. El capitulo uno contiene el marco
tedrico de la investigacion, donde se describe la adaptacion de las
especificaciones de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), que son de uso comun por profesionales
que se dedican al disefio y a la construccidn de puentes en el pais. El capitulo
dos contiene principios teoricos empleados para el desarrollo de la tesis y
procura dar profundidad al tema. En el capitulo tres se desarroll6 el disefio de
un puente de concreto de 20 metros de longitud, analizando la superestructura
por los métodos AASHTO Standard y AASHTO LRFD, este ultimo con la
aplicacion del software CSi Bridge.

El capitulo cuatro presenta una comparacion de resultados obtenidos bajo
el uso de ambos métodos. Para la aplicacion de normas AASHTO LRFD se
utilizé el programa CSi Bridge, el cual permite crear el disefio del puente
observando las deformaciones del mismo, analisis de tension y compresion,

analisis de pandeo, analisis no lineal y control de deformaciones.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, anexos y la

bibliografia utilizada.
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HIPOTESIS

La aplicacion de las normas AASHTO LRFD mejoraran los procesos de
disefio y presentaran mayor confiabilidad que las normas AASHTO Standard,
de uso actual en Guatemala, con lo cual se espera que su empleo tenga

caracter obligatorio en el pais.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

En Estados Unidos la primera norma nacional ampliamente reconocida
para el disefio y la construccion de puentes fue publicada en 1931 por la
American Association of State Highway Officials (AASHO), organismo antecesor
de AASHTO. Con la aparicién de automoviles y creacion del Departamento de
Viabilidad, Diseno, Construccién y Mantenimiento la mayor parte de los puentes
estadounidenses paso6 a ser responsabilidad a la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO).

La primera publicacién llevaba por titulo Standard Specifications for
Highway Bridges an Incidental Structures. Para luego convertirse en una norma
nacional y como tal, fue adoptada y utilizada no solo por los departamentos de
vialidad sino también por otros paises. Este documento fue reeditado en
ediciones consecutivas a intervalos de cuatro anos bajo el titulo Standard
Specifications for Highway Bridges, apareciendo la 16a edicién en el ano de
1996.

El conocimiento relacionado con el diseio de puentes carreteros fue
creciendo, tanto en la teoria como en la practica reflejando los avances y la
comprension de las propiedades de los materiales, materiales mejorados,
analisis mas racionales y precisos del comportamiento estructural, y el apoyo de
las computadoras y la tecnologia informatica para estudiar eventos extremos
que representan riesgos particulares para los puentes, como eventos sismicos y

socavaciones entre muchas otras cosas.



En 1986 se emprendid una evaluacion de las especificaciones para el
disefio de puentes, estudiando los codigos y especificaciones de disefios
extranjeros, considerando filosofias de disefio alternativos, el trabajo se
completé en el caso de una norma ajustada por partes, las Especificaciones
Estandar fueron modificadas con el objeto de eliminar inconsistencias, siendo

completadas en el siguiente afio de 1987.

El Comité Permanente de Investigacion de AASHTO aprobd un proyecto
para obtener una nueva norma, siendo la National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP) quien lo desarroll6 en el afio de 1988,
presentando una discusién de la evolucion de especificaciones y el resultado
de este documento mostrdé un avance hacia un disefio mejorado y métodos de
analisis mas precisos, lo que permitiria construir puentes con mayor
serviciabilidad y niveles de seguridad uniforme, siendo esta las Especificaciones
AASHTO LRFD para el disefio de puentes por factores de carga y resistencia
LRFD. EI objetivo de la AASHTO LRFD es desarrollar factores de seguridad

consistentes para todos los componentes de un disefo a nivel de capacidad.

Con la apariciéon de estas especificaciones los ingenieros podian optar
entre dos normas para guiarse en sus disefios, las tradicionales
especificaciones AASHTO Standard por la Highway Bridges y el otro
documento alternativo, siendo las especificaciones AASHTO LRFD Bridge

Design.

En 1999 la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) elimina las especificaciones Standard y toma la decision de

descontinuar el mantenimiento y/o revisiones de estas.



La primera edicion de la AASHTO LRFD fue publicada en el afio 1994, la
2da edicion en 1998, la tercera en el 2004 (edicion en espaniol), la cuarta en

el 2007, la quinta en el 2010 y la sexta edicién actual en el 2012.

Figura 1. Escala del tiempo de especificaciones de la American

Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO)
26/05/1996
09/02/1931 AASHTO PUBLICA LA 16 EDICION AASHTO STANDARD 1210311999
Se Origino AASHTO STANDARD AAQH liminadn v Aae tiniiadn al
A J
01/01/1930 31/12/2012

01/01/1988
Desarrollo AASTHO

01/02/1998
2a Publicacién AASHTO LR

01/02/1994
Primera Publicacion AASTHO LRFD

01/04/2004
3a Publicacion AAHSTO

23/04/2009
01/01/2007 5a Publicacion AASHTO LRFD
4a Publicacién AASHTO LRFD

06/06/2012
6a Publicacion AASHTO LRFD

Fuente: elaboracion propia.



1.2.

Consideraciones de los puentes (Propuesta AGIES NSE-5.2 -2013
Puentes Guia de Diseiio de Puentes por el Método AASHTO
LRFD, 2013)

Puente: estructura que se soporta a si misma y a las cargas del trafico
vehicular y peatonal que pasan encima de ella. El puente da continuidad
al camino salvando obstaculos, ya sean naturales o artificiales, tales
como rios, vias de trafico y/o comunicacién, barrancos, depresiones,

canales, tubos y otros.

Viaducto: puente carretero elevado que cruza sobre calles urbanas o

sobre lineas férreas.

Sistema de drenaje mayor: abarcan conjuntos estructurales tales como
puentes, viaductos, pasarelas, tuneles, muros de gran tamafo y otras

obras de magnitud.

1.21. Principales materiales utilizados para la construccion
de puentes (Manual Centroamericano de Gestion del

Riesgo en Puentes, 2010, pag. 79)

Piedra ligada con mortero
Madera

Acero

Concreto reforzado
Concreto pretensado
Concreto postensado

Mixtos o combinados



1.2.2. Componentes basicos de los puentes (Manual
Centroamericano de Gestion del Riesgo en Puentes,
2010)

Estos constan de los elementos siguientes: superestructura, subestructura

y elementos no estructurales.

1.2.21. Superestructura

Es el conjunto de elementos por donde pasan los vehiculos para salvar el
rio u obstaculo; puede ser de madera, concreto, acero o combinada. Esta

soportada por la subestructura del puente y sus partes son:

° Losa del tablero o de rodamiento: es la plataforma sobre la cual circulan
los vehiculos. Generalmente es de concreto reforzado, sin embargo, en
el caso de los puentes tipo Bailey es de acero o madera. Sobre ella se
coloca algunas veces una capa de rodadura para evitar su desgaste, que

puede ser de concreto o de asfalto.

o Vigas longitudinales: es la parte encargada de soportar todas las cargas
tanto vivas como muertas, que son transferidas desde la losa de
rodamiento. El material con que se construyen puede ser madera,
concreto reforzado, concreto preesforzado, concreto postensado, acero o

madera.



o Diafragmas: su funcién es distribuir en forma uniforme las cargas
provenientes de las vigas; se construyen en sentido transversal a las
vigas longitudinales dandoles rigidez a las mismas. En las

superestructuras de acero adicionalmente se colocan riostras.

1.2.2.2. Subestructura (Manual Centroamericano de
Gestion del Riesgo en Puentes, 2010, pag.
83)

Es el conjunto de elementos que soportan el peso de la superestructura,

responsable del traslado de fuerzas al suelo. Los elementos son:

° Estribos: esta estructura tiene la funcidon de soportar los extremos de las
vigas de la superestructura y simultaneamente retener el relleno de
acceso al puente. Estos pueden ser construidos de madera, concreto,
acero o piedra ligada, dependiendo del tamafo del puente y de los

materiales disponibles. Las partes de los estribos son:

o Cortina: es la parte del estribo que recibe y retiene el relleno, tiene
el mismo ancho de la superestructura, su altura depende de la
distancia que exista entre el terreno natural y la rasante de la
carretera. En la parte alta de la misma en la cara hacia el relleno,

se construye una viga para soportar la losa de acceso.

o] Viga de apoyo: es el elemento horizontal que recibe directamente
los extremos de las vigas de la superestructura, sobre la cual se
coloca los apoyos que pueden ser: planchas de neopreno, apoyo
de balancin o apoyo de rodillo. En oportunidades, cuando es

necesario, se construye sobre este pedestales para apoyar las



vigas cercanas a la linea central de la superestructura, ya que la
pendiente de la losa de rodadura en este punto es mas alta,
también en esta pieza quedan embullidos los pernos de sujecion
de las vigas o en su defecto pequefios pedestales para evitar el

movimiento lateral de las vigas.

o] Columna o cuerpo: esta parte es la que soporta toda la estructura
sobre el suelo, pueden ser columnas cuando es diseiado como

marco rigido y muro de gravedad de concreto ciclopeo.

o] Cimiento: como su nombre lo indica es la sustentacién final de la
estructura; normalmente se construye un elemento por cada
columna. Dependiendo del disefio, el cimiento puede descansar

sobre suelo firme o sobre pilotes.

o] Aletones: son paredes continuacion de la cortina a ambos lados
de esta, con la funcidon de confinar los taludes del acceso al
puente; generalmente se construyen a un angulo de 45° con

respecto a la linea central de la carretera.

Pilas: estas tienen la misma funcién que los estribos, con la diferencia
que estan colocadas en el claro del puente y no soportan empuje de

tierra o relleno. Sus partes son:

o] Viga cabezal: es la parte superior de la pila, en donde descansan
las vigas de las dos superestructuras que soporta; puede ser
plana totalmente o con pedestales en una de sus mitades, en el

caso de estar cargando dos superestructuras de diferente largo.



o] Columna o cuerpo: es la parte en donde se apoya la viga cabezal
y traslada las cargas al suelo. Esta puede ser un muro de

gravedad, una columna o varias, o pilotes.

o Cimiento: es la sustentacion final de la estructura, de forma

rectangular directamente sobre el suelo o sobre pilotes.

1.2.2.3. Elementos no estructurales (Manual
Centroamericano de Gestion del Riesgo en
Puentes, 2010, pag. 83)

Su funcién es la de proteger la superestructura, sin ninguna

funcién estructural. Estos son:

Barandal: también llamado pasamanos o pretil, esta fijado al remate de la
losa de la superestructura en la parte de la acera, y su funcién
exclusivamente es evitar que los vehiculos y peatones caigan del puente
hacia el rio u hondonada; va fijjada a través de postes uniformemente

construidos.

Juntas: al final de cada superestructura existe una separacion con el
siguiente; esta junta permite a la superestructura tener holgura en el
sentido longitudinal en las variaciones por temperatura o en el momento

de un sismo para no golpear a la préxima.

Sefializacién: son los elementos horizontales y verticales que permiten

advertir al usuario de la carretera de la presencia de la estructura.



Figura 2. Perfil de un puente

VIGA PRINCIPAL

Fuente: elaboracion propia.

1.2.3. Puentes de gran longitud (Propuesta AGIES NSE-5.2 -
2013 Puentes Guia de Diseno de Puentes por el Método
AASHTO LRFD, 2013, pag. 13)

Los disefios actuales de carreteras en Guatemala se rigen por la
condicién topografica, en diferentes casos se encuentren pendientes,
curvaturas y altura sobre los cauces, lo que asociado a las condiciones fluviales
del pais define la necesidad de disefiar y construir puentes de gran longitud

mayores de 200 metros.

En relacion a esto, la colocacion de un sin numero pilas intermedias para
reducir las luces, puede resolver el problema de la presencia de grandes

longitudes.

En diversos casos no es posible evitar el disefio y construccion de puentes

con grandes luces, por lo que la alternativa consiste en buscar otros métodos




de disefio y construccion, como los puentes atirantados mediante cables,

colgantes (cable-puente suspendido), o los puentes de hormigén preesforzado.

Figura 3. Puente de gran longitud con apoyo central

Fuente: modelo con software CSi Bridge.

1.2.4. Tipos de cargas en puentes (AASHTO LRFD 2., 2012)

Se deben considerar las siguientes cargas y fuerzas permanentes y

transitorias para un puente en su disefio:
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1.2.41. Carga permanente

Cargas y fuerzas que permanecen constantes una vez terminada la

construccion, o bien, aquellas que se supone permanecen constantes.

Cargas permanentes. (AASHTO LRFD, 2012, pp. 3-8)

DD-= friccidon negativa (dowdrag).

DC= peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales.

DW= peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos.

EH= empuje horizontal del suelo.

EL= tensiones residuales acumuladas, resultantes del proceso constructivo,
incluyendo las fuerzas secundarias del postensado.

ES= sobrecarga de suelo.

EV= presion vertical del peso propio del suelo de relleno.

Los puentes son disefilados para sobrellevar una diversidad de cargas,

entre los que se cuentan:

o Carga permanente (DC, DW y EV): constituida por el peso propio de la

estructura, el peso de la capa de rodadura vy el peso de las instalaciones.

‘La carga permanente debera incluir el peso propio de todos los
componentes de la estructura, accesorios e instalaciones de servicio unidad a la
misma, superficie de rodamiento, futuras sobre capas y ensanchamientos

previstos.” (AGIES NSE, 2013, pag. 44)
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1.2.4.2. Cargas transitorias (AASHTO LRFD, 2012)

Comprende las cargas del transito vehicular, peatonal, de fluidos, de

sismos, de hielo, de deformaciones y las causadas por colisiones.

BR =fuerza de frenado de los vehiculos

CE= fuerza centrifuga de los vehiculos

CR= fluencia lenta

CT= fuerza de colision de un vehiculo

CV= fuerza de colision de una embarcacion
CS= carga de sdlidos

EQ= sismo

FR= friccion

IC= carga de hielo

IM= incremento por carga vehicular dinamica
LL= sobrecarga vehicular

LS= sobrecarga viva

PL= sobrecarga peatonal

SE= asentamiento

SH= contraccion

TG= gradiente de temperatura

TU= temperatura uniforme

WA= carga hidraulica y presién de flujo de agua
WZ= viento sobre la sobrecarga

WS= viento
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De las figuras 4, 5, 6, 7 se puede representar algunas de las cargas
permanentes y transitorias. La figura 3%, las cargas DC y DW de la estructura
y rodadura vy las cargas transitorias se consideran como fuerza de colision.
En la figura 5 las cargas SH, acortamientos como contraccion por temperatura
para la estructura en especial cuando no hay juntas. La fuerza de frenado del
vehiculo BR , carga de sismo EQ, carga del agua WA y uno muy especial,
aplicable al medio de los puentes en Guatemala, la carga de solidos que van
en el flujo debiendo aplicarse para los analisis. La figura 6 aplicable para
puentes curvos considera una fuerza centrifuga del vehiculo CE, como su
fuerza de sismo EQ. La figura 7 aplicable en las sobrecargas, empujes

horizontales como verticales, empujes pasivos.

Figura 4. Perfil lateral de un puente viaducto y sus cargas de disefo

@ LONGITUD @

‘DC ‘DC |DC

| low | T
U L

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Perfil lateral de un puente sobre un rio y sus cargas de

diseno

@ LONGITUD, @

I

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Perfil frontal de un puente en sus apoyos y sus cargas de

diseno

ANCHO DEL PUENTE

I
Lm

4

DIAFRAGMA DIAFRAGMA

TOFES SISMICOS

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Perfil lateral de un en viaducto y sus cargas de diseino

permanentes y transitorias

@ LONGITUD @

|DC |DC

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 1 proporciona valores de densidades, para estimar el peso propio
de los componentes estructurales de carga DC y peso propio de las superficies

de rodamiento e instalaciones para servicios publicos DW a considerar.
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Tabla I. Densidades de materiales utilizadas para integracion de

cargas
MATERIAL Densidad kg/ms

Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento bituminosos 2250
Hierro fundido 7200
Escoria 960
Arena, limo o arcilla compactados 1925
Agregados de baja densidad 1775
o Agregados de baja densidad y arena 1925
Hormigon Densidad normal con fc < 35 Mpa 2320

Densidad normalcon 35<fc<105M 2240 -2.29f,
Arena, limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava, marcadin o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7850
Silleria 2725
Dura 960
Madera Blanda 800
Agua Dulce 1000
Salada 1025

Masa por uniad de
Elemento longitud (kg/mm)

Rieles para transito, durmientes vy fijadores por via 0.3

Fuente: Tabla Densidades de Materiales de la Tabla 3.5.1-1 LRFD AASHTO Bridge Design
Specification, 2012 y Tabla 4.5.-1 y Propuesta Agies NSE 5.2-2013 Puentes Guatemala.
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1.2.4.21. Sobrecarga vehicular LL
(AGIES NSE, 2013)

a) Requisitos generales

La sobrecarga vehicular sobre la calzada de puentes o estructuras

secundarios, designada como HL-93 debera consistir en una combinacion de:

. Camiodn de diseno o tandem de disefo

o Carga de carril de diseno

“Cada carril de disefio considerado debera estar ocupado ya sea por el
camion de disefio o bien por el tandem de disefio, en coincidencia con la carga
de carril, cuando corresponda. Se asumira que las cargas ocupan 3000 mm

transversalmente dentro de un carril de disefi0.” (AGIES NSE, 2013, pag. 44).

b) Camion de disefio: los pesos vy las separaciones entre los ejes y las
ruedas del camion de disefio seran como se especifica en la figura 8. Se
debera considerar un incremento por carga dinamica como se indica en

la literal C del articulo 4.6 (AGIES NSE, 2013, pag. 44).

La separacion entre los dos ejes de 145,000 N (145 KN) se debera

variar entre 4,300 y 9,000 mm para producir las solicitaciones extremas.

C) Tandem de disefio de la figura 9: consistird en una par de ejes de
110,000 N con una separacion de 1,200 mm. La separacion transversal
de las ruedas se debera tomar como 1,800 mm. Hay que considerar un

incremento por carga dinamica segun lo especificado en el articulo 3.6.2
(AASHTO LRFD 2., 2012, pags. 3-26).
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Carga de carril de diseno: la carga de carril de disefio de la figura 10,
consistira en una carga de 9,3 N/mm (9,3 KN/m) uniformemente
distribuida en direccidn longitudinal. Transversalmente la carga del carril
de diseno se supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3,000
mm. Las solicitaciones debidas a la carga de carril de disefio no estaran

sujetas a un incremento por carga dinamica. (AASHTO LRFD 2., 2012, pags. 3-
26)

Area de contacto de los neumaticos: el area de contacto de los
neumaticos de una rueda compuesta por uno o dos neumaticos se
debera considerar como un unico rectangulo de 510 mm de ancho y 250

mm de longitud. (AASHTO LRFD 2., 2012, pags. 3-26)

Distribucién de las cargas de las ruedas a través de suelos rellenos. Si la
profundidad del relleno es menor que 600 mm, se despreciara el efecto
del relleno sobre la distribucion de la sobrecarga. La distribucion de la
sobrecarga para la parte superior de alcantarillas se puede basar en los

requisitos para losas de tablero paralelas al trafico. (AASHTO LRFD 2. , 2012,
péags. 3-27)

Numero de carriles de disefio. En general el numero de carriles de
disefio se deberia determinar tomando la parte entera de la relacidon
w/3,600, siendo w el ancho libre de calzada entre cordones y/o barreras
en milimetros. También se deberian considerar posibles cambios futuros

en las caracteristicas fisicas o funcionales del ancho libre de calzada.
(AGIES NSE, 2013)
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h) Presencia de multiples sobrecargas (AGIES NSE, 2013)

Los requisitos de este articulo no se aplicaran al estado limite de fatiga
para el cual se utiliza un camién de disefio, independientemente del numero de
carriles de disefio. Si en lugar de emplear la ley de momentos y el método
estatico, se utilizan los factores de distribucion aproximados para carril unico de
los articulos en donde se definen las férmulas para distribuir las cargas de llanta
sobre las vigas y otros elementos de tablero, las solicitaciones se deberan
dividir por 1,20. A menos que en este documento 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, multiplicado por un factor de presencia multiple correspondiente para
tomar en cuenta la probabilidad de que los carriles estén ocupados
simultaneamente por la totalidad de la sobrecarga de disefio HL 93. En

ausencia de datos especificos del predio, los valores de la tabla 1 (AASHTO LRFD
2.,2012, pags. 3-18) (AGIES NSE, 2013, pag. 46) .

. Utilizar, al investigar , el efecto de un carril cargado

o Y el efecto de tres 0 mas carriles cargados.

Con el objetivo de determinar el numero de carriles cuando la condicién de
carga incluye las cargas peatonales combinadas con uno o mas carriles con
sobrecarga vehicular, las cargas peatonales se pueden considerar como un

carril cargado.

Los factores especificados en la tabla 1 no se deben aplicar
conjuntamente con los factores de distribucién de carga aproximados, excepto
si se aplica la ley de momentos o si se utilizan requisitos especiales para vigas

exteriores en puentes de vigas y losas.
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Figura 8. Tren de carga de un camién HL-93
OPCION A

TREN DE CARCA
3
CARGA VEHICULAR ACTUANDO CONJUNTAMENTE CON CARGA DISTRIBUIDA DE PISTA
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Fuente: Especificaciones AASHTO por LRFD.
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Figura 9. Tren de carga tandem de un camién HL-93 opcién B

TREN DE CARGA
UL 55 OPCION B
CARGA DE TANDEM ACTUANDO CONJUNTAMENTE CON CARGA DISTRIBUIDA DE PISTA
— — g.‘

N -
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(11.36 TON) (11.36 TON)
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'
=
) 2
L
&

e — i)
ST,

W = 640 LBS./FIE DE PISTA

Fuente: Especificaciones AASHTO por LRFD.

Figura 10. Tren de carga de un camién HL-93

a)
145 KN 35KN

145 KN
43m 43m
9.3N/MM

b) 110 KN 110 KN

12m
9.3N/MM

Fuente: AASHTO por LRFD.
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Tabla Il. Factores de presencia multiple

NUMBER OF LOADED LANEs|  Multiple Presence
Factors, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: Tabla Factor de Presencia Mdltiple (m) 3.6.1.1.2-1-1 LRFD AASHTO Bridge Design
Specifications, 2012 y Tabla 4.6.-1 y Propuesta AGIES NSE 5.2-2013 Puentes Guatemala.

1.3. Guia de disefo de puentes

1.3.1. Descripcion de la guia

La guia estd basada en las Especificaciones AASHTO LRFD para el
Disefio de Puentes Carreteros del American Association of State Highway and

Transportation Officials, con su respectiva sobrecarga de diseno.

La norma de Seguridad Estructural AGIES NSE 5-2010, Requisitos para
obras de infraestructura y obras especiales y la Propuesta AGIES NSE 5.2-
2013, Guia de Disefio de Puentes por el Método AASHTO LRFD, es el primer
documento entregado al ministro de Comunicaciones en diciembre del 2013,
posee cuatro capitulos y esta pendiente de otras ediciones para formar parte
del compendio de normas de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica (AGIES). Propone ser implementados por la Direccién
General de Caminos (DGC) y el Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y
Vivienda (CIV), aun no existe acuerdo gubernativo, mas se espera que este
se convierta a nivel de caracter obligatorio y que sirva de guia a los

profesionales, instituciones y entidades autonomas y privadas. Ademas
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promueva la aplicacion de los requisitos minimos para el analisis y disefio de

puentes, dejando claramente utilizar limites mas estrictos.

1.3.2. Disefio por el método AASHTO LRFD y factores
(AASHTO LRFD spanish, 2004)

Los puentes seran disefiados teniendo en cuenta los estados limites que
se indicaran, para verificar con los objetivos de disefio, seguridad y servicio, asi
como la debida consideracion en lo que se refiere a inspeccién, economia y

estética.

La ecuacion 1 debera cumplirse para todos los efectos de fuerza y

combinaciones especificadas sin tener en cuenta el tipo de analisis usado.

El disefo por factores de carga y resistencia (LRFD) requiere satisfacer la
siguiente ecuacién (articulo AASHTO LRFD 1.4), siendo la sumatoria que
representa la demanda multiplicada por un factor de carga y por un factor
modificador de carga sobre la estructura, debe ser menor o igual a la
resistencia en estado limite de los materiales multiplicado por un factor de

resistencia.

InyQ = ¢R, = R, (1.3.2.1-1)
Ecuacion 1

o Férmula general
Qi=una demanda

Y = factor de carga

H= factor modificador de carga
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La sumatoria que representa la demanda sobre la estructura debe ser
menor o igual a la resistencia en estado limite de los materiales, multiplicados

por un factor de resistencia siendo la ecuacién que se debe cumplir.

Modificador de carga n esta compuesto por tres factores que tienen que

ser mayores a 0,95.

Para cargas, las cuales el valor maximo de y 1 es apropiado

(AASHTO LRFD, 2012) (1.3.2.1-2)

Para cargas las cuales un valor minimo de y1 es apropiado

1 < 1.0

NN, (AASHTO LRFD 2., 2012) (1.3.2.1-3)

Esto no depende del factor de carga de las combinaciones, estos factores
dependen de las decisiones como disefiador y la calidad de estructura que se

esté proponiendo.

No = factor que incorpora la ductilidad

No = 1,05 para componentes no ductiles y conexiones

= 1,00 para disefios convencionales

> 0,95 para componentes y conexiones
Cuando se termine el analisis estructural del puente y se le aplique las

combinaciones y las cargas para disefiar una conexion se debe agregar un 5 %

mas de carga.
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El Nr es el modificador de carga que esta relacionada con la redundancia.

Puede ser los mismos valores.

Nr = 1,05 para componentes no ductiles y conexiones
= 1,00 para disefios convencionales

= 0,95 para componentes y conexiones

Una pila unica que se va a meter en un puente, después de hacer todas
las combinaciones hay que aplicar el factor ni, el factor de importancia que
depende del tipo de puente, no tiene nada que ver con la aplicacion de los
factores como la demanda sismica o con las combinaciones si no que es un
“Factor adicional que tiene que ver con el tipo de puente. Por lo que es valido a

la formula general.

El ni es el modificador de carga que esta relacionada con la importancia
(AASHTO LRFD spanish, 2004) (1.3.5).

Este articulo se debe aplicar exclusivamente a los estados limites de

resistencia y correspondientes a eventos extremos.

El propietario puede declarar que un puente o cualquier conexion o

elemento del mismo es de importancia operativa.

Para el estado limite de resistencia:

= 1.05 para componentes no ductiles y conexiones
= 1.00 para disefios convencionales

2 0.95 para componentes y conexiones
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Factores principales y sus observaciones.

Factor de resistencia ®

o Considera las propiedades de los materiales
o Se involucra prediccién en la resistencia

o Factor humano

o Control de calidad

Factor de carga Y

o Considera la variacién en cuanto a las cargas
o Variacién en cuanto a las posicion de las cargas
o Las posibles combinaciones que puedan darse.

1.3.3. Diseino método LRFD
1.3.3.1. Tipos de superestructuras habituales
Los tipos de superestructuras habituales a considerar, conforme a las
normas AASTHO, proporcionan modelos de secciones transversales, con las

cuales el disefiador debe considerar conforme a secciones y al tipo de material

para su analisis y evaluacion estructural, como lo indica la tabla Iy IlI.
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Tabla lll.

(a)

Diferentes secciones para su analisis y evaluacioén estructural

ELEMENTOS DE APOYO

TIPO DE TABLERO

SECCION TRANSVERSAL TiPICA

Viga de acero

Losa de hormigon colada in
situ, losa de hormigén
prefabricada, emparrilado
de acero, paneles

L )
T T T

(a)

Vigas cajon cerradas de
acero u hormigén
prefabricado

Losa de hormigdn colada in

a )
O o O

(b)

Vigas cajon abiertas de
acero u hormigén
prefabricado

Losa de hormigdn colada in
situ, losa de tablero de
hormigoén prefabricado

Viga cajon de multiples
céldas de hormigén colado
in situ

Hormigdn monolitico

Viga Te de hormigén
colado in situ

Hormigdn monolitico

Vigas cajon prefabricadas
de hormigén macizas,
alivianadas o con
conectores de corte

Sobrecapa de hormigén
colado in situ

Vigas cajon prefabricadas
de hormigén macizas,
alivianadas o conectores
de corte y con postesado
transversal

Hormigdn integral

Fuente: Tabla .6.2.2.2.1-1 Superestructuras habituales LRFD AASHTO Disefio y Especificacion

de Puentes, 2012.
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Tabla IV.

Diferentes secciones para

estructural (b)

su

analisis y evaluacion

ELEMENTOS DE APOYO

TIPO DE TABLERO

SECCION TRANSVERSAL TIPICA

Secciones tipo canal de
hormigén prefabricado con
conectores de corte

Sobrecapa de hormigén
colado in situ

. ]
| - .

(k)

Secciones dobe Te de
hormigén prefabricado con
conectores de corte y con
o sin postensado

Hormigon integral

Eﬁﬁﬁﬁhfﬁ%@

4]

Seccién Te de hormigon
prefabricado con
conectores de corte y con
sin posstesado transversal

Hormigon integral

Secciones doble Te o Te
con nervio de hormigodn
prefabricado

Hormigoén colado in situ,
hormigén prefabricado

Vigas de madera

Hormigoén colado in situ, o
tablones, paneles
encolados / clavados o
madera tensada

Fuente: Tabla .6.2.2.2.1-1 Superestructuras habituales LRFD AASHTO Disefio y Especificacion

1.3.3.2.

de Puentes, 2012.

Peraltes minimos

La tabla 4 (AASHTO LRFD 2., 2012, pags. 2-14) proporciona los peraltes minimos

en superestructura de puentes, para el caso de concreto armado u hormigdén

armado, proporciona principalmente para vigas tipo T, cajon.
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Tabla V. Peraltes minimos para superestructuras de profundidad
constante
Profundidad minima (incluyendo el tablero) Si se utilizan
elementos de profundidad variable,estos valores se pueden
Superestructuras . . L . .
ajustar para considerar los camibios de rigidez relativa de
las secciones de momento positivo y negativo
Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
1.2(S + 3000)
Losas con armadura principal % w 2165 mm
Hormigon Armado pgralela al trafico
Vigas T 0.070 L 0.065 L
Vigas Cajon 0.060 L 0.055L
Vigas de estructuras peatonaleg 0.035L 0.033 L
Losas 0.030 L 2165 mm 0.027 L 2 165 mm
Hormiasn Vigas cajon coladas in situ 0.045L 0.040 L
Pretenga do Vigas doble T prefabricadas 0.045 L 0.040 L
Vigas de estructuras peatonaleg 0.033 L 0.030 L
Vigas cajon adyacentes 0.030 L 0.025 L
Profundidad total de una viga 0.040 L 0032 L
doble T compuesta
Profundidad de la porcion de
Acero seccién doble T de una viga 0.033L 0.027 L
doble T compuesta
Cerchas 0.100 L 0.100 L

Fuente: Tabla 2.5.2.6.3-1 AASHTO LRFD Especificaciones 2012. Profundidades minimas.

En donde S= luz de tramo de losa (mm)

L= luz del tramo de puente (mm)
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1.3.4. Estados limites (AASHTO LRFD 2., 2012, pags. 3-11)

1.3.4.1. Estado limite de resistencia

Sera tomado en cuenta para asegurar la resistencia y estabilidad. Ambas,
local y global son dadas para resistir las combinaciones especificadas de carga

que se espera que un puente experimente durante su vida de disefo.

Bajo el estado limite de resistencia podria ocurrir dafo estructural y
frecuente sufrimiento pero la integridad completa de la estructura se espera que

se mantenga.

1.3.4.2. Estado limite de evento extremo

Es utilizado para asegurar la supervivencia estructural de un puente
durante un sismo importante, durante inundaciones o cuando es chocado por
un buque, vehiculos o flujos posiblemente ocurridos bajo condiciones

especiales.
1.3.4.3. Estado limite de servicio
Sirve como una restriccion sobre los esfuerzos, deformaciones y ancho de
grietas bajo condiciones regulares de servicio. El estado limite de servicio de

experiencia segura esta relacionado a provisiones, los cuales no pueden ser

siempre derivados solamente de resistencia o consideraciones estadisticas.
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1.3.4.4. Estado limite de fatigay fractura

Sera tomado en cuenta como un juego de restricciones en el rango de
esfuerzos causados por un solo camion de disefio que ocurre en el numero

esperado de ciclos correspondientes a ese rango de esfuerzos.

El estado limite de fatiga asegura limitar el desarrollo de grietas bajo

cargas repetitivas para prevenir la rotura durante la vida de disefio de puentes.

o Resistencia |. Combinacién basica de cargas que representa el uso
vehicular normal del puente, sin viento.

o Resistencia Il. Combinacion de cargas que representa el uso del puente
por parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el
propietario, vehiculos de circulacion restringida, o ambos, sin viento.

° Resistencia [ll. Combinacién de cargas que representa el puente
expuesto a vientos de velocidades superiores a 90 km/h.

o Resistencia IV. Combinacion de cargas que representa relaciones muy
elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes
y las provocadas por las sobrecargas.

o Resistencia V. Combinacion de cargas que representa el uso del puente
por parte de vehiculos normales con una velocidad del viento de 90 km/h.

o Evento extremo |. Combinacion de cargas que incluye sismos.

o Evento extremo Il. Combinacion de cargas que incluye carga de hielo,
colisién de embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con
una sobrecarga reducida diferente a la que forma parte de la carga de

colisién de vehiculos, CT.
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o Servicio |. Combinacion de cargas que representa la operacion normal
del puente con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus
valores normales.

o Servicio Il. Combinacion de cargas cuya intencion es controlar la fluencia
de las estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga
vehicular en las conexiones de resbalamiento critico.

o Servicio Ill. Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la
traccidn en superestructuras de hormigén pretensado, cuyo objetivo es
controlar las fisuras.

o Servicio IV. Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la
traccion en subestructuras de hormigdon pretensado, cuyo objetivo es

controlar las fisuras.

o Fatiga. Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con
la sobrecarga gravitatoria vehicular respectiva y las respuestas dinamicas

bajo un unico camion de disefio.

De la tabla numero 5, esta proporciona una serie de combinaciones que

se puede ir tomando la mas critica.
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Tabla VI. Tabla de factores de carga

DC ]
Combinacion de Cargas DD LL Usars6lo uno por vez
DW IM
EH CE
EV BR TU
ES PL CR
Estado Limite EL LS WA ws WL FR SH TG SE EQ IC CcT cv
RESISTENCIA | (a menos que se
especifique lo contrario) Yo 1.75 1.00 - - 1.00 [ 0.50/1.20 | Yo Ysz
RESISTENCIA Il Y, 135 | 1.00 : : 1.00 [ 050120 | Yo Ysz
RESISTENCIA Il Yo - 100 | 14 - 100 [050120| Yo | Ysz
RESISTENCIA IV Yo
Solo EH,EV,ES, DW, DC 1.5 - 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 - -
RESISTENCIA V Y, 135 | 1.00 0.4 1.00 | 1.00 | 050120 | Yro Ysz
EVENTO EXTREMO | Y, Yea | 1.00 - - 1.00 - - - 1.00
EVENTO EXTREMO Il & 0.5 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00
SERVICIO | 1.00 1 1.00 0.3 1.00 | 1.00 | 1.001.20 | Yo Ysz
SERVICIO I 1.00 1.3 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20
SERVICIO Il 1.00 0.8 1.00 - - 1.00 |1.001120| Yo Ysz
SERVICIO IV 1.00 - 100 | 07 - 100 |[1.001.20] - 1.00
FATIGA- Sélo LL, IMy CE . 0.75

Fuente: Tabla Factores de carga para cargas permanentes de la Tabla 3.4.1-2 LRFD AASHTO
Bridge Design Specification, 2012 y Tabla 4.4.3-1 y Propuesta AGIES NSE 5.2-2013 Puentes

Guatemala.

Para el caso de la superestructura conveniente para ser utilizada en

Guatemala se propone:

yp =1.25 a 0,90 para DC

yp =1.50 a 0.65 para DW

Por lo que el estado limite de “resistencia I” queda simplificado asi:
RI= 1,25*DC+1,50*DW + 1,75*(LL + .33LL+PL+LS)

Este estado se encuentra disefiado con esfuerzos ultimos,

Y el de “servicio I” asi:
Sl=1.00*DC+1.00DW+1.00*(LL+.33LL+PL+LS)
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El estado de servicio va enfocado para que no salgan grietas en alguna
parte de la estructura, esto da un mejor control en el agrietamiento. Reduce la

resistencia de materiales el “f'y y f'c™.

Tabla VII. Factores de carga para cargas durante el proceso de

construccion

Tipo de carga Factor de Carga
Maximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
DD : Friccion negativa (downdrag) 1.80 0.45
DW : Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empuje horizontal del suelo

* Activo 1.50 0.90

* En reposo 1.35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo

« Estabilidad global 1.00 N/A

* Muros de sostenimiento y estribos 1.35 1.00

« Estructura rigida enterrada 1.30 0.90

» Marcos rigidos 1.35 0.90

« Estructuras flexibles enterradas y otras, excepto alcantarillas
metalicas rectangulares 1.95 0.90

+ Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90
ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Fuente: Tabla 3.4.1-2 LRFD AASHTO Disefio y Especificacién de Puentes , 2004 y Tabla 4.4.3-
1y Propuesta Agies NSE 5.2-2013 Puentes Guatemala.

1.3.5. Limitaciones generales para el analisis del puente de

concreto de 20 metros

o Disefio de la superestructura de un puente de concreto, siendo este el

mas comun en Guatemala.

o Losa de espesor y ancho uniforme

2 Materiales utilizados en un proyecto fy esfuerzo del acero y f'c esfuerzo del concreto
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Numero de vigas =3
Vigas paralelas y de rigidez uniforme
Voladizo <3 pies

Curvatura en planta limitada
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2. PUENTES

21. Puentes de concreto armado (Design of Highway Bridges an
LRFD Approach, 2007, pag. 412)

Los puentes de concreto armado son de material de construccidn versatil.
Por lo que puede ser moldeado y regularse a casi cualquier alineacién y perfil.
Las superestructuras de un puente pueden ser construidos con concreto
reforzado y en hormigdén pretensado y también ser unicas estructuras en su
género formados y construidos en el sitio de trabajo, o pueden ser vigas
maestras vaciadas de antemano o vigas de caja manufacturadas en una planta
cercana. Las materias primas de cemento armado con agregados grueso y
agua se encuentran en la mayoria de areas. Los puentes de concreto pueden
ser disefiados para satisfacer casi cualquier alineacidon geométrica de linea
recta, para curvado o doblemente curvado, con tal que el claro no sea

demasiado grande.

El tipo de puente con seccidon de cajon utilizando formaleta en el lugar
(Cast-in place) son especialmente recomendados en alineamientos curvos dada
a su alta resistencia torsional superior y manteniendo la seccion transversal

constante como sigue las curvas.?

Con el uso de postensado puede haber claros hasta 150 ft (45 m), es
comun. Cuando la alineacion es relativamente rectilinea, las vigas pueden ser
utilizadas en separaciones pequefias menores de 40 ft (12 m). Los puentes de

viga -losa de concreto con formaleta en el lugar (Cast-in place) pueden

3Design Of Highway Bridges An Lrfd Approach, 2007.
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utilizarse con separaciones claras de 65 ft (20 m) (Design of Highway Bridges an LRFD
Approach, 2007, pag. 412).

En un puente de vigas continuas bien delineado, el peralte de las
secciones de viga sigue las necesidades de momento, variando desde el centro
hasta un maximo en los apoyos. En tal situacion el efecto de la carga muerta en

el disefo se reduce favorablemente. (Design of Highway Bridges an LRFD Approach, 2007,
pag. 412).

211. Tableros de concreto apoyados en elementos

longitudinales (AASHTO LRFD, 2012)

La altura de un tablero de concreto debera ser mayor o igual que 17.5 cm
(Art. 9.7.1.1).

21.2. Minimo espesor de los tableros de concreto en voladizo

Consideraciones para minimo espesor de los tableros (Art. 13.7.3.1.2).

o Cuando soportan un sistema de postes montados en el tablero: 0.20 m
o Para sistemas de postes montados lateralmente: 0.30 m
o Cuando soportan paramentos o barreras de concreto: 0.20 m

21.3. Resistencia a la flexion

Resistencia a la flexion mayorada Mr:

Mr=@ Mn (5.7.3.2.1-1) (AASHTO LRFD, 2012, pp. 5-41)
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Donde:

Mn = resistencia nominal
@ = factor de resistencia especificado en el Art. 5.5.4.2

Resistencia nominal a la flexién Mn:

(12l

2

)-

ta | &

L ’ a
.if(ﬂ‘ ——
£ LA

.,
] | =1

h
2

+085f(b-b )h
J (5.7.3.2.2-1) (AASHTO LRFD, 2012, pp. 5-42)

Distancia c entre el eje neutro y la cara comprimida:

Para comportamiento de seccion Te:

Ay [+ A f,— A, f, —0.85p, f.(b—Db,)h,
0.851.B, b,

5.7.3.1.1-3 (AASHTO LRFD, 2012,
pp. 5-42)

Para comportamiento de seccién rectangular:

_A S AL -Af
0857 B,b

5.7.3.1.2-4 (AASHTO LRFD, 2012, p. 384)

Donde:

Aps = area de acero del pretensado (in2).

fou = resistencia a la traccién especificada del acero de pretensado (Ksi).
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foy = tensidn de fluencia del acero de pretensado (Ksi).

As = area de la armadura refuerzo a tension (in?).

A’s = area de la armadura de compresion (in?).

fs = esfuerzo del acero de refuerzo en tension resistente a flexion nominal (Ksi),
especificado en articulo 5.7.2.1.

f's = esfuerzo del acero de refuerzo en compresion resistente a flexion nominal

(Ksi), especificado en articulo 5.7.2.1.

b = ancho de la cara comprimida del elemento; para patin de seccion en
compresion, el ancho efectivo esta en el articulo 4.6.2.6 (in).

bw = ancho del alma (in).

ht = altura del ala comprimida de un elemento de seccién Te (in).

dp = distancia entre la fibra extrema comprimida al centroide de tendones (in).

¢ = distancia entre el eje neutro axial y la cara comprimida (in).

f'c = resistencia a la compresion especificada del hormigdn a 28 dias.

R1 = factor para el diagrama de tensiones, especificado en Art. 5.7.2.2 (AASHTO
LRFD 2., 2012, pags. 5-42)

2.1.4. Diseno de losas de tablero

Para obtener los maximos momentos por sobrecarga de disefio en losas
de tablero, se puede utilizar la tabla A4-1 (AASHTO LRFD 2012, 2012, pags. 4-94). LOS
momentos son aplicables para tableros apoyados en vigas y cuyo ancho entre
los ejes de las vigas exteriores sea por lo menos 4.20 m. Los valores calculados
incluyen los factores de presencia multiple y el incremento por carga dinamica.

Para distancias diferentes a las listadas es posible interpolar. (MC Ing. Arturo
Rodrigez Serquén, 2012, pag. 69).
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Tabla VIII. Maximos momentos de disefio por sobre carga por unidad

de ancho Kip-ft

Moment Momento Negativo
S o Distancia desde el eje de la viga hasta la seccién de disefio para momento negativo

Positivo| 0.0in 3in 6in 9in 12in 18 in 24 in
4' -0” 4.68 2.68 2.07 1.74 1.60 1.50 1.34 1.25
4' -3” 4.66 2.73 2.25 1.95 1.74 1.57 1.33 1.20
4' -6” 4.63 3.00 2.58 2.19 1.90 1.65 1.32 1.18
4' -9” 4.64 3.38 2.90 2.43 2.07 1.74 1.29 1.20
5' -0” 4.65 3.74 3.20 2.66 2.24 1.83 1.26 1.12
5' -3” 4.67 4.06 3.47 2.89 2.41 1.95 1.28 0.98
5' -6” 4.71 4.36 3.73 3.11 2.58 2.07 1.30 0.99
5' -9” 4.77 4.63 3.97 3.31 2.73 2.19 1.32 1.02
6' -0” 4.83 4.88 4.19 3.50 2.88 2.31 1.39 1.07
6' -3” 4.91 5.10 4.39 3.68 3.02 242 145 1.13
6' -6” 5.00 5.31 4.57 3.84 3.15 2.53 1.50 1.20
6' -9” 5.10 5.50 4.74 3.99 3.27 2.64 1.58 1.28
7' -0” 5.21 5.98 5.17 4.36 3.56 2.84 1.63 1.37
7' -3” 5.32 6.13 5.31 4.49 3.68 2.96 1.65 1.51
7' -6” 5.44 6.26 5.43 4.61 3.78 3.15 1.88 1.72
7' -9” 5.56 6.38 5.54 4.71 3.88 3.30 2.21 1.94
8' -0” 5.69 6.48 5.65 4.81 3.98 3.43 2.49 2.16
8' -3” 5.83 6.58 5.74 4.90 4.06 3.53 2.74 2.37
8' -6” 5.99 6.66 5.82 4.98 4.14 3.61 2.96 2.58
8' -9” 6.14 6.74 5.90 5.06 4.22 3.67 3.15 2.79
9' -0” 6.29 6.81 5.97 5.13 4.28 3.71 3.31 3.00
9' -3” 6.44 6.87 6.03 5.19 4.40 3.82 3.47 3.20
9' -6” 6.59 7.15 6.31 5.46 4.66 4.04 3.68 3.39
9' -9” 6.74 7.51 6.65 5.80 4.94 4.21 3.89 3.58
10' -0” 6.89 7.85 6.99 6.13 5.26 4.41 4.09 3.77
10’ -3” 7.03 8.19 7.32 6.45 5.58 4.71 4.29 3.96
10’ -6” 717 8.52 7.64 6.77 5.89 5.02 4.48 4.15
10' -9” 7.32 8.83 7.95 7.08 6.20 5.32 4.68 4.34
11 -0” 7.46 9.14 8.26 7.38 6.50 5.62 4.86 4.52
11 -3” 7.60 9.44 8.55 7.67 6.79 5.91 5.04 4.70
11 -6” 7.74 9.72 8.84 7.96 7.07 6.19 5.22 4.87
11 -9” 7.88 10.01 9.12 8.24 7.36 6.47 5.40 5.05
12' -0” 8.01 10.28 9.40 8.51 7.63 6.74 5.56 5.21
12' -3” 8.15 10.55 9.67 8.78 7.90 7.02 5.75 5.38
12' -6” 8.28 10.81 9.93 9.04 8.16 7.28 5.97 5.54
12' -9” 8.41 11.06 | 10.18 9.30 8.42 7.54 6.18 5.70
13' -0” 8.54 11.31 10.43 9.55 8.67 7.79 6.38 5.86
13' -3” 8.66 11.55 | 10.67 9.80 8.92 8.04 6.59 6.01
13' -6” 8.78 11.79 | 10.91 10.03 9.16 8.25 6.79 6.16
13' -9” 8.90 12.02 | 11.14 | 10.27 9.40 8.52 6.99 6.30
14' -0” 9.02 12.24 | 11.37 | 10.50 9.63 8.76 7.18 6.45
14' -3” 9.14 1246 | 11.59 | 10.72 9.85 8.99 7.38 6.58
14' -6” 9.25 12.67 | 11.81 10.94 | 10.08 9.21 7.57 6.72
14' -9” 9.36 12.88 | 12.02 | 11.16 | 10.30 9.44 7.76 6.86
15' -0” 9.47 13.09 | 12.23 | 11.37 [ 10.51 9.65 7.94 7.02

Fuente: Tabla .A4-1 Maximos momentos de disefio LRFD AASHTO Disefio y Especificacion
de Puentes, 2012.
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o Factores de distribucién para momentos y cortes en seccidén de vigas

Simbologia a utilizar (Art. 4.6.2.2.2) (AASHTO LRFD 2., 2012, pags. 4-29):

K,=n(I+A4el)
= = Parametro de rigidez longitudinal (mm 4) 4.6.2.2.1-1

(AASHTO LRFD 2. , 2012, pags. 4-30)

-
ED
Art. 4.6.2.2.1-2

Modulo de elasticidad

E. = 33.000 K, w'* Jf ,
" EnKsiArt.5.4.2.4-1 (AASHTO LRFD 2., 2012, pag. 361)

La siguiente notacién se aplicara a las tablas de articulos 4.6.2.2.2 y

4.6.2.2.3 (AASHTO LRFD 2., 2012, pag. 264 y 361).

A = area de la viga (in)

b = ancho de la viga (in)

C = parametro de rigidez

D = ancho de distribucion por carril (mm)

d = profundidad de la viga o larguero (in)

de = distancia horizontal entre el alma exterior de una viga exterior y el borde
interior de un corddn o barrera para el trafico (ft).

e = factor de correccién

g = factor de distribucion

Il = momento de inercia polar (in%)
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J = constante torsional de St. Venant (in%)

K = constante para diferentes tipos de construccion

Kg = parametro de longitud de rigidez (in%)

L = longitud de tramo de la viga (ft)

Nb = numero de vigas o largueros K

Nc = numero de células de una viga cajon de hormigon

NL = numero de carriles de disefio

S = separacion entre vigas o almas (in)

ts= profundidad de un emparrillado de acero o plancha de acero corrugado,
incluyendo la sobrecapa de hormigon o componente de hormigon
estructural integral, menos una tolerancia para considerar los efectos del

pulido, ranurado o desgaste (in).

to= recubrimiento estructural integral (in)

ts = profundidad de la losa de hormigon (in)

W= un medio de la separacion entre almas, mas el vuelo total (ft)

We= borde a borde ancho del puente (ft)

©= angulo asimétrico (grados)

M = coeficiente de Poisson

Ki1 = el factor correccion para fuente de agregado ser tomado como 1.0 a
menos que determinado por la prueba fisica, y como aprobado por la
autoridad de jurisdiccion.

W: = el peso unitario del concreto armado refiera a tabla 3.5.1-1 o articulo

C54.24

fc = esfuerzo de compresion del concreto (Ksi)
El momento y corte por sobrecarga en vigas con tableros de concreto

reforzandose puede determinar aplicando la fraccidon por carril especificada en

las tabla A4-1 o tabla 7 “Maximos momentos de disefio por sobre carga por
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unidad de ancho en kip-ft"*. Las cargas permanentes de la losa aplicadas al
puente pueden distribuirse uniformemente entre las vigas (Art. 4.6.2.2.1)
(AASHTO LRFD, 2012, p. 262). “Para el célculo en el estado limite de fatiga,
debera utilizarse el camion de disefio y las demandas dividirse por el factor 1.20

(Art. 3.6.1.1.2)” (AASHTO LRFD 2., 2012, pag. 76).

o Caso de vigas exteriores (Art. 4.6.2.2.2d y Art. 4.6.2.2.3b)

El momento y cortante por sobrecarga se pueden determinar aplicando la
fraccidn por carril g especificada. La distancia que se tomara como positiva si el
alma exterior esta hacia dentro de la cara interior de |la barrera para el tréafico,

negativa si esta hacia fuera.

En puentes de viga y losa con diafragmas o marcos transversales, el
factor de distribucion no se debera tomar menor que el que se obtendria
suponiendo que la seccion transversal se deforma y gira como una seccion

transversal rigida.

El procedimiento delineado es a través de la aproximacion convencional
(MC Ing. Arturo Rodrigez Serquén, 2012, pag. 75):

Sx°
27 c4. Art. 6.2.2.2d-1 (AASHTO LRFD, 2012, p. 272)

“Tabla .A4-1 Maximos momentos de disefio LRFD AASHTO Disefio y Especificacién de
Puentes , 2012.
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Donde:

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

NL = numero de carriles cargados considerado

e = excentricidad de un camidon de disefio 0 una carga de carril de diseho
respecto del centro de gravedad del conjunto de vigas (ft).

x = distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta
cada viga (ft).

Xext= distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas
hasta la viga exterior (ft).

Nb = numero de vigas.
Si el tablero es soportado directamente por vigas de tablero transversales,

las vigas de tablero se pueden disenar para cargas determinadas de acuerdo
con la tabla 8 0 4.6.2.2.2f-1:
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Tabla IX. Distribucion de la sobrecarga por carril para vigas

transversales

Tipo de tablero Fraccion de cafga de Rango de aplicabilidad
rueda a cada viga de
S
Tablones
Tablero de madera laminada .
1500 $<5.0
Hormigon —
1800 $<6.0
Emparrillado de acero y tablero S t; <6.0
emparrillado no lleno compuesto con S
losa de hormigdon armado 1400 $<6.0
Emparrillado de acero y tablero S t;>4.0
emparrillado no lleno compuesto con _
losa de hormigdon armado 1800 $<6.0
S
Plancha de acero corrugado
1700 tg>2.0

Fuente: Tabla .4.6.2.2.2f-1 Maximos momentos de disefio LRFD AASHTO Disefioy

Especificacion de Puentes, 2012.

2.1.5. Armadura de distribucion

En la parte inferior de las losas se dispondra armadura en la direccion
secundaria; esta armadura se debera calcular como un porcentaje de la
armadura principal para momento positivo (Art. 9.7.3.2) (AASHTO LRFD 2., 2012, pags.

9-15):

Si la armadura principal es paralela al trafico:

=
a0
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Si la armadura principal es perpendicular al trafico:

]
240 _ 7w

§ o
=

Y]

Donde:

S= longitud de tramo efectiva (mm). Distancia entre cara y cara, para losas
construidas en forma monolitica con muros o vigas. Para losas apoyadas sobre
vigas de concreto o metdlicas: distancia entre las puntas de las alas, mas el
vuelo de estas, considerado como la distancia desde la punta de la extrema

hasta la cara del alma, despreciando los chaflanes.

o Limites para el refuerzo
o Refuerzo maximo®

Las especificaciones antes de 2005 en el articulo 5.7.3.3.1-1 limitan la
cantidad de refuerzo de tensién para una maxima cantidad que no excediera

de 0.42 de refuerzo pretensado y no pretensado, sera la siguiente:

£ o042
d
e 5.7.3.3.1-1

El comité actual de LRFD elimina este tope y unifica la distribucion de
pretensado, la tensidn y las secciones controladas en compresiéon. La
resistencia factorizada de pretensado y las secciones son reducidas de
conformidad con el articulo 5.5.4.2.1. Esta reduccion se compensa para

disminuir la ductilidad con aumentar sobre fuerza. Solo la suma de refuerzo de

® Articulo 5.7.3.3.1 de la AASHTO LRDF 2012.
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compresion dentro del conjunto de refuerzo de tensién da el resultado en un
incremento en la resistencia factorizada de la seccidn.

? ‘405.][‘17: dv+‘4'3'f“' (E:
d,=——"— 3
A St A Sy 573312

C= distancia desde la fibra extrema en comprension al eje neutro.

de= altura efectiva correspondiente entre la fibra extrema en compresion a de la
fuerza en tensién en el refuerzo a tension.

Aps= area de acero pretensado.

fps= tensidon media en el acero pretensado a la flexion.

dp= distancia entre la fibra extrema comprimida y el centro de los tendones de
pretensado.

As= area de la armadura de traccion no pretensada.

fy= fluencia de las barras de refuerzo.

ds= distancia entre la fibra extrema comprimida y el centro de la armadura de

traccion no pretensada.

o) Refuerzo minimo®

La cantidad de refuerzo de pretensado y no pretensado sera adecuado
para desarrollar una resistencia a flexion factorada Mr superior o igual al menor

valor de:

a) “1.2 veces la resistencia de rotura determinada en base a una distribucién de
esfuerzos elasticos y el médulo de ruptura fr del concreto” (AASHTO LRFD,
2012, pp. 5-43)

(fr = 0.63 \f'c , en MPa, para concreto de peso normal).

6 Articulo 5.7.3.3.2 AASHTO LRFD 2012
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b) “1.33 veces el momento mayorado requerido por las combinaciones de carga

para el estado limite de resistencia aplicable”. (AASHTO LRFD, 2012, pp. 5-43)

2.1.6. Factores de resistencia

Factores de resistencia que se deben tomar conforme a AASHTO LRFD.
Art. 5.2.4.2. (AASHTO LRFD, 2012)

Tabla X. Construcciones convencionales

Factor de resistencia ¢ se debera tomar:

Para flexion y traccion del Hormigon

armado........ooiiiiins 0.90
Para flexion y traccion del hormigon
pretensado..................... 1.00
Para corte y torsion
Hormigdn de densidad normal.............. 0.90
Hormigdn de baja densidad.................. 0.70

Para compresion axial con espirales o zunchos:
a excepcion de lo especificado en el
Articulo 5.10.11.4.1b para Zonas
Sismicas 3y 4 en el estado limite

Correspondiente a evento extremo............. 0.75
Para apoyo sobre hormigdn...........
0.70
Para compresion en modelos de bielas y
tirantes............ 0.70
Para compresion en zonas de anclaje: hormigon
de densidad normai............... 0.80

Fuente: Tabla 5.2.4.2.1 factores de resistencia que se deben tomar conforme a AASHTO

LRFD Disefo y Especificacion de Puentes, 2012.

49



“‘Para los estados limites de resistencia y correspondientes a eventos
extremos @=1.0, excepto para bulones y columnas de hormigén en zonas

sismicas 3y 4” (Art. 1.3.2.1). (AASHTO LRFD 2., 2012, pags. 1-4)

2.1.7. Recubrimientos

Articulo 5.12.3 Recubrimientos de hormigdon especificaciones AASHTO
LRFD 2012

Tabla XI. Recubrimiento para las armaduras principal
SITUACION RECUBRIMIENTO
(mm)
Exposicion directa al agua salada 100
Hormigonado contra el suelo 75
Ubicaciones costeras 75
Exposiciones a salas anticogelantes 60
Superficies de tableros con transito de neumaticos 60
con clavos o cadenas
Otras situaciones exteriores 50
Otras situaciones interiores
e Hasta barras No.36 25
e Barras No. 43y No. 57 50
Fondo de losas hormigonadas in situ
e Hasta barras No.36 25
e Barras No.43y No. 57 50
Encofrados inferiores para paneles prefabricados 20
Pilotes prefabricados de hormigon armado
e Ambientes no corrosivos 50
e Ambientes corrosivos 75
Pilotes prefabricados de hormigon pretensado 50
Pilares hormigonados in situ
e Ambientes no corrosivos 50
e Ambientes corrosivos
-El general 75
-Armadura protegida 75
e (Cdscaras 50
e Hormigdn colocado con lodo bentonitico, 75
Hormigdn colocado por el sistema tremie o
Construccidn con lechada

Fuente: (AASHTO LRFD 2. , 2012).
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3. DISENO DE PUENTE “TIPO” PARA ANALISIS DE LA
INVESTIGACION

3.1. Descripcion del puente

Se necesita hacer el analisis estrutural de un puente viga—losa de concreto

armado y calcular su deformacién por la sobrecarga vehicular.

Las condiciones geométricas son las siguientes:

Longitud 20,00 m

Numero de vias 2,00

Ancho de calzada 8,00 m

Peso de vereda y barandas 0,50 t/m por lado
Espesor del asfalto 0,05 m

Espesor de la losa de

concreto 0,20 m
Ancho de vigas 0,40 m
Separacion /vigas diafragma 5,00 m
Ancho de las vigas diafragma 0,25 m
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Figura 11. Vista frontal del puente
9.20
60 | 105 | 8.00 | 105 | 60
| | | |
| | | f
| ASPALTO 2% | 2% oo | [ 25
o4 | g | oo [ | \t —
0.10 0.20
0.40 VIGA DIAFRAGMA 0.10 ‘ 1.20
‘ | | L 1
165 | 2.95 | 2.95 | 1.65
Fuente: elaboracion propia.
Figura 12. Perspectiva frontal del puente

Fuente: Modelo con software CSi Bridge.
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Figura 13. Perspectiva parte inferior

Fuente: Modelo con software CSi Bridge.

Caracteristica de los materiales

Concreto

Resistencia especificada f'c= 280 kg/cm2
Modulo de elasticidad E= 284 420 kg/cm2
Peso especifico y= 2500 kg/m3
Acero de refuerzo

Esfuerzo de fluencia f'y= 4 200 kg/cm2
Modulo de elasticidad E= 2000 000 kg/cm2
Asfalto

Peso especifico y= 2200 kg/m3
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Casos de carga
CM: peso de los elementos estructurales
DW: peso de la superficie de desgaste

LL: sobrecarga vehicular

3.1.1. AASHTO-LRFD, representado por diagrama de flujo

Para el caso del disefio estructural de un puente en concreto reforzado se
debe llevar una serie de pasos, debiendo desarrollarse uno a uno, y de estos
alcanzar los resultados de acuerdo a lo requerido. En la presente tesis se
despliega una serie de diagramas de flujo del proceso y adjunto a ello el
articulo que respalda y conforma las especificaciones por medio de articulado
de la AASHTO LRFD’, para la propuesta de la viga del puente por codigo del
Instituto Americano del Concreto ACI®. La presente seccién contiene el
diagrama para un disefio general de un puente, derivado de esto el diagrama
para el disefio de losa del puente, diagrama para calculo de factor de
distribucion de la carga viva a considerar para un puente de concreto reforzado,
diagrama del disefio de viga interna como exterior, diagrama para el refuerzo en

acero para losa y viga en un puente de concreto reforzado.

7 AASHTO American Association of State Higway and Transportation Official, LRFD Load and
resistance factor design.
8 ACI 3185-11 American Concrete Institute. Primera impresion octubre 2011.
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Figura 14. Diagrama de flujo para disefio general de un puente. Por
AASHTO LRFD

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DISENO GENERAL

é

‘
Y
A

Sl
Fuente: elaboracion propia.

55



Figura 15. Diagrama de flujo para disefio de losa de puente. Por
AASHTO LRFD

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DISENO DE LOSA

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Diagrama de flujo para un disefio de losa de puente. Por
AASHTO LRFD

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17.

Diagrama de flujo para calculo de distribuciéon de la carga
viva. Por AASHTO LRFD

CALCULO DEL FACTOR DE DISTRIBUCION DE LA CARGA VIVA
POR AASHTO LRFD

INICIO

DETERMINAR EL TIPO DE SECCION TRANSVERSAL. TABLA aastho Irfd 4.6.2.2.1-1

!

DETERMINAR EL FACTORK (aastho Irfd 4.6.2.2.1)

!

PARA PUENTES SESGADOS, DETERMINAR QUE EL FACTOR DE CORRECCION OBLICUO PARA EL
MOMENTO (DE SER PERMITIDO POR EL DUERO) (aastho Irfd 4.6.2.2.2¢) PARA CORTE (aastho
Irfdg.6.2.2.3¢)

!

DETERMINAR LOS FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA VIVA POR EL MOMENTO PARA LA VIGA ]

INTERIOR POR UN CARRIL Y VARIOS CARRILES (aastho Irfd 4.6.2.2.2b)

i

DETERMINAR LOS FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA VIVA POR CORTE PARA LA VIGA INTERIOR
POR UN CARRIL Y VARIOS CARRILES (aastho Irfd 4.6.2.2.3a)

!

APLICAR EL FACTOR DE CORRECCION

!

DETERMINAR EL FACTOR DE DISTRIBUCION CRITICO POR MOMENTO Y CORTE EN LA VIGA INTERIOR

|

DETERMINAR LOS FACTORE DETERMINANTES QUE CONTROLAN MOMENTOS Y FACTORES POR CORT%

PARAEL INTERIOR DE LA VIGA

|

DETERMINAR LOS FACTORES DETERMINANTES QUE CONTROLAN MOMENTOS Y FACTORES POR J

CORTE PARA EL INTERIOR DE LA VIGA

|

DIVIDIR LA DISTRIBUCION DE UN SOLO CARRIL POR LA PRESENCIA MULTIPLE DE CARGA DE UN CARRIL
1.2 PARA DETERMINAR LOS FACTORES DE DISTRIBUCION POR FATIGA (TENGA EN CUENTA QUE LA
FATIGA NO ES UN PROBLEMA PARA VIGAS CONVENCIONALES, ESTE PASO SE HA PROPORCIONADO
PARA TENER UNA REFERENCIA GENERAL COMPLETA DE FACTORES DE CALCULO)

|

REPETIR LOS CALCULOS PARA LAS VIGAS EXTERIORES USANDO aastho Irfd 4.6.2.2.2d POR MOMENTO
Y aastho Irfd 4.6.2.2.3b POR CORTE

|

COMPROBACION ADICIONAL PARA LA VIGA EXTERIOR PARA PUENTES CON VIGAS RIGUIDAMENTE
CONECTADAS

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Diagrama de flujo del disefo de viga. Por AASHTO LRFD

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA VIGA POR AASHTO LRFD

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Diagrama de flujo del refuerzo de acero para losa conforme.
Por AASHTO LRFD

Fuente: elaboracion propia.



Figura 20. Diagrama de flujo del refuerzo de acero para viga. Por
AASHTO LRFD

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Diagrama de flujo del refuerzo de acero para viga. Por
AASHTO LRFD

hd
'-
‘V -
E |

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Diagrama de flujo del refuerzo de acero. Por AASHTO LRFD

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. AASHTO Standard

Cargas muertas

Debe incluirse todo el peso de la estructura como:

Elementos estructurales
Pavimento o carpeta de rodadura
Aceras

Barandas

Topes o parachoques

Tuberias y conductos

O O O O o o o

Cables y utilidades de servicio publico.

Carga viva:

Debe incluirse: carga en movimiento de carros, camiones y peatonales,

hay dos tipos de criterios respecto de las cargas:

o] Carga de pista: se asume que ocupa un ancho de 10’ y va
colocada dentro de 12’, que es el ancho estandar de disefio para
una via de puente.

o Carga de camion: cargas concentradas, originadas por los
camiones estandarizados y que deben analizarse también

buscando el caso critico.

64



o Aplicacion de carga viva

o] Debe tomarse carga completa ya sea de pista o camion, no
fracciones.

o] El numero de posiciones sera el que produzca mayor esfuerzo.

o] Para vigas continuas deben agregarse otras cargas concentradas

en la carga de pista, a modo de generar momento negativo
maximo, no asi en el positivo que se pondra solo una concentrada

y las demas tantas distribuidas como se pueda.

o] La carga viva debe reducirse dependiendo del numero de carriles

que se tenga.

1a2 pistas........cooeeevnnnnn. 100 % carga
3pistas.......cooviiiiiiiiinnns 90 % carga
4omaspistas............c...e..e. 75 % carga

Las cargas se deberan aplicar tanto longitudinal como transversalmente,

buscando los casos mas criticos para las losas y para las vigas estructurales.

o Carga de impacto

La aplicaciones de las cargas dinamicas producidas por camiones a los
puentes, no se efectua de manera suave y gradual, sino violenta, lo cual
produce incrementos notables en las fuerzas internas de la estructura, por esta
razon se deben considerar cargas adicionales, denominadas cargas de
impacto, las cuales se calculan como una fraccion de la carga viva que la

incrementa en un porcentaje, que segun AASHTO se calcula asi:
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I=50/(L+125) o I= 15.24/(L+38) Si L en metros  1.2.12  (AASHTO STANDARD
SPECIFICACTION FOR HIGHWAY BRIDGE 16 th., 1996)

Obsérvese que entre mas grande es el claro, resulta menor el impacto.
Este factor representa el porcentaje de la carga viva que debe
incrementarse por impacto. Por ejemplo si |= 0,24, el factor de impacto sera

1,24.

Asimismo, la AASHTO considera que no es necesario usar un porcentaje

de impacto mayor que el 30 %, independiente del valor dado por la formula.

° Banquetas

Se disefian para una carga de 85 #/ pie2; esto es aplicable también a

puentes de bicicletas o peatones.

Fuerza de corriente de agua (para pilas centrales)
(P= KV?) de donde:

P= presion del agua en #/pie?

V= velocidad del agua en pies/seg.
K= constante de forma de pila
11/8 cuadrado  []

Y5 angular < 30" <>

2/3 circular @)

66



Fuerzas de sismo

(EQ= CFW) 1.2.20 (AASHTO STANDARD SPECIFICACTION FOR HIGHWAY BRIDGE 16 th.,
1996)

F= factor de marco (1,0 para pilas o columnas simples)
(0,80 para marcos continuos)
W= peso muerto de estructura

C= coeficiente de respuesta

C=ARS/Z

A= maximas aceleraciones del suelo esperadas

S= amplificacion del suelo

Z= reduccién por ductilidad

El valor de C puede conocerse por medio de las graficas AASHTO 321,
conociendo

T= periodo de la estructura

T=0,32 Wip

W= peso de estructura

p= fuerza para causar deflexion unitaria

o Analisis estructural (McCormac, 2006, pag. 22)

o] Analisis de la superestructura

La idea fundamental al efectuar el analisis estructural de un puente

consistira en que la carga que afecte la estructura se encuentra en movimiento.

Esto significa que cambia de posicion a cada instante, tanto longitudinalmente
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como transversalmente, por eso es diferente determinar las condiciones

realmente criticas.
Para vigas simples de luces cortas en donde no cabe mas de un camién,
no es tan complicado determinar los casos criticos longitudinalmente, de modo

que el corte maximo por carga viva sentido longitudinal

a. El corte maximo ocurre sobre el apoyo cuando la carga mayor se

encuentra sobre él.

El momento maximo por carga viva movil ocurre en la carga mas cercana
al centro de gravedad, cuando esta se encuentra lejos del soporte como su
centro de gravedad del otro.

b. Interpretacion las cargas “H” de la AASHTO Standard

Segun la AASHTO y su norma H20-44 y H15-44 significa lo siguiente:

H es la forma del camion de 2 ejes. 15 0 20 en el peso total cargado en

Tons. Y 44 es el afio en el cual se hizo las especificacion (1944)

Ademas, el peso del camién debe repartirse en una proporcion 1 a 4,

entre sus ejes delanteros y trasero.
Posteriormente a esa especificacién surgieron las normas HS, en las

cuales incluyen 2 ejes, mas un eje de un semirremolque (trailers). En estas se

repite la carga de las dobles llantas
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Surgieron las cargas T3-S3 con un semirremolque de triple eje y las
cargas T3-S2-R4 con un semirremolque de doble eje y un remolque de dos

dobles ejes.

(T= truck (cabezal), S= semirremolque, R= remolque)

o] Cargas vivas en el sentido transversal

Se puede lograr la combinacion critica luego de una infinidad de pruebas,
pero AASHTO Standard simplifica la situacion de la tabla 3.23.1; donde se
recomienda diferentes distribuciones de carga en funcidén de la separacion de
vigas, el material de construccion, los carriles del puente y la posicién de la

viga.

La formula

MCV= [0.80(s+2)/32] x P 3.24.3.1 (AASHTO STANDARD SPECIFICACTION FOR
HIGHWAY BRIDGE 16 th., 1996)

En donde:
s= espaciamiento entre vigas en pies
P= carga de camion

o] Cargas muertas

Para las losas debera calcularse un momento maximo negativo y positivo,

perpendicular a las vigas principales de la siguiente forma:
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Mcm= WS?/10 6 WL#2 En donde S es el espaciamiento de vigas a rostroy L la
luz del voladizo.

Para las vigas el momento maximo sera siempre positivo, por estar
simplemente soportadas y se calcula asi:

Mcm= WL?/8 +P’(a). En donde P’ es la carga de diafragma y "a” la distancia al

apoyo para corte, siempre se utilizaran las formulas clasicas:

Vem= WL/2 vy si hubiera cargas concentradas.

o] Cargas ultimas
Momento:
Para losas:
Mu= 1.3 (Mcm + 5/3( Mcv X I)
Para vigas

Mu= 1.3 ( Mcm+ 5/3(Mcv x | x FD))

En donde FD= factor de distribucion por sobrecarga 3: 23.1 AASHTO

El factor de distribucion FD, se interpreta de la siguiente manera: es la
proporcion de la carga viva que absorbe cada viga.

Para vigas exteriores basta con determinar la reaccion en funcioén de P.

Para vigas interiores se hace lo mismo para uno de los carriles, luego se

multiplica por 2

Corte:

Vu= 1.3 ( Vem + 5/3( Vev x 1))

Requisitos AASHTO
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Recubrimientos: AASHTO 8.22. Medido del rostro de la barra a la
superficie del concreto: 8 cm para cimientos y muros. 5 cm para losas

arriba 'y 2.5 cm abajo 5 cms para columnas y vigas.

Longitud de desarrollo: AASHTO 8.24.1.2. Se proporcionara a todas las
barras la longitud necesaria a partir del punto donde se requieren por
disefio, siendo esta la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15

didmetros de la barra o L/20.

Traslapes: AASHTO 8.25. Se calculan con base a la longitud de
desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de uniones
mecanicas para las barras No. 11, de tal modo que desarrollen un 125
% del Fy nominal de la barra, siguiendo la especificacion AASHTO 8.33.2
evitando localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos de
tension criticos y nunca en una misma linea deberan colocarse alternos a

cada 60 cm.

Ganchos AASHTO 8.23.2.2. Los dobleces deberan ser hechos en frio y
con un equivalente a 6 diametros en su lado libre cuando se trate de 180
grados o 12 diametros cuando se trate de 90 grados.

Se deben seguir las normas establecidas para manojos de barras
respecto a su cantidad longitud de desarrollo y recubrimientos, siguiendo

los lineamientos del articulo 8.21.5 AASHTO.

Para la superestructura se deben tomar en cuenta:
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1. La acera y el barandal se deben construir posteriormente a que las vigas

se hayan reflectado libremente.

2. Colocar una capa de 5 cm de espesor de asfalto para proteger la
superficie del concreto y eliminar irregularidades en la superficie del
mismo.

DISENO ESTRUCTURAL

Determinacion de secciones y refuerzos

Para los espesores de losa hay que tomar en cuenta que la AAHSTO
recomienda que estas no deben ser menores de 6 pulgadas. (Por la razén de
que el AASHTO esta en el sistema inglés: todo el disefio se debera hacer en

estas medidas.)

Acero transversal en la cama inferior al centro o cama superior en los

apoyos.

Los momentos de carga muerta y viva para calcular el acero de la losa son

los siguientes: Mcm= WL?/10

La carga de impacto se calcula de la siguiente manera:

= 50/(s+125) <= -.30

El momento de la carga ultima se calcula de la siguiente forma

Mu= 1.3 ( Mcm + (5/3)(Mcv X 1))
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El acero se calcula con las formulas de flexion.

Acero transversal de la cama superior

Se calcula solamente por temperatura

Acero longitudinal

Se debe calcular con la formula: del factor longitudinal= FL

FL=2.20/SQR(S) <= 0.67 S= espaciamiento entre vigas en pies AASHTO
3.24.10.2

El factor longitudinal (FL) se debera multiplicar por el acero transversal

calculado para obtener el acero longitudinal.
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3.2.

Analisis y disefo de un puente AASHTO Standard

DISENO DE LOSA

PREDIMENSIONAMIENTO:

Anchodelosa = 920 m (De acuerdo a la cantidad de carriles.
Minimos: para una via 3.05m, recomendado
3.65m; para dos carriles 6.70m, recomendado
7.3m; y para tres vias 10.35, recomendado
10.95m)

(De acuerdo del numero de carriles + uno,
Cantidad de vigas = 3 U como minimo)
Ancho de banquetas = 06 m
bw = 040 m (Ver pre dimensionamiento en vigas)
h = 120 m
Ancho entre vigas:
Si: S'=8/2
entonces: 2*S+2*S'+3*bw=(ancho de via+0.10)
S = 27 m
S = 295 m
0.6 0.05 9.20 0.05 0.6
ASFALTO 79 2 [

|

|

|

|
VIGA DIAFRAGMA I-.-' L’.

i

1.48 0.40 2.95 0.4 2.95 0.4 1.48
10.05
Espesor de losa:
e =0.10+S/30

donde: S = separacion de las vigas.
CARGA MUERTA:
2400

Si: Wc = peso especifico del concreto = kg/m3
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Wa = peso especifico del asfalto = 2100 kg/m3
Dependiendo del
W baranda= fabricante = 40 kg/m
Espesor del asfalto = 005 m

Wilosa = Wc*t*b

2400 * 02 *1 M = 480 kg/m

W asfalto = Wa*ta*b

2100 * 0.05 *1 = 105 kg/m
Whbarandales = 40 2 500 = 16.00 kg/m

Wem = 601.00 kg/m

MOMENTO DEBIDO A CARGA MUERTA:

WS?/10

Mcm ( 601 )( 2.95 ¥ 10 23.02 kg-m (entre vigas)

WL?2/2

Mmax ( 601.00 ) 1.45 2 631.8 kg-m (voladizo)

MOMENTO DEBIDO A SOBRE CARGA VIVA:

AASSHTO Formula

Mcv = [0.80(S+.2)/32]*P 3,24,3,1
donde: P = carga del camién del eje mas pesado en kg-m
P = 16000 Ibs
Mcv = | 08 ( 968 + 2 ) 32 I* 16000
Mcv = 4671.39 Lbs-pie
Mcv = 645.59 Kg-m
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Tabla XII. Cargas de camion Hs 15,20, 25

mﬁ-r WL10 wLY10 K

WLY10

llanta

Kips Ton llanta(kip) (ton)

Hs20 72 32.73 16 7.275
Hs15 54 24.55 12 5.355
Hs25 90 40.91 20 9.09
HL93 16 7.275

Fuente: (AASHTO STANDARD SPECIFICACTION FOR HIGHWAY BRIDGE 16 th., 1996).

FACTOR DE IMPACTO:

| | = 15.25/(S+38) > 30| UTILIZAR 1,3
| = 15.25 ( 295 + 38 ) =
Debera utilizarse .30
| = 1.3
Mv= 645.59 X 13 = 839.262

MOMENTO POR CARGA ULTIMA FORMULA
Mu = 1.3[Mcm+5/3*Mcv*l)]

Mu = 13 632 + 1.67 * 839.262 1.3
Mu = 3185.26 kg-m
Donde: Mu = 318,526  kg-cm

b = 100 cm

f'c = 280 kg/cm?

Fy = 4,225 kg/cm?

1] = 0.90

€S = 2100000.00
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d = 20 - 0.795

31 = 0.85 f'c < 6 igual a 4,000 PSI
@var No. 5 = 1.5900 cm } Refuerzo
AvarNo. | 5 = 1.9800 cm? Transversal
@varNo. 4 = 1.2700 cm :IL Refuerzo
AvarNo. | 4 = 1.2900 cm? Longitudinal

2.54 = 16.7 Cm

=167 cim

[=1 T

a) PARA REFUERZO TRANSVERSAL EN CAMA INFERIOR Y SUPERIOR:
Resolviendo:

m = Fy/(B1fc) = 17.7521
k = Mu/(bd?) = 11.4624
p = (1/m)*[1-V(1-2mk/@Fy)] = 0.00310
As = 0.003 * 100 * 16.67
As = 517 cm?
Cantidad de varillas por metro = 2.6097
cm como
a espaciamiento
Este calculo equivale a distribuir una varilla No. 5 | cada |39 maximo.
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Determinando el refuerzo, es necesario que sea mayor o igual que el refuerzo minimo. Resolviendo la
ecuacion y calculando la cuantia de acero
Cimin= 14,1/Fy = 0.0033373
Asmin= CImin*b*d = 5.5632426 cm2

p bal=31%0,003/((Fy/es)+0,003)]*(f'c/Fy)

p bal= 0.029
p max= 0.014
Asmax= p max*b*d = 23.889 cm2
As? 17,850,625 - As 70430.8 353918
47600

Ass  [[137501318 |- As

Amin< AS < As
max

Se tomara el acero minimo por ser el mayor

Tm........... 5.89 cm2 0.2156 m
XMoo, 1.27 cm2 No4 @ | 025 m

REFUERZO DE LA CAMA SUPERIOR

Se calcula solamente por temperatura
Astemp= 0.002 *b *t= 4 cm2

PARA REFUERZO LONGITUDINAL EN CAMA INFERIOR Y SUPERIOR:

Factor Longitudinal =% = 121/0S £ 67 %
% = 7364 % > 67 %
Tomar: % = 67 %
As =  3.4620337 cm?
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Cantidad de varillas por metro = 2.6837
cm como
Este calculo equivale a distribuir una varilla No. [ 4 | acada| 38 | espaciamiento maximo,
a cm como
a S/2 del centro de luz entre vigas. Y una varilla No. 4 cada | 76  espaciamiento

Maximo, a S/4 a extremos entre vigas.

Diseino del armado de la losa paralelo al trafico

Es un porcentaje del refuerzo de losa perpendicular al trafico que se
determina de la siguiente manera.

Porcentaje = 121/raiz(S) que no debe ser mayor que 67 %

S= separacion entre vigas (longitud de losa)

Nota: “la cantidad de refuerzo especificada se debe usar en la franja
media de la luz de la losa y por lo menos el 50 % de esa cantidad debe
colocarse a L/4 exterior de dicha luz.

N 4~@ 76 cm No 5 @ 39 cm
-
0\0 Q000
\ No 5 @ 39 cm
No 4”@ 38cm
L/4 I L/2 I L/4 I
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DISENO DE VIGAS

1) VIGA INTERIOR
2) VIGA EXTERIOR

, 06 (03 9.20 005 06
M
i i
L - ] : 1)
S | bw| S bw S | bw | S
0.053] 0.766! o..4o' 2.45 ! 0.50' 2.45 0.0 T0.766 |[0.055
! 2.85 ! 2.85 I
7.632
PREDIMENSIONAMIENTO:
L = Longitud del puente = 20 m
H = 007*L = 007 * 2000 = 140 m
bw = H/35 = 140 / 350 = 040 m
Tomar: H = 125 m
bw = 040 m
1) VIGA INTERIOR
CARGA MUERTA:
Si: Wc = peso especifico del concreto = 2400 kg/m3
Wa = peso especifico del asfalto = 2200 kg/m3
e = espesor de losa con bombeo = 023 m
Wlosa = Wc*t*b = 2400 * 0.23 2.85 = 1573.2 kg/m
Wasfalto = Wa*ta*b = 2200 * 005 * 285 = 313.5 kg/m
Wpp = Wc*ta*b = 2400 * 0.4 * 1.07 = 1027.2 kg/m
Wpp = 29139 kg/m
MOMENTO DEBIDO A CARGA MUERTA:
Mpp = WL?8 = ( 29139 ) 20 )*/ 8
Mpp = 145695  kg-m

MOMENTO DEBIDO AL PESO DE DIAFRAGMA INTERNO:

Si: base = 03 m
alturadi = 0.9375 m Tomar: di = 0.885 m
alturade = 0.625 m de = 059 m
Pdi = 2400 * 0.3 * 08 * 285 = 1816 kg
Pde' = 2400 * 0.3 * 0.63 * 285 = 1282.5 kg
Mpd = PLA4A = ( 1816  )( 20 )Y 4
Mpd = 9080.1 kg-m

MOMENTO TOTAL POR CARGA MUERTA:
Mcm 145695 + 9080.1
Mcm = 154775.1 kg-m
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MOMENTO POR CARGA VIVA:
Para vigas simples de luces cortas en donde no cabe mas de un camion.

Diagrama de carga, corte y momento en viga interior, debido a carga viva.
WcG

4.27 P 4.27 P

1.42 2.85 6.44 |

v v |

I.)V
C B @ @ @ A

| 5.02

<

VN ' N
R1 | a' R2
' a | a
[
Si: P = 54556 ke
P' = 1363.9 kg
WCG = 12275 kg
N sMB = 54556 * 427 + 54556 * 854 - 12275 * a =
a = 569 m
2 % a4 + 142 = 20
a = 929 m
N sMa = 20 * RI - 12275 * 929 = 0
Rl = 5701.7 m

Para hallar "Mmax", calcular el momento en el punto, aplicado por la carga central:
sMmax = 57017 * 929 - 1363.9 * 427 | = 471453358 kg-m

FACTOR DE IMPACTO:
I = 15.25/(S+38)

—
|

1525 /A 20 + 38 ) = 026 > 03
I = 026

FACTOR DE DISTRIBUCION:

A B C
| 285 . 285 |
N sMa = 0 = 28 % fd, - 102 * P - 28 * P
f& = 136 * P
N svc = 0 = 285 * fd - 163 * P
f&, = 057 * P
fd, = 193 * P
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J
2
Il

0 = 28 *
fd, = 093 * P

fd, = 093 * P
1.86 * P

o
Il

Conclusion: fd =

MOMENTO ULTIMO:
Mu = 1.3[Mcm+2.2*Mcv*[*fd)]

Mu = 13 [ 154775 + 22 *
Mu = 529071.18 kg-m

CALCULO DE REFUERZO:

Donde: Mu 52,907,118 kg-cm
f'c = 315 kg/cm?
Fy = 4,200 kg/cm?

d = 125 - 15

Resolviendo:
m = Fy/(Blfc) = 15.686
k = Muw(bd® = 109.31
) (Um)*[1-V(1-2mk/@Fy)]
As = 004 * 40 *
As = 195.07 cm?

Cantidad de varillas = 18
21
25
31
39

1.93

47145 *

0.04433
110.00

Usando No.
Usando No.
Usando No.
Usando No.
Usando No.
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.26  * 193

12
11
10

0.85 —» f’c <o iguala 4,000 PSI

0.90
40.00 cm

No.var| Ovar | Avar
12 3.81 | 11.401
11 3.4925 | 9.5799
10 3.175 | 7.9173
9 2.8575| 6.413
8 2.54 | 5.0671
7 2.2225 | 3.8795
6 1.905 [ 2.8502
5 1.5875 1 1.9793
4 1.27 | 1.2668
3 0.95251 0.7126
2 0.635 | 0.3167




CALCULO ESFUERZO CORTANTE:
ESFUERZO CORTANTE DEBIDO A CARGA MUERTA:
El esfuerzo cortante maximo se obtiene en los apoyos.

Vem = W*L/2+3P/2 = 29139 * 20 /2 + ( 1816 + 2 * 12825 )/
Vem = 31329.51 kg

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO A CARGA VIVA:

P 4.27 _P 4.27 _P' 11.46
! ! !
5@ @ @ A
' N -~
R1 20 R2
€N sMa = R1 * 2000 - 5455.56 * ( 2000 + 1573 )- 13639 * 11.46
Vev = R1 = 10527.86 kg

FACTOR DE IMPACTO:
I = 026
FACTOR DE DISTRIBUCION:
fd = 1.93

CORTANTE ULTIMO:
Vu = 1.3[Vem+2.2*¥Vev**fd)]

Vu = 1.3 [ 31330 + 22 * 10527.86 * 126  * 1.93 1
Vu = 113942.41 kg

CALCULO DE REFUERZO:

Donde: Vdisefio = 113942.41 kg 31 = 0.85 — f'c<diguala 4,000 PSI
f'c = 315 kg/cm? (0] = 090
Fy = 4,200 kg/cm? b = 40.00 cm
d = 110 cm

Esfuerzo cortante absorbido por el concreto @Vc:
GVe = B1%0.53(Nfc)*b*d = | 35180.56 kg
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Conclusion:
Como Vdisefio > @Vc, hay que reforzar calculando S con la férmula escrita abajo
S = B1*Fy*d*Av/OVs

113942.41

[T 35180.56

X
6.9124262 3.087573805
10

Cuando el esfuerzo cortante que absorve el concreto es mayor que el esfuerzo cortante maximo, se
calcula el esfuerzo minimo por medio de la formula: Avmin = 3.5*b*S/Fy, con espaciamiento maximo.
Avmin = | 1.8333 cm?

Calculo de espaciamiento:
Se utilizara varilla No. 4 ( 2.5336 cm?), se multiplica por dos, porque en un estribo aparece
dos veces el area de refuerzo.

Calculo de separacion de estribos para @V, distancia que sera cubierta a d/2 o H/4 y es de 3.0876 m.
La distancia restante se calculara con la formula de espaciamiento S.

Conclusion:
A 4 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 acada 31.25 cm.
Esfuerzo cortante a una distancia "x" = 3 m del aporyo de la viga Vud:
Vud = Vdis*(Li-x)/L1 = | 79760 kg
OVs = 79760 - 35181 = 44579
S = 22319
Conclusion:
A 3 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 a cada 25 cm.
Esfuerzo cortante a una distancia "x" = 2 m del aporyo de la viga Vud:
Vud = Vdis*(Li-x)/L1 = 91154 kg
OVs = 91154 - 35181 = 55973
S = 17.775
Conclusion:
A 2 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 a cada 19 cm.
Esfuerzo cortante a una distancia "x" = 1 m del aporyo de la viga Vud:
Vud = Vdis*(Li-x)/L1 = | 102548 kg
OVs = 102548 - 35181 = 67368
S = 14.769
Conclusion:
A 1 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 a cada 15 cm.
Esfuerzo cortante a una distancia "x" = 0 m del aporyo de la viga Vud:
Vud = Vdis*(Li-x)/L1 = 113942 kg
OVs = 113942 - 35181 = 78762
S = 12.632
Conclusion:
A 0 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 a cada 12 cm.
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2) VIGA EXTERIOR

CARGA MUERTA:

Si: Wc = peso especifico del concreto 2400 kg/m3
Wa = peso especifico del asfalto = 2200 kg/m3
e = espesor de losa con bombeo = 0.23 m
Wlosa = Wc*t*b = 2400 * 023 * 318 = 1752.6 kg/m
Wasfalto = Wa*ta*b = 2200 * 0.05 * 318 = 349.25 kg/m
Wpp = Wc*ta*b = 2400 * 040 * 1.07 = 1027.2 kg/m
Wacera = Wc*ta*b 2400 * 0.15 * 060 = 216 kg/m
Whbaranda = = 150 kg/m
Wpp = 3129.1 kg/m
MOMENTO DEBIDO A CARGA MUERTA:
Mpp = WL*8 = ( 3129.1 )( 20 )Y/ 8
Mpp = 156452.5 kg-m
MOMENTO DEBIDO AL PESO DE DIAFRAGMA INTERNO:
Si: base 03 m
alturadi = 0.9375 m Tomar: di = 0.885 m
alturade = 0.625 m de = 05 m
Pdi = 2400 0.3 * 08 * 1.43 908.01 kg
Pde' = 2400 * 0.3 * 063 * 1.43 = 641.25 kg
Mpd = PLA4 = ( 908.01 )( 20 )Y 4
Mpd =  4540.05 kg-m

MOMENTO TOTAL POR CARGA MUERTA:
Mcem = 156453 + 4540.1
Mcm = 160992.55 kg-m
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MOMENTO POR CARGA VIVA:
Para vigas simples de luces cortas en donde no cabe mas de un camion.

Diagrama de carga, corte y momento en viga interior, debido a carga viva.

WCG
| 502 P 4.27 p 4.27 p
| 1 1.42 2.85 6.44 |
v v |
C s @ @ v [ ) A
F S
R1 | a' R2
' a | a
[
Si: P — 54556 kg
P = 13639 ke
WeG = 12275 ke
N sMB = 54556 * 427  + 5455.6 * 854 - 12275 * a' =
a = 569 m
2 % a + 142 = 20
a = 929 m
N sMa = 20 % RI - 12275 * 929 = 0
R1 = 57017 m

Para hallar "Mmax", calcular el momento en el punto, aplicado por la carga central:
FDsMmax = 57017 * 929 - 13639 * 427 [= 471453358 kg-m

FACTOR DE IMPACTO:
I =15.25/(S+38)

I = 1525 / 20 + 38 ) = 026 > 03
I = 026

FACTOR DE DISTRIBUCION:

| | |
| 183 | 122 1.83

.30JP P

[ha)
(9
2]

N

2.85 2.85
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£ s\ — 0 = 285 * fdt - 430 * P - 247 * P -
fd, = 281 * P

Conclusion: fd = 2.81

MOMENTO ULTIMO:
Mu = 1.3[Mcm+2.2*Mcv*I*fd)]

Mu = 1.3 [ 160993 + 22 * 47145 * 1.26 * 2.81 ]
Mu = 687374.99 kg-m

CALCULO DE REFUERZO:

Donde: Mu = 68,737,499 kg-cm B1 = 0.85 —» f’c <o iguala 4,000 PSI
f'c = 315 kg/cm? (%) = 0.9
Fy = 4,200 kg/cm? b = 108 “cm No.var | Ovar Avar
d = 110 cm 12 3.81 11.401
11 3.4925 [ 9.5799
10 3.175 | 7.9173
Resolviendo: 9 2.8575] 6.413
m = Fy/(B1fc) = 15.686 8 2.54 | 5.0671
k = Mu/(bd?®) = 52.6 7 2.2225 | 3.8795
p = (I/m)*[1-V(1-2mk/@Fy)] = 0.01590 6 1.905 | 2.8502
As = 0.0l16 * 108 * 110.00 5 1.5875 [ 1.9793
As = 188.86 cm? 4 1.27 1.2668
3 0.9525 1 0.7126
Cantidad de varillas = 17 Usando No. 12 2 0.635 | 0.3167
20 Usando No. 11
24 Usando No. 10
31 Usando No. 9
38 Usando No. 8
CALCULO ESFUERZO CORTANTE:
ESFUERZO CORTANTE DEBIDO A CARGA MUERTA:
El esfuerzo cortante maximo se obtiene en los apoyos.
Vem = W*L/2+3P/2 = 3129.1 * 20 /2 + ( 908.01 + 2 * 641.25 )/

Vem = 32385.755 kg

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO A CARGA VIVA:

P 4.27 P 4.27 P’ 11.46

5@ @ O A

R1 20 R2
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D syva
Vev

20.00 -

= Rl *
= 10527.86

R1 =

FACTOR DE IMPACTO:
I = 026

FACTOR DE DISTRIBUCION:
fd = 281

CORTANTE ULTIMO:
Vu = 1.3[Vem+2.2*¥Vev**fd)]

5455.56 *( 20.00 +

kg

Vu = 13 [ 32386 + 22 * 10527.86
Vu = 148860.88 kg
CALCULO DE REFUERZO:
Donde: Vdiseio = 148860.88 kg 31
f'c = 315 kg/cm? %)
Fy 4,200 kg/cm? b
d

Esfuerzo cortante absorbido por el concreto @Vc:
52770.8401 kg

OVe = B1¥0.53(Nfe)*b*d =

Conclusion:

15.73 )- 1363.9 * 11.46

1.26  * 2.8l ]

0.85 —» f'c <oiguala 4,000 PSI
0.90
60.00 cm

110

cm

Como Vdisefio > @Vc, hay que reforzar calculando S con la férmula escrita abajo

S = B1*Fy*d*Av/OVs

148860.88
52770.8401

X

1 6.45502297

3.544977032

10
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Cuando el esfuerzo cortante que absorve el concreto es mayor que el esfuerzo cortante maximo, se
calcula el esfuerzo minimo por medio de la férmula: Avmin = 3.5*%b*S/Fy, con espaciamiento maximo.
Avmin = | 2.75 cm?

Calculo de espaciamiento:
Se utilizara varilla No. 4 ( 2.5336 cm?), se multiplica por dos, porque en un estribo aparece
dos veces el area de refuerzo.

Calculo de separacion de estribos para @Vc, distancia que serd cubierta a d/2 o H/4yesde 3.545 m.
La distancia restante se calculara con la formula de espaciamiento S.

Conclusién:
A 4.3 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 acada 31.25 cm.

Esfuerzo cortante a una distancia "x" = 3 m del aporyo de la viga Vud:
Vud = Vdis*(Li-x)/L1 = | 104203 kg
OVs = 104203 - 52771 = 51432
S = 19.345
Conclusién:
A 3 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 acada 29.5 cm.
Esfuerzo cortante a una distancia "x" = 2 m del aporyo de la viga Vud:
Vud = Vdis*(Li-x)/L; = | 119089 kg
OVs = 119089 - 52771 = 66318
S = 15.003
Conclusion:
A 2 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 acada 22 cm.
Esfuerzo cortante a una distancia "x" = 1 m del aporyo de la viga Vud:
Vud = Vdis*Li-x)/L1 = | 133975 kg
OVs = 133975 - 52771 = 81204
S = 12252
Conclusion:
A 1 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 a cada 17 cm.
Esfuerzo cortante a una distancia "x" = 0  mdelaporyo de la viga Vud:
Vud = Vdis*(Li-x)/L1 = | 148861 kg
OVs = 148861 - 52771 = 96090
S = 10354
Conclusion:
A 0 m del apoyo, se colocara estribos No. 4 a cada 14 cm.
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3.3. Disefio de un puente viga-losa de concreto armado de 20 metros
de longitud segun AASHTO LRFD, mediante la aplicacion de
software CSi Bridge 15

Disefiando un puente simplemente apoyado de una luz de 20 metros de

la misma figura 11.

o Descripcidn

Se necesita hacer el analisis estrutural de un puente viga —losa de

concreto armado y calcular su deformacién por la sobrecarga vehicular.

Las condiciones geométricas son las siguientes:

Longitud 20,00 m

Numero de vias 2.00

Ancho de calzada 9.30 m

Peso de vereda y barandas 0.50 t/m por lado
Espesor del asfalto 0.05 m

Espesor de la losa de

concreto 0.20 m
Ancho de vigas 0.40 m
Separacion /vigas diafragma 5.00 m
Ancho de las vigas diafragma 0.25 m
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Estados de carga

DC: peso de los componentes estructurales
DW: peso de la superficie de desgaste

LL: sobrecarga vehicular

PL: sobrecarga peatonal

IM: amplificacion dinamica

Factores de carga y combinaciones

DC=1.25

DW= desgaste 1.50
LL=1.75

IM= 33 %

Modificadores de carga
Nd (ductilidad) = 0.95
Nr redundancia)= 1.05

Ni (importancia) = 1.05

Caracteristicas de los materiales

Concreto

Resistencia especificada fic=
Modulo de elasticidad E=
Peso especifico Y=
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Camién: HL 93 K (truck) y HL 93 M (tdandem)

° Idealizacion

1. Después de cargar el programa (COMPUTER & STRUCTURES, 2012) Y
seleccionar New Model unidades en Ton/m y Bridge Wizard, se presiona
el boton Component / Material Properties y selecciona la etiqueta 4000
Psi equivalente a 280 kg/cm2, se presiona el boton Modify/show material
y se modifican los valores del material, esto se muestra en la figura 34
en anexos. Como se disefa con el cédigo AASTHO, se utilizara la

formula para evaluar la elasticidad con un valor de 256896.67 kg/cm2°

2. Del comando Bridge Wizard se selecciona Layout Lines (STRUCTURES, 2012)
aparece el siguiente cuadro, se agrega una nueva linea y se coloca la

longitud del puente, como aparece en la figura 40, 41 en anexos.

3. Se selecciona del Bridge Wizard, el comando Deck Sections (STRUCTURES,
2012) Y se agrega una nueva seccion de la fila Other Concrete Sections
para ingresar las dimensiones del tablero, como se muestra en la figura
42,43, 44 de anexos.

4. A continuacion se presiona el boton Define/show Abutments y el ADD New
Bridge Abutment para definir tanto el apoyo “Fijo” con sus grados de
libertad traslacionales restringidos y el apoyo “Movil”, con la libertad para
girar y desplazarse longitudinalmente. Se indicara que la ubicacion
horizontal de los apoyos se encuentren en cada viga. Adicionalmente se
le agregara un diafragma vertical entre vigas para rigidizar los extremos

del puente, para lo cual se seleccionara la casilla Include Vertical

% De AASHTO LRFD el Médulo de elasticidad del hormigdn especificado en el Articulo 5.4.2.4.
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Diapragm y presionando el botén con la cruz, se podra agregar el nuevo
diafragma mediante la ventana Bridge Diaphragm Pro-perty indicando el
espesor de la viga diafragma exterior +FSEC2 como se muestra en la

figura 45 de anexo.

Como no se tiene apoyo intermedio, los comandos Column Supports y
Bents seran omitidos para pasar al comando Diaphragms y ADD New
Diaphragm y definir el espesor de los diafragmas intermedios que seran
de 0.25 m.

Como el modelo no cuenta con rétulas ni variaciones paramétricas de
sus dimensiones, los comandos Hinges y Parametric Variations seran
omitidos (ver figura 47 de anexos) para pasar al comando Bridge Object
y Define /Show Bridge Objects. En la ventana Bridge Object Data se
presionara el boton Modify/show Abutments, para modificar los apoyos

del puente, ver figura 48 de anexos.

Se presionara el boton Bridge/Span Items/Diaphragms para agregar los
diafragmas intermedios al puente, los cuales estaran espaciados a cada
5.00 m, los diafragmas extremos se colocaran como copia de los

intermedios. Ver figura 50 de anexos.

Después de aceptar los cambios se presionara el botén Update Linked
Model para actualizar todos los datos ingresados y definir el tipo de
elemento con el que sera representada la estructura, se seleccionara
Update as Area Object Model y se definira que los elementos Area
tengan una longitud minima de 1 metro. Como se puede observar en la

figura 51 de anexos.
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10.

11.

Se presionara el botén Bridge/show Lines y ADD New Lane Defined
From Layout Line, los valores del Centerline Offset y del Lane Width.

Como se puede observar en la figura 52 y 53 de anexos.

Seleccionando el comando Vehicles, se presiona el boton Define/show
Vehicles, con lo que aparecera la ventana Define Vehicles. Presionando
el botén ADD Vehicles para agregar un vehiculo estandar de la base de

datos del programa; aparecera la ventana Standard Vehicle Data.

En el campo Vehicle Tipe se seleccionara de la lista desplegable la
sobrecarga HL-93M, que corresponde a uno de los subsistemas de la
sobrecarga de disefio HL93; se colocara el valor de 33 (AASHTO LRFD,
2012, pp. 3-25) que corresponde a la amplificacién dinamica (Dynamic
Allowance) de acuerdo a las especificaciones AASHTO-LRFD, como se

aprecia en la figura 54 de anexos.

De la misma manera se agregara el subsistema HL-93 y su

respectiva amplificacién dinamica de 33.

Para visualizar las cargas HL-93. En la ventana Define Vehicle se
selecciona la carga movil HL-93 y se presiona el boton Modify/show
Vehicle y luego Show as Geneal Vehicle mostrando el espaciamiento de
las cargas puntuales del camion y sus valores afectados por la
amplificacion dinamica, asi como la carga uniformemente distribuida

como lo indica la figura 55.
Se incluye un espectro sismico de analisis Estatico y Dinamico para

indicar sus condiciones de carga, mas no se realizara un analisis

espectral multimodal ni analisis tiempo-historia, los comandos Response
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12.

13.

14.

Spectrum Functions y Time History Funtions seran omitidos para pasar a
los comandos Load Cases y Analysis Cases, en donde se definiran los
tipos de carga y las clases de analisis que se realizaran en el modelo.
Ver figura 34, 35, 91, 92.

Presionando el botén Loads/ load Patterns se podran agregar los tipos
de carga, Dead carga tipo Muerta con un multiplicador a “1” para
considerar su propio peso. El resto de cargas con un multiplicador de “0”
para posterior introducir la cantidad de carga. Luego la de Asfalto de
tipo Superficie de Desgaste ( Wearing Surface) y Acera y Baranda,
también como el tipo de Superficie de Desgaste y la carga peatonal,
siendo esta una carga de tipo Movil (Vehicle Live). Indicados en las

figuras 56 y 57.

Presionando el boton Define/Show Analisysis Cases y luego ADD New
Case se podra seleccionar en el campo Analysis Case Type, Moving
Load de la barra desplegable, agregar en Load Applied la clase HL93,
seleccionar los Lanes definidos y modificar el factor de multiple presencia
vehicular Multilane Scale factor a 1, de acuerdo a las especificaciones
AASHTO-LRFD, como se aprecia en la figura 57 de anexo.

Después de aceptar todos los ingresos, aparecera el botén Bridge
Wizard/Show Results Saved en donde se seleccionara la respuesta que

sera proporcionada por el programa. Ver figura 58 de anexo.

Presionando el boton Wizard se cierra la ventana Bridge Information
Modeler Wizard.
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15.

16.

Figura 23. Vista en 3D generado por el software CSi Bridge

Fuente: modelo con software CSi Bridge.

Aplicacién del comando Loads/Load Distributions-Area (carga/carga en
area distribuida) y del comando Line Load definiendo las cargas lineales,
tanto para la baranda derecha e izquierda, con un valor de 0.10 ton/m a
la derecha y una distancia de 0 justo al borde, de la misma manera con
la baranda izquierda. Al tener la baranda izquierda como derecha se
asignara esta en Bridge/Loads. En comando Line Load Assignments

con una longitud de 20 metros (ver figura 59 y 60, 61) de anexo.

Aplicacién del comando Loads/Load Distributions-Area (carga/carga en
area distribuida) y del comando Area Load definiendo las cargas de area;
ver figura 24 y 25. Introduciendo en el valor de carga la multiplicacion de
0.05 metros de espesor por el peso especifico del asfalto, obteniendo
0.1125 como carga distribuida, y va desde la derecha de 0.60 y a la
izquierda a 0.60 como se indica en la figura 30, de la misma secuencia

se introducirian las cargas de superficie de peatonal derecha e izquierda
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17.

utilizando una carga viva de .36 Ton /m2 y a una distancia de 0.60 m.
Ver figura 64 y 65 de anexo.

En la misma forma se debe asignar con una carga de superficie en
Bridge/Loads y Area Load Assignments, tanto para el resto de cargas
de superficie y cargas peatonal lado derecho e izquierdo, asfalto, acera y
baranda lado derecho e izquierdo, todo asignado a una longitud de 0 a

20 m. Ver figura 59 de anexo.

Se muestra los distintos tipos de carga, tanto lineales como de superficie
con los siguientes comandos: Home/Show Bridge Loads y de este el
cuadro Display Bridge Objet Loads (acera y barandas, asfalto y peatonal)

como la figura 25, 26, 68 y 69 de anexos.

Figura 24. Grafica de cargas de (acera y baranda)

Bridege Ciiect Losd IACTRA W EASANDAY

Fuente: modelo con software CSi Bridge.
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Grafica de cargas de (asfalto)

Figura 25.

Bridgpe Dfoct Laadhs LASFALTD]

Fuente: modelo con software CSi Bridge.

Grafica de carga de (peatonal)

Figura 26.

Bridge Object Loads (FEATONAL)

Fuente: modelo con software CSi Bridge.
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18.  Luego de asignar carga movil y carga permanente corresponderia indicar
que se va a trabajar bajo una carga movil, agregando el caso por medio
del comando Analysis/Type/Moving Load con un camion HL 93,
agregando 2 carriles (Line 1 y Line 2, una carga mévil (moving load) y su

escala de factor para 2 carriles siendo 1(ver figura 71 de anexos).

19.  Presionando la tecla F5 o el comando Analysis/Run Analysis se realizara
el analisis del sistema, el Unico que no se va a correr es el modal, por no

estar trabajando en este ejercicio. (Ver figura 72 de anexos).

20. Al analizar las condiciones de la estructura, para este caso un puente de
20 metros, lo primero en revisar son los criterios de deflexiones para los
puentes, AASTHO LRFD 2.5.2.6.2 .

e Carga vehicular, general................... Longitud/800.

o (Cargas vehiculares y/o peatonales..... Longitud/ 1000,

Carga vehicular sobre voladizos....... Longitud/300, y

e (argas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos ..
............................................................ Longitud/375

Fuente: Tabla 2.5.2.6.2 Tabla de deflexiones permitidas conforme a LRFD AASHTO Disefio y

Especificacion de Puentes, 2012.

Para el presente caso seria L/375, siendo L la longitud del puente de
20 m. Por lo que 20 /375= 53.33 mm seria el limite de deflexion en esta
estructura. Ya analizado el puente se obtiene la figura 78, la cual luce

deformada por el propio peso.
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21.

22.

Se dirige al cuadro de disefio, agregando combinaciones. Después de
realizar el analisis de la estructura se le puede indicar al programa que
realice combinaciones de los resultados de los casos de analisis. Para
realizar esto, de la barra de comandos se selecciona Design/Rating y
posteriormente aparecera la ventana ADD Defaults, presionando el botdn
Bridge Design ADD New Combo aparecera la ventana Combination for
Bridge Design, se pide que muestre la combinacién de Servicio | que
establece el cddigo AASHTO LRFD, escogiendo el tipo de combinacion,
sea suma lineal, se agrega las clases de analisis definidas previamente
con un factor de escala igual a la unidad, como se muestra en la figura

79 y la combinacion de Servicio |.

Se dirige a Home, Show Deformed Shape, (deformada de envolvente de
servicio) y colocando las unidades en Ton/mm. De la figura 82 se
observa los diafragmas a 0, 5, 10 y 20 metros vy al seleccionar del
diafragma 3 (central) se obtiene la deformada producida por el peso

propio. Ver figura 83.
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Deflexion horizontal en eje de viga exterior

Figura 27.

Defermed Shape BerlGroupl)

Fuente: modelo con software CSi Bridge.
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Figura 28. Deflexiéon horizontal en eje de viga interior

Deformed Shape (SerfGromp 1)

23.

Fuente: modelo con software CSi Bridge.

Se tiene la deformada de -43.537 mm de deformacion vertical en
viga exterior de la viga exterior y el limite indicado en el numeral 20 es
de 53.33 mm, por lo que la viga exterior del puente Si cumple, de no
cumplir habra que rigidizarlo. En caso de una viga interior (figura 27 y
figura 78 de anexos), se puede observar una deformada de 41.18 mm o

sea que la carga mayor esta en el exterior.

Para aplicar la combinacion de Servicio, se va a disefio Design/Rating y
ADD Default/Set Load Combination Data, agregando la combinacion de
Resistencia (Strengh |) de la figura 79 de anexos y sus 8 combinaciones
establecidas por el cédigo AASHTO LRFD.
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Revisando la primera Design/Rating/Load Combination Data, las
combinaciones dead 1.25, peatonal 1.75, asfalto 1.50, acera y barandas

1.50 conforme lo indica la figura 80.

24.  Se pide al programa que presente de la combinacién de Resistencia, el
diagrama de momentos de la envolvente de todo el puente (ver figura
58). De Home, Display, Show Bridge Superstructura. Diagrama de
momentos y corte de viga exterior y viga interior (figura 29, 30, 31y 82

de anexo) y momento maximo de envolventes del presente ejemplo.

Figura 29. Diagrama de momento maximo de la secciéon entera por

combinacion de Resistencia |

Bndge Hesponse Hlot
1500000 Puente - Entire Bridge Section  [Combo RESISTEMCIA 1] Moment About Horizantal Axis (k3]

1500000, Max Value = 1473084.1  Min Value = 305.4084

Fuente: modelo con software CSi Bridge.
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Figura 30. Diagrama de momento maximo de viga exterior por

combinacion de servicio

Bridge Responze Plat
-B00000. Puente - Left Extenor Girder [Combo RESISTEMCIA 1] Moment About Horizontal Awxis [k3)

——

E00000, ManValue = B32095.6  MinValue = -105677.5

al [ .

Fuente: modelo con software CSi Bridge.

Figura 31. Grafico de diagrama de corte de viga exterior conforme a la

combinacion maxima de Resistencia 1

Bridge Rezponze Plat

150000, Fuente - Right Esterior Girder  [Combo RESISTEMCIA 1] Shear Yertical [W2]

-150000. Man Value = 11577114 MinValue = -123411.2
o r

Fuente: modelo con software CSi Bridge.
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Del comando Home/Choose Tables Display se genera un cuadro con
opciones de tablas a requerir, para este caso Structure Output (figura 84)
genera los momentos M3 escogiendo la opcion de exportar a Excel, asi se
obtiene el momento maximo conforme a las combinaciones de servicio, para el
ejemplo en particular se asigna los valores a la combinacion denominada
Ultima, luego de esta combinacion se asigna la combinacién Resistencia 1 que
es la aplicacion de factor generado por la multiplicacion de los Modificadores de

Carga. Ver figura 80.

25. Habiendo revisado la estructura, se le pide al programa en Home, Show
Shell Forces/Member for Diagram que muestre el acero por elemento
finito longitudinal para el estado Limite de Resistencia de acuerdo al
AASHTO- LRFD, ver figura 32 y 87 de anexos.

Figura 32. Vista de eje lateral y grafico de acero por elementos finitos

B s fiages - I

o T 1l

1R e

| Iy . apem et

"]

Fuente: modelo con software CSi Bridge.
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Un area de acero de 1.96 cm2/cm de la viga externa como lo indica la
figura 33, si se pide una vista en planta del puente y que muestre el acero

transversal se puede revisar en la figura 32 y 88.

Del resultado obtenido en la figura 31 con un area de 0.090947 cm2/cm,
dividiendo el diametro de la barra, si fuera barra de 3/8” ndm. 3, seria 0.71 cm2

/ la operacion indicada en la figura 88; brinda la separacion 7.5 cms.

Figura 33. Vista de eje de losa de puente ASt2 y grafico de acero por

elementos finitos

Fuente: modelo con software CSi Bridge.

El programa CSi Bridge obtiene las areas de acero requeridas para las
solicitaciones actuantes (Axial, Cortes, Momentos, etc.) en cada uno de los

diferenciales de area generados de la discretizacion (Malla).
ASt1: indica el area de acero requerida en el eje local 1 de las areas por

flexion (Computer & Structure, 2012, pag. 42) . ASt2: indica el area de acero

requerida en el eje local 2 de las areas por flexion.
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Estas areas (ASt1 y ASt2) se reportan en pantalla por unidad de longitud,
es decir, en cm2/cm, por lo que se puede multiplicar por 100 cms y obtener un

valor de 8.5 cm2/m.
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Cuadro de calculo de acero en hoja
LRFD

CALCULO DEL ACERO DE LOSA POR AAHSTO LRFD
Acero Negativo (perpendicular al trafico)

Mu= 2.78 T-m
b= 20 cm

Utilizando As @ 1/2" y recubrimiento r=5.0 cm

z= 5 + 1.27 = 5.635 cm
2
d= 20 cm - 5635 cm = 14.365 cm
a= 1.15 cm
L I

As(-)= 278000 = 5.33 cm?

0.9 * 4200 * (14.365 - a ) dal 0.2 m

2
T t
a= As * 4200 = 0.94 cm
0.85 * 280 * 100
Utilizando varillas @ 1/2", la separacién serd: s= 1.29 - 0.24 m
5.33
USAR 10 1/2" @ 0.20 m
As maximo ( Art. 5.7.3.3.1)
Una seccién no sobre reforzada cumple con; c/d. < 0.42
como
c=d/B1 = 0.94 = 1.11 cm
0.85
d= 14.365 cm
c/ d= 0.07707908 < 0.42 ok

As minimo

electréonica, conforme a AASHTO

(Tabla 5.12.3-1)

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor de

1.2 M vy 1.33 M, :

a) 1.2 M, = 1.2 (f.S) = 1.2 33.63 kg/cm2 6.667 cm3
f,= 0.63Vf. Mpa- 2.01Vfc kg/cm? = 201 v 280 =
S= bh2/6 100 400 = 6.66666667 cm3
6
b)1.33 Mu= 1.33 ( 2.78 ) T-m= 3.6974 T-m
El valor menor es: 2691 T-m
Mu= 278 T-m> 2.691 OK
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Acero Positivo (perpendicular al trafico)

Mu= 4.17 T-m
Utilizando As @ 1/2" y recubrimiento r=2.5 cm (Tabla5.12.3-1)
z= 2.5 1.27 3.135 cm
2
d= 20 3.14 16.86 cm2
I L
As(+)= 417000 = 6.54 cm? J
09 * 4200 =* ( 16.86 - a ) — =< —la] 0.2 m
2 [s .
a= As * 4200 = 1.15 cm
0.85 * 280 * 100
Utilizando varillas @ 1/2", la separacién serd: s= 1.29 = 0.18 m
a
USAR 10 1/2" @ 0.20 m
As maximo (Art. 5.7.3.3.1)

Una seccién no sobre reforzada cumple con: ¢/d < 0.42

Una seccidén no sobre reforzada cumple con: c/d < 0.42
c=3/B1 = 115 _ 1.36
0.85
d= 16.86 cm
c/d= 0.081 < 0.42 OK
As minimo

La cantidad de acero debe ser capaz de resistir el menorvalorde 1.2 M., y 1.33 M,

a) 1.2 M- 1.2 (f,S)= 1.2(33.63 kg/cm2 )( 6.667 cm3 )= 2.69 T-m
f,= 0.63Vfc Mpa- 2.01Vf'c kg/cm2 = 201 v 280 = 33.63 kg/cm2
S= bh2/6 100 400 = 6.66666667 cm3
6
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Astemp= 0.756 A [SI] (5.10.8.2 -1)

FV

Astemp= 0.0018 A, [MKS, con fy= 4200 kg/cm2]

Astemp= 0.0018 X 0.2 x 100 = 3.60 cm?
En dos capas se colocara: 3.60 = 1.8 cm?¥ capa

2
Utilizando varillas @ 3/8 ", la separacién sera: S= 0.71 _ 0.39 m
1.8
Smax= 3t = 3 ( 02) = 0.6 m ( Art.5.10.8 )
Smax= 0.45 m El acero de temperatura se colocara en la parte superior

de lalosa, en el sentido del trafico.

As de distribucion.
En la parte inferior de las losas se coloca armadura en la direccién secundaria
en un porcentaje del acero positivo igual a:

%= 3840 <67 % ( Art.9.7.3.2)
VS
S=distancia entre caras de vigas = 1.8 m= 1800 mm
%= 3840 = 90.51 % > 67
V 1800
As= 67 ( 654 cm2)= 4.38 cm’
Utilizando varilla @ 1/2", la separacién sera: S= 1.29 _ 0.29 m

4.38

USAR 1@ 1/2" @ 0.29 m
- Asprinc.1/2" @
As temp 3/8" @

=

/ \ + Asprinc 1/2" @
As distrib. 1/2" @
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CALCULO DEL ACERO PRINCIPAL ( DISENO COMO VIGAT)
Mu= 464.77 T-m

Ancho efectivo de viga T (Art. 4.6.2.6), el menor valor de

L/4= 20 = 5m
4
12tf + tw= 12*.20+0.30 = 2.8 m
Luego b= 210.00 m
c=t= 0.2 m
a=0.85c= 0.17 cm
Utilizando As= 120 1" con la distribucion mostrada, estribos @ 1/2"y
recubrimiento r= 5 cm (2") (Tabla 5.12.3-1)
b= 335
d= 100
f'c= 280
fy= 4200
h= 85
As= Mu = 46477000 193.629963 cm2
0.90 fy(d-a/2) 240030
p= As = 193.63 0.005779999
bd 33500
c= 1.18 pfyd = 12.0359977 cm < 20 cm
.85f'c

Se disefiara como viga rectangular

As= 46477000 123.0596271 cm?2
0.9*fy*d-a/2) =

a= 6.482508892
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As maximo (Art5.7.3.3.1)

Una seccidn no sobrereforzada cumple con: c/de < 0.42

como
c=d/Bl= 7.62648105 cm
de= 100 cm

c/de= 0.07626481 < 0.42 ok
As minimo (Art5.7.3.3.2)

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de
1.2 Mcr y 1.33 Mu:

a) 1.2Mcr= 1.2frS= 1.2*33.63 kg/cm2)(252.875 cm?2)= 162.812493 T-m
siendo
fr=0.63 vf'c Mpa=2.01vf'ckg/cm2= 2.01 16.7332005 cm2 = 33.6337331 kg/cm2
S=bh?/6 403395.8333 cm?®
b) 1.33 Mu= 1.33 464.77 T-m = 618.1441 T-m
El menor valor menor de
162.8124933 o 618.1441
La cantidad de acero calculado 123.0596271 cm2
USAR25 @ 1"
< Area (cm?)
varilla # Numero de varillas
#18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 0713 | 1425 | 2138 | 2850 | 3863 | 4275 | 4988 | 5700 5413 7.126

4 1.267 2534 3.800 5.067 6.334 7.601 8.867 10.134 11.401 12.668

5 1979 | 3959 | 5938 | 7917 | 9897 | 11876 | 13855 | 15835 | 17.814 19.793

6 2850 | 5700 | 8551 | 11.401 | 14.251 | 17101 | 19952 | 22802 | 25652 28.502

7 3879 | 7759 | 11638 | 15518 | 19397 | 23277 | 27156 | 31036 | 34915 38.795

8 5.067 | 10.134 | 15201 | 20.268 | 25.335 | 30.402 | 35470 | 40537 | 45604 50.671

9 6.413 | 12.826 | 19.239 | 25652 | 32.065 | 38478 | 44891 | 51304 | s57.717 64.130

10 7917 | 15835 | 23752 | 31669 | 39.587 | 47504 | 55421 | 63338 | 71256 79.173
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Tabla XIlI. Numero de varillas de acero. (Jack.C McCormac- Russell H,

2011)

Astemp =0.756 Ag [SI] (5.10.8.2-1)

Fy

Astemp= 0.018 Ag [MKS con fy= 4200 kg/cm?2]
Astemp= 0.0018 30 (85-20)= 3.51 cm?

Astemp= 1.755 / cara

Se usard porcara: 1@ 5/8"(2.00cm?), con la consideracién

smax=3t = Iﬁ

26.

|

25@1"

Elaboracion de Espectro de Respuesta denominado AGIES, 2010.
Considerando la zona de la ciudad capital de Guatemala, se construye
el espectro y luego aplicarlo en el programa CSi Bridge para un
analisis Modal y Dinamico. La serie de datos que forma la grafica se
convierte en un archivo de texto. En el programa CSi Bridge se dirige al
comando Response Spectrum proporcionando espectros propuestos por
la AASHTO, como también puede optar con archivos de carpeta en

texto, para este caso el espectro construido siendo el AGIES 2010.
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ESPECTROS DE DISENO AGIES 2010
ASOCIACION GUATEMALTECA DE INGENIERIA Y ESTRUCTURAL

DATOS: SUPERESTRUCTURA DE UN PUENTE DE 20.00 MTS DE LONGITUD
UBICACION: Ciudad

ORDENADA ESPECTRAL DEL PERIODO CORTO

ORDENADA ESPECTRAL CON PERIODO DE 1 SEGUNDO
INDICE DE SISMICIDAD

CLASE DESITIO

TIPO DE FUENTE SISMICA

DISTANCIA HORIZONTAL CERCANA A LA FUENTE SISMICA
TIPO DE SISMO

FACTOR ESCALA

FACTOR GENERICO DE REDUCCION DE RESPUESTA SISMICA

Tabla 4-1
Nivel minimo de proteccion sismica y probabilidad del sismo de disefio
indice de Clase de obra
Sismicidad | Esencial | Importante | Ordinaria | Utilitaria
lo=5 E E D Cc
lo=4 & D D C
lo=3 D c C B
lo=2 Cc B B A
Frobabilidad de
: 5% en 5% en 10% en :
excederunsismo | soafios | 50afios | S0afos | NO3Piica
AJUSTE POR CLASE DE SITIO

COEFICIENTE DE SITIO
COEFICIENTE DE SITIO
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Elaboro:
DEPARTAMENTO:
MUNICIP1O:
Scr=
S1r=
lo=
Cs=
FUENTE=
DIST=
SISMO=
Kd=
R=
Fa=
F=
Scs=Scr*Fa=
S15=S1r*Fv=

Ing. Elioth Santiago

GUATEMALA
GUATEMALA

15
0.55
4
D
B
10KM
SEVERO
0.8

1.00
15
1.5

0.83



Tabla 4-2

Indice de sismicidad

Clasedeslo—2—T—2 | 3a | a | 4 |

AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 AJUSTE POR INTENSIDADES SISMICAS ESPECIALES
C 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 COEFICIENTE DESITIO Na= 1.00
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 COEFICIENTE DESITIO N,= 15
3 17 1.2 1.0 0.9 0.9 L
5 se requiere evaluacién especifica - ver seccion 4.4 1 Ses=5ertNa= 13 8
S1s=S1r*N= 0.8 B
Tabla 4-3 PERIODO DE TRANSICION T5=515/ Ses= 0.5500

Indice de sismicidad

Clase de sitio 7a T b 3a b a
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5
£ 3.2 2.8 26 24 24 TABLA 4.8 FACTORES DE ESCALA
F se requiere evaluacion especifica - ver seccion 4.4.1
FACTORES DE ESCALA
TIPO DE 5ISMO PROBABILIDAD FACTORKd
Tabla 4-5 ORDINARIO | 10% DE SER EXTENDIDO EN 50 AROS 0.66
Tipo de fuente sismica SEVERD (.5% DE SER EXTENDIDO EN 50 ANOS 0.80
: EXTREMO | 0.2% DE SER EXTENDIDO EN 50 AROS 1.00
Maxima Tasa de MINIMO CONDICION DE EXCEPCION 0.55

Descripcion magnitud- Corrimiento
fuente momento (mm por afio)

EXPECTRO CALIBRADO AL NIVEL DE DISENO REQUERIDO

Fallas geologicas capaces
de generar eventos de gran
A magnitud y con alta tasa de Me27.0 TC25
sismicidad (nota 1) Sed=Kd*Scs 120 8
B Fallas geoldgicas que no ::::° f ];g 11:8 B g S1d=Kd*S1s 0.66 2
0 .
WNAGC Mo 2 6.5 TC<2
Fallas geologicas incapaces ACELERACION MAXIMA DELSUELD AMSd=40 *Sed= 15§
de generar-evenios de gran COMPONENTE VERTICAL DEL SISMO DE D Sud=0.15%5cd= 0.1800 £
€ | magnitudy que tienen baja M. 255 TC<2 .
tasa de sismicidad DEDISENO.
Nota 1: la zona de subduccion de Guatemala no se considera por la distancia a la fuente PERIODO EMPIRICO Ta=Kt* Hhy= 0.8307 s
Nota 2: la magnitud M, y el TC deben concurrir simultdneamente cuando se califique &l tipo N R
de fuente sismica Tmax=Ta * 1.40= 1247 5

Tabla 4-6
Factor N, para periodos cortos de vibracion

Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica

(Nota1)
<2 km | 5 km | 210 km
A 1.25 1.12 1.0
B 1.12 1.0 1.0
G 1.0 1.0 10

Mota 1; tomar la distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre
la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km
Nota 2: utilizar el factor N, gue mayor haya salido al cotejar todas las f relevantes

Tabla 4-7
Factor N, para periodos largos de vibracién

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)
fuente <2 km 5 km 10 km 215km
A 1.4 1.2 1.1 1.0
B 1.2 1.1 1.0 1.0
Cc 1.0 1.0 1.0 1.0

MNota 1: tomar distancia horizontal & la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre la
superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km
Nota 2: utilizar el factor N. gue mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes
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CONSTRUCCION DE ESPECTRO DE RESPUESTA
T(s) S(T) Cs
0.00 1.200 0.1500
0.10 1.200 0.1500
0.15 1.200 0.1500
0.30 1.200 0.1500
0.37 1.200 0.1500
0.40 1.200 0.1500
0.50 1.200 0.1500
0.55 1.200 0.1500
0.60 1.100 0.1375
0.70 0.943 0.1179
0.80 0.825 0.1031
0.90 0.733 0.0917
1.00 0.660 0.0825
1.10 0.600 0.0750
1.20 0.550 0.0688
1.25 0.529 0.0662
1.30 0.508 0.0635
1.40 0.471 0.0589
1.50 0.440 0.0550
2.00 0.330 0.0413
3.00 0.220 0.0028
4.00 0.165 0.0206

1.400
1.200

1.000 \
0.800 \ ===Zona lo

\ ==70na 2a

0.600 \
0.400

\\
0.200
\\
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Espectro de demanda (T vs. g) para ciudad de Guatemala de acuerdo a la norma Agies NS 2-10

Construccion de Espectro de Respuesta conforme a norma AGIES NS 2-
10

Al generar el grafico de Espectro, este se utiliza en el software,

transportado como se indica en la figura.
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Figura 34. Ingreso de valores del Espectro de Respuesta
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Fuente: modelo con software CSi Bridge.

Figura 35. Analisis de sismo conforme al Espectro de Respuesta
calculado
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Fuente: modelo con software CSi Bridge.
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Diagrama de momentos de una viga externa. Generando el siguiente

cuadro de resultados de momentos del puente de 20 metros conforme a
AASHTO Standard y AASHTO LRFD, utilizando factores de combinacion de

Resistencia 1.

Figura 36. Comparacién de momentos AASHTO LRFD Y AASHTO
Standard
Distancia AASHTO AASHTO
mts. LRFD STANDARD
0 905341.66 | 116964.076
1 145246.29 | 191508.421
2 212203.03 | 274125.405
3 277408.19 | 358363.13
4 340149.6 | 439414119
3 399099.73 | 515567.433
] 444540.35 | 574656.358
7 453260.58 | 624288.613
8 510840.63 | 659917.24
9 527325.73 | 681213.122
10 532095.62 | 687374.99
11 528824.42 | 683149.169
12 516207.38 | 666850.147
13 492102.81 | 635711.236
14 456473.16 | 589683.925
15 411188.71 | 531184.292
16 357655.48 | 462028.671
17 288710.25 | 372963.426
13 206731.46 | 267061.088
13 110628.17 | 142912.353
20 6239.28 8060.06452
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Continuacioén de la figura 36.

GRAFICOS DE MOMENTOS AASHTO DE UNA
VIGA EXTERNA
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0
1 23 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21

==@==Distancia mts. ==@==AASHTO LRFD  ==@==AASHTO STANDARD

Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE PUENTE ENTRE
AASHTO STANDARD Y AASHTO LRFD CON CSI BRIDGE

4.1. Resultados obtenidos

Tabla XIV. Cuadro de datos de Entrada para AASHTO Standard y
AASHTO LRFD

DATOS DE ENTRADA
EN IGUAL CASO

e= espesor de losa (m)

Wc= peso especifico de concreto ( kg/m3)

Wa= peso especifico del asfalto

Whb= peso de la baranda (dependiendo del fabricante) kg/m

Peralte de viga (m)

Ancho de viga (m)

HS 20 camién

P=carga del camion HS 20 en kg-m P= 7257,5 kg AASHTO STANDARD
P=carga del camién HL 93 en kg-m P=7257,5 kg para AASHTO LRFD

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Cuadro de datos y diferencias en porcentaje de AASHTO
Standard y AASHTO LRFD

PARAMETROS DE SALIDA AASHTO STANDARD AASHTO LRFD DIFERENCIA DE
PARA LOSA Y VIGA CSI| BRIDGE PORCENTAJE
Mu losa= momento ultimo kg-m 3185.26 kg-m 2786.03 kg-m 12.53
As losa= area de acero cm2 5.17 cm2 4.9 cm2 5.22
Mu viga externa = momento ultimo kg-m 687374.99 kg-m 532095.6 kg-m 22.59
Mu viga interna = momento ultimo kg-m 529071.18 kg-m 492202.6 kg-m 6.97
Vu= cortante ultimo kg-m 148860.88 kg 115777.2 kg 22.22
As ten= area de acero a tensiéon cm2 190.5 cm2 123.059 cm2 35.40
As min= area de acero a compresion. cm2 21 cm2 15.2 cm2 27.62

Fuente: elaboracion propia.

4.2, Analisis de resultados

De la diferencia de porcentaje de la tabla

15 al cuadro de datos y

diferencias en porcentaje de AASHTO Standard y AASHTO LRF se puede decir

lo siguiente:

o Con relacion al momento ultimo para losa,

el AASHTO LRFD da un

porcentaje 12.53 % de menos respecto a Standard; esto significa que

el elemento disefiado con LRFD es mas esbelto, se comprueba por
medio del momento ultimo de la losa, una distribucion uniforme de las
cargas de disefio como parte del objetivo del LRFD y genera de ello una

mejor optimizacién en el refuerzo de acero.

El area de acero calculado por la norma AASHTO LRFD da una

diferencia de 5.22 % menor contra AASHTO Standard, por lo que se
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optimiza mas el refuerzo, siendo mas liviano y se reduce los costos de

construccion.

El momento ultimo para la viga externa en AASHTO Standard conforme
a la combinacién de carga de Resistencia 1 del LRFD, proporciona un
22.59 % de mas esfuerzo, comparado con el LRFD, esto significa que la
condicion de su estado limite mas alla de la cual el puente o elemento
deja de satisfacer los requisitos para los cuales fue disefiado, y su mayor
refuerzo relacionados con las tensiones, deformaciones y fisuracion. De
lo actuado en la propuesta de distribucidén de cargas de la norma LRFD
para esta condicidon de carga, las vigas externas tendran mayor momento

por esfuerzo de carga que las vigas internas del puente.

El momento ultimo para la viga interna en AASHTO Standard conforme
a la combinacion de carga de Resistencia 1 proporciona un 6.97 % de
mayor esfuerzo comparado con el LRFD, esto significa que la condicion
de su estado limite mas alla de la cual el puente o elemento deja de
satisfacer los requisitos para los cuales fue disefhado y su mayor

refuerzo relacionados con las tensiones, deformaciones y de fisuracion.

Vigas en diseno de cortante ultimo. ElI refuerzo por corte conforme a
AASHTO LRFD es de 22.22 % siendo menor que por el método
Standard, lo que significa que a pesar de haber consideraciones de las
cargas permanentes y transitorias estas son factoradas y en el analisis
de vigas, debido a las consideraciones de cargas o demandas, este se
considera como un analisis mas fino y aunado al resultado el elemento

se comporta mas esbelto, optimizando el refuerzo de acero.
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43.

La viga en disefio a flexion. El acero obtenido conforme a la norma
AASHTO LRFD es de 35.40 %, siendo menor conforme al disefo
Standard. A lo anterior observado se puede disponer del criterio técnico
de incremento o decremento, dependiendo el modificador de carga en
especial la importancia del puente, la multiplicacion por el factor n, factor
que incorpora la clasificacién de importancia operativa del puente ni, para
el presente ejemplo es 1.05 (Art. 1.3.5), aplicado para los estados limites
de resistencia y correspondientes a eventos extremos. Permitiendo con
esto ampliar la diferencia en porcentaje y permite que el puente sea

mas liviano y reduce los costos de construccion.

El area de acero minimo a compresioén segun la norma AASHTO LRFD
disminuye en un 27.62 % comparado con AASHTO Standard, esto
significa que el elemento disefiado con LRFD es mas esbelto, se
comprueba por medio del momento ultimo de demanda de la viga,
aplicando una distribucion uniforme de las cargas de disefio como parte
del objetivo del LRFD y generando de ello una mejor optimizacién en el

refuerzo de acero.

Comparativo de normas

La variacion de cargas y su probabilidad de ocurrencia simultanea de
otros tipos de carga, en donde las ecuaciones se basan en evaluaciones de
diferentes combinaciones de carriles, cargados con sus respectivos factores
de presencia multiple (3.6.1.1.2 AASTHO LRFD. 2012) y su intencion es

considerar el caso mas desfavorable posible.
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Para obtener los valores extremos se colocan las cargas debidas a una
secuencia de ejes y la carga del carril. Esto es un cambio respecto del AASHTO
Standard, donde para obtener las demandas o cargas extremas se disponia ya
sea el camion o la carga del carril, mas una carga concentrada adicional. No se
interrumpe la carga del carril para hacer lugar a las secuencias de ejes del
tandem de disefio o el camidn de diseno (HL 93). Con los resultados obtenidos
queda demostrado que la capacidad de carga de las vigas exteriores no debe

ser menor que la capacidad de carga de una viga interior.

Para el caso en Guatemala, se coincide con las normas para el disefio y
construccion de puentes 2013, en el estado limite de Resistencia | RI=
1.25*DC+1.50*DW + 1.75*(LL + .33LL+PL+LS) se debe considerar la
resistencia para garantizar que se provee esta y la estabilidad para resistir las
combinaciones de cargas estadisticamente significativas especificadas, que
pronostica que el puente experimentara durante su periodo de vida y su estado
limite de Servicio | de SI=1.00*DC+1.00DW+1.00*(LL+.33LL+PL+LS) descritas
en el numeral 1.3.3.7 de AASHTO LRFD 2012 en una superestructura

44, Discusion de resultados

44.1. ¢Cudl es el procedimiento para analizar una

superestructura y qué herramientas se pueden utilizar?

o El método LRFD es el recomendado por la AASHTO y se esta usando

a nivel internacional, ya se publicaron las especificaciones 2012.
o El procedimiento para analizar una superestructura es utilizando en

primer lugar el disefio por factores de carga y resistencia (LRFD),

indicado en punto desarrollado del capitulo 2 numeral 2.2.3 nD factor
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que incorpora la ductilidad. Esto no depende del factor de carga de las
combinaciones; estos factores dependen de las decisiones como

disefiador y la calidad de estructura que se esté proponiendo.

En segundo lugar estd las normas AASHTO LRFD, con los criterios
utilizados en las condiciones de carga en su estado limites de
resistencia, evento extremo, servicio, fatiga; tomando la mas critica
conforme a la tabla Ill o tabla 3.4.1-2 de la AASHTO LRFD 2012.

Para el caso conveniente en Guatemala se coincide con las normas
para el Disefio y Construccion de Puentes 2013, en el estado limite de
Resistencia | RI= 1.25*DC+1.50*DW + 1.75*(LL + .33LL+PL+LS) y
Servicio SI=1.00*DC+1.00DW+1.00*(LL+.33LL+PL+LS) descritas en el
numeral 2.2.3.2. La herramienta a utilizar en el orden propuesto de
AASHTO LRFD 2012 en una superestructura a través de un proceso
expuesto por medio del diagrama de flujo del capitulo 3, numeral 3.3.2 y
compuesto de lo siguiente: diagrama de flujo para el disefio general,
diagrama de flujo para disefio de losa, diagrama de flujo del disefio de
viga por AASHTO LRFD, diagrama de flujo del refuerzo de acero para

viga.

Otra herramienta es el uso del software del CSi Bridge para el analisis y
disefio de puentes segun AASHTO LRFD, desarrollado en el capitulo 3
numeral 3.3.3.2 y anexos del capitulo 5 y numeral 5.4.1 de la presente

tesis.

¢, Guatemala se ha actualizado con normas AASHTO LRFD para el

disefio de puentes?
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o Esta en proceso, finales del afio 2013, la Asociacion Guatemalteca
de Contratistas de la Construccion a través de una Comision de
Normativas propuso las normas AGIES'® NSE 5.2-2013 como
Guia de Disefio de Puentes por el Método AASHTO LRFD. A
través de la Camara Guatemalteca de la Construccion (CGC) y
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES) cubrieron cuatro capitulos, los cuales son: Capitulo 1.
Aspectos Generales, Capitulo 2. Ingenieria Basica, Capitulo 3.
Presentacion de los Estudios, Capitulo 4. Disposiciones vy
Recomendaciones de Calculo. Quedando en una proxima edicion

el Capitulo 5, que comprende puentes de concreto.

o ¢ Cuales son las diferencias y comparaciones entres normas AASHTO
Standard y normas AASHTO LRFD?

o] AASHTO Standard es subjetivo y no revela un dato estadistico.
o AASHTO Standard, la resistencia se basa en un comportamiento

elastico y homogéneo de materiales.

o] Las normas AASHTO LRFD presentan un marco tedrico amplio
para aplicar y entender el origen de sus parametros y su

influencia en las estructuras eficientes de los puentes.

o] De lo observado en los resultados de esta tesis para el caso de
un puente de concreto armado de 20 metros (ver tabla 15), tramos

en vigas internas, externas y de losa, las armaduras determinadas

0 AGIES (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica)
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con el método LRFD son en promedio un 14 % menor que las

calculadas por el método Standard.

El AASHTO LRFD requiere muchos datos de estadistica que

sirvan para hacer ajustes en cada caso.

La carga del camién, los valores puestos como carga de camién
de disefio con AASHTO LRFD son considerablemente mayores
que la norma AASHTO Standard, dado que el célculo de la carga
de un camién HL 93 se razona la carga puntual del vehiculo junto
con su carga distribuida, a diferencia de la norma Standard la cual
considera el camién HS 20, en donde se aplica la opcién mas
critica entre la carga puntual y de distribucion. Al utilizarlo existen
mayores demandas sobre los elementos, por lo que el LRFD
aplica diversos factores para incrementar la uniformidad de los

margenes de seguridad en la superestructura del puente.

Del numeral 1.3.2 de la presente tesis, la norma AASHTO LRFD
especifica los denominados factores modificadores de carga y
estos dependen de la ductilidad, redundancia e importancia
estructural; factores que modifican el margen de seguridad de los
puentes, consideraciones que no son contempladas en la norma
Standard.

Debido a las disposiciones de la norma AASHTO LRFD aplica el
factor de presencia multiple considerada al trafico (3.6.1.1.2-1-1) y
lo propuesto del codigo LRFD contra el Standard, hay una mayor
redundancia del tablero, asi como mayor contribucion del ancho

del tablero en la resistencia del puente.
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¢ Existen herramientas para la aplicacion de normas AASHTO LRFD?

o] Si existen herramientas para la aplicacion de las normas, posee
cuadros estadisticos, datos por identidades publicas, como: el
Instituto Nacional de Estadistica (Ine), Secretaria de Planificacion
y Programacion de la Presidencia (Segeplan), Coordinadora
Nacional para la Reduccién de Desastres(Conred), tesis de
estudiantes graduandos. Todo en conjunto hicieron de forma
practica esta investigacion con poca inversion. Por el lado de la
iniciativa privada, identidades como COMSIGPS -
www.corporacioncomsi.com- proporciona datos de este tipo y
estudios de la zona a analizar, llevando el correcto uso en el
disefio por factores de carga y resistencia por medio de AASHTO
LRFD.

o] La tesis presenta la aplicacion del software CSi Bridge para
normas AASHTO LRFD en el andlisis y disefio de la
superestructura de un puente viga-losa de concreto armado de 20
metros de longitud, con el cual proporciona mayor visualizacion al
disefiador de puentes, determinando las condiciones de resultados
mas criticas a considerar, conforme a los cuatro tipos de
combinacion de estados limites (resistencia, evento extremo,
servicio y fatiga) generando una serie de resultados para su
disefio final: deformaciones, reaccidn de la superestructura,
esfuerzos en la superestructura, aunado a ello la reduccién del

tiempo de disefio de calculo de un puente y con mayor precision.
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En la hipotesis de la tesis.

o] El AASHTO Standard es una forma de trabajo muy practica, pero
un tanto imprecisa. A fin de cuenta la metodologia LRFD requiere
un cambio radical respecto a la normativa anterior de AASHTO, lo
que hace LRFD es incrementar la uniformidad de los margenes de
seguridad, mejora los procesos de disefo con la aplicacién de las
férmulas a un amplio rango de tipos de estructuras, aunado un
indice de confiabilidad con base en pruebas vy resultados, se
acercan por factoraciones. Se factora tanto para la carga como
para la resistencia, con el fin de lograr un disefio mas fino y esto a
través del grafico en la estadistica se puede observar, que la
normal se acerca, esas dos curvas como aparecen punteadas en
la figura 34; genera un disefio mas considerado, pero da a
entender que el conjunto de las dos curvas se comporta como una
area de riesgo en donde al querer tratar de hacer algo mas fino
puede ocasionar una falla. Para aplicar el LRFD en Guatemala se
requiere un entendimiento muy formal de probabilidad vy
estadistica, requiere muchos datos de estadistica que sirvan para

hacer los ajustes en cada caso.
La probabilidad de falla e indice de confiabilidad se presenta como la
resistencia que debe ser mayor que la carga, por lo que la probabilidad de

falla aparece como:

Pf= 1 - P(R< Q) (Design of Highway Bridges an
LRFD Approach, 2007)
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Solicitando la siguiente informacion:
Evento de carga Q, una normal de carga de 0oq, resistencia Rn, normal de

cargas que se calculan para factores estadisticos ( Nowak 1993), Ar: factor bias

y Vr= coeficiente de variacion aplicando la formula del indice de fiabilidad,
In(R/Q)

[V2 4 V2
=V & e (Design of Highway Bridges an LRFD Approach, 2007)
Coeficiente de variacién: Va= 0o/ Q

Figura 37. Separacion de cargas y resistencias

f(R,Q) —R

Magnitud de Cargas (Q) y Resistencia (R)

Fuente: modelo (Apoyo didactivo en la asignatura Puentes CIV 312, 2010).
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Para el Puente de Concreto Reforzado.

Efecto de carga (asumida de distribucion normal)

Q= 3500 kip ft oo= 300 Kip ft
Resistencia distribuida y factor bias y coeficiente de variacion de
Rn = 5200 kip ft Ar= 1.14 Vr=

Determinando el indice de seguridad usando la desviacion de Resistencia calcula
R= ArR, = 1.14 * 5200 = 5928 Kip ft
or= VRrR 0.13 = 5928 = 770.64  «kipft
Sustituyendo el valor de la Ecuacion proporciona el indice de distribucion normal

B- R—O - 5928 - 3500 _ 2428 _ 294

v 770.84 + 300* 826.974

) =
VR + o5

Calculo del coeficiente de variacion Q:

Vaq = cq = 300 _ 0.0857
Q 3500

Sustitucion de equacion del indice de seguridad para logaritmo normal de distribu
QyR
In{f-:l’/_é}
B = /= 5928 /3500 - 0.526923919 _ 3.38
v Ve + ‘l}z v 0.3 +0.0857°7 0.1557

De los dos resultados 3 se toma el menor, de la tabla 18

Eso es la filosofia probabilistico del disefio de LRFD, ya no se trabaja con

valores fijos, sino se trabaja con valores que se basan en probabilidades

estadisticas, proporcionando estructuras mas confiables para disenar, por lo

que la hipétesis se cumple.

o De lo actuado en la presente tesis, se enfocd Unicamente con el analisis

y disefio de la superestructura de un puente de concreto segun normas

AASHTO LRFD, quedando abierto para continuar con otros temas en

concreto armado, acero, preesforzado:

(0]

(o]

Diseno de la subestructura de un puente.
Analisis modal, aplicacién de sismo en un puente

Diseno por desempefio de la superestructura de un puente
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o] Diseno por desempefio de la subestructura de un puente

o] Interaccién suelo estructura entre apoyos y pila del puente.
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CONCLUSIONES

El analisis de la superestructura de un puente de 20 metros de longitud,
de concreto reforzado, bajo las normas AASHTO Standard y LRFD,
establecido que al aplicar las normas AASHTO LRFD para el caso de
Resistencia |, se mejora el disefio de la superestructuras considerando
los resultados en un promedio de 14 % menor en su condicion de
resistencia contra el otro método, descrito en la discusion de

resultados.

Los resultados obtenidos con la aplicacion de normas AASHTO Standard
y LRFD proporcionan marcadas diferencias en el disefio de la
superestructura del puente analizado, en donde AASHTO LRFD
conforme a los resultados obtenidos para el caso en particular de la
superestructura de un puente de 20 metros, optimiza el refuerzo,

siendo mas liviano .

De lo observado en las normas AASHTO LRFD, estas presentan una
aplicaciéon de las formulas a un amplio rango del tipo de estructura. Con
esta metodologia y toda la teoria se puede disefar cualquier tipo de

puente (sencillo o complejo).

El software CSi Bridge como un recurso informatico, constituye una
herramienta de aplicacion para la introduccion de datos segun AASHTO
LRFD, en donde este considera tipos de carga que el anterior método no
las consideraba y de la obtencién de resultados separa cada tipo de

carga, como los estados limites y sus combinaciones de carga, siendo
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muy util para el disefiador, obteniendo un criterio técnico para optimizar

la generacion de resultados.

Utilizar el recurso informatico como el software CSi Bridge, con el uso
de las normas AASHTO LRFD, proporciona al disefiador de puentes una
mejor perspectiva del comportamiento del puente en su analisis y disefio

durante el proceso de planificacion de proyectos viales.
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RECOMENDACIONES

Implementar con caracter obligatorio al Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda de Guatemala a través de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica el uso de normas
AASHTO LRFD para el disefio de puentes en Guatemala, ya que este

proporciona datos mas precisos y con mayor confiabilidad.

A los disefadores de puentes que utilicen un recurso informatico como
el CSi Bridge. Ademas tener el cuidado en la seleccion del registro de
entrada junto a sus dimensionales, evitando registros que no sean

representativos de la zona en estudio.

Para el disefio final de ingenieria en su analisis y disefio de la
superestructura de un puente se debe contar con informacién de
analisis estadistico y en lo posible, lo mas extenso para obtener

buenos resultados.
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Tabla XVI.

“Carga Viva, Momento y Reaccion Maximos

efecto de

carga dinamica con IM= 0.33 (LL+-IM) para vehiculo HL 93

en estado limite de resistencia para Momento y Corte en

Ton-m” (MC Ing. Arturo Rodrigez Serquén, 2012, pag. 29)"

MOMENTO Y REACCION MAXIMOS POR CARGA HL-93

CON IM= 0.33
MOMENTO (Tn-m) REACCION (Tn)
Luz X(m) Camion 6 SIC M(LL+IM) Luz CAMION | TANDEM [  S/IC V(LL+IM)
Punto de | (1)= Tandem Equiv Equiv
(m) Mom. Max (m)
1.00 0.50 3.70 0.12 5.04 1.00 14.80 11.20 0.48 20.16
2.00 1.00 7.40 0.48 10.32 2.00 14.80 15.68 0.96 21.81
3.00 1.50 11.10 1.08 15.84 3.00 14.80 17.92 1.44 25.27
4.00 1.70 16.18 " 1.88 23.40 4.00 14.80 19.04 1.92 27.24
5.00 220 21.68 2.96 31.80 5.00 16.87 19.71 2.40 28.62
6.00 2.70 27.220 4.28 40.47 6.00 18.99 20.16 2.88 29.69
7.00 3.20 3277 5.84 49.42 7.00 20.51 20.48 3.36 30.64
8.00 3.70 38.33 " 7.64 58.62 8.00 21.65 20.72 3.84 32.63
9.00 4.20 43.90 " 9.68 68.07 9.00 22.69 20.91 432 34.50
10.00 4.70 49.48 " 11.96 77.77 10.00 23.74 21.06 4.80 36.37
11.00 5.20 55.06 14.48 87.71 11.00 24.60 21.18 5.28 38.00
12.00 5.20 61.50 17.03 98.83 12.00 25.32 21.28 5.76 39.43
13.00 578 69.69 20.03 112.72 13.00 25.92 21.37 6.24 40.72
14.00 6.28 77.90 23.27 126.87 14.00 26.44 21.44 6.72 41.89
15.00 6.78 86.11 26.75 141.28 15.00 26.89 21.50 7.20 42.97
16.00 7.28 94.34 30.47 155.94 16.00 27.29 21.56 7.68 43.97
17.00 7.78 102.56 34.43 170.85 17.00 27.64 21.61 8.16 44.91
18.00 8.28 110.82 38.63 186.02 18.00 27.94 21.65 8.64 45.81
19.00 8.78 119.07 43.07 201.43 19.00 28.22 21.69 9.12 46.65
20.00 9.28 127.32 47.75 217.09 20.00 28.47 21.73 9.60 47.47
21.00 9.78 135.58 52.67 232.99 21.00 28.70 21.76 10.08 48.24
22.00 10.28 143.84 57.83 249.14 22.00 28.90 21.79 10.56 49.00
23.00 10.78 152.11 63.23 265.53 23.00 29.09 21.82 11.04 4973
24.00 11.28 160.38 68.87 282.17 24.00 29.26 21.84 11.52 50.43
25.00 11.78 168.65 74.75 299.05 25.00 29.42 21.86 12.00 51.12
26.00 12.28 176.92 80.87 316.17 26.00 29.56 21.88 1248 51.80
27.00 12.78 185.20 87.23 333.54 27.00 29.70 21.90 12.96 52.46
28.00 13.28 193.47 93.83 351.15 28.00 29.82 21.92 13.44 53.10
29.00 13.78 201.75 100.67 | 369.00 29.00 29.94 21.94 13.92 53.74
30.00 14.28 210.03 107.75_| 387.09 30.00 30.05 21.95 14.40 54.36
31.00 14.78 218.31 115.07 | 405.42 31.00 30.15 21.97 14.88 54.88
32.00 15.28 226.60 122.63 | 424.00 32.00 30.24 21.96 15.36 55.58
33.00 15.78 234.88 13043 | 442.82 33.00 30.33 21.99 15.84 56.18
34.00 16.28 243.16 13847 | 461.87 34.00 30.42 22.00 16.32 56.78
35.00 16.78 251.45 146.75 | 481.17 35.00 30.50 22.02 16.80 57.36
36.00 17.28 259.73 155.27 | 500.71 36.00 30.57 22.03 17.28 57.94
37.00 17.78 268.02 164.03 | 520.50 37.00 30.64 22.04 17.76 58.52
38.00 18.28 276.31 173.03 | 540.52 38.00 30.71 22.05 18.24 59.09
39.00 18.78 284.60 182.27 | 560.78 39.00 30.77 22.06 18.72 59.65
40.00 19.28 292.89 191.75 | 581.29 40.00 30.84 22.06 19.20 60.21
41.00 19.78 301.18 201.47 | 602.03 41.00 30.89 22.07 19.68 60.77
42.00 20.28 309.47 21143 | 623.02 42.00 30.95 22.06 20.16 61.32
43.00 20.78 317.76 22163 | 644.24 43.00 31.00 22.09 20.64 61.87
44.00 21.28 326.05 232.07 | 665.71 44.00 31.05 22.09 21.12 62.42
45.00 2178 334.34 24275 | 68742 45.00 31.10 2210 21.60 62.96
46.00 22.28 342.63 253.67 | 709.36 46.00 31.14 22.11 22.08 63.50
47.00 2278 350.92 264.83 | 731.55 47.00 31.19 22.11 22.56 64.04
48.00 23.28 359.21 27623 | 753.98 48.00 31.23 2212 23.04 64.57
49.00 2378 367.51 287.87 | 776.65 49.00 31.27 2213 2352 65.11
50.00 24.28 375.80 299.75 | 799.56 50.00 31.31 2213 24.00 65.64

"Puentes con AASHTO-LRFD 2010 Ing. Arturo Rodriguez Serquén. Peru.
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Figura 38. Diagrama de flujo utilizado para el desarrollo del ejemplo
con CSI BRIDGE

Tarea de Flujo de Trabajos El Panel o la Orden (Panel or
Work Flow Task Command)

‘ COMENSANDO UN MODELO (Start a model) ‘

'

‘ Inicializando el Modelo (Initialize the Model) ‘

‘ La Linea del Trazado (Layout Line) ‘

Definir el Trazado del Puente y Vias (Define the
: Trazado (Layout)
Bridge Layout and Lanes) Vias (L ) ‘
ias (Lanes
‘ Propiedades (Properties) ‘
Defina secciones de la Cubierta y Rumbos Componentes
(Define Deck Secctions and Bearings) (Components) ‘ Superestructura (Superstructure) ‘
‘ Subestructura (Substructure) ‘
Clases de Vehiculos (Vehicles Class)
‘ Patrones de Carga (Load Patterns) ‘
Defina Carga (Define Loading) Cargas ( Loads) ‘ Tipd de Funcién (Function Type] ‘
ipo de Funcidn (Function Type
l ‘ Tipo de Carga (Load Type) ‘
Defina el objeto del Pu}ente (Define The Bridge Puente (Bridge) ‘ Puente (Bridge) ‘
Object)
Actualice el Modelo (Update the model) ‘ Actualice el Modelo (Update) ‘
Tipo de Casos de Carga ( Load Cases
TYpe)
Analice el Modelo (Analyze the Model) Analisis (Analysis) | — | Respuesta del Puente (Bridge
Response)
—»‘ Analice (Analyze) ‘

Combinaciones de Carga (Load
—»
Combinations)

Complete Distribucién Determina Valuacién del o -
Disefie Valuacién

Puente (Complete Design Determine Bridge (Design Rating) —

(Superstructure Design)

‘ Disefio de la Superestructura ‘

Rating)
—»‘ Disefio Sismico (Seismic Design)
——{ Valuacién de Carga (Load Rating)
Genere Resultados (Generate Output) Inicio 4>‘ Exhibicién (Display) ‘

‘ Imprimir (Print) Reporte (Report) ‘

Fuente (COMPUTER & STRUCTURES, 2012, pag. 12)
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Figura 39.

Ingreso de valores de las propiedades del concreto
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Fuente: Modelo con software CSI Bridge
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Figura 41.

Ingreso de valores de las propiedades

de la linea del
Puente

@ Mome | Lwyowt  Componens  loeds  Brdge  Amiyss  DmignMating  Advanced Bridge Wisard
= } & Bridge Modeler Wizard
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W] 7 2 v Bridge Modeler b LEe
P S — Thehlslalszm - bridge oby " fine the | Layout  ~
roven | [ el
ST Layout Lines
ST o Bidge Layod Lirm Flarse ‘St Layous Line
TS | [Frsmrin [oLoseL - Mixfly Liens Line St
Coodnates of Inkial Station
Adkd Copy of Line | Plan View D47 Prosction] Gilobal %
[ Virsioien T suen [ Disha 7 Bridge Layout
Dot Line Dearing Gilobal 2
B Layoud Pferences bl i Data
Geade |
Sl Prefmarces % '1—!5\58( Irssai Stahon |m| ’D—
v T — Indid Beamg FAROE
o | _Cancel | . 2 [ || InGrademPurcent 3
& 1EmE FYETOIY Funcoens [ W it Station | 20
% Load Pattems =
- Load Cazn 4 Hioizorksl Lagout Data
e Diefrm Hosoorial Lagesd Dada | Quck St |
Tz 5 L3 * Dabre Layous Dt
o = gl | RebwhPa_ | wouDss. | DQuckStan. |
Form Layout
1
i K Cancel
Fuente: Modelo con software CSI Bridge
Figura 42. Ingreso del tipo de seccion del puente
@y Select Bridge Deck Section Type =
1~ Concrete Box Girder
N I W I kIIJ‘kIIJ|\I_l/|
Ext. Girders Vertical E:t. Girders Sloped Ext. Girders Clipped Ext. Girders with Radius E:t. Girders Sloped Max
N/ |
BAASHTO - PCI - ASBI Advanced
Standaid
- Tr I1 9 :
Para el Ejemplo Ila
Tee Beam Flat Slab Precast | Girder Predastl G v
seccion es tee Beam
Steel and Concrete S ection:
4
Steel Girders

Fuente: Modelo con software CSI Bridge.
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Figura 43. Ingreso de las medidas del perfil frontal del puente

Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam

N
Ly
kY ¥ W DoSnap
oL} LT ny LIV Section is Legal Show Section Detais..
Section Data Girder Dutput
Item Value -] Modiy/S how Girder Force Dutput Locations... |
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Total Wwidth 92 | .
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Slab Thickness vigas
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Fillet Horizontal Dimension Data
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12 Horizontal Dimension 3]
3 Herizontal Dimension 3]
14 Horizontal Dimension i3] Unidades K
Fille! Vertical Dimension Data nigades Kg, m
1 Werical Dimension 01
12 Verical Dimension 3] -] Cancel

Fuente: Modelo con software CSI Bridge.

Figura 44. Ingreso de las medidas del perfil frontal del puente

Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam

¥
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Section is Legal Show Section Detals
Section Data Girder Oulpul
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Right Overhang Data
Right Overhang Length [L2] 145
Fiight Ovethang Outer Thickness (t6] 02
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Fuente: Modelo con software CSI Bridge.
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Figura 45. Ingreso de los apoyos de vigas fijo y movil

Urits

| Bridge Abutment Name: [Movil 4&9;_,‘_,-__ |
Girder Suppart Condition

Bridge Abutment Data Bridge Abutment Data
Uniits
Bridge Abutment Name: [Fiio #Knl nC
Girder Support Condilion
" Integral " Integral
(& Connect to Girder Bottom Only (+ Connect ta Girder Bottom Only
Substructure Type Substructure Type
" Foundation Sping € Foundation Spring
& Continuous Beam [Continuausly Supported) & Lontnuous Beam [Contnuously Supported)
Sectian Property +|[FsEcz - Section Praperty
Beam Length 915 Beam Length
Foundalion Sping Foundation Spring
Foundation Spiing Property Fived - Foundation Spring Property
Nate: When substiucture type is grade beam, foundation spring property represents a
line spring line spring
0K Cancel

_+|[Finned -

Note: ‘When substiucture type is drade beam, foundation spring property represents &

Cancel

Fuente: Modelo con software CSI Bridge.

Figura 46. Ingreso de la seccién de apoyo viga

Rectangular Secticn

Section Name
Section Notes

Properties

Section Properties... |

Dimenzions

Depth [13]

width [£2]

Apoyo
Fijo vy

Movil

|FsEC2
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SetModiiers.. | | |+ [[Fe=ze0 -
l
. p
01 i
Dizplay Color l_

Concrete Reinforcement. ..

Cancel

Introducir

Seccion 0.25 x

0.10 m

Fuente: Modelo con software CSI Bridge.
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Figura 47.

Components  Loads  Bridge  Analysis

Design/Rating

Modificacion del apoyo fijo

Advanced

Bridge Modeler

~ Currerily Defined Items

-~ Layout Lines
- Material Properties
Frame Section Properties
Link Properties
Deck Sections
Diaphragms
Restrainers
Bearings
Foundation Springs
Abutments

Temperature Gradients

~Step & Parametiic Varition D

Parametric variations can be used to define variations in the deck section along
the length of the bridge.

Almostall parameters used in the parametric definition of a deck section can
be specified to vary. More than one parameter can vary at the same time, if
necessary. Each varying parameter can have its own unique variation.

Example uses of parametric variations include varying the bridge depth and the
thickness of girders and slabs along the length of the bridge. The variations
may be linear, parabolic or circular,

After a variation has been defined it can be assignad as part of the deck section
assignment to bridge objects (see Step 7).

Defing/Show Variations.

Bridge Objects P - Summany T abl

Variations « en | Ttem | D}scription [ Note [af
Lanes 4.6 Abutments Required
Vehicles 47 Bents
Vebhicle Classes 48 Point Load Definitiofis
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-Load Patterns 411 Temperature Gradight Definitions
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P

Parametric Variation

el
7 Bridge Object Assigrments
71 Deck Gections Required
T2 Discretization Paints Advanced
7.3 Abutments Required
T R L=
Form Layout

C |

Step
< <|E b B2d Close Wizard

Fuente: Modelo

Figura 48.

Bridge Object Abutment Assignments

con software CSI Bridge.

Modificacién del apoyo fijo

Ui
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Fuente: Modelo con software CSI Bridge.
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Figura 49. Modificacion del apoyo movil
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Fuente: Modelo con software CSI Bridge.
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Figura 50. Actualizacion de datos de ingreso
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Fuente: Modelo con software CSI Bridge.
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Figura 51.

Actualizacion de datos de ingreso
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Fuente: Modelo con software CSI Bridge.

Figura 52.
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Fuente: Modelo con software CSI Bridge.
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Figura 54.

Figura 53.

Bridge Lane Data
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Fuente: Modelo

con software CSI Bridge.

Seleccion de vehiculo, para este caso el HL 93
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Fuente: Modelo con software CSI Bridge.
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Figura 55. Visualizacién de la carga HL 93
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Figura 57.

Asignacion de tipos de carga en movimiento (Moving Load)
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Figura 61.

Asignacion de cargas lineales en barandas al puente
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Figura 63.
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Figura 65. Asignacion de cargas por area al puente
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Figura 66. Asignacion de cargas por area al puente
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Figura 67.

Revision grafica de los distintos tipos de cargas
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Figura 69. Revision grafica de cargas de (asfalto)
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Figura 71.
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Figura 73. Vista de puente deflectado
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Figura 75.
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Figura 79. Anidlisis con combinaciones de resistencia
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Figura 85.
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Figura 87. Cuadro asignando ASt1 para eje lateral
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Figura 88. Vista de eje lateral y grafico de acero por Elementos Finitos
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Figura 91. Entrada de Espectro de Respuesta Agies 2010 en software
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Figura 92. Condicién para analisis dindmico en sismo en la direccion

X, conforme al Espectro AGIES 2010
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Tabla XVII. Parametros Estadisticos de Resistencia en la Seleccion de

Puentes From Nowak 1993

TIPO DE ESTRUCTURA Factor | Coeficiente
bias Variacion

VIGA PRINCIPAL DE ACERO NO COMPUESTA
Momento (compacto) 1.12 0.1
Momento ( No compacto) 1.12 0.1
VIGA COMPUESTA DE ACERO
Momento 1.12 0.1
Corte 1.14 0.105
VIGA T CONCRETO REFORZADO
Momento 1.14 0.13
Corte W/Acero 1.2 0.155
Corte W/Acero 14 0.17
VIGA DE CONCRETO PRETENSADO
Momento 1.05 0.075
Corte W/ Acero 1.15 0.14

Fuente: Design of highway bridges an LRFD approach, 2007. p. 144.

Tabla XVIII. Relaciones entre la probabilidad y falla y la seguridad para

distribuciones normales

B Pf Pf B
25 062 x10 2 (1.0 x10 2| 2.32
3 135 x10 2 [1.0 x10 °|  3.09
35 2.33x10 ¢ [1.0 x10*| 372
4 317x10 % [1.0 x10°| 427
45 34 x10° [1.0 x10°°| 475
5 29 x10 7 [1.0 x10'| 52
5.5 19 x10° [1.0 x10°| 561

Fuente: Design of highway bridges an LRFD approach, 2007. p. 139.
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Tabla XIX. Relaciones entre la probabilidad y falla y la seguridad para

distribuciones normales logaritmicas

B Pf Pf B
25 0.99 x10 2 [1.0 x10 2 25
3 115 x10 2 [1.0 x10 °| 303
35 134x10* [1.0 x10*| 357
4 156x10 * [1.0 x10° 4.1
45 182 x10° [1.0 x10°| 464
5 212 x10 7 [1.0 x10° | 517
5.5 246 x10° [1.0 x10°8| 571

Fuente: Design of highway bridges an LRFD approach. p. 140.

174



