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RESUMEN

La mayoria de los puentes en Guayaquil fueron disefiados seglin la norma
“‘“AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES”, la cual tiene

ciertas disposiciones de disefio que fueron cuestionadas en su momento.

Por otro lado, la AASHTO publica la norma “AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS”, la cual corrige muchas deficiencias que se exhiben en la

AASHTO STANDARD:; y que a la vez se basa en nuevos meétodos de célculo.

La siguiente tesis busca estudiar los criterios expuestos en ambas normas y
consecuentemente aplicarlos al analisis de las vigas presforzadas de hormigén de
puentes para proceder a su debida comparacion segun los 5 modelos siguientes:
vigas de longitudes de 15.00, 17.50, 20.00, 22.50 y 25.00 metros.

Una vez terminado el andlisis de todos los modelos, se evidencian las
diferencias en la comparacion entre los resultados de ambas normas, debido a que
en la LRFD se considera el disefio por “factores de carga y resistencia” siendo un

método mas elaborado que el STANDARD que es por “tensiones admisibles”.

PALABRAS CLAVES:

AASHTO STANDARD, AASHTO LRFD, Intercambiador de transito Terminal
Terrestre — Pascuales, Carga viva, Carga muerta, Momento, Cortante, Esfuerzo,

Presfuerzo, Puente, Viga, Hormigon Presforzado, SAP2000.
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ABSTRACT

Most of the bridges in Guayaquil were designed according to the standard
"AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES", which has

certain design criteria that were questioned at the time.

On the other hand, AASHTO publishes the "AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS" standard, which corrects many deficiencies that are exhibited in
the AASHTO STANDARD; and which is based on new methods of calculation.

The following thesis seeks to study the criteria presented in both standards and
consequently apply them to the analysis of reinforced concrete beams of bridges to
proceed to their proper comparison according to the following 5 models: beams with
lengths of 15.00, 17.50, 20.00, 22.50 and 25.00 meters.

Once the analysis of all the models has been completed, the differences in the
comparison between the results of both standards are evident, because in the LRFD
the design is considered by "load and resistance factors" being a more elaborate
method than the STANDARD which is by "admissible tensions".

KEYWORDS:

AASHTO STANDARD, AASHTO LRFD, Ring Road Terminal Terrestre - Pascuales,
Live Load, Dead Load, Moment, Shear, Effort, Bridge, Beam, Prestressed Concrete,
SAP200
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para poder construir puentes de calidad, se requieren que las normas con la que
estos puentes serdn construidos sean ajustadas a la realidad. En Ecuador, no
contamos con una norma propia para disefio de vigas presforzadas, o estructuras de
acero, o elementos de hormigén armado; menos para disefio de puentes, por esto

se adoptan las normas internacionales.

La norma AASHTO! STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES
tiene dos métodos para disefio: ASD? (método de tensiones admisibles) y LFD
(método por factores de carga), siendo de éstos dos, ASD el mas conservador y el
mas usado en nuestro pais. En Estados Unidos, pasado el afio 2002, afio en el que
fue publicada por ultima vez la norma STANDARD, se fue dejando de lado cada vez
mas y fue reemplazada por la norma LRFD?®, por considerarse obsoleta y con

algunos criterios inexactos.

En vista de que este es un mundo que tiene que ir avanzando a la par con la
tecnologia y el conocimiento, resulta imperativo analizar las ventajas econémicas y
técnicas que la norma LRFD puede traer. El analisis que usa dicha norma es para
distintos estados limites, con el fin de satisfacer que las resistencias nominales sean

mayores a las cargas de servicio afectadas por los factores.

Este estudio esti orientado hacia la variacion que habria entre normas por el
cambio de carga viva, que es basicamente la diferencia entre el camién HS 20-44,

camion militar, carga de camion + carril y carga de tandem + carril.

! American Association of State Highway and Transportation Officials
% Allowable Strength Design
® Load and Resistance Factor Design
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1.2 ANTECEDENTES
Nuestro pais siempre ha utilizado la norma AASHTO STANDARD
SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, por ser la norma internacional

reconocida para el disefio de puentes.

La norma LRFD se empez0 a desarrollar en el afio 1986, cuando un subcomité
de AASHTO present6 ante el comité de investigacién una reforma para la evaluacion
de las especificaciones de disefio en Estados Unidos con el fin de analizar criterios
alternativos, estudiar normas extranjeras y presentar recomendaciones basadas en
dichas investigaciones. Se Ilo Illam6: NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY
RESEARCH PROGRAM, dicho trabajo se termin6 en 1987, pero aun no tenian las

filosofias de disefio de LRFD que usamos actualmente.

De la evaluacidbn que surgid en ese afio se rescatd la recomendacion de
desarrollar una nueva norma de disefio para puentes, que mediante el Comité
Permanente de Investigacion de AASHTO se aprobdé como proyecto. Este durd 5
afios y dio como resultado lo que hoy en dia conocemos como Especificaciones
AASHTO para el Disefio de Puentes por el METODO LRFD.

1.2.1 LEVANTAMIENTO DE PUENTES EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Como parte de este trabajo, fue necesario hacer un recorrido por la ciudad para
realizar un levantamiento basico de las vigas de puentes que cumplan con las

condiciones establecidas en el tema de la tesis: 15, 20 y 25 metros de longitud.
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1.2.1.1 PASO ELEVADO VEHICULAR AVENIDA PLAZA DANIN - URDESA
NORTE (CENTRO COMERCIAL SAN MARINO)

Figura 1: Vista inferior del puente frente a C.C. San Marino

Figura 2: Vista cercana de vigas en puente frente al C.C. San Marino
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En su tramo final, es decir sobre el estribo en el sentido AV. PLAZA DANIN —
URDESA NORTE, las vigas tienen 20 metros de longitud; y desde la Gltima columna

hasta el estribo, hay vigas de 25 metros; como se muestra en las siguientes fotos:

Figura 3: Vista lateral de viga de 20m en puente frente a C.C. San Marino

Figura 4: Vista lateral de viga de 25m de puente frente al C.C San Marino

Por tanto, en el mismo puente se pueden analizar dos de los tres casos del tema

de este trabajo.
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A continuacion, el detalle del perfil de viga que se obtuvo:

Figura 5: Seccion transversal de viga de puente frente a C.C. San Marino
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Este perfil se usa tanto en el tramo de 20 metros como en el de 25 metros, lo

cual resulta bastante interesante, ya que la separacién de vigas en todo el puente es
la misma: 2.25m de eje a eje.

El tablero tiene un espesor de 20 centimetros, mide 15 metros de ancho, tiene
barandas de hormigdn en ambos costados y un muro tipo Jersey para dividir ambos
carriles del puente. Y esta soportado por 7 vigas con las dimensiones antes

descritas, como muestran las siguientes fotografias:
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Figura 6: Separacion entre vigas de puente frente a C.C. San Marino

Este puente fue disefiado bajo norma AASHTO STANDARD, por lo que sera
idéneo para su analisis de carga, encontrar sus resistencias maximas al momento y
al corte y comparar segun la carga viva de la norma LRFD 2014 o en su defecto con

alguna viga tipo disefiada con LRFD existente en el mercado.
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1.2.1.2 PASO ELEVADO VEHICULAR AVENIDA PEDRO MENENDEZ GILBERT
— AVENIDA PLAZA DANIN

Figura 8: Vista inferior de puente en La Atarazana

En este paso elevado, se encontraron vigas de 25 metros en sus tramos
centrales, con las siguientes dimensiones:
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Figura 10: Seccion transversal de viga de puente en La Atarazana
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El tablero tiene un espesor de 20 centimetros, mide 10.85 metros de ancho, con

bordillos a los costados y guardavias metalicos.

Esta soportado por 6 vigas con las dimensiones antes descritas y con

separaciones de 2.00m entre sus ejes.
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Figura 11: Ancho de tablero de puente en La Atarazana

Figura 12: Separacion entre vigas de puente en La Atarazana

Este puente también fue disefiado bajo norma AASHTO STANDARD, por lo que
se le realizara andlisis de carga, se hallaran sus resistencias maximas al momento y
al corte y se comparara segun la carga viva de la norma LRFD 2014 o en su defecto
con alguna viga tipo disefiada con LRFD existente en el mercado.
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1.3 ALCANCE

La gran mayoria de puentes construidos en la ciudad de Guayaquil han sido
disefiados bajo las regularizaciones especificadas en la norma AASHTO
STANDARD; en este trabajo se busca analizar los efectos que se tendrian en los
puentes escogidos si se aplicara la norma AASHTO LRFD.

Para el andlisis a efectuarse mediante norma AASHTO STANDARD, se utilizara
el método ASD (ALLOWABLE SERVICE DESIGN), disefio por tensiones admisibles.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar mediante célculos, el comportamiento de vigas de hormigén presforzado
de puentes de 15 a 25 metros, disefiadas con AASHTO Standard Specification 2002,
con la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014 a partir del cambio

de carga viva segun la norma.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar el comportamiento de vigas con diferentes longitudes cuando son
afectadas por la carga viva solamente, con ambas normas.

e Analizar el comportamiento de una viga de un puente de la ciudad de
Guayaquil cuando es afectada por cargas vivas y muertas, para ambas
normas.

e Evaluar los esfuerzos producidos en la fibra superior e inferior de la viga
presforzada debido a las cargas, en ambas normas.

1.5 METODOLOGIA

Para detallar este trabajo de la mejor manera, se clasificard en 6 capitulos:
CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se detallara la introduccién del trabajo, antecedentes,

metodologia del trabajo, alcance, objetivos generales y especificos.

CAPITULO 2: ESPECIFICACIONES DE LA NORMA “AASHTO STANDARD
SPECIFICATIONES FOR HIGHWAY BRIDGES 2002”
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Seleccion relevante de las especificaciones de la norma AASHTO STANDARD

(2002) para el diseiio de puentes.

CAPITULO 3: ESPECIFICACIONES DE LA NORMA “AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS 2014”

Seleccion relevante de las especificaciones de la norma AASHTO LRFD (2014)

para el disefio de puentes.

CAPITULO 4: ANALISIS A FLEXION Y CORTANTE POR CARGAS VIVAS DE
VIGAS DE HORMIGON PRESFORZADO ENTRE 15 A 25 METROS EN NORMA
AASHTO STANDARD (2002) Y AASHTO LRFD (2014). COMPARACION DE
RESULTADOS OBTENIDOS.

Se analizaran vigas entre 15 a 25 metros solamente con su carga viva afectada
por el factor de distribucion y factor de impacto para ambas normas y se compararan

sus resultados.

CAPITULO 5; ANALISIS A FLEXION Y CORTANTE DE VIGA DE HORMIGON
PRESFORZADO L=20METROS CON CARGAS VIVAS Y CARGAS MUERTAS EN
AMBAS NORMAS.

Se analizara un caso concreto: Una viga de 20 metros de longitud a la cual se le
aplicara todas las cargas muertas y vivas.

Se comparardn sus momentos y sus cortantes de demanda versus los

momentos y cortantes nominales.
CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Una vez obtenidos todos los resultados del siguiente trabajo, en este capitulo se
explicaran las conclusiones obtenidas y comentarios a realizar acerca de la
diferencia que existe entre la norma AASHTO STANDARD (2002) y AASHTO LRFD
(2014).
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CAPITULO 2: ESPECIFICACIONES DE LA NORMA “AASHTO STANDARD
SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES 2002”

2.1 GENERAL

Todas las particularidades mas importantes de la norma AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges 2002 para el disefio de una viga de hormigon
presforzado de un puente, se encuentran a continuacion (OCHOA, 2008).

Ademas de éstas, se adicionan algunas consideraciones que se recopilan de
libros y publicaciones de normas de disefio del Precast/Prestressed Concrete
Institute.

2.2 CARGAS

La estructura estara sometida a diferentes tipos de cargas en el transcurso de su
vida util, por tanto, debe ser disefiada para contemplar cada una de éstas o por lo
menos las de mayor impacto, de manera que puedan ser toleradas una por una o
todas a la vez (OCHOA, 2008, pag. 10).

Las cargas que se consideran para el disefio de la viga presforzada de hormigon
segun la norma AASHTO STANDARD 2002, son las siguientes: a) Carga Muerta
(D), b) Carga Viva (L), c) Impacto dindmico de la carga viva vehicular, d) Carga de
Viento, e)Frenado, f) Fuerza Centrifuga, g) Esfuerzos térmicos, h) Presion de tierras,
i) Presiéon de aguas, j) Sismo, etc.; siempre que éstas correspondan (AASHTO
STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 19).

El disefio de la viga de hormigdn presforzado de un puente puede efectuarse por

los siguientes métodos:
e ASD (Allowable Stress Design)

Método que se basa en el disefio por esfuerzos admisibles o cargas de servicio,
trabaja en el rango elastico y no diferencia el tipo de carga. Matematicamente se

expresa.

Rn>z .
Fs = 2.

Ecuacion 1: Allowable Stress Design

33



(Ing. Pedro Rojas Cruz, 2016, pag. 8)
e LFD (Load Factor Design)

Método que se basa en el disefio por resistencia ultima del elemento. Se

caracteriza por ser un método inconsistente.

Matematicamente se expresa:

Rn > ZYiQi

Ecuacion 2: Load Factor Design

(Ing. Pedro Rojas Cruz, 2016, pag. 8)

2.2.1 CARGA MUERTA

La carga muerta consiste en el peso propio de la totalidad de la superestructura.
En ésta se incluye el tablero, volados, capa de rodadura, tuberias, cables y otros
(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag.
19).

Los siguientes pesos especificos son usados para calcular la carga muerta de

los diferentes elementos:

Tabla 1: Pesos para cdlculo de carga muerta

Materiales Peso en kg/m3
Acero o acero fundido 7.866
Hierro Fundido 7.223
Aleacion de aluminio 2.809
Madera (tratada o sin tratar) 803
Hormigdn simple o armado 2.408
Arena compactada, tierra , grava 1.926
o balasto
Arena suelta, tierra y grava 1.605
Grava rodillada 2.247
Relleno de escorias o cenizas 963
Pavimentos, que no sea de 2.408
bloques de madera
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Mamposteria de piedra 2.729

Rieles de ferrocarril, baranda de 298

proteccion y fijadores (por ml)

Planchas de asfalto de 2.5cm de 44
espesor
(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 20).

2.1.2 CARGA VIVA

La carga viva se define como el peso de las cargas que se encuentran en
movimiento sobre el puente, tales como los vehiculos y peatones (AASHTO
STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 20).

2.1.2.1 CARGA DE CAMION

Se refiere a la carga de camidn estandar o cargas de carril.

2.1.2.1.1 CAMION ESTANDAR

El camion de disefio ocupa un ancho de via de transito de 3,05 m, colocado en
una via de disefio de 3,66 m de ancho (ver figura 13); este camion se debe colocar
en cada via de disefio, a lo largo de la calzada, tantas veces como vias de disefio se
puedan colocar en dicha calzada (OCHOA, 2008, pag. 12).

Figura 13: Ancho de camion AASHTO STANDARD 2002

CLEARANCE AND
LOAD LANE WIDTH

10°-0"

ot

‘2!_0” 61_0" 21_01

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 24).
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La norma AASHTO Standard define cuatro clases de camiones estandares: a) H
15— 44,b)H 20— 44, c) HS 15 — 44 y d) HS 20 — 44 (ver figura 14) (OCHOA, 2008,
pag. 12).

Figura 14: Cargas de camion HS 20-44

% | i

HSI0-44 8000 LBS 2 000 LBS 32000 LBS

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 24).

Figura 15: Cargas por eje del camion HS 20-44

O N o S—
NN}

363T 1452T 1452T

(OCHOA, 2008, pag. 14).

El camion HS 20-44 tiene un peso de 3.63 T en el eje delantero y de 14,52 T en

el eje central y eje posterior; y es el que se usa en el Ecuador.

La separacion entre los ejes traseros del camion se considera variable, debido a
que este pardmetro varia segun los camiones actuales, y ademas, permite
considerar la ubicacién de las cargas, para asi provocar los esfuerzos maximos en

las vigas solicitadas segun se analice (OCHOA, 2008, pag. 14).

Por ejemplo, para hallar los esfuerzos por flexion debido a la carga de camion,
se ubica de tal manera que el primer eje trasero y la resultante de la cargas del

camion quedan centro a centro con el eje longitudinal de la viga.
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Pero por otro lado, para hallar los esfuerzos por cortante debido a la carga del
camibn, se ubica de tal manera que el eje trasero del camidon queda en el apoyo de

la viga.

2.1.2.1.2 CARGA DE CARRIL

Figura 16: Carga de carril de disefio

Camién H 20 — 44 y HS 20 — 44

[
[8.164,7 [kg] Momento |

| |11.793,4 [kg] Corte
i
q = 9,524 |kg/cm]
v
ZN,

(OCHOA, 2008, pag. 14)

La carga de carril consiste en una carga uniforme por metro lineal de via de
transito (9.52 T/m), combinada con una carga concentrada (o dos cargas
concentradas en el caso de tramos continuos) colocada sobre la viga, en posicion tal
gue provoque los maximos esfuerzos (ver figura 16). Segun la norma AASHTO
STANDARD, para el calculo de momentos y cortes, diferentes cargas concentradas
deben ser usadas. Las cargas concentradas mas ligeras (8.17 T para camion HS 20-
44) deben ser usadas para calcular los esfuerzos por flexion (en el centro de la viga),
y las cargas concentradas mas pesadas (11.79 T para camién HS 20-44) deben ser

usadas para calcular los esfuerzos por corte en el apoyo (OCHOA, 2008, pag. 15).

2.1.2.2 CARGA PEATONAL
La carga peatonal que va sobre las aceras y los apoyos adyacentes, esta dada

segun la luz, como se muestra a continuacion:

Tabla 2: Carga viva de peatones

Luz (m) Carga viva peatonal {K_%' )
- 2
0a7.6 415

7.6 a 30.5 293

(OCHOA, 2008, pag. 15).
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También, para los puentes con luces superiores a los 30.50m, la carga peatonal

esta dada por:

Ecuacion 3: Carga peatonal

M6447, (T
1524

P=(14647+ )

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 26).

Donde “P” es la carga viva peatonal menor a 293 Kg/m2; “L” es la longitud del

pasillo y “W” corresponde al ancho del pasillo.

Todos los puentes que estén destinados a transito peatonal o de ciclistas deben

ser disefiados con una carga de 415 Kg/m2.

En el disefio de la viga de hormigén presforzado, no se va a utilizar esta carga

peatonal por ser poco relevante en los resultados finales.
2.1.3 COEFICIENTES EN LOS ESFUERZOS DE CARGA VIVA

2.1.3.1 COEFICIENTE DE IMPACTO

La carga viva vehicular provoca esfuerzos que deben ser afectados en favor de
incluir los efectos dinamicos, efectos vibratorios y efectos de impacto para el
correcto disefio de la superestructura y elementos de apoyo (columnas, vigas
cabezales, etc.) que sean monoliticos con ellos. No se incluye en el disefio de los

estribos, cimentacién, estructuras de madera y cargas de acera.

La formula para hallar el coeficiente de impacto a utilizar para calcular los

esfuerzos de momento y corte, es la siguiente:

Ecuacion 4: Calculo del coeficiente de impacto

15.24

C,=1+
: L+38

=13

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002,
pag. 21).

Donde “L” es la longitud entre ejes de apoyos elastoméricos de la viga.
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2.1.3.2 FUERZA LONGITUDINAL

La fuerza longitudinal es una fuerza considerada como el 5% de la carga viva en
todos los carriles que podrian llegar a tener transito vehicular en una misma
direccion, en el futuro. Esta carga viva a usar, que no considera impacto, es la carga
uniforme de carril (9.52 T/m) combinada con la carga concentrada para momento
(8.17 T) y con la respectiva reduccion a varios carriles. El centro de gravedad de la
fuerza longitudinal esta localizado a 1.83m sobre la calzada vehicular y es
transmitido a la subestructura por medio de la superestructura (AASHTO
STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 23).

Como dato recalcable, es muy poco probable que todo el tren vehicular que va

sobre el puente se detenga simultaneamente.

2.1.3.3 COEFICIENTE DE REDUCCION

Segun la norma, si varias vias de transito estan siendo cargadas
simultdneamente se estan produciendo los maximos esfuerzos en los elementos, por
tanto, deben usarse porcentajes de carga vehicular en vista de la menor probabilidad
de que esto ocurra (ver tabla 3) (OCHOA, 2008, pag. 18):

Tabla 3: Coeficiente de reduccion por intensidad de carga

Vias de transito Cg
162 1.0

3 0.9

4 6 mas 0.75

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 25)

2.1.3.4 COEFICIENTE DE MAYORACION
Como una reglamentacion del MTOP, y con el fin de considerar el incremento de
las cargas de los camiones, se ha agregado un coeficiente de mayoracion en la

carga viva del camién HS 20-44.
El coeficiente se especifica como el 37% de la carga viva.

1.37 x (Camion HS 20-44)
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2.1.3.5 COEFICIENTE DE DISTRIBUCION
El coeficiente de distribucibn es un factor obtenido de un andlisis tedrico
complejo que intenta explicar la distribucion de cargas de rueda del camién que

actua sobre las vigas longitudinales (OCHOA, 2008, pag. 17)

2.1.3.5.1 VIGAS INTERIORES

El momento de flexion que se produce por la carga vehicular para cada una de
las vigas interiores se debe multiplicar por una fraccion de la carga de la rueda. Esta
fraccion depende del tipo de viga, el nimero de vias de transito y el tipo de calzada
vehicular. Segun estos pardmetros, escogemos en la tabla 3.23.1 de la norma
AASHTO Standard (ver tabla 4) (AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR
HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 32)

Tabla 4: Distribucion de cargas de rueda en vigas longitudinales

Bridge Designed
Bridge Designed for  for Two or more
Kind of Floor One Traffic Lane Traffic Lanes

S/4.0 S/3.75

S/4.5 $/4.0

$/5.0 5/4.25
If S exceeds § If S exceeds 6.5

§/6.0 /5.0
If S exceeds 6 If S exceeds 10
e footne

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 33)
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2.1.3.5.2 VIGAS EXTERIORES

La carga muerta que esta actuando en las vigas exteriores del puente tiene que
ser obligadamente la porcion de calzada que esta siendo sostenida por dichas vigas.
El momento de flexion que se produce por la carga vehicular para cada una de las
vigas interiores se debe multiplicar por una fraccion de la carga de la rueda. Esta
fraccion serd la reaccion de cada viga debido a la carga del eje mas pesado del
camién HS 20-44, tomando en cuenta que la losa actia como simplemente apoyada
entre las vigas (AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY
BRIDGES, 2002, pag. 32).

Los coeficientes de distribucion para cortante son exactamente los mismos que
para momento, ya que la norma no muestra informacién acerca de éstos (OCHOA,
2008, pag. 18).

2.2 COMBINACIONES DE CARGAS

La siguiente formula representa las numerosas combinaciones de cargas y
fuerzas a las que una estructura podria estar sometida (AASHTO STANDARD
SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 30)

Ecuacion 5: Combinacion de cargas AASHTO STANDARD

Group (N) YiBp D + By (L + 1)+ BCF + B¢l
+ BaB + BSF + BuW + By WI
B *LF+Bg(R+S+T)
+ BeoEQ + BicelCE] 3.10)

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002,
pag. 30)
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Tabla 5: Tabla de coeficientes que afectan a las cargas

Col.No. | 1 | 2] 3 [3a |4 ] 5] 6] 7] 8] 9] 10/ 11 [12] 13 | 14
g FACTORS
GROUP | y [ D [ADLKLAJCF] E| B| SF| W] WL| LF|R+S*T|EQ] ICE | %
T |10] 1] 1 |0 |1 |Pe| 1| 1| 0] 0| 0] 0 |0 0 | 100
1AJ10[ 1] 2 [o o] o] of ol of o of o [o] o | 150
1ol 1] o |1 [1[B8e] 1] 1] of of o] o |Jo| o | **
QM f[io[ 1] o0 o [o] 1] 1] 1| 1| o] o] o |o| o | 125
Qlmjiof1 1 [0 J1 8l 1 1| 03] 1 1] o [o] o | 125
w|v]io[ 1] 1 o [1[8g| 1] 1] of o] of 1 [o] o | 125
Sl viio|1] oo [o| 1] 1] 1 1| o] ol 1 [o] o | 140
e vliol 1 1 |0 |1 [fe| 1] 1] 03] 1| 1] 1 |o]| o | 140
BlviiJio|[1] o [o [o| 1 [ 2] 2 of o] of o [1] o | 133
vim|10] 1] 1 |o [1 ] 1| 1] 1] of o] of o Jo[ 1 | 140
IXJ1.0] 1] o0 o o[ 1 [ 1] 1] 1] of of o [o] 1 | 150
X [10]1] 1 [o [o|Bg| of ol of of of o o[ o | 100
T |13 |PpD|1.679 0 |10| Pe| 1| 1] O] 0| ©| O |O]| O
z | 1A [13 fp| 2.20] O o|{ o| o] o ol ol of] o |[o] o
OB |13 [fp; 0 [1 10/ pg| 1| 1[ o[ o] o] o [o] o .
21 1 |13 |ép| © 0 0o [Be| 1 1 1 0 0 0 0 0 23'
Qlm|13|3p] 1 [o [1[pg| 21| 1] 03 1| 1] o |[o] o 2
S[Ov|iaPp[ 1 [0 [T [pg| 1| 1| o o[ o] 1 Jo] © a
s v [1.26]8p| 0 | O o Be| 1 1 1 o] o 1 0 0 f
<[ Vvifi2s]p] 1 [0 |1 [Bg| 1] 1] 03 1] 1] 1 o] O $
a3 [Pp] o [0 [o[Pe| 1| 1] o] ol o] o [1] o
<|vin]i13|fp| 1 |o |1 ]|geg| 2| 1| o] of of o o] 1
SIix[iz0lfpl © [0 [0 | 6e] 1] 1] 1| 0] 0] © |0 1
X |[1.30] 1 |167|0 |0 |Be|] O] O] o o of o [0 ©O

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 31)

Ya que el fin de este trabajo es el disefio de una viga de hormigén presforzado,
el grupo a escoger en la tabla seria el GRUPO I, que se encuentra catalogado como

tipico para losas y vigas.

Ya reemplazados los valores de la tabla (ver tabla 5) en la férmula nos queda
asi:

1.0 [D+ 1.0 (L+)]

Donde “D” corresponde a la carga muerta y “L+I” a la carga viva mas impacto.

2.3 MOMENTO

El momento de flexion que se obtiene por la carga vehicular, va a ser el mayor
valor obtenido entre el momento que se produjo por la carga del camion HS 20-44
que es el que usamos en el pais y el momento debido a la carga de carril HS 20-44
(OCHOA, 2008, pag. 19)

Adicionalmente, mediante lineas de influencia (ver figura 17) obtenemos el momento
maximo para la carga de camiéon HS 20-44 como se muestra a continuacion:
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Figura 17: Posicion del camion Hs 20-44 para hallar el momento mdximo

R
P P -4
31| —pe=— 32
A Y B
AN
A e

(OCHOA, 2008, pag. 20)

A una distancia x=L/2 + a/6 del apoyo izquierdo, se encuentra el momento

maximo; y se calcula con la siguiente formula:

Ecuacion 6: Momento mdximo

Mmaxzpil(£+£)2_a
' 4. 2 2

(OCHOA, 2008, pag. 20)

[{Peel)

Donde “P” equivale a 7.26 T (valor para camion HS 20-44) y “a” es 4.27m que es

la distancia minima entre ejes del camién.

2.4 CORTANTE

El esfuerzo de cortante maximo se lo halla colocando uno de los ejes (carga P)

sobre un apoyo, tal como se muestra a continuacion:

Figura 18: Posicion del camion HS 20-44 para hallar el cortante mdximo

p P P
| &

L

(OCHOA, 2008, pag. 21)

Y la férmula para hallar el cortante maximo es:
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Ecuacion 7: Cortante mdximo

P a
V =—|9-6-—
e

(OCHOA, 2008, pag. 21)

Donde “P” equivale a 7.26 T (valor para camién HS 20-44) y “a” es 4.27m que es

la distancia minima entre ejes del camién.
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CAPITULO 3: ESPECIFICACIONES DE LA NORMA “AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS 2014”
3.1 GENERAL

La norma AASHTO LRFD y su método LRFD: LOAD AND RESISTANCE
FACTOR DESIGN introdujo un cambio bastante relevante en lo que corresponde al
calculo para estructuras de puentes considerando estados limites ultimos y factores

tanto para cargas como para cada resistencia nominal.

Esta norma, también presenta una nueva forma de combinar las cargas, que a
su vez toma en cuenta algunos factores que cambian el margen de seguridad del

puente, otorgadndole un mayor grado de confiabilidad al mismo.

Otra variante con respecto a AASHTO STANDARD es la nueva forma de
combinaciones de la carga viva vehicular, ya que ahora se consideran tres tipos:

Carga de carril de disefio, carga de tandem de disefio y carga de camion de disefio.

En resumen, cada una de las particularidades de la norma AASHTO LRFD 2014
para el disefio de una viga de hormigén presforzado de un puente se muestran a

continuacion.
3.2 ESTADOS LIMITES

Los estados limites son condiciones que necesitan ser cumplidas para que una

estructura no falle.
Hay cuatro estados limites segun la norma AASHTO LRFD y son los siguientes:

e SERVICIABILIDAD

e FATIGAY FRACTURA
e RESISTENCIA

e EVENTO EXTREMO

3.2.1 ESTADO LIMITE DE SERVICIABILIDAD

Se enfoca en restricciones a las tensiones, deformaciones y ancho de fisuras en

condiciones regulares de servicio (OCHOA, 2008, pag. 35)

Este estado limite tiene las siguientes combinaciones de carga:
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e SERVICIOI:

Esta combinacién de carga representa el funcionamiento comun del puente
con vientos de 90 Km/h, con cargas con sus valores nominales. Se relaciona con
el control de las deflexiones de las estructuras metalicas bajo tierra y con el
ancho de grietas en las estructuras de hormigon armado (AASHTO LRFD
BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.10).

e SERVICIO I

Esta combinacion de carga sirve para controlar la fluencia en las estructuras
metalicas y la falla en las conexiones criticas en consecuencia de la carga viva
vehicular (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag.
3.10).

e SERVICIO I

Esta combinacion de carga sirve para el analisis longitudinal correspondiente
a traccidén en superestructuras de hormigdén presforzado para asi controlar los
agrietamientos. También sirve para las almas de vigas segmentales de hormigon
(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.10).

e SERVICIO IV

Esta combinacion de carga esta relacionada a la tension en las columnas de
hormigén presforzado para controlar los agrietamientos (AASHTO LRFD
BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.11).

3.2.2 ESTADOS LIMITES DE FATIGA Y FRACTURA

Estos estados limites se refieren a las restricciones en el intervalo de esfuerzos

ocasionados por el camién de disefio. Estas restricciones intentan apaciguar el

crecimiento de las fisuras y de impedir la fractura que se ocasiona por la

acumulacion de esfuerzos producidos en la estructura (OCHOA, 2008, pag. 36).

o FATIGA I

Esta combinacién de carga esta relacionada con la carga de fatiga infinita
(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.11).
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o FATIGA I

Esta combinacion de carga esta relacionada con la carga de fatiga finita
(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.11).

3.2.3 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

Este estado limite establece los parametros de capacidad ultima de la estructura
para asi poder garantizar su estabilidad y resistencia. Tiene como objeto resistir las
combinaciones de carga que actuaran en el transcurso de vida uatil del puente
(OCHOA, 2008, pag. 36)

Tiene las siguientes combinaciones:
e RESISTENCIA |

Combinacion de carga para uso vehicular normal sin carga de viento
(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.9).

e RESISTENCIA II

Combinacién de cargas para el uso de vehiculos con disefios especiales,
vehiculos con permiso (sobrepeso), o ambos, sin carga de viento (AASHTO
LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.9).

e RESISTENCIA Il

Combinacién de carga en la que el puente se encuentra expuesto a
velocidades altas de viento, mayores a 90 Km/h (AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.9).

e RESISTENCIA IV

Combinacién de carga que relaciona las solicitaciones por consecuencia de
la sobrecarga (carga viva bien alta) y la carga muerta. Este estado limite controla
cuando dicha relacion esta alrededor de 7.0 (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.9).
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e RESISTENCIAV

Combinacién de carga para uso vehicular normal con una velocidad de viento
de 90 Km/h (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.9).

3.2.4 ESTADOS LIMITE DE EVENTO EXTREMO

Este estado limite se considera para asegurar que la conservacion estructural
del puente sea efectiva, ya sea en un sismo de alta categoria, en una inundacion, en
el choque de algun vehiculo, colision de alguna embarcacién o banco de hielo, en

condiciones de socavamiento (OCHOA, 2008, pag. 37)
Tiene 2 combinaciones de carga descritas a continuacion:
e EVENTO EXTREMO I

Esta combinacién de carga incluye sismos (AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.9).

e EVENTO EXTREMO Il

Esta combinacion de carga esta relacionada con la carga de hielo, colision de
embarcaciones y vehiculos y algunos eventos hidraulicos con sobrecarga
reducida (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag.
3.10).

3.3 CARGAS

Las cargas se las divide en dos grupos: Cargas permanentes y cargas

transitorias.
3.3.1 CARGAS PERMANENTES

Son aquellas cargas que se mantienen en la estructura del puente por un
periodo amplio de tiempo, probablemente durante todo el periodo de servicio (Ing.
Pedro Rojas Cruz, 2016, pag. 18)

Son las siguientes: a) CR = Creep (flujo plastico), b) DD = Empuje hacia abajo, c)
DC = Carga muerta de componentes estructurales y colgados nos estructurales, e)
DW = Carga muerta de carpeta de rodadura y servicios de utilidad publica, f) EH =
Carga de empuje horizontal de tierras, g) EL = Efectos de fuerza acumulados que
resulten del proceso constructivo, h) ES = Sobrecarga de tierras, i) EV = Presion
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vertical debido a la carga muerta del relleno, j) PS = Fuerzas secundarias resultantes
del postensado, k) SH = Efectos de fuerza por contracciéon (AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.8)

Para las cargas DC, DW y EW se pueden usar los siguientes valores

especificados en esta tabla:

Tabla 6: Pesos para cdlculo de carga DC, DW y EV

Materiales Peso en kg/m3
Aleaciones de aluminio 2.800
Superficies de  rodamiento 2.250
bituminosas
Hierro fundido 7.200
Escoria 960
Arcilla blanda 1.600
Arena compactada, tierra 1.926
grava o balasto
Arena suelta, tierra y grava 1.605
Agregados 1.775
de baja densidad
Agregados 1.925
de baja densidad
Hormigon y arena
Densidad 2.320
normal con fc <
35MPa
Densidad 2.240 + 2,29 fc
normal con 35 <
fc <105 MPa
Grava, macadan o balasto 2.250
compactado a rodillo
Acero 7.850
Silleria 2.725
Dura 960
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Madera Blanda 800
Dulce 1.000
Agua Salada 1.025
(Ing. Pedro Rojas Cruz, 2016, pag. 18)

3.3.2 CARGAS TRANSITORIAS

Son: a) BL = Carga impulsiva, b) BR = Fuerza de frenado vehicular, c) CE =
Fuerza centrifuga vehicular, d) CT = Fuerza de colision vehicular, €) CV = Fuerza de
colision de barco, f) EQ = Sismo, g) FR = Friccion, h) IC = Carga de hielo, i) IM =
Carga dinamica vehicular, j) LL = Carga viva vehicular, k) LS = Carga viva debido a
sobrecarga, ) PL = Carga viva peatonal, m) SE = Asentamiento, n) TG = Efecto de
fuerza debido al gradiente de temperatura, o) TU = Efecto de fuerza debido a la
temperatura uniforme, p) WA = Carga y presion de las corrientes de agua, q) WL =
Carga de viento en carga viva, r) WS = Carga de viento en la estructura (AASHTO
LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.8)

3.3.21 CARGA VIVA

La carga viva se define como el peso de las cargas que se encuentran en
movimiento sobre el puente, tales como los vehiculos y peatones (OCHOA, 2008,
péag. 42).

3.3.2.1.1 CARGA PEATONAL

La carga peatonal es una carga que se considera simultdnea con la carga
vehicular, un valor de 0.0036 MPa que se aplica a las aceras con mas de 0.60m de
ancho. Agquellos puentes que son utilizados solamente para peatones o bicicletas
deberan ser diseflados para una carga viva de 0.0041 MPa (OCHOA, 2008, pag.
42).

En nuestro disefio de la viga de hormigdn presforzado, no se va a utilizar esta

carga peatonal por ser poco relevante en los resultados finales.
3.3.2.1.2 CARGA VEHICULAR

Para caminos con anchos de via desde 6.00m hasta 7.20m, se deben considerar

dos carriles, cada uno con la mitad del ancho anteriormente sefalado. Existen tres
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tipos de cargas para la carga vehicular: Carga de camién, carga de carril y carga de
tandem. (OCHOA, 2008, pag. 42).

Estas cargas como conjunto se denominan como “Carga HL-93” y se escogera
entre el mayor valor procedente de las siguientes combinaciones: a) Carga de
camién + Carga de carril, b) Carga de tdndem + Carga de carril (OCHOA, 2008, pag.
43).

3.3.2.1.2.1 CARGA DE CAMION

El camion de disefio que se usa en la norma AASHTO LRFD es el mismo que se
usa en la norma AASHTO STANDARD, es decir el camién HS 20-44 (ver figura 19).
La separacion entre los ejes de las ruedas es de 1.80m, el ancho del carril de disefio
es de 3.60m, tal como se muestra en la figura a continuacién (OCHOA, 2008, pag.
43).

Figura 19: Seccidn transversal del camion LRFD

600mm General——— |~

1800 mm
300mm Deck Overhang

>

Design Lane 3600 mm

(OCHOA, 2008, pag. 43)

Tiene una distancia entre ejes longitudinales de ruedas de 4.30m y otra que
fluctia entre 4.30m y 9.0m segun lo que resulte en las solicitaciones mas criticas. La
carga del camion se reparte de la siguiente manera: 3.57T en el eje delantero y la
mayor parte de la carga en los ejes traseros, 14.80T en cada uno (OCHOA, 2008,
pag. 43)
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Figura 20: Seccion longitudinal del camién LRFD

) o ©
L | |
35000N 145 000N 145000N

|.4300mm _| 4300 to 9000 mm |

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.25)
3.3.2.1.2.2 CARGA DE TANDEM

El tAindem de disefio consiste en un par de ejes distanciados longitudinalmente a
1.20m con cargas de 11.22 T (ver figura 21). Transversalmente tienen un
espaciamiento de ruedas de 1.80m (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.25)

Figura 21: Carga de Tandem LRFD

l)

1.2 [m]

(OCHOA, 2008, pag. 44)
3.3.2.1.2.3 CARGA DE CARRIL

La carga de carril es una carga uniformemente distribuida en sentido longitudinal
de 0.949 T/m y transversalmente se considera igual pero sobre un ancho de 3
metros (ver figura 22) (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014,
pag. 3.25).
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Figura 22: Carga de carril LRFD

(OCHOA, 2008, pag. 45)
3.3.2.2 CARGA DINAMICA VEHICULAR

Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio deben ser incrementados

por los porcentajes especificados en la siguiente tabla (OCHOA, 2008, pag. 45):

Tabla 7: Carga dindmica vehicular

Componentes IM (%%
Juntas de losa — Todos los estados
75
limites
- Todos los demas componentes
s Estado limite de fatiga v
15
fractura

+ Todos los demas estados limites 33

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.33).

El factor que se va a aplicar a la carga estatica debe ser considerado como:
C1 = (1+ IM/100)

La carga dinamica vehicular no debe ser aplicada a la carga peatonal ni a la

carga de carril de disefio.

De la misma manera, la carga dindmica vehicular no se aplica a muros de
contencibn no sujetos a reacciones verticales de la superestructura, o a
componentes de la cimentacién que estén bajo el terreno (AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.34).
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3.3.2.3 FUERZA CENTRIFUGA VEHICULAR

Con la finalidad de calcular la fuerza radial o el efecto de volcamiento en las
cargas de rueda, se debe tomar el producto de los pesos de los ejes del camion o
tandem de disefio con el coeficiente C como efecto centrifugo en la carga viva (ver
ecuacion 8) (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.35).

Estéa dado por:

Ecuacion 8: Fuerzas centrifugas

.,

c=r~
ng

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.35).
Donde:
V = Velocidad de disefio (pie/seq)
f = 4/3 para combinaciones de carga diferentes a fatiga y 1.0 para fatiga
g = aceleracion de la gravedad (32.2 ft/seg?2)
R = Radio de curvatura de carril de trafico (pies)

Los factores de presencia multiple, especificados en la tabla a continuacion,

deben considerarse:

Tabla 8: Factores de presencia multiple

Multiple Presence
Number of Loaded Lanes Factors, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.20).

Las fuerzas centrifugas deberan ser aplicadas horizontalmente a una distancia

de 1.80m sobre la superficie de la calzada

3.3.24 FUERZA DE FRENADO VEHICULAR

54



La fuerza de frenado vehicular deberd tomarse como la mayor entre: a) El 25%
del peso de los ejes del camion o tAndem de disefio, b) El 5% del camién de disefio
mas la carga de carril o el 5% del tandem de disefio mas la carga de carril (Ing.
Pedro Rojas Cruz, 2016, pag. 21).

Esta fuerza de frenado deberd ser colocada en todos los carriles de disefio
considerando que pueden llegar a tener transito orientado en la misma direccion. Se
asumira que estas fuerzas deberan actuar horizontalmente a una distancia de 1.80m
sobre la superficie de rodamiento en cualquier direccion longitudinal con el fin de
causar efectos de fuerza criticos (Ing. Pedro Rojas Cruz, 2016, pag. 21).

Todos los carriles de disefio deben ser cargados simultaneamente para puentes,
apuntando a que actlen en una sola direccién en el futuro. También se aplican los
factores de presencia multiple, tal como en la fuerza centrifuga vehicular (AASHTO
LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.35).

3.3.25 SISMO

Los puentes deben ser disefiados para tener una muy pequefa probabilidad de
colapso, pero esta contemplado que sufran dafios importantes que ocasionen la
suspension del servicio cuando estén bajo los efectos de movimientos sismicos con
probabilidades del 7% de ser excedido para un periodo de retorno de 75 afios;
donde reparaciones parciales o completas seran requeridas (Ing. Pedro Rojas Cruz,
2016, pag. 22).

Ecuacion 9: Determinacion de EQ

EQ =Csm (W)
(Ing. Pedro Rojas Cruz, 2016, pag. 22).

Donde:

EQ = Fuerza estatica horizontal equivalente elastica

Csm = Coeficiente sismico de respuesta elastica para el modo de vibracion “m”
W = Carga muerta total de la estructura

3.3.3 COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA
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Las combinaciones de carga que se consideran para cada uno de los estados
limites especificados en esta horma corresponden a distintos factores de carga que
se pueden determinar mediante las siguientes tablas (OCHOA, 2008, pag. 46):

Tabla 9: Factores de carga para cargas permanentes LRFD

Type of Load, Foundation Type, and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 125 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD:Downdrag | Piles, « Tomlinson Method 14 025
Piles, ». Method 1.05 0.30
Drilled shafts, O'Neill and Reese (1999) Method 1.25 035
DW- Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH:- Horizontal Earth Pressure
*  Active 1.50 0.90
¢ At-Rest 1.35 0.90
e AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV- Vertical Earth Pressure
*  Overall Stability 1.00 N/A
* Retaining Walls and Abutments 135 1.00
¢ Rigid Buried Structure 1.30 0.90
¢ Rigid Frames 1.35 0.90
*  Flexible Buried Structures
o Metal Box Culverts, Structural Plate Culverts with Deep Corrugations, and 15 09
Fiberglass Culverts 13 09
o Thermoplastic Culverts 1.95 0.9
o All others
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.15)

Tabla 10: Factores de carga para cargas permanentes debido a deformaciones superpuestas

Bridge Component PS CR, SH
Superstructures—Segmental 1.0 See 7z for DC, Table 3.4.1-2
Concrete Substructures supporting Segmental

Superstructures (see 3.12.4, 3.12.5)
Concrete Superstructures—non-segmental 1.0 1.0

Substructures supporting non-segmental Superstructures

s  using ], 0.5 0.5
o using L. ne 1.0 1.0
Steel Substructures 1.0 1.0

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.15)

Una vez identificados los factores que corresponden a cada carga que se
necesite, se procede a verificar en la siguiente tabla:
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Tabla 11: Combinaciones de carga y factores de carga

bc Use One of These at a Time
Dn
DW
EH
EV Ir
ES Pt
EL CE
Load PS5 BR
Combination CR PL
Limit State SH LS WA Ws | WL | FR I IG | SE | EQ BL IC Ccr ClV
Strength 1 Ty 1.75 | 100 | — — | 1.00 | 0.30/1.20 | vy | vsE — — — — _
(unless noted)
Strength 11 ¥p 133 | 100 | — — | 1.00 | 0.50/1.20 | v | vsE — — — — —
Strength IIT T — 100 | 14 — | 1.00 | 0.30/1.20 | vy | vsE — — — — —
Strength IV s — 1.00 | — — | 100 030120 | — | — — — — — —
Strength V Tr 135 | 100 | 04 10 | 1.00 | 0.30/1.20 | vyre | vsE — — — — —
]
Extreme T vEQ | 1.00 | — — | 1.00 — — | — | L00 — — — —
Event I
Extreme s 030 | 100 | — — | 1.00 — — | — — 100 | 100 | 100 | 1.00
Event IT
Service [ 100 | 100 | 100 | O3 1.0 | 1.00 | 1.00/1.20 | vr6 | vsz — — — — —
0
Service [T 100 | 130 | 100 | — — | 100 [ 100120 | — | — — — — — —
Service I 100 | 080 | 1.00 | — — | 1.00 | 1L.O0/120 | vy | vs — — — — —
Service IV 1.00 - 100 | 0.7 — | 100 | 1001120 — | 10 — — — — —
]
Fatigue I— — | 150 | — — | =1 = — — | = — — — — —
LI IM&CE
only
Fatigue [I— — 075 | — — | — — — — | — — — — — —
LI IM&CE
only

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 3.14).

La manera de aplicar la carga viva en AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD

no es igual, por tanto el Yp también sera diferente.
3.34 APLICACION DE LAS CARGAS

3.3.4.1 APLICACION DE LAS CARGAS DE CAMION DE DISENO
En la norma AASHTO LRFD, la carga vehicular que se utiliza se la obtiene es
mediante la comparacion de la carga de camidén mas la carga de carril con la carga

de tandem mas la carga de carril. La menos favorable es la que se escoge.

Ya en el disefio, la carga de tdndem o de camion de disefio se deberd ubicar
transversalmente, de manera que el centro de la rueda exterior se encuentre a mas
de: a) 0.30m de la cara interna del guardavia, para el disefio de la losa en voladizo,
b) 0.60m del borde la via de disefio, para el disefio del resto de elementos (OCHOA,
2008, pag. 48).
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3.34.2 FACTORES DE DISTRIBUCION

Los factores de distribucion para cargas vivas se usan para obtener los maximos
cortantes y momentos producidos por el paso del camién de disefio, el cual se
distribuye en porcentajes para cada viga en el puente. Dicho porcentaje depende

también del material y de la geometria del puente.

Para que se pueda disefiar por factor de distribucion, debe cumplir lo siguiente:
a) Ancho de losa constante, b) Tres o0 mas vigas, c) Vigas paralelas con la misma
rigidez y separacion entre ellas, d) Seccion transversal constante, idéntica a una de

las secciones especificadas en la tabla siguiente (OCHOA, 2008, pag. 48):

Tabla 12: Secciones tipicas de superestructura

Supporting Components Type of Deck Typical Cross-Section
Steel Beam Cast-in-place concrete slab,
precast concrete slab, steel
grid, glued/spiked panels,

stressed wood
(a)
Closzed Steel or Precast Concrete Cast-in-place concrete slab
Boxes
(b)
Open Steel or Precast Concrete Cast-in-place concrete slab,
Boxes precast concrete deck slab

(c)
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Cazt-in-Place Concrete Multicell Monolithic concrete
Box

(d)
Cast-in-Place Concrete Tee Beam | Monolithic concrete

Precast Solid, Voided or Cellular
Concrete Boxes with Shear Keys

Cast-in-place concrete
overlay

Precast Solid, Voided, or Cellular
Conecrete Box with Shear Keys and
with or without Transverse Post-
Tensioning

Integral concrete

Precast Concrete Channel Sections
with Shear Keys

Cast-in-place conerete
overlay

Precast Concrete Double Tee Integral concrete
Section with Shear Keys and with
or without Transverse Post- ' ?I'
Tensioning
(i)
Precast Concrete Tee Section with | Integral concrete

Shear Keys and with or without
Transverse Post-Tensioning

T =

1)

Precast Concrete I or Bulb-Tee
Sections

Cast-in-place concrete,
precast concrete

[Llf PSS 7_EJ
(k)

Wood Beams

Cast-in-place concrete or
plank:, glued/spiked panels
or stressed wood

(0

\ 4
g 00 0k

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 4.33).
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3.3.4.2.1 FACTOR DE DISTRIBUCION DE MOMENTO PARA VIGA INTERIOR

El factor de distribucion de momento para las vigas interiores se obtiene de la
siguiente tabla:

Tabla 13: Factor de distribucion de momento para viga interior LRFD

Applicable Crozs-
Section from Range of
Tvpe of Superstructure | Table 4.6.2.2.1-1 Distribution Factors Applicability
Wood Deck on Wood al Zee Table 4 6.2.2.2a-1
of Steel Beams
Concrete Deck on 1 One Design Lane Loaded: S=60
Wood Beams 5120
Two or More Dezign Lanes Loaded:
5100
Concrete Deck or a, e kandalso i j | One Design Lane Loaded: 35=5=1a80
Filled Grid, Partially if sufficiently r B S B oniie 01 452120
Filled Grid, or connected to act | | = 0= L <240
Unfilled Grid Deck as a unit ") Z) (2 Mf Npz 4
Composite with Two or More Design Lanes Loadved. 10,000 = K, =
Feinforced Concrete - 15,5\ 01y K -0l 7000000
Slab on Steel or 0.07 j—| | |—| |7
Concrete Beams: L/ 120 Lf
Concrete T-Beams, T- uze leszer of the values obtained ﬂ'nm the Ny=3
and Double T-Sections equation above with M = 3 or the lever rule
Cast-in-Place Concrete d One Design Lane Loaded: T0=85=130
Multicell Box - 501 N 1 5 45 ol =1L =240
|1.75-—|[—- | —| N;z3
X FLVA N
Two or More Design Lanes Loaded:
,13-\:15:, 5 ]_"1]01 IfAN;>Buse N;=8
W&, ) Las e
Concrete Deck on b c One Design Lane Loaded: 60=5<180
Conerete Spread Box ¢ g 303 ~ 0 20=L <140
Beams 50 [1“ o7 R
Two or More Design Lanes Loaded: T
F g\ gy M
L6.3) L1200 ]
Usze Lever Rule S=180
Conerete Beams used fe One Dezign Lane Loaded: 35<b<60
in Multibeam Decks Cop Mot 2W0=L=120
| | —] 5 <N, <20
V3330 ) \J
where: k=2.3(N,)™ =1.5
Two or More Design Lanes Loaded:
k, 5 W0 s \DI-I,I\IZ-.EIE
|\_3Di,rl |\_12.GL_,| L)
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Applicable Cross-

Section from Range of
Tvpe of Superstructure | Table 4.6.2.2.1-1 Distribution Factors Applicability
h, also 4, Regardless of Number of Loadad Lanes:
if connected only S
enough to prevent | where:
relative vertical C=EW/[\=2K
Geplacementat | b L115- N, +14%, (1-0.2C) Shew =4
whenC =35 Nr=6
D=115-N, when C'=>35
P (1+pn)7
J
for preliminary design, the following values
of X may be uzed:
Beam Type K
Nonvoided rectangular beams 07
Rectangular beams with
circular voids: 0.8
Box zection beams 1.0
Channel beams 22
T-beam 2.0
Diouble T-beam 20
Open Steel Grid Deck a One Design Lane Loaded: SZ60
on Steel Beams ST 40
SM10.0Iftz 4.0
Two or More Design Lanes Loaded:
SBO0IfE=40 S=10.5
5100If ¢ 4.0
Conerete Deck on b. e Regardless of Number of Loadad Lanes: .
Multiple Steel Box N 0425 0s< ""'_l =15
Girders 0.05+0.85 —t— N,
“Yh “'r

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 4.37).

3.3.4.2.2 FACTOR DE DISTRIBUCION DE MOMENTO PARA VIGA EXTERIOR

El factor de distribucién de momento para las vigas exteriores se obtiene de la

siguiente tabla:
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Tabla 14: Factor de distribucion de momento para viga exterior LRFD

Applicable Cross- Two or More
Section from Table One Design Lane Design Lanes Eange of
Type of Superstructure 4622.1-1 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on Wood or al Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Beams
Concrete Deck or Filled a e kand Lever Rule £ = & Binwrior -10=g, =33
Grid, Partially Filled Grid, also i, o d
or Unfilled Grid Deck if sufficiently e=077+ o1
Composite with Reinforeed connected to actasz a - —
. uze lezzer of the Ny=3
Concrete Slab on Steel or unit i .
values obtained
Concrete Beams; Concrete from the
T-Beams, T- and Double T- .
. equation above
Sections with Vs =3 or
the lever rule
Cast-in-Place Concrete d W, 2 W,<5
Multicell Box £= 14 £= I
or the provisions for a whole-width
design specified i Article 46.2.2.1
Concrete Deck on Concrete b, c Lever Rule £ = € Sinariar 0=d, =45
Spread Box Beams d. 60<5=180
g =097 +
285
Usze Lever Rule 5= 18.0
Concrete Box Beams Used fe g=eg. ... £ = € Fintarior d: <20
in Multibeam Decls d s
e=1125+-=>10 | ¢=104+-2210
30 25
Concrete Beams Other than h, alzo i { Lever Rule Lever Rule N/A
Box Beams Uszed in if connected only
Multibeam Decks encugh to prevent
relative vertical
displacement at the
mterface
Open 5teel Grid Deck on a Lever Rule Lever Rule NiA
Steel Beams
Concrete Deck on Multiple b, c Az specified i Table 4622 2b-1
Steel Box Girders

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 4.40).

3.3.4.2.3 FACTOR DE DISTRIBUCION DE CORTANTE PARA VIGA INTERIOR

El factor de distribucién de cortante para las vigas interiores se obtiene de la

siguiente tabla:
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Tabla 15: Factor de distribucion de cortante para viga interior LRFD

Applicable
Cross-Section
Type of from Table One Design Lane Two or More Design Lanes Range of
Superstructure 4.622.1-1 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on al Zee Table 4.6.2.2 2a-1
Wood or Steel
Beams
Concrete Deck on 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Wood Beams
Concrete Deck or a, e, k and alzo 0.36 5 5 » 2 35=5=16.0
. X L 36+ L
Filked Grid, Ljif 250 024157155 20£L<240
Partially Filled sufficiently X AEer 2100
Grid, or Unfilled connected to A= =1L
Grid Deck act as a unit N, =4
Composite with
EReinforced
Concrete Slab on
Steel or Concrete
Beams; Concrete Lever Rule Lever Rule Ny=3
T-Beams, T-and
Double T-Sections
gast-iﬂ;l’lﬁicﬁlﬁ ’ d Ki\,.” KL\]E‘- /i]'15‘|r d \.|"-1 60=5=130
crerete Mtuihes Los) Lizor) .73) \1zoz) DEL=240
Box
5242110
N =23
Concrete Deck on b, c cgEr g i gt g 6.0=5=18.0
Concrete Spread o) (izoz) 75) oz 0sL5140
184 <63
N =3
Lever Rule Lever Rule 5S> 180
Concrete Box f; g |,/ 3 ~ 013 I-\'|[I.:E ..z B \.N ‘b \:n'_ _fj'\.llﬂm b -\| 35<hH=60
Beams Used in u—— - I.E | 12.0L ! }.I ﬁ 0= <120
. | 130L ) J) L LGP =Lz
Multibeam Decks b 10 SN, £20
“ 25,000 <7 610,000
40,000 < 7 <610,000
Concrete Beams h, also i j Lever Rule Lever Eule MN/A
Other Than Box if connected
Beams Used in only
Multibeam Decks enough to
prevent
relative
vertical
dizplacement
at the interface
Open Steel Grid a Lever Rule Lever Rule N/A
Deck on Steel
Beams
Concrete Deck on b, c As specified in Table 4.6.2.2.2b-1
Multiple Steel Box
Beams

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 4.43).

3.3.4.2.4 FACTOR DE DISTRIBUCION DE CORTANTE PARA VIGA EXTERIOR

El factor de distribucién de cortante para las vigas exteriores se obtiene de la

siguiente tabla:
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Tabla 16: Factor de distribucion para cortante de viga exterior

Applicable Cross-
Section from One Design Two or More Design Range of
Type of Superstructure Table 4.6.2.2.1-1 Lane Loaded Lanes Loaded Applicability
Wood Deck on Wood or a l Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Conerete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule NrA
Beams
Concrete Deck or Filled a, e kand Lever Rule E = & Ziusrior -10<£d, =33
Grid, Partially Filled alzo 4, § d,
Grid, or Unfilled Grid if sufficiently connected T
Deck Composite with to act as a unit
Remnforced Concrete Slab —
on Steel or Concrete Lever Rule Np=3
Beams; Concrete T-
Beams, T- and Double T-
Beams
Cast-in-Place Concrete d Lever Rule E = € Siwerior —20=d, 2350
Multicell Box o
g=1064+—=
12.3
or the provisions for a wheole-width
design specified in Article 46.2.2.1
Conerete Declz on b, c Lever Rule E = € Simerior 0=d =453
Conerete Spread Box d,
Beams g=0238 +ﬁ
Lever Rule 5> 180
Concrete Box Beams fg E=EE. .. ces 'E"l d, 220
Uzed i1 Multibeam Decks d = = . b A 1% E B E &0
e=123+—=2z10 48,
20 5 =1
D2
{ d, NLEPTY
£=l 1155 | =10
L )
Concrete Beams Other h, also 4 j Lever Rule Lever Rule N/A
Than Box Beams Used in | if connected only encugh
Multibeam Decks to prevent relative
vertical displacement at
the interface
Dpen Steel Grid Deck on a Lever Bule Lever Bule N/A
Steel Beams
Conerete Deck on b, c As specified in Table 4.6.2.2 2b-1

Multiple Steel Box Beams

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 4.45).
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3.4 FACTOR DE RESISTENCIA

Factor de resistencia se le llama a los valores que alteran la resistencia nominal
de los elementos (ver tabla 17). Segun el elemento que se considera, el tipo de

requerimiento o el material utilizado, el factor de resistencia va variando (OCHOA,

2008, péag. 53).

Tabla 17: Factores de resistencia LRFD

Uso Factor de resistencia ¢

- Flexion y traccion

Hormigon armado 0,9

Hormigon pretensado 1

- Corte y Torsion

Hormigon de peso normal 0,9
Hormigon liviano 0,7
-Compresion Axial 0,75
-Apoyo de hormigon 0,7
Compresion en los modelos

0,7
de puntal y nudo
-Compresion en las zonas de
anclaje
Hormigon de peso normal 0,8
Hormigon liviano 0,65

-Traccion en el acero en zonas

de anclaje

(OCHOA, 2008, pag. 54).
3.5 ESTADOS DE CARGA

La combinacion de carga que se usara en el disefio de los modelos de la
superestructura es: RESISTENCIA | = 1.0 [1.25DC + 1.50DW + 1.75 (LL + IM)]
(OCHOA, 2008, pag. 54).
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CAPITULO 4: ANALISIS A FLEXION Y CORTANTE POR CARGAS VIVAS DE
VIGAS DE HORMIGON PRESFORZADO ENTRE 15 A 25 METROS EN NORMA
AASHTO STANDARD (2002) Y AASHTO LRFD (2014). COMPARACION DE
RESULTADOS OBTENIDOS.

4.1 GENERAL

En el recorrido que se hizo por la ciudad de Guayaquil se obtuvo datos de los
puentes sefalados anteriormente y del Intercambiador de transito en la interseccion
de Av. De las Américas y Av. Benjamin Rosales ubicado en la Autopista Terminal

Terrestre — Pascuales.

Gracias a la ayuda del Ing. Guillermo Ponce, tutor de este trabajo de grado, y a
la autorizacion de la Direcciébn de Obras Publicas Municipales de la ciudad de
Guayaquil por medio de su titular, Ing. Jorge Berrezueta P., se pudo obtener los
planos referentes a dicho puente, lo cual permite alcanzar resultados bastante
aproximados y por tanto, conseguir comparaciones muy acertadas entre las normas
AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD.

La viga escogida tiene la siguiente seccion transversal:

Figura 23: Seccion transversal de viga
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(M.1. Municipalidad de Guayaquil, 2008)
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Con la ayuda del programa SAP 2000, se procedera a hacer un analisis de cinco
longitudes de vigas (15.00, 17.50, 20.00, 22.50, 25.00 metros) con su respectiva
carga viva, para obtener CORTANTES y MOMENTOS, con el fin de comparar

resultados.
4.2 CALCULO DE CARGAS VIVAS EN SAP 2000

4.2.1 CARGAS VIVAS EN VIGA DE 15.00M

4.2.1.1 CAMION HS 20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

La viga simplemente apoyada de 15.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el camién HS 20-44 y se multiplica por su factor
de impacto (1.30):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 24: Diagrama de momento Camion HS 20-44, L=15m

CORTANTE (Ton)

Figura 25: Diagrama de cortante Camion HS 20-44, L=15m

4.2.1.2 CAMION MILITAR (AASHTO STANDARD 2002)

La viga simplemente apoyada de 15.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el camion militar y se multiplica por su factor de
impacto (1.30):
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MOMENTO (Ton.m)

Figura 26: Diagrama de momento Camion Militar, L=15m
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Figura 27: Diagrama de cortante Camion Militar, L=15m
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4.2.1.3 CAMION HL-93 (AASHTO LRFD 2014)

La viga simplemente apoyada de 15.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el camién HL-93 sin factor de impacto, ya que
por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dinamica vehicular
(1.33):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 28: Diagrama de momento camion HL-93+Carril, L=15m
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CORTANTE (Ton)

Figura 29: Diagrama de cortante Camion HL-93+Carril, L=15m

4.2.1.4 TANDEM HL-93 (AASHTO LRFD 2014)

La viga simplemente apoyada de 15.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el tandem HL-93 sin factor de impacto, ya que
por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dindmica vehicular
(1.33):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 30: Diagrama de momento Tdndem HL-93+Carril, L=15m

CORTANTE (Ton)

Figura 31: Diagrama de cortante Tdndem HL-93+Carril, L=15m
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4.2.2 CARGAS VIVAS EN VIGA DE 17.50M
4.2.2.1 CAMION HS 20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

La viga simplemente apoyada de 17.50 metros de longitud es considerada como

Si no tuviera peso propio, se coloca el camion HS 20-44 y se multiplica por su factor
de impacto (1.30):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 32: Diagrama de momento Camion HS 20-44, L=17.50m
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Figura 33: Diagrama de cortante Camion HS 20-44, L=17.50m
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4.2.2.2 CAMION MILITAR (AASHTO STANDARD 2002)
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La viga simplemente apoyada de 17.50 metros de longitud es considerada como

si no tuviera peso propio, se coloca el camion militar y se multiplica por su factor de
impacto (1.30):

MOMENTO (Ton.m)
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Figura 34: Diagrama de momento Camidn Militar, L=17.50m
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Figura 35: Diagrama de cortante Camion Militar, L=17.50m
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4.2.2.3 CAMION HL-93 (AASHTO LRFD 2014)

La viga simplemente apoyada de 17.50 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el camién HL-93 sin factor de impacto, ya que

por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dinamica vehicular
(1.33):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 36: Diagrama de momento Camion HL-93+Carril, L=17.50m

175,81 -
W
o

W

CORTANTE (Ton)

W

Figura 37: Diagrama de cortante Camion HL-93+Carril, L=17.50m
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4.2.2.4 TANDEM HL-93 (AASHTO LRFD 2014)

La viga simplemente apoyada de 17.50 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el tandem HL-93 sin factor de impacto, ya que
por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dinamica vehicular
(1.33):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 38: Diagrama de momento Tandem HL-93+Carril, L=17.50m
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Figura 39: Diagrama de cortante Tandem HL-93+Carril, L=17.50m
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4.2.3 CARGAS VIVAS EN VIGA DE 20.00M

4.2.3.1 CAMION HS 20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

La viga simplemente apoyada de 20.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el camion HS 20-44 y se multiplica por su factor
de impacto (1.30):

MOMENTO (Ton.m)
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Figura 40: Diagrama de momento Camion HS 20-44, L=20.00m
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Figura 41: Diagrama de cortante Camion HS 20-44, L=20.00m
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4.2.3.2 CAMION MILITAR (AASHTO STANDARD 2002)
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La viga simplemente apoyada de 20.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el camién militar y se multiplica por su factor de
impacto (1.30):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 42: Diagrama de momento Camion Militar, L=20.00m
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Figura 43: Diagrama de cortante Camion Militar, L=20.00m
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4.2.3.3 CAMION HL-93 (AASHTO LRFD 2014)

La viga simplemente apoyada de 20.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el camién HL-93 sin factor de impacto, ya que
por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dinamica vehicular
(1.33):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 44: Diagrama de momento Camion HL-93+Carril, L=20.00m
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Figura 45: Diagrama de cortante Camion HL-93+Carril, L=20.00m
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4.2.3.4 TANDEM HL-93 (AASHTO LRFD 2014)
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La viga simplemente apoyada de 20.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el tandem HL-93 sin factor de impacto, ya que
por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dinamica vehicular
(1.33):
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MOMENTO (Ton.m)

Figura 46: Diagrama de momento Tdndem HL-93+Carril, L=20.00m
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Figura 47: Diagrama de cortante Tandem HL-93+Carril, L=20.00m
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4.2.4 CARGAS VIVAS EN VIGA DE 22.50M

=

4.2.4.1 CAMION HS 20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

La viga simplemente apoyada de 22.50 metros de longitud es considerada como

si no tuviera peso propio, se coloca el camion HS 20-44 y se multiplica por su factor

de impacto (1.30):

MOMENTO (Ton.m)
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Figura 48: Diagrama de momento Camion HS 20-44, L=22.50m
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Figura 49: Diagrama de cortante Camion HS 20-44, L=22.50m
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4.2.4.2 CAMION MILITAR (AASHTO STANDARD 2002)

La viga simplemente apoyada de 22.50 metros de longitud es considerada como

BIE 92

si no tuviera peso propio, se coloca el camién militar y se multiplica por su factor de
impacto (1.30):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 50: Diagrama de momento Camion Militar, L=22.50m
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Figura 51: Diagrama de cortante Camion Militar, L=22.50m
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4.2.4.3 CAMION HL-93 (AASHTO LRFD 2014)

La viga simplemente apoyada de 22.50 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el camién HL-93 sin factor de impacto, ya que
por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dinamica vehicular
(1.33):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 52: Diagrama de momento Camion HL-93+Carril, L=22.50m
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Figura 53: Diagrama de cortante Camion HL-93+Carril, L=22.50m
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4.2.4.4 TANDEM HL-93 (AASHTO LRFD 2014)
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La viga simplemente apoyada de 22.50 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el tandem HL-93 sin factor de impacto, ya que
por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dinamica vehicular
(1.33):

MOMENTO (Ton.m)
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Figura 54: Diagrama de momento Tdandem HL-93+Carril, L=22.50m
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Figura 55: Diagrama de cortante Tandem HL-93+Carril, L=22.50m
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4.2.5 CARGAS VIVAS EN VIGA DE 25.00M
4.2.5.1 CAMION HS 20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

La viga simplemente apoyada de 25.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el camion HS 20-44 y se multiplica por su factor
de impacto (1.30):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 56: Diagrama de momento Camion HS 20-44, L=25.00m
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Figura 57: Diagrama de cortante Camion HS 20-44, L=25.00m
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4.2.5.2 CAMION MILITAR (AASHTO STANDARD 2002)
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La viga simplemente apoyada de 25.00 metros de longitud es considerada como
Si no tuviera peso propio, se coloca el camion militar y se multiplica por su factor de

impacto (1.30):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 58: Diagrama de momento Camion Militar, L=25.00m
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Figura 59: Diagrama de cortante Camion Militar, L=25.00m
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4.2.5.3 CAMION HL-93 (AASHTO LRFD 2014)

La viga simplemente apoyada de 25.00 metros de longitud es considerada como

si no tuviera peso propio, se coloca el camién HL-93 sin factor de impacto, ya que
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por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dindmica vehicular
(1.33):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 60: Diagrama de momento Camion HL-93+Carril, L=25.00m

Qw W

CORTANTE (Ton)

e g, 37

Figura 61: Diagrama de cortante Camion HL-93+Carril, L=25.00m
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4.2.5.4 TANDEM HL-93 (AASHTO LRFD 2014)

La viga simplemente apoyada de 25.00 metros de longitud es considerada como
si no tuviera peso propio, se coloca el tAndem HL-93 sin factor de impacto, ya que
por defecto en el SAP viene ya multiplicado por su valor de carga dindmica vehicular
(1.33):

MOMENTO (Ton.m)

Figura 62: Diagrama de momento Tandem HL-93+Carril, L=25.00m
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Figura 63: Diagrama de cortante Tandem HL-93+Carril, L=25.00m
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4.2.3 CALCULO MANUAL DE CARGAS VIVAS

En las siguientes tablas se pueden encontrar los calculos manuales de
momentos y cortantes con las formulas y especificaciones de AASHTO STANDARD

y AAHSTO LRFD, en los que se denota que salen muy aproximados a los que

fueron calculados con el programa SAP 2000, por lo tanto, quedan validados:

4.2.3.1 CALCULO SEGUN AASHTO STANDARD 2002

Tabla 18: Calculo de momento mdximo con Camidon HS 20-44, STANDARD

HS 20 -44 (CAMION)

P1 3,63 Tn 8,00 Kips
P2 14,51 Tn 32,00 Kips
q 0,000
X 1,422
L(m) |[R2(CT) R1(CT) R2(CP) R1(CP) M (CP) M (CR) M (T) M(T)+Imp=1.30M(T)
15,0 17,88 14,78 17,88 14,78 84,86 0,00 84,86 110,32
17,5 17,66 15,00 17,66 15,00 105,11 0,00 105,11 136,65
20,0 17,49 15,17 17,49 15,17 125,41 0,00 125,41 163,03
22,5 17,36 15,30 17,36 15,30 145,73 0,00 145,73 189,45
25,0 17,26 15,40 17,26 15,40 166,07 0,00 166,07 215,89
(Ponce Vasquez, 2017)
Tabla 19: Calculo de momento mdximo con Camidon Militar, STANDARD
Camion Militar (TANDEM)
P1 10,89 24,00 Kips
P2 10,89 24,00 Kips
q 0,000
0,000
L (m) R2 R1 M (CP) M (CR) M (T) M(T)+Imp=1.30M(T)
15,0 10,89 10,89 75,01 0,00 75,01 97,51
17,5 10,89 10,89 88,62 0,00 88,62 115,20
20,0 10,89 10,89 102,23 0,00 102,23 132,89
22,5 10,89 10,89 115,83 0,00 115,83 150,58
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| 250 | 10,89 10,89 12944 000 12944 168,27

(Ponce Vasquez, 2017)

4.2.3.2 CALCULO SEGUN AASHTO LRFD 2014

Tabla 20: Calculo de momento mdximo con Camidon HL-93 + Carril, LRFD

L (m)

15,0

17,5

20,0

22,5

25,0

HL-93 (TRUCK + LINE)

P1 4,83 Tn 10,64 Kips (Incl Imp 1.33%)
P2 19,30 Tn 42,56 Kips

q 0,952

X 1,422

R2 (CT) R1(CT) R2(CP) R1(CP) MI(CP) M(CR)  M(T)
30,92 26,80 23,78 19,66 112,86 26,79 139,65
31,82 28,29 23,48 1995 139,80 36,46 176,26
32,79 29,70 23,26 20,17 166,79 47,62 214,41
33,81 31,06 23,09 20,35 193,82 60,27 254,09
34,86 32,39 22,95 20,48 220,87 74,41 295,28

(Ponce Vasquez, 2017)

Tabla 21: Calculo de momento mdximo con Tandem HL-93 + Carril, LRFD

HL-93 (TANDEM + LINE)

P1 15,08 33,25 Kips
P2 15,08 33,25 Kips
q 0,952 (Incl Imp 1.33%)
0,000
R2 R1 M (CP) M (CR) M (T)

22,23 22,23 103,92 26,79 130,71

23,42 23,42 122,77 36,46 159,23

2461 2461 141,63 47,62 189,25

25,80 25,80 160,48 60,27 220,75

26,99 26,99 179,33 74,41 253,74
(Ponce Vasquez, 2017)

4.2.4 FACTOR DE DISTRIBUCION AASHTO STANDARD 2002
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Segun las ecuaciones para calcular los factores de distribucion (ver tabla 4) para
la norma AASHTO STANDARD, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 22: Factor de distribucion para momento y cortante, STANDARD

MOMENTO Y CORTANTE

1 CARRIL DOS O MAS CARRILES
S (m) S (f)

S/7,0 S/5,0
2,60 8,530 1,219 1,551

(Ponce Vasquez, 2017)
4.2.5 FACTOR DE DISTRIBUCION AASHTO LRFD 2014

Segun las ecuaciones para calcular los factores de distribucion (ver tabla 13 a

tabla 16) para la norma AASHTO LRFD, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 23: Factor de distribucion para momento y cortante, LRFD

CORTANTE MOMENTO
S(m)| S(ft) | L(m)| L(ft) Kg ts (cm) | ts (in) | 1 CARRIL | 2 O MAS CARRILES | 1 CARRIL | 2 O MAS CARRILES
2,6 |8,530| 15 |49,213|1615494,8 | 18,000 | 7,087 | 0,701 0,851 0,6545 0,8846
2,6 |8,530| 17,5 | 57,415 | 1615494,8 | 18,000 | 7,087 | 0,701 0,851 0,6190 0,8480
2,6 [8,530| 20 |65,617 |1615494,8 | 18,000 | 7,087 | 0,701 0,851 0,5899 0,8177
2,6 |8,530]| 22,5 | 73,819 | 1615494,8 | 18,000 | 7,087 | 0,701 0,851 0,5655 0,7919
2,6 [8,530| 25 |[82,021|1615494,8 | 18,000 7,087 | 0,701 0,851 0,5447 0,7696

Ecuacion 10: Parametro de rigidez longitudinal

o Kg=n(+A4e?)

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 4.32)

Ecuacion 11: Relacion entre mddulo de elasticidad de la losa y de la viga

Eb | 3604.99
e n=—in=_———
Ed 3604.99

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 4.32)

n=1

e [=398435.1in*
e A =685.87in?

Se usa la Inercia y el Area de la viga que se obtiene del SAP 2000 (ver figura
64).
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Figura 64: Inercia y drea de la viga presforzada segun SAP 2000

Property Data

e e e T R Ll Pl R

Section Name |"-f|l3.-’-'-. FRESFORZADA
Properties
Cross-section [axial] area 6858747 Section modulus about 3 axis 10683,036
Tarzional constant 14553722 Section modulus about 2 axis 974 620

Maoment of [nertia about 3 axis 3384351 Plastic modulus about 3 axiz IW
Maoment of Inertia about 2 axis 32008.3304 Plastic modulus about 2 axiz IW
Shear area in 2 direction 4736635 Radiuz of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction IW Radius of Gyration about 2 axis IW

Figura 65: Distancia entre centro de gravedad de la viga y de la losa

* ¢;=Cgviga+ CYiabiero s €g = 38.58 + 3.54 ; ¢, = 42.13 in

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 4.32)

Donde:

eg = Distancia entre los centros de gravedad de la viga y el tablero (in)

4.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Las siguientes tablas muestran los valores obtenidos para momentos y cortantes

maximos (incl. Impacto y factor de distribucion) en las diferentes longitudes de vigas
para ambas normas:

Tabla 24: Tabla comparativa de momentos por carga viva para vigas entre 15y 25m.

MOMENTO
15,00M
NORMA CARGA VIVA Mmax FACTOR DISTRIB. | MOMENTO VIGA
ASD HS 20-44 104,53 Ton.m 1,551 162,12 Ton.m
CAMION MILITAR 97,51 Ton.m 1,551 151,23 Ton.m
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LRFD CAMION + CARRIL 132,66 Ton.m 0,885 117,35 Ton.m
TANDEM + CARRIL 130,71 Ton.m 0,885 115,63 Ton.m
17,50M
NORMA CARGA VIVA Mmax FACTOR DISTRIB. | MOMENTO VIGA
ASD HS 20-44 135,42 Ton.m 1,551 210,03 Ton.m
CAMION MILITAR 115,20 Ton.m 1,551 178,67 Ton.m
LRED CAMION + CARRIL 175,01 Ton.m 0,848 148,42 Ton.m
TANDEM + CARRIL 159,23 Ton.m 0,848 135,03 Ton.m
20,00M
NORMA CARGA VIVA Mmax FACTOR DISTRIB. | MOMENTO VIGA
AS HS 20-44 161,96 Ton.m 1,551 251,19 Ton.m
D P
CAMION MILITAR 132,89 Ton.m 1,551 206,10 Ton.m
LRFD CAMION + CARRIL 213,31 Ton.m 0,818 174,42 Ton.m
TANDEM + CARRIL 189,24 Ton.m 0,818 154,74 Ton.m
22,50M
NORMA CARGA VIVA Mmax FACTOR DISTRIB. | MOMENTO VIGA
ASD HS 20-44 188,49 Ton.m 1,551 292,34 Ton.m
CAMION MILITAR 150,58 Ton.m 1,551 233,54 Ton.m
LRED CAMION + CARRIL 253,10 Ton.m 0,792 200,43 Ton.m
TANDEM + CARRIL 220,74 Ton.m 0,792 174,81 Ton.m
25,00M
NORMA CARGA VIVA Mmax FACTOR DISTRIB. | MOMENTO VIGA
ASD HS 20-44 215,02 Ton.m 1,551 333,48 Ton.m
CAMION MILITAR 168,27 Ton.m 1,551 260,98 Ton.m
LRED CAMION + CARRIL 294,39 Ton.m 0,770 226,56 Ton.m
TANDEM + CARRIL 253,73 Ton.m 0,770 195,27 Ton.m

En la tabla anterior se puede ver claramente como se ve afectado, el momento
maximo siempre fue mas alto en la combinacién CAMION+CARRIL de LRFD, pero
al multiplicarlos por el coeficiente de distribucion el momento maximo terminé siendo

el del camién HS 20-44 de ASD. De todas maneras, al multiplicarlos después por los

factores de carga y resistencia, tendremos otros resultados.
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Tabla 25: Tabla comparativa de cortantes por carga viva para vigas entre 15y 25m.

CORTANTE
15,00M
NORMA CARGA VIVA Vmax FACTOR DISTRIB. CORTANTE VIGA
HS 20-44 26,73 Ton 1,551 41,46 Ton
ASD -
CAMION MILITAR 27,15 Ton 1,551 42,11 Ton
RED CAMION + CARRIL 34,49 Ton 0,851 29,35 Ton
TANDEM + CARRIL 36,08 Ton 0,851 30,70 Ton
17,50M
NORMA CARGA VIVA Vmax FACTOR DISTRIB. CORTANTE VIGA
HS 20-44 28,98 Ton 1,551 44,95 Ton
ASD -
CAMION MILITAR 27,32 Ton 1,551 42,37 Ton
L RFD CAMION + CARRIL 37,98 Ton 0,851 32,32 Ton
TANDEM + CARRIL 37,44 Ton 0,851 31,86 Ton
20,00M
NORMA CARGA VIVA Vmax FACTOR DISTRIB. CORTANTE VIGA
HS 20-44 30,66 Ton 1,551 47,55 Ton
ASD .
CAMION MILITAR 27,44 Ton 1,551 42,56 Ton
 RED CAMION + CARRIL 40,89 Ton 0,851 34,80 Ton
TANDEM + CARRIL 38,77 Ton 0,851 32,99 Ton
22,50M
NORMA CARGA VIVA Vmax FACTOR DISTRIB. CORTANTE VIGA
HS 20-44 31,97 Ton 1,551 49,58 Ton
ASD
CAMION MILITAR 27,54 Ton 1,551 42,71 Ton
RED CAMION + CARRIL 43,42 Ton 0,851 36,95 Ton
TANDEM + CARRIL 40,06 Ton 0,851 34,09 Ton
25,00M
NORMA CARGA VIVA Vmax FACTOR DISTRIB. CORTANTE VIGA
HS 20-44 33,02 Ton 1,551 51,21 Ton
ASD .
CAMION MILITAR 27,61 Ton 1,551 42,82 Ton

86




CAMION + CARRIL
LRFD

45,69 Ton

0,851

38,88 Ton

TANDEM + CARRIL

41,33 Ton

0,851

35,17 Ton

En la tabla anterior se puede ver claramente como se ve afectado, el cortante
méaximo siempre fue mas alto en la combinacion CAMION+CARRIL de LRFD, pero
al multiplicarlos por el coeficiente de distribucion el cortante maximo terminé siendo
el del camién HS 20-44 de ASD. De todas maneras, al multiplicarlos después por los
factores de carga y resistencia, tendremos otros resultados.

De esta manera queda comprobado que para ASD siempre se debe usar el

CAMION HS 20-44 como dice en la norma y para LRFD, la combinacién Camion +

Carril; ambas son las mas criticas, por lo tanto controlan sobre las otras.
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CAPITULO 5: ANALISIS A FLEXION Y CORTANTE DE VIGA DE HORMIGON
PRESFORZADO L = 20 METROS CON CARGAS VIVAS Y CARGAS MUERTAS
EN AMBAS NORMAS.
5.1 CALCULO EN SAP 2000 DE REACCIONES EN LAS VIGAS EN UNA
SECCION TRANSVERSAL
La seccion transversal del tablero comprende 5 vigas, con un tablero de 12.50m
de ancho y 0.18m de espesor.

Tiene barreras y postes en sus extremos, una carpeta asfaltica de 11.45m con

0.05m de espesor y la distancia entre vigas es de 2.60m (ver figura 66).

Figura 66: Seccion transversal del tablero del Intercambiador Terminal Terrestre - Pascuales

12,50m T\

\

01050 o w0 , 00 0 woorofi® | |is
- , \
/ | e
| s ——————
| | e z
J::__—'A— : m - m 7l
|

i i

2,60m 2,60m , 2,60m 2,60m

(M.I. Municipalidad de Guayaquil, 2008)

Con los datos del plano, se usa el programa SAP 2000 para analizar la seccion
transversal del tablero, tener una carga actuante por carga de losa y carga de asfalto
+ baranda y postes (SDL) por 1 metro de ancho.

En el modelo, queda de la siguiente manera:

Figura 67: Seccion transversal del tablero en SAP 2000

LO5A LIE4 L054 LO5k L054 LI54

La losa tiene las siguientes caracteristicas:
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Figura 68: Dimensiones de la losa en andlisis transversal SAP 2000

Rectangular Section

Section Mame |LDSA
Section Motes Modify/Show Motes... |
Froperties Property Modifiers taterial
Section Properties... ‘ Set Modifiers... | ﬂ’w‘
Dimensions
Depth [13) 018 ?
Width [12] 1.
> -t
Dizplay Color .

Concrete Reinforcement....

Cancel

Se calcula la carga distribuida de asfalto por 1m de ancho:

Ecuacion 12: Calculo de la carga de asfalto

KN
(a) * (esp) * (22.55 ﬁ)

KN
(1m) = (0.05m) * (22.55 ﬁ)

KN
1.13 —
m

Se calcula la carga distribuida de baranda en los extremos segun la seccion:

89



Figura 69: Seccion de baranda

412.5

CORDONES DE ACERO 125 125 | 75
DE 150x50x10 - 1 T

TN T_I=

BARRERA

1005

400

230
230

TABLERO

(M.I. Municipalidad de Guayaquil, 2008)

Ecuacion 13: Calculo de carga de baranda

KN
[((aD) = (bD) + ((al) * (b1)) + ((al) * (b1))] * (23.54 W)
KN
[((0.78) = (0.19)) + ((0.40) = (0.23)) + ((0.30) = (0.10))] * (23.54 ﬁ)
KN
6.37 —
m

También, se consideré una carga puntual por poste de 4.90 % dividida entre 3

porque en el ancho de 1 metro que se esta considerando no va a haber 1 solo poste.

KN
1.63 —
m

En el SAP, se ingresan las cargas antes calculadas como se muestra a

continuacion:
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Figura 70: Cargas aplicadas a la seccion transversal, SAP2000

Object Model - Line Information

Location ] Agzzighments l Design ]
Identification
Label 1 Dezign Procedure | Concrete Frame -
Load Pattern ASFALTO Aszzign Load... |
Distributed Force
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity ’m
Start Force/Length 1,1278 8t 0,525 -
End Force/Length 11278 at1.05
Load Pattern POSTES Fieset Al
Point Force
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Giravity
Paint Force 1.6344 at 0,
Load Pattern BARANDAS
Distributed Force
Coordinate System GLOBAL .
Load Direction Giravity Hndateiispic)
Start Force/Length E3743 a0, WMadify Display
End Force/Length B,3743 at 0,525
Ok I
Cancel
Double click white background cell to edit item.

De las 5 vigas que conforman el tablero, se tiene que escoger la que mayor
carga va a recibir de la combinacion entre losa, asfalto, barandas y postes; para

poder ingresarla al analisis longitudinal que se hara a continuacion.

Las vigas exteriores tendrdn mucha carga muerta por las barandas y los postes,
pero no van a recibir mayor carga por losa, asfalto y carril cargado. Por tanto, la viga

central va a ser la mas critica.
A continuacién las reacciones en las vigas por la carga de losa:

Viga central = 11.01 KN

Figura 71: Reaccion en la viga central debido a la losa, seccion transversal SAP 2000

9,94
11,88
11,@1

R 1)

4

LO5A L0 L0 LD5A LD5A L0%4

Ahora se muestran las reacciones por la carga de asfalto, barandas y postes
(SDL):
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Viga central = 4.19 KN

Figura 72: Reaccion en la viga central debido a asfalto, baranda y postes, seccion transversal SAP 2000

=
=

2
s,
L5 L= T L5 L5 T L5 L0

Sumando las dos anteriores obtenemos la reaccion transversal total en la viga

TS
4,19
5, 95

central:

Viga central = 15.20 KN

Figura 73: Reaccion en la viga central debido a la losa, asfalto, baranda y postes, seccion transversal SAP 2000

18, B
11,44
>15.2@
11,44
B, BE

L0% L% LO%4 L0 L0%4 L0

5.2 ANALISIS EN SAP 2000 DE LA VIGA EN SECCION LONGITUDINAL PARA
CALCULAR LA DEMANDA.

La viga tiene en ambos extremos una seccion a la que se le va a llamar MACIZO

(1.30m desde sus extremos), como se muestra en el plano:

Figura 74: Macizo y zona de transicion de la viga presforzada

480
| 1
[ T ] = T 1
E ]
" 1 I
MERHHE: 2
[*=1 = I =
& —— | g -
= I =
G50
I
x] [
3 I =
2 |
T
2
51 A50
4 ,

1000 |300|

(M.I. Municipalidad de Guayaquil, 2008)

Y al resto de la viga se le llamara VIGA PRESFORZADA (17.40m), al modelar la

viga de 20.00m en SAP 2000 obtenemos algo como esto:
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Figura 75: Seccion longitudinal de la viga presforzada

MACTZD MAC1Z0

(D ()

Donde VIGA PRESFORZADA tiene las siguientes dimensiones y caracteristicas:

VIbA PRESFORZADA

Figura 76: Dimensiones de la seccidn transversal de la viga en SAP 2000

:3‘: Precast Concrete | Girder _ O «

Section Name [IGa PRESFORZADA, Display Color |
Set Section Dimensions Based on a Standard Section Section
=l
Section Dimensions
B1 Bulb Tee Bl a0
D2 T [4s0.
03 B2 ,
D4 g3l [|B4 B3 180,
o1 | s E—— Lﬁ
D5
BB 4 D1 1825, P
B2 aterial
D2 20, -
_+|[e00oPsi -
B 1 Beam D3 150,
— D4 ,07 Properties
pE T _ Section Properties.
bE o3 D5 150,
D1 DE 150, Property Modifiers
Set Modifiers...
DS
DE L Section Notes
|£| b odify/Show Mates.

Cancel

Y MACIZO las siguientes:

Figura 77: Dimensiones del macizo de la viga presforzada en SAP 2000

[M&CIZD

Section Name

Section Notes todify/Show Mates... |
Pioperties Property Modifiers Material
Section Properties. .. | Set Modifiers... | ﬂ S000Psi -
Dimensions
Depth [13] 1825, aria
Width [t2) 480,
EY
3
Display Color .
Concrete Reinforcement. |
Cancel
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Se ingresa la reaccion obtenida en el analisis de la seccidon transversal como

carga distribuida en este modelo, a lo largo de toda la viga, pero en dos partes: a)
SDL, b) LOSA.

Figura 78: Cargas sobre la seccion longitudinal de la viga

Object Model - Line Information

Lacation I Azsighments I Design ]
Identification
Label 2 Design Procedure |Mone -
Load Pattern SDL Assign Load... |
Distributed Force
Coordinate Systern GLOBAL
L nad Direction Gravity ,—_|
Start Force/Length 413 a0, KH.m C x
End Force/Length 4194174
Load Pattern LOSA Resetall |
Distributed Force
Coordinate Systern GLOBAL
Load Direction Gravity
Start Force/Length 11,01 a0,
End Force/Length 11.01 at17.4
Update Dizplay
Madity Display
Cancel
Double click white backaround cell to edit item.

Se ingresan también los camiones respectivos para cada norma: HS 20-44 y
MILITAR para AASHTO STANDARD (se incluye factor de impacto) y Camién HL-93

y Tandem HL-93 para AASHTO LRFD (se incluye factor de carga dinamica
vehicular).

Figura 79: Carga viva que actua sobre la viga

Define Vehicle Classes

Classes Click o

Add Mew Class...
MILITAR
HL-93 TRUCK :
HL-33 TANDEM Modify/Show Class...

Cancel

Y se crean algunas combinaciones de carga que se iran utilizando y explicando

en el transcurso del trabajo segun se vaya requiriendo.

94



5.3 CALCULO MANUAL DE ESFUERZOS EN LA FIBRA SUPERIOR (f,) E
INFERIOR (f,) DE LA VIGA. NORMA AASHTO STANDARD.

Figura 81: Seccion transversal con torones de la

viga presforzada Figura 80: Notas generales del plano

NOTAS GENERALES (VIGAS)

480 1.- LA CARA DEL PATIN SUPERIOR DE LAS VIGAS DEBE SER ASPERA, PARA LO CUAL,
POCO TIEMPQ DESPUES DE INICIADO EL FRAGUADO, LA LECHADA DEBE SER RE-
MOVIDA CON UN CEPILLO DE ALAMBRE.

~

- LA APLICACION DE LA FUERZA DE PRETENSADO SE LO HARA CUANDO EL CON-
CRETO HAYA ALCANZADO SU RESISTENCIA A LA RUPTURA O SEA fc= 336 Kg/om2
| (80% DE 420 Kg/cma).

1

- APOYO EN LAS VIGAS; PARA EL DISENO DE LAS PLACAS DE APOYO SE ELIGE UN
SISTEMA REFERENCIAL CON DUREZA SHORE 60.

- LAS VIGAS DEBEN SER IZADAS POR MEDIO DE LOS DISPOSITIVOS INDICADOS, Y
COLOCADOS EN SUS ZONAS EXTREMAS.

.
»

"

- EL ACERO DE REFUERZO ESTARA LIMPIO Y LIBRE DE OXIDACION EXCESIVA.

.- EN LOS PRISMAS EXTREMOS SE REDUCIRA EL TAMANO MAXIMO DE AGREGADOS A
1 ?o 12 mm. DEBIDO A LA CONGESTION DE LA ARMADURA.

- FUERZA DE TENSADO INICIAL  419.10 Ton.
| FUERZA DE TENSADO FINAL 353.80 Ton.

@

1825

@

- LOS ESFUERZOS MAXIMOS ADMISIBLES EN EL CONCRETO SON: AASHTO/98-02
| fc=420Kg/em2
. EN LA TRANSFERENCIA: TENSION=  Kg/em2
| COMPRESION= 210.00 Kg/em2
EN SERVICIO: TENSION= Kgjecm2
COMPRESION= 168.00 Kg/cm2.

©

- EL ACERO DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA RELAJACION EN FORMA DE ALAMBRE,
| CABLES DIAMETRO 12 mm.
RESISTENCIA ULTIMA= 18.600 Kg/cm2

ESFUERZO INICIAL=  13.020 Kg/cm2

~ 2005 O)
7~ 5@0.5" 10.- LAS VIGAS DEBERAN SER PREFABRICADAS ¥ PRETENSADAS A SU MAXIMA CAPA-
— 700.5" CIDAD ANTES DE COLOGARLAS EN SU SITIO.
— 700.5" 11.- SE HAN UTILIZADO LOS TIPOS DE CABLES DE DIAMETRO 05" (SWS #12),
l l I w0 1’ . . PUDIENDO APLIGARSE CUALQUIER OTRO SIMILAR QUE CUMPLA LAS
L - 7@0.5 O ESPECIFICACIONES Y DETALLES,

! ‘51 5j rj a0 |
‘ g; 5 51 54 12.- LAS PERDIDAS TOTALES EN LA FUERZA APLICADA ES DEL ORDEN DEL 15 6%.

(M.I. Municipalidad de Guayaquil, 2008)

FASE DE TRANSFERENCIA (Pi + Pp)

En esta etapa, se considera el momento causado por el peso propio de la viga
(Mg).

Figura 82: Diagrama de momento por peso propio ASD
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Célculo de la fuerza de pretensado inicial

Ecuacion 14: Fuerza de pretensado inicial

Pi = 0.7 = (fpu) * (Atorones)
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N ) * (100mm?) = (28)

Pi =07+ (1860 >
mm

Pi =3645.60 KN

Calculo del esfuerzo en la fibra superior

Ecuacion 15: Esfuerzo en la fibra superior (TRANSFERENCIA)

—Pi (e) * (Av) Mg
ft= E x| 1+ 1_17 + I_U
YVt YVt

(Nawy, 2009, pag. 12)

—3645.60 KN . (845mm — 135mm) * (442500mm?)

b= 242500 mmz {1 T 1.658x10L mm?
—980mm

(1) * 529965.41 KN.mm

1.658x1011 mm*
—980mm

KN

mm?2

* (—0.857) — 0.0313

KN
= —8.239x10"3
ft=-8.239x107 —

ft =0.00393-2: ft = 3.93 MPa

mm2’

Céalculo del esfuerzo en la fibra inferior

Ecuacion 16: Esfuerzo en la fibra inferior (TRANSFERENCIA)

—Pi (e) *x (Av) Mg
fb = E *[ 14 I_‘U + I_U
Vb Vb

(Nawy, 2009, pag. 12)

—3645.60 KN (845mm — 135mm) * (442500mm?)

= 2a2500mmz \t T 1.658x101L mm*
845mm

(1) * 529965.41 KN.mm

1.658x1011 mm*
845mm

KN KN
fb=-8.239x1073 * (2.6012) — 2.70x1073
m mm

m2
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fb = —0.01873

. fb = —18.73 MPa

KN
m2 '’

m

Esfuerzos permitidos para la transferencia (AASHTO STANDARD A9.15.2.1)

Méaximo esfuerzo de traccion

Ecuacion 17: Esfuerzo permitido para traccion, STANDARD

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002)

7.5\ f'c; ; 7.5,08xf'c ; 7.5\/0.8*(5973.80psi) ; 518.48psi
3.57 MPa

Méaximo esfuerzo de compresion

Ecuacion 18: Esfuerzo permitido para compresion, STANDARD

0.60 * (f'c;) ; 0.60%(08xf'c) ; 0.60x0.8x5973.80psi ; 2867.42psi
7 19.77 MPa

Revisando:

ft<3.57 ; 3.93<3.57 [NOICUNEEE
fb<19.77 ; 18.73<19.77 [EINEEE

FASE DE FUNDICION DE LOSA (Pi + DL)

En esta etapa, se considera el momento causado por el peso propio de la viga

(Mg) méas el peso de la losa (Mlo).

Figura 83: Diagrama de momento debido al peso propio + peso de la losa

==Y
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33‘2 b, 55
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Calculo del esfuerzo en la fibra superior

Ecuacion 19: Esfuerzo en la fibra superior (FUNDICION)

—Pi N (e) * (Av) Mg+ M,

ft = E x| 1 I_’U + I_U
Ve Ve
. —3645.60 KN N (845mm — 135mm) = (442500mm?)
= -3
442500 mm? 1.658x1011 mm*

—980mm

N (1) * 529965.41 KN.mm + 550500 KN.mm * (1)

1.658x1011 mm*
—980mm

KN
« (—0.857) — 0.006386

KN
ft = —8.239x1073 .
m mm

m2

ft = 0.00067 =2 ; ft = 0.67 MPa

mm?2 '’

Céalculo del esfuerzo en la fibra inferior

Ecuacion 20: Esfuerzo en la fibra inferior (FUNDICION)

—Pi A1y (e) x (Av) Mg + M,,

"= Iv Iv
Vb Vb
—3645.60 KN N (845mm — 135mm) * (442500mm?)
= %
442500 mm? 1.658x1011 mm*

845mm
N (1) * 529965.41 KN.mm + 550500 KN.mm * (1)

1.658x1011 mm*
845mm

KN KN
fb = —8.239x1073 —— * (2.6012) + 0.0055 ——
mm mm

fb=—-0.01593——_; fb = —15.93 MPa

Esfuerzos permitidos (AASHTO STANDARD A9.15.2.1)
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Méximo esfuerzo de traccion

75Jfc; ; 75J08xfc ; 7.5/0.8+%(5973.80 psi) ; 518.48psi ;
3.57 MPa

Méaximo esfuerzo de compresion

0.60 * (f'c;) ; 0.60(0.8xf'c) ; 0.60%0.8x5973.80 psi
. 19.77 MPa

; 2867.42 psi

Revisando:

ft<3.57 ; 0.67<357 [SINEEE
fb <19.77 ; 15.93<19.77 [EIENEEE

FASE DE SERVICIO (Pe + DL + SDL + LL)

En esta etapa, se considera el momento causado por el peso propio de la viga

(Mg), la carga de la losa (Mlo), la carga de la carpeta asféltica con barandas y postes
(Msdl) y la carga viva (Mll).

Figura 84: Diagrama de momento debido al peso de asfalto, barandas y postes

5@9?9 45
ZPPLEE, @R
5@%? 45

Figura 85: Diagrama de momento debido a la carga viva + impacto + factor de distribucion

273a0%, 43
Ipz2e7el, M
2?3&3 U, 43

Se trabaja una parte de la ecuacion con la Inercia de la seccion compuesta y su

respectivo centro de gravedad nuevo. Se lo obtiene de la siguiente manera:

_ Elosa . __ 2534563.60

= ;. n=0.89
2833728.20 '

Eviga

baiterno = M * borl’ginal v baiterno = 0.89 x2.60m | bgjterno = 2.31m
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Ecuacion 21: Calculo del centro de gravedad de la seccion compuesta

_(0.4425%0.845)+(0.18+2.31)*(1.825+0.09)

(A1*dq)+(Azxdy)
== i Cg.= (0.4425+0.4158)

A

Cg. . Cg.=1.36m

Ecuacion 22: Calculo de la inercia de la seccion compuesta

2.31(0.18)3

o+ 0.4425(1.36 — 0.845)” + 0.4158(1.915 — 1.36)°

I, = 0.1658 +

I, = 04124 m* ; I, =4.124x10' mm?*

b orig
- 2600 -
_ b alt 2310 _
)
o
©
—
¥
T i
Ytic ©
| Cgc
i B vt
o
Cg v
1
3
Ybc 2
—
2 vo
0
¥ ¥

Calculo del esfuerzo en la fibra superior

Ecuacion 23: Esfuerzo en la fibra superior (SERVICIO)

ft—_Pe* 1+ (e) * (Av) Mg + M, +MSDL+MLL
 Av Iv Iv Isc
Yt Yt Ytc
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~ —0.8(3645.60 KN) 1+ (845mm — 135mm) * (442500mm?)

442500 mm? 1.658x101L mm*
—980mm

(1) * 529965.41 KN.mm + 550500 KN.mm = (1)

1.658x1011 mm*
—980mm

(1) * 209500 KN.mm + 1228761.40 KN.mm * (1.3) * (1.55)

4.124x1011 mm*
—465mm

* (—0.857) —

KN
t =—6.59x1073
f x mm?2

ft= t = —3.77 MPa

Célculo del esfuerzo en la fibra inferior

Ecuacion 24: Esfuerzo en la fibra inferior (SERVICIO)

b= —Pe N (e) * (Av) Mg+ M,, Msp, + My,
 Av Iv v Isc
Yb Vb YVbe

—0.8(3645.60 KN) - (845mm — 135mm) * (442500mm?)

442500 mm? 1.658x101 mm?
845mm

(1) * 529965.41 KN.mm + 550500 KN.mm * (1)

1.658x1011 mm*
845mm

, (1D * 209500 KN. mm + 122876140 KN. mm x (1.3) * (1.55)

fb=

4.124x1011 mm*
1360mm

KN
b = —6.59x1073
f x mm?2

fb=—0.00278—": fb = —2.78 MPa

m2 '’

Esfuerzos permitidos (AASHTO STANDARD A9.15.2.2)

Méximo esfuerzo de traccién
Ecuacion 25: Esfuerzo permitido para traccion, STANDARD, SERVICIO

6f'c ; 6,5973.80psi ; 463.74psi ; 3.20 MPa
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Méaximo esfuerzo de compresion

Ecuacion 26: Esfuerzo permitido para compresion, STANDARD, SERVICIO

0.60 * (f'c) ; 0.60 = (5973.80 psi) ;3584.28psi ; 24.71 MPa

Revisando:

ft<24.71 ; 3.77<2471 [SIGNEEE
fb<24.71 ; 278<2471 [EINEEE

5.4 CALCULO MANUAL DE ESFUERZOS EN LA FIBRA SUPERIOR (f,) E
INFERIOR (fp) DE LA VIGA. NORMA AASHTO LRFD.

FASE DE TRANSFERENCIA (Pi + Pp)

En esta etapa, se considera el momento causado por el peso propio de la viga
(Mg).

Figura 86: Diagrama de momento debido al peso propio, LRFD

3532 e
i I
A53af, aa

Calculo de la fuerza de pretensado inicial

Pi = 0.7 x (fpu) * (Atorones)

N
) * (100mm?) = (28)

Pi =0.7 % <1860 >
mm

Pi =3645.60 KN

Célculo del esfuerzo en la fibra superior

—Pi (e) * (Av) Mg
ft = E * 1+ I_V + I_U
YVt YVt
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—3645.60 KN (845mm — 135mm) * (442500mm?)

= 2a2500mmz |\ 't 1.658x101 mm?
—980mm

(1) * 529965.41 KN.mm

1.658x1011 mm*
—980mm

ft

KN
* (—0.857) — 0.0313

KN
ft = —8.239x1073
m

m2 mm?2
KN | .,
ft =0.00393—; ft = 3.93 MPa
Calculo del esfuerzo en la fibra inferior
—Pi (e) * (Av) Mg
fb = E *[ 1+ I_v + I_U
Yp Yb
—3645.60 KN N (845mm — 135mm) * (442500mm?)
= %
442500 mm? 1.658x1011 mm*
845mm

(1) * 529965.41 KN.mm

1.658x1011 mm*
845mm

KN
fb = —8.239x1073
m

KN
~ % (2.6012) — 2.70x1073
m m

mZ
b=-0018732L : fb = —18.73 MPa
mm?2

Esfuerzos permitidos para la transferencia (AASHTO LRFD A5.9.4.1)

Méaximo esfuerzo de traccion

Ecuacion 27: Esfuerzo permitido para traccion, LRFD, TRANSFERENCIA

0.24y/f'c; ; 024,08+ f'c ; 0.24,/0.8x(597ksi) ; 0.525ksi ;
3.62 MPa

Méaximo esfuerzo de compresion

Ecuacion 28: Esfuerzo permitido para compresion, LRFD, TRANSFERENCIA

0.60 % (f'c;) ; 0.60%(08=xf'c) ; 0.60x08=597ksi ; 2.87ksi
19.78 MPa
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Revisando:

ft<3.62 ; 3.93<3.62 [NOICUNEEE
fb<19.78 : 18.73<19.78 [EICINEEE

FASE DE FUNDICION DE LOSA (Pi + DL)

En esta etapa, se considera el momento causado por el peso propio de la viga

(Mg) mas el peso de la losa (Mlo).

Figura 87: Diagrama de momento debido al peso propio + peso de losa

33; b, 55
SLESER, gE
33‘2 b, 55

Calculo del esfuerzo en la fibra superior

—Pi 1y (e) * (Av) Mg + M,,

1= v v
YVt Vt
. —3645.60 KN 1 (845mm — 135mm) * (442500mm?)
= 242500mmz T\ T 1.658x101L mm?

—980mm

(1) * 529965.41 KN.mm + 550500 KN.mm * (1)
+ 1.658x 10 mm?

—980mm
KN KN
t = —o. X * (—0. — 0.
f 8.239x1073 5 (—0.857) — 0.006386 5
mm mm
KN | _
ft =0.00067 — ; ft =0.67 MPa

Céalculo del esfuerzo en la fibra inferior

—Pi (e) * (Av) Mg + M,
fb = E | 1+ I_U + I_U
Vb Yb
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—3645.60 KN (845mm — 135mm) * (442500mm?)

= 2a2500mmz |\t 1.658x101L mm?
845mm

.\ (1) * 529965.41 KN.mm + 550500 KN.mm * (1)

1.658x1011 mm*
845mm

fb

KN
* (2.6012) + 0.0055

KN
fb = —8.239x1073 .
m mm

mZ
fb=-001593— fb = ~15.93 MPa

Esfuerzos permitidos (AASHTO LRFD A5.9.4.1)

Méaximo esfuerzo de traccion

75Jfc; ; 75J08xfc ; 7.5/0.8+%(5973.80psi) ; 518.48psi ;
3.57 MPa

Méaximo esfuerzo de compresion

0.60 % (f'c;) ; 0.60x(0.8xf'c) ; 0.60+0.8+5973.80psi ; 2867.42 psi
7 19.77 MPa

Revisando:

ft<3.57 ; 0.67<357 [SINEEE
fb<19.77 ; 15.93<19.77 [SIINEEE

FASE DE SERVICIO (Pe + DL + SDL + LL)

En esta etapa, se considera el momento causado por el peso propio de la viga
(Mg), la carga de la losa (Mlo), la carga de la carpeta asféltica con barandas y postes
(Msdl) y la carga viva (Mll).

Figura 88: Diagrama de momento debido al peso de asfalto, barandas y postes, LRFD

5@9?9 45
2@#LEa, ap
5@%9 45
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Figura 89: Diagrama de momento debido a la carga viva + carga dindmica vehicular + factor de distribucion, LRFD

4??42 Ad
2ARAEF LB
i?Fki A

Calculo del esfuerzo en la fibra superior

ft = —Pe 14 (e) * (Av) 4 Mg + My, 4 Mgp, + My,
Av v Iv Isc
3’t Ve Ytc

_ ~08(364560KN) ( (845mm — 135mm) + (442500mm?)

442500 mm?2 1.658x101L mm*
—980mm

(1) * 529965.41 KN.mm + 550500 KN.mm * (1)

1.658x1011 mm*
—980mm

(1) * 209500 KN.mm + 2098671.6 KN.mm * (0.82)

4.124x1011 mm*
—465mm

KN
t = —6.59x1073 « (—0.857) —
mm?2

ft= t = —2.92 MPa

Céalculo del esfuerzo en la fibra inferior

—Pe e Av Mg+ M My + M
b= 14 (e) * (Av) N g lo n SDL LL
v Iv Iv Isc.
}’b Yb Ybe

—0.8(3645.60 KN) [ (845mm — 135mm) » (442500mm?)

th=—soommz {1 T 1.658x101L mm*

845mm

(1) * 529965.41 KN.mm + 550500 KN.mm = (1)

1.658x1011 mm*
845mm

, (1) * 209500 KN. mm + 2098671.6 KN.mm + (0.82)

4.124x1011 mm*
1360mm
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KN KN
% (2.6012) + 0.0055 +0.00637

KN
b =—-6.59x1073
f x m mm?2 mm?

m2
fb=—-0.00527— fb = —5.27 MPa

Esfuerzos permitidos (AASHTO LRFD A5.9.4.2)

Méaximo esfuerzo de traccion

Ecuacion 29: Esfuerzo permitido para traccion, LRFD, SERVICIO

0.19y/f’c ; 0.19V597ksi ; 046ksi ; 3.17 MPa

Maximo esfuerzo de compresién
Ecuacion 30: Esfuerzo permitido para compresion, LRFD, SERVICIO

0.60 % @ * (f'c) ; 0.60x(1)*(5.97 ksi) ;3.58ksi ; 24.68MPa

Revisando:

ft<24.68 ; 2.92<24.68 [EISINEEE
fb<3.17 ; 5.27<24.68 [SISINEEE

5.5 CALCULO MANUAL DE CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION EN UNA
VIGA DE HORMIGON PRESFORZADO DE L = 20M. (ASD Y LRFD)

Mediante las siguientes formulas se procedera a obtener el momento ultimo
resistente de la viga para luego poder compararlo con el momento que resulto en el
calculo de demanda en el SAP 2000.

TENSION MAXIMA
Ecuacion 31: Calculo de tension

T = fpu * (Arorones) ; T = 1.86 —— * (100mm?) = (28) : T = 5208 KN

KN
m?2

m

(Leuschner, 2012)
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COMPRESION EN LAS ALAS

Figura 90: Area de ala superior

- 480

Al

A2

180

Al= 480*80 : Al= 38400mm2
A2= (480+180)/2 * (150) ; A2= 49500mm2

Ecuacion 32: Compresion en las alas
_ 1]
Cflange = 0.85* (f'c) * Afiange

(Leuschner, 2012)

KN
Ciange = 0.85 * (0.0412

mmz) * (38500mm? + 49500mm?)

Cflange =3076.76 KN

COMPRESION EN EL NERVIO

Ecuacion 33: Compresion en el nervio

Cweb =T = Criange : Cwep = 5208 KN —3076.76 KN ; Cyep = 2131.24 KN

(Leuschner, 2012)

CENTRO DE COMPRESION DEL NERVIO

Ecuacion 34: Centro de compresidn del nervio

c 2131.24 KN
c=—2xb __ - = . © c=422.83mm
k1xk3+f'cxb (0.80)*(0.85)*(0.0412mm2)*(180mm)

(Leuschner, 2012)
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BRAZO DE PALANCA

Ecuacion 35: Brazo de palanca

t
Cflange * (d - E) + Cweb * (d — k2 * C)
7 =
T

(Leuschner, 2012)
Donde:
d = distancia desde la fibra superior hasta el centroide de los torones

t = espesor del ala superior

80mm + 150mm
3076.76 KN | 1690mm — 2 + 2131.24 KN * (1690mm — 0.40 * (422.83mm))

2

7z =

5208 KN

Zz =1586.82 mm

MOMENTO NOMINAL

Ecuacion 36: Momento nominal

Mn=Txz ; Mn=D5208KN x1586.82mm ; Mn = 8264158.56 KN — mm
(Leuschner, 2012)
Tanto en ASD como en LRFD, el factor de resistencia @ es igual a 1.

5.6 MOMENTO ULTIMO OBTENIDO DE SAP 2000 (ASD Y LRFD)

En AASHTO STANDARD, para obtener el maximo momento se usa la carga de
camién HS 20-44 ya que como fue demostrado en el Capitulo 4 de este trabajo,

produce mayor carga que el camion militar.

Figura 91: Diagrama de momento debido a cargas vivas y muertas, ASD

o
ol

arl
A7S5FEAE
a7

Mu = 3765920.00 KN-mm
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En AASHTO LRFD, para obtener el maximo momento se usa la carga de camion
HL-93, ya que como fue demostrado en el Capitulo 4 de este trabajo, produce mayor

carga que el titndem HL-93.

Figura 92: Diagrama de momento debido a cargas vivas y muertas, LRFD

Y o
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Mu = 4666503.00 KN-mm

5.7 CALCULO MANUAL DE CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE EN UNA
VIGA DE HORMIGON PRESFORZADO DE L = 20M. (ASD Y LRFD)

En AASHTO STANDARD, la resistencia al corte de la viga de hormigon

presforzado estara dada por el menor valor entre Vciy Vcw.

La ecuacion para Vci es la siguiente:

Ecuacion 37: Resistencia al cortante Vci, ASD

Vi+ M,
Minax

V,i=0.60yfcxb*xd+V;+
(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 238)
Donde:
f'c = Resistencia del hormigén a la compresion
b = espesor del ala superior
d = distancia desde la fibra superior hasta el centroide de los torones
Vd = Cortante por peso propio de la viga
Vi = Cortante por carga de losa, asfalto, barandas, postes y carga viva

Mcr = Momento de agrietamiento

Mmax = Momento por carga de losa, asfalto, barandas, postes y carga viva
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Ecuacion 38: Momento de agrietamiento Mcr, ASD

I
Mer = oo (6yf'c + foe = fa)

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002, pag. 238)

Donde:
—Pe exA
fre = - * (1 + Sb)
M
_ Mg
fd= Sh

CALCULO DE Mcr:

Figura 93: Diagrama de momento debido al peso propio, ASD

11948/ 84, 4
AEPEL5S5,
1 !'k 184, 4

398336.09 in* —655650.79 Ib
Mer = J5973.8 psi
T =—3gsgin " (OV>9738psi+ (—araaia
27.95in * 685.88in? 1198104.6 b — in
* 398336.00i% )~ 398336.00in%
33.27 in 33.27 in

Mcr = —10324.94 in® * (463.74 psi — 955.93 psi * (2.6012) — 100.06 psi)
Mcr = 21918640.22 Ib — in

CALCULO DE Vci:

Figura 94: Diagrama de cortante debido al peso propio

AT

{322, PE
ZH3TE,

—Z264
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Figura 95: Diagrama de cortante debido al peso del camidon HS 20-44 + peso de la losa + asfalto, barandas y postes

Figura 96: Diagrama de momento debido al peso de la losa + asfalto, barandas y postes

i i

V. = 0.60,/5973.80 psi = (7.09 in) * (66.55 in) + 20392.9 b

4 (1) * 77049.78 Ib *« 21918640.22 lb — in
4057141 1b —in

LN

4@555']4 1,

A@A5

| pf=bs, et ]

V. = 21881.19 Ib + 20392.9 Ib + 416260.22 Ib
V. = 458534.311b ; V. =458.53 Kips

CALCULO DE Vcw:

Ecuacion 39: Resistencia al cortante Vcw, ASD

Pe
Vcw=<3.5 f'c+0.3 E)*b*d+Vp

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2002)

El valor de Vp ser4 0, porque no hay componente vertical en el cable. Es todo

horizontal.

655650.79 b

Vew = (3.5/5973.8 psi + 0.3 — "7
cw ( pst+ 685.88 in?

> *7.09 x 66.53 + 0

Vew = 262874.381b ; Vew = 262.87 Kips

El valor mas critico es Vcw, se lo multiplica por su factor de resistencia
®=0.75:
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En AASHTO STANDARD, el valor del cortante maximo seréa:
@Vcw = 197.15 Kips ; @Vcw =876.97 KN

En AASHTO LRFD, la resistencia al corte de la viga de hormigén presforzado

estara dada también por el menor valor entre Vciy Vcw.

La ecuacion para Vci es la siguiente:

Ecuacion 40: Resistencia al cortante Vci, LRFD

Vi + Mcre
Mmax

Ve, =0.02yfc*bxd+V;+
(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 5.75)
Donde:
f'c = Resistencia del hormigén a la compresion
b = espesor del ala superior
d = distancia desde la fibra superior hasta el centroide de los torones
Vd = Cortante por peso propio de la viga, losa, asfalto, barandas y postes
Vi = Cortante por carga viva

Mcre = Momento de agrietamiento

Mmax = Momento por carga viva
Ecuacion 41: Momento de agrietamiento, LRFD

Azdnc)
nc

Isc
Mcre = vie T+ fepe —

(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 5.76)

Donde:

Isc

o Seccion modular de la seccion compuesta

fr=6y/f'c

fepe = _Tpe*(1+e*A

»)
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M, dnc
Snc

= Momento debido al peso propio de la viga entre su seccion modular

CALCULO DE Mcre;

Figura 97: Diagrama de momento debido al peso propio

119884, 4
ABPE585),
1 !k 1R, &

990794.96 in* . _655.65 Kips 27.95in * 685.88in?
Mere = —ocin * (OVo97ksi+ (—gaeaez* | 1 ¥ —398336.00m3
3327
1198.10 kips — in
398336.09in*
33.27 i

Mcre = 18505.70 in® * (14.66 ksi — 0.96 ksi * (2.6012) — 0.1 ksi)
Mcre = 223231.45 Kips — in

CALCULO DE Vci:

Figura 98: Diagrama de cortante debido al peso propio + losa + asfalto, barandas y postes, LRFD

-4@5%4 .30
121,13
Egl21, 43
IE %13596,
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Figura 99: Diagrama de cortante debido a la carga viva, LRFD

Diagrams for Frame Object 2 (VIGA PRESFORZADA)

End Length Offzet [Location] Display Options

Case |\-"i LRFD ﬂ @Jt: 2 v Scroll for Values
Itemns |Maior [v2 and M3) lea:-:.f’Min Envj [Dlj,DEIDDDDDi:] " Show Max
ﬂ JDt:UEISDD - Location
(685,03 in] [T

Reszultant Shear
Shear ¥2

5000.23 Lb
-142256,95 Lb
at 0,000 in

Fesultant Marment

Moment M3
739827333 Lb-in
0,00 Lb-in
at 0,000 in
Reszet ta Initial Units Unitz |Ib, in, F -

Figura 100: Diagrama de momento debido a la carga viva, LRFD

41,
141,

7] = 7]
5

[0} 58
ol

X b X
T
[N
[3]

V. = 0.02V5.97 ksi = (7.09 in) * (66.55 in) + 50.12 Kips

142.26 Kips * 223231.45 Kips — in
7395341 Kips — in

V. = 4367.35 Kips

CALCULO DE Vcw:

Ecuacion 42:: Resistencia al cortante Vcw, LRFD

Vew = (0.06,/f’c + 0.3 fpc) *bxd+Vp
(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014, pag. 5.76)

El valor de Vp sera 0, porque no hay componente vertical en el cable. Es todo
horizontal.

655.65 Kips

Vew = (0.06\/ 5.97 ksi + 0.3

Vew = 204.45 Kips
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El valor mas critico es Vcw, se lo multiplica por su factor de resistencia
®=0.90:

En AASHTO LRFD, el valor del cortante maximo sera:
@Vcw = 184.01 Kips ; @Vcw =818.52 KN

5.8 CORTANTE ULTIMO OBTENIDO DE SAP 2000 (ASD Y LRFD)

En AASHTO STANDARD, para obtener el méximo cortante se usa la carga de
camién HS 20-44 ya que como fue demostrado en el Capitulo 4 de este trabajo,

produce mayor carga que el camion militar.

Figura 101: Diagrama de cortante debido a las cargas vivas y muertas, ASD

m
T

Vu =647.09 KN

En AASHTO LRFD, para obtener el méximo cortante se usa la carga de camion
HL-93, ya que como fue demostrado en el Capitulo 4 de este trabajo, produce mayor

carga que el tandem HL-93.

Figura 102: Diagrama de cortante debido a las cargas vivas y muertas, LRFD

Vu = 826.33 KN
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
En este trabajo de grado se hicieron modelos en SAP2000 para analizar
diferentes longitudes de vigas afectadas solamente con cargas vivas, en norma
AASHTO STANDARD 2002, donde se pudo verificar que la carga mas critica es el

camién HS 20-44 por sobre el camion militar.

6.1 MOMENTOS Y CORTANTES DEBIDO A CARGA VIVA

En la viga con longitud de 15m, se pudo observar una irregularidad marcada en
el diagrama de momento, por motivo de que al ser una viga con longitud corta, el
camion ocupa casi toda su extension y el eje mas liviano de éste quedaria muy
cercano a uno de los apoyos. De igual manera sucede con AASHTO LRFD, pero

con la diferencia que la carga viva es la combinacion de carril + camion (HL-93).

6.2 ESFUERZOS EN FIBRAS SUPERIORES E INFERIORES

Se examinaron las variaciones que iban teniendo los esfuerzos en las fibras

superiores e inferiores de la viga presforzada y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 26: Comparacion entre esfuerzos de las fibras superiores e inferiores, ASD y LRFD

ASD LRFD
FASE ft b ft fb
TRANSFERENCIA i -18,73 <-19,77 i -18,73<-19,78
FUNDICION 0,67<3,57 | -1593<-19,77 | 0,67<3,57 | -1593<-19,77
SERVICIO -3,77<-24,71 | -2,78<-24,71 | -2,92<-24,68 | -5,27<-24,68

Los limites permisibles de traccion y compresion de AASHTO STANDARD son
practicamente los mismos que para AASHTO LRFD.

Revisando los esfuerzos de fibras superiores e inferiores obtenidos en
STANDARD para las 3 fases, se concluye que si se decidiera aplicar la norma LRFD

en dicho tramo de viga, los esfuerzos estarian dentro del rango esperado.

Hubo una novedad en el esfuerzo de la fibra superior en la fase de transferencia
donde en STANDARD no cumple, por consiguiente en LRFD tampoco; pero la viga
contempla mas de 2500mm2 de refuerzo longitudinal en su disefo, lo cual lo

soluciona.
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6.3 MOMENTOS Y CORTANTES DEBIDO A CARGAS MUERTAS Y VIVAS.
DEMANDA Y CAPACIDAD.
A su vez, también se analizé una viga de 20m de longitud del Intercambiador de
transito de la Autopista Terminal Terrestre - Pascuales, afectada por cargas vivas y
muertas para obtener la demanda en las normas mencionadas anteriormente y se

calcularon las capacidades para momento y cortante mediante ecuaciones.

Tabla 27: Comparacion entre demanda y capacidad de flexion y cortante, ASD y LRFD

ASD LRFD
DEMANDA CAPACIDAD DEMANDA CAPACIDAD
FLEXION 3765920 8264159 4666503 8264159
CORTANTE 647,09 876,97 SR 81852

Se pudo observar que aplicando AASHTO LRFD, la demanda de la viga a flexién
es mayor que si se aplicara AASHTO STANDARD. Sin embargo, sigue estando muy
por debajo de la capacidad de la viga. Por lo que no habria ningin problema si se

aplicara un cambio de norma.

Como se esperaba, la demanda de la viga a cortante por STANDARD se
encuentra también por debajo de la capacidad; pero en LRFD ya no sucede lo
mismo, aunque es por muy poco, al aplicar la nueva norma si habria una
insuficiencia con la capacidad resistente al cortante aportada por el concreto; cabe
recalcar que en los planos originales también existe refuerzo con varillas al cortante

en la viga, lo cual lo soluciona.

En conclusion, ni en el disefio a flexion ni en el de cortante habria problema,
pero lo que si es cierto, es que la demanda en LRFD 2014 si es mayor a la de
Standard 2002, por lo tanto, si se hubiera disefiado “ajustado” para Standard 2002,

ciertamente habrian problemas con la nueva norma.
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