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RESUMEN

En el presente trabajo, se efectla una revision de la evolucion de las filosofias de disefio,
desde principios del siglo XX al presente, y de las recomendaciones del Reglamento
AASHTO para el analisis y disefio de superestructuras de puentes vehiculares. Se lleva a cabo
una comparacion entre las filosofias de disefio por esfuerzos admisibles, factores de carga y
factores de carga y resistencia, en el disefio de tres tipos de superestructuras de puentes
vehiculares (losa maciza, losa sobre nervaduras de concreto reforzado, losa sobre vigas
presforzadas), correspondientes a puentes simplemente apoyados. Con base en la revision
efectuada y los resultados obtenidos, se propone estudiar la factibilidad de modernizar el
Reglamento de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México, en la parte de
Proyecto de Puentes y Estructuras, que en la actualidad sélo contempla como alternativas para
el disefio estructural, las filosofias de disefio por esfuerzos admisibles y factores de carga.

ABSTRACT

In this work, a revision of the evolution of design philosophies is presented, including
recommendations used since the beginning of 20™ century to present time, and the
recommendations of the AASHTO Specifications for the analysis and design of highway
bridge superstructures. A comparison among the design philosophies for allowable stress,
load factors and load factors and resistance, is developed for the design of three types of
highway bridge superstructures (solid slab, slab over reinforced concrete beams, slab over
prestressed beams), corresponding to simply supported bridges. Based on the results of the
revision, a recommendation is proposed to study the feasibility of modernizing the
Specification of the Ministry of Communications and Transports of México, in that section
dealing with the Project of Bridges and Structures that at the present time only contemplates
two alternatives for the structural design: allowable stress and load factors philosophies.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En Estados Unidos, la primera norma nacional ampliamente reconocida para el disefio y la
construccidn de puentes fue publicada en 1931 por la American Association of State Highway
Officials (AASHO), organismo antecesor de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). Desde esa fecha el cumulo de conocimientos
relacionados con el disefio de puentes vehiculares ha crecido enormemente, y continla
creciendo. Tanto la teoria como la practica han evolucionado de manera relevante, reflejando
los avances logrados a través de investigaciones referidas a la comprension de las propiedades
de los materiales, nuevos materiales, analisis mas racionales y precisos del comportamiento
estructural, uso mas eficiente de las computadoras y la tecnologia informatica. Actualmente
se estudian eventos extremos que representan riesgos particulares para los puentes, tales como
eventos sismicos, socavacion, corrosion, fatiga, entre muchos otros.

Desde su origen hasta el comienzo de la década de los setentas, la Unica filosofia de disefio
incorporada en las especificaciones era la del Disefio por Esfuerzos de Admisibles. Desde
principios de los setentas, dicha filosofia se fue ajustando para reflejar la variabilidad en la
prediccién de cierto tipo de cargas (vehiculares, viento) a través de factores de ajuste,
surgiendo asi la filosofia conocida como Disefio por Resistencia Ultima (Factores de Carga).

La filosofia descrita también se amplio al considerar la variabilidad de las propiedades de los
elementos estructurales, de forma similar a la variabilidad de las cargas. Aungue la filosofia
de Disefio por Resistencia Ultima (Factores de Carga) la considera parcialmente, la filosofia
de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) toma en cuenta de manera explicita la
variabilidad del comportamiento de los elementos estructurales confiando exhaustivamente en
los métodos estadisticos.

En junio de 1994, se publicd la primera edicion del Reglamento AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications en unidades del sistema inglés y del sistema internacional. Desde
entonces, se han hecho revisiones a dicho Reglamento, las cuales fueron publicadas mediante
especificaciones interinas.

Esta nueva especificacion (LRFD), estd basada en nuevos desarrollos en la Ingenieria de
Puentes, proporcionando un nivel de seguridad uniforme para los diferentes tipos de puentes y
longitudes de claro, a diferencia del Reglamento AASHTO Standard Specifications for
Highway Bridges que no proporciona un nivel de seguridad consistente y uniforme; mas
adelante, en este trabajo se profundizara sobre este aspecto.
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La filosofia de Disefio por Factores de Carga y Resistencia incorpora lo mejor de las filosofias
de Disefio por Esfuerzos de Admisibles y Resistencia Ultima; a partir de octubre de 2007 sera
obligatorio su uso en los Estados Unidos Americanos.

En la actualidad, el Reglamento de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México,
en la parte de Proyecto de Puentes y Estructuras, contempla como alternativas para el disefio
estructural, las filosofias de Disefio por Esfuerzos Admisibles y por Resistencia Ultima.

El objetivo del presente trabajo es efectuar una comparacion entre las filosofias de Disefio por
Esfuerzos Admisibles (ASD), Factores de Carga (LFD) y Factores de Carga y Resistencia
(LRFD), en el disefio de tres tipos de superestructuras de puentes vehiculares (losa maciza,
losa sobre nervaduras de concreto, losa sobre vigas presforzadas), correspondientes a puentes
simplemente apoyados. Para ello, primeramente se hara una descripcion general de la
evolucion de las filosofias de disefio desde principios de 1900 al presente. Después, se hara
una revision general de las recomendaciones relativas al analisis y disefio de puentes
correspondientes a las filosofias de Disefio por Esfuerzos Admisibles y Resistencia Ultima,
ambas consideradas en el Reglamento AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges
(2002).

Por dltimo, se harad una revision y descripcion a detalle de las recomendaciones relativas al
analisis y disefio de puentes correspondiente a la filosofia de Disefio por Factores de Carga y
Resistencia AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2004); paralelamente se
contrastaran las diferencias encontradas con las recomendaciones del Reglamento AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges (2002).

Como producto de la comparacion, se contrastaran las diferencias encontradas, tanto en el
disefio de las superestructuras de puentes vehiculares (carga permanente, carga viva, efectos
dindmicos, factor de presencia multiple, factores de distribucion de carga, métodos de analisis,
estados limite de disefio, combinacion de carga, factores de carga, requerimientos de
resistencia en flexion y cortante, limites en las cantidades de acero de refuerzo, requerimientos
de servicio) como en la facilidad de aplicacion del Reglamento AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications (2004).

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se emitiran las conclusiones pertinentes y las
recomendaciones que ameriten.
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CAPITULO 2
EVOLUCION DE LAS FILOSOFIAS DE DISENO

2.1 INTRODUCCION

A lo largo de los afios, los ingenieros han desarrollado procedimientos de disefio para
proporcionar disefios con margenes satisfactorios de seguridad. En este sentido se pueden
mencionar dos filosofias de disefio predominantes, por una parte el procedimiento de Disefio
por Esfuerzos Admisibles que data desde principios de 1900, y el procedimiento de Disefio
por Resistencia Ultima cuya primera aparicion formal en el Reglamento de Disefio
Norteamericano fue en 1941. Si embargo, histéricamente el primer procedimiento de disefio
conocido fue el de Resistencia Ultima, ya que mediante pruebas de laboratorio, se podia
estimar la carga Ultima aunque sin un conocimiento de la magnitud o distribucion de esfuerzos
internos; posteriormente crecié el interés por comprender los procedimientos elasticos de
analisis, y de esta manera se fue generalizando el procedimiento de Disefio por Esfuerzos
Admisibles.

Durante el transcurso de los afios crecio la inquietud por comprender de una manera detallada
el comportamiento real de estructuras de concreto reforzado, sujetas a cargas mayores que las
cargas de servicio y por ende surgieron los primeros ajustes a la teoria y a los procedimientos
de disefio. En los afios 30, surge la primera modificacion al procedimiento de Disefio por
Esfuerzos de Admisibles, fruto del estudio de columnas axialmente cargadas; en 1941 se
incluyeron procedimientos de disefio de columnas axialmente cargadas con base en el
comportamiento de resistencia Gltima; mas adelante se modificé el método para considerar el
agrietamiento y flujo plastico en vigas de concreto con acero de compresion y columnas
cargadas excéntricamente.

En 1956, el Reglamento ACI fue el primero que oficialmente reconocié y permitié el
procedimiento de Disefio por Resistencia Ultima. En 1963, el mismo Reglamento trata ambos
procedimientos en una base igual, pero realmente la mayor parte del procedimiento de Disefio
por Esfuerzos Admisibles ha sido modificado para reflejar el comportamiento de Resistencia
Ultima, también conocido como procedimiento de Disefio por Estados Limite.

A partir de 1968 se inicié la discusion de la probable aplicacion de procedimientos
probabilisticos para respaldar el Reglamento deterministico, con el fin de destacar el realismo
y mejorar la consistencia en el tratamiento de incertidumbres (cargas y resistencia): las bases
tedricas dependieron de valores pronosticados (promedios) y en medidas comunes de
dispersion (desviacion estandar o coeficiente de variacion).
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En 1998, la Asociacion de Ingenieros Civiles de Norteamérica publica la Norma ASCE 7-98
“Cargas Minimas de disefo para Edificios y otras Estructuras™, la cual especificaba cargas y
combinaciones de carga con sus correspondientes factores de carga, basados éstos en un
analisis probabilistico, utilizando datos estadisticos de parametros de carga y resistencia
disponibles desde los afios 70.

Debido a que en el Reglamento ACI 318-99, la carga y los factores de combinacion de carga
se mantenian invariantes desde los afios 50, se optd por incorporar en el Reglamento la Norma
ASCE 7-98.

Surge asi el proceso de calibracion del Reglamento ACI 318. Se dividid en dos etapas: la
primera consistio en determinar factores de reduccion de resistencia apropiados y consistentes
con las cargas y combinaciones de carga especificados en la Norma ASCE 7-98, mediante el
desarrollo de modelos estadisticos de resistencia. La segunda etapa se centrd en el analisis de
confiabilidad y la seleccion de los factores de reduccion de resistencia. Fruto de este proceso
de calibracién, la edicion 2002 del Reglamento ACI 318, especificaba cargas y combinaciones
de carga consistentes con la Norma ASCE 7-98.

En 1986, ingenieros de puentes del estado de California, Colorado, Florida, Michigan, y
Washington sometieron una carta al Subcomité de Puentes de la AASHTO expresando su
preocupacion, ya que el Reglamento AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges
estaba quedandose atras en el tiempo, ademas de existir vacios e inconsistencias en la 13°
edicion. En respuesta a estas preocupaciones, se comenzo6 un estudio por parte del Programa
de Investigacion Cooperativo Nacional de Carreteras (NHCRP: National Cooperative
Highway Research Program) para explorar la viabilidad de desarrollar una especificacion de
estados limite con base probabilistica. En mayo de 1987, el estudio concluy6é con
recomendaciones de desarrollar una especificacion de estados limite probabilistica con
comentarios, llenar los vacios y corregir las inconsistencias. El Subcomité de Puentes acepto
las recomendaciones y el NCHRP comenz6 un segundo proyecto en julio de 1988 para
desarrollar una especificacion moderna y comprensiva de puentes con comentarios. El
proyecto se completd y se sometid a aprobacion en marzo de 1993.

2.2 FILOSOFIA DE DISENO POR ESFUERZOS ADMISIBLES
Se trata de un procedimiento de disefio determinista, que considera fijos y no aleatorios los

distintos valores numericos que sirven de partida para el célculo (resistencias de los
materiales, cargas aplicadas).
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En este método se determinan las solicitaciones correspondientes a las cargas maximas de
servicio, se calculan los esfuerzos correspondientes a estas solicitaciones (esfuerzos de
trabajo) y se comparan sus valores con una fraccion de la resistencia de los materiales
(esfuerzo admisible), encontrandose usualmente en el rango elastico.

Inicialmente, este procedimiento de disefio fue desarrollado centrandose primordialmente en
estructuras metalicas (puentes con armaduras abiertas o arcos). Se observd que el acero
estructural tenia un comportamiento lineal hasta su limite de fluencia, punto que se encuentra
por debajo del punto de resistencia ultima del material.

El procedimiento de disefio parte de las siguientes hipétesis:

e Las tensiones en la fibra mas comprimida del concreto y en el acero de refuerzo en tensién
estan limitadas por los valores de los correspondientes esfuerzos admisibles. Aunque las
especificaciones méas antiguas no definian con precisién el concepto de resistencia del
concreto en compresion, la préctica habitual era tomar la resistencia media obtenida al
romper varias probetas; después se dio paso a la resistencia caracteristica en la que se tiene
en cuenta la dispersion. En cuanto al acero de refuerzo, se toma el limite elastico
garantizado.

e Se admite la hipotesis de Bernoulli, en el sentido de que las deformaciones normales a la
seccién siguen una ley de variacion lineal. Estas deformaciones son las mismas para el
acero de refuerzo que para el concreto que las rodea.

e Se admite un diagrama esfuerzo — deformacién lineal para el concreto en compresion (Ley
de Hooke). Se prescinde de la colaboracién del concreto en tension.

e Se aplican a la seccidn ecuaciones de equilibrio, igualando las resultantes de esfuerzos
internos en el concreto y acero de refuerzo, con los esfuerzos actuantes sobre la seccion.

El principio de la filosofia de Disefio por Esfuerzos Admisibles se puede resumir con la
siguiente expresion:

Q= (2.1)

donde:
Qi = Efecto de las cargas.
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R, = Resistencia nominal.
FS = Factor de seguridad.

La filosofia de Disefio por Esfuerzos Admisibles ha demostrado ser un método simple y (til
pero tiene algunas inconsistencias serias, las cuales se enumeran a continuacion.

1. No es posible determinar de manera cuantitativa el margen de seguridad, debido a que el
factor de seguridad es elegido basado en la experiencia y juicio individual. El factor de
seguridad se aplica a la resistencia, y las cargas son determinadas de manera
deterministica.

2. EIl concepto de resistencia estd basado en un comportamiento elastico lineal, isotropico y
homogéneo del material.

3. La relacion modular “n” que sirve de base al método y que se define como el cociente
entre los médulos de elasticidad del acero y del concreto, es un valor dificil de precisar por
depender de muchos factores, como la calidad del concreto, la forma de la seccion, el tipo
de solicitacion, la duracion de las cargas, las condiciones ambientales en que se encuentra
el elemento, etc.

4. Debido al complejo comportamiento reolégico del concreto (flujo plastico y contraccion)
no siempre es posible evaluar el reparto de esfuerzos entre los dos materiales, acero y
concreto mediante el concepto de equivalencia. En realidad, se produce una redistribucion
de esfuerzos con una sobrecarga del acero de refuerzo y descarga del concreto.

5. En secciones disefiadas por este procedimiento de disefio, los esfuerzos a los que trabaja el
acero de refuerzo en compresion son, en general, muy bajos, con el consiguiente perjuicio
econdmico. Este inconveniente se agrava con el empleo de aceros de alto limite elstico.

6. No se toma en cuenta la reduccidn local de rigidez que ocasiona la fisuracién del concreto,
con la consiguiente redistribucion de esfuerzos que este fendmeno origina.

7. El diagrama de esfuerzo — deformacion del concreto dista mucho de ser rectilineo,
variando ademas con la forma de aplicar las cargas y con su duracion. Por ello, las
hipdtesis elasticas son validas tan solo hasta una cierta fase del proceso de carga.

Como consecuencia, el cociente entre el esfuerzo de rotura del material y su esfuerzo de
trabajo no refleja el margen de seguridad real de la estructura.
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8. Hay casos en los que las solicitaciones no son proporcionales a las cargas. Se trata de
problemas no lineales, en los que un aumento de la accion exterior provoca un aumento de
solicitacion de mayor magnitud de la que proporcionalmente le corresponderia.

9. Se tiene implicito que los esfuerzos en los miembros son nulos antes de la aplicacion de las
cargas, por tanto no existen esfuerzos residuales. Esta suposicién no es cierta en la
mayoria de los casos.

2.3 FILOSOFIA DE DISENO POR RESISTENCIA ULTIMA

También conocida como filosofia de Disefio por Estados Limite. Se trata de un procedimiento
de disefio probabilista, en el cual se consideran como aleatorias las diversas magnitudes que
sirven de partida para el calculo, por lo que se admite que los valores con que se opera tienen
una determinada probabilidad de ser o no alcanzados en la realidad. En este procedimiento de
disefio se determinan las solicitaciones correspondientes a las cargas factorizadas (factores de
carga), y se comparan sus valores con las solicitaciones ultimas, que son las que agotarian el
elemento si los materiales tuviesen en vez de las resistencias reales, resistencias reducidas
(factores de reduccidn de resistencia).

El proposito del disefio es lograr probabilidades aceptables para que una estructura no llegue a
fallar durante su vida util, es decir, que no alcanzara un estado limite. Asi, cualquier manera
en la que una estructura falle durante su vida util, constituird un estado limite, y debera
evitarse alcanzar tal condicion durante la vida esperada de la estructura.

Los dos tipos principales de estado limite son: el estado limite Gltimo y los estados limites de
servicio (durabilidad, agrietamiento, deflexion, fatiga). La importancia relativa de cada estado
limite variara segun la naturaleza de la estructura. El disefio se basard en el estado limite
elegido, pero también se deberan verificar todos los demas estados limites pertinentes.

El principio de la filosofia de Disefio por Resistencia Ultima se puede resumir con la siguiente
expresion:

zyiQi <¢R, (2.2)

donde:

Qi = Efecto de las cargas.

R, = Resistencia nominal.

% = Factor de carga.

¢ = Factor de reduccion de resistencia.
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El lado izquierdo de la inecuacidn representa la demanda de resistencia requerida y se expresa
en términos de cargas de disefio (momentos o fuerzas interiores), multiplicadas por factores de
carga apropiados que permiten tomar en cuenta posibles sobrecargas e inexactitudes del
analisis.

El factor asignado a cada carga estéd influenciado por el grado de exactitud a la que la carga
normalmente puede calcularse, y la variacién que podria esperarse en la carga durante la vida
esperada de la estructura. Por tanto, las cargas muertas, por ejemplo, son estimadas con mayor
precision, ademas de que son menos variables en el tiempo. Por ello se les asigna un factor de
carga mas bajo que el factor de carga para cargas vivas, que son mas dificiles de estimar de
manera precisa debido a su caracter transitorio.

El lado derecho de la inecuacidon representa la resistencia factorizada, proveniente de
multiplicar la resistencia nominal por el factor de reduccion de resistencia.

El factor de reduccion de resistencia tiene por objetivo:

e Definir un nivel de resistencia para el disefio, el cual es menor del que podria esperarse si
todas las dimensiones y propiedades del material fueran iguales a las usadas en los
calculos.

e Reflejar el grado de ductilidad y confiabilidad del miembro bajo los efectos de carga
considerados.

e Reflejar la importancia del miembro.

Asi, por ejemplo, se tiene un factor de reduccion de capacidad menor para columnas que para
trabes, ya que generalmente las columnas tienen menos ductilidad, son més sensibles a
variaciones en la resistencia del concreto, y llevan areas cargadas mas grandes que las trabes.

2.4 FILOSOFIA DE DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA

Procedimiento de disefio probabilistico, que se puede ver como una extension logica del
procedimiento de disefio por Resistencia Ultima, en el cual se toma en cuenta la variabilidad,
tanto de las cargas como del comportamiento de los elementos estructurales de manera
explicita. La conversion a la filosofia de disefio por Factores de Carga y Resistencia podria
considerarse como un mecanismo para seleccionar de manera mas sistematica y racional los
factores de carga y resistencia
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El principio de la filosofia de Disefio por Factores de Carga y Resistencia se puede resumir
con la siguiente expresion:

U'Z?’i'Qi <S4R, (2.3)

donde:

Qi = Efecto de las cargas.

Rn = Resistencia nominal.

n = Factor de modificacion de carga.
5 = Factor de carga.

¢ = Factor de reduccion de resistencia.

Los factores de carga y resistencia han sido calibrados por ensayos de disefio para
proporcionar un nivel de seguridad alto y uniforme en puentes nuevos. El nivel de seguridad
se expresa por un indice de confiabilidad (). La filosofia de Disefio por Factores de Carga y
Resistencia proporciona un indice de confiabilidad de aproximadamente p=3.5 para los
diferentes tipos y configuraciones de puentes. Un indice de confiabilidad de p=3.5 asegura
una probabilidad de excedencia de que 2 de 10000 elementos o componentes disefiados,
tendran la suma de las cargas factorizadas mayor que la resistencia factorizada, durante el
tiempo de vida de las estructuras.

Las estructuras disefiadas de acuerdo con las filosofias de Disefio por Esfuerzos Admisibles o
Resistencia Ultima, ambas incluidas en el Reglamento AASHTO Bridge Standard
Specifications for Highway Bridges (2002), tienen un indice de confiabilidad (B) que puede
ser tan bajo como 2.0 o tan alto como 4.5.

Un indice de confiabilidad 3=2.0, implica una probabilidad de excedencia de que 4 de cada
100 elementos o componentes disefiados probablemente se cargarian excesivamente y
experimentarian un problema en algin momento durante el tiempo de vida de la estructura.
Esta proporcion de cargas excesivas es muy alta y produciria costos altos de mantenimiento o
colapso. Por otro lado, si f=4.5, el disefio seria muy conservador y costoso.
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CAPITULO 3
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE SUPERESTRUCTURAS
DE PUENTES VEHICULARES

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una revision y comparacion de las recomendaciones para el disefio de
superestructuras de puentes vehiculares. En lo subsecuente se designard como ASD a la
Filosofia de Disefio por Esfuerzos Admisibles, LFD a la Filosofia de Disefio por Factores de
Carga, ambas incluidas en el Reglamento AASHTO Standard Specifications for Highway
Bridges, 17th Edition-2002; y LRFD a la Filosofia de Disefio por Factores de Carga y
Resistencia incluida en el Reglamento AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 3rd
Edition-2004.

3.2 CARGAS
3.2.1 Cargas permanentes

Son aquellas que permanecen en el puente por un periodo de tiempo largo, inclusive durante
su vida de servicio.

Por lo que respecta a la carga muerta, en LRFD se hace una diferenciacion. Esta se desglosa
en la carga muerta de componentes estructurales y aditamentos no estructurales (DC), y en la
carga muerta de superficies de rodamiento (DW), mientras que en LFD y ASD no existe tal
diferenciacion.

3.2.2 Carga viva

El modelo de carga viva considerado en LRFD consiste en una combinacion de un camion o
un tandem de disefio, dependiendo de cual ocasione el mayor efecto, y un carril de disefio. El
modelo de carga viva surge de un estudio del Burd de Investigacion del Transporte (1990)
(TRB: Transportation Research Board). Por otra parte, es importante hacer notar que las
cargas que conforman el modelo de carga viva de LRFD, no estan destinadas a modelar
cualquier vehiculo o combinacion de vehiculos, sino espectros de carga y sus efectos
asociados.
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La carga viva considerada en ASD y LFD consiste en un camion o un carril de disefio,
dependiendo de cual ocasione el mayor efecto.

Camion de disefio.- La designacion para el camidn de disefio en LRFD es HL-93. Representa
al tipico camién semi-trailer, el cual es basicamente igual al camion HS20-44 especificado
para ASD y LFD.

35 KN 145 KN 145 KN
L, 43m | 43-9.0m |

oo #

Figura 3.1 Tren de carga, camién de disefio HL-93 y HS20-44

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

110 KN 110 KN
12m

Figura 3.2 Tren de carga, tandem de disefio

Carril de disefio.- Consiste de una carga uniformemente distribuida y se asume gque ocupa un
ancho de 3 m. (10 ft) transversalmente. Su intensidad es invariante para ASD, LFD y LRFD,
con la dnica diferencia de que el carril de disefio para LRFD no requiere de ninguna carga
concentrada, la cual es igual 80 KN (18000 Ib) para momento, y 115 KN (26000 Ib) para
cortante en LFD y ASD.

9.3 KN/m

““‘V‘V‘V‘V““‘

Figura 3.3 Carril de disefio LRFD
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115 KN Para cortante
80 KN Para momento

9.3 KN/m

EERREERRERRRRRER

Figura 3.4 Carril de disefio LFD y ASD

3.2.3 Carga de fatiga

La resistencia de algunos componentes de un puente es sensible a esfuerzos repetitivos o de
fatiga. Cuando la carga es ciclica, el nivel de esfuerzos que pudiera provocar la fractura por
fatiga puede ser significativamente menor que el esfuerzo nominal de fluencia.

El esfuerzo de fatiga se relaciona con el rango de esfuerzos producidos por la carga viva y con
el nimero de ciclos de esfuerzo bajo condiciones de carga de servicio.

En el caso de LRFD, debido a que la mayoria de los camiones no exceden los limites legales
de peso, seria conservador utilizar el modelo de carga viva completo. Esto significa que se
debe usar una carga menor para estimar el rango de esfuerzos producidos por la carga viva,
para lo cual, la carga de fatiga se define como un camién de disefio con una separacion entre
ejes de 9 m y con un factor de carga de 0.75; ademas se debe incluir el incremento por carga
vehicular dindmica (IM), asumiendo que el puente s6lo estara cargado en un carril.

35 KN 145 KN 145 KN

43m |, 9.0m

Figura 3.5 Tren de carga, carga de fatiga

«ﬁ
—— N

El promedio del efecto de carga debido a los vehiculos de estudio, utilizados para la
calibracion de LRFD, fue de 75% del momento debido al camion de disefio (Nowak, 1993); de
ahi el uso de un factor de carga de 0.75.

En las filosofias ASD y LFD, no se considera ninguna carga de fatiga; la recomendacion
estriba en que al revisar por fatiga, la carga viva no debe exceder el camion de disefio
HS20-44.
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3.2.4 Cargaen el tablero

Las recomendaciones para el posicionamiento de la carga de eje para el disefio del tablero
permanecen invariantes. La Unica diferencia se encuentra cuando se disefia el voladizo. En el
caso de LRFD, el voladizo se debera disefiar para ser capaz de soportar eventos extremos,
tales como la colision de vehiculos.

El tablero se debe disefiar para el mayor efecto. En el caso de LRFD, se debera considerar el
camion o el tandem de disefio, aunque en la mayor parte de los casos predomina el camion de
disefio; en ASD y LFD se debera considerar el camion de disefio. Para localizar la ubicacién
del maximo momento positivo, se deben dibujar las lineas de influencia de momento.

72.5 KN 72.5 KN
1800 mm |

o
En general 600 mm
AJ” /L

Para el voladizo 300 mm L
7

Cara del bordillo o barrera

Figura 3.6 Posicionamiento de la carga de eje para el disefio del tablero de losa
3.2.5 Carga en barreras

En el caso de LRFD, las barreras deben ser disefiadas para ser capaces de resistir eventos
extremos, tales como colisiones de vehiculos, de tal manera que si ocurriera alguna falla, ésta
se encuentre en la barrera, ya que resulta méas sencillo reparar la barrera que el voladizo. Se
definen niveles de prueba en funcion de la ubicacion del puente. A cada nivel de prueba le
corresponden fuerzas de disefio y longitudes de distribucién. EI nivel de prueba mas general
es el TL-4 con una fuerza transversal de disefio de 240 KN, con una longitud de distribucién
de 1.07 m.

La carga de disefio para barreras en ASD y LFD es de 44.5 KN y se asume que estara
distribuida en una longitud de 1.5 m; en ambos casos el disefio de las mismas debe ser
realizado por ASD.

3.3 EFECTOS DINAMICOS

Debido a que una superficie de rodamiento no es perfectamente lisa, existe una reaccion entre
ésta y el sistema de suspension de los vehiculos.
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Esta reaccion crea fuerzas axiales, mismas que exceden el peso estatico del vehiculo durante el
tiempo de aceleracion y disminuyen durante el tiempo de desaceleracion. Aunque a este
fendmeno comunmente se le llamo6 “impacto”, una descripcion mas precisa del mismo seria
“carga dindmica”, y su forma de incluirlo es mediante una fraccion del efecto de las cargas
vivas.

Se introduce en LRFD el término “incremento por carga vehicular dinamica (IM)”, el cual se
define como la relacion entre la deflexion adicional debida a efectos dindmicos y la maxima
deflexion estatica (Hwang y Nowak, 1991). Esta relacion se puede definir como el factor de
amplificacion que se debe aplicar a la respuesta estatica para lograr un efecto de carga
dindmica. Es importante observar que esta relacion varia significativamente con las diferentes
posiciones del vehiculo.

Los parametros principales que afectan el factor de amplificacién son:

e Caracteristicas dindmicas del vehiculo.
e Caracteristicas dinamicas del puente.
e Rugosidad de la superficie de rodamiento.

Por varios afios, en LFD y ASD se utiliz6 para el impacto una expresion que intentaba reflejar
el comportamiento descrito usando la longitud del claro como un pardmetro. El valor limite
para el impacto para estas filosofias es de 30% y se aplica tanto al camién o al carril de disefio,
dependiendo de cual ocasione el mayor efecto.

1= B0 o3 (3.1)
L + 38000

donde:
| = Factor de impacto.
L = Longitud del claro (mm).

En otras especificaciones como el OHBDC, 1983 (Ontario Highway Design Bridge Code) se
modeld este comportamiento como una funcion de la frecuencia natural del sistema o claro del
puente. Esta aproximacion es racional pero problematica, debido a que se debe calcular, o al
menos estimar, la frecuencia natural del sistema durante el proceso de disefio; obtener una
buena estimacion de la frecuencia natural del sistema es dificil para una estructura existente y
ciertamente mas dificil para un puente en la etapa de disefio.
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El incremento por carga vehicular dinamica (IM) en LRFD se aplica al camidn o al tandem de
disefio, dependiendo de cual ocasione el mayor efecto y no asi al carril de disefio. A
continuacion, se muestran los valores recomendados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Incremento por carga vehicular dinamica, IM
Componente IM (%)
Juntas de tablero (todos los estados limite) 75
Todos los demas componentes
Estado limite de fatiga y fractura 15
Todos los demés estados limite 33

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2004 - Tabla 3.6.2.1-1

3.4 CARRIL DE TRANSITO Y DISENO

A cada uno de los carriles que el Ingeniero de Transito desea alojar en el puente, se le llama
“carril de transito”, generalmente son de un ancho de 3.6 m.

El carril de disefio, es una designacién usada por el Ingeniero de Puentes para la ubicacién de
la carga viva. El ancho y la ubicacion pueden o no ser las mismas que el carril de transito;
generalmente se usa un ancho de 3.0 m (10 ft).

El nimero de carriles de disefio se define tomando la parte entera del cociente del ancho de via
entre 3.6 m. El ancho de via es la distancia entre barreras, y en el caso de que los carriles de
transito sean menores a 3.6 m. de ancho, el nimero de carriles de disefio sera igual al nimero
de carriles de transito y su ancho sera igual al ancho de los carriles de transito.

Las definiciones de carril de transito y carril de disefio permanecen invariantes en las tres
filosofias.

3.5 FACTOR DE PRESENCIA MULTIPLE

Los vehiculos pueden estar presentes en carriles adyacentes en puentes con multiples carriles
de disefio. Sin embargo, es poco probable que tres carriles adyacentes se encuentren cargados
con la carga de disefio. Este factor se refiere a la probabilidad de ocurrencia de tener carriles
de disefio simultaneamente cargados; el maximo efecto de carga viva se debera determinar
considerando cada posible combinacion del nimero de carriles cargados.
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Cuando se realice el disefio de trabes, los factores de presencia multiple (m) afectaran a los
factores de distribucion de carga. En LRFD, cuando se esta revisando el estado limite de
fatiga, no se debe hacer uso de estos factores.

En el caso de tener un carril de disefio cargado se tiene un valor mayor que la unidad. Este
valor resulta de la calibracion estadistica de LRFD, la que se baso en pares de vehiculos en
lugar de un solo vehiculo. Por consiguiente, cuando un solo vehiculo esté en el puente, éste
puede ser mas pesado que un par vehiculos y todavia puede tener la misma probabilidad de
ocurrencia, en contraste con la recomendacién de ASD y LFD que asigna la unidad para el
caso de un carril de disefio cargado.

Para mas de dos carriles de disefio cargados, los factores de presencia multiple de ASD y LFD
son mas conservadores que la recomendacion de LRFD.

Tabla 3.2 Factores de presencia multiple, m
NUmero de carriles Factor de presencia maltiple, m
de disefio ASD, LFD LRFD
1 1.00 1.20
2 1.00 1.00
3 0.90 0.85
Mayor a 3 0.75 0.65

Fuente: AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002 — Art.3.12.1
y AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2004 - Tabla 3.6.1.1.2-1

3.6 FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA

Por varios afios LFD y ASD han empleado los factores de distribucion. En el caso mas
general el factor de distribucidn de carga se expresa como:

g= (3.2)

S
D

donde:
g = Factor de distribucion (numero de lineas de rueda cargadas por viga).

S = Separacidn entre vigas (mm).
D = Constante, dependiente del tipo de puente y del nimero de carriles de disefio cargados.
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Esta manera de estimar el factor de distribucion de carga resulta muy simple y facil de aplicar,
pero no siempre proporciona buenas estimaciones en la carga soportada por una trabe. Zoakie
et al. (1991) y Nowak (1993) demostraron que esta formulacion subestima los efectos de carga
para trabes con poca separacion, y los sobrestima cuando la separacion entre trabes es grande.

Los factores de distribucion en LRFD, son el resultado de un trabajo de investigacion
realizado por Zoakie et al. (1991) basado en el estudio de puentes simplemente apoyados, y su
uso esta limitado a puentes que cumplan los siguientes requisitos:

e Seccion transversal constante.

e El nimero de vigas debe ser mayor o igual a cuatro.

e Las vigas son paralelas y tienen aproximadamente la misma rigidez.

e El ancho del voladizo no debe exceder de 0.91 m. (10 ft.)

e La curvatura en el plano debe ser pequefia.

e La seccion transversal es consistente con las secciones mostradas en la Tabla 4.6.2.2.1-1
del Reglamento AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 3rd Edition-2004.

En el caso de tener solo tres trabes, se aplica la “Regla de nivel”, la que basicamente es una
distribucion estéatica de la carga basada en la hipotesis de que el tablero estd simplemente
apoyado sobre las trabes, excepto la viga exterior, la que se considera continua con el
voladizo; éste es un método de analisis conservador.

Existe una diferenciacion en LRFD para los factores de distribucién de carga por momento y
cortante, éstos ya incluyen el factor de presencia multiple salvo el caso de un nimero de trabes
menor a cuatro, en tal caso se aplicara la “Regla de nivel” para obtener el factor de
distribucion de carga y posteriormente se afectard el mismo por el factor de presencia
maltiple. Para la eleccion del factor de distribucion de carga adecuado se debe establecer en
primera instancia el tipo de trabes, el tipo de seccion transversal y cumplir con el rango de
aplicacion correspondiente.

Para el factor de distribucion de carga para momento en la trabe interior se tiene el siguiente
rango de aplicacion:

1100 < S < 4900

110 <t, <300

6000 < L < 73000 (3.3)
N, >4

4x10° <K, <3x10"
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Una vez que se verifica el rango de aplicacion, LRFD propone las expresiones para determinar
el factor de distribucion. A continuacion se muestran las expresiones para un carril y dos
carriles cargados, respectivamente:

S 0.4 S 03 K 01
mgs =006+ —— | -[=]| - g 3.4
O (4300] (L) Lt 34
S 0.6 S 0.2 K 0.1
mgM' =0.075+| | || |-°¢ 35
9w (2900} (LJ L-t3 (3:9)
ngn-(g+e§-A’ (3.6)

Para el factor de distribucion de carga para momento en la trabe exterior se tiene el siguiente
rango de aplicacion:

~300 <d, <1700 (3.7)

A continuacion se muestran las recomendaciones y expresiones para determinar el factor de
distribucion de carga, para un carril y dos carriles cargados, respectivamente:

“Regla de nivel” (3.8)
Mgy~ =e-mgy' (3.9)
d
e=077+_° (3.10)
2800

Para el factor de distribucion de carga para cortante en la trabe interior se tiene el siguiente
rango de aplicacion:

1100 < S < 4900
110 <t, <300
6000 < L < 73000
N, >4

(3.11)
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Una vez verificado el rango de aplicacion, LRFD propone las expresiones para determinar el
factor de distribucion, a continuacién se muestran las expresiones para un carril y dos carriles
cargados, respectivamente:

S
mgS' =0.36 + 3.12
v (7600) (3.12)
S s \*°
magM =0.2 + + 3.13
v (3600) (10700} (3.13)

A continuacion se muestran las recomendaciones y expresiones para determinar el factor de
distribucion de carga, para un carril y dos carriles cargados, respectivamente:

“Regla de nivel” (3.14)
mg!'® = e-mg )" (3.15)
d
e=06+_2 (3.16)
3000

donde:

A = Area de la trabe (mm?).

d. = Distancia entre el eje de la trabe exterior y la cara de la guarnicion (mm).
e = Factor de correccion.

eq = Excentricidad de la trabe (mm).

I, = Momento de inercia de la trabe (mm?*).

Ky = Parametro de rigidez longitudinal (mm®).
L = Longitud del tramo (mm).

n = Relacion modular (Eirape/Eiosa)-

N, = NUmero de trabes.

S = Separacidn entre trabes (mm).

ts = Espesor de la losa (mm).

3.7 METODOS DE ANALISIS

Las tres filosofias de disefio permiten recurrir a diferentes métodos de analisis para el disefio
de tableros, tales como el método aproximado de franjas y el método del elemento finito.
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Adicionalmente a éstos, LRFD permite utilizar un método empirico, con el cual el disefiador
debe satisfacer una serie requerimientos simples relacionados con el espesor de la losa y
detalles del acero de refuerzo. En este método los estados limite se dan por satisfechos sin
revisiones extensas de disefio.

En el caso particular del presente trabajo, el método adoptado para el disefio del tablero fue el
método aproximado de franjas, que consiste en dividir la losa en franjas (longitudinales o
transversales en funcion de la geometria del tablero de losa), las cuales se consideran como
losas que trabajan en una sola direccion.

En el caso de losas macizas con acero de refuerzo principal paralelo al transito, LFD y ASD
definen un ancho de franja, segun se trate de carga de ruedas o de la carga del carril de disefio.
No queda completamente claro si las expresiones proporcionadas para el ancho de franja
corresponden a la condicidn de un sélo carril de disefio cargado, o a mas de un carril:

E = €120 +0.6S :é 2130 mm para carga de ruedas (3.17)

cargaderuedas

E 2 E urgaderuedas PAra el carril de disefio (3.18)

carrildedisefio —

donde:

Ecarga de ruedas = Ancho de franja para carga de ruedas (mm).
Ecarrit de disefio = Ancho de franja para el carril de disefio (mm).
S = Longitud del claro (mm).

Por el contrario para el caso de tener uno o dos carriles de disefio cargados, LRFD establece de
una manera clara el ancho de franja:

E=250+0.42-./L,-W, para 1 carril cargado (3.19)
E=2100 +0.12-./L, -W, < LV para 2 carriles cargados (3.20)

L

donde:

E = Ancho de franja (mm).

L, = Longitud del claro modificada (mm).

N_ = Ndmero de carriles de disefio.

W, = Ancho modificado entre los bordes del puente (mm).
W = Ancho fisico entre los bordes del puente (mm).
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En el caso de tableros apoyados sobre trabes, y tomando en cuenta las dimensiones de la
seccidn transversal del puente, se considera que las franjas llevaran el acero de refuerzo
principal perpendicular a la direccion del transito; LFD y ASD definen el ancho de franja
solamente para el voladizo (momento negativo exterior). No se tienen expresiones para
determinar el ancho de franja para momentos positivos y negativos interiores. Para subsanar
este aspecto se revisd la bibliografia, y al no encontrar diferencias sustanciales en las
expresiones se adoptaron las que recomienda el Manual de Puentes del Departamento de
Carreteras de Massachussetts en su edicion 2007:

E =0.8- X +1140 para el voladizo (3.21)
E =1420 + 0.063 - S para momento negativo y positivo interior (3.22)

Las expresiones para determinar los anchos de franja en LRFD, son en funcion del tipo de
tablero. Para el caso particular de un tablero colado en sitio se tienen las siguientes
expresiones:

E =0.833- X +1140 para el voladizo (3.23)
E =660 +0.55-S para momento positivo interior (3.24)
E =1120 +0.25-S para momento negativo interior (3.25)

donde:

E = Ancho de franja (mm).

S = Separacidn entre trabes (mm).

X = Distancia desde la carga de rueda hasta el eje del apoyo (mm).

3.8 ESTADOS LIMITE DE DISENO

Se define como estado limite a una condicion mas alla de la cual la estructura o un
componente de ésta, deja de cumplir con la funcion para la cual fue disefiada.

3.8.1 Estado limite de servicio
En el estado limite de servicio se considera las restricciones en esfuerzos, anchos de grieta y

deflexiones en los componentes de un puente que ocurren bajo condiciones regulares de
servicio.
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A diferencia de LFD, en LRFD el estado limite de servicio se subdivide en tres estados:

Servicio l.- Se considera la combinacion de carga relacionada con la operacion normal del
puente con una velocidad de viento de 90 km/h y con todas las cargas con sus valores
nominales. También esta relacionado con el control de deflexiones en estructuras enterradas,
control de agrietamiento en estructuras de concreto reforzado y determinacion de esfuerzos de
compresion en estructuras de concreto presforzado.

Servicio I1.- Se considera la combinacion de carga relacionada sélo con estructuras de acero y
estd destinada a controlar la fluencia y el deslizamiento (aflojamiento) de las conexiones
debidas a la carga viva vehicular.

Servicio I1l.- Con el objetivo de controlar el agrietamiento, se considera sélo la combinacién
de carga relacionada con la tension en estructuras de concreto presforzado. En la combinacién
de carga se tiene un factor de carga de 0.8 que afecta a la magnitud de la carga viva. El
significado estadistico de este factor de carga, es que se espera que la presencia de la carga
viva que podria ocasionar el agrietamiento se presente aproximadamente una vez al afio para
puentes con dos carriles de transito.

La investigacion del estado limite de servicio en LFD parte de la premisa de que las cargas
seran tomadas con sus valores nominales, indistintamente del tipo de material que conforme al
elemento estudiado, ya sea concreto reforzado, concreto presforzado o acero estructural.

En el caso de investigar los requerimientos de restriccion de esfuerzos, agrietamiento, y
control de deflexiones, con ASD se dan por satisfechos estos requerimientos siempre y cuando
los esfuerzos, producto de las cargas (permanentes y vehiculares) en la condicion de servicio
(cargas nominales), no sobrepasen los esfuerzos admisibles definidos en el Reglamento.

En el caso de LFD y LRFD no se encuentran diferencias en las expresiones y parametros
maximos para los requerimientos de restriccion de esfuerzo, agrietamiento y control de
deflexiones.

3.8.2 Estado limite de fatiga y fractura
El estado limite de fatiga y fractura tiene por objeto establecer restricciones en el rango de

esfuerzos causados por el camion de disefio, las que dependeran del nimero de incursiones en
el rango de esfuerzos esperados durante la vida de disefio del puente.
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Las restricciones estan destinadas a limitar el desarrollo de grietas bajo cargas repetitivas y a
prevenir fracturas debido a los efectos de acumulacion de esfuerzos en elementos de acero
(componentes y conexiones).

La fractura debido a la fatiga ocurre a niveles de esfuerzo por debajo de la resistencia medida
en pruebas uniaxiales. Con el paso de camiones se ocasionan un numero relativamente alto de
esfuerzos que caen fuera del rango permisible, y se acumula el dafio. Cuando éste es lo
suficientemente grande, aparecera una grieta en el material en el punto donde se halle la
concentracion de esfuerzos; la grieta crecerd a medida que se tengan ciclos repetidos de
esfuerzo hasta que el miembro se fracture. En este estado limite se debe considerar un factor
de resistencia igual a la unidad.

En el caso de ASD y LFD como se menciono anteriormente, no se define de manera explicita
una carga de fatiga. Para este estado limite, en LRFD la carga de fatiga esta definida de
manera clara, asi como el valor del incremento por carga vehicular dindmica (IM). La
combinacion de carga presenta un factor de carga menor que la unidad, hecho que se justifica
debido a estadisticas que mostraron que camiones ligeramente mas livianos causan mas ciclos
repetitivos de esfuerzo, que aquéllos que tienen el peso del camidn de disefio.

En el caso del concreto reforzado, al investigar este estado limite en ASD y LFD, las cargas se
toman con su valor nominal; en LRFD la carga se reduce por un factor de carga de 0.75. En la
expresion que determina el rango de esfuerzos no se encuentran diferencias.

En el caso del concreto presforzado, en LFD no existe recomendacion para la investigacion de
este estado limite. En LRFD se debe verificar el esfuerzo en la fibra inferior al centro del
claro, si es un esfuerzo de tension, se debe revisar por fatiga. De esta manera se define el
rango de esfuerzos el cual esta en funcidn de la curvatura del acero de presfuerzo.

En el caso del acero estructural, las tres filosofias de disefio establecen como parametros
basicos para determinar el rango de esfuerzos: el tipo de conexién y el nimero de ciclos
considerados en el rango de esfuerzos. No se encuentran diferencias en la clasificacion
proporcionada para el tipo de conexion. En el caso de la determinacion del namero de ciclos
considerados en el rango de esfuerzos, en ASD y LFD éste se determina en funcién del tipo de
conexion. En LRFD, el nimero de ciclos considerados en el rango de esfuerzos resulta de la
siguiente expresion:

N = €65 €5 :n- @DTT, _ (3.26)

ADTT, = p-ADT (3.27)
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donde:

ADTTg_ = Transito promedio diario de camiones en un solo carril.
ADT = Transito promedio diario.

N = Numero de ciclos considerados en el rango de esfuerzos.

n = Ciclos por paso del camion.

p = Fraccidn de camiones presentes en un solo carril.

3.8.3 Estado limite de resistencia

El estado limite de resistencia se establece para proporcionar suficiente resistencia ante las
combinaciones de carga estadisticamente significativas que se esperan actden durante la vida
de disefio del puente.

A diferencia de LFD, en LRFD el estado limite de resistencia se divide en 5 estados:

Resistencia I.- Se asocia con la combinacidn de carga basica que relaciona el uso vehicular
normal del puente sin la presencia de viento.

Resistencia Il.- Se asocia con la combinacién de carga que relaciona el uso del puente
permitiendo el paso de vehiculos especiales sin la presencia de viento.

Resistencia Ill.- Se asocia con la combinacién de carga relacionada con el puente expuesto a
una velocidad de viento mayor a 90 km/h sin la presencia de carga viva en el puente.

Resistencia IV.- Se asocia con la combinacién de carga relacionada con puentes de gran
longitud, donde la relacion del efecto de carga muerta a carga viva es elevada.

Resistencia V.- Se asocia con la combinacién de carga relacionada con el uso vehicular
normal del puente con una velocidad de viento de 90 km/h.

3.8.4 Estado limite de evento extremo
El estado limite de evento extremo no se encuentra considerado como tal en LFD, y se asocia
con la supervivencia estructural del puente durante un sismo de gran magnitud, una crecida, la

colisién (embarcaciones o vehiculos), o flujo de hielo.

La probabilidad de ocurrencia simultanea de estos eventos es baja, por lo tanto, la aplicacion
se realiza por separado.
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Evento extremo I.- Se asocia con la combinacion de carga relacionada con el sismo, también
incluye el empuje producto de crecidas y la friccion.

Evento extremo Il.- Se asocia con la combinacion de carga relacionada con la carga de hielo,
colisién de embarcaciones y vehiculos.

3.9 COMBINACION DE CARGA Y FACTORES DE CARGA

La combinacién de carga que gobierna los estados limite en ASD y LFD, considerando la
accion de cargas gravitacionales, se muestra a continuacion:

Grupod =7- B, -D+p, - C+1 (3.28)

donde:

y = Factor de carga.
S = Coeficiente.

D = Carga muerta.
| = Impacto.

L = Carga viva.

En LRFD la ecuacion que gobierna los estados limite es la siguiente:
77'[DC'DC+7DW'DW+7LL+|M'(-L‘HM: (3.29)

donde:

DC = Carga muerta de componentes estructurales y accesorios no estructurales
DW = Carga muerta de la superficie de rodamiento

IM = Incremento por carga vehicular dindmica.

LL = Carga viva.

n = Factor de modificacion de carga.

sbc = Factor de carga.

7w = Factor de carga.

nL+m = Factor de carga.

El factor de modificacion de carga (77) toma en cuenta la ductilidad, redundancia e importancia
operacional del puente, y se determina con la siguiente ecuacion:
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n=1p Mg -1 =095 (3.30)

donde:

np = Factor de ductilidad.

nr = Factor de redundancia.

m = Factor de importancia operacional.

Los factores de ductilidad y redundancia se asocian con la resistencia del puente, mientras que
el factor de importancia se asocia con la consecuencia de la salida de servicio del puente.

Factor de ductilidad, 7p.- El factor se basa en la premisa de que el sistema estructural de un
puente debera ser proporcionado y detallado para asegurar el desarrollo de deformaciones
inelasticas significativas en el estado limite de resistencia y evento extremo, antes de la falla.
Se debe evitar el comportamiento fragil, ya esto que implica una falla subita (pérdida de la
capacidad de carga).

Tabla 3.3 Factor de ductilidad, np

Estado limite Mo
Resistencia:
Componentes y conexiones no ductiles 1.05
Disefios convencionales 1.00
Componentes y conexiones dictiles 0.95
Todos los demas estados limite 1.00

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2004 — Art. 1.3.3

Factor de redundancia, nr.- La redundancia afecta significativamente el margen de seguridad
de un puente; incrementa el margen de seguridad y se refleja en el estado limite de resistencia.

Tabla 3.4 Factor de redundancia, ng
Estado limite MR
Resistencia:
Miembros no redundantes 1.05
Niveles convencionales de redundancia 1.00
Miembros redundantes 0.95
Todos los demas estados limite 1.00

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2004 — Art. 1.3.4
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Factor de importancia, 7.- Debido a que la construccion debe estar justificada con base en
requerimientos sociales o de seguridad, es dificil encontrar una situacion en la que un puente
no sea operacionalmente importante.

Tabla 3.5 Factor de importancia operacional, n,
Estado limite m
Resistencia:
Puentes operacionalmente importantes 1.05
Puentes operacionalmente no importantes 0.95
Todos los demés estados limite 1.00

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2004 — Art. 1.3.5

Los factores de carga y resistencia considerados en LRFD se determinaron con base en
métodos probabilisticos. En el caso de los factores de carga, se observan diferencias en los
valores de los mismos comparados con LFD, mientras que en ASD los factores de carga se
consideran como la unidad, es decir las cargas se consideran con sus valores nominales.

Por otra parte, en LRFD se introducen factores de carga maximos y minimos, esto en funcién
del tipo de efecto. Si éste es aditivo se deberd tomar el factor de carga maximo, de lo
contrario se deberé tomar el factor de carga minimo.

Tabla 3.6 Factores de carga en LFD y ASD

LFD
Factor de carga Estado limite ASD
Resistencia Servicio
Y 1.30 1.00 1.00
Bo 1.00 1.00 1.00
BL 1.67 1.00 1.00
Fuente: AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002 — Tabla

3.22.1A
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Tabla 3.7 Factores de carga en LRFD

Combinacién de carga | DC LL
DW | IM
Estado limite
Resistencia | Yo 1.75
Resistencia Il Yo 1.35
Resistencia 111 Yo -
Resistencia IV
EH, EV, ES, DW, Yo -
DC solo 15
Resistencia V Yo 1.35
Evento extremo | Yo Yeo
Evento extremo Il Yo 0.50
Servicio | 1.00 | 1.00
Servicio Il 1.00 | 1.30
Servicio Il 1.00 | 0.80
Fatiga
LL, IM - 0.75

Fuente:  AASHTO LRFD  Bridge  Design
Specifications, 2004 — Tabla 3.4.1-1

donde:
s = Factor de carga para carga permanente.
e = Factor de carga para carga viva aplicado simultaneamente con cargas sismicas.

Tabla 3.8 Factores de carga para carga permanente
i Tr
Tipo de carga — —
Maximo Minimo
Componentes y uniones, DC 1.25 0.90
Superficie de rodamiento, DW 1.50 0.65

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2004 — Tabla 3.4.1-2

3.10 REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA EN FLEXION
3.10.1 Concreto reforzado

En ASD, se definen los siguientes esfuerzos admisibles para evaluar el momento resistente de
miembros de concreto reforzado sometidos a flexion:
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Concreto:
Fibra extrema en compresion.- f_ =0.40- f_

Fibra extrema en tension.- f, =0.21-f, y f, =O.62-X/f7c'

Acero de refuerzo:
Acero de refuerzo grado 60.- f, =165 MPa

donde:

f. = Esfuerzo admisible de la fibra extrema en compresion (MPa).
f. = Resistencia especificada a compresion del concreto (MPa).

fi = Esfuerzo admisible de la fibra extrema en tension (MPa).

fr = Mddulo de ruptura del concreto (MPa).

fs = Esfuerzo admisible a tension del acero de refuerzo (MPa).

En el caso del concreto, se puede observar que para esfuerzos de compresion el factor de
seguridad considerado es de 2.50, para esfuerzos de tension se tiene un factor de seguridad de
4.76, y en el caso del acero de refuerzo el factor de seguridad es de 2.55.

Por otro lado, para evaluar el momento resistente de la seccion se debe establecer
primeramente la relacién modular (n), la que relaciona el modulo de elasticidad del acero y del
concreto. Una vez establecida esta relacién es posible calcular la profundidad del eje neutro
(kpd), suponiendo un comportamiento elastico lineal. Después, con base en razonamientos
geométricos es posible calcular la distancia entre las fuerzas internas resultantes de
compresion y tension en la seccion (jpd). Con estos parametros determinados es posible
realizar el equilibrio de las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes, y asi calcular la cantidad
de acero de refuerzo requerido. A continuacion se presentan las ecuaciones para calcular los
diferentes aspectos mencionados:

n:ES (3.31)
k,d = 1f (3.32)
1+ 2
n-f,
. K,
jod =12 |-d (3.33)
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M

A — disefio 334
’ de ’ fs ( )
Mresistente: As ! de ' fs (335)

donde:

Es = Mddulo de elasticidad del acero (MPa).

E. = Mddulo de elasticidad del concreto (MPa).

Jod = Distancia entre resultantes de fuerzas internas (mm).
kod = Profundidad del eje neutro (mm).

Maiseio = Momento de disefio (N*mm).

Mresistente = Momento resistente (N*mm).

n = Relacion modular.

Una vez determinada la cantidad de acero de refuerzo requerida, se vuelve a calcular la
profundidad del eje neutro y el momento resistente de la seccidn; se debera verificar que el
momento resistente sea mayor o igual al momento de disefio.

En el caso de LFD y LRFD, no se tienen cambios en los pardmetros de calculo de la
resistencia nominal a flexion. Esta es afectada por el factor de reduccion de resistencia (¢),
cuyo valor se determina estadisticamente con el objetivo de reflejar las incertidumbres en el
disefio, grado de ductilidad, confiabilidad bajo los efectos de carga considerados, y la
importancia del miembro. En el caso de flexion, el factor de reduccion de resistencia
considerado por las dos filosofias es igual a 0.9.

La expresion utilizada para determinar la capacidad a flexion de la seccion depende de:

e La cantidad de acero proporcionada.

e El limite de fluencia del acero de refuerzo.

o El peralte efectivo de la seccion.

e La profundidad del blogue rectangular de esfuerzos de compresion.

En estos casos se utilizan las siguientes expresiones:

M, =A-f, -(ds —gj (3.36)

a=p-c (3.37)
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AT,

c= sy (3.38)
0.85-f -4, b

donde:

a = Profundidad del bloque rectangular de esfuerzos de compresion (mm).

As = Acero de refuerzo (mm?%mm).

b = Ancho de la seccion (mm).

¢ = Profundidad del eje neutro (mm).

ds = Peralte efectivo (mm).

f.’= Resistencia especificada del concreto (MPa).

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa).

M, = Momento resistente (N*mm).

1 =Parametro del bloque rectangular de esfuerzos ($,=0.85 para f.’=25 MPa).

En el caso extremo, la resistencia nominal a flexién de la seccion, afectada por el factor de
reduccion de resistencia, debe ser igual o mayor que el momento Gltimo producto de la
correspondiente combinacion de carga.

Manipulando algebraicamente las expresiones mostradas anteriormente, se puede llegar a
obtener una expresién en funcion de la cuantia de refuerzo, que es un parametro adimensional,
y generalmente se la expresa en porcentaje para el caso del presente trabajo se adopté por
tomar este pardmetro como adimensional:

f, 1.7-f,-M

2 c 9 u

P - 1.7~]-p+=0 (3.39)
[ f ¢-b-d?-f;

y

donde:

M, = Momento Gltimo (N*mm).

p = Cuantia de refuerzo.

¢ = Factor de reduccion de resistencia.

3.10.2 Concreto presforzado

El disefio de trabes presforzadas se debera basar en el estado limite de resistencia (LFD) y en
su comportamiento en la condicion de servicio (ASD).
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En LRFD, se introduce el concepto de miembros parcialmente presforzados, los que son
miembros de concreto estructural reforzados con cualquier combinacién de acero de
presfuerzo y acero de refuerzo convencional actuando juntos para resistir el mismo efecto.

La resistencia nominal a flexion en miembros presforzados, tanto en LFD como LRFD,
depende del esfuerzo en el acero de presfuerzo en el estado limite de resistencia, aunque se
tienen diferencias en la manera de evaluar esta variable. El antecedente de la determinacion
de esta variable, en LRFD, se puede encontrar en los trabajos de Naaman (1985), Loov (1988),
Naaman (1989) y Naaman (1990-1992).

La resistencia nominal a flexién en miembros presforzados debera afectarse por el factor de
reduccion de resistencia (¢). En el caso de LFD se establece que el valor de ¢ es igual a 1.0,
mientras que LRFD proporciona una expresion que se encuentra en funcion del indice de
presfuerzo parcial (PPR). A continuacion se presentan las expresiones propuestas por LFD y
LRFD respectivamente:

Comportamiento como seccidn rectangular o T:

Asp' fs:+As' fy
0.85-f. -b

* Tof - f
f;—fpu'{lz-{p fpu‘l&(”fﬂ} (3.41)
1 c c

. * e .I: T f
¢Mn :¢'{A¥p' fsu'd‘{l—oﬁ'(p fnyU '|‘?j['pf.y]:|+ﬂ fydt'|:1_0.6(?jtp ffSU +pf'y]:|} (342)

C

donde:

a = Profundidad del bloque rectangular de esfuerzos de compresion (mm).

Asp = Area del acero de presfuerzo (mm?).

As = Area del acero de refuerzo (mm?).

b = Ancho efectivo (mm).

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de presfuerzo (mm).
d; = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de refuerzo (mm).
f.” = Resistencia especificada del concreto (MPa).

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa).

fw = Esfuerzo en el acero de presfuerzo en el estado limite de resistencia (MPa).
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fou = Resistencia especificada del acero de presfuerzo (MPa).
M, = Resistencia nominal a flexion (N*mm).
¢ = Factor de reduccion de resistencia.

7 = Factor para el tipo de presfuerzo (y = 0.28 para acero de presfuerzo de baja relajacion).

S = Parametro del bloque rectangular de esfuerzos.
p = Cuantia del acero de presfuerzo.
p = Cuantia del acero de refuerzo.

Comportamiento como seccion rectangular:

Asp-fpu+As-fy—A;-f;

: f
0.85- f, 'ﬂ1‘b+k'ASp'{dp“]

p

C =

Comportamiento como seccion T:

Asp' fpu +As : fy _Asl : fy -0.85- fcl 'ﬂl'c_bwzhf

C=

. f
0.85- f. -ﬂl~bw+k-ASp-[dp“J

p

a=p-c

C
fo=f |1-k-
p p ( dpJ

f
k:2~(1.04—pyj
f o

¢ =0.90+0.10-PPR

ASp'fpy
ASp'fpy"'As'fy

PPR =

M, :¢'[Asp' fps '(dp _;j+As ' fy '(ds _ZJ_AJ); [ds _;j+0'85' fc’ ‘ 0_bw:/jl'hf (

donde:

a = Profundidad del bloque rectangular de esfuerzos de compresion (mm).

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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As = Area del acero de refuerzo en tensién (mm?).

As’ = Area del acero de refuerzo en compresion (mm?).

Asp = Area del acero de presfuerzo (mm?).

b = Ancho efectivo (mm).

bw = Ancho del alma (mm).

¢ = Profundidad del eje neutro (mm).

ds = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de refuerzo en
tension (mm).

ds’ = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de refuerzo en
compresion (mm).

d, = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de presfuerzo
(mm).

fy y fy” = Limite de fluencia del acero de refuerzo en tension y compresion (MPa).

f.” = Resistencia especificada del concreto (MPa).

fou = Resistencia especificada del acero de presfuerzo (MPa).

foy = Limite de fluencia del acero de presfuerzo (MPa).

fos = Esfuerzo en el acero de presfuerzo en el estado limite de resistencia | (MPa).

ht = Profundidad del ala en compresién (mm).

k = Parametro adimensional.

M, = Resistencia nominal a flexion (N*mm).

S = Pardmetro del bloque rectangular de esfuerzos.

¢ = Factor de reduccion de resistencia.

PPR = indice de presfuerzo parcial.

En un caso extremo, la resistencia nominal a flexion de la seccion, afectada por el factor de
reduccion de resistencia, debe ser igual o mayor que el momento Gltimo producto de la
correspondiente combinacion de carga. Se ha observado que la expresion propuesta por LFD
da como resultado valores conservadores en comparacion con la expresion propuesta por
LRFD.

3.10.3 Acero de refuerzo maximo

En ASD, en el caso del concreto reforzado, cuando los esfuerzos maximos son alcanzados en
el concreto o en el acero de refuerzo, el disefio se denomina “balanceado”. Tal condicion se
verifica si la cuantia de refuerzo es menor o igual al siguiente valor:

f. -k,
2-f

S

P, = (3.51)
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donde:

f. = Esfuerzo admisible de compresion (MPa).

fs = Esfuerzo admisible en el acero de refuerzo (MPa).
k, = Parametro adimensional.

o = Cuantia balanceada.

Si la cuantia de refuerzo es mayor a la cuantia balanceada, el esfuerzo calculado en el acero de
refuerzo sera menor que el esfuerzo admisible y la capacidad a flexién de la seccion se debera
calcular con la siguiente expresion:

Si p<p,:
M esistente = A - Kpd - T (3.52)
Si p>p,:
M, iene= L -b-d% - f, n(likj(l_g (3.53)
k=2-n-p-€k_ (3.54)
donde:

p = Cuantia de refuerzo.
o = Cuantia de refuerzo balanceada.

En LFD, la cuantia de refuerzo méxima en concreto reforzado se define como un porcentaje de
la cuantia balanceada:

085-48 -f ( 600
p, = 28 At (3.55)
f, 600 + f,
Prmax = 0.75- o (356)

donde:
o = Cuantia balanceada.
Pmax = Cuantia de refuerzo maxima.

En el caso del concreto presforzado, en LFD, se define la siguiente expresion para evaluar el
presfuerzo maximo:
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*

P -f;+d7t.,0‘fy_p'
f. d f,

c

.
e y <0.36- 4, (3.57)

c c

donde:

d = Distancia desde la fibra extrema en compresidn al centroide del acero de presfuerzo (mm).
d; = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de refuerzo (mm).
f.” = Resistencia especificada del concreto (MPa).

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo en tension (MPa).

fy” = Limite de fluencia del acero de refuerzo en compresion (MPa).

1 = Pardmetro del bloque rectangular de esfuerzos.

p = Cuantia del acero de presfuerzo.

p = Cuantia del acero de refuerzo en tension.

p' = Cuantia del acero de refuerzo en compresion.

Explicitamente, en LRFD no se habla de una cuantia maxima de refuerzo, ya que tanto para

concreto reforzado o presforzado la maxima cantidad de acero de refuerzo se limita a la
relacion de la profundidad del eje neutro al peralte efectivo:

; <0.42 (3.58)
donde:
¢ = Profundidad del eje neutro (mm).

d. = Peralte efectivo (mm).

Si bien, las expresiones proporcionadas por LFD y LRFD son equivalentes, la diferencia entre
ambas radica en la metodologia de calculo.

3.10.4 Acero de refuerzo minimo

En ASD, se define la cuantia minima de refuerzo para concreto reforzado de la siguiente
manera:

pmin = (359)
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donde:
Pmin = Cuantia de refuerzo minima.

En LFD y LRFD, en el caso de concreto reforzado y presforzado, no se tienen diferencias en
la manera de definir la cuantia de refuerzo minima, la que se define como el valor adecuado
para desarrollar al menos 1.2 veces el momento de agrietamiento calculado con base en el
modulo de ruptura del concreto, 6 1.33 el momento factorizado, cualquiera que resulte el
menor.

M_=S,-f (3.60)

. (3.61)

donde:

fr = Mddulo de ruptura del concreto (MPa).

Mcr = Momento de agrietamiento (N*mm).

M = Momento factorizado (N*mm).

M, = Momento en el estado limite de resistencia para LFD y resistencia | para LRFD (N*mm).
S. = Médulo de seccién (mm?).

3.10.5 Acero de refuerzo por distribucion y por temperatura

Las expresiones y recomendaciones para la determinacion del refuerzo por distribucién, en el
caso de tableros de losas, permanecen invariantes en ASD, LFD y LRFD. En el caso de
nervaduras, trabes de concreto presforzado o postensado, no se tienen diferencias en el valor
limite a partir del cual se deberé proporcionar refuerzo por temperatura. De la misma manera,
el espaciamiento maximo de este refuerzo permanece invariante en ASD, LFD y LRFD.

Para el acero de refuerzo por distribucion en losas macizas:

1750

A

% <50% (LRFD, LFD y ASD) (3.62)

Para el acero de refuerzo por distribucion en losas sobre trabes:

% = j‘:ﬁ <67% (LRFD, LFDy ASD) (3.63)

v
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Para el acero de refuerzo por temperatura en losas macizas y losas sobre trabes:

A
A, = 0.11_?9 (LRFD) (3.64)

y

2.65 cm’/m (ASD y LFD) (3.65)

Se proporcionara acero de refuerzo por temperatura en nervaduras de concreto reforzado y
vigas de concreto pretensado o postensado si el peralte efectivo es mayor a 990 mm vy su
separacion no excedera un sexto del peralte efectivo 6 300 mm.

Para el acero de refuerzo por temperatura en nervaduras de concreto reforzado:

~ A
>0.001- €, -760 X > (LRFD 3.66
A, €. -760< "> (LRFD) (3.66)
A, >0.001- €, —760 <05-A (ASDy LFD) (3.67)

Para el acero de refuerzo por temperatura en vigas de concreto presforzado o postensado:

~ AtA,
>0.001- €, —760 LRFD 3.68
A <, = 5m ( ) (3.68)
A, >0.001-€, -760 <0.5-A (LFD) (3.69)

donde:

% = Porcentaje de acero de refuerzo por distribucion (%).

A = Area bruta de la seccion (mm?).

As = Area de acero de refuerzo por temperatura (losas macizas y losas sobre trabes) (mm?).

A = Area de acero de refuerzo por flexién (mm?).

As, = Area de acero de presfuerzo (mm?).

A = Area de acero de refuerzo por temperatura (vigas de concreto presforzado o postensado)
(mm?).

ds = Peralte efectivo (mm).

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa).

S = Longitud entre ejes de apoyo (mm).

S, = Distancia entre caras de vigas (mm).
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3.11 REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA AL CORTANTE

El principio basico de disefio por cortante en ASD, se basa en que el esfuerzo cortante de
disefio debe ser menor o igual que el esfuerzo cortante asumido por el concreto. En caso de no
cumplir con este requerimiento se requerira acero de refuerzo transversal.

En LFD, la premisa del disefio por cortante se basa en que la fuerza cortante en el estado
limite de resistencia debe ser menor o igual que la fuerza cortante asumida por el concreto,
reducida por el factor de reduccion de resistencia (¢). Para el disefio por cortante este toma un
valor de 0.85; en caso de no cumplir con esta condicién se requerira acero de refuerzo
transversal.

En LRFD, se tienen modificaciones en la premisa del disefio por cortante, la cual establece
que la fuerza por cortante en el estado limite de resistencia | debera ser menor o igual que un
medio de la fuerza cortante asumida por el concreto, reducida por el factor de reduccion de
resistencia (¢); factor que toma un valor de 0.90 para el disefio por cortante. Las expresiones
para el disefio por cortante en LRFD tienen como base la aplicacion de la Teoria Modificada
del Campo de Compresion. La diferencia entre el factor de reduccion de resistencia (¢),
empleado en LRFD y LFD, se puede atribuir a que la Teoria Modificada del Campo de
Compresion da como resultado valores de la resistencia a cortante mas ajustados a la realidad.

Para un entendimiento més claro de las diferencias encontradas en las metodologias de disefio

por cortante, para concreto reforzado y presforzado, se muestran a continuacion los pasos a

seguir para el disefio por cortante en ASD, LFD y LRFD, respectivamente.

ASD.-

1. Establecer el peralte efectivo (d) y el ancho de la seccion (by). Posteriormente, en la
seccion de estudio, calcular la fuerza cortante y momento de disefio por medio del analisis

estructural.

2. Calcular el esfuerzo cortante asumido por el concreto, V.

v, =0.075-./f, +7.58- [dej <0.133-./f, (3.70)

3. Verificar la necesidad de acero de refuerzo transversal.

Vdiseﬁo 2 Vc (371)
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4. Calcular la resistencia requerida por el acero de refuerzo transversal, vs.

V, = Vo —V, <0.12- [ f, (3.72)

5. Calcular el espaciamiento requerido, s.

s< A (3.73)
v -b,
0.5-d
Smax < 635 mm (374)

6. Verificar refuerzo transversal minimo, A,.

0.345-b, s
zfi

y

A, (3.75)

donde:

A, = Area del acero de refuerzo transversal (mm?).

bw = Ancho del alma del elemento (mm).

d = Peralte efectivo de la seccion (mm).

f.” = Resistencia especificada del concreto (MPa).

fs = Esfuerzo admisible para el acero de refuerzo (MPa).
fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa).

M = Momento de disefio (N*mm).

s = Espaciamiento del refuerzo transversal (mm).

V = Fuerza cortante de disefio (N).

v = Esfuerzo cortante asumido por el concreto (MPa).
Vs = Esfuerzo cortante asumido por el refuerzo transversal (MPa).
Vyiserio = ESfuerzo cortante de disefio (MPa).

LFD.-
1. Establecer el peralte efectivo (d) y el ancho de la seccién (b,). Posteriormente, en la
seccidn de estudio, calcular la fuerza cortante y momento en el estado limite de resistencia

por medio del analisis estructural.

2. Calcular la fuerza cortante asumida por el concreto, V..

41



CAPITULO 3 RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE SUPERESTRUCTURAS DE PUENTES VEHICULARES

En el caso de concreto reforzado:

V, = 0.16-ﬁ+17.2-pw.[vﬁﬂ'dﬂ-bw-d <0.29-./f, ‘b, -d

u

En el caso de concreto presforzado:
€20 [t +03-1,, b, -d+V,

-M

V. < Vv
0.05-./f, -b,-d+V, + ——
M

C

C w
max

3. Verificar la necesidad de acero de refuerzo transversal.

VU Z¢VC

4. Calcular la resistencia requerida por el acero de refuerzo transversal, V.

Vs=\;’—vcso.66-ﬁ-bw-d

5. Calcular el espaciamiento requerido, s.
En el caso de concreto reforzado:

En el caso de concreto presforzado:

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)
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6. Verificar refuerzo transversal minimo, A,.

0.345-b, s
f

y

A, > (3.85)

donde:

A, = Area del acero de refuerzo transversal (mm?).

bw = Ancho del alma del elemento (mm).

d = Peralte efectivo de la seccion (mm).

f. = Resistencia especificada del concreto (MPa).

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa).

foe = Esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo después de las perdidas (MPa).

fq = Esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo debido a la carga muerta no factorizada
(MPa).

h = Altura de la trabe (mm).

Mcr = Momento de agrietamiento por flexion debido a las cargas externas (N*mm).

Mmax = Momento factorizado en la seccion debido a las cargas externas (N*mm).

M, = Momento en el estado limite de resistencia (N*mm).

s = Espaciamiento del refuerzo transversal (mm).

V. = Fuerza cortante asumida por el concreto (N).

Vg = Fuerza cortante en la seccion debido a la carga muerta no factorizada (N).

Vi = Fuerza cortante factorizada en la seccion debido a las cargas externas (N).

V, = Componente vertical de la fuerza de presfuerzo efectiva (N).

Vs = Fuerza cortante asumida por el refuerzo transversal (N).

V. = Fuerza cortante en el estado limite de resistencia (N).

¢ = Factor de reduccion de resistencia.

pw = Cuantia de refuerzo por flexién.

LRFD.-

1. Establecer el peralte efectivo (d,) y el ancho de la seccion (b,). Posteriormente, en la
seccion de estudio, calcular la fuerza cortante y momento en el estado limite de resistencia
| por medio del analisis estructural.

d,-05-a
d, >4 09-d, (3.86)
0.72-h
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2. Calcular la relacion v /f;’.

e \t: . (3.87)
3. Estimar un valor de 6 y calcular s.
En el caso de concreto reforzado:
(M% )+ 0.5-V. -ctand
g, = ! 2E A (3.88)

En el caso de concreto presforzado:

(M/dv)w.s- ¢, -V, Sctand-A, - f,
E. =

. ~ (3.89)
Z'GS'AS-'_EP Ay
fo=07-1, (3.90)
Si el valor de &4 es negativo se debera corregir con la siguiente expresion:
~
(M% )+ 05- ¢, -V, sctand - A, ,,
gX = v ~ (391)
Z'GC'AC+ES'AS+Ep'Asp/
4. Calcular la fuerza cortante asumida por el concreto, V..
V, =0.083-4-./f, -d, -b, (3.92)
5. Verificar la necesidad de acero de refuerzo transversal.
V,>05-¢V, (3.93)
6. Calcular la resistencia requerida por el acero de refuerzo transversal, V.
Vv
V, = ¢—“—VC (3.94)
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7. Calcular el espaciamiento requerido, s.

-f,-d, -ctand
ss'% ,-d, -ctan

3.95
V. (3.95)
Si:
v, <0.125- f_ entonces S, =0.8-d, <600 mm (3.96)
v, >0.125. f_  entonces S, = 0.4-d, <300 mm (3.97)
8. Verificar refuerzo transversal minimo, A,.
- b, s
A >0.083-./f, - f (3.98)
y
9. Verificar la suficiencia del refuerzo longitudinal.
En el caso de concreto reforzado:
A-f > M, +(V“—0.5-VS]-ctan9 (3.99)
¢f ' dv ¢v
En el caso de concreto presforzado:
M V,
A-f A T2 y :j + j—0-5'Vs -V, |-ctang (3.100)
f Yy v

donde:

a = Profundidad del bloque rectangular de esfuerzos de compresion (mm).
A. = Area del concreto en la zona de tensién por flexién del miembro (mm?).

A, = Area del acero de refuerzo transversal (mm?).
As = Area del refuerzo longitudinal (mm?).

Asp = Area del acero de presfuerzo (mm?).

by = Ancho del alma del elemento (mm).

d. = Distancia entre la fibra extrema en compresion y el centroide del acero de refuerzo

longitudinal en tension (mm).
d, = Peralte efectivo de la seccion (mm).
Es = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo (MPa).
Ep = Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo (MPa).
E. = Mddulo de elasticidad del concreto (MPa).
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f. = Resistencia especificada del concreto (MPa).

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa).

foo = Parametro tomado como el modulo de elasticidad del acero de presfuerzo multiplicado
por la diferencia de las deformaciones unitarias entre el acero de presfuerzo y el concreto
adyacente (MPa). Para niveles usuales de presfuerzo es posible utilizar un valor de 0.7
veces la resistencia especificada del acero de presfuerzo (fpy).

fos = Esfuerzo en el acero de presfuerzo en el estado limite de resistencia | (MPa).

h = Altura de la trabe (mm).

M, = Momento en el estado limite de resistencia | (N).

s = Espaciamiento del refuerzo transversal (mm).

V. = Fuerza cortante asumida por el concreto (N).

V, = Componente vertical de la fuerza de presfuerzo efectiva (N).

Vs = Fuerza cortante asumida por el refuerzo transversal (N).

V. = Fuerza cortante en el estado limite de resistencia | (N).

6= Angulo de inclinacion de los esfuerzos diagonales de compresion (°).

= Factor que indica la habilidad del concreto agrietado para transmitir tension.

@, = Factor de reduccion de resistencia por cortante.

¢ = Factor de reduccion de resistencia por flexion.

En el caso de trabes presforzadas también se debera verificar el cortante por friccion producto
de la transferencia de cortante entre el tablero y la trabe. A continuacion se muestra la
metodologia de disefio de cortante por friccion empleada por LFD y LRFD, respectivamente.

LFD.-

1. Calcular la resistencia nominal a cortante por friccion, V.

V., :y-@”- ny (3.101)

2. Calcular el cortante horizontal debido a la guarnicion, superficie de rodamiento y carga
viva en el estado limite de resistencia, V.
V,-Q

Vi ==, (3.102)

3. Verificar la condicion:

Vin SVy, (3.103)

uh —
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4. Verificar acero de refuerzo transversal minimo, As.

0.345-b, -s
f

y

A, >

5. Verificar la longitud de desarrollo, lgp.

150 mm

6. Verificar la longitud disponible.

donde:

At = Area del acero de refuerzo transversal (mm?).
bw = Ancho del alma del elemento (mm).

dy, = Diametro del acero de refuerzo transversal (mm).
.’ = Resistencia especificada del concreto (MPa).

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa).
F = Factor de modificacion.

| = Momento de inercia de la seccién (mm®).

Ihp = Longitud de desarrollo basica (mm).

lsh = Longitud de desarrollo (mm).

Q = Momento estatico de la seccion (mm?®).

s = Espaciamiento del refuerzo transversal (mm).

Vnh = Resistencia nominal a cortante por friccion (N).

Vuh = Fuerza cortante horizontal en el estado limite de resistencia (N).

V. = Fuerza cortante en el estado limite de resistencia (N).
¢ = Factor de reduccion de resistencia.
u = Coeficiente de friccion.

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)
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LRFD.-

1. Calcular la resistencia nominal a cortante por friccion, V.

vnhzc-Aw+y.[A;’f.fy+PcJ (3.108)
V, < 02-1; - A, (3.109)
55- A,

2. Calcular el cortante horizontal debido a la guarnicion, capa de rodamiento y carga viva en
el estado limite de resistencia I.

V= |. Q (3.110)
3. Verificar la condicion:
77Vuh < ¢vvnh (3111)
4. Verificar acero de refuerzo transversal minimo, As.
A, =035.0° (3.112)
y
5. Verificar la longitud de desarrollo, lgh.
100 -
Ly = % (.jb (3.113)
A\ fc
lon = F -l (3.114)
Idh
ly, 24 8-d, (3.115)
150 mm

6. Verificar la longitud disponible.
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donde:

Ao, = Area del concreto comprometida en la zona de transferencia (mm?).

At = Area del acero de refuerzo transversal que cruza la zona de transferencia (mm>).
by = Ancho del alma del elemento (mm).
¢ = Factor de cohesion (MPa).

dy, = Diametro del acero de refuerzo transversal (mm).

.’ = Resistencia especificada del concreto (MPa).
fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa).
F = Factor de modificacion.

Ihp = Longitud de desarrollo basica (mm).
lsh = Longitud de desarrollo (mm).

P. = Fuerza compresiva permanente normal al plano de corte (N).

Q = Momento estatico de la seccion (mm?®).
s = Espaciamiento del refuerzo transversal (mm).

Vo = Resistencia nominal a cortante por friccion (N).
Vunh = Fuerza cortante horizontal en el estado limite de resistencia | (N).
V. = Fuerza cortante en el estado limite de resistencia | (N).

@, = Factor de reduccion de resistencia por cortante.

4 = Factor de friccion.

n = Factor de modificacion de carga.

Los procedimientos para disefio por cortante descritos anteriormente, se pueden resumir en las

siguientes figuras:

Establecer el peralte efectivo y el ancho de la

ASD:

seccion
\4 V} \4
LFD: LRFD:
d d d,—05-a
by, by, d,>< 09.d,
0.72-h
by

A 4

limite de resistencia en la seccion de estudio

Calcular la fuerza cortante y momento en el estado }_'@
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/ Acero de refuerzo minimo:

Verificar necesidad de
acero de refuerzo
transversal

A 4

ASDYLFD: A > :

y

N

~

0.345-b, -5

LRFD: A, 20_083.X/f70'.b"f's

L

Si
v v y
LRFD: LFD: ASD:
Vu >0.5- ¢ 'Vc Vu = ¢ 'Vc Vyiserio 2 Ve
A
1° Calcular v, = Ve
¢V : bv ’ dV

2° Estimar un valor de 6

A

Concreto reforzado y presforzado:

(M/dv)ws- ¢, -V, Sctand-A, - f,

g, = <
Z'GS'AS-"Ep'Asp/
fo=07-f,
£.<0 No
Si
(M% )+o.5- ¢, -V, ctand—- A f,,
&, = ! .
2-€,-A +E,-A +E A,

«

A 4

[Calcular valores finales de B vy 9}

(Tabla 5.8.3.4.2-1)

o
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¥

( LRFD:
Concreto reforzado o presforzado:

LVC=0.083-ﬁ-\/fT-dv-bv

= N

Concreto reforzado:

V, =[0.16-\/fj+17.2‘pw{VK/I'dH‘bW‘d <0.29-./f, b, -d

v

[ Cortante asumido por el concreto ]

A 4

Concreto presforzado: .
€20 /1, +03-1, b, -d+V,
V, <

0.05-\E-bvv.o|+vd+V;V'|M°r

max

\\420.14-\E-bw-d /

ASD:
R Concreto reforzado:

ch =0.075 - ﬁ+7.58-(vlvl'dj <0.133-.[f,

A 4

[ Cortante asumido por el }

acero de refuerzo transversal

A 4 v
LRFD: LFD: ASD:
V V — . ~ —
VS = J_VC Vs — 7U_VC Vs leseno Vc
&, ¢

149"

51



CAPITULO 3 RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE SUPERESTRUCTURAS DE PUENTES VEHICULARES

v
[ Separacioén requerida ]

LRFD: LFD:
fo.d - . f
ssA” f,-d, -ctand ssAV ,-d
V, Vq
\ 4
[ Separacién maxima ]

LRFD: concreto reforzado o presforzado
’L Spac = 0.8-d, <600 mm si v, <0.125- f,

Sy =0.4-d, <300 mm Si v, >0.125- f_

/LFD: \

Concreto reforzado: s <{O.S-d
max — 610 mm

\4

Concreto presforzado: s < 0.75-h

" L610 mm

4 I
ASD:
»| Concreto reforzado: 0.5-d
Smax = 635 mm
- J
A\ 4
4 N\
Verificar acero de refuerzo
transversal minimo
. J
v
e ) ;
Verificar suficiencia del LRFD: concreto reforzado o presforzado
acero de refuerzo > A-f +A -f > M, + \/7“-0.5.VS -V, |-ctang
longitudinal VOO T, , P
. J
A\ 4
Fin

Figura 3.7 Diagrama de flujo para disefio por cortante
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Calcular la resistencia nominal a
cortante por friccion, Vo,

LFD: /LRFD: \

A,
Vnh=,u' Tffy Vnh=C'Acv+/u'[A/f'fy+ch
S

02-f,-A,

&V”“ < JL5.5- A, )

\ 4

{ Calcular el cortante horizontal debido a: barrera, superficie de }

rodamiento y carga viva en el estado limite de resistencia, V

LRFD 77Vuh < ¢vvnh
Si

LFD Vuh S ¢Vnh

| o

La separacion del acero de refuerzo transversal calculada con base en
el cortante por friccion es critica para el disefio por cortante

A4

Verificar acero de refuerzo minimo

LRFDyLFD: A, —035.%°%
fy
Verificar longitud de desarrollo
- )
A 4
Fin

Figura 3.8 Diagrama de flujo para verificacion del cortante por friccion
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3.12 REQUERIMIENTOS DE SERVICIO

3.12.1 Limite de esfuerzos (concreto presforzado)

Para evaluar la condicién de servicio, en estructuras de concreto presforzado se definen
esfuerzos admisibles para el concreto, considerando las etapas: antes de las pérdidas y después
de ocurridas las pérdidas por presfuerzo, y para el acero de presfuerzo.

No se encuentran diferencias en las expresiones para determinar los esfuerzos admisibles en la
condicion de servicio para el concreto y el acero de presfuerzo. A continuacion se muestran

las expresiones recomendadas por LRFD:

Esfuerzos admisibles en el concreto — antes de las pérdidas:

f, =0.60-f, (3.116)
f, =0.63-./f, (3.117)

Esfuerzos admisibles en el concreto — después de las perdidas:
Caso 1.- Después de las pérdidas, debido a la suma de la fuerza de presfuerzo efectiva, cargas
permanentes y transitorias durante el transporte e instalacion.

f_ =060-¢,- f. (3.118)

Caso 2.- Después de las pérdidas, debido a la carga viva mas un medio de la suma de la fuerza
de presfuerzo efectiva y cargas permanentes.

f =040- f, (3.119)

Caso 3.- Después de las pérdidas, debido a la suma de la fuerza de presfuerzo efectiva y cargas
permanentes.

f =045 f (3.120)

f,=050-./f, (3.121)

donde:
f.i = Esfuerzo admisible en la fibra extrema en compresion antes de las pérdidas (MPa).
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fi = Esfuerzo admisible en la fibra extrema en tension antes de las pérdidas (MPa).

fii’ = Resistencia especificada del concreto al momento de la transferencia (MPa).

f.> = Resistencia especificada del concreto (MPa).

f. = Esfuerzo admisible en la fibra extrema en compresion después de las pérdidas (MPa).
f; = Esfuerzo admisible en la fibra extrema en tension después de las pérdidas (MPa).

¢w = Factor de reduccion por cavidades.

Esfuerzos admisibles en el acero de presfuerzo:

f,, =0.90-f (3.122)
f,, =0.78-f,, (3.123)
foo=0.75-f, (3.124)
f,,=080-f, (3.125)

donde:

fou = Resistencia especificada del acero de presfuerzo (MPa).

foy = Limite de fluencia del acero de presfuerzo (MPa).

foj = Esfuerzo admisible en el acero de presfuerzo al momento del tesado (MPa).

for = Esfuerzo admisible en el acero de presfuerzo después de la transferencia (MPa).
foe = Esfuerzo admisible en el acero de presfuerzo después de las pérdidas (MPa).

Las pérdidas en el presfuerzo pueden dividirse en dos grupos: instantaneas, asociadas al
acortamiento elastico en el concreto, y diferidas, asociadas a la contraccion, flujo plastico en el
concreto y relajacion en el acero de presfuerzo; la pérdida total de la fuerza de presfuerzo sera
igual a la suma de las pérdidas instantaneas y diferidas.

No se tienen diferencias en la expresion para determinar la pérdida de presfuerzo por
acortamiento elastico en el concreto, dicha expresion se muestra a continuacion:

E
Af P f (3.126)

PES ~ " legp
Eci

donde:

Afpes = Pérdida de presfuerzo por acortamiento elastico (MPa).

Ep = Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo (MPa).

E.i = Mddulo de elasticidad del concreto al momento de la transferencia (MPa).
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fegp = Suma de esfuerzos en el centro de gravedad del acero de presfuerzo debido a la fuerza
de presfuerzo en la transferencia y el peso propio del miembro en la seccién de maximo
momento (MPa).

En el caso de LRFD, adicionalmente a la pérdida por acortamiento elastico en el concreto, se
debe considerar la pérdida por relajacion instantanea del acero de presfuerzo:

a0 f
Af ey :% _P _055 £ (3.127)
40
py

donde:
Afpr1 = Pérdida de presfuerzo por relajacion instantanea del acero de presfuerzo (MPa).
t = Tiempo estimado desde la aplicacién del presfuerzo a la transferencia (dias).

Las pérdidas de presfuerzo diferidas se producen a lo largo del tiempo. No se tienen
diferencias en la expresidn que cuantifica la pérdida de presfuerzo por contraccion:

Af g =117 ~1.03- H (3.128)

donde:
Afpsr = Pérdida de presfuerzo por contraccion (MPa).
H = Promedio de humedad relativa anual (%).

No se tiene diferencias en la expresion que cuantifica la pérdida de presfuerzo por flujo
plastico:

Afen =12, —7-Afy, (3.129)

donde:

Afpcr = Pérdida de presfuerzo por flujo plastico (MPa).

Afcgp = Cambio de esfuerzo en el concreto a nivel del centro de gravedad del acero de
presfuerzo debido a las cargas permanentes (MPa).

Para cuantificar la pérdida de la fuerza de presfuerzo por relajacion diferida del acero de
presfuerzo se tienen las siguientes expresiones propuestas por LRFD y LFD, respectivamente:
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Af e, =0.3- J38 —0.4-Af 0.2 €F o + AF o (3.130)

Af gy =34+0.10- Af s —0.05- €f o +Af (3.131)

donde:
Afpro = Pérdida de presfuerzo por relajacion diferida del acero de presfuerzo (MPa).

Las expresiones recomendadas por LRFD, fueron fruto de nuevas investigaciones, tanto
analiticas como experimentales.

Por otra parte, no se tiene recomendacion alguna en LFD en el caso del enductado del acero de
presfuerzo; LRFD recomienda que la cantidad de acero de presfuerzo enductado no exceda el
25 % de la cantidad total de acero de presfuerzo, y el nimero de torones enductados en una
fila no serd mayor al 40 % del numero total de torones presentes en la misma fila. El limite de
25% surge de pruebas realizadas por el Departamento de Transportes de Florida (Shalawy,
Robinson y Bachelor, 1993) y (Shalawy y Bacherlor, 1991) en trabes presforzadas a escala
completa donde se observé que la capacidad a cortante de trabes presforzadas era inadecuada
con una cantidad de acero de presfuerzo enductado mayor a 40%. No se tienen diferencias en
las recomendaciones para el disefio de la zona de anclaje.

En el caso de la longitud de desarrollo del acero de presfuerzo, la expresion propuesta por
LRFD da como resultado valores conservadores en comparacion con LFD. Esto se debe a la
introduccion del factor “k” propuesto por la Administracion Federal de Carreteras (1998)
(FHWA: Federal Highway Administration). Este factor intenta reflejar, de manera
aproximada, las caracteristicas mas desfavorables del acero de presfuerzo fabricado antes de
1997. A continuacion se presentan las expresiones propuestas por LFD y LRFD,
respectivamente para la longitud de desarrollo:

1, z(f;—g- fpe)-db (3.132)

~

pe s

I, >k-€Q.15- f,—0.097 - f , .d, (3.133)

donde:

ls = Longitud de desarrollo del acero de presfuerzo (mm).
dy = Didmetro del acero de presfuerzo (mm).

k = Factor adimensional (k=1.6 para trabes presforzadas).
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fsu*,fpS = Esfuerzo en el acero de presfuerzo en el estado limite de resistencia (MPa).
foe = Esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo después de las perdidas (MPa).

La verificacion de la condicidn de servicio (esfuerzos de compresion y tension en el concreto),
en el caso de LFD, se realiza bajo la combinacion de carga que prevé el uso de factores de
carga iguales a la unidad tanto para la carga permanente como para la carga transitoria.

En el caso de LRFD, los esfuerzos de compresion son investigados en el estado limite de
servicio | y los esfuerzos de tensidn se investigan con el estado limite de servicio Ill. La
diferencia entre estos dos estados radica en el factor de carga aplicado a la carga transitoria, se
considera un factor de carga igual a 1.0 para el estado limite de servicio | y 0.8 para el estado
limite de servicio IlI.

A continuacién se muestran las expresiones para determinar los esfuerzos en el concreto en la
condicidn de servicio:

En la transferencia.-

LFD y LRFD:
F. F.-e
g o Teifa My (3.134)
A\/ SVinf SVinf
F. F,-e
fop=— 0+ — M, (3.135)
A\/ SVsup SVsup
Caso 1.-
LFD y LRFD:
F, F,-e
i =——2 -2 —+ My +Mos + Mos (3.136)
A/ SV inf SV inf Sscinf viga
F, F,-e
fop ==+ -2+ My +Mos |, Mos (3.137)
A\/ SV sup SV sup Sscsupviga
Caso 2.-
LFD y LRFD:

e
— pf pf + MZV ;_ M DS + ;. SIVI DA _ Sl\/l LL+IM (3138)

V sup scsupviga scsupviga

58



CAPITULO 3

RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE SUPERESTRUCTURAS DE PUENTES VEHICULARES

Caso 3.-
LFD:

LRFD:

LFD y LRFD:

donde:

f __pr _ For 'e+ My + Mg + Mpa + M
inf T S S S
A/ V inf Vinf scinfviga
f __pr _ pr 'e+ My +M s n Mps+0.8-M i,y
inf T
A/ SVinf SVinf Sscinfviga
f __pr + For 'e+Mv +Mps +MDA+MLL+IM
P S S S
A\/ V sup V sup scsupviga
f _ M pa T M LL+IM || fcvi@la
suplosa — '
Sscsuplosa fclosa

Ay = Area de la trabe (mm?).

ecL = Excentricidad en el centro del claro (mm).

e = Excentricidad en la seccion considerada (mm).

fcviga = Resistencia especificada del concreto de la trabe (MPa).
[fc10sa = Resistencia especificada del concreto de la losa (MPa).

finr = Esfuerzo en el concreto en la fibra extrema inferior (MPa).

fsup = Esfuerzo en el concreto en la fibra extrema superior (MPa).

foi = Esfuerzo en el acero de presfuerzo en la transferencia (MPa).

for = Esfuerzo en el acero de presfuerzo despues de las péerdidas (MPa).
My = Momento debido al peso propio de la trabe (N*mm).

Mps = Momento debido al peso propio de la losa, voladizo y diafragma (N*mm).
Mpa = Momento debido al peso propio de la guarnicion y capa de rodamiento (N*mm).

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

MiL+im = Momento debido a la carga viva mas el incremento por carga vehicular dinamica
(N*mm).

Svinf = Médulo de seccion (fibra inferior de la trabe) (mm?).

Svsup = Modulo de seccion (fibra superior de la trabe) (mm?).

Sscinfviga = Modulo de seccion de la seccion compuesta (fibra inferior de la trabe) (mm?3).

Ssc supviga = Modulo de seccion de la seccion compuesta (fibra superior de la trabe) (mm?).
Ssc sup losa = MAdulo de seccion de la seccion compuesta (fibra superior de la losa) (mm3).
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3.12.2 Control de agrietamiento (concreto reforzado)

Los miembros de concreto reforzado estan sujetos a agrietamiento bajo cualquier condicién de
carga. Si los esfuerzos de tension en la seccion de concreto superan el 80% del médulo de
ruptura, se considera que la seccion se encuentra agrietada y por lo tanto se debe verificar que
la distribucion del refuerzo en la zona de tension sea la adecuada para controlar el
agrietamiento. Esta verificacion se realizara en todos los miembros de concreto reforzado.

La expresion y valor limite para la verificacion del control de agrietamiento en concreto
reforzado permanece invariante en ASD, LFD y LRFD:

f=—% <06-f (3.143)

donde:
fsa = Esfuerzo de tension en el acero de refuerzo debido a las cargas de servicio (MPa).
A = Area de concreto que tiene el mismo centroide que el acero de refuerzo en tension (mm?).
< = Profundidad del concreto medida desde la fibra extrema en tension al centroide de la
varilla (mm).
fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa).
Z = Parametro de ancho de grieta (N/mm).

3.12.3 Control de deflexiones

No se encuentran diferencias en el valor limite de la deflexion debido a la carga vehicular en
ASD, LFD y LRFD. Para puentes simplemente apoyados se establece que la maxima
deflexion, producto de la carga vehicular, no debe ser mayor que la longitud del claro dividida
entre 800. En el caso de LRFD, se tomara el mayor valor gque resulte de considerar el camién
de diserfio, el 25% del camion y el carril de disefio. En LFD, se establece que la deflexion sera
debida a la carga viva, es decir al camién o al carril de disefio.

3.12.4 Fatiga

En el caso de concreto reforzado, en ASD, LFD y LRFD no se tienen diferencias en la
expresion y valor limite para calcular el rango de esfuerzos en el acero de refuerzo. Vale la
pena mencionar que el rango de esfuerzos en LRFD corresponde a la combinacion de carga
(ecuacion 3.29 y tabla 3.7) y carga de fatiga (figura 3.5), mientras que en ASD y LFD el rango
de esfuerzos corresponde al camién de disefio HS20-44.
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f, <145-0.33-f +55-U]J (3.144)

donde:

fi = Rango de esfuerzos (MPa).

fmin = Esfuerzo minimo debido a la carga vehicular (MPa).

r/h = Relacion del radio base a la altura de la deformacion transversal, si no se dispone de esta
informacidn, se debe utilizar un valor igual a 0.3.

Por otra parte, no se encuentra recomendacion alguna en LFD para revisar por fatiga en
miembros de concreto presforzado.

En LRFD, se establece la revision del esfuerzo en la fibra inferior al centro del claro (debido a
la fuerza de presfuerzo efectiva, cargas permanentes y dos veces la carga de fatiga); si el
esfuerzo evaluado es un esfuerzo de tension, entonces se debera efectuar la revision por fatiga.

En LFD, se parte de la premisa de que el miembro no se agrietara durante su vida de disefio,
para lo cual, durante la etapa de revision del estado limite de servicio, se debera utilizar la
seccién no agrietada del elemento. Por otra parte, LRFD establece la posibilidad de que el
miembro pueda agrietarse en la condicion de servicio, siempre y cuando se verifiquen las
consideraciones relativas al ancho de grieta, fatiga del acero de presfuerzo y corrosion.

Las propiedades de la seccion se calcularan con base en la seccién agrietada si la suma de los
esfuerzos debido a la fuerza de presfuerzo efectiva, carga permanente y 1.5 veces la carga de
fatiga son de tension y exceden 25% de la raiz cuadrada de la resistencia especificada del
concreto de la viga. De lo contrario las propiedades de la seccion se calcularan con base en la
seccion bruta del miembro.

La decision de permitir o no el agrietamiento de la viga presforzada, serd una decision del
disefiador. La condicion agrietada no es deseable desde el punto de vista de la aparicién de
corrosion y fatiga en el acero de presfuerzo, por lo tanto la introduccion de la revision por
fatiga tendra repercusion en el incremento del peralte de la trabe presforzada y/o el acero de
presfuerzo.

El rango de esfuerzos en el acero de presfuerzo en LRFD estd en funcion de su radio de
curvatura. Se establece 125 MPa para radios de curvatura mayores a 9 m y 70 MPa para
radios de curvatura menores a 3.6 m.
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CAPITULO 4
CASOS DE ESTUDIO

4.1 INTRODUCCION

Se presentan a continuacion, tres disefios de superestructuras de puentes vehiculares (losa
maciza, losa sobre nervaduras de concreto reforzado, losa sobre vigas de concreto
presforzado), en los que se contrastan en cada uno de los casos, los resultados obtenidos
producto del uso de las filosofias disefio por Esfuerzos Admisibles (ASD), Factores de Carga
(LFD) ambas incluidas en el Reglamento AASHTO Standard Specifications for Highway
Bridges, 17th Edition-2002; y Factores de Carga y Resistencia (LRFD) incluida en el
Reglamento AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 3rd Edition-2004. En el caso de
las superestructuras apoyadas sobre nervaduras de concreto reforzado y vigas de concreto
presforzado, se presentard por separado el disefio de la losa, la nervadura de concreto
reforzado y la viga de concreto presforzado. Para ambos tipos de superestructuras, se tomara
como valido el disefio de la losa, ya que la misma esta apoyada sobre 4 nervaduras de concreto
reforzado e igual nimero de vigas presforzadas.

El andlisis se efectu6 con base en las ecuaciones 3.1 a 3.30, y las Tablas 3.1 a 3.8. Los
requerimientos de resistencia en flexion se realizan con base en las ecuaciones 3.31 a 3.35 y
3.39 para concreto reforzado, para concreto presforzado con base en las ecuaciones 3.40 a
3.50; los requerimientos de resistencia al cortante se realizan con base en los procedimientos
descritos para disefio por cortante (ecs. 3.70 a 3.100) y cortante por friccion (ecs. 3.101 a
3.115). Por lo que respecta a los requerimientos de servicio, en concreto presforzado se
realizan con base en las ecuaciones 3.116 a 3.142.

Para efecto de comparacion entre las dimensiones, demandas de momento, cortante,
cantidades de acero de refuerzo y presfuerzo; el calculo de los porcentajes de incremento (+) o
decremento (-) se realiz6 con respecto a las cantidades calculadas con la filosofia LRFD.

4.2 SUPERESTRUCTURA DEL TIPO LOSA MACIZA

Con base en los resultados obtenidos en el Apéndice A, se tienen los siguientes resultados:
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Momento
(N*mm/mm)
1 5E+06 — 1.3E+06
(+26.6%)
1.0E+06 o
1.0E+06 - . : "'-:5;// 7.1E+05
(-29.0%)
o i 7
5064054 [/ 7
OOE +OO Y . R . ] ,
LRFD LFD ASD

Figura 4.1 Demanda de momento (condicién de resistencia), losa maciza

Espesor
(cm)
100 - 80
(+33.3%)
60 ;
60 (0.0%)
50 A
O T T 1
LRFD LFD ASD
Figura 4.2 Espesores de losa, losa maciza
Tabla 4.1 Cantidades de acero de refuerzo, losa maciza
LRFD LFD ASD
Descripcion del acero de refuerzo | Cantidad | Cantidad | Incremento | Cantidad | Incremento
(kg) (kg) (%) (kg) (%)
Principal, paralelo al transito 41499 | 51874 25.0 6577.6 58.5
Distribucion 595.3 744.1 25.0 992.2 66.7
Contraccion y temperatura 485.3 485.3 0.0 485.3 0.0
Total 5230.4 | 6416.7 22.7 8055.0 54.0
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Resistencia
Solicitacion
2.00
OM,/M, oM, /M, M,/Mqy
1.07 1.04 1.03
1.00 - ;
y -:5
0 . 0 0 A, ; Ay ; L .
LRFD LFD ASD

Figura 4.3 Relacion de momento resistente a momento Ultimo, losa maciza

4.3 LOSA SOBRE TRABES

Con base en los resultados obtenidos en el Apéndice B, se tienen los siguientes resultados:

Momento
(N*mm/mm) 4.3E+04
9.0E+04 (+17.0%)
3.7E+04
2. 0E+04
2 5E+04 - (-47.1%)
0.0E+00 i . , A
LRFD LFD ASD

Figura 4.4 Demanda de momento positivo (condicidn de resistencia), losa sobre trabes
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Momento
(N*mm/mm)
5.0E+04 - PR
. (+5.9%)
2.0E+04
. (-46.0%)
0.0E+00 ' | ey
LRFD LFD ASD

Figura 4.5

Demanda de momento negativo (condicion de resistencia), losa sobre trabes

Tabla 4.2 Cantidades de acero de refuerzo, losa sobre trabes
LRFD LFD ASD
Descripcion del acero de refuerzo | Cantidad | Cantidad | Incremento | Cantidad | Incremento
(kg) (kg) (%) (kg) (%)
Momento positivo 483.0 601.8 24.6 744.3 54.1
Momento negativo 855.4 829.9 -3.0 887.4 3.7
Distribucién 352.8 499.1 41.5 576.6 63.4
Contraccion y temperatura 163.5 163.5 0.0 163.5 0.0
Total 1854.7 | 2094.3 12.9 2371.8 27.9
Resistencia
Solicitacion
2.00
OM,/M, OM,/M, M/My
1.06 1.08 1.13
1.00 :
0.00 7 . . Z
LRFD LFD ASD
Figura 4.6 Relacién de momento resistente (+) a momento Gltimo, losa sobre trabes
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Resistencia
Solicitacion
2.00 -
OMy/M, oMM, MM,
1.04 1.14 1.05
1.00 A
0.00 ]
LRFD LFD ASD

Figura 4.7 Relacién de momento resistente (-) a momento ultimo, losa sobre trabes

44 NERVADURA DE CONCRETO REFORZADO

Con base en los resultados obtenidos en el Apéndice C, se tienen los siguientes resultados:

Momento
(KN*m)
4.0E+03
2.4E+03
2.4E+03 (-0.3%)

Z T 1.5E+03
2.0E+03 A 5/ (-36.8%)
0.0E+00 | /.

LRFD LFD ASD

Figura 4.8 Demanda de momento (condicion de resistencia), nervadura
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Cortante
(KN)
1.0E+03 -
6.5E+02
6.3E+02 (+3.7%)

5.0E+02 - //// / (33?7E;(%
;// =B
.

0.0E+00 T T % :
LRFD LFD ASD

Figura 4.9 Demanda de cortante (condicién de resistencia), nervadura

Peralte
(m) 1.8

2 7 (+63 6%)

1.2

. o (+9. 1%) ///
__ // /

0 +———— s . . .
LRFD ASD
Figura4.10 Peralte estructural de la nervadura
Tabla 4.3 Cantidades de acero de refuerzo, nervadura
o LRFD LFD ASD
Descr|pcr|ec:c:edr<;|0acero de Cantidad | Cantidad | Incremento | Cantidad | Incremento
(kg) (kg) (%) (kg) (%)
Flexion 979.4 857.0 -12.5 734.6 -25.0
En las caras de la nervadura 61.4 122.7 100.0 306.8 400.0
Cortante 75.9 94.6 24.7 96.4 27.1
Total 1116.7 1074.3 -3.8 1137.8 1.9
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Resistencia
Solicitacién
2.00 -
OMn/M, OMa/M,
1.24 1.21 M/My
1.02
1.00 A
0.00 ﬁ T T 7 s
LRFD LFD ASD

Figura4.11  Relacion de momento resistente a momento ultimo, nervadura

Resistencia
Solicitacion
2.00 -
¢Vn/vu VrNd
OVilVy 1.20
1.02
1.00 -
0.00 T T

LRFD LFD ASD
Figura4.12  Relacion de cortante resistente a cortante tltimo, nervadura

45 VIGA DE CONCRETO PRESFORZADO

Con base en los resultados obtenidos en el Apéndice D, se tienen los siguientes resultados:
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Momento
(KN*m)
7.0E+03 - 6.0E+03
4.8E+03
(-20.3%)
3.5E+03 -
0.0E+00
LRFD LFD

Figura4.13 Demanda de momento (condicion de servicio), viga presforzada

Momento
(KN*m)
1.0E+04 -

5.0E+03 -

8.3E+03

.

7.4E+03
(-11.2%)

0.0E+00

LRFD

LFD

Figura4.14  Demanda de momento (condicion de resistencia), viga presforzada

Cortante
(KN)
1.5E+083 -
1.1E+03 1.0E+03
(-10.9%)
7.5E+02 -
0.0E+00 7 7 .
LRFD LFD

Figura4.15 Demanda de cortante (condicion de resistencia), viga presforzada
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Peralte
(m)
2 -
155 135
(-12.9%)
1 .
0 T 1
LRFD LFD

Figura4.16  Peralte estructural de la viga presforzada

Tabla 4.4 Cantidades de acero de refuerzo, viga presforzada
LRFD LFD
Descripcion Cantidad | Cantidad | Incremento
(kg) (kg) (%)
Acero de refuerzo ordinario para flexion 363.9 363.9 0.0
Acero de refuerzo en las caras de la viga 303.3 242.6 -20.0
Cortante 377.1 622.3 65.0
Total 1044.4 | 1228.8 17.7
Tabla 4.5 Cantidades de acero de presfuerzo, viga presforzada
LRFD LFD
Descripcion Cantidad | Cantidad | Incremento
(kg) (kg) (%)
Acero de presfuerzo 1169.9 | 1121.2 -4.2
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Resistencia
Solicitacion
2.00 -
OMy/M, OM/M,
1.48 1.49

OOO A ////// R
LRFD LFD
Figura4.17  Relacion de momento resistente a momento ultimo, viga presforzada

Resistencia
Solicitacion

2.00 ~

OVl
1.07
1.00 -
0.00 2 . .
LRFD LFD

Figura4.18 Relacion de cortante resistente a cortante tltimo, viga presforzada
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CAPITULO5
CONCLUSIONES

Se realizd una comparacion entre las filosofias de Disefio por Esfuerzos Admisibles (ASD),
Factores de Carga (LFD) presentes en el Reglamento AASHTO Standard Specifications for
Highway Bridges (2002), y Factores de Carga y Resistencia (LRFD) presente en el
Reglamento AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2004), aplicada a 3 tipos de
superestructuras de puentes vehiculares (losa maciza, losa sobre nervaduras de concreto
reforzado, losa sobre vigas presforzadas), correspondientes a puentes simplemente apoyados.

Las principales diferencias encontradas en la filosofia LRFD con respecto a LFD y ASD, se
pueden citar a continuacion:

Por lo que respecta a la carga viva, el modelo de carga viva de LRFD consiste en un camion o
un tandem de disefio dependiendo de cual ocasione el mayor efecto, y un carril de disefio.
Este modelo no representa un vehiculo o una combinacion de vehiculos en particular, sino
espectros de carga y sus efectos asociados. EI camidn de disefio basicamente es igual al
camion HS20-44, y el carril de disefio no requiere de ninguna carga concentrada. En términos
de carga el modelo de carga viva es mayor que la carga viva considerada por las filosofias
LFD y ASD. Para la consideracion de la carga muerta, se hace una diferenciacion entre la
carga muerta de componentes estructurales y aditamentos no estructurales (DC), y la carga
muerta de la superficie de rodamiento (DW).

El factor de impacto se calcula en funcion del incremento por carga vehicular dinamica. Los
valores establecidos surgieron de pruebas de campo y del estudio de los efectos dindmicos
presentado en un informe por el Grupo de Trabajo de Calibracién (Calibration Task Group)
(Nowak, 1992), donde se detalla la relacion entre el incremento por carga vehicular dindmica
y la configuracion del vehiculo. El valor del incremento por carga vehicular dindmica esta
establecido tanto para los diferentes estados limite como para las juntas de expansion. A
diferencia de la expresion considerada por LFD y ASD que se encuentra en funcién de la
longitud del claro y tiene como valor limite 30%.

Por otra parte, en la filosofia LRFD, los factores de distribucion de carga son resultado de un
trabajo de investigacion (Zoakie et al., 1991), basado en el estudio de puentes simplemente
apoyados, y su aplicacion esta limitada al cumplimiento de requisitos relacionados con el tipo
de seccion de la superestructura, el numero de vigas, el ancho del voladizo, y la curvatura en el
plano.
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Las nuevas expresiones subsanan el inconveniente de la expresion utilizada por LFD y ASD,
la que subestimaba los efectos de la carga para vigas con poca separacion, y los sobrestimaba
cuando la separacion entre vigas es grande. Los factores de presencia mdltiple son resultado
de una calibracion estadistica.

Por lo que respecta a los estados limite, en LRFD se hace una diferenciacion, tanto para el
estado limite de servicio como para el estado limite de resistencia (ultimo). El estado limite de
servicio se divide en: servicio I, destinado al control de deflexiones, control de agrietamiento y
determinacion de esfuerzos de compresion en estructuras de concreto presforzado; servicio Il,
destinado a controlar la fluencia y el deslizamiento (aflojamiento) de conexiones en
estructuras de acero debidas a la carga vehicular; servicio Ill, destinado a controlar el
agrietamiento en estructuras de concreto presforzado. El estado limite de resistencia (Ultimo)
se divide en: resistencia I, que considera el uso vehicular normal del puente sin la presencia de
viento; resistencia Il, que considera el uso del puente permitiendo el paso de vehiculos
especiales sin la presencia de viento; resistencia Ill, que considera una velocidad de viento
mayor a 90 km/h sin la presencia de carga vehicular; resistencia IV, exclusiva para puentes de
gran claro, donde la relacién del efecto de carga muerta a carga viva es elevada; resistencia V,
que considera el uso vehicular normal del puente con una velocidad de viento de 90 km/h.

También, se establece el estado limite de evento extremo que se divide en: evento extremo I,
que considera el sismo, empuje debido a crecidas, friccion y; evento extremo Il, que considera
la carga de hielo, y la colision de embarcaciones o vehiculos.

Adicionalmente, en el estado limite de fatiga y fractura se establece la revision por fatiga de
estructuras de concreto presforzado, cuyo efecto puede reflejarse en el disefio con un
incremento en el peralte estructural y/o cantidad de acero de presfuerzo. Dicha revision no
estd contemplada por LFD.

Por lo que respecta a la combinacién de carga, en LRFD se contempla un factor de
modificacion de carga que toma en cuenta la ductilidad, redundancia (ambos asociados con la
resistencia del puente) e importancia (asociado con la consecuencia de la salida de servicio del
puente). Se establecen factores de carga maximos y minimos en funcion del tipo de efecto; si
éste es aditivo se debera tomar el factor de carga maximo, de lo contrario se deberad tomar el
factor de carga minimo. Tanto los factores de carga como los factores de reduccién de
resistencia se determinaron con base en métodos probabilisticos, el antecedente de la
determinacion de estos factores puede encontrarse en el trabajo desarrollado por Nowak
(1992).

74



CAPITULO 5 CONCLUSIONES

Cabe mencionar, que LRFD prevé para la carga viva un factor de carga de 1.66 (considerando
el factor de modificacion de carga), mientras que LFD preveé un factor de 2.17, lo que implica
un incremento de 30.5% a los efectos debidos a la carga viva. Para puentes simplemente
apoyados con longitud de claro de corta a mediana (hasta 45 m), los efectos debidos a la carga
viva son los mas significativos, por lo tanto el incremento en la carga viva se vera reflejado en
el disefio (dimensiones y/o cantidades de acero de refuerzo).

Por lo que respecta a los requerimientos de resistencia en flexion, en el caso de miembros de
concreto reforzado, en LRFD y LFD béasicamente permanecen invariantes; en ASD, la
capacidad de la seccién a flexion depende de la relacién modular (n) y de los esfuerzos
admisibles del concreto en compresion y del acero de refuerzo, los cuales tienen factores de
seguridad de 2.50 y 2.55, respectivamente. En el caso de miembros de concreto presforzado,
la resistencia nominal a flexion tanto en LRFD como en LFD, depende del esfuerzo en el
acero de presfuerzo en la condicion de resistencia (Ultima). En el caso de LRFD, se introduce
el factor “k”, propuesto por la Administracion Federal de Carreteras (1998) (FHWA: Federal
Highway Administration). Este factor intenta reflejar, de manera aproximada, las
caracteristicas méas desfavorables del acero de presfuerzo fabricado antes de 1997. En el
presente trabajo, se ha observado que la expresion propuesta por LFD da como resultado
valores conservadores en comparacion con la expresion propuesta por LRFD.

Adicionalmente, en LRFD se introduce de manera explicita el concepto de miembros
parcialmente presforzados a través del indice de presfuerzo (PPR). Los miembros
parcialmente presforzados son aquéllos que estan conformados de concreto estructural con
cualquier combinacién de acero de presfuerzo y acero de refuerzo ordinario actuando juntos
para resistir el mismo efecto. Dicho concepto se encuentra de manera implicita en LFD.

Por otro lado, no se tienen diferencias en los factores de reduccion de resistencia por flexion,
tanto en LRFD como en LFD, se consideran factores de 0.90 y 1.00 para miembros de
concreto reforzado y presforzado, respectivamente.

Por lo que respecta a la verificacion de la cantidad de acero de refuerzo maximo, la principal
diferencia encontrada en LRFD, radica en que la verificacion se establece como la relacién
entre la profundidad del eje neutro y el peralte efectivo del miembro, pardmetros que dependen
basicamente de las propiedades geométricas del miembro y de los materiales (concreto, acero
de refuerzo, acero de presfuerzo). La introduccion de la variable “peralte efectivo” en esta
verificacion, permite englobar mediante el concepto de “multi-capas” tanto a miembros de
concreto reforzado como a miembros de concreto presforzado. En LFD, para el caso de
miembros de concreto reforzado o presforzado, se tienen expresiones diferentes para verificar
la cantidad de acero de refuerzo maximo.
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Por lo que respecta a los requerimientos de resistencia al cortante, la principal diferencia
encontrada en LRFD, radica en que las expresiones para el disefio por cortante tienen como
base la aplicaciéon de la Teoria Modificada del Campo de Compresién, la que proporciona
valores de resistencia a cortante mas ajustados a la realidad.

Para miembros de concreto reforzado, el factor de reduccion de resistencia por cortante en
LRFD toma un valor de 0.90 mientras que para LFD se tiene un valor de 0.85; para miembros
de concreto presforzado toma un valor de 0.90, tanto para LRFD como para LFD.

Las diferencias mencionadas anteriormente se reflejan en los siguientes resultados:

Con respecto a LRFD, en los casos de las superestructuras del tipo losa maciza y losa sobre
trabes se tienen incrementos en la cantidad total de acero de refuerzo, con LFD del orden de
22.7% y 12.9%, respectivamente, con ASD del orden de 54.0% y 27.9%, respectivamente. En
el caso de ASD, ademas se tiene un incremento de 33.3% en el espesor de la losa producto de
la verificacion de acero de refuerzo maximo.

Con respecto a LRFD, en el caso de la nervadura de concreto reforzado, se tienen incrementos
en el peralte estructural, con LFD del orden de 9.1%, con ASD del orden de 63.6%. Estos
incrementos son producto de la verificacion de la cantidad acero de refuerzo maximo. En el
caso del acero de refuerzo por flexion, se tienen decrementos, con LFD del orden de 12.5%,
con ASD del orden de 25.0%, los que se atribuyen al incremento en el peralte estructural de la
nervadura. En el caso del acero de refuerzo por cortante, se tienen incrementos, con LFD del
orden de 24.7%, con ASD del orden de 27.1%.

En el caso de la viga presforzada, con respecto a LRFD, se tiene un decremento en el peralte
estructural del orden de 12.9%, el incremento en el peralte estructural la viga disefiada con
LRFD puede ser atribuido primordialmente a la revisién por fatiga; esta revision no es
contemplada por LFD. Se tiene que con LFD se requiere 4.2% menos de acero de presfuerzo
con respecto a LRFD. En el caso del acero de refuerzo por cortante se tiene un incremento del
orden de 65.0% con respecto a LRFD.

En general, se puede apreciar que en el caso de superestructuras de puentes simplemente
apoyados, con LFD y ASD se tienen incrementos en la cantidad de acero de refuerzo por
flexion en la losa y de una manera mas apreciable en la cantidad de acero de refuerzo por
cortante, tanto para nervaduras de concreto reforzado como para vigas de concreto
presforzado. Este aspecto debe ser tomado en cuenta debido a que generalmente este tipo de
puentes son los que se construyen con mayor frecuencia.
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Por otra parte, vale la pena recalcar que la filosofia de Disefio por Factores de Carga y
Resistencia, surge como producto de los avances en la Ingenieria de Puentes. Esta filosofia
permite seleccionar de manera mas racional y sistematica los factores de carga y resistencia,
mismos que han sido calibrados por ensayos de disefio para proporcionar un nivel de
seguridad alto y uniforme; ademas, incorpora lo mejor de las filosofias de disefio por factores
de carga y resistencia.

Se puede esperar que una transicion hacia el Reglamento AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications (2004), no sea de gran dificultad, ya que el mismo presenta esta filosofia de
disefio de manera comprensiva y ordenada. Estos aspectos se veran reflejados en el tiempo
invertido por el Ingeniero Estructurista para el disefio. Cabe comentar que para el presente
trabajo, en promedio, para el disefio se invirtié una cantidad de horas-escritorio igual 0 menor
con el Reglamento mencionado anteriormente, en comparacion con el Reglamento AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges (2002).

Por todo lo expuesto anteriormente, la Unica recomendacion que surge producto del presente
trabajo, radica en estudiar la factibilidad de modernizar el Reglamento de la Secretaria de
Transportes y Comunicaciones de México, en la parte de Proyecto de Puentes y Estructuras,
que en la actualidad sélo contempla como alternativas para el disefio estructural, las filosofias
de Disefio por Esfuerzos Admisibles y por Factores de Carga.
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A. Memoria de calculo-superestructura del tipo losa maciza
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Al

A2

A3

A4

A4l

A4.2

MEMORIA DE CALCULO

DESCRIPCION

Superestructura tipo losa maciza de concreto reforzado, con refuerzo principal paralelo al transito, con
una longitud entre ejes de apoyos de 12 m, simplemente apoyada con 2 carriles de transito de 3.60 m de

ancho y barreras tipo TL-4.

Filosofias de disefio: LRFD (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2004)
LFD (AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002)
ASD (AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002)

CONDICIONES DE DISENO (GEOMETRIA)

Longitud entre ejes de apoyo, S 120 m
Nuamero de carriles de transito, N, 2
Ancho de la calzada, w 72 m
Ancho fisico entre los bordes del puente, W 80 m
MATERIALES
Concreto.-
Resistencia especificada a los 28 dias, f' 25 MPa
Densidad de masa, p 2320 kg/m®
Modulo de elasticidad, E, = 4800 -\/f 24000 MPa
Maodulo de ruptura, f, =0.63- / f. 315 MPa
Acero.-
Limite de fluencia, f, 420 MPa
Médulo de elasticidad, E 200000 MPa
Superficie de rodamiento.-
Densidad de masa, ppw 2250 kg/m®
Espesor, hpw 007 m
ANALISIS Y DISENO DE LA LOSA
Determinacion del espesor de la losa.-
LRFD (tabla 2.5.2.6.3-1) ~1.2- € +3000 _ 3
LFD y ASD (tabla 8.9.2) Moin =35~ A = 600 mm
Se adoptard como espesor inicial de la losa: h= 600 mm
h= 06 m

Determinacion del ancho de franja para la carga viva.-
LRFD: (4.6.2.3)

Longitud entre ejes de apoyo = 12000 mm En la direccion paralela al transito

Longitud entre ejes de apoyo > 4600 mm Aplica el método de la franja longitudinal
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MEMORIA DE CALCULO
Un carril cargado: E =250+0.42-,/LW, E= 4154 mm

donde:

E = Ancho equivalente (mm)

L, = Longitud de tramo modificada (mm)

W; = Ancho modificado entre los bordes del puente (mm)

L, = min 12000 mm W, = min 7200 mm
18000 mm 9000 mm
Dos carriles cargados: E =2100 +0.12-,/LW, < Nﬂ E= 3215 mm
L
W = 4000 mm
donde: Ny,

E = Ancho equivalente (mm)

L, = Longitud de tramo modificada (mm)

W, = Ancho modificado entre los bordes del puente (mm)

W = Ancho fisico entre los bordes del puente (mm)

w = Ancho de la calzada (mm)

N, = Numero de carriles de disefio, entero de w/3600 (3.6.1.1)

<V
NL

Si cumple
.. El valor mas critico es, E= 3215 mm
LFDy ASD: (3.24.3.2)

Caso B.- Refuerzo principal paralelo al transito

= €120 +0.6S <2130 mm Ecargaderuedas = 1940 mm
=2-E Ecarrildediseﬁo = 3880 mm

cargaderuedas

Carga de ruedas:  E_, qaderuedas
Carril de carga: E

carrildedisefio

Carga viva en la losa.-

LRFD: La carga viva en puentes consistira en una combinacion de: camion o tandem de disefio con el
carril de disefio (3.6.1.2).

LFD y ASD: La carga viva en puentes resultara de la consideracion del camion o el carril de disefio
(3.7.1).

Cortante:

1.00 0.90

Linea de influencia para
cortante
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145 KN 145 KN 35 KN Camiodn de disefio
43 m 43 m
v gamion — - 248.0 KN
9.3 KN/m Carril de disefio (LRFD)

AN £ e ss

115 KN

Carril de disefio (LFD y
9.3 KN/m ASD)
I

A é 2 VET= 1708 KN

110 KN 110 KN
120y Tandem de disefio

y
é% VA‘a”demz 209.0 KN

\ 4

]
\
\
)

Momento:

Linea de influencia para

momento
P 120 m @'
145 KN 145 KN 35 KN Camion de disefio
 43m 4a3m
v v i’ Méamionz 588.0 KN*m
9.3 KN/m Carril de disefio (LRFD)

@ Méa"“: 167.4 KN*m

80 KN
Carril de disefio (LFD y
(LLITTTIITTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

AN é% MM = 407.4 KN*m
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MEMORIA DE CALCULO

110 KN 110 KN

<120 Tandem de disefio
v v

AN @ M @ndem 5940 KN*m

A4.4  Factor de impacto.-

LRFD: (3.6.2.1) Fl = (1+ IMJ IM= 330 %
100 FI = 133

donde:

FI = Factor de impacto (no se aplica al carril de disefio 3.6.2.1)

IM = Incremento por carga vehicular dindmica, 33% (Tabla 3.6.2.1-1)

<

.. Valores criticos considerando impacto: L1 = 385.6 KN

M, = 9574 KN*m

LFDy ASD: (3.8.1.2) | = _ 15000 <30% = 300 %
S + 38000
. Valores criticos considerando impacto: V., = 3223 KN
M, = 7644 KN*m
A.45  Factores de reduccion de resistencia.-
¢
LRFD LFD ASD LRFD (5.5.4.2)
Flexion y tensién en concreto reforzado 0.90 0.90 N/A LFD (8.16.1.1.2)
Cortante y torsion en concreto reforzado 0.90 0.85 N/A
A4.6  Modificadores de carga (LRFD).-
Resistencia Servicio Fatiga
Ductilidad, np 0.95 1.00 1.00
Redundancia, ng 1.05 1.00 1.00
Importancia, n, 1.05 N/A N/A
n 1.05 1.00 1.00
A.47  Combinacion de carga.-
LRFD: Estado limite resistencia | U=7-§25-DC+15-DW +1.75- L +1 _
Estado limite servicio | U=7-pC+DW+L+I
Estado limite fatiga U=7n- P75 CL+I
LFD: Estado limite resistencia (Grupo 1) Uu=13- [)+1.67- C+1 :
Estado limite servicio U=p+C+1_

ASD: Servicio U=p+C+1_




APENDICES
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A.4.8  Efectos debidos a la carga viva.-

LRFD: Cortante Vi, = 'I-:_*' V., = 1199 KN/m
Momento M. :% M, ., = 297.8 KN*m/m

LFD y ASD: Cortante Vi :\é V., = 166.2 KN/m
Momento M., :% M, = 3940 KN*m/m

A.49  Efectos debidos a otras cargas.-

Esquema de la barrera

15¢cm
>
2
Abarrera = 020 m
53.5 cm
20
—— <,
25.5 cm
75 cm
<>
40 cm

LRFD: Carga Muerta, DC

Considerando que el ancho efectivo de la franja no debe exceder 1.8 m, se asume que la carga de la barrera
queda distribuida en dicho ancho

— 2
Losa Diosa = Leoncreto ” h Oyosa = 137  KN/m
Barrera Dparrera = Peoncreto” Prarrera Oparrera= 46 KN/m
2
Dyarrera = 25 KN/m

Wpe = 162 KN/

Cortante por carga muerta Ve :%’C‘)Dc -S Vpe = 971 KN/m
e S°
Momento por carga muerta Mpe =—25 Mpe = 291.2 KN*m/m

Considerando que se tienen 2 carriles de transito, se pueden tener tanto franjas interiores como exteriores;
se evaluara el efecto de ambas y se adoptara el valor mas critico.
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Considerando como franja interior.-

Superficie de rodamiento, DW @pow = Pow - Now Opyw = 15 KN/m*
- . 1
Cortante por superficie de rodamiento Vow = E-a)DW -S Vow = 93  KN/m
2
- . Opy +S
Momento por superficie de rodamiento Moy = 3 Mpw = 27.8 KN*m/m
Carga viva mas impacto, LL+I
Cortante por carga viva Vi, = 1199 KN/m
Momento por carga viva M, . = 297.8 KN*m/m
Considerando como franja exterior .-
- . 1.8-B
Superficie de rodamiento, DW Opw = Opw (15’”‘“) Opy = 1.2 KNIm
Cortante por superficie de rodamiento Vow :%-a)DW -S Vow = 7.2 KN/m
2
- . Wpy S
Momento por superficie de rodamiento Mpyy = 3 Mpow = 21.6 KN*m/m

Carga viva mas impacto, LL+I.-

El ancho efectivo de la franja sera la distancia al borde a la cara de la barrera méas 300 mm mas la mitad
del ancho de la franja. Este valor debera ser menor o igual ancho total de la franja 6, 1800 mm.

Anchoefectivodela franja= 2308 mm < 1800 mm No cumple

Debido a que el ancho de la franja esta limitado a 1800 mm, entonces la situacion critica serd un carril
cargado (linea de ruedas = 1/2 carril de carga) con un factor de multipresencia (m) de 1.2 correspondiente a

1 carril.
05V, , -m
Cortante por carga viva Vi, =—-t V..., = 1285 KN/m
p g LL+1 1800 LL+1
. S5-M,,-m
Momento por carga viva M =051TLO+I M, = 3191 KN*m/m
LFDy ASD: Carga muerta, D

Se asume que la carga de la barrera queda distribuida en el ancho de distribucién E.
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Losa Diosa = Pooncreto” N Onee = 137  KN/m?

Barrera Oparrera = Peoncreto” Poarrera Oparrera= 4.6 KN/m
Oparrera= 2.3 KN/m?

Superficie de rodamiento Dcro = Pero *Nero Ocro = 15 KN/m?

oy = 175 KN/m’

Cortante por carga muerta Vy = %’COD -S Vp = 1053 KN/m

2
Momento por carga muerta M, = sts M, = 3158 KN*m/m

Disefio por flexion - acero de refuerzo principal paralelo al transito.-

a=p-c Bloque rectangular de esfuerzos p,= 085 LRFD(5.7.2.2)
LFD (8.16.2.7)
A1, ( a) A
cC=———F"—— M, =A- -f |d, ——= =3
0.85-f. -, -b =A% = h 4,
En el caso mas critico: M, =M,
donde:
¢ = 0.9 para flexion
p = Cuantia de refuerzo a flexion
b = Ancho del miembro (mm)
d, = Peralte Gtil de la seccién (mm)
f'. = Resistencia especificada del concreto (MPa)
f, = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa)
M, = Momento ultimo (N*mm/mm)
. . . 2 f, 1.7-f,-M,
Manipulando algebraicamente las expresiones, resulta: =17 — | pt——5 =
f,) " ¢-b-d?-f,
LRFD: Estado limite resistencia |
M, =7n- (25-M be t1.5-Mpy, +1.75-M M, =1.0E+06 N*mm/mm
p = 0.0092
Si se asume: Varilla N° 8 @= 254 mm ds= 562 mm
Recubrimiento (5.12) inferior 25.0 mm = 1 mm
A =p-b-d A = 5177 mm’/mm
A = 5177 cm’/m
. Usar 11 N°8c/ 10  cm (por metro) A = 5577 cm’m

p = 0.00992
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LFD: Estado limite resistencia

M, =13-€1_ +1.67M,,

Si se asume: Varilla N° 8

Recubrimiento (8.22.1)

A =p-b-d,

", Usar 14 N°8c/

ASD:  Servicio

8

=
inferior

cm (por

Mdiseﬁo: MD +ML+I _

Esfuerzos admisibles (8.15.2)
Concreto:

Fibra extrema en compresién
Fibra extrema en tension

Acero:
Acero de refuerzo grado 60

Parametros de calculo:

donde:

A, = Area del acero de refuerzo (mmz)

b = Ancho de la seccién (mm)
d = Peralte (til de la seccién (mm)

254 mm
25,0 mm
metro)

f. =0.40- fC'
f =021 f,
. k
j,d :(1—§j‘d
Mdiseﬁo
AT,

M  =1.3E+06 N*mm/mm

p = 0.0120
dy= 562 mm

b= 1 mm

A = 6759 mm’/mm
A = 6759 cm’m
A = 7098 cm’/m

M gisero = 7-1E+05 N*mm/mm

f.= 100 MPa

f,= 07 MPa

f. = 1655 MPa
ES
n=_—_°%
EC
LA
b-d

jpd = Distancia entre resultantes de fuerzas internas de compresién y tension (mm)

kyd = Profundidad del eje neutro (mm)

Miaisefio = Momento de disefio (N*mm/mm)

n = Relacién modular
p = Cuantia de refuerzo a flexién

n=

8.33 k, =

0.33

jb:

0.89
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£oooc oo EiE NEUIIO
Si se asume: Varilla.  N°9 @= 286 mm d= 575 mm
Recubrimiento (8.22.1) inferior 25.0 mm b= 1 mm
k,d = 192.6 mm jpd = 510.8 mm A = 8397 mm’mm

A = 8397 cm’m

- Usar 14 N° 9 c/ 9  cm (por metro) A, = 89.74 cm?/m

A.4.11 Verificacién de acero de refuerzo maximo.-

LRFD: (5.7.3.3.1)

Cocoa2 Y EjeNeutr
d, d.= 562 mm

donde:
¢ = Distancia de la fibra extrema en compresion al eje neutro (mm)
d. = Profundidad efectiva desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo (mm)
e = ds de = 562 mm
- f
A S M c= 130 mm
085-f.-4, b

c
I 0.23 <0.42 Sicumple

e

LFD:  (8.16.3.2.2)

L 0855, ( 600 ] p, = 0.0253

° f 600 + f,

y

Pmax = 0.75- Po Prmax

p S pmax
0.0126< 0.0190 Sicumple

0.0190
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ASD:

f.-k

Py = 2 fb p, = 0.0101
s P =Py
0.0156< 0.0101 Seccidn insuficiente
Sea: h= 800 mm
Carga muerta oy = 243 KN/m’
Cortante por carga muerta V, = 1458 KN/m
Momento por carga muerta My = 437.4 KN*m/m
M giero = 8.3E+05 N*mm/mm
Si se asume: Varilla N°9 @= 286 mm d= 761 mm
Recubrimiento (8.22.1) inferior 25.0 mm b= 1 mm
k,d = 2548 mm j,d= 6758 mm A = 7.435 mm’mm
A = 7435 cm’/m
. Usar 12 N°9c/ 9  cm (por metro) A = 7692 cm’/m
p = 0.0101
P =Py
0.0101< 0.0101 Sicumple
Recalculando el valor de k: k?=2-n-p-€-k_ k= 033
M csistente = 8-6E+05 N*mm/mm
M disefio = M resistente
8.3E+05 < 8.6E+05 N*mm/mm Si cumple

Verificacion de acero de refuerzo minimo.-

LRFDyLFD: (5.7.3.3.2y 8.17.1 respectivamente)

La cantidad de refuerzo a tensién debera ser adecuada para desarrollar la resistencia factorizada a flexion,

y deberd ser al menos igual al menor de: 1.2M,, 6 1.33M,,

En este caso en particular M, =S, - T,

donde:

f, = Maddulo de ruptura del concreto (MPa) )
S, = Médulo de seccion (mm*/mm) S, = b .6h

1.2-M_ =2.3E+05 N*mm/mm
1.33-M, = 1.3E+06 N*mm/mm

¢Mn :¢As fy'(ds_ZJ

M, = 19E+05 N*mm/m

S, = 6.0E+04 mm’/m

Valor critico (M,=1.2M,,)
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P = pmin
LRFD  0.0099 > 0.0019 Sicumple
LFD 0.0126 > 0.0019 Sicumple

P M,
b-d, fy-(d —aJ
2
ASD:
_14
pmin f

P = pmin
0.0101 > 0.0033 Si cumple

A.4.13 Acero de refuerzo por distribucion.-

LRFD, LFD y ASD:

10 _ 5006
JS
LRFD:
. Usar
LFD:
. Usar
ASD:
. Usar

(5.14.4.1y 3.24.10.1 respectivamente)

donde: S = Longitud del tramo (mm)

5 N°5¢/25 cm (por metro)

6 N°5¢/20 cm (por metro)

7 N°5¢/15 cm (por metro)

A.4.14  Acero de refuerzo por contraccion y temperatura.-

Proin = 0.0019
P = 0.0033
16.0

A = 891
A = 990
A = 11.34
A = 11.88
A = 12.29
A, = 1386

cm?/m
cm?/m

cm?/m
cm?/m

cm?/m
cm?/m

Se debera proporcionar acero de refuerzo transversal en las superficies de concreto expuestas a cambios

diarios de temperatura.

LRFD:

De acuerdo al articulo 5.10.8, el area del acero de refuerzo sera al menos:

A
A 201122

y

donde:

Ay = Area bruta de la seccion (mm?/m) A, =b-h
f, = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa)

. Usar

3 N°4 ¢/ 45  cm (por metro)

A =

>
[

0.157
1.57

600

3.81

mm2/mm
cm?/m

mm?/mm

cm?/m
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LFDy ASD:
De acuerdo con el articulo 8.20, el area total del refuerzo sera al menos 2.65 cm?/m en cada direccion.

A = 265 cm’/m

. Usar 3 N%4 ¢/ 45  cm (por metro) A = 381 cm¥m

Disefio por cortante.-

De acuerdo con el articulo 5.14.4.1 de LRFD y 3.24.3 de LFD y ASD, las losas macizas disefiadas por

momento pueden considerarse satisfactorias para cortante.

REQUERIMIENTOS DE SERVICIO

LRFD, LFD y ASD: (5.7.3.4 y 8.16.8.4 respectivamente)

Se deberan dejar los siguientes recubrimientos: superior 50 mm
inferior 25 mm

Control de agrietamiento.-

e 4
Se verificara que: f<f,=——7<06-f,
ﬂc : AE
donde:

A = Area de concreto que tiene el mismo centroide que el refuerzo principal a tensién (mm?)
d. = Profundidad de concreto medida de la fibra extrema en tension al centroide del refuerzo (mm)
fs y fsa = Esfuerzo de tensién en el acero de refuerzo debido a las cargas de servicio (MPa)

Z = Pardmetro de ancho de grieta (N/mm) 3.0E+04 N/mm (Condicion de exposicién moderada)
- 6-M
Esfuerzo de tension en el concreto: f. = b h? <0.8-f, f,< 25 MPa
LRFD: M=n €_.+Mpy +M,, M =6.3E+05 N*mm/mm

f.= 105 MPa

c

Seccion agrietada

LFD: M =M, +M_, M =7.1E+05 N*mm/mm
f.,= 118 MPa

c

Seccidn agrietada

Il

ASD: M=My,+M_, M =8.3E+05 N*mm/mm
f,= 78 MPa

C

Seccion agrietada
Ubicacion del eje neutro:  0.5-b-x*=n-A - € — x:

N - . 1
Momento de inercia de la seccion agrietada: I, = 3 b-x*+n-A -@- xj
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LRFD: A, =5.6E+03 mm’/m
d= 5623 mm
LFD: A, = 7.1E+03 mm’/m
d= 5623 mm
ASD: A, = 7.7E+03 mm’/m
d= 760.7 mm
Esfuerzo de tension en el acero de refuerzo: f, =
_bl2  bl2 f, =
o R N
Aoy [ r
LRFD: Separacion de 1 varilla b= 100
NUmero de varillas N 1
d.= 38
A= 7540
LFD:  Separacion de 1 varilla b= 80
NUmero de varillas N= 1
d.= 38
A= 6032
ASD:  Separacion de 1 varilla b= 90
NUmero de varillas N= 1
d.= 39
A= 7074

fC
: X
,/' d-x
1N
n

X= 186.8 mm
d—x= 3755 mm

I, =8.7E+09 mm*/m

X= 2055 mm
d—x= 3568 mm

I, =1.0E+10 mm*/m

X= 2547 mm
d—x= 506.0 mm

I, =2.2E+10 mm*/m

n-m-€-x__ {o.e-fy

Icr fsa
Z
4
ﬂcA/S
2-d.-b
N
mm f,, = 456.3 MPa
0.6-f, = 2520 MPa
mm f,= 2266 MPa
mm? Si cumple
mm f,, = 4915 MPa
06-f = 2520 MPa
mm f,= 2025 MPa
mm’ Si cumple
mm f,, = 459.7 MPa
06-f = 2520 MPa
mm f, = 159.9 MPa
mm’ Si cumple
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Deflexiones.-
Debido a la carga muerta:

3 3 4
1, = Mer |y o[ Me |y Ag =2 @S
M, M, 384 E_-I,
w-h? w; -S°?
I, = M, = Factor para largo plazo:
"= a s p glp
I, =1, -w M, = f, -2 3—1.2-[&]21.6
12 A

LRFD:
Losa y barrera:

Superficie de rodamiento:

I, =13E+11 mm*
I, =6.3E+10 mm’
I, =8.1E+10 mm*

LFD:
Losay barrera:

Superficie de rodamiento:

I, =13E+11 mm*
I, =7.5E+10 mm’
I, =8.9+10 mm*

ASD:
Losay barrera:

Superficie de rodamiento:

|, = 3.1E+11 mm"*
I, =1.6E+11 mm*
l. =20E+11 mm*

Debido a la carga viva:

@Dp

@cro

M

a

M

cr

@cro

a

cr

= WOpc "W+ 2a)barrera
= Wpy W

=2.1E+09 N*mm
=1.4E+09 N*mm

= Djpsq - W+ 2. Dyarrera
= Ocgro "W

=2.1E+09 N*mm
=1.4E+09 N*mm

= wlosa "W+ 2- a)barrera
= Ocpo *W

=3.7E+09 N*mm
=2.4E+09 N*mm

instantanea
alargoplazo Ag

instantanea
a largo plazo

instantanea
a largo plazo

107.4
8.6
116.0

16
48

= 107.4

111
118.5

15
45

= 196.6

11.1
207.7

12
35

KN/m
KN/m
KN/m

mm
mm

KN/m
KN/m
KN/m

mm
mm

KN/m
KN/m
KN/m

mm
mm

De acuerdo con el articulo 2.5.2.6.2 de LRFD, la deflexion debera tomarse de: camién de disefio 6 el 25%
del camion junto con el carril de disefio (3.6.1.3.2) la que resulte mayor.

De acuerdo con el articulo 8.9.3.1 de LFD y ASD, la deflexién debera tomarse de: camién de disefio o el
carril de disefio, la que resulte mayor.

_ Tramo (mm)

Deflexion admisible: A, =
800

Aiga= 15 mm
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Camion de disefio

GL
P, P, P,
43 sl 4.3m
A4 : \4 \4
é % 10728 m é ;
_ 120m =
Del manual de la AISC (1994) - Caso 8
. P
2@ : £
< a >< b >
< S A
LRFD: Momento actuante:
P le X a b A
(KN) | (mm®) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
P, 385.7 6728 9572 2428 5.1
P, 385.7 |6.6E+10| 5272 6728 5272 8.3
Ps 93.1 5272 | 11028 972 0.5
LFD: Momento actuante:
P le X a b A
(KN) | (mm®) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
P, 377.0 6728 9572 2428 4.2
P, 377.0 |7.8E+10| 5272 6728 5272 6.9
P; 91.0 5272 | 11028 972 0.4
ASD: Momento actuante:
P le X a b A
(KN) | (mm®) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
P, 377.0 6728 9572 2428 1.9
P, 377.0 |1.7E+11| 5272 6728 5272 3.1
P, 91.0 5272 | 11028 972 0.2

Carril de disefio
o=FI-q-N_.-m

N = 2
m= 1
Fl = 133 LRFD

M, = 3.7E+09 N*mm

A(:amion = 14 mm

M, = 3.7E+09 N*mm

Acamion = 12 mm

M, = 5.3E+09 N*mm

Acamion = S mm

5 M-S?

carril —
48 E, -1,

_ P:s?
48-E, -1,

1.30 LFD, ASD
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@ M Acarril A¢

(N/mm) [ (N*mm)| (mm) | (mm)
LRFD | 24.7 |4.5E+08 4 -
LFD 24.2 |4.4E+08 3 2
ASD 24.2 |4.4E+08 2 1

En LRFD, de las dos condiciones de carga, la mas critica resulta la del camién de disefio:

At:amion = ALL-¢-I
14 < 15 mm Si cumple

En LFD y ASD, de las dos condiciones de carga, la més critica resulta la del camion de disefio:

Acamion = ALL+I

12 < 15 mm Si cumple
Fatiga.-
Se verificara que: LIP3 .
f. = 000 f, <145-0.33-f,_ +55-U]) f, = 1615 MPa
V - 030
h

LRFD: (5.5.3.2)

Combinacién de carga para fatiga: U=075CL+IM : IM= 15 %

Momento debido a la carga de fatiga: M = 4.6E+08 N*mm

Momento factorizado para la condicion de fatiga (por carril): M = 4.0E+08 N*mm

Esfuerzo de tension debido al camién de disefio: foax = 346 MPa
Si cumple

LFD: (8.16.8.3)

Momento debido a la carga de fatiga: M = 6.0E+08 N*mm

Momento factorizado para la condicion de fatiga (por carril): M =7.8E+08 N*mm

Esfuerzo de tension debido al camidn de disefio: foax = 589 MPa
Si cumple

ASD: (8.16.8.3)

Momento debido a la carga de fatiga: M = 6.0E+08 N*mm

Momento factorizado para la condicion de fatiga (por carril): M = 7.8E+08 N*mm

Esfuerzo de tension debido al camién de disefio: fox = 39.7 MPa

Si cumple
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B.1

B.2

B.3

B.4

B4.1

MEMORIA DE CALCULO
DESCRIPCION

Superestructura tipo losa de concreto reforzado sobre trabes, simplemente apoyada, la separacion entre
ejes de trabes sera de 2.0 m, con 2 carriles de transito de 3.60 m de ancho, y barreras tipo TL-4.

Filosofias de disefio: LRFD (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2004)
LFD (AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002)
ASD (AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002)

CONDICIONES DE DISENO (GEOMETRIA)

Longitud entre ejes de trabes, S, 20 m

Numero de carriles de transito, N, 2

Ancho de la calzada, w 72 m

Ancho fisico entre los bordes del puente, W 80 m

Factor de multipresencia, m LRFD LFD,ASD

1carril cargado= 1.2 1.0

2 carriles cargados = 1.0 1.0

MATERIALES

Concreto.-

Resistencia especificada a los 28 dias, ' 25 MPa

Densidad de masa, p 2320 kg/m®

Maodulo de elasticidad, E. =4800 -\/f 24000 MPa

Médulo de ruptura, f, =0.63- /fc' 3.2 MPa

Acero de refuerzo (Grado 60).-

Limite de fluencia, f, 420 MPa

Médulo de elasticidad, E 200000 MPa

Superficie de rodamiento.-
Densidad de masa, ppw 2250 kg/m
Espesor, hpw 007 m

3

ANALISIS Y DISENO DE LA LOSA

Determinacion del espesor de la losa.-

LRFD (tabla 2.5.2.6.3-1) _ €, +3000 0 -

LFD y ASD (tabla 8.9.2) N =55 =165 mm Nrip = 167 mm

Se adoptara como espesor estructural de la losa: hy = 200 mm
hy= 20 cm

Peralte de la losa en la zona del voladizo: h, = 200 mm
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B.4.2  Efectos debidos a otras cargas.-
Barrera: Pb = pconcreto : Abarrera Pb 46 N/mm
Ay arrera = 2.0E+05 mm®
Superficie de rodamiento:  @py = Pow - Now Oy = 0.002 N/mm?
Losa: @3 = Peoncreto * hS ws = 0.005 N/mm2
Voladizo: @ = Proncreto ” hO a, = 0.005 N/mm2
Esquema transversal de la superestructura (unidades de longitud en milimetros):
A B C
21 O 2m B lea 2a
1000 2000 2000 2000 1000
Elemento Ra Ma () Mp (+) Mg (-)
(N/mm) (N*mm/mm) (N*mm/mm) (N*mm/mm)
Losa 3.7 0.0 1407.0 1736.1
Voladizo 59 2275.0 -972.9 -329.1
Barrera 6.8 3913.0 -1673.4 -566.1
Superficie de rodamiento 2.3 277.2 357.7 547.5
B.4.3  Efectos debidos a la carga viva.-
B.4.3.1 Momento negativo - voladizo.-
Esquema del voladizo (unidades de longitud en milimetros)
_ P=72500 N
-\ X= 300 > donde:
v P = Carga de rueda (N)

400 300
D L= 1000 4
m-P-X
M- =
A E
LRFD: E =1140 +0.833 - X
LFDy ASD: E =1140 +0.8- X

—J

L = Longitud del voladizo (mm)
E = Ancho equivalente de la franja

transversal (mm)

X = Distancia desde la carga de
rueda hasta el eje del apoyo (mm)

E =

1390 mm

M, =1.9E+04 N*mm/mm

E= 1380 mm
M, =1.6E+04 N*mm/mm
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B.4.3.3 Momento méximo positivo.-

M} = LIQAD (1 carril cargado)
Del analisis (SAP2000): M S =25E+07 N*mm
LRFD: E=660+0.55-S, E= 1760 mm
M =1.7E+04 N*mm/mm
LFD y ASD: "E =1420 +0.063-S,, E= 1546 mm
M S =1.6E+04 N*mm/mm
B.4.3.4 Momento maximo negativo interior.-
_ m-Mg
M, = = 8 (1 carril cargado)
Del anélisis (SAP2000): Mg =2.4E+07 N*mm
LRFD: E =1220+0.25-S, E= 1720 mm
M, =1.6E+04 N*mm/mm
LFD y ASD: “E =1420 +0.063-S,, E= 1546 mm

M, =1.5E+04 N*mm/mm

B.4.3.5 Maxima reaccién en la viga exterior

m-R
R, = A
A E
Del analisis (SAP2000): R, = 9.8E+04 N
LRFD: E =1140 +0.833- X E= 1390 mm
R, = 846 N/mm
LFDy ASD: E =1140 +0.8- X E= 1380 mm

R,= 710 N/mm
B.4.4  Factor de impacto.-

LRFD: (3.6.2.1) Fl = (1+Mj IM= 330 %
100 FI = 133

donde:

F1 = Factor de impacto (no se aplica al carril de disefio 3.6.2.1)

IM = Incremento por carga vehicular dindmica, 33% (Tabla 3.6.2.1-1)

15000 <30% = 283 %

LFDyASD:  (3.8.1.2) | = 2%
S +38000 = 18
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B.4.5  Factores de reduccion de resistencia.-
¢
LRFD LFD ASD LRFD (5.5.4.2)
Flexion y tensidn en concreto reforzado 0.90 0.90 N/A LFD (8.16.1.1.2)
Cortante y torsion en concreto reforzado 0.90 0.85 N/A
B.4.6 Modificadores de carga (LRFD).-
Resistencia | Servicio Fatiga
Ductilidad, np 0.95 1.00 1.00
Redundancia, ng 0.95 1.00 1.00
Importancia, 1, 1.05 N/A N/A
n 0.95 1.00 1.00
B.4.7  Combinacion de carga.-
LRFD: Estado limite de resistencia | U=pn- l.25- DC +1.5-DW +1.75- €L+ :
Estado limite de servicio | U=7n-PpC+DW+L+I
Estado limite fatiga U=g- l).75- CL+1 :
LFD: Estado limite de resistencia (Grupo 1) U=13- l) +1.67- C+1 :
Estado limite de servicio U=p+C+1_
. - ~
ASD: Servicio U=p+C+1_
B.4.8  Disefio por flexion.-

a=p-c Bloque rectangular de esfuerzos p,= 085 LRFD(5.7.2.2)
LFD (8.16.2.7)
. f A
cziAsly Mn:AS.fy.(ds_Ej p=—1%
0.85-f.-f4,-b 2 b-d,
En el caso mas critico M, =M,
donde:
¢ = 0.9 para flexion
p = Cuantia de refuerzo a flexion
b = Ancho del miembro (mm)
ds = Peralte atil de la seccién (mm)
f'. = Resistencia especificada del concreto (MPa)
f, = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa)
M, = Momento ultimo (N*mm/mm)
2 f. 17-f,-M,
Manipulando algebraicamente las expresiones, resulta: p—| LT T P +m =
y ‘b-d?-f,
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LRFD: Estado limite resistencia |

R,,=n-€(25-R, +15-R,,, +1.75-R

Apc ADW ALL+I _

+1.75-M |

ALL+I -

M;A:n(.zs.M;DC +1.5-M

ADW

+1.75-M]

DLL+I _

M: =7-€25609-M;__+15-M;

DDwW

M, =n-€25609-M, +15.M_  +175-M;

BLL+I -

LFD: Estado limite resistencia

R,,=13 @, +167-R

AL+l _

M, =13-@, +167-M,

AL+l -

+1.67-M]

DL+I _

M: =13-€1;

M, =13-Q, +167-M,

BL+I -
ASD:  Servicio
RA = QAD + RAL+I _
Mo=@,, +M,
Mg =€5, + Mg,

Mo =, Mg

R

uA

209.1 N/mm
M ;A =4.9E+04 N*mm/mm
M:D =3.7E+04 N*mm/mm

M l:B =3.8E+04 N*mm/mm

R

2219 N/mm

uA

M ;A =5.2E+04 N*mm/mm
M:D =4.3E+04 N*mm/mm
M ;B =4.4E+04 N*mm/mm

R, = 109.7 N/mm

M . =2.7E+04 N*mm/mm
M =2.0E+04 N*mm/mm

Mg =2.1E+04 N*mm/mm

Segun los articulos (4.6.2.1.6) de LRFD y (8.8.2) de LFD y ASD, para la seleccién del acero de refuerzo,

los efectos de fuerza pueden ser reducidos al valor en la cara del apoyo.
Distancia a la cara del apoyo

Losa: M, =-05 o, -Xx* + R, - X
Voladizo: My =-m, L-Q5-L+x +R, X
Barrera: M, =—PB, - € +x-140 } R, -X
Superficie de rodamiento: M, = -0.5- @, - € +x—400 > +R, - X
m- P ~
Carga viva: MLL=—T‘(-+X—7OO,+RA‘X

| v | M | vy | Mo | My | v | My

x= 200 mm
Mg (N*mm/mm)
Mg (N*mm/mm)
M, (N*mm/mm)

Mpw (N*mm/mm)

M, (N*mm/mm)

+

My | Mp

LRFD | 6.4E+02 |-2.0E+03|-3.5E+03|-3.0E+01|-1.4E+04| 3.8E+04 | 3.7E+04
LFD 6.4E+02 |-2.0E+03|-3.5E+03]-3.0E+01|-1.2E+04| 4.0E+04 | 4.3E+04
ASD 6.4E+02 | -2.0E+03|-3.5E+03]-3.0E+01|-1.2E+04 - -

2.0E+04 | 2.0E+04
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B.4.8.1 Acero de refuerzo para momento positivo.-

LRFD:
Si se asume: Varilla N° 4 @= 127 mm ds= 169 mm
Recubrimiento (5.12) inferior 25.0 mm b= 1 mm
p = 0.0036 A =p-b-d, A, = 0599 mm’/mm
A = 599 cm’/m
" Usar 5N°4c/ 25  cm (por metro) A = 635 cm’/m
p = 0.0038
LFD:
Si se asume: Varilla N° 4 @= 127 mm ds= 169 mm
Recubrimiento (5.12) inferior 25.0 mm b= 1 mm
p = 0.0042 A =p-b-d A = 0705 mm’mm
A = 705 cm’/m
. Usar 6 N°4c/ 20  cm (por metro) A = 762 cm’/m
o = 0.0045
ASD:

Esfuerzos admisibles (8.15.2)

Concreto:
Fibra extrema en compresion f, =0.40- f, f,= 100 MPa
Fibra extrema en tension f,=0.21-f, f,= 07 MPa
Acero:
Acero de refuerzo grado 60 f, = 1655 MPa
Pardmetros de célculo:
k E
d={1--2|.d n=_°
1 Jb ( 3 } EC
k,d = — -d
1+ 13 M gigen A
. A = — iseno —
n fc s Jhd R fs P b-d

donde:

A, = Area del acero de refuerzo (mmz)

b = Ancho de la seccion (mm)

d = Peralte (til de la seccién (mm)

jpd = Distancia entre resultantes de fuerzas internas de compresion y tension (mm)
kpd = Profundidad del eje neutro (mm)
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Myiseio = Momento de disefio (N*mm/mm)
n = Relacién modular
p = Cuantia de refuerzo a flexion

n= 833 k, = 0.33 b =
Si se asume: Varilla N° 4 @= 127
Recubrimiento (8.22.1) inferior  25.0
k,d= 565 mm jpd = 149.8 mm
. Usar 7N°4cl 16 cm (por metro)

B.4.8.2 Acero de refuerzo para momento negativo (interior).-

LRFD:
Si se asume: Varilla  N°4 @= 127
Recubrimiento (5.12) superior  50.0
p = 0.0051 A =p-b-d
- Usar 6 N°4c/ 20  cm (por metro)
LFD:
Si se asume: Varilla N° 4 @= 127
Recubrimiento (5.12) superior  50.0
p = 0.0054 A =p-b-d
" Usar 7N°4cl 15  cm (por metro)
ASD:
Si se asume: Varilla N° 4 @= 127
Recubrimiento (8.22.1) inferior  50.0
k,d= 481 mm jpd = 1276 mm
. Usar 8 N°4c/ 14 cm (por metro)

0.89

mm
mm

mm
mm

mm
mm

mm
mm

d= 169
b= 1
A = 0787
A= 787
A = 889
p = 0.0053
d= 144
b= 1
A = 0731
A = 731
A = 762
p = 0.0053
do= 144
b= 1
A = 0778
A= 1778
A = 889
p = 0.0062
d= 144
b= 1
A = 0821
A = 821
A = 10.16
p = 00071

mm
mm

mm%mm
cm?/m
cm?/m

mm
mm

mm%mm

cm?/m
cm?/m

mm
mm

mm?/mm

cm?/m
cm?/m

mm
mm

mm?2/mm

cm?/m

cm?/m
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B.4.9  Verificacion de acero de refuerzo maximo.-

LRFD: (5.7.3.3.1)

d= 169

L <042 d, =d, CZAS%.]CV

d, 0.85-f. -4, -b
donde:

¢ = Distancia de la fibra extrema en compresion al eje neutro (mm)
d. = Profundidad efectiva desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo (mm)

C

Momento positivo: c= 15 mm —~ - 0.09 <042 Sicumple
d; = 169 mm d.

Momento negativo: c= 18 mm £ _ 012 <042 si cumple
d; = 144 mm d

e

LFD: (8.16.3.2.2)

. 0.85-4 - f; 600 — 0.0253
Po f, 600 + , Po =0
Pmax = 0.75- py Pmax = 0.0190
Momento positivo: £ = Prax
0.0045< 0.0190 Sicumple
Momento negativo: £ = Prmax
0.0062< 0.0190 Sicumple
ASD:
f. -k,
= = 0.0101
Pb 5. f Pp
Momento positivo: k?=2-n-p-€-k_ k= 026
P = pb M disefio =M resistente
0.0053< 0.0101 Sicumple 2.0E+04 < 2.3E+04 N*mm/mm Si cumple
Momento negativo: k?=2-n-p-€—k_ k= 029
p < pb M disefio =< M resistente
0.0071< 0.0101 Sicumple 2.0E+04 < 2.2E+04 N*mm/mm Si cumple
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Verificacion de acero de refuerzo minimo.-

LRFDyLFD: (5.7.3.3.2y 8.17.1 respectivamente)

La cantidad de refuerzo a tension debera ser adecuada para desarrollar la resistencia factorizada a flexion,
y debera ser al menos igual al menor de: 1.2M, 6 1.33M,

En este caso en particular: M. =S, - f, M, = 2.1E+04 N*mm/m
donde:
f, = Mddulo de ruptura del concreto (MPa) ,
S, = Médulo de seccién (mm*/mm) S, = b .6h S, = 6.7E+03 mm*/m
0.1, (0.2
Momento positivo: Valor critico (M,,=1.2M,): 1.2-M_, =25E+04 N*mm/mm
Pmin = 0.0022
P Z Puin

LRFD 0.0038 > 0.0022 Sicumple
LFD 0.0045 > 0.0022 Sicumple

Momento negativo: Valor critico (M,=1.2M,): 1.2-M_ =2.5E+04 N*mm/mm
Pmin = 0.0031
P 2 pmin
LRFD 0.0053 > 0.0031 Sicumple
LFD 0.0062 > 0.0031 Sicumple

ASD:

14
Prmin = T Pumin = 0.0033
y
P = pmin
Momento positivo: 0.0053 > 0.0033 Sicumple
Momento negativo: 0.0071 > 0.0033 Sicumple
Acero de refuerzo por distribucion.-
LRFD, LFDy ASD: (5.14.4.1y 3.24.10.2 respectivamente)
3840 . . .
<67% donde: S = Distancia entre caras de apoyo 67.0 %
s
LRFD: A = 425 cm’/m
- Usar 6 N°3c/20 cm (por metro) A = 426 cm’/m
LFD: A = 511 cm’/m
. Usar 8 N°3c/14 cm (por metro) A = 568 cm/m
ASD: A = 596 cm’/m
- Usar 9 N°3c¢/12 cm (por metro) A = 639 cm’/m
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Acero de refuerzo por contraccion y temperatura.-

Se debera proporcionar acero de refuerzo transversal en las superficies de concreto expuestas a cambios
diarios de temperatura.

LRFD:
De acuerdo al articulo 5.10.8, el area del acero de refuerzo sera al menos:

A _ 2
A >011-—*% A, = 0.052 mrr; /mm
fy A = 052 cm/m
donde:
A, = Area bruta de la seccién (mm?/m) A, =b-h A, = 200 mm’/mm

f, = Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa)

. Usar 3 N°3 ¢/ 45  cm (por metro) A = 213 cm’/m

LFDy ASD:
De acuerdo con el articulo 8.20, el area total del refuerzo sera al menos 2.65 cm2/m en cada direccion.

A = 265 cm’m
. Usar 3 N°4 ¢/ 45  cm (por metro) A, = 381 cm?/m

Disefio por cortante.-

Segun los articulos (4.6.2.1.6) de LRFD y (8.8.2) de LFD y ASD, para la seleccion del acero de refuerzo,
los efectos de fuerza pueden ser reducidos al valor en la cara del apoyo.

Distancia a la cara del apoyo X= 200 mm
Losa: V, =-o, - X+R, Vs (N/mm
Voladizo: V, =-m,-L+R, Vo (N/mm)
Barrera: V, =-PB, +R, Vy, (N/mm)
Superficie de rodamiento: Viow = —0py - € +x—380 } R, Vpw (N/mm)
Carga viva: V= _mEi +R, Vi (N/mm)

Vs VO Vb VDW VLL VuA VA
(N/mm) |(N/mm) |(N/mm) |(N/mm) [(N/mm) [(N/mm) [(N/mm)

LRFD 2.8 1.3 2.2 11 22.0 574 -
LFD 2.8 13 2.2 11 18.4 60.9 -
ASD 2.8 13 2.2 11 18.4 - 31.0

LRFD: (5.8.3.3)

Cortante asumido por el concreto:  V, :0.083-,8-\/fT-bv -d, V., = 126.0 N/mm

c

donde:

b, = Ancho efectivo del alma (mm)

d, = Profundidad efectiva media entre las resultantes de fuerzas de compresion y tension (mm)
f = Factor indicativo de la habilidad del concreto de transmitir tension a través de la grieta
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dresultantes = 104 mm ﬂ = 20
d, > 09-d, = 152 mm b= 1 mm
0.72-d, = 144 mm
Vi <@V,
574 < 1134 N/mm No requiere refuerzo por cortante
LFD: (8.16.6.2.1)
Cortante asumido por el concreto: ~ V, =0.17-./f. -b,, -d V, = 1434 N/mm

donde:
b,, = Ancho efectivo del alma (mm)
d = Distancia de la fibra extrema en compresidn al centroide del refuerzo en tension (mm)

VLI S ¢\/C
60.9 < 121.8 N/mm No requiere refuerzo por cortante
ASD: (8.15.5.2.1)
Cortante asumido por el concreto: v, =0.079 - ./ f, V.= 04 MPa
VSV,
02 < 04 MPa No requiere refuerzo por cortante

REQUERIMIENTOS DE SERVICIO

LRFDyLFD: (5.7.3.4y 8.16.8.4 respectivamente)

Se deberan dejar los siguientes recubrimientos: superior 50 mm
inferior 25 mm

Control de agrietamiento.-
Se verificara que: f

donde:

A = Area de concreto que tiene el mismo centroide que el refuerzo principal a tension (mmz)

d. = Profundidad de concreto medida de la fibra extrema en tension al centroide del refuerzo (mm)

fs yfe, = Esfuerzo de tension en el acero de refuerzo debido a las cargas de servicio (MPa)

Z = Parametro de ancho de grieta (N/mm) 3.0E+04 N/mm (Condicion de exposicion moderada)

_6-M

¢ =i MPa

Esfuerzo de tension en el concreto: f

<08-f, f,< 25

C
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Momento positivo:

X
d_ 1 Lo A e , ’_’.:,: ..............................
d d-x
A,
31 mmI f
n
b-x3

+n~AS'~6'—xj+n~AS~(1—xj

Momento de inercia de la seccidn agrietada: |

cr T

Ubicacion del eje neutro: (asumiendo que el acero superior se encuentra en la zona de tension)
2 _ i i ~ -
05-b-x*=n-A-€ —x 3n-A-€@-x_

Momento negativo:

b=1mm

. 3 i .
DX - 13A - €-d  4n-A-€G-x>

Momento de inercia de la seccion agrietada: l, = 3

Ubicacion del eje neutro (asumiendo que el acero inferior se encuentra en la zona de compresion)

05-b-x*+€@-1A -€—-d =n-A -€-x_

LRFD:
Momento positivo: Mg =2.1E+04 N*mm/mm
d= 5 mm X= 40 mm
d= 169 mm d-x= 129 mm
A = 0762 mm’mm I, =1.1E+05 mm‘/mm
A= 0635 mm’/mm f.= 32 MPa
La posicién del eje neutro ratifica la suposicion inicial Seccion agrietada
Momento negativo: M, =24E+04 N*mm/mm
d= 31 mm x= 32 mm
d= 144 mm d-x= 111 mm
AJ= 0635 mm’/mm . = 9.0E+04 mm*/mm
A= 0762 mm’/mm f,= 36 MPa
La posicion del eje neutro ratifica la suposicion inicial Seccibn agrietada
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LFD:

Momento positivo:

d= 5 mm
d= 169 mm
A/= 0889 mm’/mm
A= 0762 mm’/mm
La posicion del eje neutro ratifica la suposicion inicial

Momento negativo:

d= 31 mm
d= 144 mm
A/= 0762 mm?/mm

A= 0.889 mm’/mm
La posicion del eje neutro ratifica la suposicion inicial

ASD:

Momento positivo:

d= 564 mm
d= 168.7 mm

A = 1016 mmi/mm
A= 0889 mm’/mm
La posicion del eje neutro ratifica la suposicion inicial

Momento negativo:

d= 314 mm
d= 1437 mm

A = 0889 mmi/mm
A= 1016 mm’/mm
La posicion del eje neutro ratifica la suposicion inicial

Esfuerzo de tension en el acero de refuerzo: f

Momento positivo:

> N
7K Ll sa

b/2 b/2 fo=——+

NN e

M =2.0E+04 N*mm/mm

X= 43 mm
dx= 126 mm
I, =L3E+05 mm‘/mm
f.= 29 MPa
Seccidn agrietada

M . =2.0E+04 N*mm/mm

X= 30 mm
dx= 113 mm
I, =1.0E+05 mm*/mm
f.= 31 MpPa
Seccidn agrietada

M S =2.0E+04 N*mm/mm

x= 450 mm
d-x= 126.1 mm
I, =1.4E+05 mm*/mm
f.= 29 MPa
Seccion agrietada

M, =2.0E+04 N*mm/mm

XxX= 323 mm
d-x= 1114 mm

I, =1.2E+05 mm*/mm
f,= 31 MPa
Seccion agrietada

06-f,
fsa
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Momento negativo:

Ve V r
- F, %]
Yoy [ ﬁ
" b2 b2
LRFD:
Momento positivo:
Separacion de 1 varilla b= 250 mm
NUmero de varillas N= 1
d.= 31 mm

A = 1.6E+04 mm?

Momento negativo:

Separacion de 1 varilla b= 200 mm
Nudmero de varillas N= 1
d.= 50 mm

y,= 56 mm
A =23E+04 mm’

LFD:

Momento positivo:

Separacion de 1 varilla b= 200 mm
Numero de varillas N= 1
d.= 31 mm

A = 1.3E+04 mm®

Momento negativo:

Separacion de 1 varilla b= 150 mm
NUmero de varillas N= 1
d.= 50 mm

Yyo= 56 mm
A = 1.7E+04 mm?

ASD:

Momento positivo:

Separacion de 1 varilla b= 160 mm
Nudmero de varillas N= 1
d.= 31 mm

A = 1.0E+04 mm’

380.2 MPa

= 2520 MPa

207.8 MPa
Si cumple

288.3 MPa
252.0 MPa
247.7 MPa
Si cumple

409.5 MPa
252.0 MPa
161.9 MPa

Si cumple

317.3 MPa
252.0 MPa
184.1 MPa
Si cumple

4411 MPa
252.0 MPa
142.7 MPa

Si cumple
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Momento negativo:

Separacion de 1 varilla b= 140 mm fa = 3247 MPa

NUmero de varillas N= 1 0.6-f, = 2520 MPa
d.= 50 mm f,= 1626 MPa
y,= 56 mm Si cumple

A = 1.6E+04 mm?
Fatiga.-

De acuerdo con el articulo 9.5.3 de LRFD y 8.16.8.3 de LFD y ASD, las losas sobre trabes no seran
investigadas por fatiga.

DISENO DEL VOLADIZO

LRFD:

Para el disefio del voladizo se deben investigar dos estados limite: Resistencia I (13.6.1) que considera
las fuerzas gravitacionales, y que raramente gobiernan el disefio a menos que la longitud del voladizo
sea grande (> 1800 mm); y Evento Extremo Il (13.6.2) que considera las fuerzas gravitacionales
causadas por la colision de un vehiculo contra la barrera. Este estado limite usualmente gobierna el
disefio del voladizo.

Factores modificadores de carga

Resistencia | |Evento Extremo Il
Ductilidad, np 0.95 1.00
Redundancia, ng 1.05 1.00
Importancia, 0, 1.05 N/A
n 1.05 1.00

Se considera al voladizo un miembro no redundante, debido a que tiene una trayectoria de carga simple.

Combinacion de carga
Estado limite Evento Extremo .- U=7-€25-DC+15-DW +CT _

El refuerzo en la parte superior del voladizo debe resistir el momento flexionante negativo debido a la
colisién del vehiculo sobre la barrera y la carga muerta del voladizo.
Momento negativo debido a la colision del vehiculo (Apéndice E):

R, -H

o« = Ciono M, =5.5E+04 N*mm/mm
C + : —

Momento negativo para estado limite Evento Extremo II:

M, =7-€25-M;__+15-M,, +M_ M, =5.5E+04 N*mm/mm

ADW
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Momento resistente negativo:

Si se afiade N°4¢/20 cm a el refuerzo negativo principal N°4c/20 cm se tiene:

Nea= 127 mm’ A = 127 mm’mm
d= 1437 mm
- f
M, =¢-A-f -€-05-a #M | =7.0E+04 N*mm/mm

El valor de momento resistente calculado debera ser reducido debido a la fuerza de tension axial T=V,,.
Asumiendo que el diagrama de interaccion entre el momento y la tension axial es una linea recta se tiene:

= _ Ry - P,=T= 634 N/mm
C+2H ®,=A,-f, #P. =3.6E+02 N/mm
P
M, =M, -(1— S j #M , = 5.7E+04 N*mm/mm
P/OP, b M oP,
S+ —1-<10
= P, M,
pe]
E Punto de falla
o
o balanceada Mu < ¢Mn
1.0 M. /oM 55E+04 < 5.7E+04 N*mm/mm Si cumple
:g u n
g (10
'_

- Usar N°4¢/20 cm + N°4c¢/20 cm (por metro)

El refuerzo superior debe resistir el momento de colision (M,,) directamente debajo de la barrera. Por lo

Longitud de desarrollo (5.11.2.4.1):

100 -d,
Para barras N°4: Ly = \/T l,= 254 mm
c
0.70
Factor de modificacion (5.11.2.4.2) M lyy = 170 mm
U = 0.96
M,

Estas barras deberan extenderse mas alla del eje de la viga T exterior dentro del primer tramo. A una

distancia en la que el momento de colisiobn mas el momento por carga muerta igualan el momento
resistente de las barras N°4

Momento negativo resistente en el estado limite Evento Extremo II MM | =4.4E+04 N*mm/mm

M, =M, ((::77' (-25'MDC ((:+l-5'MDW ((:+Mct((:
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Asumiendo un factor de transporte de 0.5, el diagrama de momento en el tramo interior sera:

CL, M. €=M '(l_ij Momentos por carga muerta
ans T 1933 0.5*M,

! . ¢

X 5 / ] M, € =05 -, -x* +R,-X

M, € =@,-L-€Q5-L+X R, -x
M, €« =P, - € -140 + X ¥R, - X

YO.....-.
-
[e]

< 1333 667 Mo, € =05 wp, x> +R, - X
Resolviendo la ecuacion se tiene que X= 174 mm
Tomando en cuenta las inexactitudes del calculo se considera una longitud
adicional de 15d,, Lo = 365 mm
Longitud de desarrollo (5.11.2) Factor de modificacién (5.11.2.3)

0.02-A,-f, )
—= 213 mm Barras unidas = 1.00
g = N
0.06-d, - f, = 199 mm I, = 199 mm
Itotal = Id )
365 > 199 mm Si cumple .. Usar una longitud de dese 4= 400 mm
LFDy ASD: El momento exterior no es critico para el disefio del voladizo, en este caso gobierna el

momento negativo del tramo interior. Por lo tanto el acero de refuerzo por momento
negativo del tramo interior se extenderé hasta el voladizo terminando en ganchos a
180°.
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Cl1

Cz2

C3

C4

C41

MEMORIA DE CALCULO
DESCRIPCION

Nervadura de concreto reforzado, con una longitud entre ejes de apoyos de 15 m, simplemente
apoyada, la separacién entre ejes de nervadura sera de 2.0 m, preliminarmente tendran un ancho de 40
cm, soportando 2 carriles de transito de 3.60 m de ancho, y barreras tipo TL-4.

Filosofias de disefio: LRFD (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2004)
LFD (AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002)
ASD (AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002)

CONDICIONES DE DISENO (GEOMETRIA)

Longitud entre ejes de apoyo, S 150 m

Longitud entre ejes de nervaduras, S, 20 m

NUmero de carriles de transito, N, 2

Ancho de la calzada, w 72 m

Ancho fisico entre los bordes del puente, W 80 m

Factor de multipresencia, m LRFD LFD,ASD

1carril cargado= 1.2 1.0

2 carriles cargados= 1.0 1.0

MATERIALES

Concreto.-

Espesor estructural de la losa h= 200 mm

Resistencia especificada a los 28 dias, f' 25 MPa

Densidad de masa, p 2320 kg/m®

Modulo de elasticidad, E. = 4800 -x/f 24000 MPa

Modulo de ruptura, f, =0.63- / fc' 3.2 MPa

Acero de refuerzo (Grado 60).-

Limite de fluencia, f, 420 MPa

Médulo de elasticidad, E 200000 MPa

Superficie de rodamiento.-
Densidad de masa, ppw 2250 kg/m®
Espesor, hpy 007 m

ANALISIS Y DISENO
Ancho.-
LRFD:

Ala superior (5.14.1.3.1a): espesor minimo del tablero (9.7.1.1) ., = 175 mm
maximo tramo libre, S, =20h S = 4000 mm

vmax
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Ala inferior (5.14.3.1b): No aplicaavigas T

Alma (5.14.1.3.1c):  Minimo 200 mm de ancho para almas sin ductos de presfuerzo (5.14.1.3.1.c).
Recubrimiento de 50 mm minimo para condicion de exposicion exterior (5.12.3-1).

Si se asume: r= 50
Filas de 4N° 8 (refuerzo principal) @@= 254
N° 4 (refuerzo transversal) @= 127
by =2-€+3-d, ¥3-d, +3-€5-d, _ (5.10.3.1.1) b, = 367
Se adopta: b, = 400
LFDy ASD: Se adopta: b, = 400
Peralte estructural.-
LRFD (tabla 2.5.2.6.3-1) h,,=0.070-S h., = 1050
LFDy ASD (tabla 8.9.2)
Se adopta: h, = 1100
Ancho efectivo.-
LRFD, LFD y ASD: (4.6.2.6 y 8.10.1 respectivamente)
Nervaduras interiores Nervaduras exteriores
0.25-S=3750 mm 0.125.S = 1875
b, <412-h+b=2800 mm b, —0.5-b, <4 6-h+0.5-b= 1400
S\ promedio = 2000 mm Lyoiagizo= 1000
b, = 2000 mm b, = 2000 mm
Seadopta b, = 2000 mm
Factores de distribucion de carga.-
LRFD: (4.6.2.2)
Eviga
1100 < S, <4900 S, = 2000 mm n= = 1
110 <h < 300 h= 200 mm Eiosa
6000 < S <73000 S = 15000 mm -
N, >4 N, = 4 K, =n-(+A-e]
4x10° <K, <3x10" K, =6.8E+10 e, = 350
Momento:
Nervadura interior (4.6.2.2.2b-1):
S 0.4 S 0.3 K 01
1 Carril cargado o =0.06+| —Y N e g Sl —
J M (4300) (s) S-hd M

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm

mm

mm
mm
mm

0.440
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0.6
2 Carriles cargados mg ' =0.075 + Sy
2900

Nervadura exterior (4.6.2.2.2d-1):
1 Carril cargado (Regla de nivel)
P/2 P/2

7 600 1800 20

i
)
v A Y

Yo

Y
S

jO'Z Kg 0.1
S-h®

A

y )
e pas s s

«—————>
1000 Ra 2000 2000

2 Carriles Cargados mgus =e-mgy'

d
e=077+—-= 091
2800
Cortante:
Nervadura interior (4.6.2.2.3a-1):

Sy

' —0.36 +
Mdv 7600

1 carril cargado

S
2 carriles cargados mg," =02+ (

3600

Nervadura exterior (4.6.2.2.2b-1):
1 Carril cargado (Regla de nivel)

P/2 )
7600 1800 _|_ 200

< >
y

2000

S \
10700

;

"7 1000

N

—————>
1000 Jr, 2000 2000

2 Carriles Cargados mg,,

LFD y ASD:

Nervadura interior (Regla de nivel):

2000

~ 1000

mgy =

SE
Mgy =

ME _

s
mgy =

MI

mg, =

SE
mg, - =

ME
mg, -~ =

0.581

0.660

0.530

0.623

0.721

0.660

0.528
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1 Carril cargado

P/2 P/2
7 600 | 1800 20

<
< <
y

Yo

A

“— >
1000 2000 Rg 2000 2000

2 Carriles cargados

- S

1000

P/2 P/2 P/2 P/2
71 600 < 1800 > (209 < 1000 > 1000 200
\ 4 v B v v
A
€—> )
1000 2000 Rg 2000 2000 1000

Nervadura exterior (Regla de nivel):

1 Carril cargado

P/2 P/2
7 600 | 1800 [ 200
VA v

A

<>
1000 Ra 2000 2000 2000

2 Carriles Cargados

P/2 P/2 P/2 P/2
7 600 < 1800 > <209 I;000 ;000 gOO
\ 4 \ 4 \ 4 4

1000

n  a

A

<>
1000 Ra 2000 2000 2000

Efectos debidos a la carga viva.-

1000

mgyy = 0.450

mgyy = 0.700

mgyy = 0.550

mgyy = 0.550

LRFD: La carga viva en puentes consistira en una combinacion de: camion o tandem de disefio con el

carril de disefio (3.6.1.2).

LFD y ASD: La carga viva en puentes resultara de la consideracion del camién o el carril de disefio

(3.7.1).
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Cortante:
1.00
Linea de influencia para
cortante
A
15.0 m
145 KN 145 KN 35 KN Camién de disefio
43 m 43 m
v gamion — 263.4 KN
9.3 KN/m Carril de disefio (LRFD)

@ @ vari— 698 KN

115 KN

Carril de disefio (LFD y
9.3 KN/m ASD)
I

é% é% vErit= 184.8 KN

110 KN 110 KN
<120 Tandem de disefio
v v
é % V;a”dem = 211.2 KN
L]
Momento:
3.75
Linea de influencia para
momento
145 KN 145 KN 35 KN Camiodn de disefio
P 43 m 43 m N
v v v Méamm”: 831.8 KN*m
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cai
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9.3 KN/m

Carril de disefio (LRFD)

M& = 261.6 KN*m

80 KN
Carril de disefio (LFD y
v 9.3 KN/m ASD)
(LTI
AN @ M&T = 561.6 KN*m
110 KN 110KN Tandem de disefio
_ 120
4 v Méa”dem: 759.0 KN*m

s £

Factor de impacto.-
IM

LRFD: (3.6.2.1) FI = [1+ 100] IM= 330 %
FI = 133
donde:
FI = Factor de impacto (no se aplica al carril de disefio 3.6.2.1)
IM = Incremento por carga vehicular dinamica, 33% (Tabla 3.6.2.1-1)
.. Valores criticos considerando impacto Nervadura Vi M4
(KN) [(KN*m)
Vi, = 420 KN Interior 303 794
M, = 1368 KN*m Exterior 277 903
15000
LFDy ASD: (3.8.1.2) = _<30% = 283 %
S + 38000
= 128
. Valores criticos considerando impacto Nervadura Vi M+
(KN) [(KN*m)
V., = 338 KN Interior 237 747
M, = 1067 KN*m Exterior 186 587
Efectos debidos a otras cargas.-
Nervadura interior:
Losa @y = Peoncreto” N Sy, o, = 91 KN/m
Viga @Dy = Peoncreto bw : (1\/ - h, oy = 8.2  KN/m

Superficie de rodamiento Opw = Pow “Npw - Sy

Opy = 31  KN/m
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Nervadura exterior:

Losa o, = 37 KN/m
Voladizo w,= 59 KN/m
Barrera o, = 68 KN/m
Viga o, = 82 KN/m
Superficie de rodamiento Opy = 23  KN/m
LRFD: Nervadura Voc | Vow | Moc | Mow
(KN) | (KN) [(KN*m)|(KN*m)
Interior 130 23 486 87
Exterior 184 17 689 65
LFDy ASD: Nervadura Vp Mp
(KN) [(KN*m)
Interior 153 573
Exterior 201 755
C.4.8 Combinacidn de carga.-
LRFD: Estado limite de resistencia | U=7-§25-DC+15-DW +1.75- €L +1 _
Estado limite de servicio | U=7-pC+DW+ L+ :
Estado limite de fatiga U=n-p75-CL+1
LFD: Estado limite de resistencia (Grupo I) U=13- |3+1.67‘ C+1 :
Estado limite de servicio U= I) +C+l1 :—
ASD: Servicio U=p+C+1_
C.49  Modificadores de carga (LRFD).-
Resistencia | Servicio Fatiga
Ductilidad, np 0.95 1.00 1.00
Redundancia, ng 0.95 1.00 1.00
Importancia, n, 1.05 N/A N/A
n 0.95 1.00 1.00
C.4.10 Factores de reduccion de resistencia.-
¢
LRFD | LFD ASD LRFD (5.5.4.2)
Flexion y tension en concreto reforzado 0.90 0.90 N/A LFD (8.16.1.1.2)
Cortante y torsién en concreto reforzado 0.90 0.85 N/A
C.4.11 Disefio por flexion.-
a=p-c Bloque rectangular de esfuerzos: B, = 085 LRFD(5.7.2.2)

LFD (8.16.2.7)

121



APENDICES

MEMORIA DE CALCULO

:As.fy.(ds _ZJ

- f
c:—AS 7 M
085-f,-p,-b "
En el caso mas critico M, =M,

De la expresion se determina la cuantia de refuerzo a flexion:  p° — [1.7 .

LRFD:
Si se asume: Varilla N° 8
Recubrimiento (5.12)
p = 0.0180
. Usar
LFD:
Si se asume: Varilla N° 8
Recubrimiento (8.22.1)
p = 0.0176
. Usar
ASD:

Esfuerzos admisibles (8.15.2)
Concreto:
Fibra extrema en compresion

Fibra extrema en tensién

Acero:
Acero de refuerzo grado 60

Parametros de calculo:

Nervadura interior
Nervadura exterior

b=

r=

& :p'bw'ds

16 N°8

254 mm
50.0 mm

Nervadura interior
Nervadura exterior

b=

r=

& :p'bw'ds

16 N°8

254 mm
50.0 mm

Nervadura interior
Nervadura exterior

f,=0.40- f,
f =0.21-f,

_ As
= b.d,
' 1.7-f,-M
Pt c2 uz
J ¢-b-d°-f,
M, = 2016 KN*m
M 2406 KN*m
ds= 1037 mm
by,= 400 mm
A, = 7464 mm
A = 7464 cn’
A = 8112 cm’
p = 0.0206
d,= 987 mm
M, = 2367 KN*m
M, = 2255 KN*m
ds= 1037 mm
b,= 400 mm
A = 7309 mm’
A = 7309 cm’
A = 8L12 cm’
p = 0.0206
d, = 987 mm
gieono = 1320 KN*m
sisoio = 1342 KN*m
f_ = 100 MPa
f 0.7 MPa
f. = 1655 MPa
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. k E,
jbd:[l—bj-d n=_—
1 3 E.
k,d = — -d
1+ s M disefio &
. A, = a8 =5
n fC ’ de : fs r b-d
n= 8.33 k, = 0.33 jb= 0.89
Si se asume: Varilla N° 8 @= 254 mm d= 1037 mm
Recubrimiento (8.22.1) r= 50.0 mm b,= 400 mm
k,d= 347 mm jpbd= 921 mm A = 8798 mm

. Usar 18 N°8 A = 9126 cm’
p = 0.0233
d= 979 mm

C.4.12 Verificacion de acero de refuerzo maximo.-

LRFD: (5.7.3.3.1) Asumiendo que el eje neutro cae dentro el ala superior

<0.42 1": 9 mm

<
d

donde:
¢ = Distancia de la fibra extrema en compresion al eje neutro (mm)
d. = Profundidad efectiva desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo (mm)

e =dg d = 987 mm

e

c=_ > v c= 94 mm
0.85- f, -3, D,

di - 010<042 Sicumple

Por la ubicacion del eje neutro calculada la suposicion inicial es correcta, toda el ala en compresion.

e

LFD:  (8.16.3.2.2)

85.4 - f
_ 0855, ( 600 ] p, = 00253

g f 600 + f,

y

Prax = 0.75- p, Pmax = 0.0190

pspmax
0.0206< 0.0190 Seccién insuficiente
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Sea: h, = 1200 mm o, = 91 KN/m
Vb Mp Nervadura interior M, = 2400 KN*m
Nervadura . u
(KN) | (KN*m) Nervadura exterior M, = 2288 KN*m
Interior 160 599
Exterior 208 780
Si se asume: Varilla N° 8 @= 254 mm ds= 1137 mm
Recubrimiento (8.22.1) r= 500 mm b,= 400 mm
p = 0.0143 A =p-b,-d, A = 6501 mm’
A = 6501 cm’
- Usar 14 N°8 A = 7098 cm
p = 00163

d. = 1092 mm

pspmax
0.0163< 0.0190 Sicumple

ASD:
f.-k
Py =0 p, = 0.0101
2. f <
P =Py
0.0233< 0.0101 Seccidn insuficiente
Sea: h= 1800 mm o, = 146 KN/m
Vp Mp Nervadura interior M jisero = 1499  KN*m
Nervadura .
(KN) | (KN*m) Nervadura exterior M giserio = 1521 KN*m
Interior 201 752
Exterior 249 934
Si se asume: Varilla  N°8 @= 254 mm d= 1737 mm
Recubrimiento (8.22.1) r= 500 mm by,= 400 mm
k,d= 582 mm j,d = 1543 mm A = 595 mm’
A = 5955 cm’
. Usar 12 N°8 A = 6084 cm’
p = 0.0090
d= 1699 mm
P =Py
0.0090< 0.0101 Sicumple
Recalculando el valor de k: k?=2-n-p-€-k_ k= 032

M =1.5E+03 KN*m

resistente
o < .
M disefio — M resistente

1.5E+03 < 1.5E+03 KN*m Sicumple
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C.4.13 Verificacién de acero de refuerzo minimo.-

M
M, =¢-A -1, -[ds —‘;] P = — Valor critico (M,=1.2M,)
b-d-f, (ds —)
L |
Modulo de seccion: S, =2
Yi
En este caso en particular: M, =S, T,
LRFD: (5.7.3.3.2)
|, =8.3E+10 mm* S, = 1.1E+08 mm’
Y, = 739 mm M, = 4.2E+02 KN*m
Prin = 0.0027
P = pmin
0.0206 > 0.0027 Sicumple
LFD: (8.17.1)
l, =1.1E+11 mm* S, = 1.3E+08 mm’
Yy, = 800 mm M, = 5.0E+02 KN*m
Prin = 0.0025
P = Prin
0.0163 > 0.0025 Sicumple
ASD:
1.4
Prmin = ? Prin = 0.0033
Y P = pmin

0.0090 > 0.0033 Si cumple

C.4.14 Acero de refuerzo en las caras de la nervadura.-

Segun los articulos (5.7.3.4-4) de LRFD y (8.17.2.1.3) de LFD y ASD, se proporcionara acero de refuerzo
en las caras de la nervadura si d;>990 mm y su espaciamiento maximo no excederé d /6 6 300 mm.

LRFD: A, >0.001- €, —760 A = 0227 mm’/mm
A = 227 cm’/m
Ay <—— A i
1200 A, = 204 cm
023 < 6.76 mm’/mm Si cumple
. Usar 2 N°4c/15 cm (en cada cara) A, = 254 cm’
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LFD: A, >0.001- @, —760 A, = 0398 mm’/mm
2-A, <05-A A, = 398 cm’m
797 < 3549 cm’  Sicumple A, = 398 cm
. Usar 4 N°4c/15 cm (en cada cara) Ay = 508 cm’
ASD: A, >0.001- @, —760 A, = 1127 mm’/mm
2-A, <05-A A, = 1127 cm’m
2254 < 30.42 cm’  Sicumple A, = 18.03 cm’
. Usar 10 N°5¢/13 cm (en cada cara) A, = 1938 cm?
C.4.15 Cortante (asumiendo que no existe torsion).-
LRFD: d,—05-a= 946 mm b,= 400 mm
d, > 0.9-d, = 888 mm A = 8112 mm’
0.72-h, = 792 mm
Para el disefio por cortante se seguirdn los siguientes pasos:
1. Calcular M, y V, a una distancia d, de la cara interna del apoyo (5.8.3.2):
N.E. N.1. N.E. N.1. N.E. N.I.
Sec. Vpe Vow Ve Vpw | \eamion [ yytandem |y caril Vi Vi Vy V,
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1 159 15 112 20 242 197 60 252 275 628 618
2 123 12 86 15 209 175 47 214 234 517 512
3 61 6 43 8 155 138 23 151 165 332 336
N.E. N.1. N.E. N.1. N.E. N.I.
Sec. Mbc Mpw Mbc Mpy | MEMon | pgtandem |- pgearil Mia M My My
(KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m)
1 172 16 121 22 231 189 65 246 216 634 532
2 383 36 270 48 512 429 145 545 480 1410 1184
3 613 58 432 77 774 682 232 833 733 2190 2004

Se asume un apoyo de 200 m de largo, la seccién 1 a 1000 mm, la seccién 2 a 2500 mm y la seccién 3 a 5000 mm del eje del
apoyo.

2. Calcular larazéon v, /f' . : v, =—4Y

(M% )+O.5~VLl -ctané

2-E, - A

3. Estimar un valor inicial de © y calcular €, (5.8.3.4.2-1): g, =

4. Verificar necesidad de acero de refuerzo transversal: V,>05-¢, -V,

V, =0.083-4-./f. -d, -b,
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5. Calcular la resistencia requerida por el acero de refuerzo del alma: Vv, = \;“ -0.083-8-./f, -d, b

\

A - f, -d,-ctand

6. Calcular el espaciamiento requerido (5.8.2.7): s< y v
S
Si: N° 2.5 A= 9 mm
Si: v, <0125 f, entonces: S, =0.8-d, < 600 mm
v, >0.125- f_ entonces: s, =0.4-d, < 300 mm

7. Verificar refuerzo transversal minimo (5.8.2.5): A, >0.083 - \/fT- b"f S

y

8. Verificar la suficiencia del refuerzo longitudinal (5.8.3.5): A f > M, +(\;“—0.5-VSJ-ctan¢9

¢f : dv v
1° Iteracion Requerido Proporc.
Sec v,/ 0 0 ctan© | Verificar V, S Smax S Verificar| Verificar
" | (MPa) [£,*1000|€,*1000| B Paso4 | (KN) | (mm) | (mm) [ (mm) | Paso7 | Paso8
1 0.074 02%6 36233 ;3; Requiere| 259 302 600 200 | Cumple [ Cumple
2 0.061 01%9 gaég ;é; Requiere[ 163 412 600 200 | Cumple | Cumple
3 0.039 40 37.61 1.30 Requiere -6 Minimo| 600 200 | Cumple [ Cumple

0.713 | 0.713 2.39

LFD: d 1092 mm
b, = 400 mm

Para el disefio por cortante se seguiran los siguientes pasos:
1. Calcular M, y V,, a una distancia d de la cara interna del apoyo (5.8.3.2):

N.E. N.I. N.E. N.I. N.E. N.I.

Seceitn VD VD Vcamion Vcarril VL+I VL+I Vu Vu
(KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN)

1 180 138 242 60 171 217 605 651
2 139 106 209 47 148 188 501 546
3 69 53 155 23 109 139 328 371
N.E. N.I. N.E. N.I. N.E. N.I.

Seccion MD MD Mcamion Mcarril I\/|L+I I\/|L+I Mu Mu
(KN*m) [ (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m)

1 194 149 231 105 163 207 606 644
2 433 333 512 245 361 460 1348 1431
3 694 532 774 433 546 695 2088 2202

Se asume un apoyo de 200 m de largo, la seccién 1 a 1000 mm, la seccién 2 a 2500 mm y la seccién 3 a 5000 mm del eje del
apoyo.
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2. Calcular la resistencia a cortante proporcionada por el concreto (8.16.6.2.1) y verificar limites:

v, {o.ls-ﬁﬂ?.z-pv .(Vﬁﬂ'dn.bv d

u

V, <029-./f, b, -d

3. Verificar necesidad de refuerzo transversal (8.16.6.3.1):

V>V,

4. Calcular la resistencia requerida por el acero de refuerzo del alma (8.16.6.1.1):

V, .
vs_?—vc V, <066-./f, -b, -d
L. . A -f, -d
5. Calcular el espaciamiento requerido (8.16.6.3.2): s< v
Si: N° 25 A= 98 mm
Cuando el refuerzo consista de estribos (8.19.3) s < 05-d= 546 mm
max = 610 mm
6. Verificar refuerzo transversal minimo (8.19.1.2): A = 0345f¢
y
L Ve Verificar Vs s Smax S Verificar
Seccion
(KN) Paso 3 (KN) (mm) (mm) (mm) Paso 6
484 ) 282
1 Cumple limite Requiere Cumple limite 159 546 150 | Cumple
400 : 242
2 Cumple limite Requiere Cumple limite 185 546 150 | Cumple
372 . 65
3 Cumple limite Requiere Cumple limite 690 546 250 | Cumple
ASD: d= 1699 mm
b,= 400 mm
Para el disefio por cortante se seguiran los siguientes pasos:
1. Calcular M y V a una distancia d de la cara interna del apoyo (8.15.5.1.4)
N.E. N.1. N.E N.1. N.E. N.I.
Seccién VD VD Vcamion Vcarril VL+I VL+I Vdiseﬁo Vdiseﬁo
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1 216 174 242 60 171 217 386 391
2 166 134 209 47 148 188 314 322
3 83 67 155 23 109 139 192 206
N.E. N.I. N.E. N.I. N.E. N.I.
Seccién Ile MD Mcamion Mcarril I\/|L+| ML+I Mdiseﬁo Mdiseﬁo
(KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) | (KN*m)
1 232 187 231 105 163 207 440 395
2 519 418 512 245 361 460 979 878
3 830 669 774 433 546 695 1525 1364

Se asume un apoyo de 200 m de largo, la seccién 1 a 1000 mm, la seccién 2 a 2500 mm y la seccion 3 a 5000 mm del eje del

apoyo.
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2. Calcular el esfuerzo cortante asumido por el concreto (8.15.5.2.1) y verificar limites:

Ve = 0.075 \/E+758pv (\/I‘\jﬂmemd]

disefio

v, <0.133-[f,

- . \Y
3. Verificar necesidad de refuerzo transversal (8.15.5.3.1): Viserio = Ve Viseio = ﬁ
4. Calcular la resistencia requerida por el acero de refuerzo del alma (8.15.5.3.2):
Vs = Viiserio — Ve Vs <0.12. R\ fcl
_— . A, - T,
5. Calcular el espaciamiento requerido (8.15.5.3.2): s< b,
AR
Si: N° 25 A= 9 mm
Cuando el refuerzo consista de estribos (8.19.3): 05-d= 850 mm
Smax = 610 mm
6. Verificar refuerzo transversal minimo (8.19.1.2): A > %
fy
Seccion Ve Verificar Vs S Smax S Verificar
(MPa) Paso 3 (MPa) (mm) | (mm) | (mm) | Paso6
0.49 ) 0.09
! Cumple limite Requiere Cumple limite a2 610 £ Cumple
0.42 ) 0.06
2 Cumple limite Requiere Cumple limite 124 610 250 Cumple
0.39 -0.09
3 Cumple limite No Cumple limite i 610 2ot Cumple
C5 REQUERIMIENTOS DE SERVICIO
LRFD, LFD y ASD: (5.7.3.4 y 8.16.8.4 respectivamente)
Se deberan dejar los siguientes recubrimientos: Nervadura: inferior 50 mm
lateral 50 mm

C.5.1  Control de agrietamiento.-
e 4
Se verificara que: f,<f,= —~<0.6
ﬂc : AE
donde:

A = Area de concreto que tiene el mismo centroide que el refuerzo principal a tensién (mm?)
d. = Profundidad de concreto medida de la fibra extrema en tensién al centroide del refuerzo (mm)
fs y fsa = Esfuerzo de tensién en el acero de refuerzo debido a las cargas de servicio (MPa)

Z = Paradmetro de ancho de grieta (N/mm)

Esfuerzo de tension en el concreto: f.
9

<0.8-f, f

3.0E+04 N/mm (Condicion de exposicién moderada)

_ M-y

25 MPa

IA

Cc
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Ubicacion del eje neutro:

MEMORIA DE CALCULO

< be >
fo
............................... L ._._._._._._._._._._._._._;,.:._._._._._._
ds /,
.
,/
,I
-
,/
.
I —_—
A f
n
by
— >

05-b-x*=n-A -€—-x_

LRFD:
A= 8112 mm’
.= 2000 mm
by= 400 mm
= 987 mm
= 200 mm
LFD:
.= 7098 mm’
.= 2000 mm
by= 400 mm
d= 1092 mm
h= 200 mm
ASD:
A= 6084 mm’ I, =3.4E+11 mm*
e= 2000 mm y= 1146 mm
by= 400 mm
= 1699 mm
= 200 mm
. n-M-@-x_
Esfuerzo de tensién en el acero de refuerzo: f, = T =
Z
fsa= 51
ﬂcAj
Ys
2.
A2 Ysby
Ys
¢ 50.0 mm

d-x
M = 1657 KN*m
X= 227 mm
d-x= 760 mm
I, =4.7E+10 mm*
f = 148 MPa

C

Seccidn agrietada

M = 1367 KN*m
X= 226 mm
dx= 866 mm
I, =5.2E+10 mm*
f.= 103 MPa
Seccion agrietada
M = 1521 KN*m
X= 269 mm
d-x= 1430 mm
I, =1.2E+11 mm*
f = 52 MPa

c

Seccidn agrietada

{0.6~ f,
fsa
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LRFD: N = 16 (nimero de varillas) fo= 244 MPa
d,= 50 mm 0.6-f, = 252 MPa
ys= 739 mm f.= 224 MPa
A = 3.7E+04 mm? Si cumple

LFD: N = 14 (nimero de varillas) fo= 228 MPa
d.= 50 mm 06-f = 252 MPa
y,= 800 mm f,= 190 MPa
A = 4.6E+04 mm? Si cumple

ASD: N = 12  (nimero de varillas) fo= 192 MPa
d.= 50 mm 06-f = 252 MPa
y, = 1146 mm f,= 156 MPa
A = 7.6E+04 mm’ Si cumple

Cb5.2 Deflexiones.-

Debido a la carga muerta:

A, 5 o -S*
Factor para largo plazo: 3-1.2.| —|>1.6 Ap =—-
p gop (As ° T34 E, I,
M 3 3
. {Mch e {1_( ] ]I
a a
LRFD: @, = 268 KN/m
I, =8.3E+10 mm" M,= 755 KN*m instantanea Ap= 14 mm
l,, =4.7E+10 mm* M, = 424 KN*m a largo plazo Ap = 42 mm
I, =5.3E+10 mm’
LFD: @, = 277 KN/m
I, =1.1E+11 mm* M,= 780 KN*m instantanea Ap= 11 mm
I, =52E+10 mm* M, = 504 KN*m a largo plazo Ap= 34 mm
I, =6.7E+10 mm’
ASD @ = 332 KN/m
Iy, =3.4E+11 mm"* M,= 934 KN*m instantanea Ap= 3 mm
I, =12E+11 mm* M, = 927 KN*m a largo plazo Ap= 8 mm

I, =3.3E+11 mm’

Debido a la carga viva:

De acuerdo con el articulo 2.5.2.6.2 de LRFD, la deflexion debera tomarse de: camion de disefio 6 el
25% del camidn junto con el carril de disefio (3.6.1.3.2) la que resulte mayor.

De acuerdo con el articulo 8.9.3.1 de LFD y ASD, la deflexion debera tomarse de: camion de disefio o el
carril de disefio, la que resulte mayor.
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Deflexién admisible A :w Ay, = 19 mm
Factor de distribucion, mg
N
mg =—- N, = 2 mg = 0.50
Camion de disefio
GL
P, i P, P,
43.!-n « 43m Fl = 133 LRFD

A

: v \4
4 % P 0728 m é %
15.0 m Z

Del manual de la AISC (1994) - Caso 8

1.28 LFD, ASD

A

~ P-b-x 2 vz 2
A €<a = b —x
i P &<as 6-E-I-S ¢ -
: X g l
L5 :
< a >< b @
< S >
LRFD: Momento actuante: M, = 1439 KN*m
P le X a b A
(KN) | (mm" | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
P, 96.4 8228 | 11072 | 3928 4
P, 96.4 |4.9E+10| 6772 | 8228 | 6772 6
Ps 233 6772 | 12528 | 2472 1 Acamion= 10 mm
LFD: Momento actuante: M, = 1314 KN*m
P le X a b A
(KN) | (mm* | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm)
P, 93.0 8228 | 11072 | 3928 4
P, 93.0 |5.6E+10| 6772 | 8228 | 6772 5
Ps 22.5 6772 | 12528 | 2472 1 Acamion = 9 mm
ASD: Momento actuante: M, = 1467 KN*m
P le X a b A
(KN) (mm?*) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
P, 93.0 8228 | 11072 | 3928 1
P, 93.0 |[1.7E+11| 6772 | 8228 | 6772 2
Ps 22.5 6772 | 12528 | 2472 0 Acamion = 3 mm
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C53

MEMORIA DE CALCULO

Carril de disefio:

5M-S?
a):FIqmg carril=EEc‘Ie
2 3
M? S A, = P-S

8 48-E, -1,

® M Acarril AL
(N/mm) [ (N*mm)| (mm) | (mm)

LRFD 6.2 |[1.7E+08 3 -
LFD 6.0 |[1.7E+08 3 6
ASD 6.0 [1.7E+08 1 2

En LRFD, de las dos condiciones de carga, la mas critica resulta la del camion de disefio:

Acamion = ALL-*—I
10 < 19 mm Si cumple

En LFD y ASD, de las dos condiciones de carga, la més critica resulta la del camidn de disefio:

Acamion = ALL+I

9 < 19 mm Si cumple
Fatiga.-
Se verificara que: LiPE= r
f.n= 0.0 f, <145-0.33-f +55-(h) f; = 1615 MPa
V — 030

LRFD: (5.5.3.2)

Combinacién de carga para fatiga: U=075-CL+IM : IM= 15 %

Momento debido a la carga de fatiga: M = 6.0E+08 N*mm

Momento factorizado para la condicion de fatiga (por carril): M = 2.8E+08 N*mm

Esfuerzo de tension debido al camién de disefio: f.x= 385 MPa
Si cumple

LFD: (8.16.8.3)

Momento debido a la carga de fatiga: M = 8.3E+08 N*mm

Momento factorizado para la condicion de fatiga (por carril): M = 7.5E+08 N*mm

Esfuerzo de tension debido al camién de disefio: foax = 103.6 MPa
Si cumple

ASD: (8.16.8.3)

Momento debido a la carga de fatiga: M = 8.3E+08 N*mm

Momento factorizado para la condicion de fatiga (por carril): M = 7.5E+08 N*mm

Esfuerzo de tension debido al camidn de disefio: foax = 764 MPa
Si cumple
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C6

DISENO DEL DIAFRAGMA

MEMORIA DE CALCULO

Se proveeran diafragmas en la zona de los apoyos y también en el centro del claro.

Efectos debidos a otras cargas

Ancho de losa, by,
Espesor del tablero, h

+

My My

(KN*m) | (KN*m)
LRFD | 2.1 25
LFD 2.3 2.7

ASD - -

Disefio por flexion.-

Siguiendo el mismo procedimiento que para la nervadura se tiene:

LRFD, LFDy ASD:

Momento positivo:
Momento negativo:

Disefio por cortante.-

Siguiendo el mismo procedimiento que para la nervadura se tiene:

LRFD, LFDy ASD:

Usar estribos N° 3 cada 30 cm

bdiaf =

=y

diaf

+ —_—
M diaf —

M giar =
Rdiaf =

A =
A =

200
600

1.8
2.1
6.5

3.92
2.54

mm
mm

KN*m
KN*m
KN

sz

cm
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D. Memoria de calculo-viga de concreto presforzado
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D.1

D.2

D.3

MEMORIA DE CALCULO
DESCRIPCION

Viga de concreto presforzado, con una longitud entre ejes de apoyos de 30 m, simplemente apoyada, la
separacion entre ejes de viga sera de 2.0 m, soportando 2 carriles de transito de 3.60 m de ancho, y
barreras tipo TL-4.

Filosofias de disefio: LRFD (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2004)
LFD (AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002)

CONDICIONES DE DISENO (GEOMETRIA)

Longitud entre ejes de apoyo, S 30,0 m
Longitud entre ejes de vigas, S, 20 m
Numero de carriles de trafico, N 2
Ancho de la calzada, w 72 m
Ancho fisico entre los bordes del puente, W 80 m
Factor de multipresencia, m LRFD LFD
1carril cargado= 1.2 1.0
2 carriles cargados = 1.0 1.0
MATERIALES

Concreto reforzado (losa).-

Espesor estructural de la losa h= 200 mm
Resistencia especificada a los 28 dias, ', 25 MPa
Densidad de masa, p 2320 kg/m®
Modulo de elasticidad, E, =4800 -/, 24000 MPa
Madulo de ruptura, f =0.63- \/TC 3.2 MPa
Concreto presforzado (viga).-
Resistencia especificada a los 28 dias, ' 35 MPa
Resistencia especificada al momento de la transferencia, LRFD f,= 35 MPa
LFD f,= 35 MPa
Médulo de elasticidad, ~ E_ = 4800 - .[f, 28397 MPa

Esfuerzos limite temporales - antes de las pérdidas:

Compresion: f, =0.60- f 21.0 MPa
Tension: f, =0.63-./f, 3.7 MPa

Esfuerzos limite en el estado limite de servicio - después de las pérdidas:

Caso 1.- Debido a la suma del presfuerzo efectivo, cargas permanentes y transitorias y durante el
transporte e instalacion.

Compresion1: ~ f, =0.60-4¢, - f, Viga 21.0 MPa
0w = 1.0 (secciones sélidas) Tablero 150 MPa

Caso 2.- Después de las pérdidas debido a la carga viva mas un medio de la suma del presfuerzo
efectivo y cargas permanentes.
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Compresion 2. f, =0.40- f, 140 MPa
Caso 3.- Después de las pérdidas debido a la suma del presfuerzo efectivo y cargas permanentes.

45 f 15.8 MPa

Compresion 3: 0
=0.50-./f, 3.0 MPa

Tension:

Acero de refuerzo ordinario (Grado 60).-
Limite de fluencia, f, 420 MPa
Médulo de elasticidad, E 200000 MPa

Acero de presfuerzo (Grado 270, baja relajacion).-

Resistencia especificada del acero de presfuerzo, f,, 1860 MPa
Limite de fluencia del acero de presfuerzo,  f, =0.90-f 1674 MPa
Méddulo de elasticidad, E, 197000 MPa
Diametro toron, Biyen 12.7 mm

Area toron, Ayron 98,7 mm’

Esfuerzos limite para los torones:

Al momento del tesado f,; =078-f,, 1451 MPa
Después de la transferencia f.=075-1, 1395 MPa
Después de las perdidas (Servicio) f,.=080-f, 1339 MPa
Superficie de rodamiento.-

Densidad de masa, ppw 2250 kg/m®
Espesor, hpw 007 m

D.4 ANALISIS Y DISENO

D.41 Predimensionamiento.-

En funcion de la longitud del tramo, se adopta la seccion AASHTO Tipo IV modificada (unidades de
longitud en milimetros).

by

A
\4

&
CO— oo
\
I

ycg eg A IV SVsup SVinf
(mm) | (mm) [ (mm?) | (mm") [ (mm?) | (mm’)
h, LRFD| 708 942 |5.4E+05|1.5E+11|1.8E+08| 2.1E+08
hs v LFD‘ 615 ‘ 835 ‘5.0E+05 1.0E+11 1.4E+08‘ 1.7E+08

b,

A
\ 4
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D.4.2

D.4.3

D.4.4

D.45

MEMORIA DE CALCULO

h, h, hs h, hs H b, b, t
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
LRFD| 200 150 770 230 200 1550 500 660 200
LFD| 200 150 570 230 200 1350 500 660 200
Dimensiones extremas.-
LRFD: (5.14.1.2.2) Alasuperior > 50 mm Si cumple
Alma> 125 mm Si cumple
Alainferior > 125 mm Si cumple
Peralte estructural minimo.-
LRFD: 25.2.6.3-1 h,, =0.045-S hyin = 1350 mm

LFD: A falta de una expresion para el caso de elementos (vigas) presforzados, se recomienda que el

peralte estructural minimo del elemento sea la longitud entre ejes de apoyo dividida entre 20.

Ancho efectivo.-

LRFDy LFD:

Vigas interiores

0.25-S = 7500 mm
b, <<12-h+05-b; = 2650 mm
S = 2000 mm

v promedio

b. = 2000 mm

Factores de distribucion de carga.-
LRFD: (4.6.2.2)

1100 < S, <4900
110 <h <300
6000 < S < 73000

N, >4
4%x10° < K, < 3x10*?

Momento:
Viga interior (4.6.2.2.2b-1):

1 Carril cargado

N, =
K, =7.4E+11 mm*

mg 3! =0.06+[

Sv jOA' SVJOS. Kg 01
4300 S S-h®

(4.6.2.6 y 8.10.1 respectivamente)

Vigas exteriores

0.125-S = 3750 mm
b, —0.5-b, <{6-h+0.25-b, = 1325 mm
Lvoladizo: 1000 mm
b, = 2000 mm
Se adopta b, = 2000 mm
2000 mm o
200 mm n=_[-°"%
— 30000 mm fetosa
4

0.426

mg3|_
"=
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2 Carriles cargados mg ' =0.075 +(

MEMORIA DE CALCULO

Viga exterior (4.6.2.2.2d-1):

1 Carril cargado (Regla de nivel)

SV
2900

K

Sy

S

jO'Z Kg 0.1
S-h®

P/2 P/2
600 1800 | 200

v A 4 ~
<« < >< >< >

1000 Ry 2000 2000 2000 1000
2 Carriles Cargados mg, "~ =e-mg,,
d
e=0.77 + =
2800
Cortante:
Viga interior (4.6.2.2.3a-1):
1 carril cargado mgy' =0.36 + S
7600
2 carriles cargados mg)" =0.2+ Sy [ Sy
v 3600 | 10700

Viga exterior (4.6.2.2.2b-1):

1 Carril cargado (Regla de nivel)

P/2 P2
71 600 1800 | 200

v A v ~ ~
<« < >< >< >

1000 R, 2000 2000 2000 1000
2 Carriles Cargados mg,)'® =e-mg)"
d
e=0.6+ =
3000

LFD:

Viga interior: (Regla de nivel)

0.596

0.660

0.587

0.623

0.721

0.660

0.576
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1 Carril cargado

P/2 P/2
7 600 ] 1800 20

<
< <
y

Yo

A

- S

I > > ——>
1000 2000 Rg 2000 2000 1000

2 Carriles cargados

P/2 P/2 P/2 P/2
71 600 < 1800 > (209 < 1000 > 1000 200
v 4 B A 4 v ~

hn b b b

A

I > ——>
1000 2000 Rg 2000 2000 1000

Viga exterior: (Regla de nivel)

1 Carril cargado

P/2 P/2
7 600 | 1800 [ 200
VA v ~

O S : V%

<<« <« > <—>
1000 Ry 2000 2000 2000 1000

2 Carriles Cargados

P/2 P/2 P/2 P/2

7 600 < 1800 > <209 1000 gOOO gOO
y \ 4

B v v

A ~ ba  da

A

<>« H><«—— > <—>
1000 Ra 2000 2000 2000 1000

D.4.6  Efectos debidos a la carga viva.-

mgyy = 0.450

mgyy = 0.700

mgy, = 0550

mgyy = 0.550

LRFD: La carga viva en puentes consistird en una combinacion de: camién o tandem de disefio con el

carril de disefio (3.6.1.2).

LFD: La carga viva en puentes resultara de la consideracién del camion o el carril de disefio (3.7.1).
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Cortante:

1.00

MEMORIA DE CALCULO

30.0 m
145 KN 145 KN 35 KN
43 m 43 m
9.3 KN/m

£,

115 KN

9.3 KN/m

o

110 KN
120

110 KN

7.50

£,

430 m

35 KN

v

Linea de influencia para
cortante

Camion de disefio

v amion = 294.2 KN

Carril de disefio (LRFD)

vErt= 1395 KN

Carril de disefio (LFD)

vl = 2545 KN

Tandem de disefio

vjenden _ 2156 KN

Linea de influencia para
momento

Camion de disefio

M &@mien — 2050.5 KN*m

Carril de disefio (LRFD)
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9.3 KN/m
[T T T T T T M & = 1046.3 KN*m
80 KN
Carril de disefio (LFD)
L4 9.3 KN/m
(IRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRNNND

A @ M & = 1646.3 KN*m

110 KN 110 KN Tandem de disefio
120
v v Méandem = 1584.0 KN*m

ofdn £2,

D.4.7  Factor de impacto.-

LRFD: (3.6.2.1) Fl = (1+ IM) IM= 330 %
100 FI = 133

donde:

FI = Factor de impacto (no se aplica al carril de disefio 3.6.2.1)

IM = Incremento por carga vehicular dindmica, 33% (Tabla 3.6.2.1-1)

.. Valores criticos considerando impacto Vida Vi M+
g (KN) | (KN*m)
V., = 5308 KN Interior 382.5 | 2249.3
M_,, = 37734 KN*m Exterior 350.3 | 2490.5
LFD: (3.8.1.2) _ 19000 55, = 221 %
S + 38000 _
= 122
.. Valores criticos considerando impacto Viga Vi M4
(KN) | (KN*m)
Vi, = 359.1 KN Interior 251.4 | 1752.0
M_,, = 2502.8 KN*m Exterior 1975 | 1376.5
D.4.8  Efectos debidos a otras cargas.-
Viga interior: Losa @y = Peonereto” NSy,
Vlga @y = Peoncreto A\/
Superficie de rodamiento Dow = Pow “Now - S,
Diafragma (cada 1/3 S) Paiat = Pooncreto * Paiar * Naiar = Saiar
g Wy Pia ®pc Wpw Wp
(KN/m) [ (KN/m) | (KN) | (KN/m)| (KN/m)| (KN/m)
LRFD 9.1 12.2 8.2 21.3 3.1 -
LFD 9.1 11.3 8.2 - 3.1 23.5
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Viga exterior: Losa, o,
Voladizo, o,

Viga, oy

Superficie de rodamiento, wpyy

Barrera, o, Diafragma (cada 1/3S), Pgias
O o op Oy Piaf Opc Opw ®p
(KN/m) [ (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)| (KN) | (KN/m)| (KN/m) | (KN/m)
LRFD 3.7 5.9 6.8 12.2 4.1 28.5 2.3 -
LFD 3.7 5.9 6.8 11.3 4.1 - 2.3 30.0

D.49 Combinacién de carga.-
LRFD: Estado limite de resistencia |
Estado limite de servicio |
Estado limite de fatiga

Estado limite de servicio Il

LFD:  Estado limite de resistencia (Grupo I)

-~

U=73-§25-DC+15-DW +1.75- CL+1
U=7-pC+DW+L+1_
U=7n- P75 CL+1

U=7r-JOC+DW 308 -C(L+IM _

U=13-p+167-C+1_

Estado limite de servicio U= I) +C+1 :
D.4.10 Modificadores de carga (LRFD).-
Resistencia | Servicio Fatiga
Ductilidad, np 0.95 1.00 1.00
Redundancia, ng 0.95 1.00 1.00
Importancia, n, 1.05 N/A N/A
n 0.95 1.00 1.00
D.4.11 Factores de reduccion de resistencia.-
LRFD | LFD LRFD (5.5.4.2)
Flexion y tension 1.00 1.00 LFD (9.14)
Cortante y torsion 0.90 0.90
Compresion en zonas de anclaje 0.80 0.85
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Resumen LRFD:

MEMORIA DE CALCULO

Viga Exterior

Efecto de fuerza

Distancia desde el eje del apoyo (mm)

Momento (KN*m) 0 3750 7500 11250 | 15000
Viga peso propio 0 602 1032 1290 1375
DC,, + Diafragma 0 1420 2439 3026 3232
DW 0 114 196 245 261
Camién 0 933 1573 1943 2050
Tandem 0 693 1188 1485 1584
Carril de carga 0 458 785 981 1046
Mgy*M_ L 1im 0 1121 1898 2353 2490
Cortante (KN) 0 3750 7500 11250 | 15000
DC,, + Diafragma 432 325 218 107 0
DW 35 26 17 9 0
Camién 294 254 213 172 132
Tandem 216 188 161 133 106
Carril de carga 140 107 78 54 35
Moy*M_Lam 350 293 239 187 139
- M; (KN*m) 0 2655 4533 5624 5983
Servicio |
V, (KN)[ 817 644 474 303 139
. . M, (KN*m) 0 3703 6316 7834 8329
Resistencia |
V, (KN)| 1142 908 679 450 230
Viga Interior
Efecto de fuerza Distancia desde el eje del apoyo (mm)
Momento (KN*m) 0 3750 7500 11250 | 15000
Viga peso propio 0 602 1032 1290 1375
DC;, + Diafragma 0 1080 1861 2280 2440
DW 0 152 261 326 348
Camién 0 933 1573 1943 2050
Tandem 0 693 1188 1485 1584
Carril de carga 0 458 785 981 1046
Myy*M_ L +1m 0 1012 1714 2125 2249
Cortante (KN) 0 3750 7500 11250 | 15000
DC;,; + Diafragma 328 248 168 80 0
DW 46 35 23 12 0
Camion 294 254 213 172 132
Tandem 216 188 161 133 106
Carril de carga 140 107 78 54 35
Moy*MLem 382 320 261 204 151
- M (KN*m) 0 2245 3836 4731 5037
Servicio |
V; (KN)| 757 603 452 296 151
. . M, (KN*m) 0 3174 5418 6688 7115
Resistencia I
V, (KN)| 1089 874 664 450 251
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Resumen LFD:

MEMORIA DE CALCULO

Viga Exterior

Efecto de fuerza

Distancia desde el eje del apoyo (mm)

Momento (KN*m) 0 3750 7500 11250 | 15000
Viga peso propio 0 557 955 1194 1273
Dex: + Diafragma 0 1490 2558 3175 3391
Dow 0 114 196 245 261
Camién 0 933 1573 1943 2050
Carril de carga 0 608 1085 1431 1646
mgy*M, 4 0 626 1056 1304 1377
Cortante (KN) 0 3750 7500 11250 | 15000
D,y + Diafragma 453 341 229 112 0
Dow 35 26 17 9 0
Camién 294 254 213 172 132
Carril de carga 255 220 185 150 115
mgy*M 4 197 170 143 116 88
. M; (KN*m) 0 2116 3614 4479 4767
Servicio
Vs (KN)| 651 511 372 228 88
. . M, (KN*m) 0 3296 5618 6959 7396
Resistencia
V, (KN)| 1018 813 608 397 192
Viga Interior

Efecto de fuerza

Distancia desde el eje del apoyo (mm)

Momento (KN*m) 0 3750 7500 11250 15000

Viga peso propio 0 557 955 1194 1273

D; + Diafragma 0 1188 2045 2510 2685

Dow 0 152 261 326 348

Camién 0 933 1573 1943 2050

Carril de carga 0 608 1085 1431 1646

MO*M 4 0 797 1344 1660 1752
Cortante (KN) 0 3750 7500 11250 | 15000

D;.: + Diafragma 361 273 184 88 0
Dow 46 35 23 12 0

Camion 294 254 213 172 132

Carril de carga 255 220 185 150 115

mgy*M, ., 251 217 182 147 113

. M, (KN*m) 0 1984 3388 4170 4437

Servicio
Vs (KN)| 612 489 366 235 113
N M, (KN*m)[ 0 3274 5575 6866 7294
Resistencia
V, (KN)| 1015 825 635 434 244
D.5 REQUERIMIENTOS DE SERVICIO
Y fcvviga

D.5.1  Seccion compuesta.- n= , n= 118

\ felosa Recubrimiento viga: r= 25

mm
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< be N
h 4 :
A A Voo
y..  Fibrasuperior
\4
KRN I P S A ——. A
H
Y  Fibrainferior
\ 4 Y
F.Sup. F.Inf. F.Sup. F.Sup. F.Inf.
Ysc Ysc Ysc Isc Ssc losa Ssc viga Ssc viga
(mm) | mm) | (mm) | (mm*) | (mm® | (mm®) [ (mm?)
LRFD 526 326 1224 |(3.7E+11|7.0E+08|1.1E+09|3.0E+08
LFD 452 252 1098 |(2.7E+11|6.0E+08|1.1E+09|2.5E+08

D.5.2  Célculo del numero de torones (viga exterior a medio tramo).-

f __Fp _ Fp "€y 4 My + M 4 Mpa+Mim < f
inf T = 't
A\/ SVinf SVinf Sscinfviga

donde:

e, = Distancia entre el centro de gravedad de la viga y el centroide del acero de presfuerzo (mm)

F, = Fuerza de presfuerzo (N)
M,, = Momento debido al preso propio de la viga (N*mm)
Mps = Momento debido al peso propio de losa + voladizo + diafragma (N*mm)
Mpa = Momento debido al peso propio de barrera + capa de rodadura (N*mm)
M +im = Momento debido a la carga viva mas impacto (N*mm)

Acero de refuerzo ordinario para flexion:
Fibra inferior 6 N°4 @d= 127 mm A, = 760
Fibra superior 6 N°4 @= 127 mm A = 760

Acero de refuerzo ordinario para cortante:

1N°3 g= 95 mm A= T1
F A
p p
= #Torones = ——
ASp 08 : ny oron
Para disefio
e F A A
’ P ® | #Toron | #Toron | =~
(mm | (N) | (mm°) (mm®)
LRFD 629 |3.9E+06| 2918 30 48 4738
LFD 536 |3.8E+06| 2859 29 46 4541

mm

mmz

mmz
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D.5.3  Revision preliminar de requerimiento de resistencia (Collins and Mitchell, 1991).-

M, =¢- €, -095 f +A f -09-h

LRFD: LFD:
¢ =0.90+0.10-PPR = 1.00 ¢=1.00
pPR— T T g " =M,
A Toy + AT, 1.2E+10 > 7.4E+09 N*mm Si cumple
M, =M,

14E+10 > 8.3E+09 N*mm Sicumple

D.5.4  Pérdidas de presfuerzo.-
EP

Acortamiento elastico: Af gs = E fep LRFD (5.9.5.2.33)
Relajacion: Af o = AF o +AF gy
a0 f
Relajacion instantanea (5.9.5.4.4):  Af =M/~ M _055|.-f, t= 4 dias
P 40 fo P
Contraccion: Af jor =117 -1.03-H H= 70 %
Relajacion diferida: LRFD (5.95.4.4) Af ., =0.3- 38 —0.4-Af i —0.2- €f o + Af o

LFD (9.16.2.1.4) Af o, =34—0.10- Af s —0.05- €f o + Af

Flujo plastico: Af cr =12.0- f,, —7.0-Af,, =0
LRFD
En el centro del tramo Separacion entre torones: Siron= 50 mm
N y N*y
10 79 786 Excentricidad a medio tramo: y, = 708 mm
10 129 1286 y= 181 mm
10 179 1786 €, = 527 mm
8 229 1828
6 279 1671
4 329 1314
48 8670
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MEMORIA DE CALCULO

LFD Separacion entre torones: Siron= 50 mm
En el centro del tramo
N y N*y Excentricidad a medio tramo: y, = 615 mm
10 79 786 v= 174 mm
10 129 1286 e = 441 mm
10 179 1786
8 229 1828
6 279 1671
2 329 657
46 8013
Total
| F | foop | fup | Afes | Afr | Afsr | Afoe | Afpr | AF,
(N) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) [ (MPa)
LRFD |6.2E+06| -23.0 -5.9 151.0 11.4 44.9 6.5 234.6 | 448.4
LFD |5.9E+06 -23.1 | -7.3 ‘ 160.1| - | 44.9 | 4.5 | 225.9 | 435.4
_ Fi _ Fi 'eéL + IVlv et
AL v F, =070 f A
- 1 ) pu p
Af :_MDS‘eCL_MDA’(scinf_eCL,

cdp

IV sc

Enductado de torones.-

LRFD: % Perdida

Fuerza de presfuerzo inicial F, =6.2E+06 N
Fuerza de presfuerzo (en la transferencia) 5 F,i =5.8E+06 N
Fuerza de presfuerzo efectiva (después de las perdidas) 27 F,« =45E+06 N

Esfuerzo en el acero de presfuerzo debido a la resistencia nominal a flexion:

fo=f, .(1_k.dC] f,. =18E+03 MPa
(5.7.3.1.1-1) k= 028

p
dp= 1569 mm

Ubicacion del eje neutro (asumiendo comportamiento rectangular, eje neutro en la losa)
En vista del valor calculado la suposicién no es correcta (comportamiento como seccion T)

- f f A f
Ao Tout AT 2 AT c= 23 mm

. f
O.85fc-ﬁ1-b+k-ASp-{ p“} B, = 085

C=

d

p

Longitud de transferencia (5.11.4.1): | 762 mm

Longitud de desarrollo (5.11.4.2):

— AD* _
transf =60 Qtoron Itransf -
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MEMORIA DE CALCULO

~

lg >k-€Q.15f, —0.097 f . >d,0n

torones adheridos k= 16 Iy = 357 mm

torones no adheridos k= 20 ly = 4459 mm

Se asumen 3 grupos de cables; se asume una longitud fuera del eje del apoyo de 250 mm

Grupo 1: 36 torones completamente adheridos, la longitud adherida comienza en 250 mm fuera
del eje del apoyo.

Grupo 2: 6 torones, la longitud adherida comienza en a 3500 mm del eje del apoyo (3750 mm
de la cara de la viga).

Grupo 3: 6 torones, la longitud adherida comienza en a 7000 mm del eje del apoyo (7250 mm

de la cara de la viga).

f,i =1.2E+03 MPa
f,r =9.5E+02 MPa

En la transferencia Después de las perdidas

L, L, Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3| Total | Grupol | Grupo 2 | Grupo3 | Total

(mm) | (mm) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)

0 -250 0.0 0.0 0.0 0.0

250 0 1.4E+06 1.4E+06 | 1.1E+06 1.1E+06
762 512 | 4.4E+06 4.4E+06 | 3.4E+06 3.4E+06
1262 1012 | 4.4E+06 4.4E+06 | 3.4E+06 3.4E+06
1762 1512 | 4.4E+06 4.4E+06 | 3.4E+06 3.4E+06
2262 2012 | 4.4E+06 4.4E+06 | 3.4E+06 3.4E+06
2762 2512 | 4.4E+06 4.4E+06 | 3.4E+06 3.4E+06
3262 3012 | 4.4E+06 4.4E+06 | 3.4E+06 3.4E+06
3750 3500 | 4.4E+06 0.0 4.4E+06 | 3.4E+06 0.0 3.4E+06
4000 3750 | 4.4E+06 | 2.4E+05 4.6E+06 | 3.4E+06 | 1.8E+05 3.5E+06
4512 4262 | 4.4E+06 | 7.3E+05 5.1E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 3.9E+06
5012 4762 | 4.4E+06 | 7.3E+05 5.1E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 3.9E+06
5512 5262 | 4.4E+06| 7.3E+05 5.1E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 3.9E+06
6012 5762 | 4.4E+06| 7.3E+05 5.1E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 3.9E+06
6512 6262 | 4.4E+06| 7.3E+05 5.1E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 3.9E+06
7012 6762 | 4.4E+06 | 7.3E+05 5.1E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 3.9E+06
7250 7000 | 4.4E+06 | 7.3E+05 0.0 5.1E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 0.0 3.9E+06
7500 7250 | 4.4E+06| 7.3E+05| 2.4E+05 | 5.3E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 | 1.8E+05 | 4.1E+06
8012 7762 | 4.4E+06 | 7.3E+05 | 7.3E+05 | 5.8E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 | 5.6E+05 | 4.5E+06
9012 8762 | 4.4E+06| 7.3E+05| 7.3E+05 | 5.8E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 | 5.6E+05 | 4.5E+06
10012 9762 | 4.4E+06| 7.3E+05| 7.3E+05 | 5.8E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 | 5.6E+05 | 4.5E+06
11012 10762 | 4.4E+06 | 7.3E+05| 7.3E+05 | 5.8E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 | 5.6E+05 | 4.5E+06
12012 11762 | 4.4E+06 | 7.3E+05 | 7.3E+05 | 5.8E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 | 5.6E+05 | 4.5E+06
13012 12762 | 4.4E+06 | 7.3E+05 | 7.3E+05 | 5.8E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 | 5.6E+05 | 4.5E+06
14012 13762 | 4.4E+06 | 7.3E+05 | 7.3E+05 | 5.8E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 | 5.6E+05 | 4.5E+06
15250 15000 | 4.4E+06 | 7.3E+05| 7.3E+05 | 5.8E+06 | 3.4E+06 | 5.6E+05 | 5.6E+05 | 4.5E+06

L, = Distancia desde la cara de la viga
L, = Distancia desde el eje del apoyo

*** *** = Punto donde comienza la adherencia de torones para el grupo 1,2,3 respectivamente
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LFD: % Perdida

Fuerza de presfuerzo inicial F, =59E+06 N
Fuerza de presfuerzo (en la transferencia) 5 F, =5.6E+06 N
Fuerza de presfuerzo efectiva (después de las perdidas) 26 Fo =4.4E+06 N

Esfuerzo en el acero de presfuerzo debido a la resistencia nominal a flexion (9.17.4.1):

* - f - f
fo, = fou .{1—2,[10 f P +((jjt'(pf y ﬂ} f., = 1.8BE+03 MPa
1 C c
917.1) "= 028
B, = 085
d= 1376 mm d, = 1541 mm
A A
= = 0.0017 =_—35_= 0.0002
r b-d P b-d

Ubicacion del eje neutro (asumiendo comportamiento rectangular, eje neutro en la losa)
En vista del valor calculado la suposicién no es correcta (comportamiento como seccion T)

Aps'fsz"'As'fy

Cc= , c= 236 mm
085-4,-f b
Longitud de transferencia: Ly anst =60%Dioron lianst = 762  mm
Longitud de desarrollo (9.28.1):
. 1 . 2
torones adheridos Iy =—— | fu—= Toe |* dioron ly = 1679 mm
6.895 3
torones no adheridos (9.28.3) I, = 3358 mm
Se asumen 3 grupos de cables; se asume una longitud fuera del eje del apoyo de 250 mm
Grupo 1: 34 torones completamente adheridos, la longitud adherida comienza en 250 mm fuera
del eje del apoyo.
Grupo 2: 6 torones, la longitud adherida comienza en a 3500 mm del eje del apoyo (3750 mm
de la cara de la viga).
Grupo 3: 6 torones, la longitud adherida comienza en a 7000 mm del eje del apoyo (7250 mm

de la cara de la viga).

f,i =1.2E+03 MPa
f, =9.6E+02 MPa
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D.5.6

MEMORIA DE CALCULO

En la transferencia

Después de las perdidas

Ly L, Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Total | Grupol | Grupo 2 | Grupo 3 | Total
mm) [ em [ N NN N NNy | m
0 -250 0.0 0.0 0.0 0.0
250 0 1.4E+06 1.4E+06 | 1.1E+06 1.1E+06
762 512 4.1E+06 4.1E+06 | 3.2E+06 3.2E+06
1262 1012 | 4.1E+06 4.1E+06 | 3.2E+06 3.2E+06
1762 1512 | 4.1E+06 4.1E+06 | 3.2E+06 3.2E+06
2262 2012 | 4.1E+06 4.1E+06 | 3.2E+06 3.2E+06
2762 2512 | 4.1E+06 4.1E+06 | 3.2E+06 3.2E+06
3262 3012 | 4.1E+06 4.1E+06 | 3.2E+06 3.2E+06
3750 3500 | 4.1E+06 0.0 4.1E+06 | 3.2E+06 0.0 3.2E+06
4000 3750 | 4.1E+06 | 2.4E+05 4.4E+06 | 3.2E+06 | 1.9E+05 3.4E+06
4512 4262 | 4.1E+06 | 7.3E+05 4.9E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 3.8E+06
5012 4762 | 4.1E+06 | 7.3E+05 4.9E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 3.8E+06
5512 5262 | 4.1E+06 | 7.3E+05 4.9E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 3.8E+06
6012 5762 | 4.1E+06 | 7.3E+05 4.9E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 3.8E+06
6512 6262 | 4.1E+06 | 7.3E+05 4.9E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 3.8E+06
7012 6762 | 4.1E+06 | 7.3E+05 4.9E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 3.8E+06
7250 7000 | 4.1E+06| 7.3E+05 0.0 4.9E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 0.0 3.8E+06
7500 7250 | 4.1E+06| 7.3E+05| 2.4E+05 | 5.1E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 | 1.9E+05 | 4.0E+06
8012 7762 | 4.1E+06 | 7.3E+05 | 7.3E+05 | 5.6E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 | 5.7E+05 | 4.4E+06
9012 8762 | 4.1E+06| 7.3E+05| 7.3E+05 | 5.6E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 | 5.7E+05 | 4.4E+06
10012 9762 | 4.1E+06| 7.3E+05| 7.3E+05 | 5.6E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 | 5.7E+05 | 4.4E+06
11012 10762 | 4.1E+06 | 7.3E+05 | 7.3E+05 | 5.6E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 | 5.7E+05 | 4.4E+06
12012 11762 | 4.1E+06 | 7.3E+05 | 7.3E+05 | 5.6E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 | 5.7E+05 | 4.4E+06
13012 12762 | 4.1E+06 | 7.3E+05 | 7.3E+05 | 5.6E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 | 5.7E+05 | 4.4E+06
14012 13762 | 4.1E+06 | 7.3E+05 | 7.3E+05 | 5.6E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 | 5.7E+05 | 4.4E+06
15250 15000 | 4.1E+06| 7.3E+05| 7.3E+05 | 5.6E+06 | 3.2E+06 | 5.7E+05 | 5.7E+05 | 4.4E+06
L, = Distancia desde la cara de la viga
L, = Distancia desde el eje del apoyo
*** *** = punto donde comienza la adherencia de torones para el grupo 1,2,3 respectivamente
Esfuerzos en la transferencia.-
LRFD:
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
N y N*y N y N*y N y N*y
4 79 314 4 79 314 10 79 786
4 129 514 10 129 1286 10 129 1286
10 179 1786 10 179 1786 10 179 1786
8 229 1828 8 229 1828 8 229 1828
6 279 1671 6 279 1671 6 279 1671
4 329 1314 4 329 1314 4 329 1314
36 7428 42 8199 48 8670
e= 501 mm e= 513 mm e= 527 mm
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L, My, Foi faup Tipo de | Verificar|  fy Tipo de | Verificar
(mm) | (N*mm) (N) (MPa) | esfuerzo | Ilimite | (MPa) | esfuerzo| Ilimite
0 4 5E+07 | 1.4E+06 11 T OK -5.9 C OK
512 9.2E+07 | 4.4E+06 3.7 T NO -18.2 C OK
1012 | 1.8E+08 | 4.4E+06 3.3 T OK -17.7 C OK
1512 | 2.6E+08 | 4.4E+06 2.8 T OK -17.3 C OK
2012 | 3.4E+08 | 4.4E+06 2.3 T OK -17.0 C OK
2512 | 4.2E+08 | 4.4E+06| 1.9 T OK -16.6 C OK
3012 | 5.0E+08 | 4.4E+06 15 T OK -16.2 C OK
3500 | 5.7E+08 | 4.4E+06 1.3 T OK -16.1 C OK
3750 | 6.0E+08 | 4.6E+06 14 T OK -17.0 C OK
4262 | 6.7E+08|5.1E+06| 1.5 T OK -18.8 C OK
4762 | 7.3E+08| 5.1E+06 11 T OK -18.5 C OK
5262 | 8.0E+08|5.1E+06| 0.8 T OK -18.2 C OK
5762 | 8.5E+08 | 5.1E+06 0.5 T OK -17.9 C OK
6262 |9.1E+08|5.1E+06| 0.2 T OK -17.6 C OK
6762 | 9.6E+08 | 5.1E+06 -0.1 Cc OK -17.4 C OK
7000 |9.8E+08|5.1E+06| 0.2 T OK -17.6 C OK
7250 | 1.0E+09 | 5.3E+06 0.3 T OK -18.6 C OK
7762 | 1.1E+09|5.8E+06| 0.6 T OK -20.5 C OK
8762 | 1.1E+09 | 5.8E+06 0.1 T OK -20.1 C OK
9762 | 1.2E+09 | 5.8E+06 -0.3 c OK -19.8 C OK
10762 | 1.3E+09 | 5.8E+06| -0.6 C OK -19.5 C OK
11762 | 1.3E+09 | 5.8E+06 -0.9 Cc OK -19.3 C OK
12762 | 1.3E+09 | 5.8E+06 -1.1 C OK -19.1 C OK
13762 | 1.4E+09 | 5.8E+06 -1.2 Cc OK -19.0 C OK
15000 | 1.4E+09|5.8E+06| -1.2 C OK -19.0 C OK
Foog _ B Fota My foup _ P Foicte M, T = Tension (+)
A Sv Svm A Svae v C = Compresion (-)
LFD:
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
N y N*y N y N*y N y N*y
4 79 314 4 79 314 10 79 786
4 129 514 10 129 1286 10 129 1286
10 179 1786 10 179 1786 10 179 1786
8 229 1828 8 229 1828 8 229 1828
6 279 1671 6 279 1671 6 279 1671
2 329 657 2 329 657 2 329 657
34 6771 40 7542 46 8013
e= 416 mm e= 426 mm e= 441 mm
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L, My, Foi faup Tipo de | Verificar|  fy Tipo de | Verificar
(mm) | (N*mm) (N) (MPa) | esfuerzo | Ilimite | (MPa) | esfuerzo| Ilimite
0 4.2E+07 | 1.4E+06 1.0 T OK -5.9 C OK
512 8.5E+07 | 4.1E+06 34 T OK -18.1 C OK
1012 | 1.7E+08 | 4.1E+06 2.8 T OK -17.7 C OK
1512 | 2.4E+08 | 4.1E+06 2.3 T OK -17.2 C OK
2012 | 3.2E+08 | 4.1E+06 1.7 T OK -16.7 C OK
2512 | 3.9E+08 | 4.1E+06 1.2 T OK -16.3 C OK
3012 | 4.6E+08 | 4.1E+06 0.7 T OK -15.9 C OK
3500 |5.2E+08|4.1E+06| 0.6 T OK -15.8 C OK
3750 | 5.6E+08 | 4.4E+06 0.6 T OK -16.7 C OK
4262 | 6.2E+08| 4.9E+06| 0.6 T OK -18.5 C OK
4762 | 6.8E+08 | 4.9E+06 0.2 T OK -18.2 C OK
5262 | 7.4E+08| 4.9E+06| -0.2 C OK -17.8 C OK
5762 | 7.9E+08 | 4.9E+06 -0.6 Cc OK -17.5 C OK
6262 | 8.4E+08|4.9E+06| -0.9 C OK -17.2 C OK
6762 | 8.9E+08 | 4.9E+06 -1.3 Cc OK -16.9 C OK
7000 |9.1E+08|4.9E+06| -0.9 C OK -17.2 C OK
7250 | 9.3E+08 | 5.1E+06 -0.8 Cc OK -18.2 C OK
7762 |9.8E+08|5.6E+06| -0.6 C OK -20.2 C OK
8762 | 1.1E+09 | 5.6E+06 -1.1 Cc OK -19.8 C OK
9762 | 1.1E+09 | 5.6E+06 -1.6 c OK -19.4 C OK
10762 | 1.2E+09 | 5.6E+06 -2.0 Cc OK -19.1 C OK
11762 | 1.2E+09 | 5.6E+06 -2.3 Cc OK -18.8 C OK
12762 | 1.2E+09 | 5.6E+06 -2.5 C OK -18.6 C OK
13762 | 1.3E+09 | 5.6E+06 -2.6 Cc OK -18.5 C OK
15000 | 1.3E+09 | 5.6E+06| -2.7 C OK -18.5 C OK

f

pi

,;F FP"eCL+ M,
f=———
" A/ S\Iml SVmY

f

sup

pi

A

S

For  Foicfa My

S

V sup V sup

T = Tension (+)
C = Compresion (-)
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D.5.7 Esfuerzos en la condicion de servicio.-

LRFD:
Servicio | Caso 1 Caso 2 Caso 3
I-2 MV+MDS MDA MLL+IM pr fsup f inf fsup fsup f inf fsup losa
(mm) | (N*mm) [ (N*mm) | (N*mm) (N) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
0 0.0 0.0 0.0 1.1E+06 11 -4.7 0.5 11 -4.7 0
512 1.7E+08 | 6.9E+07 | 1.6E+08 | 3.4E+06 2.3 -13.4 1.0 21 -12.8 -0.4
1012 | 3.2E+08 | 1.3E+08 | 3.2E+08 | 3.4E+06 13 -12.6 0.4 1.0 -11.4 -0.8
1512 | 4.7E+08 | 2.0E+08 | 4.8E+08 | 3.4E+06 0.4 -11.7 -0.2 0.0 -10.1 -1.1
2012 | 6.2E+08 | 2.6E+08 | 6.4E+08 | 3.4E+06 -0.5 -10.9 -0.8 -1.0 -8.8 -1.5
2512 | 7.6E+08 | 3.1E+08 | 7.9E+08 | 3.4E+06 -1.3 -10.1 -1.4 -2.0 -7.5 -1.9
3012 | 9.0E+08 | 3.7E+08 | 9.4E+08 | 3.4E+06 -2.1 -9.4 -1.9 -3.0 -6.3 -2.2
3500 | 1.0E+09|4.2E+08| 1.1E+09 | 3.4E+06| -2.7 -8.9 -2.3 -3.6 -5.3 -2.5
3750 | 1.1E+09 | 4.5E+08 | 1.1E+09 | 3.5E+06 -2.9 -9.4 -2.4 -3.9 -5.6 -2.7
4262 |1.2E+09 | 5.0E+08 | 1.2E+09 | 3.9E+06| -3.2 -10.3 -2.7 -4.3 -6.1 -3.0
4762 | 1.3E+09 | 5.5E+08 | 1.4E+09 | 3.9E+06 -3.9 -9.7 -3.2 -5.1 -5.1 -3.2
5262 | 1.4E+09 | 5.9E+08 | 1.5E+09 | 3.9E+06| -4.6 -9.1 -3.6 -5.9 -4.1 -3.5
5762 | 1.5E+09 | 6.4E+08 | 1.6E+09 | 3.9E+06 -5.2 -8.5 -4.0 -6.6 -3.1 -3.8
6262 | 1.6E+09| 6.8E+08 | 1.7E+09 [ 3.9E+06| -5.8 -8.0 -4.4 -7.3 -2.3 -4.0
6762 | 1.7E+09| 7.2E+08 | 1.8E+09 | 3.9E+06 -6.4 -1.5 -4.8 -8.0 -1.5 -4.2
7000 | 1.8E+09 | 7.3E+08 | 1.8E+09 | 3.9E+06 -6.3 -1.6 -4.8 -7.9 -1.4 -4.3
7250 | 1.8E+09 | 7.5E+08 | 1.9E+09 [ 4.1E+06 -6.4 -8.1 -4.9 -8.1 -1.7 -4.5
7762 | 1.9E+09| 7.9E+08 | 1.9E+09 | 4.5E+06 -6.5 -9.4 -5.0 -8.2 -2.7 -4.6
8762 | 2.1E+09 | 8.5E+08 | 2.1E+09 | 4.5E+06 -1.4 -8.5 -5.6 -9.2 -1.3 -5.0
9762 | 2.2E+09 | 9.0E+08 | 2.2E+09 | 4.5E+06 -8.2 -7.9 -6.0 -10.1 -0.3 -5.3
10762 | 2.3E+09 | 9.4E+08 | 2.3E+09 | 4.5E+06| -8.8 -1.4 -6.4 -10.8 0.6 -55
11762 | 2.4E+09 | 9.8E+08 | 2.4E+09 | 4.5E+06 -9.3 -71.0 -6.7 -11.4 13 -5.7
12762 | 2.4E+09| 1.0E+09 | 2.4E+09 | 4.5E+06 -9.6 -6.7 -7.0 -11.8 1.9 -5.8
13762 | 2.5E+09 | 1.0E+09 | 2.5E+09 | 4.5E+06 -9.9 -6.5 -7.1 -12.1 2.2 -5.9
15000 | 2.5E+09 | 1.0E+09 | 2.5E+09 | 4.5E+06| -10.0 -6.4 -7.2 -12.2 2.3 -6.0
Caso 1 fsup:_i+pr'e_Mv+MDs_ Mo,
A S Sy sup S sesupviga
A Sy int Sy int S ccinfviga
Caso 2 fop = — Fot " For - € _ M, + M _ Moa _ M Lim
2-A, 2-Syqp 2-Syap 2-Scoupviga S sesupuiga
Caso 3 f :7i+pr.efMV+MDS*MDA+MLL+IM
- A Svaw Sy sup S sesupviga
f, :_i_':pf 'e+Mv +Mps +MDA+O-8'MLL+|M fsuPlea:i[MDA+MLL+IM].\/E
A Sy int Sy int Sscint viga sesuplosa feiosa
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LFD:
Servicio Caso 1 Caso 2 Caso 3
L2 MV+MDS MDA IVILL+IM pr fsup f inf fsup fsup f inf fsup losa
(mm) | (N*mm) | (N*mm) | (N*mm) (N) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
0 0.0 0.0 0.0 0.0E+00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
512 1.6E+08 | 6.9E+07 | 9.0E+07 | 1.1E+06 0.5 -4.5 0.1 0.4 -3.7 -0.3
1012 | 3.1E+08 | 1.3E+08 | 1.8E+08 | 3.2E+06 2.7 -14.6 1.2 2.6 -13.0 -0.6
1512 | 4.6E+08 | 2.0E+08 | 2.7E+08 | 3.2E+06 1.7 -13.9 0.6 14 -11.5 -0.8
2012 | 6.0E+08 | 2.6E+08 | 3.5E+08 | 3.2E+06 0.6 -13.2 0.0 0.3 -10.1 -1.1
2512 | 7.3E+08 | 3.1E+08 | 4.4E+08 | 3.2E+06 -0.4 -12.5 -0.6 -0.8 -8.7 -1.4
3012 | 8.6E+08| 3.7E+08 | 5.3E+08 | 3.2E+06 -1.4 -11.8 -1.2 -1.9 -71.3 -1.6
3500 | 9.8E+08 | 4.2E+08 | 5.9E+08 | 3.2E+06 -4.1 -9.8 -2.6 -4.6 -4.7 -1.9
3750 | 1.0E+09 | 4.5E+08 | 6.3E+08 | 3.2E+06| -4.5 -9.5 -2.8 -5.1 -4.1 -2.0
4262 | 1.2E+09 | 5.0E+08 | 6.9E+08 | 3.4E+06 -5.2 -9.7 -3.3 -5.9 -3.7 -2.2
4762 | 1.3E+09 | 5.5E+08 | 7.6E+08 | 3.8E+06| -5.7 -10.9 -3.5 -6.4 -4.4 -2.4
5262 | 1.4E+09 | 5.9E+08 | 8.3E+08 | 3.8E+06 -6.5 -10.4 -4.0 -1.2 -3.3 -2.6
5762 | 1.5E+09 | 6.4E+08 | 8.9E+08 | 3.8E+06| -7.2 -9.9 -4.5 -8.1 -2.2 -2.8
6262 | 1.6E+09 | 6.8E+08 | 9.5E+08 | 3.8E+06 -8.0 -9.4 -4.9 -8.8 -1.2 -3.0
6762 | 1.7E+09| 7.2E+08 [ 9.9E+08 [ 3.8E+06| -8.6 -9.0 -5.2 -9.6 -0.4 -3.1
7000 |1.7E+09| 7.3E+08 | 1.0E+09 | 3.8E+06| -8.6 -9.1 -5.2 -9.5 -0.3 -3.2
7250 | 1.7E+09 | 7.5E+08 | 1.1E+09 | 3.8E+06 -8.9 -8.8 -5.4 -9.9 0.2 -3.3
7762 |1.8E+09| 7.9E+08 | 1.1E+09 | 4.0E+06| -9.3 -9.4 -5.7 -10.3 0.1 -34
8762 | 2.0E+09 | 8.5E+08 | 1.2E+09 | 4.4E+06 -9.9 -10.4 -6.1 -11.0 -0.2 -3.7
9762 | 2.1E+09 | 9.0E+08 | 1.2E+09 | 4.4E+06 | -10.9 -9.9 -6.6 -12.0 1.0 -3.9
10762 | 2.2E+09 | 9.4E+08 | 1.3E+09 | 4.4E+06 | -11.7 -9.4 -7.0 -12.9 2.0 -4.1
11762 | 2.3E+09 | 9.8E+08 | 1.3E+09 | 4.4E+06| -12.3 -9.1 -7.4 -13.5 2.7 -4.2
12762 | 2.3E+09 | 1.0E+09 | 1.4E+09 | 4.4E+06 | -12.7 -8.8 -7.6 -14.0 34 -4.3
13762 | 2.4E+09 | 1.0E+09 | 1.4E+09 | 4.4E+06| -13.0 -8.6 -7.8 -14.3 3.7 -4.3
15000 | 2.4E+09| 1.0E+09 | 1.4E+09 | 4.4E+06| -13.2 -8.5 -7.9 -14.5 3.9 -4.4
Caso 1 f :7F7pf pr'ein"'MDsi Mopa
A Siw Sy sup S scsupviga
fmf:7pr7pr'e+Mv+MDs+ Moa
A Sy inf Sy inf S ccinfviga
Caso 2 =~ For Fo - 7Mv +Mps _ Moa . M.
2 Av 2- Sv sup 2. sv sup Z'Sscsupviga Sscsupviga
Caso 3 fsup:_i_'_pr'e_Mv"'MDs_MDA+ML+|
A Suap Sy sup S sesupviga
. CFu Fue My +My Mg, +M,, fsuplosa:{MDAJer} f;.viga
" A/ Sv inf SV inf Sscinfviga SSCSUpIosa fclosa

155



APENDICES

D.5.8

MEMORIA DE CALCULO

Verificacion de esfuerzos admisibles.-

LRFD:
L Caso 1 Caso 2
fsup Tipo de | Verificar fine Tipo de | Verificar| fg, Tipo de | Verificar

(mm) (MPa) | esfuerzo | limite (MPa) | esfuerzo| limite (MPa) | esfuerzo | limite
0 11 T OK -4.7 C OK 0.5 T OK
512 2.3 T OK -134 C OK 1.0 T OK
1012 1.3 T OK -12.6 C OK 0.4 T OK
1512 0.4 T OK -11.7 C OK -0.2 C OK
2012 -0.5 C OK -10.9 Cc OK -0.8 C OK
2512 -1.3 C OK -10.1 C OK -14 C OK
3012 2.1 C OK -9.4 (o OK -1.9 C OK
3500 -2.7 C OK -8.9 C OK -2.3 C OK
3750 -2.9 C OK -9.4 C OK -24 C OK
4262 -3.2 C OK -10.3 C OK -2.7 C OK
4762 -3.9 C OK -9.7 C OK -3.2 C OK
5262 -4.6 C OK -9.1 C OK -3.6 C OK
5762 -5.2 C OK -8.5 C OK -4.0 C OK
6262 -5.8 C OK -8.0 Cc OK -4.4 C OK
6762 -6.4 C OK -75 C OK -4.8 C OK
7000 -6.3 C OK -7.6 Cc OK -4.8 C OK
7250 -6.4 C OK -8.1 C OK -4.9 C OK
7762 -6.5 C OK -9.4 Cc OK -5.0 C OK
8762 1.4 C OK -85 C OK -5.6 C OK
9762 -8.2 C OK -7.9 Cc OK -6.0 C OK
10762 -8.8 C OK -74 C OK -6.4 C OK
11762 -9.3 C OK -7.0 C OK -6.7 C OK
12762 -9.6 C OK -6.7 C OK -7.0 C OK
13762 -9.9 C OK -6.5 C OK -7.1 C OK
15000 -10.0 C OK -6.4 C OK -7.2 C OK

T =Tension (+)
C = Compresion (-)
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L, Caso 3
feup Tipo de | Verificar fint Tipo de | Verificar| fq,105a | Tipo de | Verificar

(mm) (MPa) | esfuerzo | limite (MPa) | esfuerzo| limite (MPa) | esfuerzo | limite
0 11 T OK -4.7 C OK 0.0 T OK
512 2.1 T OK -12.8 C OK -04 C OK
1012 1.0 T OK -11.4 C OK -0.8 C OK
1512 0.0 C OK -10.1 C OK -1.1 C OK
2012 -1.0 C OK -8.8 Cc OK -1.5 C OK
2512 -2.0 C OK -75 C OK -1.9 C OK
3012 -3.0 C OK -6.3 C OK -2.2 C OK
3500 -3.6 C OK -5.3 C OK -2.5 C OK
3750 -3.9 C OK -5.6 Cc OK -2.7 C OK
4262 -4.3 C OK -6.1 C OK -3.0 C OK
4762 -5.1 C OK -5.1 (o OK -3.2 C OK
5262 -5.9 C OK -4.1 C OK -3.5 C OK
5762 -6.6 C OK -3.1 C OK -3.8 C OK
6262 -7.3 C OK -2.3 C OK -4.0 C OK
6762 -8.0 C OK -1.5 C OK -4.2 C OK
7000 -7.9 C OK -1.4 C OK -4.3 C OK
7250 -8.1 C OK -1.7 C OK -4.5 C OK
7762 -8.2 C OK -2.7 C OK -4.6 C OK
8762 -9.2 C OK -1.3 C OK -5.0 C OK
9762 -10.1 C OK -0.3 Cc OK -5.3 C OK
10762 -10.8 C OK 0.6 T OK -5.5 C OK
11762 -11.4 C OK 1.3 T OK -5.7 C OK
12762 -11.8 C OK 1.9 T OK -5.8 C OK
13762 -12.1 C OK 2.2 T OK -5.9 C OK
15000 -12.2 C OK 2.3 T OK -6.0 C OK

T = Tension (+)
C = Compresion (-)
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LFD:
L, Caso 1 Caso 2
fsup Tipo de | Verificar fine Tipo de | Verificar| fq, Tipo de | Verificar

(mm) (MPa) | esfuerzo | limite (MPa) | esfuerzo| limite (MPa) | esfuerzo | limite
0 0.0 T OK 0.0 T OK 0.0 T OK
512 0.5 T OK -4.5 C OK 0.1 T OK
1012 2.7 T OK -14.6 C OK 1.2 T OK
1512 1.7 T OK -13.9 C OK 0.6 T OK
2012 0.6 T OK -13.2 C OK 0.0 C OK
2512 -0.4 C OK -12.5 C OK -0.6 C OK
3012 -1.4 C OK -11.8 C OK -1.2 C OK
3500 4.1 C OK -9.8 C OK -2.6 C OK
3750 -4.5 C OK -9.5 (o OK -2.8 C OK
4262 -5.2 C OK -9.7 C OK -3.3 C OK
4762 -5.7 C OK -10.9 C OK -35 C OK
5262 -6.5 C OK -104 C OK -4.0 C OK
5762 7.2 C OK -9.9 C OK -4.5 C OK
6262 -8.0 C OK -9.4 C OK -4.9 C OK
6762 -8.6 C OK -9.0 C OK -5.2 C OK
7000 -8.6 C OK -9.1 C OK -5.2 C OK
7250 -8.9 C OK -8.8 C OK -54 C OK
7762 -9.3 C OK -9.4 Cc OK -5.7 C OK
8762 -9.9 C OK -104 C OK -6.1 C OK
9762 -10.9 C OK -9.9 Cc OK -6.6 C OK
10762 -11.7 C OK -94 C OK -7.0 C OK
11762 -12.3 C OK -9.1 C OK -1.4 C OK
12762 -12.7 C OK -8.8 C OK -7.6 C OK
13762 -13.0 C OK -8.6 C OK -7.8 C OK
15000 -13.2 C OK -8.5 C OK -7.9 C OK

T = Tension (+)
C = Compresion (-)
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L, Caso 3
fsup Tipo de | Verificar| fiy Tipo de | Verificar| fgpia | Tipo de | Verificar

(mm) (MPa) | esfuerzo| limite (MPa) | esfuerzo| limite (MPa) | esfuerzo| limite
0 0.0 T OK 0.0 T OK 0.0 T OK
512 0.4 T OK -3.7 C OK -0.3 C OK
1012 2.6 T OK -13.0 C OK -0.6 C OK
1512 1.4 T OK -115 C OK -0.8 C OK
2012 0.3 T OK -10.1 C OK -1.1 C OK
2512 -0.8 C OK -8.7 C OK -14 C OK
3012 -1.9 C OK -7.3 C OK -1.6 C OK
3500 -4.6 C OK -4.7 C OK -1.9 C OK
3750 -5.1 C OK -4.1 C OK -2.0 C OK
4262 -5.9 C OK -3.7 C OK -2.2 C OK
4762 -6.4 C OK -4.4 C OK -24 C OK
5262 -7.2 C OK -3.3 C OK -2.6 C OK
5762 -8.1 C OK -2.2 C OK -2.8 C OK
6262 -8.8 C OK -1.2 C OK -3.0 C OK
6762 -9.6 C OK -0.4 C OK -3.1 C OK
7000 -9.5 C OK -0.3 C OK -3.2 C OK
7250 -9.9 C OK 0.2 T OK -3.3 C OK
7762 -10.3 C OK 0.1 T OK -3.4 C OK
8762 -11.0 C OK -0.2 C OK -3.7 C OK
9762 -12.0 C OK 1.0 T OK -3.9 C OK
10762 -12.9 C OK 2.0 T OK -4.1 C OK
11762 -13.5 C OK 2.7 T OK -4.2 C OK
12762 -14.0 C OK 3.4 T NO -4.3 C OK
13762 -14.3 C OK 3.7 T NO -4.3 C OK
15000 -14.5 C OK 3.9 T NO -4.4 C OK

D.5.10 Calculo de acero de refuerzo ordinario para esfuerzo a tension.-

LRFD:

En la transferencia

Iczzss

3.7
T

1550

18.2

f, =0.63-./f;

Area de concreto sometida a tension
% asumido de tension tomada por el concreto
Esfuerzo a tomarse con varillas de acero
Volumen de la cuiia de esfuerzos

Avrea de acero requerida

Area de acero proporcionada

T = Tension (+)
C = Compresion (-)

f,= 37 MPa

A =1.2E+05 mm’

%= 100
0.02 MPa
2.7E+03 N

A; = 11 mm’

760 mm?
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f, =0.50-./f,

12.2 Area de concreto sometida a tension

: >
1550

2.3 Area de acero proporcionada

Después de las pérdidas

Esfuerzo a tomarse con varillas de acero
Volumen de la cufia de esfuerzos

Area de acero requerida

LFD:

En la transferencia

f, =0.63-./f;

3.4 Area de concreto sometida a tension

T Iczzm
1350
A
18.1

Después de las pérdidas

14.5
: z
1350
c= 288
T

39 Avrea de acero proporcionada

Esfuerzo a tomarse con varillas de acero
Volumen de la cufia de esfuerzos

Area de acero requerida

Avrea de acero proporcionada

f,=0.50-./ fc'
Area de concreto sometida a tension

Esfuerzo a tomarse con varillas de acero
Volumen de la cufia de esfuerzos

Area de acero requerida

D.5.11 Fatiga.-

LRFD:

Si la seccidn esta en compresion bajo la carga muerta y dos veces la carga de fatiga, entonces la

revision por fatiga puede omitirse (5.5.3.1)

Combinacion de carga para fatiga: U=075-(CL+IM ):

Momento en la seccion donde se ubica la resultante (por carril)
Momento factorizado para la condicion de fatiga (por carril)

Esfuerzo en la fibra inferior (centro del claro):
fatiga

_Fo _Fu®a My +My, Mp+2:M
inf
! A\/ SVirlf SVinf Sscinfviga

% asumido de tensidn tomada por el concreto

% asumido de tensidn tomada por el concreto

% asumido de tensién tomada por el concreto

f.= 30 MPa

t

A, =15E+05 mm’

%= 100
-0.6 MPa
-9.5E+04 N
A = 379 mm’
A = 760 mm’

f,= 37 MPa

A, =1.0E+05 mm’
%= 100
-0.33 MPa
-3E+04 N
A; = -136 mm’
A = 760 mm’
f,= 30 MPa
A, =1.7E+05 mm’
%= 100
1.0 MPa
1.7E+05 N
A = 659 mm’
A= 760 mm’

IM= 15 %

M = 1.7E+09 N*mm

M =8.2E+08 N*mm

fatiga

_,,
|

o= 12 MPa
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Por el resultado obtenido, se requiere revisar por fatiga
Rango de esfuerzo debido solo a: M fatiga = 8.2E+08 N*mm

Propiedades de la seccion:

De acuerdo con el articulo (5.5.3.1), las propiedades de la seccién seran basadas en la seccién agrietada si
la suma de los esfuerzos debido a la carga permanente, presfuerzo y 1.5 veces la carga de fatiga, son
esfuerzos de tension y exceden 25% de la raiz cuadrada de la resistencia especificada del concreto de la
viga.

finf __ pf _ pr 'eCL + MV + M DS + M DA +15 M fatiga finf = 0.2 MPa

SV inf SV inf s scinf viga Compresic’)n

fi <0.25-.[f,

-02 < 15 MPa Usar propiedades de seccién bruta

2|

Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad del presfuerzo debido al camidn de fatiga:

M atiga ” €
fogp = _ fatiga FCL fup= 12 MPa
I sC
Esfuerzo en el toron debido a la carga de fatiga:
EP
fCFp = fcgp E f(:Fp = 82 MPa

C

Rango de esfuerzos:
De acuerdo al articulo (5.5.3.3), para torones con radios de curvatura menores a 3600 mm

f, = 700 MPa

max

fo>f
> 82 MPa Si cumple

70.0

LFD:
No se tiene recomendacion alguna para la revision por fatiga.

D.5.12 Deflexiones.-
Instantanea debida a la carga viva:

De acuerdo con el articulo 2.5.2.6.2 de LRFD, la deflexion debera tomarse de: camion de disefio 6 el 25%
del camién junto con el carril de disefio (3.6.1.3.2) la que resulte mayor.

De acuerdo con el articulo 8.9.3.1 de LFD, la deflexién debera tomarse de: camion de disefio o el carril de

Deflexion admisible AL :W A= 38 mm
Factor de distribucion, mg
N
v N, = 4
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Camidn de disefio: cL
P, ! P, P, mg = 050
 43Mn Je 43m FI = 133 LRFD
v i ¥ v | 1.22 LFD

é % i 0728 m é g
30.0m i

<&
<

Del manual de la AISC (1994) - Caso 8

~ P * b - X 2 2 2
A <a = b —x
P <azoes ¢
¢ X 3 | 1
2% :
< a >< b @
< S >
LRFD:
P ls X a b A
(KN) | (mm®) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
P, 96.4 15728 | 18572 | 11428 5
P, 96.4 |3.7E+11| 14272 | 15728 | 14272 5
P, 23.3 14272 | 20028 | 9972 1 Agamion= 11
LFD:
P ls X a b A
(KN) (mm4) (mm) (mm) (mm) (mm)
P, 88.5 15728 | 18572 | 11428 6
P, 88.5 |2.7E+11| 14272 | 15728 | 14272 6
P, 21.4 14272 | 20028 | 9972 1 Acamion= 14
Carril de disefio:
Fl.q-m 5 M.s*
w = -q- =
q g carril 48 Ec i Ie
2 3
M — w-S A, = P-S
8 48 -E, -1,
00 M Acanil AL
(N/mm) | (N*mm)|[ (mm) [ (mm)
LRFD 6.2 |7.0E+08 6
LFD 5.7 |6.4E+08 8 5

mm

mm
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En LRFD, de las dos condiciones de carga, la mas critica resulta la del camién de disefio:

Acamion =< ALL-¢-I
11 < 38 mm Si cumple

En LFD, de las dos condiciones de carga, la mas critica resulta la del camién de disefio:

A <A

camion — —LL+I

14 < 38 mm Si cumple

A largo plazo (Collins and Mitchell, 1991) viga exterior:

Factores para estimar deflexiones a largo plazo (PCI, 1992 Tabla 4.6.2).- Los factores permiten
aproximar el efecto de flujo plastico en el concreto.

Deflexién Seccion compuesta

En el montaje No Si
Debido al peso propio (|) 1.85 1.85
Al momento de liberar el presfuerzo (1) 1.80 1.80
Final

Debido al peso propio (|) 2.70 2.40
Al momento de liberar el presfuerzo (1) 2.45 2.20
Debido solo a la carga muerta impuesta () 3.00 3.00
Debido a la seccion compuesta (|) - 2.30

Deformacidn elastica debido al peso propio de la viga:
5 w,-S*
Ayiga = 3BAE | LRFD Ay, = 30 mm !
c v LFD A = 41 mm l

viga

Deformacidn eléstica debido a la liberacion del presfuerzo (centro del claro):

1F, e -S?
A, = _57*"5 CLI LRFD A, = 8 mm 1
oV LFD A, = 95 mm )
Deflexion neta al tiempo de la colocacion del tablero: LRFD A/ = 91 mm 1

LFD A= 96 mm 1

Deformacidn elastica debido al tablero y diafragmas: b= 10000 mm

5 WDS~S4+ 1 P-b

Al =_— -82—4-b2\ LRFD
°° 384 E, -, ¢ -

il 24 mm l
24 E -1y LFD

34 mm l

Aps =
Aps =

Deformacidn elastica debido a la carga adicional actuando en la seccién compuesta:

4
=D WorST LRFD Ap,= 9 mm |
384 E. -l LFD Ag = 13 mm |
Deflexion neta a largo plazo: LRFD A,= 14 mm 1

LFD A,= 21 mm l
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MEMORIA DE CALCULO
D.6 REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA
D.6.1  Flexion.-
LRFD:
Esfuerzo en el acero de presfuerzo (adherido) (5.7.3.1.1):

C
foo= fpu-[l—k-dp]

Para el centro del claro

(5.7.3.1.1-1)

Ubicacién del eje neutro:

Comportamiento como seccion T

~

A fpu+AS-fy—A;- fy'—0.85-,[)’1- f.-€—b, :h,

, f
O.85fc-ﬂl-bw+k-ASp-[ p”}

C=

d

P
T, :ASP'fps

Resistencia factorizada a flexion:

_.,
|

=1.8E+03 MPa
k= 0.28
d, = 1569 mm

c= 252 mm
B, = 080

T, = 84E+06 N

a= 202 mm

2 2

M =1.2E+10 N*mm

6= 1.00 a=p-c
a a N ! : < a h
¢Mn:¢'|:Asp'fp5'(dp_zj+As'fy'(ds_z)_As'fy'(ds_2J+O'85'fc'b_bw)ﬁl'hf'(_fﬂ
nZMu
1.2E+10 > 8.3E+09

LFD:

Esfuerzo en el acero de presfuerzo (adherido) (9.17.4.1):

* L f )
fo=f 17 £t d [P Ty
P ﬁl fC d fC

(9.17.1)

d= 1376 mm

p = - =0.0017
b-d °

T, = A, f.,

N*mm  Si cumple

f., = 1.8E+03 MPa

*

y = 0.28
B, = 080
1541 mm
A = 0.0002

. dt
T, =8.2E+06 N
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MEMORIA DE CALCULO

Ubicacion del blogue equivalente de compresion:

_Aps-f;+AS-fy
0.85-f, -b

a= 143 mm

Resistencia factorizada a flexion:

. p -t d pf, d p'f. p-f,
M =glA - f7.d.|1-06.| 2T G 27 f,.d 1-06 L. 2w P
M ¢{A” . { ( I R a1

C C

M =1.1E+10 N*mm
M, =M,
1.1E+10 > 7.4E+09 N*mm  Sicumple
D.6.2  Verificacion de acero de presfuerzo maximo.-

LRFD: (5.7.3.3.1)

LSOAZ lc= 252 mm
d I IO 2. Eje Neutro
dy,= 1574 mm
q =Asp-fps~dp+AS-fy-ds
’ ASP'fps+As : fy
donde:

¢ = Distancia de la fibra extrema en compresion al eje neutro (mm)
d. = Profundidad efectiva desde la fibra extrema en compresion al centroide del presfuerzo (mm)

di = 0.16 <042 Sicumple

e

LFD:  (9.18.1)

x g . f f
Pty 4o Pl Pl 6.8
f d f f

c c

0.0884 < 0.2880 Si cumple

D.6.3  Verificacion de acero de presfuerzo minimo.-

Momento de agrietamiento: f, =0.63-./f, f,= 37 MPa
Incremento de esfuerzo para causar agrietamiento: Af =, — T
(Sin considerar las varillas de refuerzo) LRFD Af, ;= 139 MPa

LFD Af,, = -021 MPa
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D.6.4

D.6.5

MEMORIA DE CALCULO

Incremento de momento: AM =S tviga - Af i
LRFD AM =4.2E+08 N*mm
LFD AM = -5E+07 N*mm
Momento de agrietamiento:
LRFD M, =M, ,ps + M, +08-M,,, +AM M. =5.9E+09 N*mm
LFD M, =My, ,ps +Mpr+M_,, +AM M, =4.8E+09 N*mm
Valor critico (M,=1.2M,) LRFD: M, =M
1.2E+10 > 7.1E+09 N*mm Si cumple
LFD: M, =M

1.1E+10 > 5.7E+09 N*mm Sicumple

Acero de refuerzo en las caras de la viga.-

Segun los articulos (5.7.3.4-4) de LRFD y (8.17.2.1.3) de LFD, se proporcionaré acero de refuerzo en las
caras de la viga si d,>990 mm y su espaciamiento maximo no excedera d/6 6 300 mm.

LRFD: A, >0.001- @, —760 A, = 0809 mm’/mm
A+ A, A, = 809 cm’/m
AwS —on 2
1200 A, = 623 cm
0.81 < 54.98 mm“mm Si cumple
- Usar 5 N°4c¢/19 cm (en cada cara) A, = 635 cm
LFD: A, >0.001- @, —760 A, = 0739 mm’/mm
2-A,<05-A A, = 739 cmim
842 < 2270 cm’ Si cumple A, = 421 com’
. Usar 4 N°4c/19 cm (en cada cara) A, = 5.08 cm’

Cortante (asumiendo que no existe torsion).-

LRFD: d,-05-a b, = 200 mm
d, > 0.9-d, A = 760 mm’
0.72-h,

1. Calcular M, y V, a una distancia (d, y/o d,ctanf) del eje del apoyo:

- \%
2. Calcular larelacion v /f' . : Y .

“" 4, b, -d,
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MEMORIA DE CALCULO

Grupo # L, VDC VDW Vcamion Vcarril VL+| Vu
Torones | (mm) (N) (N) (N) (N) (N) (N)

1500 | 3.9E+05] 3.1E+04 | 2.8E+05| 1.3E+05 | 3.3E+05 | 1.0E+06

1 36 1600 | 3.9E+05 | 3.1E+04 | 2.8E+05 | 1.3E+05 | 3.3E+05 | 1.0E+06

2000 | 3.8E+05| 3.0E+04 | 2.7E+05 | 1.2E+05 | 3.2E+05 | 1.0E+06

2500 | 3.6E+05| 2.9E+04| 2.7E+05| 1.2E+05 | 3.1E+05 | 9.9E+05

3500 | 3.3E+05| 2.7E+04 | 2.6E+05 | 1.1E+05 | 3.0E+05 | 9.2E+05

3750 | 3.3E+05| 2.6E+04 | 2.5E+05 | 1.1E+05 | 2.9E+05 | 9.1E+05

2 42 4262 | 3.1E+05| 2.5E+04 | 2.5E+05 | 1.0E+05 | 2.9E+05 | 8.8E+05

5500 [ 2.8E+05| 2.2E+04 | 2.3E+05 | 9.3E+04 | 2.7E+05 | 8.0E+05

6500 2.5E+05| 2.0E+04 | 2.2E+05 | 8.6E+04 | 2.5E+05 | 7.4E+05

7000 2.3E+05| 1.9E+04 | 2.2E+05 | 8.2E+04 | 2.5E+05 | 7.1E+05

7250 | 2.3E+05| 1.8E+04 | 2.2E+05 | 8.0E+04 | 2.4E+05 | 6.9E+05

7762 2.1E+05| 1.7E+04 | 2.1E+05 | 7.7E+04 | 2.4E+05 | 6.6E+05

3 48 8000 2.0E+05| 1.6E+04 | 2.1E+05 | 7.5E+04 | 2.3E+05 | 6.5E+05

10000 | 1.4E+05| 1.2E+04| 1.9E+05| 6.2E+04 | 2.0E+05 | 5.2E+05

12000 | 8.6E+04| 7.0E+03| 1.6E+05 | 5.0E+04 | 1.8E+05 | 4.1E+05

15000 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.3E+05 | 3.5E+04 | 1.4E+05 | 2.3E+05

3. Estimar un valor inicial de 8 y calcular ¢, (5.8.3.4.2-1):

foo=0.7-f,,

f o =1.3E+03 MPa

X

('\"/dv)+o.5.vu ctano— A, - £,

2-€.A +E A, _

Si el valor de &, es negativo se debera corregir con la siguiente expresion (5.8.3.4.2-3):

(M%)+0.5~Vu~ctan9—Asp-fpo
2.€C.AC+ESAS +EpAsp/

X

Grupo # L2 MDC MDW Mcamion Mcarril ML+I Mu

Torones | (mm) | (N*mm) | (N*mm) | (N*mm) [ (N*mm) | (N*mm) | (N*mm)
1500 | 6.1E+08| 5.0E+07 | 3.9E+08 | 2.0E+08 | 4.8E+08 | 1.6E+09

1 36 1600 | 6.5E+08| 5.3E+07 | 4.2E+08 | 2.1E+08 | 5.1E+08 | 1.7E+09
2000 | 8.0E+08 | 6.5E+07 | 5.2E+08 | 2.6E+08 | 6.3E+08 | 2.1E+09

2500 | 9.8E+08 | 8.0E+07 | 6.5E+08 | 3.2E+08 | 7.9E+08 | 2.6E+09

3500 | 1.3E+09 | 1.1E+08 | 8.3E+08 | 4.3E+08 | 1.0E+09 | 3.4E+09

3750 | 1.4E+09( 1.1E+08| 9.3E+08 | 4.6E+08 | 1.1E+09 | 3.7E+09

2 42 4262 | 1.6E+09 | 1.3E+08 | 1.0E+09 | 5.1E+08 | 1.2E+09 | 4.1E+09
5500 | 1.9E+09 | 1.6E+08| 1.3E+09 | 6.3E+08 | 1.5E+09 | 5.0E+09

6500 |2.2E+09 | 1.8E+08| 1.4E+09 | 7.1E+08 | 1.7E+09 | 5.7E+09

7000 | 2.3E+09 | 1.9E+08 | 1.5E+09 | 7.5E+08 | 1.8E+09 | 6.0E+09

7250 | 2.4E+09 | 1.9E+08| 1.5E+09 | 7.7E+08 | 1.9E+09 | 6.1E+09

7762 | 2.5E+09| 2.0E+08 | 1.6E+09 | 8.0E+08 [ 1.9E+09 | 6.4E+09

3 48 8000 | 2.5E+09 | 2.0E+08 | 1.6E+09 | 8.2E+08 | 2.0E+09 | 6.5E+09
10000 | 2.9E+09 | 2.3E+08 | 1.8E+09 [ 9.3E+08 | 2.2E+09 | 7.4E+09

12000 | 3.1E+09 | 2.5E+08 | 2.0E+09 | 1.0E+09 | 2.4E+09 | 8.0E+09

15000 | 3.2E+09 | 2.6E+08 | 2.1E+09 | 1.0E+09 | 2.5E+09 | 8.3E+09
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4, Verificar necesidad de refuerzo transversal:

MEMORIA DE CALCULO

V, >05-¢, -V,

V, =0.083-4-./f, -d, b,

5. Calcular la resistencia requerida por el acero de refuerzo del alma:

V, =\;“—0.083-ﬂ-\/f70'-dv-bv

v

A -f, -d,-ctand

y

6. Calcular el espaciamiento requerido (5.8.2.7): s< v
Si: N° 3 A = 142 mm’
95 mm
Si: v, <0.125- f, entonces: S, =0.8-d, < 600 mm
v, >0.125. f, entonces: =0.4-d, < 300 mm
- . , -S
7. Verificar refuerzo transversal minimo (5.8.2.5): A, = 0.083-\/E- -
y
8. Verificar la suficiencia del refuerzo longitudinal (5.8.3.5)
-fo+ 3 +| -~ -0.5-V, |-ctan@
Grupo # L, d. c a d.-05a | 0.9d, | 0.72h d, v, if
Torones [ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)
1500 1544 91 77 1505 1389 1260 1505 0.111
1 36 1600 1544 91 77 1505 1389 1260 1505 0.110
2000 1544 91 77 1505 1389 1260 1505 0.107
2500 1544 91 77 1505 1389 1260 1505 0.104
3500 1555 173 147 1481 1399 1260 1481 0.099
3750 1555 173 147 1481 1399 1260 1481 0.097
2 42 4262 1555 173 147 1481 1399 1260 1481 0.094
5500 1555 173 147 1481 1399 1260 1481 0.086
6500 1555 173 147 1481 1399 1260 1481 0.079
7000 1569 252 202 1469 1412 1260 1469 0.077
7250 1569 252 202 1469 1412 1260 1469 0.075
7762 1569 252 202 1469 1412 1260 1469 0.072
3 48 8000 1569 252 202 1469 1412 1260 1469 0.070
10000 1569 252 202 1469 1412 1260 1469 0.057
12000 1569 252 202 1469 1412 1260 1469 0.044
15000 1569 252 202 1469 1412 1260 1469 0.025
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MEMORIA DE CALCULO

Grupo # L, e_ £,%1000 ex*lo_OO 0 £,1000 | ctan 6 B Verificar
Torones | (mm) | Asumido | Calculado | Corregido Paso 4
1500 25.0 |-0.00144(-0.00014( 23.7 [-0.00014( 2.28 2.87 Requiere
1 36 1600 25.0 |-0.00140(-0.00014( 23.7 |[-0.00014( 2.28 2.87 Requiere
2000 25.0 |-0.00126(-0.00013( 23.7 [-0.00012( 2.28 2.87 Requiere
2500 25.0 |-0.00109(-0.00011| 23.7 [-0.00011| 2.28 2.87 Requiere
3500 25.0 |-0.00109(-0.00012( 23.7 [-0.00012( 2.28 2.87 Requiere
3750 25.0 |-0.00100(-0.00011| 22,5 [-0.00011| 2.41 3.14 Requiere
2 42 4262 25.0 |-0.00087(-0.00010( 22.5 |[-0.00009( 2.41 3.14 Requiere
5500 25.0 |-0.00059(-0.00007 22.5 [-0.00006( 2.41 3.14 Requiere
6500 25.0 |-0.00039(-0.00004( 22.5 [-0.00004( 2.41 3.14 Requiere
7000 25.0 |-0.00061(-0.00008( 22.5 [-0.00007( 2.41 3.14 Requiere
7250 25.0 |-0.00057(-0.00007| 22.5 [-0.00007( 2.41 3.14 Requiere
7762 25.0 |-0.00050(-0.00006( 21.8 [-0.00006( 2.50 3.75 Requiere
3 48 8000 25.0 ([-0.00047]-0.00006| 21.8 |[-0.00005| 2.50 3.75 Requiere
10000 25.0 |-0.00026(-0.00003 21.8 [-0.00003( 2.50 3.75 Requiere
12000 25.0 |-0.00013(-0.00002( 21.8 [-0.00001( 2.50 3.75 Requiere
15000 25.0 |-0.00012(-0.00002 21.8 [-0.00001( 2.50 3.75 N/A
Requerido Proporc.
Grupo # L, Vi S Smax S Verificar fos Verificar VAV,
Torones [ (mm) (N) (mm) (mm) (mm) Paso7 | (MPa) | Paso 8
1500 | 7.4E+05| 276 600 250 Cumple [ 1829 [ Cumple 1.07
1 36 1600 |7.3E+05( 279 600 250 Cumple [ 1829 [ Cumple 1.07
2000 |7.1E+05| 290 600 250 Cumple [ 1829 [ Cumple 1.10
2500 |[6.7E+05( 305 600 250 Cumple [ 1829 [ Cumple 1.13
3500 |6.1E+05| 331 600 250 Cumple [ 1802 | Cumple 1.19
3750 | 5.5E+05| 386 600 300 Cumple [ 1802 [ Cumple 1.16
2 42 4262 | 5.2E+05| 412 600 300 Cumple [ 1802 | Cumple 1.20
5500 |4.3E+05| 493 600 300 Cumple | 1802 | Cumple 1.31
6500 |3.7E+05| 584 600 300 Cumple | 1802 | Cumple 1.42
7000 | 3.4E+05 631 600 300 Cumple | 1776 | Cumple 147
7250 |3.2E+05| 664 600 500 Cumple | 1776 | Cumple 1.14
7762 | 2.0E+05| 1117 600 500 Cumple [ 1776 | Cumple 1.33
3 48 8000 | 1.8E+05| 1216 600 500 Cumple | 1776 | Cumple 1.36
10000 | 4.1E+04| 5299 600 500 Cumple [ 1776 | Cumple 1.68
12000 |-9.1E+04| -2420 600 500 Cumple [ 1776 | Cumple 2.17
15000 [-2.9E+05| -767 600 500 Cumple [ 1776 | Cumple 3.83
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MEMORIA DE CALCULO

LFD:
b, = 200 mm

1. Calcular M, y V, a una distancia h/2 de la cara del apoyo d, del eje del apoyo

Grupo # |_2 VD Vcamion VL+I Vu MD Mcamion ML+I Mu
Torones [ (mm) (N) (N) (N) (N) (N*mm) [ (N*mm) | (N*mm) | (N*mm)
1500 | 4.1E+05| 2.8E+05| 1.9E+05 | 9.4E+05 | 6.4E+08 | 3.9E+08 | 2.6E+08 | 1.4E+09
1 34 1600 | 4.1E+05| 2.8E+05| 1.9E+05 | 9.3E+05 | 6.8E+08 | 4.2E+08 | 2.8E+08 | 1.5E+09

2000 | 3.9E+05| 2.7E+05| 1.8E+05 | 9.1E+05 | 8.4E+08 [ 5.2E+08 | 3.5E+08 | 1.9E+09
2500 | 3.8E+05| 2.7E+05| 1.8E+05 | 8.8E+05 | 1.0E+09 | 6.5E+08 | 4.4E+08 | 2.3E+09
3500 | 3.5E+05( 2.6E+05| 1.7E+05 | 8.3E+05 | 1.4E+09 | 8.3E+08 | 5.6E+08 | 3.0E+09
3750 | 3.4E+05| 2.5E+05| 1.7E+05 | 8.1E+05 | 1.5E+09 | 9.3E+08 | 6.3E+08 | 3.3E+09
2 40 4262 | 3.3E+05 | 2.5E+05| 1.7E+05 | 7.8E+05 | 1.6E+09 | 1.0E+09 [ 6.9E+08 [ 3.6E+09
5500 | 2.9E+05| 2.3E+05 | 1.6E+05 | 7.2E+05 | 2.0E+09 | 1.3E+09 | 8.6E+08 | 4.5E+09
6500 | 2.6E+05 | 2.2E+05| 1.5E+05 | 6.6E+05 | 2.3E+09 | 1.4E+09 | 9.7E+08 | 5.1E+09
7000 | 2.4E+05( 2.2E+05| 1.5E+05 | 6.4E+05 | 2.4E+09 | 1.5E+09 | 1.0E+09 | 5.3E+09
7250 | 2.4E+05( 2.2E+05| 1.4E+05 | 6.2E+05 | 2.5E+09 | 1.5E+09 | 1.0E+09 | 5.5E+09
7762 | 2.2E+05| 2.1E+05 | 1.4E+05 | 5.9E+05 | 2.6E+09 [ 1.6E+09 | 1.1E+09 | 5.7E+09
3 46 8000 | 2.1E+05]| 2.1E+05 | 1.4E+05 [ 5.8E+05 | 2.6E+09 | 1.6E+09 | 1.1E+09 | 5.8E+09
10000 | 1.5E+05| 1.9E+05| 1.2E+05 | 4.7E+05 | 3.0E+09 | 1.8E+09 | 1.2E+09 | 6.6E+09
12000 | 9.0E+04 | 1.6E+05 | 1.1E+05 | 3.6E+05 | 3.2E+09 | 2.0E+09 [ 1.3E+09 [ 7.1E+09
15000 | 0.0E+00 | 1.3E+05| 8.8E+04 | 1.9E+05 | 3.4E+09 | 2.1E+09 | 1.4E+09 | 7.4E+09

2. Calcular la resistencia a cortante proporcionada por el concreto (9.20.2.1) y verificar limites:

v, = €20 [f 103 1, ob, -d+V,

<
¢ , V. -M | . )
Vo =005 [T, by d Vo 4= M = €s- /1 +f.— 1,
max scinfviga
V, >0.14-.[f, -b, -d
3. Verificar necesidad de refuerzo transversal (9.20.3): V, > ¢V,
4. Calcular la resistencia requerida por el acero de refuerzo del alma (9.20.3.1): V, = \;J -V,
V,<066-./f b, -d
N . A -f, -d
5. Calcular el espaciamiento requerido (9.20.3.1): s< v y

Si: N° 3 A = 142 mm’
@= 95 mm

{0.75- H =1013 mm
SmaX S

Cuando el refuerzo consista de estribos (9.20.3.2) 610 mm

0.345-h, -s
=S

y

6. Verificar refuerzo transversal minimo (9.20.3.3): A,

170



APENDICES

MEMORIA DE CALCULO

Grupo # L, o d 0.80h d, foe fy M
Torones | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1500 187 1351 1240 1351 145 2.8 1.6E+04
1 34 1600 187 1351 1240 1351 145 2.9 1.6E+04
2000 187 1351 1240 1351 145 3.6 1.5E+04
2500 187 1351 1240 1351 14.5 4.4 1.4E+04
3500 219 1361 1240 1361 15.8 5.9 1.4E+04
3750 219 1361 1240 1361 15.8 6.2 1.4E+04
2 40 4262 219 1361 1240 1361 15.8 7.0 1.3E+04
5500 219 1361 1240 1361 15.8 8.6 1.1E+04
6500 219 1361 1240 1361 15.8 9.7 1.0E+04
7000 250 1376 1240 1376 17.3 10.1 | 1.1E+04
7250 250 1376 1240 1376 17.3 10.3 | 1.1E+04
7762 250 1376 1240 1376 17.3 10.8 [ 1.0E+04
3 46 8000 250 1376 1240 1376 17.3 11.0 | 1.0E+04
10000 250 1376 1240 1376 17.3 125 |[8.5E+03
12000 250 1376 1240 1376 17.3 135 | 7.4E+03
15000 250 1376 1240 1376 17.3 141 | 6.8E+03
Corregido
Grupo # L, Vi Vew V. Verificar V. Verificar Vs Verificar
Torones | (mm) (N) (N) (N) Paso 2 (N) Paso 3 (N) Paso 4
1500 | 4.9E+05| 1.6E+06 | 4.9E+05| Cumple | 4.9E+05 | Requiere [ 5.5E+05 | Cumple
1 34 1600 | 4.9E+05 | 1.6E+06 | 4.9E+05 | Cumple | 4.9E+05 | Requiere [ 5.5E+05 [ Cumple
2000 | 4.7E+05| 1.6E+06 | 4.7E+05| Cumple | 4.7E+05 | Requiere [ 5.4E+05| Cumple
2500 | 4.6E+05 | 1.6E+06 | 4.6E+05 | Cumple | 4.6E+05 | Requiere [ 5.2E+05 | Cumple
3500 | 4.3E+05| 1.8E+06 | 4.3E+05| Cumple | 4.3E+05 | Requiere| 4.9E+05( Cumple
3750 | 4.2E+05| 1.8E+06 | 4.2E+05| Cumple | 4.2E+05 | Requiere| 4.8E+05 | Cumple
2 40 4262 | 4.1E+05| 1.8E+06 | 4.1E+05 | Cumple | 4.1E+05 | Requiere | 4.7E+05( Cumple
5500 | 3.7E+05| 1.8E+06 | 3.7E+05 | Cumple | 3.7E+05 | Requiere [ 4.3E+05 | Cumple
6500 | 3.4E+05| 1.8E+06 | 3.4E+05| Cumple | 3.4E+05 | Requiere [ 4.0E+05| Cumple
7000 | 3.3E+05| 1.9E+06 | 3.3E+05| Cumple | 3.3E+05 | Requiere [ 3.8E+05| Cumple
7250 | 3.2E+05( 1.9E+06 | 3.2E+05 | Cumple | 3.2E+05 | Requiere [ 3.7E+05| Cumple
7762 | 3.0E+05 | 1.9E+06 | 3.0E+05 | Cumple | 3.0E+05 | Requiere [ 3.6E+05 | Cumple
3 46 8000 | 3.0E+05| 1.9E+06 | 3.0E+05 | Cumple | 3.0E+05 | Requiere | 3.5E+05| Cumple
10000 [ 2.3E+05| 1.9E+06 | 2.3E+05 | Cumple | 2.3E+05 | Requiere | 2.9E+05| Cumple
12000 | 1.7E+05| 1.9E+06 | 1.7E+05 No 2.3E+05 | Requiere| 1.7E+05| Cumple
15000 | 8.1E+04 | 1.9E+06 | 8.1E+04 No 2.3E+05 | Requiere|-1.5E+04| Cumple
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MEMORIA DE CALCULO

Propor.
Grupo # L, S Smax S Verificar VAV,
Torones [ (mm) (mm) (mm) (mm) Paso 6
1500 146 610 120 Cumple | 1.12
1 34 1600 147 610 120 Cumple | 1.12
2000 150 610 120 Cumple | 1.13
2500 155 610 120 Cumple 1.15
3500 166 610 120 Cumple [ 1.20
3750 169 610 150 Cumple 1.07
2 40 4262 174 610 150 Cumple | 1.09

5500 190 610 150 Cumple 1.14
6500 205 610 150 Cumple 1.20
7000 216 610 150 Cumple 1.24
7250 220 610 150 Cumple 1.25
7762 230 610 150 Cumple [ 1.29

3 46 8000 235 610 150 Cumple 131
10000 287 610 200 Cumple 1.24
12000 489 610 200 Cumple 161
15000 -5597 610 200 Cumple [ 2.99

D.6.6  Transferencia de cortante entre la viga y el tablero.-

LRFD: (5.8.4) AN =1V,

Resistencia nominal a cortante por friccion: Vi,=C-A, + ,u-(ASVf- f, + PCJ

(5.8.4.2) c= 07 MPa A, = 500 mm’ P = 163 N/mm
(5.8.4.2) w= 1.0 A, = 142 mm’

V. < 0.2-f_-A, = 25E+03 N/mm
nh 55-A, = 2.8E+03 N/mm

Cortante horizontal debido a la barrera, superficie de rodamiento y carga viva:

:Vu .Q
I

sc

Vi V, =1.25.-DC, +1.5-DW +1.75- (L + IM _
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MEMORIA DE CALCULO

Grupo # L, S Vin Ve'r|1‘-|car V, Vin A DNV
Torones | (mm) (mm) (N) limite (N) (N)
1500 250 605 Cumple | 7.3E+05 341 Cumple 1.68
1 36 1600 250 605 Cumple | 7.3E+05 339 Cumple 1.69
2000 250 605 Cumple | 7.1E+05| 332 Cumple 1.73
2500 250 605 Cumple | 7.0E+05 323 Cumple 1.78
3500 250 605 Cumple | 6.6E+05| 305 Cumple 1.88
3750 300 565 Cumple | 6.5E+05 301 Cumple 1.78
2 42 4262 300 565 Cumple | 6.3E+05 292 Cumple 1.84
5500 300 565 Cumple | 5.8E+05 270 Cumple 1.99
6500 300 565 Cumple | 5.4E+05| 253 Cumple 2.12
7000 300 565 Cumple | 5.3E+05| 244 Cumple 2.20
7250 500 486 Cumple | 5.2E+05| 240 Cumple 1.92
7762 500 486 Cumple [ 5.0E+05| 231 Cumple 1.99
3 48 8000 500 486 Cumple | 4.9+05| 227 Cumple 2.03
10000 500 486 Cumple | 4.2E+05 194 Cumple 2.38
12000 500 486 Cumple | 3.5E+05 161 Cumple 2.87
15000 500 486 Cumple | 2.4E+05 113 Cumple 4.09
El cortante por friccién para este caso en particular no gobierna el espaciamiento de estribos en ninguna
ubicacion.
. 100 -d,
Longitud de desarrollo (5.11.2.4.1): |, =———> l,, = 161 mm
i
Factor de modificacion = 0.7 (5.11.2.4.2) ly, = 112 mm
112 mm Si
ly, ><8-d,= 76 mm Si
150 mm No lgo= 150 mm
Longitud disponible: Lgisponible=N—1T
Lan =< Laisponibic Si cumple Usar longitud de desarrollo, l;y= 150 mm
LFD: (9.20.4.3) Vi <V,
o : o Ax
Resistencia nominal a cortante por friccion (9.20.4.3.a): Vo, =u- (s. ny
(8.16.6.4c) p= 10 - 1.10-f, '
" 275

Cortante horizontal debido a la barrera, superficie de rodamiento y carga viva:

=V7u .Q
!

sc

V,, V, =1.3-¥p,,,., +1.67-V,,,
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MEMORIA DE CALCULO

Grupo # L, S Vin Ve'rif-icar Vy Vun A NoNon
Torones [ (mm) (mm) (N) limite (N) (N)

1500 120 | 5.0E+02| Cumple | 5.6E+05| 3.0E+02 | Cumple 1.52

1 36 1600 120 | 5.0E+02 | Cumple | 5.6E+05 | 2.9E+02 [ Cumple 1.52
2000 120 | 5.0E+02| Cumple | 5.5E+05| 2.9E+02 | Cumple 1.55

2500 120 | 5.0E+02| Cumple | 5.4E+05 | 2.8E+02 [ Cumple 1.59

3500 120 | 5.0E+02| Cumple | 5.1E+05| 2.7E+02 | Cumple 1.68

3750 150 4.0E+02 | Cumple | 5.0E+05 | 2.6E+02 | Cumple 1.36

2 42 4262 150 | 4.0E+02| Cumple | 4.9E+05 | 2.6E+02 | Cumple 1.40
5500 150 | 4.0E+02| Cumple | 4.5E+05| 2.4E+02 | Cumple 151

6500 150 | 4.0E+02| Cumple | 4.3E+05 | 2.2E+02 | Cumple 1.61

7000 150 | 4.0E+02| Cumple | 4.1E+05| 2.2E+02 | Cumple 1.66

7250 150 |[4.0E+02| Cumple | 4.1E+05| 2.1E+02 | Cumple 1.69

7762 150 | 4.0E+02| Cumple | 3.9E+05| 2.0E+02 | Cumple 1.75

3 48 8000 150 4.0E+02 | Cumple | 3.9E+05 | 2.0E+02 | Cumple 1.78
10000 200 | 3.0E+02| Cumple | 3.3E+05| 1.7E+02 | Cumple 1.56

12000 200 | 3.0E+02( Cumple | 2.7E+05 | 1.4E+02 [ Cumple 1.87

15000 200 | 3.0E+02| Cumple | 1.9E+05| 1.0E+02 | Cumple 2.68

El cortante por friccién para este caso en particular no gobierna el espaciamiento de estribos en ninguna
ubicacion.

Longitud de desarrollo (8.29): Igual que en LRFD

Usar longitud de desarrollo, ljy= 150 mm
D.6.7  Zona de anclaje (pretensado).-
LRFDyLFD: (5.10.10)y (9.22)
Resistencia factorada a rotura en el estado limite de servicio: P.=1f-A
f.= 140 MPa

La resistencia factorizada proporcionada por el refuerzo transversal no deberé ser menor que 4% de la
fuerza de presfuerzo (en la transferencia).

Fuerza de presfuerzo en la transferencia en el extremo de la viga:

LRFD F, =4.4E+06 N
LFD F, =4.1E+06 N

Area de acero requerida para cumplir con f A = 00‘:7':' A = 1252 mm?

S
Numero de estribos requeridos: Ne = 9
. S . h,
Longitud de distribucion del acero requerido: " = 388 mm
" Usar estribos 9 N°3c/ 5 cm
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D.7

MEMORIA DE CALCULO

Refuerzo de confinamiento:  |a separacién del refuerzo transversal no excedera 150 mm.

Distancia de confinamiento: Lo =1.5-h,

", Usar estribos 12 N° 3¢/ 15

DISENO DEL DIAFRAGMA

cm

Se proveeran diafragmas en la zona de los apoyos y a cada tercios del tramo.

op (N/mm) Ancho, byi.¢
L Altura, hdiaf (2/3h\/)
2 M e LRFD
Y N LFD
R giat 2000 g
Efectos debidos a otras cargas: Ancho de losa, by,
Espesor del tablero, h
Wp Mdiaf+ Ryiaf M, Vy
(N/mm) [ (N*mm)| (N) [(N*mm)[ (N)
LRFD 7.3 |[3.6E+06(7.3E+03|4.3E+06|8.6E+03
LFD 6.8 |[3.4E+06(6.8E+03|4.4E+06|8.9E+03

Lconf = 2325
bdiaf = 200
hdiaf = 1000
hyiar = 900
bIosa = 600

h= 200

Siguiendo el mismo procedimiento que para la nervadura de concreto reforzado se tiene:

Refuerzo por flexién:

Lecho inferior Usar 2 N°5
Lecho superior Usar 2 N°4
Refuerzo por cortante: Usar estribos N° 3

Acero de refuerzo en las caras del diafragma

¢/30 cm

N° 3 c¢/15 cm

A = 392
A = 254

(en ambas caras)

mm

mm

mm
mm

mm
mm

sz

cm?
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E. Memoria de calculo-barrera de concreto reforzado

176



APENDICES

MEMORIA DE CALCULO

E.l DESCRIPCION

Barrera tipo TL-4, satisfactoria para autopistas, carreteras y areas con una variedad de vehiculos
pesados.

Filosofias de disefio: LRFD (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2004)
ASD (AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 2002)

E.2 MATERIALES

Concreto.-

Resistencia especificada a los 28 dias, ' . 25 MPa
Densidad de masa, p 2320 kg/m®
Maddulo de elasticidad, E. = 4800 \/E 24000 MPa
Médulo de ruptura, f, = 0,63.\/f>c' 3.2 MPa
Acero de refuerzo (Grado 60).-

Limite de fluencia, f, 420 MPa
Médulo de elasticidad, E 200000 MPa

E.3 ANALISIS Y DISENO

Esquema de la barrera (unidades de longitud en milimetros)

150 20 ] )
Area: A, = 2.0E+05 mm
A
535 Posicion del centro de gravedad:
865 X= 140 mm
255
Recubrimiento:
v 75 r= 50 mm
P 400 «
E31 LRFD: En el analisis, se desprecia la contribucion del refuerzo a compresion.

Momento resistente de la guarnicion sobre su eje vertical, M,H:

as b M, =¢-A-f,-€-05a
0.85-fc"b M, - H=dM_, +M_,, +M
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MEMORIA DE CALCULO

Segmento |
Sea N° 3 A= 71 mm’
@= 95 mm
N = 2
A= 142 mm’
Peralte efectivo promedio d = 1035 mm
a= 52 mm

MM, =6.0E+06 N*mm

Sea N° 3 A= 71 mm
@= 95 mm
N= 1
A= 71 mm’
Peralte efectivo promedio d= 170 mm
a= 55 mm
@AM |\, =5.0E+06 N*mm
Segmento 11
__________________ Sea N° 3 A= 71 mm’
53 (@ ° | @= 95 mm
400 R N= 1
) g A= 71 mm’
Peralte efectivo promedio d= 315 mm
a= 187 mm
M, = 9.1E+06 N*mm
El momento total de la barrera sobre su eje vertical sera: M,, - H =2.0E+07 N*mm
Momento resistente de la guarnicidn sobre su eje horizontal, M.
Segmento |
150
SeaN°4 ¢/20 cm A= 127 mm’
@= 127 mm
N= 6
535 A = 0762 mm’/m
Peralte efectivo promedio d= 119 mm
a= 151 mm

M, =3.6E+04 N*mm

178



APENDICES

MEMORIA DE CALCULO

Segmento Iy Il
_________ SeaN°4 ¢/20 cm
5}
_ 400 R Peralte efectivo promedio
El momento total de la barrera sobre su eje horizontal sera:
Longitud critica de la trayectoria de lineas de fluencia, L.:
(13.2-1)
2 ~
L, =5+ L +8-H‘MD+MW-H/
2 \ 2 M,
Resistencia nominal a carga transversal, R
(13.2-1)
M, L2
RW= # . 8.Mb+8.MW.H+#
2-L.—-L, H
R, = F Si cumple
Transferencia de cortante entre la barrera y el tablero:
4
< ® > V. = Rw
A N ¢ +2-H_
W
(5.8.4.2)
(5.8.4.2)

865

N°4c/20 cm

¢ Vn:C'Acv_'_lu'@\/f'fy_'_PC-

M

cli+111

15.1

mm’
mm

mm?/mm
mm
mm

=6.8E+04 N*mm

M, =4.8E+04 N*mm/mm

Ay =

Ay =
P =

V. =

n

240

257

63.4

0.52
0.6

400

0.76
4.6

Resistencia nominal a cortante por friccion:

402.8

V. < {0.2- f . A, = 20E+03 N/mm

55-A, = 22E+03 N/mm

V, <V,

ct —

63.4 < 402.8 N/mm

Si cumple

mm
mm

KN

KN

N/mm

MPa

mm

mm?/mm
N/mm

N/mm

Si
Si
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E.3.2

MEMORIA DE CALCULO

Refuerzo minimo (5.8.4):

0.35-b, -s

A== A 2
y SiN4 127 >
Longitud de desarrollo (5.11.2.4.1):
100 -d,
I = :
x/f Factor de modificacion = 0.7 (5.11.2.4.2)
178 mm Si
Iy = 8-d, = 102 mm Si
150 mm Si
Longitud disponible: Lgisponible=No — T
ASD:
Carga de disefio (2.7.4B)
Ancho de distribucion (2.7.1.3.6)
. P-h,
Momento producido por la carga transversal M, = £

Momento por peso propio de la barrera

Momento de disefio Miseio =Mp =M

Disefio por flexion.-

Para el refuerzo principal se propone: N°4 ¢/20 cm

Esfuerzos admisibles (8.15.2):

Concreto:
Fibra extrema en compresion f,=0.4-f,
Fibra extrema en tension f, =0.21-f,

Acero:
Parametros de disefio:
Relacién modular n=—2

C=05-f -k-b-d T=Af,

M pp = Pconcreto” A‘o - X

67 mm
67 mm>  Sjcumple
l,, = 254 mm
lyo= 178 mm
lan < lgisponioie ST cumple
P = 4.4E+04 N
E= 1524 mm

M, =2.5E+04 N*mm/mm

M

disefio

P R
I

1.27
1.27

7.62

10.0
0.7

165.5

8.33

0.89

M op = 6.4E+02 N*mm/mm

= 2.5E+04 N*mm/mm

cm
cm

cm?/m

MPa
MPa

MPa
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Segmento |
Profundidad promedio h= 175 mm
150 Peralte efectivo d= 124 mm
kd,= 42 mm
jd, = 110 mm

C, =3.2E+05 N
Profundidad promedio h= 300 mm
Peralte efectivo d= 249 mm

kd,= 84 mm
jd, = 222 mm

C, = 6.4E+05 N
Profundidad promedio h= 400 mm
Peralte efectivo d= 349 mm
kd, = 117 mm
jd; = 310 mm
C, =8.9E+05 N

- C,-jd+C,-jd, +C, - jd
Calculado una aproximacion del brazo de palanca: jd == 9+, - 14, s - 16

C,+C, +C,
jd= 245 mm
: _ M disefio 2
Refuerzo requerido A = 5. f A, = 606 cm/m
Ja- T

A (proporcionado) > A, (requerido)
7.62 > 6.06 cm’m Refuerzo proporcionado suficiente

Refuerzo por contraccion y temperatura (8.20):

El refuerzo por contraccién y temperatura se debera proporcionar en zonas expuestas a cambios de
temperatura, el area total del refuerzo sera al menos 2.65 cm2/m.

A = 265 cm’/m
Perimetro de la barrera = 195 m
A = 516 cm’
.. Usar 8 N°3 A = 568 cm’
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Transferencia de cortante entre la barrera y el tablero:

P 400 « Vv
At =+ A; = 0294 mm‘/mm
0 29.2 N/mm Mo ls
(8.15.5.4.3c) L= 06
865
Si: (Requerido) As = 294 cmim
N°4c/20 cm
\ (Proporcionado) A: = 762 cmi/m
A\ 4 1
M 78\ Tt—»vf Limite del esfuerzo cortante (8.15.5.4.4):
C
P
M oo ef=v, v=_Y v= 007 MPa

2001 I_ I_ i I . b-d

VS{0-09-f;= 23 MPa Si

2.5 MPa Si
. 100 -d
Longitud de desarrollo (8.29): I, = _b l,= 254 mm
i
Factor de modificacion = 0.7 (8.29.3.2) lgo = 178 mm
178 mm Si
g = 8-d,= 102 mm Si
152 in Si
Longitud disponible: Lgisponible=No — T lan < lisponivie  STCUMPple
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