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RESUMEN

En este trabajo de investigacién se efectlia una propuesta de puente vehicular sobre el
rio Guario ubicado en la vial local 05 (I005), en la progresiva 9+025, entre los municipios
Anaco - Santa Ana del estado Anzoategui. Esta propuesta surge como una alternativa para la
solucién y mejora del puente que se encuentra actualmente en servicio con un visible y
acelerado deterioro, en esta propuesta se efectuaron actividades como: inspeccion visual y
levantamiento planialtimetrico, para el disefio se tomaron como referencia los criterios de las
normas de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
mediante el método de disefio por Factores de Carga y Resistencia, por sus siglas en inglés
(AASTHO LRFD), y cuyos datos se plasmaron en el software de dibujo AutoCAD 2014. Este
trabajo se basa en una investigacion de campo ya que recolecta datos directamente de los

sujetos investigados y posee un nivel de investigacion de tipo descriptivo.
Palabras claves: Puente, disefio, estructura, inspeccion visual, levantamiento,

AutoCAD 2014, Factores de Carga y Resistencia.
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INTRODUCCION

En Venezuela, las construcciones de las primeras estructuras de
puentes carreteros iniciaron como construcciones informales tipicas de vias de
penetracion, construidas por necesidades urbanas o rurales, estas estructuras
informales son identificadas como puentes menores debido a las dimensiones
que presentan, y fueron construidas durante el auge de la exploracion

petrolera.

Hoy en dia podemos encontrar en diferentes arterias viales muchas de
estas estructuras informales, que hasta la presente fecha se encuentran en
servicio, como lo es el caso del puente sobre el rio Guario, ubicado en la via
local que comunica los municipios Anaco — Santa Ana del estado Anzoéategui,
siendo este puente el responsable del inicio de esta propuesta, debido a que
presenta un avanzado y acelerado deterioro que es muy facil de apreciar
visualmente sin necesidad de estudios tan profundos, lo que pone en riesgo la
comunicacién de los municipios o aun peor la vida de algunos de los usuarios

gue transitan en esta arteria vial.

Por tal razon el objetivo principal de este estudio es plantear una
propuesta de mejora que sea segura para garantizar el desplazamiento de la
poblacién y basada en las normas de la Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes mediante el método de disefio por Factores
de Carga y Resistencia, por sus siglas en inglés (AASTHO LRFD), partiendo
desde la identificacion del tipo de estructura existente, continuando con
diferentes estudios topograficos para garantizar una Optima ubicacion y un

disefio acorde a las condiciones presentes en esta via local.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los puentes son estructuras viales que se construyen segun la
topografia del terreno, u otro tipo de obstaculo dando asi continuidad a una
via. Se disefian o elaboran por necesidades que apuntan al crecimiento y
desarrollo de la infraestructura vial de un pais, permitiendo no soélo
interconectar areas especificas sino crear enlaces econdémicos, sociales y
urbanisticos. La importancia de los puentes se evidencia en el desarrollo y
progreso representado en las sociedades.

De igual manera ocurre en nuestro pais o en cualquier parte del mundo,
considerando a los puentes estructuras esenciales para el progreso de
diferentes comunidades, pero cabe sefalar que estas estructuras tan
importantes pueden poner en riesgo la seguridad de los usuarios si no son
construidas correctamente; por lo tanto, se han establecido diferentes
manuales 0 normas para la construccion y disefio de puentes como lo es el
manual de disefio de puentes presentado por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC), los cuales son modificados con el paso del tiempo,
provocando esto que en un pais subdesarrollado como Venezuela, algunas
estructuras viales pudieran quedar por debajo de los limites establecidos en

las normas actualmente.

Es necesario recalcar que tal es el caso del puente ubicado en el rio
Guario, en el tramo vial local 05 (1005), en las progresivas 9+025, entre los
municipios Anaco-Santa Ana del Estado Anzoéategui, el cual presenta un gran

deterioro que se evidencia visualmente, y por lo cual se presume que ha
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alcanzado su limite de servicio, lo cual genera un sentido de inseguridad para

los usuarios respecto a la estructura.

El proposito de este trabajo es evaluar las condiciones de servicio de
este puente, con el fin de encontrar sus patologias mas relevantes para poder
generar una propuesta que satisfaga de manera segura la comunicacion entre
los municipios, siendo esta comunicacion importante debido a los diferentes
centros operacionales que existen en la zona, dando asi, continuidad al

desarrollo socio-econdmico sustentable y beneficioso de las comunidades.

Por otra parte, para la elaboracion de este proyecto, se hara una
recopilacion de informacién sobre el puente actual, cuya informacion sera
aportada por parte de diferentes organismos que fueron los encargados en
ejecutar la obra en su momento, como lo fue la empresa nacional Petréleos de
Venezuela S.A (PDVSA), todo esto para encontrar los parametros de disefio
utilizados en el puente actual y compararlos con los nuevos criterios de las
normas de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes mediante el método de disefio por Factores de Carga y
Resistencia, por sus siglas en inglés (AASTHO LRFD), y asi verificar si se

encuentra dentro de los nuevos limites de servicio establecidos.

En este sentido, se enlazaran diversos estudios que garanticen una
Optima ubicacion y funcionamiento, esto a través de diferentes estudios
topogréficos e hidrolégicos. Posteriormente, se buscara determinar el vehiculo
de disefio y con ello el tren de carga que se debe implementar de acuerdo a
las cargas o los vehiculos que por alli transiten, para obtener el célculo de una
estructura mediante el método de disefio por Factores de Carga y Resistencia,

en sus siglas en inglés (LRFD).
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Ademés, se cumplirdn diversos lineamientos establecidos en los
manuales de seguridad para el disefio y construccién de puentes como lo es
el manual de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes, en sus siglas en ingles AASHTTO, lo cual permitira determinar el
tipo de estructura a ejecutar. Una vez calculado, disefiado u obtenido la
estructura a implementar, se procedera a plasmar los datos y detalles en el
programa comercial AutoCAD, para finalmente presentar la propuesta de
estructura que se considere mas conveniente y factible para las comunidades

0 usuarios que seran beneficiados con dicha obra.

Es importante sefialar que se busca evaluar el estado del puente
existente para generar una propuesta viable y asi beneficiar a las comunidades
en diversos sentidos, y que todos los trabajos de desarrollo o elaboracion del
proyecto estaran centrados Unicamente en la progresiva 9+025, del tramo vial
local 5 (1005), entre los municipios Anaco — Santa Ana del estado Anzoéategui,
también hay que resaltar la produccion agricola y ganadera que se encuentra
en crecimiento en las zonas aledafas, y por estas razones, se busca obtener

un acceso seguro por este tramo vial hacia ambos municipios.

En cuanto a la originalidad del tema, ya existen diferentes trabajos con
los cuales se guarda relacién; entre ellos, el de Serpa y Samper (2014), donde
se hace una evaluacion, diagnostico y propuesta de intervencion de un puente,
ademas de diversos informes realizados por PDVSA, los cuales seran
tomados como guia. Hay que destacar que la realizacion de este proyecto
servirhA como base para los estudiantes de la Universidad de Oriente,
Extension Cantaura, ya que en la misma actualmente no se cuenta con un
proyecto basado en el andlisis y disefio de puentes carreteros que contribuyan

al mejoramiento de una estructura vial.
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general
Proponer un puente vehicular sobre el rio Guario en el tramo Vial
Local 05(I005), en la progresiva 9+025, entre los municipios Anaco- Santa Ana

del estado Anzoétegui.

Objetivos especificos

e Realizar una inspeccion visual para determinar las condiciones actuales
del puente tanto en la infraestructura, superestructura y sus patologias.

e Efectuar el levantamiento planialtimetrico del puente sobre el rio Guario
en el tramo vial local 05 (I005) en las progresivas 9+025 entre los
municipios Anaco-Santa Ana del Estado Anzoategui, y las éareas
aledafas.

e Examinar la estructura del puente segun las diferentes tipologias
existentes, teniendo en cuenta los niveles hidrolégicos presentes segun
los criterios de la norma AASTHO LRFD.

e Generar propuesta para mejora de la estructura, segin norma AASHTO
LRFD.

e Elaborar los planos de ingenieria con el uso del programa AutoCAD
2014
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1.3 DESCRIPCION DEL SITIO EN ESTUDIO

1.3.1. Ubicacién Geogréfica

El municipio Anaco es uno de los 21 municipios que forman parte del
Estado Anzoategui, Venezuela. Estd ubicado en la region de los llanos
orientales en el centro de dicho estado a una altitud de 220 metros sobre el
nivel del mar posee una superficie de 795 km? en una zona de mesa que se
extiende por los llanos altos orientales, su ubicacién geografica es excelente
ya que se encuentra enclavada en la via de acceso entre la region nororiental
y las demas regiones del pais lo que le permite tener accesibilidad hacia los
puertos de Guanta y Puerto la Cruz, asi como hacia Guayana y las regiones

centro del pais. (Ver Figura 1).

CumanafCumana—

=t e
~7——BarcelonafBarcelona

Maturin *Maturin
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Figura 1. Ubicacion Geografica del Municipio Anaco.

Fuente: Google Earth, Editado por los Autores.

1.3.2. Limites

» Limita al Norte con el Municipio Libertad
» Al sur con el Municipio Freites
» Al este con el Estado Monagas

» Al oeste Municipio Santa Ana
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1.3.3. Economia

Anaco es el producto de la explotacion petrolera y de las consiguientes
transformaciones economicas y sociales que de ella derivan, la presencia de
las empresas petroleras y de servicios ligadas a ellas estimulo la construccion,
estos hechos determinaron que Anaco se convirtiera rapidamente en un centro
densamente poblado, donde por encima de la actividad petrolera sobresale el
dindmico desarrollo del comercio y de los servicios de la poblacion, Anaco
tiene la disponibilidad de importantes reservas petroleras y gasiferas en la

region del estado Anzoategui.
1.3.4. Temperatura

Tiene diversos climas, A continuacion la temperatura promedio durante el
afo:

» Media: 27°

» Maxima: 34°

» Minima: 20,5°

Como es de observar, es este asentamiento, existe una temperatura
inestable. Esto debido a las estaciones que se dan en Venezuela, como lo son
la época de sequia y la época de lluvia. De alli depende, en cierto modo, estos

cambios.
1.3.5. Hidrografia

Los rios y quebradas que surten los alrededores de la ciudad; son el
Guario, situado al sur y el Anaco situado al norte; sus caudales son de escaza
importancia y de caracter intermitente, la direccion de drenaje es de Este a
Oeste y las aguas desembocan en el rio Aragua tributario del Guere por cuyo

cause cae en el Unare, el cual finalmente desemboca en el Mar Caribe.
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1.4 Descripcién del puente

El puente del rio Guario es un puente menor que posee una longitud de
25 mts, fue construido en su totalidad con elementos metalicos, esta ubicado
al sur-oeste de la poblaciéon de Anaco, en la via hacia Santa Ana, estado
Anzoategui especificamente en el tramo Vial Local 05(1005), en la progresiva
9+025. (Ver Figura 2).

‘(pueme sobre el rio Guario entre municipios Anaco-Santa Ana)

Figura 2. Ubicacién Geografica del puente sobre el rio Guario.

Fuente: Google Earth, Editado por los Autores.

1.5 Descripcion hidrologica

La cuenca del rio Guario esta ubicada en el Municipio Anaco. Su
cabecera esta situada en el Hato El Corozo, su desembocadura es en el rio
Aragua, con una direccion en sentido este-oeste hasta la desembocadura en
el rio Aragua ubicado en el Municipio Foraneo San Joaquin. En el afluyen las

quebradas El Maco, Chiguacara, rio Seco, La Seca y la Aguada, en sus
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margenes se encuentran varios hatos y su régimen fluvial es de corriente de

agua continua. (Ver Figura 3).

R S

-

Figura 3. Ubicacion Geografica de la cuenca del rio Guario.

Fuente: Google Maps, Editado por los Autores.
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2.1 Antecedentes de la Investigacion.

Quispe y Supo (2015), Realizaron un trabajo de grado basado en una
investigacion de campo y de nivel descriptivo el cual se centr6 en el analisis y
disefio de una subestructura y superestructura del puente carrozable en el
centro poblado de San Anton, Perld. Para ello emplearon procedimientos
convencionales de disefios y a su vez utilizaron programas como AutoCAD,
Sap2000, MS Project y S10 para realizar el Andlisis y Disefio del Puente. Esta
investigacién es de gran aporte porque ayuda a comprender los estudios y
pardmetros necesarios para realizar un adecuado disefio del puente,
analizando los datos obtenidos en diferentes programas comerciales basados

en representaciones de estructuras.

Blandon y Olivas (2015), El presente trabajo de grado se enfoca en una
investigaciéon de campo y de nivel descriptivo en el cual se disefia el puente
Vehicular “Oscar Turcios”. Utilizando como meétodo de disefio las
especificaciones AASHTO (LRFD) 2007 para disefio de puentes, en esta
investigacién abarcaron los estudios basicos de ingenieria y el uso de las
normativas AASHTO (LRFD), Los resultados presentados en esta
investigacién se obtuvieron mediante programacién de Hojas de calculo de
Excel. Este antecedente de estudio, es incorporado en esta investigacion,
porque se enfoca en obtener un disefio confiable, garantizando la seguridad y
el funcionamiento éptimo de los elementos que conforman la estructura en

estudio.
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Campos (2013), Realiz6 su proyecto o trabajo de grado, basado en una
investigacion de campo y de nivel descriptivo donde se consideraron diferentes
aforos vehiculares para obtener datos estadisticos sobre los tipos de cargas a
implementar a la hora de disefiar el puente y su posterior construccion,
basandose en la normativa AASHTO, con la finalidad de obtener los elementos
reales para su construccién, utilizando el disefio mas adecuado que cumpla

con las normas de proyecto.

Fue tomada como guia debido a que el autor realizé aforos vehiculares
y diversos estudios para obtener los datos basicos implementados a la hora
de disefiar, siendo esto una base para contribuir a mejorar la comunicacion
vial, desarrollando una estructura de calidad para satisfacer las necesidades
de una comunidad. Todo, guiandose bajo estudios previos, lo cual permitira
establecer una guia principal para iniciar con la elaboracién de dicho proyecto
de investigacion y asi cumplir los objetivos establecidos.

En mismo orden de idea Muir y Corona (2011), Desarrollaron su trabajo
de grado enfocado en una investigacién de campo y de nivel descriptivo, en el
cual calculan la estructura de un puente en acero por el método de factor de
disefio, carga y resistencia (LRFD), teniendo como finalidad explicar la
investigacién desarrollada, considerando métodos y normas ya establecidas
bajo fuentes bibliogréficas; es decir, se basa totalmente en recolectar
informacion de las normas AASHTO, sin ser modificadas para obtener
soluciones o¢ptimas. Este servird de referencia ya que el proyecto estara
enfocado en generar una propuesta para la mejora de la estructura basada en
la norma de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estadales y

Transporte o AASHTO, por sus siglas en inglés.
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2.2 Bases teoricas
2.2.1 Puentes

Blanddn y olivas (2015), Explican que su finalidad es dar continuidad a
una via, a un canal o a un ducto y debe transmitir un estado de cargas desde
el espacio hacia la tierra. Su construccion sigue evolucionando en busca de
satisfacer las necesidades mas complicadas de las comunidades. Esta
evolucion esta limitada mas en el campo de la economia que en el disefio y
técnicas estructurales. El proyecto y calculo de este tipo de obras pertenecen
a la Ingenieria estructural que es una rama clasica de la Ingenieria Civil. Su
finalidad es la de conseguir estructuras funcionales que resulten adecuadas

desde el punto de vista resistente.

Superestructuras

Sistema Jde junitas

Sistema d¢ apoyos
Estnibo i Estnbo

Cimentaciin Cimentacabn '/r' Cimentadidn

N e

Infraestructura

Figura 4. Partes de un puente
Fuente: Seminario (2004)

2.2.2 Tipologia Estructural.
Martinez (2005), expresa que los puentes pueden clasificarse de

acuerdo a la siguiente manera:
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Por su longitud

Puentes mayores (Luces de vano mayores a los 50 m.).
Puentes menores (Luces entre 10 y 50 m.).
Alcantarillas (Luces menores a 10 m.)

El material con el que se construye la superestructura

Puentes de mamposteria de ladrillo.
Puentes de mamposteria de piedra.
Puentes de hormigon ciclopeo.
Puentes de hormigon simple.
Puentes de hormigén armado.
Puentes de hormigon pretensado.
Puentes de seccion mixta.

Puentes metélicos.

Por sus condiciones estaticas

Isostéticos:

Puentes simplemente apoyados.
Puentes continuos con articulaciones.
Puentes en arco (articulados)
Hiperestaticos:

Puentes continuos.

Puentes en arco.

Puentes aporticados.

Puentes isotropicos o espaciales.
Transicién:

Puentes en volados sucesivos (pasan de isostaticos a hiperestaticos).

Seqgun la estructura.

Puentes fijos.
Puentes de vigas.

Puentes moéviles.
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2.2.3 Partes constitutivas de un puente
2.2.3.1 Superestructuras.

Es la parte de una construccion que esta por encima del nivel del suelo,
esta ubicada en la parte superior del puente que “se construye sobre apoyos
como son la losa, las vigas, estructura metalica. Siendo los elementos
estructurales que constituyen el tramo horizontal, que une y salva la distancia
entre uno o mas claros, esto dependera de la distancia.” (Tapias & Pinzon,
2014, p.19)

Tablero,

Estructura

Viga
metalica &

Figura 5. Superestructura de un puente, componentes
principales.
Fuente: Peralta (2018)

» Losa
Expresan, ibidem, qué La losa consiste en una placa de concreto
reforzado o pre esforzado, madera o metal, y sirve de tablero; al mismo tiempo
el puente del tipo losa solo alcanzan a salvar luces pequeiias, esto se debe a
que el costo se incrementa para luces mayores y por el peso propio de la

misma estructura.
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» Vigas
Explican, ibidem, qué las vigas son los elementos que soporta a la losa,
se utilizan como elemento estructural vigas paralelas a la direccion del carril,
gue soportan esfuerzos de componente vertical como son los de los peatones,
vehiculos, etc. y transmiten las cargas recibidas a las pilas y estribos del

puente.

» Estructura Metélica
Manifiestan, ibidem, que El acero es un material que soporta muy bien
los esfuerzos de compresioén, traccion y flexion; este material se emplea en la
construccion de puentes metalicos en arco o de vigas de acero. Las
estructuras metélicas poseen una gran capacidad resistente por el empleo de
acero. Esto le confiere la posibilidad de lograr soluciones de gran envergadura,

como cubrir grandes luces, cargas importantes.

2.2.3.2 Infraestructura
Es la parte de la construccion que se encuentra bajo el nivel del suelo,
esta conformada por los estribos, pilas centrales, entre otros. Siendo estos los
gue soportan al tramo horizontal y todas las cargas que se encuentren en la
parte superior y consiste de todos los elementos requeridos para soportar la
superestructura (Tapias & Pinzon, 2014, p.19). Los componentes basicos de

la subestructura consisten de los siguientes:

» Apoyos
Son conjuntos estructurales instalados para garantizar la segura
transferencia de todas las reacciones de la superestructura a la subestructura
y deben cumplir dos requisitos basicos: distribuir las reacciones sobre las

areas adecuadas de la subestructura y ser capaces de adaptarse a las
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deformaciones elasticas, térmicas y de otras indoles inducidas por la
superestructura, sin generar fuerzas restrictivas perjudiciales. (Tapias &
Pinzén, 2014, p.21)

» Estribos
‘Puede definirse como una combinacion de muro de retencion y
cimentacion que soporta un extremo de la superestructura de un puente y que
a la vez transmite las cargas al suelo de cimentacion, sostiene el relleno de
tierra situado junto a su trasdds y también ofrece proteccidn contra la erosion”.
(Tapias & Pinzon, 2014, p.21)
» Pilas
“Son las estructuras que brindan los apoyos intermedios y en alguno de
los casos extremos del puente, en el caso de puentes de mas de un tramo. En
el caso de puentes de grandes luces, determinados apoyos intermedios
reciben otra denominacion, tal como pilones” (Tapias & Pinzén, 2014, p.21).
» Fundaciones
“Las Fundaciones de una estructura son las bases sobre las cuales ésta
se apoya de forma adecuada y estable sobre el terreno” “Para las fundaciones
de un puente se debe tomar en cuenta el tipo de suelo y la altura del puente”
“Las fundaciones se hacen mas anchas en terrenos blandos, y mas angostas

en terrenos duros” (Tapias & Pinzon, 2014, p.21).

2.2.4 Estudios bésicos de ingenieria en disefio de puentes

La AASHTO-LRFD indica concebir los estudios basicos de
ingenieria antes de proceder con el disefio del proyecto de un puente, los
cuales son indispensables de realizar; permiten tomar conocimiento pleno de
la zona, que proporcione informacion basica necesaria y suficiente que
concluya en el planteamiento de soluciones satisfactorias plasmadas primero

en anteproyectos y luego en proyectos definitivos reales, y ejecutables.
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» Topografia

Tapias y Pinzon (2014), Los levantamientos topograficos involucrados
en el proyecto de un puente estan intimamente relacionados con los de la
carretera correspondiente. Cuando se efectian los estudios topograficos de
las posibles rutas para el desarrollo de una carretera es de interés primordial
la ubicacién de las obras de paso a proyectarse en éstas. Con estos estudios
se tendra una apreciacion general de las dimensiones, tipo y dificultades que
solucionar, del puente a proyectarse. Dichos estudios se efectdan a través de
los levantamientos necesarios para determinar las caracteristicas hidraulicas
del posible sitio de ubicacion del puente. Estos consisten en levantamiento de

la seccion transversal en el lugar de paso para ubicacion del puente.
» Estudios de suelo

Explican, ibidem, que las subestructuras de puentes transmiten
esfuerzos al terreno natural bajo ellas; esos esfuerzos a su vez, producen
deformaciones que se reflejan en el comportamiento estructural de las
mencionadas subestructuras; de ahi la necesidad de estudiar el terreno de
apoyo o cimentacion de éstas. Ademas, existen factores independientes de la
subestructura, aunque a veces influidos por ella, como el agua por ejemplo,
gue producen efectos en el terreno de cimentacion que también se reflejan en
el comportamiento de la misma obra, por el cual han de ser asi mismo
estudiados. Finalmente la interaccion del terreno de cimentacion y la
subestructura afecta de tal manera al comportamiento conjunto, por ello se
hace necesario el estudio de los suelos. (Para visualizar estudio de suelo

utilizado en este proyecto, Ver Anexos II).
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» Hidrolégico e Hidraulico.

Estudios hidrolégicos ayudan a definir los requisitos minimos del puente
y sSu ubicacion 6ptima en funcion de los niveles de seguridad para las
caracteristicas particulares de la estructura. En estos estudios se establecieron
las caracteristicas hidrologicas del régimen de avenidas maximas vy
extraordinarias y los factores hidraulicos que permitieron una mejor
apreciacion del comportamiento hidraulico del rio. (Blandén & Olivas,
2015.p.12). (Ver Anexos Il para visualizar estudio hidrolégico e hidraulico).

» Geometria.

Los datos obtenidos a través de los estudios bésicos deben ser
traducidos en lo posible en un mismo plano cuyas escalas vertical y horizontal
sean iguales, porque en él se tiene que ir dibujando el puente, definiendo de
esta manera las dimensiones del puente, indicada por el Manual de Disefio de
Puentes del MTC 2018. La cual las condiciones topograficas e hidraulicas las

gue definen la longitud a cubrir, asi como el nivel de rasante.

» Perfil longitudinal.

“Tomando en consideracion los levantamientos topograficos descritas
anteriormente, este perfil casi siempre esta definido por la forma del terreno
de manera detallada, con pendientes hacia ambos extremos no mayores a
0.75 %” explicado por las normas (MTC, Manual de disefio de puentes, 2018).
Conviene sefalizar que los perfiles longitudinales se aprecian las
irregularidades que posee el terreno de las distintas pendientes y se efectian
en estos proyectos que son de eje extendidos en una cierta direccion

longitudinal tales como las carreteras, puentes entre otros. (Peralta 2018 .p.40)



35

» Barreras de concreto
La norma AASTHO explica que el propésito principal es contener y
corregir la direccion de desplazamiento de los vehiculos que utilizan la
estructura, por lo que deben resistir al choque. Deben ubicarse como minimo
a 0.60 m del borde de una via y como méaximo a 1.20 m. Las barandas deben

ser especificadas de tal forma que sean seguras, econdémicas y estéticas.

2.2.5 Cargas de disefo

Las normas AASHTO LRFD (2014), Especifican requisitos minimos
paras cargas y fuerzas, sus limites de aplicacion, factores de cargas vy
combinaciones de cargas usadas para disefiar puentes nuevos. Los requisitos
de carga también se pueden aplicar a la evaluacion estructural de puentes
existentes. Ademas de las cargas tradicionales, establecen que, se deben
considerar las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias.

Cargas permanentes:

DD = Fuerza de arrastre hacia abajo.

DC = Carga muerta de Componentes estructurales y no estructurales.

DW = Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos
auxiliares.

EH = Presion de tierra horizontal.

ES = Sobrecarga del suelo.

EV = Presién vertical del relleno.

Cargas transitorias:

BR = fuerza de frenado vehicular.

CE = fuerza centrifuga vehicular.

CR = “creep” del concreto.

CT = fuerza de choque vehicular.

EQ = sismo.

FR = friccion.
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IM =Incremento por Carga Dinamica

LL = carga viva vehicular.

LS = carga viva superficial

TG = gradiente de temperatura.

TU = temperatura uniforme.

WL = efecto de viento sobre la carga viva.

WS = efecto de viento sobre la estructura.

2.2.6 Consideraciones para el disefio
2.2.6.1 Carga Muerta o Permanente:

De tal manera, ibidem, Expresa como las cargas que se quedan
sobre el puente por un periodo extenso o quizas por toda la vida de servicio
del puente. Se pueden citar de la siguiente manera: Peso propio de los
componentes estructurales y accesorios no estructurales, peso propio de las
superficies de rodamiento, empuje horizontal del suelo, sobrecarga de suelo
entre otros.

Para este estudio se tomard como carga constante el peso propio de
los elementos estructurales y no estructurales para el procedimiento de los
calculos y se determinaran las solicitaciones de cada seccién, tomando en
cuenta la densidad de cada material, para determinar mediante su seccién

transversal las cargas que se transmiten a la estructura del puente.
2.2.6.2 Carga Viva o Variable.

La AASHTO LRFD (2014), Dice que esta constituida por el peso de los
vehiculos mas los efectos derivados por su naturaleza dinamica y movil, cuyos
efectos pueden ser; fuerza de frenado de los vehiculos, sismo, carga hidraulica
y presion del flujo de agua y viento, entre otros. Ademas, en el caso de los
puentes urbanos, se deben considerar las cargas vivas peatonal de las

veredas.
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Se tomaran como cargas de aplicacién intermitente a la sobrecarga
ocasionada por el transito de los vehiculos sobre la estructura, también se
procedera a designar el tipo de camién que se tomara como parametro de
disefio, asi como sus respectivos tandem de disefio y la carga de carril a
utilizarse.
2.2.6.3 Cargas hidraulicas:

- Presién Hidrostatica: Actia de forma perpendicular a la superficie, y
se calcula como el producto entre la altura de la columna de agua sobre el

punto considerado, la densidad del agua y g (aceleracién de la gravedad).

- Flotabilidad: Fuerza de levantamiento tomada como la sumatoria de
las componentes verticales de las presiones hidrostaticas. Actia sobre todos

los componentes debajo del nivel de agua.

- Presion de flujo: La presion de flujo de agua, actuando en la direccion
longitudinal de las subestructuras se tomard como:
p=52.6xCDXx V? Ec.1
Donde:

p = presion del agua (kg/m?)

v = velocidad del agua para la inundacion de disefio (resistencia y
servicio) y para la inundacion de control (evento extremo), en m/s.

CD = coeficiente de arrastre para pilas:

- Pila con borde de ataque semicircular CD= 0.7

- Pila de extremo cuadrado CD =14

- Arrastres acumulados contra la pila CD= 1.4

- Pila con borde de ataque en forma de cuiia, angulo del borde de
ataque <90° CD=0.8
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2.2.6.4 Factor de Impacto:

Arnal (2000), lo define como el paso de las cargas moviles sobre la
estructura de un puente y su rapido desplazamiento, es decir, las ocurrencias
sucesivas de numerosos vehiculos que da origen a esfuerzos instantaneos y
repetidos, los cuales ocasionan vibraciones, que pueden entrar en resonancia
debido a la oscilacion de las flechas de viga, que pasan rapidamente de cero
a un maximo y regresan a cero.

De igual manera, para prever incrementos dindmicos y el efecto
fatigante de las cargas repetidas, se ha adoptado en los proyectos de puentes,
incrementandole las cargas estaticas, adicionandoles un cierto porcentaje de
impacto, lo cual equivale a multiplicarlas por un coeficiente mayor que la
unidad. Segun las normas AASHO, el incremento de las cargas moviles debe

calcularse por la siguiente expresion:

| =15/ L+38 Ec.2

|=impacto

L=1luz (m)

2.2.6.5 Carga del viento:

Segun la norma AASHTO LRFD, la velocidad basica del viento varia
considerablemente dependiendo de las condiciones locales. Para las
estructuras pequeiias o de baja altura, el viento generalmente no resulta
determinante. En el caso de puentes de grandes dimensiones y de gran altura,
se deben investigar las condiciones locales.

A la hora del disefio de la propuesta seran de suma importancia, ya que
las fuerzas ejercidas por la presion del viento deben aplicarse a toda la

estructura del puente debido a que su direccion es variable, se calcularan las
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fuerzas de viento de acuerdo a los registros de viento de nuestro pais. En
puente s con luces de hasta 50m. Se emplean las siguientes cargas:

- Viento longitudinal en la superestructura. 0,60 kN/m2

- Viento transversal en la superestructura. 2,45 kN/m2

- Viento en la infraestructura: Las componentes sobre las pilas pueden

ser deducidas en las siguientes formas:

)

———

4 8
:)7 = oz a 7 A-r
Figura 6. Viento en la infraestructura.
Fuente: Civilgeeks (2015)
a) Tomando como resistentes las superficies D y B:
Viento longitudinal:
V({2 +Dp2)
Viento transversal:
_p*D*Bx*H Ec.4

=T

b) Tomando como resistentes solo la superficie D:

Viento longitudinal:
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FL_p*LZ*D*H Ec.5
(12 + D?)
Viento transversal:
p * D?2xLxH
FT =— "7
(L* + D?) Ec.6

Dénde:

D = Presion del viento en la infraestructura = 2 kN/m 2

L = Separacion entre ejes de pilas en metros.

D = Ancho de la pila en metros.

B = Espesor de la pila en metros.

H = Altura libre de la pila entre el nivel de aguas y su

coronamiento en  Metros. Las unidades para FLy FT seran en Kilo-

Newton (kN).

2.2.6.6 Acciones sismicas:

Segun las normas AASTHO (LRFD), Exige la determinacion de las
acciones sismicas en funcion de la clasificacion del puente segun su
importancia y categoria; también la aceleracion horizontal y vertical del sismo
probable durante su vida util, y las caracteristicas del suelo y el factor de
respuestas de la estructura para definir sus espectros.

Por lo tanto el proyecto de puentes carreteros se debera considerar las
acciones sismicas, porque al presentarse algan fenémeno sismico la
estructura debe proyectarse para resistir estos movimientos tellricos. Para

aplicar la carga sismica al puente se tomaran como referencia los criterios
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entregados por las normas venezolanas COVENIN 1756-2:2001 en
Especificaciones de sismo resistentes.

2.2.6.7 Fuerza de frenado

Ramirez y Ledn (2010), Expresa que la consideracion de la magnitud
de esta fuerza se considera que es muy probable que los conductores de los
vehiculos apliquen los frenos de forma simultanea después de observar algun
evento, pero nuevamente se aplica el factor de presencia multiple presentada
en la tabla 6 ya que es muy poco probable que todas las lineas de trafico estén
cargadas con el camion de disefo.

La fuerza de frenado segun la AASHTO LRFD, se debera tomar como
el mayor de los siguientes valores:

* 25 % de los pesos por eje del camion de disefio o tandem de disefio.

* 5% del camion de disefio mas la carga del carril 6 5% del tandem de
disefio mas la carga del carril. Se asumira que estas fuerzas actian

horizontalmente a una distancia de 1800 mm sobre la superficie de la calzada.

2.2.6.8 Fuerzas Longitudinales:

Las normas AASHTO, Describe que son provocadas por el
frenado brusco de los vehiculos, estan dadas por 5% de la carga viva sin
impacto aplicada en toda la faja de trafico y desarrollada en la misma direccion.
Estas cargas son necesarias para el disefio porque al detenerse un camion,
en un puente se generan fuerzas longitudinales que deben considerarse.

Fr =0.05(q* L+ Cm)n
Dénde: Ec.7

Fr= Fuerza longitudinal debida al frenado.
g = carga equivalente al vehiculo segun la cantidad de ejes.

L = Longitud total del puente.
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Cm = carga concentrada para momento.

n = namero de fajas de tréafico.

2.2.6.9 Sobrecarga vehicular de disefio.

Explica Altamirano (2018), que se debe esencialmente a las fuerzas
transmitidas por los vehiculos que transitan por el puente. Su determinacién
depende del peso y de las caracteristicas de los vehiculos que pueden
transitar sobre el mismo, asi como la distribucion mas desfavorable que es
razonable esperar que se presente. Los valores que se asignan a las cargas
corresponden a vehiculos idealizados que pretenden representar efectos de
condiciones de trafico desfavorable. La sobrecarga vehicular designada como
HL-93, consiste en la combinacion de: Camion de disefio o tandem de disefio
y la carga de carril de disefio. El cual se basa en las especificaciones “AASHTO
LRFD Bridge Design Specification”, establecen las siguientes cargas

vehiculares:

2.2.6.10 Camion de disefo

Corresponde a un vehiculo de tres ejes; los pesos y las separaciones
entre los ejes y las ruedas del camién de disefio serdn tomados como se
especifica en la Figura N° 7. La separacion entre los dos ejes de 145kN se
debera variar entre 4.30m y 9.00m para producir las solicitaciones extremas.
Se debera considerar un incremento por carga dinamica para esta sobrecarga
(Altamirano, 2018. p.11).
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Figura 7: Caracteristicas del camién de disefio
Fuente: Puentes con AASTHO-LRFD 2014

2.2.6.11 Tandem de disefo

Corresponde a un vehiculo de dos ejes, cada uno con una carga de 110
KN espaciados a 1.20m. La distancia entre las ruedas de cada eje, en direccion
transversal, es de 1.80 m, como se especifica en la Figura N° 8. Se

consideraran efectos dinamicos para esta sobrecarga. (Altamirano, 2018.
p.11).

0 360 m i

Ancho de Via |

w Bordillo
Hl iyl H =
a @
1.80
110@1*11044* |.__’“..|.._‘_l s S
l__E E

£

1.20 m | 3.00m |

Figura 8: caracteristicas del camidn con respecto al
tandem
Fuente: AASTHO-LRFD 2014

2.2.6.12 Carga del carril de disefio.
Las normas AASTHON-LRFD Describen que la carga del carril de
disefio consistira en una carga de 9,3 n/mm uniformemente distribuida en

direccién longitudinal. Transversalmente la carga del carril de disefio se
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supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3 m. las solicitaciones
debidas a la carga del carril de disefio no estaran sujetas a un, incremento por

carga dinamica.

2.2.6.13 Incremento por Carga Dinamica

Las normas AASTHON-LRFD nos dice que, las cargas vivas
correspondientes al camion o al tandem de disefio a excepcion de las fuerzas
centrifugas y de frenado, se incrementaran en los porcentajes indicado en la

siguiente tabla.

Tabla 1. Incremento de la carga viva por efectos dinamico

Componente IM

Juntas de tablero- Todos los Estados Limites. 75%

Todos los demas componentes.

Estados Limites de fatiga y fracturas. 15%

Todos los demas Estados Limites. 33%
Fuente: AASHTO LRFD (2014)

2.2.7 Aplicacion de las normas AASHTO LRFD al disefio estructural de
puentes.

El disefio se hara en base a los factores de carga y resistencia (LRFD),
presentado en la norma de la Asociacion Americana de Oficiales de Carretera
0 AASHTO LRFD por sus siglas en ingles la cual esta basada en
especificaciones para el disefio de puentes. A continuacién se presenta una

comparacion general entre las metodologias primarias de disefio.
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2.2.8 Disefio por Esfuerzos Admisibles (ASD)

Ramirez y Ledn (2010), explican que los primeros procedimientos de
disefio fueron desarrollados con el enfoque principal en las estructuras
metalicas. Las estructuras de acero tienen un comportamiento lineal hasta un
punto de fluencia que esta debajo de la resistencia ultima del material. La
seguridad en el disefio se obtiene dando limites de esfuerzo a los esfuerzos
producidos por los efectos de carga. Generalmente tratan cada carga sobre la
estructura de igual manera desde el punto de vista de variabilidad estética. El
margen de seguridad estd desarrollado principalmente por la capacidad o

resistencia de un miembro en lugar de las cargas.

2.2.9 Disefio por factores de carga (LFD)

Explica, ibidem, reconoce que ciertas cargas de disefio, como las
cargas vivas son mas variables que otras cargas, como las cargas muertas.
Este pensamiento es contenido en el concepto de usar un multiplicador
diferente en la carga muerta y en la carga viva; La resistencia, basada
principalmente en la resistencia maxima estimada de un miembro, debera

exceder la combinacion de cargas.

2.2.10 Disefio por factores de cargay resistencia (LRFD)

En tal sentido, ibidem, expresan que en este método, las cargas de trabajo
se estiman y se multiplican por ciertos factores de carga o de sobrecapacidad,
logrando claramente uniformes niveles de seguridad para diferentes estados
limites sin complejos analisis probabilisticas o estadisticos y disefiando
elementos con base en sus resistencias al colapso.

El disefio de la propuesta para el presente, se hara en base a los factores
de cargay resistencia (LRFD), En este método se utilizan coeficientes basados
en la teoria de la confiabilidad, en conocimiento estadistico de las cargas y de

las caracteristicas del material. También se consideraran los estados limites
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de: resistencia, fatiga, fractura, serviciabilidad, constructibilidad y la existencia
de eventos extremos. El disefio para factores de carga y resicterci= requiere
satisfacer la siguiente ecuacion:
n+yl+ql < §Rn=Rr Ee.8
- Para cargas para las cuales un valor maximo y1 es apropiado:

=nd*nr *nl > 095 Ec.9

- Para cargas para las cuales un valor minimo y 1 es apropiado:

1

n= <1.0 Ec.10
nd * nr * nl

Siendo:
y1=factor de carga a soportar

@= factor de resistencia

n= factor de modificacién de las cargas para los estados limites de
servicio y Fatiga, n =1.0 (hd = nr =nl =1)

nd> 1.05 para elementos y conexiones no ductiles.
= 1.00 para y detalles convencionales
> 0.95 para elementos y conexiones para los cuales se han especificado
medidas adicionales para mejorar la ductilidad mas alla de lo requerido por las
especificaciones
nr= 1.05 para elementos no redundantes
= 1.00 para niveles convencionales de redundancia
> 0.95 para niveles excepcionales de redundancia
nl=> 1.05 para puentes importantes
= 1.00 para puentes tipicos

> 0.95 para puentes de relativamente poca importancia
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q 1= solicitacion
Rn = resistencia nominal

Rr =resistencia mayorada = @Rn
2.2.11 Factores de Resistencia.

Los factores de reduccion de la resistencia, ¢, son los multiplicadores que
se aplican a la resistencia nominal de cada elemento. Estos varian segun el
elemento considerado, el tipo de solicitacién y el material utilizado. Entonces
los factores de resistencia se deberan tomar segun la Tabla 2.De acuerdo a lo
gue especifica las normas AASTHON LRFD 2014.

Tabla 2. Factores de resistencia (Art 5.5.4.2 AASTHO LRFD)

CASO @
Flexién y traccion del hormigén armado 0.90
Flexion y traccion del hormigdn pretensado 1.00
Corte y Torsion:
Hormigén de densidad normal 0.90
Hormigdn de baja densidad 0.80

Compresion axial con espirales o zunchos
(excepto lo especificado en Art. 5.10.11.3 vy
5.10.11.4.1b 0.75

para Zonas Sismicas 2, 3y 4, estado limite de

Evento Extremo

Apoyo sobre hormigon 0.70

Compresion en modelos de bielas y tirantes 0.70
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Compresion en zonas de anclaje:

Hormigon de densidad normal 0.80
Hormigon de baja densidad 0.65
Traccion en el acero en las zonas de anclaje 1.00
Resistencia durante el hincado de pilotes 1.00

Fuente: (AASHTO LRFD, 2014)

2.2.12 Factores y combinaciones de cargas

Segun el Manual de Disefio de Puentes del MTC 2018 nos dice que,
‘los componentes y conexiones de un puente deben satisfacer la siguiente
ecuacion para las combinaciones mayoradas como se especifica para cada

uno de los Estados Limites

X ny; Qi < OR, =R, Ec.11

Para el célculo del factor de modificacién de las cargas (n i), se toman
en cuenta los factores relacionados con la ductilidad, redundancia e

importancia operativa.
n; = npngn; = 0,95 Ec.12

Dénde:

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

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

n;= factor de modificacion de las cargas: factor relacionado con la

ductilidad, redundancia e importancia operativa.
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np = factor relacionado con la ductilidad.

ng = factor relacionado con la redundancia.

n,= factor relacionado con la importancia operativa
Q;= solicitacion.

R, = resistencia nominal.

R,= resistencia mayorada:@R,,

Tabla 3. Combinacion de carga y factores de carga.

N
Combinacidn de Cargas Dn | LL Usar sélo uno por vez
D | I
En | CE
Ev | Br iy
Es | PL ] CR )
E=tads Linirs EL | I8 | WA | Ws | WL | FR SH G | 8E | gp| 1o | cT | cF
RESISTENCIAI(a menos que . 175 | 1.00 _ _ 100 | 0500120 Yro | Y=
se especdfique lo contraria) F
RESISTENCIA IT To 1,35 | 1,00 - - 1.00 | 0.50/1.20 Tre | V=
BESISTENCIA I Te - 1.00 | 1.40 - 1.00 | 0.50/1.20 F1a YsE
RESISTENCIA IV — T e
Sélo EF. EV, ES, DIF. DC 15 100 - - 100 0.901.20
RESISTENCIA V ¥ [ 135 100 | 040 | 1,0 | 1,00 [ 050120 | ¥ | e
EVENTO EXTREMO 1 Yo | e | 100 [ - - | 100 - - - | 100
EVENTO EXTREMO IT T | 0.30 | 100 - - 1.00 - - - - 100 | 1.00 | 1,00
SERVICIO I 100 | 100 | 100 [ 030 [ 10 | 1,00 1.00/1.20 Tre | Vs
SERVICIO O 100 | 130 | 1.00 - - 1.00 1.00/1.20
SERVICIO III 100 oo [ 100 - - Jreo| toon2o | oy | oves
SERVICIO IV 1.00 - 100 | 070 - 1.00 1.00/1.20 - Lo
FATIGA - Sélo LL, IM v CE - 0,75

Fuente: ibidem.
2.2.13 Estados limites

e Estado limite de servicio:

En tal sentido, ibidem, nos dice que, “el estado limite de servicio sera
tomado en cuenta como una restriccion sobre los esfuerzos, deformaciones y
ancho de grietas bajo condiciones regulares de servicio. El estado limite de
servicio da experiencia segura relacionada a provisiones, los cuales no pueden
ser siempre derivados solamente de resistencia 0 consideraciones

estadisticas”.
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e Estado limite de fatiga y fractura:

Explica, ibidem, que “el estado limite de fatiga sera tomado en cuenta
como un juego de restricciones en el rango de esfuerzos causados por un solo
camion de Disefio que ocurre en el numero esperado de ciclos
correspondientes a ese rango de esfuerzos. El estado limite de fractura seré
tomado en cuenta como un juego de requerimientos de tenacidad del material.
El estado limite de fatiga asegura limitar el desarrollo de grietas bajo cargas

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

e Estado limite de resistencia:

Expresan, ibidem, que “el estado limite de resistencia sera tomado en
cuenta para asegurar la resistencia y estabilidad. Ambas, local y global son
dadas para resistir las combinaciones especificadas de carga que se espera
gue un puente experimente durante su vida de disefio. Bajo el estado limite de
resistencia podria ocurrir dafio estructural y frecuente sufrimiento, pero la

integridad completa de la estructura se espera que se mantenga”

e Estados limites correspondientes a eventos extremos:

Dicen, ibidem, que “el estado limite de evento extremo sera tomado en
cuenta para asegurar la supervivencia estructural de un puente durante una
inundacién o sismo significativo, o cuando es embestido por una embarcacion,
un vehiculo o un flujo de hielo, ocurridos bajo condiciones muy especiales. Se
considera que el Estado Limite de Evento Extremo ocurrird una sola vez con
un periodo de retorno que puede ser significativamente mas grande que el de

la vida de diseno del puente”
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2.2.14 Analisis y disefio del tablero

Para el disefio de losa se considera que la losa serd armada
perpendicular al trafico, apoyada sobre vigas principales, buscando siempre
que trabajen como un conjunto. Para los diferentes estados limites se podra
utilizar diferentes métodos de andlisis que pueden ser refinados o
aproximados, como explica las normas AASTHO LRFD 2014.

a) Pre-dimensionamiento de la losa:

El ancho de la seccion transversal dependera del ancho de via por la
cual circularan los vehiculos. Las normas AASTHO (2014), especifica que, la
altura de un tablero de concreto debera ser mayor o igual que 17.5 cm y para
espesor minimo de los tableros de concreto en voladizos que soportan
parapetos o barreras de concreto sera un minimo de 0.20m

b) Disefio de losas de tablero:

De igual manera, ibidem, expresa que para determinar los maximos
momentos por sobrecarga de disefio en losas de tablero, se puede utilizar la
Tabla 4 (A4-1AASHTO LRFD).Se puede utilizar para determinar los momentos
de disefio para diferentes configuraciones de vigas. Al utilizar los valores
listados para el disefio se deberian considerar las siguientes hipétesis y
limitaciones en base a las cuales se desarrollo esta tabla. Los valores
tabulados incluyen los factores de presencia multiple y el incremento por carga
dindmica. Para distancias diferentes a las listadas, es posible interpolar.
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Tabla 4. A4-1Maximo momentos de sobrecarga por unidad,
Nmm/mm

MOMENTO NEGATIVO
5 M > Dastancia desde el eje de la viga hasta la seccidn de disefio para momento negativo
mm positivo 0,0 mm 75mm | 150mm | 225 mm 300mm | 450mm | 600 mm
1300 20130 | 11720 10 270 8940 7950 7150 6060 5470
1400 010 | 14140 12210 10340 8940 7670 5960 5120
1500 21050 16 320 14 030 11720 9980 8240 5820 5250
1600 21190 18 400 15 780 13 160 11 030 8970 5910 4200
1700 21 440 20 140 17 290 14 450 12010 9710 6060 4510
18500 21790 21 6% 18 660 15 630 12930 10 440 6270 4790
1900 22240 23 050 19 880 16710 13 780 11130 6650 5130
2000 22 780 24 260 20 960 17 670 14 550 11770 7030 5570
2100 23380 26 780 23190 19 580 16 060 12 870 7410 6080
2200 24040 27 670 24 020 20370 16 740 13 490 7360 | 6730
2300 24750 28 450 24 760 21070 17 380 14 570 9080 8050
2400 25 500 29 140 25420 21 700 17 980 15 410 10 870 : 9340
2500 26310 29 720 25990 22250 18510 16 050 12400 | 10630
2600 27220 30 220 26 470 22730 18 980 16 480 13 660 11 880
2700 AR 120 0 ARD 26 020 23 170 10 420 16 760 14710 IR0
2800 29020 31050 27300 23 550 19 990 17 410 15 540 14310
2900 29910 3249 28720 24 940 21260 18410 16 800 15 480
3000 30 800 34 630 30790 26 960 23120 19 460 18 030 16 620
3100 31 660 36 630 32770 28 890 23970 21150 19 230 17 780
3200 32 500 38 570 34670 30770 26 880 22 980 20 380 18910
3300 33 360 40 a40 36 520 32 600 28 680 24 770 21 500 20010
3400 34 210 42230 3% 340 34 430 30 320 26 610 22 600 21 0%0
1500 35050 43970 40 030 36 090 32 150 28210 23 670 22130
3600 35 870 45 650 41 700 37 760 33810 29 870 24 700 23 150
3700 36 670 47 250 43310 39370 35430 31490 25 790 24 140
3800 37450 48 820 44 880 40 940 37010 33070 27 080 25 100
3900 38230 50320 46 390 42 460 38 540 34 600 28 330 25 550
4000 38970 51790 47870 43950 40030 36 110 29 570 26410
4100 39710 53 190 49280 45370 41 470 37570 30 770 27 850
4200 40 420 54 560 50 670 46770 42 830 38 990 31 960 28 730
4300 41120 55 830 52 000 48130 44250 40 380 33130 29 570
4400 41 800 57 150 53290 49 440 45 580 41720 34 250 30 400
4500 42 460 58420 54 580 50 740 46 900 43 060 35 380 31200
4600 43 110 59 620 55 800 51980 48 160 44 340 36 700 32360

Fuente:(AASHTOLRFD, 2014)
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Tabla 5.Momentos y reacciones maximas en tramos simplemente
apoyados por carga HL-93 (X= distancia desde el apoyo)

MOMENTOS POR CARGA HL-O3 (T-m]

RE&CCION PFOR CARGA HL-BS [T)

MOMENTO FATIGA [T-#n]

L X P e AR & M pacar By LUZ | pos CARMICH & A pot L AT LLZ ® M p cRin ey
) L] i1 TRNDO CME 5T OO el 234 T 11 THRRDEN S0 OOy | -3 Edl o o Pl A=0.15

1| €50 3.83 o1z 4,95 1 1452 [T BREEL] 1| Q.50 383 417
2| 1.00 7.26 D48 1013 z 1538 " 0as| 2207 zl 100 726 B35
3l 1.s0 10,89 1.07 15.55 3 1E.14 1" 1.43| 2556 3| 1.=0 1085 1252
4l 1.7 1638 1" 1HE| 2365 4 15.ag 1.80| 2754 4| 200 1452 1670
8l 220 21488 " zaa|  azaa L] L= TR zap| 2842 al 28a 1818 20087
6] 27a 2758 424  SDED ] Spoi " 2aG| 30000 ] N 2178 2808
7l 3.=20 a3ia ¥ s7g| 4 ¥ 20,74 1 333 aog 7| asa 25.41 2022
8| a.70 agar 757 sSB.18 B 21.28 .81 3212 gl 400 2004 3340
| a.20 2445 1 960 6872 ] 2234 4.78| 3399 o 407 3346 384T
1w a.7a spon | 1188 TE.49 10 2337 4.76| 3584 10| 457 ATAE 4365
11 .24 ag pg 140010 [Tt 11 T - - av.a4 11 2,67 A A |83
12| 574 &1.41 Y] 1708 @SBTE 12 24092 &7 amae 12| &.E7 4598 5402
13| 574 BB.70 10487 111.24 13 D652 Ei1o| a1z 13| &.07 51.40 5022
14| 8.29 TB.7H 2308 12510 14 2603 666 4128 14| @857 56.01 Ba.41
15| 673 84.36 26,53 130.30 15 2647 74| 4z3s 15| 7.07 6053 GG
16| .23 A2 96 Ingz| 153.86 16 2686 TEZ| 4334 16| 7.57 G506 7482
17| *.7a 1147 3415 16857 17 2720 s0n| asar 17 &m oAan 8156
18] o.23 198,18 @31 18353 18 a7 &L BET| 4B1B e 72 TRIE SOSE
19| a.7a 11730 A2.72| 198.73 i@ 27.78 20| AER@ 1@ 7T HE.81 SRED
20| @20 125.43 A4738| Faq8 a0 2602 952 4670 20| a2 a4 50 10868
21| w78 133.55 5224 I20.8T 2t 2624 1000| 47.56 21| a7 24z 1M7TE
22| 10.23 141 .58 5735 24580 2z PE.44 10,47 AB30 2z a2 1103s| 12681
23| 1.7 14582 gz =E197 23 2BE3 1oas|  asuoz a2zl am 1Meaz 13606
24| 11.23 15796 sean| zreas 24 27 1042 a7z 24| 1921 12625 14824
28 11.7a 16810 74.13| >a5.04 a5 JRAas 11.80| 50.40 28| 10.71 13420| 18443
28| 12.20 174.24 a02p Fi1.04 I 20.00 1238 5107 28| 11.21 14220| 168384
27| 1778 1A7F AR AR 51 AFA.0R 27 2R23 12 A5 51.7F 27 1171 15031 ATE AR
28| 13.28 190.53 8305 346.46 28 2935 1333 5236 26| 12.21 15634 18209
23| 13.79 19858 984 364.08 29 2545 1280 5299 28| 12,7 16638 191,33
a0 1423 20683 1sae| amvos o DO ET 1428 sa& ae| 13 17442 o059
31| 1472l 2ida98 114.12] 40003 =} 2067 14.76| Ba2z 31| 1371 1azap| 209085
32| i5.2a| 22343 12181 41837 52 2878 1523 B4EZ az| 44.24 18054  zigoiz
33| 1578 =3iz8 128035 43685 a3 2885 is7i| 5541 33| 14.71 18581 Z2BAD
34| 16.28] 23943 13732 45577 34 25493 16.1E| SE.00 34| 1521 20666 2IT.EE
25| 1678 2avsR 14553 aFam2 s ana 1666 SE5EB sl 15T 14.76| 49T
36| 17.2a] 25874 15288 48412 <13 A0 1714 B7A8 ae| 12 2aza4| EEE2T
37| 17.ral  2saa9 G247 81368 ar anE 1741 BT.72 ar| s zanas|  2EEET
38| 1823l 27205 171.55| 53340 B ap22 1808 5628 ag| 17.21 2agaz| 27488
0| 18,79 Ao 180.76| S553.43 <[] 302y 16.56| 5684 ag| 17.71 247.12| 28419
40| 19.28| =8B.36 180.16| S73.68 an 3034 19004 58,40 a0 18.21 25522 20350
41| 1978 =B6.52 19980 8417 4t <1 ] 19.52| 58495 a1 18.71 26333 30282
42| 20.29| 0458 20957 1990 az nLE 1995 GOLS0 az| 19,21 Zr4az|  mZs
43| 2a.7al 3izas 21973 EI5.66 43 ans1 2047 G104 a3| 137 27aR4|  Z314T
44| 21.2a] Z20.99 2an.14| ES57.07 a4 apse 20a4| 61.88 a4 20.21 28785  X3pLa0
45| 21.78] ®28.15 240,73 ETES1 45 A0LED 2142 B2 45| 20.71 23577 34013
46| 22.2a] =aFaA 251.56| TOO19 48 A0LES 2180 6266 a8 21.21 386  3404T
47| 2o.7a| 34547 o283 TR 47 A0ED s2a7| BIAD &7| 21.71 200 3580
48| 23 >a| 35363 27393 74437 13 3073 2 8E| 6372 4| Z2.21 30012  BEEAA
48| zaFal 8170 2AS 48| THE.66 ag A0TFT 233z| 6425 ag| Z2.71 F2E25| ITTAB
50| 24.28] 88495 287 26| 78030 50 3081 23 80| 6478 50| Z3.21 FI6.37| 3B6.83

Fuente: Apéndice II-B (AASHTO LRFD 2014)
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c) Factor de presencia multiple:

Se aplica a la sobrecarga y su valor depende del numero de carriles
cargados a considerar durante el analisis. El factor de presencia multiple no se
aplica para el estado limite de fatiga en donde se utiliza un camién de disefio
independiente del nimero de carriles.

Las Especificaciones AASHTO indican que las cargas peatonales se
consideran como un carril cargado, el cual se puede combinar con la
sobrecarga vehicular, con la finalidad de obtener solicitaciones maximas sobre
la estructura. Segun las especificaciones AASHTO, “Para el analisis se debera
considerar”. El efecto de un carril cargado. El efecto de tres o mas carriles

cargados.

Tabla 6. Factor de presencia multiple

Numeros de Factor de presencia
carriles cargados multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: AASHTO LRFD (2014).

2.2.15 Anchos de Faja equivalentes interiores.

El ancho de la faja equivalente de un tablero es donde circularan los
camiones de disefo y se puede tomar como se especifican en la tabla 7. Si el
tablero se extiende fundamental en la direccion paralela al tréfico, las fajas que
soportan una carga de eje no se deberdn tomar mayores de 1000mm en el

caso de emparrillado abiertos, y no mayores que 3600mm para todos los
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demas tableros en los cuales se investiga carga en multiples carriles como
determina las normas AASTHO LRFD (2014).

Tabla 7. Anchos de faja equivalente interiores para tableros con

armadura principal perpendicular al trafico.

Direccion de la faja|Ancho de la
Tipo de tablero. primaria en relacion |faja  primaria
con el tréfico. (m)
Hormigon:
e Colocado in situ Vuelo 1.14+0.833X

e Colocado in situ con encofrado

perdidos

e Prefabricado, postensado

Paralela o perpendicular

Paralela o perpendicular

Paralela o perpendicular

+M:0.66+0.55S
-M: 1.22+0.25S

+M:0.66+0.55S

-M: 1.22+0.25S

+M:0.66+0.55S
-M: 1.22+0.25S

Acero:

e Emparrillado abierto

e Emparrillado con vanos total o

parcialmente lleno.

e Emparrillado compuesto sin relleno

en los vanos

Barras principales

Barras principales

Barras principales

0.00007P+4S

Se aplica el
articulo
46.2.1.8
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Se aplica el
articulo
4.6.2.1.8
Madera:
e Madera lamina y encolada 2h+ 0.76
prefabricada. Paralela 2h+ 1.02
o No interconectada Perpendicular
2.28+0.07L
o Interconectada Paralela 4h+0.76
Perpendicular
e Laminaday tesada Paralela 0.066S5+2.74
Perpendicular 0.84S +0.61
e Laminada y clavada
o Tableros continuos o | Paralela 2h+0.76
panales interconectados. | Perpendicular 4h+1.02
o Paneles no | Paralela 2h+0.76
interconectados. Perpendicular 2h+1.02

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

Dénde:

S = separacion de los elementos de apoyo (m)

H = altura del tablero (m)
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L =longitud del tramo del tablero (m)

P =carga de eje (kg)

Sb = separacion de las barras del emparrillado (m)
+M= momento positivo

- M= momento negativo

X= distancia entre la carga y el punto de apoyo

Parimetros de Tabla de Valor Simplificado

la Ecuacion Referencia a e k f.o.i,

[ K \,IU-l 4.6.2.2.2b-1 1.02 1.05 1.09 —
4

L fJ': )l|

( g )0 4.,6.2.2.2¢e-1 1.03 1.07 1.15 —
£

l Li} J

( i 5 0.3 4.6.2.2.3¢-1 0.97 0.93 0.85 —

L Ki J
I 4.6.2.2.2b-1, — -— — d
7 4.6.2.2.3a-1 0.54 T +0.16

Figura 9.Valor de constantes para los articulos 4.6.2.2.2y 4.6.2.2.3
Fuente: (AASHTO LRFD, 2014)

2.2.16 Vigas diafragma

En, ibidem, se encuentran definidas como vigas transversales que se
usan en los extremos de las vigas principales, en apoyos, y en puntos
intermedios para mantener la geometria de la seccién y asi mismo resistir
fuerzas laterales. En este caso la ubicacién de los diafragmas obedece a
disposiciones anteriores del AASHTO que sugerian se les coloque en
intervalos que no excedan 12.19m (40’). Se ha optado por ello colocar

diafragmas en los extremos de la superestructura y en el centro.
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El Art. 9.7.1.4 de las Especificaciones LRFD requiere ademas que los
tableros en las lineas de discontinuidad, caso de bordes, sean reforzados por
una viga u otro elemento, la cual debe estar integrada o actuar de forma

compuesta con el tablero.

2.2.17 Vigas presforzadas

Explica, ibidem, que el presforzado es una técnica de pre-cargar
el concreto en forma tal que se eliminen o reduzcan los esfuerzos de tensién
que son inducidos por las cargas de gravedad. Los puentes de vigas pre-
tensadas o pos-tensadas requieren peraltes menores, siendo entonces menos
pesados, logrando mayores luces. Utilizan acero y concreto de alta resistencia,
y requieren de equipo y mano de obra especializados. Es importante en estas

estructuras controlar agrietamientos y deflexiones.

28

= e cobles ’777’;%7”7’

Figura 10.Puentes de vigas presforzadas
Fuente: AASHTO LRFD (2014)

Limites para la Tensidon en los Tendones de Pretensado

La tension en los tendones debida al pretensado o en el estado limite
de servicio no debera ser mayor que los valores recomendados por el
fabricante de los tendones o anclajes, y los valores especificados en la Tabla
9 (5.9.3-1 AASHTO LRFD).En los estados limites de resistencia y evento
extremo, no debera ser mayor que el limite de resistencia a la traccion

especificado en la Tabla 9.
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Tipo de tendon

Cables aliviados de Cables .
Lo . Barras de alta resisten-
tensiones y barras lisas de baja .
.\ L . . L cia conformadas
Condicion de alta resistencia relajacion
Pretensado
Inmediatamente antes de transferencia (f5) 0.70/,. 0.75 [ —
En servicio después de pérdidas (f,.) 0.80/,, 0.80f,, 0.80/,
Postensado
Antes del acufiamiento, puede permitirse 0.90f,, 0.90f,, 0.90f,
Jowe a corto plazo
En anclajes y acoplamientos inmediatamente 0.70/ 0.70/u 0.70 .
después del acufiamiento de los anclajes
En otros lugares a lo largo de la longitud del 0.70 /i 0.74 /5 0.70
miembro, lejos de anclajes y acopladores, in-
mediatamente después del acufiamiento
En servicio después de pérdidas (f,.) 0.807,, 0.801,, 0.80/,,

Figura 11. Limites de tension para los tendones de pretensado
Fuente:(AASHTO LRFD, 2014)

Limites para la Tension en el Hormigon:

Antes de las pérdidas: Compresion en puentes pretensados o

postensados: 0.60f'ci (Art. 5.9.4.1.1). Traccion: Aplicar los limites indicados en
la Tabla 10 (5.9.4.1.2-1 AASHTO LRFD)

Tabla 8. Limites para la tension de traccion temporaria en el

hormigon antes de las pérdidas.
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Tipo de puente

Ubicacidn

Tension limite

Todos los puentes,
excepto los puentes
construidos por
scgmentos

= En la »ona de traccidn precomprimida sin armadura adherente

e Endireas fuera de la zona de traccion precomprimida y sin
armadura auxiliar adherenic

# En arcas con armadura adherente (barras de armadura o acero
de pretensado) suficiente para resistir la fuerza de traccién en el
hormigdén calculada suponiendo una seccidn no Asurada,
cuando la armadura se dimensiona utilizando una tensién de
0,54, no mayor que 210 MPa

= Para lensiones de manipuleo en pilares pretensados

0,25 4

MN/A

= 1.38 (MPa)

0.63 4/ f, (MPa)

0,415 J#. (MPa)

Puentes construidos por
SCEIMENntos

Tensiones longitudinales a través de uniones en la zona de traccién
precomprimida

& Uniones con armadura auxiliar adherente minima atravesando
las uniones, la cual es suficiente para soportar la fuerza de
traccion calculada a una tension de 0,5/,: con tendones internos
o tendones externos

0,25 .,f /7, waccién méaxima (MPa)

# Uniones sin la armadura auxiliar adherente minima atravesando Traccion nula

las uniones

Tensiones transversales a través de las unioncs

=  Para cualguier tipo de unidn

0.25 . [7 MPay

Tensiones en otras dreas

= Para sireas sin armadura adherenie no pretensada Traccién nula

= En dreas con armadura adherente (barras de armadura o acero
de pretensado) suficiente para resistir la fuerza de traccién en el
nOrmigén calculada Suponiendo una Seccién no risurada,
cuando la armadura se dimensiona utilizando una tensidn de
0.5/, no mayor que 210 MPa

050/ f, (MPa)

Esfuerzo de traccion principal en el gje neutro del alma
= Todos los tipos de puentes de concreto segmentales con 0,29 4/ (MPa)
tendones internos ¥/o externos, a menos que el propietario

sefiale olros erilerios para estrugiuras eriticas.

Fuente Tabla 5.9.4.1.2-1 (AASHTO LRFD, 2014)

En estado limite de servicio, después de las pérdidas:

Compresion (Art. 5.9.4.2.1): Para el estado limite de Servicio I, segun la
Tabla 11 (5.9.4.2.1-1 AASHTO LRFD). El factor de reduccién ¢w se debera
tomar igual a 1.0 si las relaciones de esbeltez de las almas y alas, calculadas
de acuerdo con el Art. 5.7.4.7.1, son menores o iguales que 15. Si son mayores

que 15, debera calcularse de acuerdo al Art. 5.7.4.7.2.

Tabla 9. Limites para la tension de compresion en el hormigon
pretensado después de las pérdidas.

Ubicacion Tension limite

« Excepto en puentes construidos por segmentos, tension provocada por la 0.45 . (MPa)

sumnatoria de la tension efectiva de pretensado v las cargas permanentes

0,45 1. (MPa)

e En puentes construidos por segmentos, tension provocada por la sumatoria de la
tension efectiva de pretensado v las cargas permanentes

¢ Tension provocada por la sumatoria de las tensiones efectivas de pretensado, 0,60 &, /. (MPa)
cargas permanenies y cargas transitorias, y durante las operaciones de transporie

y manipuleo

Fuente: Tabla 5.9.4.2.1-1 (AASHTO LRFD, 2014)
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Traccion: Segun los limites indicados en la Tabla 12 (5.9.4.2.2-1
AASHTO LRDF)

Tabla 10. Limites para la tension de traccion en el hormigon

pretensado en estado limite de servicio después de las pérdidas.

Tipo de puente

Ubicacion

Tension limite

Todos los puentes,
excepto los puentes
construidos por
segmenios

Traccién en la zona de traccion precomprimida, suponiendo secciones no
fisuradas

= Dara clementos con tendones de pretensado o armadura adherente
sujetos a condiciones de corrosidn leves o moderadas

* Para elementos con tendones de pretensado o armadura adherente
sujetos a condiciones de corrosion severas

® Para elementos con tendones de pretensado no adherentes

0.50F (MPa)

025,/ (MPa)

Traccion nula

Puentes construidos
por segmentos

Tensiones longitdinales a través de uniones en la zona de traccién
precomprimmida
=  Uniones con armadura auxiliar adherente minima atravesando las
uniones, la cual es suficiente para soportar la fuerza de traccidn

longitudinal calculada a una tension de 0.5fy; con tendones internos

o tendones extermnos

® Uniones sin la armadura auxiliar adherente minima atravesando las

Uniones

0251 (MPa)

Traccidn nula

Tensiones transversales a través de las uniones

* Traccion en la direccion transversal en la zona de traccion
precomprimida

025,/ (MPa)

Tensiones en otras areas

® Para areas sin ammadura adherente

e En dreas con armadora adherente suficiente para resistir la fuerza de

traccicn en el hormigdn calculada suponiendo una seccidn no

fisurada, cuando la annadura se dimensiona utilizando una tension

de 0.5/, no mavor que 205 MPa

Traccion nula

0.50./1" (MPa)

Esfuerzo principal de traccion en el eje neutro del alma
e Todos los tipos de puentes de concreto segmentales con tendones
internos y/o externos, a menos que el propietario indique otros
criterios en estructuras criticas

029,71, (MPa)

Fuente Tabla 5.9.4.2.2-1 (AASHTO LRFD, 2014)
Tabla 11: Valores de k.

Tipo de tend6n fpy/fpu

Valor de k

Cables de baja relajacion.

0.90

0.28

Cables aliviados de tensiones y

barras de alta resistencia Tipo 1

0.80

0.38

Barras de alta resistencia Tipo 2

0.85

0.48

Fuente: Tabla C5.7.3.1.1-1 (AASHTO

LRFD, 2014)
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Tabla 12. Distribucion de las sobrecargas por carril para momento
en vigas interiores.
Tabla 12 continuacion.

Seccion transversal
Tipo de vigas aplicable de la Tabla Factores de Distribucion Rango de aplicabilidad
462211

Tablero de madera sobre
vigas de dern o a |l Ver Tabla 4.6.2.2.20-1
Tablero de hormigdn sobre I Un camil de disefio cargado: 5< 1800
vigas de madera S/3700

Dos o mis carriles de disefio cargados:

S/3000

Un carmil de disefio cargado: 1100 =5 <4900
Tablero de hormigén, a, e, k y también 1, 3 s sy K™ 110 <7, <300
emparmillado con vanos si estin 0'054.[_._) (_] ( ']
llenos o parcialmente suficientemente 4300 L L Nm‘: 45 L =73.000
Tlenos, o emparrillado con conectadas para 3 : ) b=
vanos no lienos compucsto |  acoar como una | o © o cerrles de diseho cargados: 4x10° <K, <3107
con losa de bormigon anided S VEYE:
armado sobre vigas de 0.075+| 3500) \ZJ) |27
accro u hormigon; vigas Te *
de hormigdn, secciones Te
y doble Tc de hormigén

Usar el valor oblenido dé 1a eCuacion antefior Con No=3

N, = 3 o la lcy de momentos, cunlquiers sea el que

resulte menor
Vign caidn ds b igon de Py Un carril de disefio cargado: 2100 < § < 4000
miltiples células coladas in s 3000 1 18.000 = L < 73.000
e (1'75*1100)[ 3 ) A Nez3

Dos o més carriles de disefio cargados: SiN,>8 N=8

13 Y s a1y
(T) [430]('2)

Tablero de hormigéa sobre . Un carril de disefio cargado: 1800 < 5 < 5500
vigas cajon de hormigén - ( s °'“(g | 6000 < L < 43.000
separadas o maestras 910 i’ 450 <d = 1700

Dos 0 més carriles de disefio cargados: Ny=3

) (F)

1900 r

Usar la ley de momentos S > 5500
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Scccidn transversal y
Tipo de vigas aplicable de la Tabla Factores de Distribucion Rango de aplicabilidad
462211
Un carril de disefio cargado:
Vigas de honmigon usadas f b Y N0 <b=1500
en tableros multiviga k(—] (—) 6000 < L <37.000
2.8L J R
SEN,220
& donde: k=2,5(N,)™ 21,5
si estin ) /
suficientemente | P08 © més carriles de discfio cargados:
conectadas para k[ b J‘*(b)‘u(l)m
actuar como una ———d I b I K
unidsd 7600 L J
Independientemente del nimero de camiles
h cargados;
S
donde:
C=K(W/L)<K
D =300[11,5-N, +1,4¥, (1-0,2C)’ | Oblicuidad < $
cuando C<5 N.=6
g i D =300[11,5~N, ] cuando C>5
si estén conectadas
apenas lo suficiente | £ = Ln—"ﬂ)—’
para impedir N ook
desplazamiento | Para cl discfio preliminar se pueden utilizar los
vertical relutivo en In | siguientes valores de K:
Tipo de viga K
- Vigas rectangulares sin vacios 0,7
- Vigas rectangulares con vacios
circulares: 0,8
- Vigas de seccién tipo cajén 1,0
- Vigas canal 22
- Viga Te 2,0
- Viga doble Te 2,0
Un carril de disefio cargado: S=1800 m
Eigiriace & aoa a S12300 si 1, < 100
sobre vigas de acero .
S/3050 si 4, = 100
Dos o més carriles de diseilo cargados: 5 <3200 mm
SY2400 si 1, < 100
573050 si £, > 100
Tablero de hormigdn sobre W lndqmd.iememmdelmhnaodewriles
uxikiples vigas cajcn do e 0,05< ¥ cys
wieTo 0’425 ', N N

0,05+ 0,857 4 2823

L] L

s

Fuente: Tabla 4.6.2.2.2b-1 (AASHTO LRFD, 2014)
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2.2.18 Barreras de concreto

El propoésito de una barrera de concreto en el caso de una colision
vehicular es redirigir el vehiculo de una manera controlada. La barrera debe
ser adecuada para resistir el impacto inicial de la colision y seguir siendo eficaz
en la reorientacién del vehiculo, debiendo por ello cumplir requisitos de

resistencia y geometria.

Secciones de barreras junto a cuantias de acero que pueden controlar
colisiones se han desarrollado a lo largo de los afios y se ha demostrado su
eficacia por pruebas de choque. Los requisitos de resistencia dependen del
volumen de camiones y la velocidad del tréfico previsto. Las fuerzas de disefio
y su ubicacion en relacién con la losa de puente estan dadas en seis niveles
segun la Tabla 16(AASHTO A13.2-1).

Tabla 14. Fuerzas de disefio para las barreas de trafico vehicular.

Fuerzas de disefio y simbologia Niles de Enstj art s arnda

TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
Transversal F, (N) 60.000 120000 | 240000 | 240000 | 350.000 | 780.000
Longitudinal F; (N) 20000 | 40000 | 80000 | 80.000 | 183000 | 260,000
Vertical descendente F, (N) 20,000 20000 20,000 80000 | 355000 | 355000
Ly Ly (mm) 1220 1220 1220 070 | 2440 | 2440
L, (mm) 3300 300 3500 3300 12.200 12.200
H, (min.) (mm) 460 510 610 810 070 | 1420
Minima altura del riel /1 (mm) 685 085 085 810 1070 2290

Fuente: Tabla A13.2-1 (AASHTO LRFD, 2014)
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2.2.19 Dispositivos de apoyo

En, ibidem, son definidos como dispositivos que se ubican entre
la superestructura y la infraestructura de un puente cuya funcion es transmitir
cargas y posibilitar desplazamientos y rotaciones. Las cargas incluyen el peso
propio de la superestructura, cargas vehiculares, de viento, sismo, frenado,

fuerza centrifuga, entre otras.

Los desplazamientos transversales y longitudinales, y las rotaciones,
resultan de la accién de estas cargas asi como de variaciones de temperatura,
flujo plastico, retraccion, fatiga, etc. Pueden ser clasificados como fijos y de
expansion. Los fijos permiten rotaciones pero restringen los movimientos
translacionales. Los de expansion permiten movimientos translacionales y

rotaciones.

Las principales formulas planteadas e implementadas por la norma
AASHTO LRFD (2014), para el disefio de losas de concreto, vigas principales,
vigas diafragma, barreras de concreto y dispositivos de apoyo, utilizadas en el
disefio de puentes, se encuentran definidas en la tabla 17 segun el orden en

el que se deben implementar. (Ver Anexos I)



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO.

3.1 Tipo de investigacion

Teniendo en consideracion la definicion que expresa Arias (2006),

donde dice que:

La investigacion de campo consiste en recolectar datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos, sin modificar variables algunas, es decir, el
investigador obtiene la informacion pero no altera las condiciones
existentes. De alli su caracter de investigacion no experimental.

(p.31).

Se considera una investigacion de campo, ya que los trabajos se
centran en el tramo vial local 05(L005), en la progresiva 9+025, entre los
municipios Anaco- Santa Ana del estado Anzoategui, donde se analizaron
diversos factores tanto estructurales como ambientales para poder establecer
un disefio cuya estructura y comportamiento estén acordes a las necesidades
de las comunidades existentes. Este proyecto también atiende a un tipo de
investigaciéon documental, porque recolecta y aplica informacion documental
sobre puentes existentes en Venezuela, y que es impartida en normas

necesarias para la formulacion de los disefios.
3.2 Nivel de investigacion

Arias, (2006), expresa que la investigacion descriptiva consiste
en la caracterizacién de un hecho, fenémeno, individuo o grupo,
con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los
resultados de este tipo de investigacién se ubican en un nivel
intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se
refiere. (p. 24).

En tal sentido, queda sustentado que este trabajo es una investigacion

de nivel descriptivo. A partir de modelos tedricos definidos, se levanta la
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informacion de acuerdo a la situacion actual en el tramo vial local 05(1005), en
la progresiva 9+025, entre los municipios Anaco- Santa Ana del estado
Anzoategui, y la descripcion de la aplicacion de los distintos métodos de
disefio, partiendo de las consideraciones técnicas correspondientes,

contempladas en las normas utilizadas en la investigacion.

3.3 Técnicas a utilizar

Entre las técnicas de estudio utilizadas, se destacan las siguientes:

e Revision Documental: Se realiz6 la consulta de normas como la
AASHTO LRFD, para el disefio de puentes, ademas de la revision de
tesis, libros, trabajos, leyes y el uso de internet, como fuente de
informacién para la obtencién de datos o recoleccion de informacion
documental acerca del tema de investigacion.

e Observacién Directa: Se realizaron visitas al sitio donde se encuentran
los puentes existentes para realizar observaciones directas y recolectar
diferentes datos en el campo, que son necesarios para obtener un disefio

estructural acorde a las condiciones del terreno y el volumen del transito.

3.4 Instrumentos

Los instrumentos o herramientas utilizados para llevar a cabo esta
investigacion fueron los siguientes: cinta métrica, instrumentos de nivelacion,
computadores, camara, memorias USB, “software” de dibujo y calculo
comerciales como AutoCAD, Microsoft EXCEL, etc, con el fin de agilizar los
procedimientos de estudios enfatizado al andlisis funcional del puente o

estructura a disefiar.

e Memoria USB: Utilizado para el resguardo de la informacion tales como

los diferentes manuales y normas recopiladas de las referencias
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bibliograficas e informacion documental, relacionada con el disefio de

puentes.

e Cémara: Utilizada para la captura de imagenes, las cuales se efectuaran
simultaneamente con la inspeccién visual y cuyas imagenes seran
presentadas en el trabajo de investigacion final para recalcar o demostrar

los datos obtenidos.

o “Software”: Permitié transcribir, guardar, corregir y presentar en digital
toda la informacion recolectada, asi como también permitira la utilizacion
de programas como AUTOCAD, Microsoft EXCEL, Microsoft WORD, que
permitiran el andlisis de los datos y la elaboracion de la ingenieria de

detalle en los objetivos planteados.

e Analisis de los Datos

Una vez aplicada la observacion directa y la recoleccion de datos,
se procedio a analizar la informacion a través de las normativas existentes
empleadas para el disefio de puentes carreteros y, en este caso la mas
empleada como lo es la AASHTO LRFD, para el disefio de puentes. Realizado
esto, se procedera a plasmar los datos de disefio en el programa comercial
AutoCAD 2014, para logar presentar planos detallados de la propuesta

presentada.



CAPITULO IV
ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS.

4.1 Inspecciéon visual para determinar las condiciones actuales del
puente

Para el desarrollo de esta actividad, se realizé una visita al sitio de
estudio, con el objetivo de evaluar en detalle la situacién del puente ubicado
sobre el rio Guario entre los municipios Anaco-Santa Ana, Durante la visita se
observaron dos estructuras, las cuales fueron evaluadas en detalle, la
estructura principal y la cual se encuentra en servicio posee una longitud de
25 metros y un ancho de 7.60 metros. De acuerdo a las caracteristicas
expuestas en el Capitulo Il lo podemos clasificar como un puente menor ya
qgue su longitud se encuentra entre los 10 y 50 metros, este es un puente
informal tipico de vias de penetracidn construidas para la exploracion
petrolera, posee un tablero de planchas soldadas que se apreciaron como
delgadas para el servicio con vehiculos pesados, lo cual genera frecuentes
necesidades de reparacion.

En cuanto a las condiciones generales del puente, se pueden apreciar
fracturas transversales presentes en el pavimento sobre ambos extremos, esto
debido a que ha comenzado a ceder. Es necesario resaltar que no se pudo
realizar una inspeccion visual de las pilas, ni de los estribos, ya que al
momento de la inspeccién el agua los cubria casi en su totalidad, sin embargo
existe un informe realizado por la gerencia de Ingenieria y Construccion de la
empresa nacional Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA) en el afio 2010, en el
gue se elabor6é una evaluacion de la referida estructura (pilas y estribos)
determinandose que en ese momento se encontraban estructuralmente aptas
para soportar las cargas, salvo uno de los estribos que en su parte superior se

encuentra fracturado y amerita una reparacion.
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Desde el afio 2010 hasta la presente fecha el puente existente continua
con dicha falla y ha continuado deteriordndose, también se observd que la
estructura se encuentra a un nivel muy bajo con respecto al cauce del rio,
provocando esto que en periodo de lluvias cuando el caudal del rio aumenta la
estructura quede totalmente sumergida, produciéndose socavaciones locales

en las bases del puente y disminuyendo su capacidad de soporte.

Como es bien sabido, la socavacion es el resultado de la accion erosiva
del flujo de agua de los rios que arranca y acarrea el material del fondo del
lecho y de las bancadas laterales. Se debe diferenciar entre la erosién general
y la local. La general comprende el arrastre de las particulas solidas producidas
por el paso del agua, la erosion local se produce en presencia de obstaculos
en los cauces como son los estribos y pilas junto con sus respectivas
cimentaciones. El agua al chocar frontalmente y a gran velocidad contra estos
obstaculos, produce un flujo de particulas descendentes que generan una serie
de vortices los cuales arrastran violentamente el material del fondo de la
cimentacion produciendo fosas de socavacién con grandes dimensiones, que
generalmente pueden llegar a afectar la cimentacion del elemento, poniendo

en riesgo su estabilidad.

Una de las patologias mas comunes que se observa en esta estructura
es la oxidacion de los elementos metalicos, por falta de aplicacion de pintura
o fondos anticorrosivos, el cual es el medio generalmente empleado para evitar
la oxidacion de los elementos y debe ser aplicada en intervalos maximos de 5
a 10 afios, dependiendo del ambiente. Ademas de la pintura, es esencial
contar con un drenaje adecuado, previniendo la acumulacion de agua en

cualquier parte de la estructura.

En cuanto a los niveles de oxidacion, se pueden presenciar de diferentes

tipos:
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- Superficial: sdélo oxidacion superficial, sin reduccion del area
- Mediana: areas definitivamente corroidas, creando pequefias capas
- Severa: corrosion avanzada, penetrando el acero y pudiendo llevar a la

perforacion de la pieza.

Esta patologia afecta significativamente la estructura, y a través de esta
pueden surgir otras patologias que reducen la vida util, es de hacer notar que
la solucibn mas viable es el reemplazo de la estructura principal la cual se
encuentra dafiada, porque ademas de que se genera un sentido de
inseguridad para los usuarios se considera que ha cumplido con su vida (til,

por su avanzado y continuo deterioro.

La segunda estructura se encuentra ubicada aguas arriba, paralela a la
principal, con mayores dimensiones y la cual se encuentra inconclusa, con una
altura de 8 metros siendo estd mas adecuada para las condiciones del sitio,
posee una longitud de 50 metros y un ancho de 7.95 metros con dos estribos
de concreto tipo cantiliver para un puente simplemente apoyado de dos tramos
de 25 metros cada uno, con una pila central constituida por dos columnas

circulares y una viga de travesafo rectangular.

En el informe realizado por la gerencia de Ingenieria y Construccion de
la empresa nacional Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA) en el afio 2010 se
plantea que este puente se encuentra en mejores condiciones posee un mejor
acceso y puede ser puesta en funcionamiento siempre y cuando sea disefiado
un tablero optimo acorde con la estructura, en dicho informe se plantea que

las pilas y los estribos son capaces de soportar cargas considerables.

Debido a todo lo expuesto anteriormente se concluye que la estructura
principal debe ser descartada por el riesgo que presenta, y que la propuesta

de mejora se centrara en el disefio de un tablero para la segunda estructura,
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cuyo tablero sea optimo y este acorde con los estribos y pilas que ya se
encuentran construidos en su totalidad y con excelentes condiciones. Para

complementar todo lo dicho anteriormente, observar las figuras 12-17.

Figura 12. Fractura transversal presente en el pavimento que
da acceso al puente principal.
Fuente: Autores (2020).

Figura 13. Nivel del puente principal respecto al cauce del rio.
Fuente: Autores (2020).



Figura 14. Vista diagonal de la estructura del puente principal.
Fuente: Autores (2020).

Figura 15. Puente principal sobre | rio Guario.
Fuente: Autores (2020).

73



74

Figura 16. Pila central de la segunda estructura del puente sobre el
rio Guario.

Fuente: Autores (2020).

Figura 17. Imagen frontal del estribo principal de la segunda
estructura del puente sobre el rio Guario.

Fuente: Autores (2020).
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4.2 levantamiento planialtimetrico del puente sobre el rio Guario y las

areas aledarfias.

Se realizé un levantamiento planialtimetrico del sitio en estudio, conocido
como el puente sobre el rio Guarid y sus areas aledafas lo que incluye un
segundo puente paralelo a este, el cual se encuentra inconcluso, el puente
principal en servicio esta ubicado en la via local 05 (I005) en la progresiva
9+025, entre los Municipios Anaco-Santa Ana del Estado Anzoategui, los
resultados obtenidos en el levantamiento fueron analizados y dibujados
utilizando el software especializado AutoCAD 2014.

Durante el andlisis y desarrollo del levantamiento planialtimetrico en la
estructura principal que se encuentra en servicio, se pueden observar
diferentes inconvenientes, uno de ellos es que su elevacion con respecto al
cauce del rio es muy baja produciendo que la estructura se inunde en periodo
de lluvias, otro de los problemas es que no posee una buena visibilidad al
momento de aproximarse a la estructura, también su ancho es menor al ancho
de la via que le da acceso lo cual dificulta las condiciones de manejo por este
tramo.

De igual forma se asume que este puente principal que se encuentra
actualmente en servicio no cumple con los diferentes lineamientos
establecidos, ya que los criterios utilizados para el disefio de esta estructura
no fueron los adecuados, porgue en su momento el puente se construyé como
una solucion provisional para establecer la comunicacion vial entre los
municipios Anaco—Santa Ana.

Al desarrollar y analizar la informacion del levantamiento
planialtimetrico de la segunda estructura se puede observar que la misma se
encuentra en buenas condiciones generales posee una altura de 8 mts. Y una
longitud de 50 mts. Su ancho esta acorde a las minimas longitudes requeridas

para el ancho de una via de dos tramos y posee un excelente acceso con
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buena visibilidad a la hora del paso, lo cual permite que este puente sea el
mas adecuado para generar la propuesta de disefio contribuyendo al
mejoramiento de dicha estructura. Durante el andlisis también se lograron
apreciar otras variables de la referida estructura como lo son: ancho y perfiles
longitudinales, todos estos datos se encuentran definidos en los planos de

detalle, (ver Anexos IlI).

4.3 Estructura del puente segun las diferentes tipologias existentes,
teniendo en cuentalos niveles hidrolégicos presentes segun los criterios
de la norma AASTHO LRFD.

Existen infinidad de factores que pueden ser decisivos a la hora de elegir
la tipologia de un puente, entre ellos se encuentran: su luz, capacidad de
ejecucion en la zona, afecciones a otros servicios, geotecnia, economia y
estética. Sin embargo, uno de los factores mas decisivos en ambas, o por lo
menos, el factor que limita directamente la viabilidad de la obra, es sin duda
su luz, distancia horizontal entre ejes de apoyo y de un vano.

A continuacién se abordaran las diferentes tipologias existentes para
tener una mayor perspectiva a la hora de seleccionar el puente mas adecuado
para la zona en estudio, en este sentido, se cree que es muy interesante
representarlo en graficos donde podemos apreciar con mayor facilidad el

rango de luz que ayuda a decidir la tipologia estructural mas adecuada.



Rango de utilizacion mds frecuentes de tipologias de obras de paso en funcion de su luz.

Colaantes | [ I
Atirantados . T
Arco P : I  — —
Gaiones o I
T i I —— |
Losas -f-:. . _ 1
~r | . | o eee—
| nsas Nervadas 0 o ___;
Viga .
Réverac C |
Porticos I [
Marcos L.I -:I

Luces en 5 10 15 20 30 40 50 60 100 150 200 300
Ch. vanw vandwe

CC: Canto Constante
Rango optimo

Rango de posible utilizacion
Figura 18. Rango de utilizaciones mas frecuentes de tipologias de
obra de paso en funcién de su luz.
Fuente: Autores (2020).

A través del grafico se evidencia que para la propuesta a presentar la
estructura ideal seria un puente de viga, ya que posee un rango Optimo de
utilizacion entre los 15 y 50 metros de luz, siendo los 50 metros la longitud

maxima que existe entre ambos apoyos presentes en el sitio de estudio.

Ademas el puente de viga, es uno de los puentes mas elementales,
porque tiene la particularidad de adaptarse a casi todo tipo de terreno, son muy
recomendables para sitios de baja altura y poseen un buen rendimiento
mecanico, tienen muchas ventajas ya que su realizacion es bastante sencilla
en comparacién con otros tipos de estructuras, como lo son los puentes de
arcos y puentes colgantes siendo estas tipologias mas utilizadas para tramos

grandes y cuyas patologias necesitan una mayor inversion y mantenimiento.
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En este caso no es la excepcidn ya que los puentes de viga requieren
poco mantenimiento, y poseen propiedades isostaticas lo que permiten que la
obra siga siendo casi insensible al hundimiento del terreno, siempre y cuanto
se realice un buen disefio, teniendo en cuenta las consideraciones y
recomendaciones de las normas de la asociacion americana de oficiales de
carretera (AASTHO LRFD) por sus siglas en inglés, siendo estas las mas
utilizadas para la elaboracion de este tipo de estructuras y cuya norma expresa
gue los puentes de vigas pueden ser disefiados en concreto armado, concreto

preforzado, metalicos o mixtos, es decir concreto armado y acero estructural.

El terreno donde se presentara la propuesta tiene una capacidad de
carga significativamente elevada, se descartan problemas relacionados con
licuacion de arenas, arcillas expansivas y suelos colapsables, estos datos
fueron aportados en el informe presentado por la empresa nacional petréleos
de Venezuela (PDVSA), también se nos aporta que el nivel freético estable
es a 8 metros con respecto a la superficie del terreno lo que permite saber que
el rio tiene un cauce natural en toda su longitud. Su cobertura vegetal se
considera como: bosque de galeria, sabanas y morichales, suelo semi-

impermeable y un régimen fluvial de agua continua.
4.4 Propuesta para mejora de la estructura, segun norma AASHTO LRFD.

Para el disefio de la propuesta procedemos a identificar las
caracteristicas del puente a ser disefiado, por lo tanto, se comenzé a partir de
los datos obtenidos en el levantamiento planialtimetrico. A efectos de este, se
propone el disefio de un tablero para un puente simplemente apoyado
(isostatico) con dos tramos de 25 mts cada uno, para una longitud total de
50mts, con una seccion transversal de 7.95 mts constituido por una carretera

de dos carriles.
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25m | 25m |

Figura 19. Seccion longitudinal de disefio.
Fuente: Autores (2020)

7.95m
Figura 20. Seccion transversal de Disefio.
Fuente: Autores (2020)
4.4.1 Diseio de tablero simplemente apoyado de 50 mts de longitud con

dos tramos de dos vias.

Debido a que la estructura propuesta presenta una simetria, se
procede a disefiar un solo tramo simplemente apoyado de 25 m de longitud de
dos vias y concreto F'¢c =280 kg/cm2, acero Fy 4200 kg/cm2, con un vehiculo
de usuario HL-93.

Se propone la seccién trasversal por una losa apoyada sobre cuatro vigas

distancia, entre ejes S'=2.10, voladizos de aproximadamente 0,4x S'= 0,84
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=0,825m y barreras de concreto con perfil tipo New Jersey con una &rea en su
seccion transversal = 2028,75cm? (C.G a 0,13 mts. de la cara vertical).

Figura 21. Seccion transversal de losa apoyada sobre cuatro
vigas
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Fuente: Autores (2020).

4.4.1.1. Disefio de la losa. (As Principal perpendicular al trafico)
- Pre-dimensionamiento de losa:

Espesor de losa

El (Art.9.7.1.1) expresa que para tableros de concretos apoyados en

elementos longitudinales.

tmin= 0,175 mts.
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Aunque el acero es perpendicular al trafico es posible tomar la
referencia como en versiones anteriores de la AASTHO la expresion:

_ S+3 _
tmin = ? = 0,165 S=Luz libre de losa.

1,843
tmin = = 0,16
30

No cumple, se asume tmin =

0.165

En voladizos de concreto que soportan barreras de concretos el espesor

minimo de losa es:

tmin = 0,20 (Art. 13.7.3.1.2)

Teniendo en cuenta las disposiciones sobre el espesor de la losa

uniformizamos con:

tmin = 0,20m

4.4.1.2. Carga Muerta
Peso propio de losa:
Woiosa= 0,20m x1,0m x 2400Kg/m3 = 480kg/m
Peso de Barrera:

Wharrera= 0,202875m? x1,0mx 2400kg/m? = 487kg. (Aplicados en X=
0.13)
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P =487 k = 9
0.13| barrera g ,P::f87 kg .0 13
480 kg/m
YWy yy e ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ SR T 1 ¥ ' ¥ ' t ¥ v Wy
E A 8 C ) G
0.825m 2.10m 2.10m 2.10m 0.825m

Resolviendo mediante programa SAP2000, se tiene:

15015

92,29 kg-m .80.33 -52 56
i | F 'U . y 'g '(
0.4L=0.84m

Figura 22. Diagrama de momentos resultantes

Fuente: Autores (2020).

4.4.1.3. Momentos Negativos de disefio.

El (Art 4.6.2.1.6) expresa que para obtener el momento negativo en
construcciones monoliticas de concreto se debe de tomar la seccion de disefio
en la cara del apoyo. En nuestro caso el tablero del Puente estara apoyado
sobre vigas longitudinales, tomamos entonces la seccion del apoyo B, con los

siguientes resultados del diagrama de momentos.

Moc ~113,04kg-m = -0,11 T-m En el eje B
MDC.Izquierdo -80,33kg-m  =-0,08 T-m Caralzqeje B
MDbc. Dercho -52,56kg-m = -0,5 T-m Cara Der eje B

Tabla 15. Momentos negativos de disefio por losa
Fuente: Autores (2020)
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4.4.1.4. Momento positivo de disefio
La carga que determina el disefio es la carga viva (LL+IM), antes que
las cargas DC y DW significativamente menores. El maximo momento positivo
por carga viva ocurre en los tramos AB o BC, a 0.4 L de un apoyo exterior (L
es la longitud de tramos), en una seccion que se identificara como “F”. En base
a esa seccion se realizara el disefio para momento positivo en franjas de losa
de 1m.
Momentos positivos del diagrama de momento, se tiene para la seccion:
F=0,4L

Mbc= - 92.29 kg-m = -0.09 T-m

En la mayoracion de carga para el estado limite de resistencia I, a este
altimo valor por ser negativo lo multiplicamos por y = 0,9. Para obtener en la
combinacion de cargas el maximo momento positivo.

4.4.1.5. Carga por superficie de rodadura (DW).

Asfalto: Wasfalto = 0,05m x 1,0m x 2240kg/m3 = 112 kg/m

s st 045 0,07%
e Asfatta: 112kgm P did

1INENRENRIIRNREnEN

! A 1 ( 0 G
.l'-ﬂﬁm ‘ 2.10m l? 2.10m ‘ 240m *".Hi'»m |
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1. 34kg.m “”’“O"'F 3202k m i 1.34K0-m
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Figura 23. Diagrama de Momentos en losa por carga de asfalto

Fuente: Autores (2020).
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Momentos en losa por carga de asfalto

-47.03 kg-m =-0.05T-m En el eje B
-30.37 kg-m = -0.03 T-m Caralzqeje B
-32.92 kg-m =-0.03 T-m | Cara Der eje B

Mbc

Mbc.lzquierdo

Mbc. Dercho

Tabla 16 momentos en losa por carga de asfalto.
Fuente: Autores (2020)
Momento positivo del diagrama de momento.

Mpbw = 33.65 kg-m = 0.03 T-m (en F)

4.4.1.6. Carga viva y efecto de carga dindmica (LL+IM)
Momentos negativos respectos a la Tabla A4-1(AASHTO LRFD) para
disefio de losas de tablero.

Para S=2.10 m

En el eje del apoyo B:

N T
M@ LL+m = 26780 —— = -2,73 —
mm m
En cara de viga (a 0.30m):
N T
M) L+im = 19580 —— = -2,00 —
mm m
Carga Tipo M@Ejizq T-m | M@eje T-m | Mder T-m | Y(Resistencia I)
Losa+Barrera | DC - 0.08 -0.11 - 0.05 1.25
Asfalto DW -0.03 -0.05 -0.03 1.50
Carga viva LL+IM -2.00 -2.73 -2.00 1.75

Tabla 17. Resumen de momentos negativos por carga en (B).
Fuente: Autores (2020)
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Para el disefio por estado limite de resistencia I, con n= npnnni= 1

Mu =n [(1.25 6 0.9)Mpc+(1.50 6 0.65)Mpw+1.75M(L+m)]
(LRFD — Tabla 3.4.1-1)

EnelejeB -4.99 T-m
Caraizqg. Eje B -3.65 T-m
Cara der. Eje B -3.61T-m

Tabla 18. Estado limite de resistencia |
Fuente: Autores (2020)

El acero negativo sera disefiado con el valor de momento que es mayor

de las dos caras de viga en esta caso (- 3.65 T-m)

Momento positivo:

Para S=2.10 m

M) L = 23380 22 = 2 3g =™
mm m

Carga Tipo M(+) T-m | y (Resistencia l)
Losa+Barrera DC -0,09 0,9
Asfalto DW 0,03 15
Carga Viva LL+IM 2,38 1,75

Tabla 19. Resumen de momentos positivos por cargaen F
Fuente: Autores (2020)

Mu=0,9(-0,09)+1,50(0,03)+1,75(2,38)

Mu= 4,13 T-m
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4.4.1.7. Célculo del acero.

La direccién de la armadura primaria es perpendicular al eje del puente.
El acero requerido para cada zona de momento se determina basado en las
solicitaciones a lo largo de este sentido. E factor de resistencia a la flexion y
traccion del hormigon armado es ®f = 0.9 (LRFD - Arto. 5.5.4.2.1).

Acero negativo (perpendicular al trafico).

Mu=-2,44 T-m

Utilizando As & 1/2” y recubrimiento r= 5.00 cm (LRFD - Tabla 5.12.3-1)

1,27

Z=50+ >

= 5.64cm d=20cm —5.64cm = 14.36cm

3.65x10°
~ 0.9x4200(1.6- =)

As(-) = 6.99cm?

_ Asx4200 = 1.11cm
"~ 0,85%280%x100

a

C= —
0,85

=1.31cm

d
?=065+0.15 (= —1) < 09

14,63cm

® = 0.65+ O,15< 1 3em

1) =2,14>09



87

® =09

g = 227
As@P1/2" s = 99 =0.18 m

S=0,18m, se verificara mas adelante.

Usar 191/2” @ 0,18m 0.18m

As maximo

Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.
(Art. 5.7.3.3.1)

As minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el
menor valor (Art. 5.7.3.3.2). Mcr y 1,33 Mu::

Mcr =11 ( Fr. SC)
Fr =2.01VF’c kg/cm? =2.01 /280 = 33.63 kg/cm?

100(202)

Sc=bh?/6 = =6,667cm?3

o=1,1(33,63 x 6,667)= 2,47 T.m
1,33Mu=1,33(3.65T-m)=4.85T-m

El menor valor es 2.47T-m y la cantidad de acero propuesta:



As =1,27cm?/ 0,18= 7,1cm?/m ( Resiste)

_ AsFy _ 7,1 x 4200
"~ 0,85.Fcb 0,85x280x 100

= 1,25cm

1,25

Mu = 0,9fy(d - %)As = 0,9x4200x(14,36 — =)7.1

Mu = 368619,93 =~ 3,7 T-m
Mu >2,47 T-m OK!!

Acero positivo (perpendicular al trafico)

El momento de disefo Positivo.
Mu=4,13 T-m

As @ V2" y recubrimiento r= 2.5 cm segun tabla (LRFD — Tabla 5.12.3-1)

1,27
=25+ — = 3,14cm d =20cm — 3,14cm = 16,86cm
4,13x10°

As(+) = a = 6,71cm2

0,9x4200(16,86— 2—)

_ Asx4200 __
= 9,85x280x100  17CM
_1,27_
S= 671 0,19cm

Usarl @@ 0,19 m

a 1,17

C = =
0,85 0,85

1,38cm
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dt
® =0.65+ 0,15(? —-1)<09

16,86cm

@ = 065 + 0,15 (m

- 1) =222>09

=09

As minimo

Mecr = 1,1(33,63kg/cm? x 6,667cm?)= 2,47 T.m
1,33 Mu= 1,33 (4,13T-m ) = 5,49 T-m
Mu =4,13 > 2,47 OK!

As de Temperatura:

AStemp =

_ 018(795)20) _ )
AStemp = 2 (795+20) = 1,76 cm?/m

2,33cm?/m < AStemp < 12,70cm?/m  (LRFD Art.5.10.8.2-

2)
Se usa = AStemp = 2,33cm?
nogo 071
?3/8" S=7--=030m

USAR 10 3/8" @ 0,30m
El acero de temperatura se colocara, por no contar con ningun tipo

de acero, en la parte superior de la losa, en el sentido del trafico.
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As de distribucion:

)

1
%=~ < 67% (LRFD Art9.7.32)

S = distancia entre cara de vigas = 1.80m

1,21
0fh = —— — 0805 > B70
Y0 V150 98% > 67%

%= 0,67%

Asrepat = 0,67 ( 6,67cm?) = 4,50cm?

W o127
?1/2 S——444 =0,29m

)

USAR10¢1/2" @ 0,29m

As(-) princ. 1/2" @ Q. 18m

As temp 3/8" @ 0.30m |

o, f
.,

. |
- 0.20m

! \ o
.“'I As(+) princ 1/2" @ O.19m

As distnb. /2" @ 0.22m

Figura 24. Seccion de losa apoyada en vigas
Fuente: Autores (2020).

4.4.1.8. Revisién de fisuracion por distribucion de armadura (LRFD Art.
5.7.3.4)

Todos los elementos de hormigén armado estan sujetos a fisuracion
bajo cualquier condicidbn de cargas, incluyendo los efectos térmicos y la
restriccion de las deformaciones, que produzca en la seccién bruta tensiones

mayores que la tension de fisuracion del hormigén. Las ubicaciones
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particularmente vulnerables a la fisuracién incluyen aquellas donde hay
cambios bruscos en la geometria de la seccién y las zonas de los anclajes de
postensado intermedios. (LRFD - C5.7.3.4)

Acero principal negativo:

Momento actuante:

Usando la seccion agrietada y una franja de 0.18m de ancho, para el

disefio por estado limite de Servicio | siendo n= npnrni=1:

Ms = (1.0 Mpc + 1.0 Mpw + 1.0 Mii+im) (LRFD -Tabla 3.4.1-1)

Ms =1.0 [1.0(-0,55) + 1.0(-0,03) + 1.0(-2,00)]
Ms =-2,08 T-m/m

Para un ancho tributario de 0.18m:

Ms= (- 2,08 Tm/m) (0,18m)= 0,374 T-m

Ubicacién del eje neutro:

Es =2.04x10° kg/cm?

Ec = 15300 VF'c =15300 /280 = 256018kg/cm?  (LRFD Art 5.4.2.4-1)

Es _ 2,04x10°

n = —
Ec 256018
1,27
dc:r+5 dc:50m+T:5,64cm

Area de acero transformada:

AsT = relacion modular x area de acero = 8 (1,27cm?)

AsT= 10,16 cm?



Ja2"a@o. 18

! - ] 2
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| 4.36-y

o
M
.
i
m
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Momentos respecto del eje neutro para determinar y:
18y (y/2) = 10,16 (14,36-y)
y=3,52cm

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

El brazo jd entre las cargas es:

3,52
jd:d-X:14,36—T

Luego, el esfuerzo del acero es:

Ms _  0,34x10°
T (jd)As ~ (13,19)(1,29)

Fss = 1998 kg/cm?

1998 kg/cm? = 0,6 fy = 2520kg/cm?
Separacidon maxima de la armadura.

125000 Y,
Smax = ————=< —2dC (LRFD Art 5.7.3.4-1)
ﬁs FSS

de 5,64
+ =1+ =
0,7(h—d; ) 0,7(20-5,64)

Bs=1

1,56

Para condicion de exposicion severa, con Y, = 0,75

92

13,19cm
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125000 Y, 125000 (0,75)
————— _2dc = —2(5, 64)
Bs Feg 1,56 (1,998)

max =

Smax= 18,8cm > 18cm OK!

Acero principal positivo:

Momento actuante.

Usando la seccion agrietada y una franja de 0.19m de ancho, para

el disefio por estado limite de Servicio |

Ms = (1.0 Mpc + 1.0 Mpw + 1.0 MLL+im )

Ms =1.0 [1.0(-0,09) + 1.0(0,03) + 1.0(2,35)]

Ms= 2,32 T-m/m

Para un ancho tributario de 0.19m:

Ms = (2,32 T-m/m) (0,19m) = 0,44 T-m

Ubicacion del eje neutro:

Es =2.04x108 kg/cm?
Ec = 15300 VF'c =15300 /280 = 256,018kg/cm? (LRFD Art 5.4.2.4-1)

Es _ 2,04x10°

"Ec 256018
) 1,27
de=Tr +E dc=25cm + = 3,14cm
|9 em

4 4 - msz{s .
Y@ 1 ] N C

| C.8C, 49142 150 em )
(+) r

@ 1/2"@0.19
Ast=5x|.29cme=10.22cm?2
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Area de acero transformada:
Ast = relacion modular x area de acero = 8(1.29 cm?) = 10.32 cm?

Momentos respecto del eje neutro para determinar y:
19y (y/2) = 10,32 (16,86-y)
y=3,77cm

Esfuerzo del acero principal bajo cargas de servicio:

El brazo jd entre las cargas es:
. y 3,77cm
jd=d - E = 16,86 — T = 15,60cm

Luego, el esfuerzo del acero es:

_ Ms _  0,44x10°
T (jd)As  (15.60)(1,29)

Fss = 2186 kg/cm?
2186kg/cm? < 0,6 fy= 2520 kg/ cm?

Separacion maxima de la armadura

125000 Y,
Smax =~ —2dc (LRFD Art 5.7.3.4-1)
ﬂS FSS
Bs=1 de 514 1,27
=]l+— =1+ =
°T 7 0,7(h—d, ) 0,7(20-3,14)
Para condicion de exposicion severa, con Y, = 0,75
125000 Y, 125000 (0,75)
Smax=——"——— —-2dc = - 2(3,14)
Bs Fys 1,27 (2186)

Smax= 27,5¢cm > 19cm OK!
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Acero Negativo ( perpendicular al trafico)
Usar cabillas de1p1/2” @ 0.18m
Acero Positivo (perpendicular al trafico)
Usar cabillas del 91/2” @ 0,19 m
As de temperatura
Usar cabillas del ¢3/8°@ 0,30m
As de distribucion
Usar cabillas del ¢ 1/2" @ 0,29m
Tabla 20. Tabla de resultados de acero en disefio de losa
Fuente: Autores (2020)

4.4.2. DISENO DE BARRERAS DE CONCRETO.
Barrera tipo New Jersey hay que resaltar que en un sistema de
barreras y su conexion a la cubierta se autoriza después de demostrar que es

satisfactorias a través de prueba de choque, se utilizara un médulo ya probado.

O B7E
——
1B 175
— e 2
/ az'@o. 17| -
?E;a{&\ .85
\ 25
Y- pels
K %_ = [
Losa i =ia

Figura 25. Perfil de disefio barrera tipo New Jersey
Fuente: Autores (2020).



Resistencia en flexion alrededor de un eje vertical a la barrera (Mw)

Con F'c= 280 kg/cm? fy= 4200kg/cm? se tiene:

Seccion Al
Z=recub+ Q@+ @/2" =2"+1/2" + (3/8")/2 =2,687522"
Z=6,83cm

15
di = 7 =7.,5cm

d2 = 17,90cm -6,83cm=11,07cm
d3 =20cm — 6,83cm = 13,17cm
4= d1+d2+d3 _ 7,5+11,07+13,17

3 3
d=10,58cm
As = (2+0,5) 3/8" = 2,5(0,71cm?) = 1,78cm?
4= AsFy 1,78(4200)

; = =0,67cm
0,85.Fc.b 0,85(280)(47)

@ = 1.0 (Caso de eventos extremos, AASHTO 1.3.2.1)
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a 0,67
Mu =@ AsFy (d-2)=1,0 (L, 78) (4200) (10,58 - )

Mu = 76.592kg-cm = 0.77 T-m
Seccion Az

d3 =20cm - 6,83cm = 13,17cm

d4= 37,5cm — 6,83 = 30,67cm

g d3+d4 13,17cm+30,67cm

=21,92cm
2 2
As = (0, 5+0, 5) 3/8" = 0,71cm?

_0,7(4200)
% 0,85 (280)(25)

= 0,50cm

a 0,50
Mu=0 AsFy (d - E) =1,0(0, 71) (4200) (21, 92 - T )

Mu = 64.620kg-cm = 0.65 T-m
Seccion As
d=ds= 30,67cm
As=0.503/8" =0.5 (0,71 cm?= 0.36¢cm?
o= 0,36(4200)
0,85 (280)(13)

= 0.49cm

0,49
Mu =1.0 (0.36) (4200) (30.67 - —— )

Mu = 46.003kg-cm = 0.46 T-m

M total:

Mw=Mu = 0.77 T-m+0.65 T-m+0.46 T-m
Mw= 1.88T-m

97
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4.4.2.1. Resistencia a la flexion alrededor de un eje paralelo al eje
longitudinal del puente (Mc)

Se calcula de acuerdo a las lineas de rotura con el momento de flexion
negativo. Este produce esfuerzos de tension en la cara inclinada de la barrera,

determinando el refuerzo de la barrera para esa cara.

Utilizando 101/2" @ 0.17cm (As = 1.29cm?/0.17m = 7.59cm?/m)

considerando fajas de 1m de ancho:

Seccion A1 -
i cm
z=recub + @/2" = 2"+(1/2")/2=2.25" = 5.72cm 1
! @6'@0.17
d=h-z=17.9-5.72 = 12.18cm 47¢m| 4 =
_ 7.59(4200 ﬂ
a= ( ) _ 1.34cm » [
0,85 (280)(100) oo

Mc, =@ AsFy (d -%) = 1.0 (7.59) (4200) (12.18 -

1.34
2

Mc, = 3.67 T-m

Seccion Az "t eormo. 17
N

20+37.5 ' 11

d= (T) —5.72 = 23.03cm 3 —

I —
e b

a 1.34
Mci =0 AsFy (d - E) =1.0 (7.59) (4200) (23.03 - T )

Mcu=7.13T-m
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Seccion As
d=37.5cm —-5.72cm = 31.78cm

a 1.34
Mc,n=0 AsFy (d - E) =1.0 (7.59) (4200) (31.78 - T )

Mc,in =9.92 T-m
El momento promedio es:

3.67(0.47)+7.13(0.25)+9.92(0.13)
c- 0.85

Mc =5.64 T-m

4.4.2.2. Longitud critica de la linea de rotura (Lc) segun el patrén de falla

L= 2t \/ (h) 4 BH(Mby My ) (A13.3.1-2)

2 2 Mc
Siendo:
Li=Longitud de distribucion longitudinal de la fuerza de impacto
Ft =1.07m, para el nivel TL-4 (Tabla A13.2-1)

H = altura de la barrera = 0.85m
Mp = resistencia flexional adicional en la parte superior delmuro =0

Mw = resistencia flexional del muro respecto de su eje vertical = 1.88 T-

Mc= resistencia flexional de los muros en voladizo respecto de un eje
paralelo al eje longitudinal del puente = 5.64 T-m

Lc = longitud critica de la linea de rotura en el patron de falla
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= 2.13cm

1.07 \/(107) 4 8(085)(0+1.88)

L= —
c 2 T 2 5.64

4.4.2.3. Resistencia nominal a la carga transversal (Rw)

.85

@1/2'@0. 17

M. Lc?

Rw = (ﬁ) (8M,,+ 8Myy 4+ ) (A13.3.1-1)

Siendo:
Ft = 240,000N para el nivel TL-4 = 24.47T (Tabla A13.2-1)

Rw = resistencia del parapeto

Rw = (;) (8(0) +8(1.88) +

5.64(2.13)2)
2X213-1.07

0.85
Rw = 28.30T > Ft = 24.47 OK!

4.4.2.4. Transferencia de cortante entre la barreray lalosa
Cortante actuante:

— RW
Vet Saen  (A13421)

2.30T
Vet = =7.39 T/m
2.13m+2x0.85m
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Cortante resistente:
Para dos concretos colados en diferentes momentos:

Vn = CAcv+|.l(Avf fy +PC) < kl f"c Acv 6 k2 Acv (5841-3)
Donde:

Acv = Area de corte en contacto = 37.5cm x 100cm = 3750cm2

Avi = Area del dowel en el plano de corte= 131/2°@0.17 (en razoén de

gue sé6lo una pata esta anclada)=1.29cm2/0.17m = 7.59cm?2/m

c = factor de cohesion = 5.0 kg/cm? (Caso 5) (5.8.4.3)

u = factor de friccion = 0.6 (Caso 5)

K1 =fraccion de la resistencia del concreto disponible para resistir el corte
enla interface =0.2

Kz = resistencia de corte limite en la interface = 56 kg/cm?2

Pc = fuerza de compresion permanente perpendicular al plano de corte =
487kg

En 1m de ancho de barrera:

Vn = 5.0kg/cm? (3750cm?) + 0.6 (7.59cm? x 4200kg/cm? + 487kQ)

Vn = 38,169 kg < 0.2 (280kg/cm?) (3,750cm?) 0 56kg/cm?)(3,750cm?)

Vh =38.17T < 210T OK!

4.4.2.5. Chequeo del Dowel
La armadura por corte en cm?2 por metro de longitud de viga debe

satisfacer en la interface entre hormigon de losas y vigas:

352by

Avt 2 [cm?/m] (5.8.4.4-1y C5.8.4.4)

fy

Siendo:

bv=ancho de la interface = 37.5cm
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352x37.5
Avf 2 —— =3.14cm?/m
4200

Proveido: 1 @1/2" @ 0.17 = 7.59cm2/m > 3.14cm?/m OK!

4.4.2.6. Longitud de anclaje

La longitud basica de anclaje (Ihb) para una barra terminada en gancho

L
_J lf-dr. o Losa

recub=2"

es:

319dy
lhb = (5.11.2.4.1-1)
JVfc
Siendo:
db = didmetro de la barra = 1.27
| 319(1.27) "
hb=——"——F—= .2CMm
V280

Considerando que el recubrimiento lateral perpendicular al plano del

gancho es mayor o igual que 64mm, la longitud basica de anclaje se afectara
por el factor 0.7 (5.11.2.4.2).
Luego:

ldh=10.7 Ihb = 0.7 x 24.2cm = 17cm

La longitud de anclaje Idh no debe ser menor que 8 db 0 15cm (5.11.2.4.1)

lagh = 17cm 2 8dp=10.16cm y 15cm
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Se dispone para la longitud de desarrollo s6lo de 15 cm, lo cual no
es satisfactorio. Sin embargo, considerando que cuando hay mas armadura

que la requerida la longitud basica de desarrollo disminuye segun la relacion.

(AS requerida

: ) X ldn, tendremos: (5.11.2.4.2)
Ag provista

. _ 15 15
As requerida = As provista (E) = 7.59cm? x (E) = 6.70cm?

Usaremos esta area de acero para re-calcular la capacidad de la

barrera:
As.Fy 6.70(4200)
a= ; = =1.18cm
0,85.Fc.b 0,85 (280)(100)
a
Mc,1=0 AsFY(d'E)

1.18

Mc,1 = 1.0 (6.70) (4200) (12.18 - - ) =3.26T-m/m
1.18

Mc, 1 = 1.0 (6.70) (4200) (23.03 - N ) =6.31T-m/m
1.18

Mc, m = 1.0 (6.70) (4200) (31.78 - - ) =8.78T-m/m

Luego:

_3.26(0.47)+6.31(0.25)+8.78(0.13)

Mc = =5.00 T-m/m
0.85

=2.22cm

_ 1.07 1.07\ , 8(0.85)(0+1.88)
L= +\/(2)+ 5.00

2

Rw = (ZLC_ Lt) (8Mb+ 8Mw+ e

) (A13.3.1-1)

Rw = (;) (8(0) +8(1.88) + 5.00(2.22)2)

2X2.22-1.07 0.85

Rw =26.13T > Ft = 24.47 OK!
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Con lo que la longitud de desarrollo lgh= 15cm, es adecuada. Las barras

terminadas en gancho deben ademas extenderse

12dp+4dp= 16 (1.27) =21cm (C5.11.2.4.1)

I 24 el

21 aem

4.4.3. DISENO DE LOSA EN VOLADIZO.
4.4.3.1. Criterios LRFD aplicables (Tabla 3.4.1-1)
- Resistencia | : U = n[1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM)]
- Evento Extremo Il : U = n[1.0DC+1.0DW+1.0(LL+IM)]
4.4.3.2. Momentos de flexiéon por cargas (franja de 1.0m de ancho)
A barreras= 2023.75cm?
Carga muerta (DC)
Wiosa = 480kg/m

Wlosax L?  480(0,525)>
2 - 2

Mbc, 1= = 66.15kg-m

Pcartela= ¥2 x 0.23m x 0.15m x 2,400 kg/m? = 41.4kg

0.23m
Mbc, 2 = 41.4kg (T) = 3kg-m

Peso de Barrera (Pb) = 487kg

Mpc,3 = Pp (L-X) = 487( 0.525m-0.13m)=265kg-m corregir.
Mbc = 109 +3+265 = 377 kg-m

Carga por superficie de rodadura (DW):

Wasf 22 = 112kg/m

112(0.30)2
Mpw = T = 5 kg-m

Carga viva (LL):




105

El ancho de franja en que se distribuye el eje de rueda es:
E=1.14+0.833X (Tabla 4.6.2.1.3-1)
Donde:
X = distancia entre la carga y el punto de apoyo (m) = 0.15m
E= 1.14+0.833(0.15) = 1.27 m
El momento del eje de rueda vehicular distribuido en un ancho
E=1.27 m, afectado por el factor de presencia multiple (m = 1.2), y el

incremento por carga dinamica (I = 0.33) es:

7.26(1.2)(1.33)
1.39

MuLi+iv = [ ] . (0) = 0kg-m

Colision vehicular (CT):

R 26.13
MCT=( = )

24 (H) = S92 (0.85) =5.67 T-m

Céalculo del Acero:

Para el Estado Limite de Resistencia |, con n=npnrni=1
Mu=1.25 (377) +1.50 (5)+1.75 (0) =479 kg-m ~ 0.48 T-m

Para el Estado Limite de Evento Extremo I, con n=npngrn;=1:
Mu=1.25 (377) + 1.50 (5) + 1.0 (5670) = 6149 kg-m ~ 6.15 T-m
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Siendo este ultimo momento el que rige probaremos a usar el doble del

acero negativo que resultd para el tramo interior inmediato, es decir: 20 1/2°@
0.18m:
Mu=6.15 T-m
As () =2x1.29cm2/ 0.18m = 14.33cm3m
r=>5.0cm (Tabla 5.12.3-1)

2=5.0+ % = 5.64cm

d= 20cm — 5.64cm = 14.36¢cm
@ =1.0 (Caso de Eventos Extremos, AASHTO 1.3.2.1)

a= AsFy  14.33x4200
0,85.Fcb 0,85 x 280 x 100

= 2.53cm

2.53
@ Mu=@ AsFy (d - %) = 1.2 (14.33) (4200) (14.36 - ——)

@ My=7.88 T-m
Este momento debe reducirse por la fuerza de tension axial ejercida

por la colisién en el volado:
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c._Rw _ _ 2613T
" Le+2H  2.22+2(0.85)

=6.87 T/m

Resolviendo como un caso de momento de flexién y tension

combinados:

Ry, My

<1.0
@P, OM,

La capacidad es:

- _Fu
Mu =92 My [1 oP,

Siendo:

Ast = As(+ As () =14.33cm?zm + 1.29cm?/0.19m = 21.12cm?/m
Pu=T=6.67T/m

@Pn = BAst.fy = 1.0 (21.12cm?) (4200kg/cm?2) = 88704 kg

@Pn =88.70T
@Mn= 7.88T-m

6.67
My =7.88 [1 - —] =7.29T-m>6.15T-m
88.70

USAR2 @ Y2 @ 0.18

Longitud de Desarrollo

N
CT

N\

2@l /2"@0. | &
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El refuerzo negativo en el volado, inmediatamente debajo de la barrera, debe
resistir Mct = 5.67T-m. Luego, se chequeard la longitud de desarrollo en esa

zona:
fdh = fhb factor de modificacién (5.11.2.4.2)

Siendo la longitud béasica de desarrollo:

4 3194 (5.11.2.4.1-1)
hb — \/ﬁ . . . .
319(1.29)
fhp=——— = 246 cm
b ="">80

_ Asrequerido _ My requerido _ 5.67T—m
Considerando que: ; - - =
As proveido My proveido 7.29T—m

Y que el recubrimiento lateral perpendicular al plano del gancho es
superior a 64mm (factor 0.7), la longitud de anclaje es el mayor valor de:

5.67
£dh = 135cm (0.7)(7—29) = 7.35cm (5.11.2.4.2)
£ dh = 8db = 8x1.27= 10.16cm (5.11.2.4.1)
£ dh = 15cm (5.11.2.4.1)

Entonces fdh =15cm

37.5cm - 2(5.64cm)= 26.22cm OK!

Longitud de las barras adicionales del volado:

Las barras de @1/2” adicionales colocadas en la parte superior de la
losa deben extenderse mas alla del eje central de la viga T exterior hacia el
primer tramo interior de la losa. Para determinar la longitud de esta extension

es necesario encontrar la distancia donde las barras adicionales @1/2” ya no
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son requeridas. Esta distancia tedrica ocurre donde el momento debido a la
colisibn mas la carga muerta, iguala al momento negativo resistente de las
barras 131/2@0.18m.

Siendo:

Recubrimiento = 5cm (Tabla 5.12.3-1)

@=0.90

d =20cm - 5cm — 1.27cm/2 = 14.37cm

As=1.29cm?/0.18m = 7.17cm?/m

a=_ AsFy  7.27x4200
0,85.Fcb 0,85x280x 100

=1.26¢cm

La resistencia del momento negativo en la losa es:
a 1.26
Mu=0 AsFy (d - 2) =0.90 (7.17) (4200) (14.37 - ——)
My =3.72 T-m

Para el estado limite de Evento Extremo Il, el momento negativo

con ¥=1.0 se incrementa a:
1.0
My=3.72x — =4.13 T-m
0.9

Asumiendo un factor de transporte de 0.5, y ninguna otra posterior
distribucion de momento, el diagrama de momento por la colision en el primer

tramo interior de la losa es:

t t +2 . 835T-m
4'#‘" {4+
Pt B
-
\/ M__=-(].40-0)5.67
M_=-5.67T-m .40
n 2.1 Om 1
T T
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Cargas en losas y reaccion del apoyo A
En el primer tramo interior de la losa se tienen las siguientes
expresiones de momento flector:
Carga Muerta (DC):

(0.825+x)*
2

Carga por superficie de rodadura (DW):

Mx =-0.48 - 0.487 (0.525+ x) + 1.57x

Se despreciara por ser muy pequefia.

Carga por colisidn vehicular (CT)

M 567 1.40
=-——(1.40-x
cT=-T20 ¢ )

La distancia x se encuentra igualando Mu = 4.13T-m, con el

momento correspondiente al estado limite de Evento Extremo |I:

-4.13=1.0[1.25Mpcy + 1.0 Mcpy ]

2
_o4g ©:825+%)

-4.13= 1.25[ >

— 0.487(0.525 + x) + 1.57x] .
10222 (140 - x)|

Resolviendo: X = 0.45m

Se agregara ademas (5.11.1.2) el mayor valor de:

* 15db=15 (1.27cm) =19.05cm

*d =14.37cm



111

* S/20 = 180cm/20 = 9cm
Se tiene un total de: 0.45m + 0.19m = 0.64m
Esta longitud total de 0.64m mas alla del eje de la viga exterior se
compara con la longitud de desarrollo desde la cara de la viga, para

seleccionar la mayor longitud.

Entonces:
0.06Ap fy
b = o 20.0057chfy (5.11.2.1.1)
Donde
Ab = 1.29cm? f'c = 280kg/cm?
fy = 4200kg/cm? db=1.27cm

y, 0.06(1.29)(4200)
b= V280

> 0.0057(1.27)(4200)

fdb = 19cm = 30cm = longitud de desarrollo

Colocaremos Acero negativo para la losa en voladizo
201/2°@0.18m. Al acero negativo del primer tramo interior de la losa
(191/2°@0.18m),

| 0.64m (>0.45m)

1 .‘
@ 1/2"@0. | & (adicional

i l@jz2"@o. 1 &
al As(-) |de| tramo interior)
|

OEO




112

4.4.4. Disefio de viga principal presforzada

Con F'c =350kg/cm? para esfuerzos permisibles aplicados en
servicio y F'c =280kg/cm? esfuerzos permisibles iniciales, cabillas strands @ 2"
(0.987cm?) con una resistencia a la traccion especificada del acero de
pretensado fpu=18,984 kg/cm? (270 ksi), y pérdidas 15% (R= 85%).

Pre-dimensionamiento

L L
h=— a —
15 ° 20

~ 1.70m a 1.25m
Adoptamos h=1.70m, b =0.30 m

Propiedades de la seccion

Eie |
y | o JS_
20 ) & . * +_
en | 1P |
SN - |h=170cem
/ 2]
f 25
t=
30 em
—
Tomando como referencia para el calculo de y el borde superior del
patin (Eje 1):
seccion Area (cm?) | y(cm) |y A (cm®) | y* A (cm?) | lce(cm?)
1 | 20x210=4200 10 42000 420000 102060
2 | 150x30=4500 95 427500 | 40612500 | 8437500
3 | 2(0.5x15x23)=345 | 25 8625 215625 4313
Yy 9045 478125 41248125 | 8543373
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| _h3B | _h3B
97 12 97 36

Centro de gravedad:

A 478125
A 9045
y1=52.86cm  y2=52.86 -170= 117.14cm

y:

= 52.86cm

Inercia:

li= Zlce+y? A= 8543873 + 41228125
li= 49771998cm*

lce= Ii - )72 A= 49771998 — (52.86)? (9045)
lce= 24498643.52cm*
Mddulos de Seccion:
Icg 24498643.52
Sy, T 5286

= 463462,8cm?3

leg 24498643.52
Sy =—=
y2 117,14

=209139,86 cm?®

Distancias de Nucleo:

S, 209139,86

kj=—==——— =23,12cm
'T A 9045
S; 463462,8
ko = — =—— = 51,24cm
A 9045
Moédulos de seccidn minimos
- M@+ +(I-R)Mg - M@+ +(I-R)Mgp
e fes+Rfy 2 R +es
Donde:
Peso propio:

Wpp = 0.9045m? x 2.4 T/m3 = 2.17 T/m
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2.17(25%) _
Mmész =169.53 T-m
Los diafragmas estaran ubicados a cada 6.25mts ya que segun las
normativas su separacion no puede exceder los 12.19m y el tramo posee una

longitud 25mtrs

1,397t 1,397t
1,397.4 1,397 t 1,397 t

6.25 mtrs

6.25 mtrs

6.25 mtrs 6.25 mtrs

25mtrs
RAy = RBy =

Ray = -1.397(6.25) — 1.397(12.5) — 1.397(18.75) — 1.397(25) + Ray (25)

8.73+17.46+26.19+34.925
25

RBy=

RBy = 3.49T = Ray
Pdiar= 1.8m x 1.35m x 0.25m x 2.4T/m3= 1.458T
Mmax = (3.49 — 1.458) (15) — 1.458(5)

Mmax = 23.19T-m
Mo = 23.19+169.53=192.72 T-m

Cargas aplicadas:

Asfalto:

Wasf 2> = 0.05m x 2.10m x 2.24 T/m3 = 0.235T/m

0.235(252%)
Mmax= ——— = 18.36T-m
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Carga viva HL-93:

De modo conservador tomaremos el mayor momento por carga
viva que ocurre en la viga (a 0.71m del centro de luz), Tabla APENDICE |I-B:
MciL+v = 381.94T-m
Distribucion g en viga interior:

Dos carriles cargados:

S \06 ,g\02 /0.1
9= 0.075+(5) (E) (Tfs) (Tabla 4.6.2.2.2b-1)
Con: 2.10

Eviga ~1 )L, J(
=c— = ———— _
Etablero [ e, 0155|
N .70
A =30 x 150 = 4500 cm?
0.30
30(1503) . P
|= —— = 8437500cm
12
eg =85cm

kg=n[ | + Ae?] = | [8437500+4500(85)?]
kg= 40950000cm*
( Kg )0-1 (40950000)0-1
—= =\ =1.07
Lts3 2500(20)3

Comparamos este valor con 1.05, obtenido de la Tabla 4.6.2.2.1-2,

Caso (e)

2.10\9-¢ /2.10\0:2
g =0.075+ —) (@.o7n=061
2.9 25
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Un carril cargado:

S \04 ,g\0.3 /0.1
g
g=0.06 +(—) (—) (—) (Tabla 4.6.2.2.2b-1)

4.3 L Lts3
2.10\%% /2.10\0-3
g=0.06+( ) ( ) (1.07)
4.3 25
g=0.44

Muii+iv = 0.61(381.94T-m) =232.98T-m
Md+t=18.36+232.98 = 251.34T-m

Cargas de servicio: Mg+=251.34T-m
Cargas iniciales: Mo=192.72T-m

Mi=444.06T-m
Esfuerzos Permisibles
Iniciales (transferencia)
Fibra superior:
fu=0.25VFc<1.38MPa  [SI] (Tabla 5.9.4.1.2-1)

fu =0.80 Vfc < 14.kglcm?2  [MKS]

fu=0.80 V280 = 13.89kg/cm? < 14.kg/cm?
Fibra inferior:
fci=-0.06fci (Art. 5.9.4.1.1)
fci= - 0.60(280) = -168 kg/cm?
Aplicados (en servicio)

Fibra superior:
CASO I: carga total

fes=-0.60¢w f'c = - 0.60 fc

fes=-0.60(350)= - 210kg/cm?
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CASO II: presforzado + cargas permanentes

fes=-0.45f¢

fes= - 0.45 (350) = - 157, 50 kg/cm?

Fibra inferior:
fis=0 (Tabla 5.9.4.2.2-1)
Mdédulos de Seccidn requeridos

Mq+¢) T(I-R)Mgp 251.34x10°+(0.15)(192.72x10°
—fcs+Rfyp —(-210)+0.85(13.39)

Slmin =

Simin= 126590, 52 cm3

M(g+s) +*(I-R)Mg _ 251.34x10%+(0.15)(192.72x10>
—Rfcr+fis ~0.85(—168)+0

SZmin =

Somin = 196252,10cm?3
Como S|=463462,8 > Simin= 126590,52cm?

S2=209139,86cm?® > Somin 196252,10cm3
La seccion es adecuada.
Célculo de la excentricidad de los cables y fuerza inicial en el

centro de luz.

Inicialmente:

1 e—k,

P_I2 Mo +fig Si ®
1 e—51.24 e—51.24
P_I = 192.72X105+13.39(463462.8)_25477766,84

1 e— kj

—>——— (l
P Mo+fc Sz ( )

1 e—23.12 e—23.12
— > —
P; = 192.72x105—(—168)(209139,86) 54407496.48
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Finalmente:
1 R(e+ k])
<

<— (lll
PI M¢—fis Sy (1

1 _085(e+23.12) _ e+23.12

Py~ 444,06x105—0 52242352,94

1 R(e—-k

1 Re—ky) (V)

PI Mt+fcs Sl

1 0,85(e— 50.73) e—50.73

_S —
P 444,06x105+(—210)(463462.3) —62260221,18

Grafica de las inecuaciones de Magnel:

Zona de combinagionas
sceptsbles de ff y e

|e = |32.89 cm

| max tedrico e

S /X e =99.86 cm
| GE& om méx razl

K= 2312 .= 51,24 cm

En la grafica: emax =132.89cmy emin=16.28cm

La distancia entre el eje de cables y la fibra extrema la aproximaremos a un

valor entre el 5%h a 15%h.
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Luego z= 10%(170cm) | .|

Z =15cm 52.86 cm

T T T 170 em
map rqs! 117.14 cm

1S em +

Ducto para cables

emaéxreal = 117.14cm -15cm = 102,14cm

De la inecuacion (3), en el centro de luz:
1
Con e =102.14cm, b 2,397x10°%kg?
I
1
Pi=
2,397X10~%kg

=417.19T

Estados limites aplicables (Tabla 3.4.1-1)

Servicio I: U=n [1.00 (DC+DW) + 1.00 (LL+IM)]

Servicio Ill: U=n [1.00 (DC+DW) + 0.80 (LL+IM)]
Resistencia I: U=n[1.25 (DC) + 1.50 (DW) + 1.75 (LL+IM)]

Se hara uso de n= npnrni=1

Comprobacién de esfuerzos en centro de luz
Estado de servicio |

Fibra superior (ecuacién 1)

. PI+PIe M, 416,010 , 416010(102,14) 192.72x10°
=07 S, 9045 463462 463462

ft1= 4.24 kg/cm? (traccion) < admitido: ftj= +13.39 kg/cm? (traccion) OK!

Fibra inferior (ecuacion 2)

f P; Ppe M, 416010 416010(102,14) , 192.72x10°
cl= A S, SZ_ 9045 209139,86 209139,86
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fc1=-157,72 kg/cm? (€©©MP) < Admitido fci = -168 kg/cm2 (comp) OK!

En condiciones finales:

ConP =R Pi=0.85 (416,010 T) = 353,610T
Fibra superior (ecuacion 4)
CASO | (carga total)
RP; RPie M

+ —_
A S| S|

fes =

353610+353610(102,4) l192.72x105 18.36x10°
cs= -

9045 463462 463462 463462

232.98x105]
463462

fcs= -56,78kg/cm? (comp) < admitido: fes= -210 kg/cm? (comp) OK!

CASO Il (presforzado + cargas permanentes)

_ RP; ; RPje  Mp,ia
fes= il 3 S,
f. 353610  353610(1024) _ 192.72x10° _ 18.36x10°
€S~ 779045 463462 463462 463462

fcs= -6.51kg/cm? (comp) < admitido: fcs= -157.5 kg/cm? (comp) OK!

Fibra inferior (ecuacion 3)

__RP_RPe M,
frs= 3 3, -|-S2

353610 __ 353610(1024) | 444.06x10°
9045 200139.86 209139.86

fis= —

fts= Okg/cm? (comp) admitido: fts=0 0 kg/cm? (no traccién) OK!
Estado de servicio (lll)

En condiciones iniciales:
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Fibra superior (ecuacién 1)

P Pl M, 416,010 A 416010(102,14) 192.72x10°

fi=— =+ - — =2

A S S 9045 463462 463462

ft1= 4.34 kg/cm? (traccion) < admitido: fy= 13.39 kg/cm? (traccién) OK!

Fibra inferior (ecuacion 2)

; Pi  Ple n M, 416010 416010(102,14) = 192.72x10°
c=——"——"—""+—_—=- —
A S, S, 9045 209139,86 209139,86

fci=-157,02 kg/cm2< admitido fci = -168 kg/cm2 (comp) OK!
En condiciones finales:

Con P =R P1=0.85(416,010)=353.610 T
Fibra superior (ecuacion 4)
CASO | (carga total)

PI € (MO‘I‘Md)‘*‘O,SOM{)
Sy S

_ RP, , R
fCS—_ A +

f 353610+353610(102,4) [192.72x105 18.36x10°
cs= - -

9045 463462,86 463462,86 463462,86

0.80X232.98X105]
463462

fcs= -42.76kglcm? (comp) < admitido: fes= -210 kg/cm? (comp) OK!

CASO Il (presforzado+cargas permanentes)

_ RP; | RPje My, a
fos= — 4L + 4. :
¢ 353610 | 353610(1024) _ 192.72x10° _ 18.36x10°
7779045 463462,86 463462,86  463462,86

fes= - 6.51kg/cm? (comp) < admitido: fes=-157.5 kg/cm? (comp) OK!

Fibra inferior (ecuacion 3)
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RP RP M +M;)+0,80M
cs= — 1 — B 4+ My +My) ¢
A S, S,

fCS: -

353610 353610(102,4) (192.72+18.36)X105 0.80X232.98X105]
9045 209139.86 209139.86 209139.86

fes= -22.18kg/cm? (comp) < admitido: fes= 0 kg/cm? (no traccién) OK!
NUumero de strands requerido por viga

Con strands @1/2” (A = 0.987 cm?)

fou = 270 ksi = 18,984 kg/cm?

for =0.70 fou = 13,289 kg/cm? (Tabla 5.9.3-1)

Capacidad de 1 strand @1/2”: 0.987 cm2 (13,289 kg/cm2) = 13116 kg
Con Pi1=416.01T (centro de luz), después de las perdidas P=RP;,

P = 0.85(416.01T) = 353.610T

353.610T

N° de strands =——= 27 strands @1/2”
13.116

Verificacion por estado limite de resistencia |
Momento aplicado:

Mu = 1.25MDC + 1.50MDW + 1.75MLL+IM

Mu = 1.25(192.72) + 1.5(18.36) + 1.75(232.98)
Mu=676.16Tm

Momento resistente de la viga:

Esfuerzo promedio en el acero de presfuerzo cuando fpe = 0.5fpy :
C
fps = fpu (1 — k£> (5.7.3.1.1-1)

Donde:
fpe = tension en el acero de presforzado debido al presforzado, luego de

las pérdidas

= P/A = 394,800kg / (31x0.987cm?)
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=12,903 kg/cm? = 0.5(18,984 kg/cm?)
fou = resistencia a la tension especificada del acero de presfuerzo
= 18,984 kg/cm2 (270 ksi)

fos = esfuerzo promedio en el acero de presfuerzo

k= 2(1.04 _ ?’—y) (5.7.3.1.1-2)

pu
= 0.28 para cables de baja relajacion (Tabla C5.7.3.1.1-1)

dp = distancia desde la fibra extrema en compresién al centroide del

tenddn de presfuerzo
=170cm — 15cm = 155cm

c = distancia desde el eje neutro a la cara en compresion

Para calcular C (C5.7.3.2.2) asumimos un comportamiento
rectangular de la seccion y luego comprobamos si la profundidad del bloque
de esfuerzos de compresion equivalente, ¢, es menor o igual que el espesor

de la losa: hf =20 cm.

Donde:

a=1C

c Apsfpu +AS fS_A\S f\S

fpu

(5.7.3.1.1-4)

Aps = area del acero de presfuerzo = 31(0.987cm?)=30.60cm?2

As = area del refuerzo de tension del acero no presforzado =0
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A’s = area del refuerzo de compresion = 0

F’c = resistencia cilindrica del concreto = 350 kg/cm?
Fy = resistencia de fluencia del refuerzo no presforzado de tension
f'y = resistencia de fluencia del refuerzo no presforzado de compresién

B1 =0.85 para f'c < 280 kg/cm?

0.05(f . —280)

B1=0.85 — 20 > 0.65f ¢ >280 kg/cm?
0.05(350-280)
B1=0.85 — - =0.80

b = ancho efectivo del patin de compresion = 210cm

- 30.60(18.984)
~ 0.85(350)(0.80)(210)+0.23(30.60)(

18.984)
155

C=11.43cm< hf=20cm ok!
Por lo tanto, el comportamiento de seccidn rectangular asumido es valido
El esfuerzo promedio en el acero de presfuerzo es:

e T el 11.94
ps = pu[ — d—p]— 18.984 (1-0.28_155 )

fos = 18,592kg/cm?
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Resistencia nominal a la flexion:
a
Mn= Aps fps(dp- 5) (5.7.3.2.2-1)

Siendo esta una simplificacion de la ecuacion (5.7.3.2.2-1) cuando no

existe acero presforzado

a=p1c=0.80 (11.43cm) = 9.14cm
Mn= 30.60 (18.575)(155 — 9.14/2) = 855.04Tm
Momento resistente de la viga:

Mu = GMn

Suponiendo @ = 1.00 (Art. 5.5.4.2.1) para secciones de concreto

presforzado con tension controlada.

Mu = 855.04T-m > 735.21T-m OK!

e 0.583+o.25(% — 1)s 1.0 (5.5.4.2.1-1y Fig. C5.5.4.2.1-1)

155
11.43

@=1.0 como lo supuesto

0 = 0.65+o.15( 1):2.53 > 1.0

4.4.5. Disefio de vigas diafragma

a) Célculo del acero principal negativo
Se hara sobre la base del maximo momento negativo que ocurre en los

apoyos internos (en este caso optaremos por B)

Momento de flexién en B por cargas:

Carga muerta (DC):
Cargas en el eje A debido al volado:
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Pbarrera = 487kg/m x 0.25m = 122kg
Plosa = 0.20m x 0.525m x 0.25m x 2400 kg/m3 = 63kg
Pcartela = %2 X 0.15m x 0.23m x 0.25m x 2400kg/m3= 10kg

Ptotal = 195kg

Momento en el eje A debido al volado:

Mbarrera = 122Kkg X (0.825-0.13)m = 85kg-m

Miosa = 81kg x (0.825-0.525/2)m = 45.6kg-m
Mecartela = 10kg X (0.23/3+0.15)m = 2kg-m
Mtotal = 126kg-m

Carga distribuida por peso propio del diafragma:
Wpp= 0.25m x 0.70m x 2400kg/m3 = 420 kg/m

Resolviendo la viga hiperestatica obtenemos el siguiente diagrama:

213kg 213kg
Peso diafragma: 420kg/m
Y
B C D
AE 2.10m L 2.10m 1 210m 1
v \ g A
A5.15
-126.00 kg-m -158.97kg-m -158.97kg-m -126.00kg-m
103.69kg-M._ 1\ 106.05kg-m N L
\ F ,/ ii\\ ()
RTINS SO T gt S N0}
0.84m . ¢ 0
+83.08kg-m

Figura 26. Diagrama de momentos resultantes

Fuente: Autores (2020).
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b) Diafragmas de momentos en diafragmas por peso propio
Carga por superficie de rodadura (DW):

Se despreciara por ser muy pequefa.

Carga viva v efecto de carga dinAmica (LL+IM):

Con el momento por carga viva encontrado en el célculo de la losa y la
consideracion de los factores de presencia multiple y carga dinamica en estado
limite de resistencia, considerando que la viga diafragma toma toda la carga
viva tenemos para la cara derecha de la viga en B:

Mi+m=-1.99 Tm x 1.2 x 1.33 =-3.18Tm

Combinacion critica:

Para el Estado Limite de Resistencia |, con n=npnrni=1, cara derecha de
la viga en B:

Mu = n[1.25 Mbc + 1.75 M(L+im)] (Tabla 3.4.1-1)

Mu ==1.25(-0.206Tm) + 1.75 (-3.18Tm) = -5.70 T-m

c) Célculo del acero negativo:
Utilizando acero principal 205/8” (As=4.0cm2) colocado debajo del acero
de la losa (21/2”), estribos @ 3/8” y recubrimiento r= 5.0 cm (Tabla 5.12.3-1)

)
Z= r+@ASiosatDest E

Z=5cm+1.27cm+0.953cm+1.587/2cm= 8.02cm
d= 165cm-8.02cm= 156.98cm

q = AsFy _  4x4200
" 085.Fcb 0,85x280x25

= 2.82cm
Mu= 0.9 Fy (d - 3) As

2.82
Mu = 0.9(4200)(62- —— )x4=9.16T-m > 5.70T-m
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2.82

C=——=3.32cm
0.85

0= 0.65+o.15(% - 1) <09

156.93
3.32

0= o.65+o.15( — 1) =7.59 >0.9

?=0.9
As minimo (Art. 5.7.3.3.2)

Fr=2.01v/fc = 2.01v280 =33.63kg/cm?
S= bh?/6 = 25(165)%/6= 113437.5cm?
1.1Mer = 1.1fr. S = 1.1(33.63 kg/lcm2) (113437.5cm3) = 41.96T-m
1.33 Mu= 1.33(5.70 T-m) = 7.58 T-m
Mu=9.16T-m > 7.55T-m OK!
Usar 2 @5/8”

d) Momentos de flexién positivo por cargas

Sobre la base del maximo momento positivo que ocurre en los tramos AB
0 CD, a 0.4L de un apoyo exterior (L es la longitud de tramos), en una seccién
tal como F:

Carga muerta (DC):

Del diagrama de momentos en diafragma por peso propio, en F:
Mbc = 83.08 kg-m = 0.083 T-m

Carga viva y efecto de carga dinamica (LL+IM):

Segun el calculo de lalosa y la consideracion de los factores de presencia
multiple y la carga dinamica en estado limite de resistencia.
MeL+m=2.672Tm x 1.2 x 1.33 = 4.26T-m
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Combinacion critica:

Para el Estado Limite de Resistencia I, con n= npnrni=1:
Mu = n[1.25 Mpc + 1.75 ML+m)] (Tabla 3.4.1-1)
Mu = 1.25(0.083) + 1.75(4.27) = 7.58 T-m

Céalculo del acero positivo:

Utilizado 2@5/8” para el acero negativo con capacidad Mu =9.16
T-m, usaremos la misma cantidad de acero principal para el acero positivo con
un Mu =7.58 T-m el cual es menor.
Usar 2 5/8”
e) Armadura de contraccion y temperatura en caras laterales (Art.
5.10.8)
En el alma de la viga diafragma:

0.18(25)(165) _

As = =1.95cm?/m
e (165+25)

2.33cm?/m < As temp < 12.70cm?/m
AS temp = 2.33 cm?/m

Para el espacio de 1.65-0.20 = 1.45m

0.76 m
+» 4

+457kg +441kg +425kg

-425kg -441kg -457kg

Se tiene: As temp = 2.33 cm?/m x 1.45m = 3.38 cm?
Usaremos por cara: 301/2 (3.380m2)
Smax= 3t= 3(25)=75cm y Smax=45cm (Art.5.10.8)
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f) Disefio por Corte
Seccidn critica por corte cerca al apoyo extremo

Esta seccion se ubica a una distancia dv desde la cara interna del apoyo.

El mayor cortante ocurre en el tramo exterior, cerca al apoyo interior.

| Seccidn critica
~ por corte

| =
= %}'—HP Wig
2.10 .
1
o H B

Determinacion del peralte efectivo por corte (Art. 5.8.2.9)
9= 45° (procedimiento simplificado, Art. 5.8.3.4)

a .82
dv = Peralte de corte efectivo = de - E =46 - T = 44.59cm

no menor que el 0.90de= 0.90(46 cm) = 40.5cm OK!
mayor valor de: 0.72h = 0.72(165 cm) = 118.8 cm
dv=118.8 cm

La seccion critica por corte se ubica desde el eje del apoyo en:
0.30m+0.4459m = 0.75m

A la distancia 0.76m del eje del apoyo (secciéon H):



131

Diagrama de cortante en diafragma por peso propios
Voc = kg138

f) Carga viva y efecto de carga dinamica (LL+IM):

P/2=7.26T P12=7.26T
l 180m l
+0.261
N
| \
A H ()_ B C D
< 1 \\\ H [ ***** M ——
-0,075
\ )
N\
\\
\-0.739
1.34m 0.76m 2.10m 2.10m l
— H .

Linea de influencia de cortante en seccion critica H
Con la posicién del camion de disefio mostrada:
ViL=7.26T(-0.739)+7.26T(-0.075) =-5.91 T
Aplicando los factores de carga dinadmica y de presencia multiple.
Vit+v=-5.91T (1.33)(1.2) =-9.43 T
Combinacién critica, Estado Limite de Resistencia |, con n= npnrni=1:
Vu=n[(1.25 6 0.9)Vbc + 1.75 V(LL+m)] (Tabla 3.4.1-1)
Vu=0.9(138kg)+ 1.75(-9,430kg) = -16,378 kg
Disefio de estribos en la seccion critica:
Cortante actuante: Vu= 16,378kg
Cortante resistente: Vr = @Vn (5.8.2.1-2)

@=09 (554.2)
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Siendo Vn el menor de Vn= Vct+Vst+ Vp (5.8.3.3.-1)
Vn=0.25fc bvdy + Vp (5.8.3.3-2)

Donde:

Cortante nominal resistente del concreto con =2 (Art. 5.8.3.4.1) proceso
simplificado, a condicion de usar la cantidad de refuerzo transversal minimo
sefalada en (5.8.2.5-1)):

Ve=0.53,/f ¢ by dv (5.8.3.3-3)

Ve= 0.53v280 (25x 118.8) = 26339.73kg

Cortante nominal resistente del acero con 9= 45° (Art. 5.8.3.4.1, proceso

minimo sefialada en (5.8.2.5-1) y con angulo de inclinacién del estribo a =
90°:

Vs=—— (5.8.3.3-4)

Utilizando estribos @3/8” espaciados cada 45 cm:
1.42(4200)(118.8)
Vs =
45
Vs =15744.96kg

Donde:

s = 45 cm (espaciamiento asumido de estribos)

Av = 2x0.71 cm? = 1.42 cm? (asumiendo 2 ramas & 3/8”)

Componente nominal de la fuerza de pretensado Vp=0

El menor valor de:{ Vn=26339,73kg+ 15744kg + 0 = 42084,69kg
Vn =0.25x 280 x 25 x 118.8 + 0 = 207.900kg
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Es Vn =42084,69kg

Cortante resistente total:
Vi = @Vn =0.9 (15744,96kg) + 0.9 (26339,73 kq)
Vr = 37876,22kg > 16378kg OK!

Refuerzo transversal minimo

by s
Av20.27 Vfc fL (5.8.2.5-1)
y

25(45)
4200

Av 2 0.27 /280

Av min = 1.21cm? < 1.42cm? ok!

Espaciamiento maximo del refuerzo transversal (Art. 5.8.2.7)

Vy ¢V,
Vu = (beT (5.8.2.9-1)
Vu = v = 378 = 6.25kg/cm?
¢bvdy  0.9(25)(118.8)
Si Vu<0.125f'c  Smax= 0.8dv < 60 cm (5.8.2.7-1)
Si Vu20.125fc Smax= 0.4dy < 30 cm (5.8.2.7-2)

Smax= 0.8dv = 0.8(60.59cm)= 48.47cm < 60 cm
S=45.00cm < Smax= 48.47cm  OK!
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A una distancia 0.76m del apoyo (seccién critica por cortante) debemos
usar estribos ¢3/8"@ 0.45m

As=205/5"

— 1 .*/ \ 20
70 272
L As=2@5/8"

25 cral
.,  Estribos @75"'@0.45
(a una distancia O.7&m del
gje del apoyo B)

4.4.6. Disefio de dispositivo elastometro de expansion reforzado con
acero para el apoyo del puente

Cargas:

PDC =68 ton

Ppw =10 ton

PLL+IM = 32.67 ton

Se propone un elastbmetro de dureza 60 con placas de refuerzo

acero A36 (Fy = 2530 Kg/cm?)

PDC = 68,000 Kg

Pbw =10,000 Kg

PLL+IM = 32,670 Kg

Pt =110,670 Kg (Estado limite de servicio)

Siendo Os < 87.9 Kg/cm? (14.7.6.3.2-8)
A Pt 110,670 Kg 1250.04 cm?
ida= — = = .04 cm
requerida oS 87.9 Kg/cm2

Para el ancho de viga b= 30 cm, escogemos W =30 cm

1259.04 cm?
~ 30cm

=41.97 cm (A lo largo de la longitud de viga)
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Adoptamos L =45cmy W =30 cm
Area = 45 cm x 30 cm = 1350 cm?2> 1259.04 cm?

b) maxima deformacion por corte del dispositivo (As)

La maxima deformacion por corte del dispositivo se toma como el
méaximo desplazamiento horizontal de la superestructura. (Art 14.7.6.3.4)

Por temperatura:

Considerando la tabla 2.4.3.9.2-1 del manual de disefios de Puentes-
Peru se tiene un rango de temperatura.
Tinstal.: 27°C

At=27°C
At=27°C + (10) = 37°C
L =2500 cm
a=10.8x10° °C
Atemp. = L. a. = 2500cm (10.8 x 10°%/ °C) = 1.00 cm

Por preforzado:

Apre. =1.00 cm
Por Fragua:
Aretrac. = 0.9 cm
ConYTu=12 (tabla 3.4.1-1)

As=YTu (Atemp.+ Apre+ Aretrac.)
As=1.2(1.00cm +1.00cm + 0.9 cm) = 3.48 cm

c) Espesor requerido de elastometro (hrt).

hrt> 2 As (Tabla 14.7.6.3.4-1)

hrt > 2 (3.48 cm) = 6.96 cm
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d) Factor de forma Siminimo siendo:

G =9.14 Kg / cm? para dureza 60 (tabla 14.7.6.2-1y Art
14.7.6.2)

Pt 110,670 Kg

Og=— = = 81.98 Kg/cm?
74 1350 cm? g
0s<125G S; (14.7.6.3.2-7)
81.98 Kg/cm2
S| z:lggcz —— -718
- 1.25x9.14

e) Grosor de capa interior del elastometro (hrt).

Como Si 2 ——— —> hyj £

~ 2hri (L+w) XS (L+W)

45 cm (30 cm)

hri < =1.25¢cm
2 (7.18)(45+30)

Grosor de capa hrj = 1.20 cm (12 mm) factor de forma para capa interior.

S = 30 x 45
' T 2(1.20)(30+45)

=7.52 Simin=7.18 OK!

f) Grosor de las capas exteriores (hre)

hre <0.7 hyj (Art 14.7.6.1)
hre 0.7 (1.20) = 0.84 cm

tomamos hre = 0.80 cm
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Con este grosor para capa exterior, el factor de forma para una

capa exterior es:

Se = 30 x 45 _ 1105
©T 2(08)(30+45)
g) numero de capas interiores (n)
Siendo:
hrt=nhri+ 2 hre
6.96 cm = (1.20) + 2 (0.80)
n=446s n=>5
Se verifica:
S;2
L
— < 20, para dispositivos rectangulares con n = 3 (C14.7.6.1)
n
(7.5)%
————— =9.38< 20 OK!
54+0.5+0.5

h) Espesor total de elastometro (hrt)

hrt=nhyj+ 2 hre =5(1.20) + 2 (0.8) = 7.6 cm

i) Espesor de placas de refuerzo (hs)

En el estado limite de servicio:

3 hmax os
hs = T (14 .7.5.3.5-1)

_3(1.20) (81.98)
S 2530

=0.12cm
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En el estado limite de fatiga:

2 hmax oL

he > ——
A Fth

A Fth = 1687 Kg/cm?, categoria A (tabla 6.6.1.2.5-3)

PLL 32,670
oL= = =24.2

A 1350
2(1.20)(24.2
s ( ) ) =0.03cm
1687

El refuerzo minimo hs debe ser 2 mm

h=2mm=0.2cm>0.12 cm

hs =2 mm=1/16" OK! (Art. 14.7.5.3.5)

j) Altura total del dispositivo elastometro reforzado (H).

H=hrt+(n+1)hs = 6.96cm + (5+1) (0.2) = 8.16 cm

k) Verificaciones.

Estabilidad del dispositivo:

H<L/3yH<W/3 (Art. 14.7.6.3.6)
8.16 < 45/3 = 15 cm OK! Y 8.16 < 30/3 = 10 cm OK!

Esfuerzo de compression por carga total (0s):

Se tiene:
0s<1.25G S (14.7.6.3.2-7)
81.98 Kg/cm? < 1.25 (9.14) (7.5) = 85.69 Kg / cm?
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Os<87.89Kg/cm?

85.69 Kg / cm?< 87.89 Kg / cm? OK!

Deformaciones por compresion (Art. 14.7.6.3.3 y Art. 14.7.5.3.6)

P Dc+PDw 78000
oD = =
A 1350

=57.78 kg / cm? = 0.82 Ksi

Os=85.69 kg / cm? = 1.22 Ksi

Deformaciones por compresion para elastometro dureza 60 seqgun figura
(C14.7.6.3.7-1)

capa carga S OKsi E (W)
muerta 7.5 0.82 3.50
Interior
total 7.5 1.22 4.75
muerta 11.25 0.82 3.10
Exterior
total 11.25 1.22 4.20

Deflexion por compresion inicial _del dispositivo (14.7.5.3.6-1) y
(14.7.5.3.6-2)

0 =n hn Einter + 2 hre Eexte

8 =5 (1.2 cm) (0.0475) + 2 (0.8) (0.0420)
0 =0.352 cm
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Deflexidon por compresion inicial debido a la carga muerta (14.7.5.3.6-2)

Opc =n hn ED.inter + 2 hre ED.exte

8 =5 (1.2 cm) (0.0350) + 2 (0.8) (0.0310)
0 =0.26 cm

Deflexion por compresion debido a la carga viva.

o= 6-6pc=0.352-0.26 =0.092 cm

Deflexion por creep (14.7.5.3.6-3)

Ocreep = Cd dpC

Cd = 0.35 para dureza 60 (tabla 14.7.6.2-1)
Screep = 0.35 (0.26) = 0.091 cm

Deflexion debido al creep v la carga viva (C 14.7.5.3.6)
5creep+LL =0.091 +0.092 =0.183 cm
0.183cm < 1/8" =0.32 OK!

Deflexidn por compresion inicial de una capa de elastometro (14.7.6.3.3)

0i = Einte hri < 0.9 hri

Einte < 0.09

0.0475<0.09 OK!
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1) Anclaje del dispositivo (Art. 14.8.3)
Fuerza cortante generada en el apoyo debido al desplazamiento.

Au
Hu=GA— 14.6.3.1-2
u=_G et (14.6.3.1-2)
G =14.6 Kg/cm? (maximo valor)

Au =1.2 (2.9)=3.48 cm

3.48
Hu = 14.06 (1350) —~— = 8.69 ton

Con U = 0.2 y la carga permanente minima en servicio Pbc = 68

ton la fuerza de friccion que se desarrolla es:
Ff=0.2 (68 ton) = 13.6 ton

Como 8.69 ton < 13.6 ton no se requieren anclajes (C 14.8.3.1

Direccién del trafico

cw/

W = 300

T ‘7 8 mm
H=81.6
7

5 capas interiores @ 1.2
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4.4.7. Muestra de calculo estribos existentes
DIMENSIONAMIENTO DE ESTRIBO

PROYECTO:
DESCRIPCION: ESTRIBO TiPICO
LONGITUD: 50,00 m
ANCHO TOTAL: 7,95m (Ancho de via + veredas)
FECHA:
N bparapet
€losa
hviga h parapeto
e
neopreno el T
e2
.
=] =N KeNI
o] a Q0
NIVEL MAX. DE AGUAS
5 tha Hpant
H
ha
SO
h L

D T tinf




DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
H 8,00 m 8,00 m Dato
h 2,45 m 2,45 m Dato
»|B=0.6H 4,80 m 8,00 m Criterio
(0{D=0.1H 0,80 m 0,80 m Criterio
tsup 0,30 m 0,30 m Valor minimo
@ |tinf=0.1H 0,80 m 0,75 m Criterio
0|L=B/3 1,60 m 1,75 m Criterio
€losa 0,20 m 0,20 m Dato
hviga 1,50 m 1,50 m Dato
€neopreno 0,08 m 0,08 m Dato
hparapeto 1,78 m 1,78 m €losa+hviga+eneopreno
bparapeto 0,20 m 0,20 m Asumido
el 0,15 m 0,15 m Asumido
e2 0,45 m 0,45 m Asumido
DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
bl 0,20 m 0,20 m Asumido
b2 0,20 m 0,20 m Asumido
s° 5,57° 5,57° Calculado
2)|Nminimo 0,29 m -- Segun Norma MTC
N 0,50 m 0,50 m Calculado
ha 0,50 m 0,50 m Dato
tha 0,54 m 0,54 m Calculado
Hpant 7,20 m 7,20 m Calculado
DEFINICION DE CARGAS
PROYECTO: 0
DESCRIPCION: ESTRIBO TiPICO
LONGITUD: 50,00 m
ANCHO TOTAL: 7,95m (Ancho de via + veredas)
FECHA:

1. DATOS PREVIOS

Reacciones debido a:

yconcreto= 2,40 Ton/m3 | R(DC)= 86,41 Ton

@ % Impacto=33,00%

ym= 1,80 Ton/m3 " R(DW)= 5,12 Ton
o= 22,5° | R(LL)= 34,73 Ton
1) A= 0,30 | R(PL)= 19,00 Ton
.|
.|

@ 0= 0,96 Ton/m

F |

I A |

143
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BR ——
hBr
q
|
hparapeto/2 }
EQ w—1— ! ;
R(DC,DW,LL,PL)
My | |
,Sj/‘ _
|
|
|
|
| -
| |
| .
Y ® @ LSH Ee
} EV - \ L
bc
l E
I | e
| | —
| -
| "
} LSv -
\ L
| |
I .
1 A L
@
(e} ) X
W WA !
. PESO PROPIO (DC) Y DEL SUELO (EV):
CALCULO DE DC
N° VOL. (m3) DC (Ton) x (m) DC*x (Ton*m)
1 6,40 15,36 4,00 61,44
2 1,58 3,79 2,35 8,91
3 1,08 2,60 2,05 5,33
Ne VOL. (m3) DC (Ton) X (m) DC*x (Ton*m)
4 0,05 0,11 2,13 0,23
5 0,05 0,11 2,57 0,28
6 0,11 0,25 2,35 0,59
7 0,36 0,86 2,60 2,22
z - 23,08 -- 79,01
CALCULO DE EV
N° VOL. (m3) EV (Ton) X (m) EV*x (Ton*m)
8 1,01 1,82 2,60 4,72
9 38,16 68,69 5,35 367,48
z -- 70,50 -- 372,20
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DC= 23,08 Ton EV= 70,50 Ton
x= 3,42 m x= 5,28 m

3. PESO PROPIO PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (DC):

DC= 10,87 Ton/m
X=2,25m

4. CARGA MUERTA PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (DW):

DW= 0,64 Ton/m
X=2,25m

5. PRESION ESTATICA DEL SUELO (EH Y EV):

&=¢/2= 11,25°
ym= 1,80 g/cm3
@) Ka= 0,4052
kn=A/2= 0,15
6= 8,53°
®) Ke= 0,5333

Empuje estético: Empuje dindmico:
E= 23,34 Ton Ee= 30,72 Ton
EH= 22,89 Ton EHe= 30,13 Ton
EV= 4,55 Ton EVe= 5,99 Ton
y= 2,67 m AEe= 7,38 Ton
x= 8,00 m ® y=3,18m
x= 8,00 m

6. CARGA VIVA PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (LL):
LL= 4,37 Ton/m

X=2,25m

7. CARGA DE IMPACTO (IM):

IM= 1,44 Ton/m
X=2,25m



8. FUERZA DE FRENADO Y ACELERACION (BR):

BR=5%LL=

()

9. SOBRECARGA PEATONAL PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA

10. SOBRECARGA SUPERFICIAL Y DE TRAFICO (LS):

hsr=

0,22 Ton
1,80 m

y= 9,80 m

PL= 2,39 Ton/m
Xx= 2,25 m

pH= 0,39 Ton/m

LSH= 3,11 Ton LSv= 5,28 Ton
y= 4,00 m x=5,25m
11. SUBPRESION DE AGUA (WA):
WA= -7,79 Ton
X= 4,00 m
12. FUERZA SISMICA (EQ):
EQ=10%DC= 1,09 Ton
=711m
13. COMBINACION DE CARGAS
LL
IM
ESTADO DC | DW EH EV BR WA | EQ n
PL
LS
RESISTENCIA1 | 0,90 | 0,65 | 1,50 | 1,35 | 1,75 | 1,00 | 0,00 | 1,05
RESISTENCIA1 | 0,90 [ 1,50 | 1,50 | 1,35 | 1,75 | 1,00 [ 0,00 [ 1,05
RESISTENCIA 1 1,25 [0,65] 150 1] 1,35 | 1,75 | 1,00 | 0,00 | 1,05
RESISTENCIA 1 1,25]1150( 1,50 ] 1,35 | 1,75 | 1,00 | 0,00 | 1,05
EV. EXTREMO 1 0,90 | 0,65 | 1,50 | 1,35 0,5 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
EV. EXTREMO 1 0,90 | 1,50 | 1,50 | 1,35 0,5 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
EV. EXTREMO 1 1,25 ] 0,65 [ 1,50 | 1,35 0,5 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
EV. EXTREMO 1 1,251 1,50 [ 1,50 | 1,35 0,5 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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VERIFICACION DE ESTABILIDAD

PROYECTO: 0

DESCRIPCION: ESTRIBO TIPICO

LONGITUD: 50,00 m

ANCHO TOTAL: 7,95m (Ancho de via + veredas)
FECHA:

147

1. DATOS PREVIOS

F.S.D.= 1,50 p= 0,50
F.S.V.= 2,00 ot= 3,19 Kg/cm2

2. FUERZAS Y MOMENTOS ACTUANTES FACTORADOS

FUERZAS ACTUANTES (Ton)
COMBINACION = LSH BR EQ nXF
RESISTENCIA 1| 34,33 | 5,45 | 0,38 | 0,00 | 42,17
RESISTENCIA 1| 34,33 | 5,45 | 0,38 | 0,00 | 42,17
RESISTENCIA1| 34,33 | 5,45 | 0,38 | 0,00 | 42,17
RESISTENCIA 1| 34,33 | 5,45 | 0,38 | 0,00 | 42,17
EV.EXTREMO 1| 45,19 | 1,56 | 0,11 1,09 | 47,94
EV.EXTREMO 1| 45,19 1,56 | 0,11 1,09 | 47,94
EV.EXTREMO 1| 45,19 | 1,56 | 0,11 1,09 | 47,94
EV.EXTREMO 1| 45,19 | 1,56 | 0,11 1,09 | 47,94

MOMENTOS ACTUANTES (Ton-m)

COMBINACION | EH LSH BR EQ | nZM

RESISTENCIA1| 91,56 | 21,78 | 3,75 | 0,00 (122,94

RESISTENCIA1| 91,56 | 21,78 | 3,75 | 0,00 (122,94

RESISTENCIA1| 91,56 | 21,78 | 3,75 | 0,00 (122,94

RESISTENCIA 1| 91,56 | 21,78 | 3,75 | 0,00 (122,94

EV. EXTREMO 1|143,67| 6,22 | 1,07 | 7,73 [158,70

EV. EXTREMO 1|143,67| 6,22 | 1,07 | 7,73 [158,70

EV. EXTREMO 1|143,67| 6,22 | 1,07 | 7,73 [158,70

EV. EXTREMO 1{143,67| 6,22 | 1,07 | 7,73 [158,70




3. FUERZAS Y MOMENTOS RESISTENTES FACTORADOS:

FUERZAS RESISTENTES (Ton)

COMBINACION | DC DW LL IM PL Ev LSv | WA | nZF
RESISTENCIA1| 30,55| 0,42 | 7,65 | 2,52 | 4,18 |101,33] 9,24 | -7,79 [155,51
RESISTENCIA1| 30,55| 0,97 | 7,65 [ 2,52 | 4,18 |101,33] 9,24 | -7,79 [156,08
RESISTENCIA1| 42,43 | 0,42 | 7,65 | 2,52 | 4,18 |101,33] 9,24 | -7,79 [167,98
RESISTENCIA1| 42,43 ]| 0,97 | 7,65 | 2,52 | 4,18 |101,33] 9,24 | -7,79 [168,56
EV.EXTREMO 1| 30,55| 0,42 | 2,18 | 0,72 | 1,19 |103,27| 2,64 | -7,79 [133,19
EV.EXTREMO 1| 30,55| 0,97 | 2,18 | 0,72 | 1,19 |103,27| 2,64 | -7,79 [133,74
EV.EXTREMO 1| 42,43 | 0,42 | 2,18 | 0,72 | 1,19 |103,27| 2,64 | -7,79 [145,08
EV.EXTREMO 1| 42,43 ]| 0,97 | 2,18 | 0,72 | 1,19 |103,27| 2,64 | -7,79 [145,62
MOMENTOS RESISTENTES (Ton-m)

COMBINACION | DC DW LL IM PL Ev LSv | WA | nZM
RESISTENCIA1| 93,12 | 0,94 | 17,20 5,68 | 9,41 |551,64| 48,51 -31,15(730,12
RESISTENCIA1| 93,12 | 2,18 | 17,20 5,68 | 9,41 |551,64| 48,51 -31,15(731,42
RESISTENCIA1|129,33] 0,94 | 17,20 5,68 | 9,41 |551,64| 48,51 -31,15|768,15
RESISTENCIA1|129,33] 2,18 | 17,20 | 5,68 [ 9,41 |551,64| 48,51|-31,15|769,44
EV.EXTREMO 1| 93,12 0,94 | 491 [ 1,62 | 2,69 |567,19]| 13,86| -31,15(653,19
EV.EXTREMO 1| 93,12 | 2,18 | 491 [ 1,62 | 2,69 |567,19| 13,86| -31,15(654,43
EV. EXTREMO 1|129,33] 0,94 | 4,91 [ 1,62 | 2,69 |567,19| 13,86|-31,15(689,41
EV. EXTREMO 1|129,33] 2,18 | 491 | 1,62 [ 2,69 |567,19]| 13,86| -31,15|690,64
4. ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

COMBINACION pXFv/ZFH

RESISTENCIA 1 1,844 OK!

RESISTENCIA 1 1,851 OK!

RESISTENCIA 1 1,992 OK!

RESISTENCIA 1 1,999 OK!

EV. EXTREMO 1 1,389 FALLA!

EV. EXTREMO 1 1,395 FALLA!

EV. EXTREMO 1 1,513 OK!

EV. EXTREMO 1 1,519 OK!
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5. ESTABILIDAD AL VOLTEO

COMBINACION EXMR/ZMa

RESISTENCIA 1 5,939 OK!
RESISTENCIA 1 5,949 OK!
RESISTENCIA 1 6,248 OKI!
RESISTENCIA 1 6,259 OK!
EV. EXTREMO 1 4,116 OKI!
EV. EXTREMO 1 4,124 OK!
EV. EXTREMO 1 4,344 OKI!
EV. EXTREMO 1 4,352 OK!

6. PRESIONES SOBRE EL SUELO

B/2

X i e
z

PUNTA TALON
Amin
Omax
B/6= 1,33 m
COMBINACION X (M) e (m) gmax (Ton/m) | gmin (Ton/m)

RESISTENCIA 1 3,905]0,095| oOK! |20,83| ok |18,05[ oKl

RESISTENCIA 1 3,898 (0,102 | ok! |21,00| oOK! | 18,02| OK!

RESISTENCIA 1 3,841 (0,159 | ok |23,50] ok! |18,49]| oK

RESISTENCIA 1 3,836 0,164 | OK! | 23,67| OK! | 1847 OK!

EV. EXTREMO 1 3,713 0,287 | OK! |20,24| ok | 13,06 OK!

EV. EXTREMO 1 3,707 (0,293 | oOk! |20,40| oOK! |13,04| OK!

EV. EXTREMO 1 3,658 10,342 OK! |22,78| oK' | 13,49 OK!

EV. EXTREMO 1 3,653 0,347 | OK! |2294| oK' | 13,46 oK




ANALISIS ESTRUCTURAL

PROYECTO:
DESCRIPCION: ESTRIBO TiPICO
LONGITUD: 50,00 m
ANCHO TOTAL.: 7,95 m (Ancho de via + veredas)
FECHA:
BR 4——

hBr

i
hparapeto/2

EQ

1. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO DE DISENO (EN LA BASE

DE LA PANTALLA)

y=7,20m
COMBINACION CORTANTEVd (Ton) - A "d" DE LA CARA

En LSH BR EQ nxVvd
RESISTENCIA1| 27,43 4,87 0,38 0,00 34,31
RESISTENCIA1| 27,43 4,87 0,38 0,00 34,31
RESISTENCIA1| 27,43 4,87 0,38 0,00 34,31
RESISTENCIA1| 27,43 4,87 0,38 0,00 34,31
EV.EXTREMO 1| 36,10 1,39 0,11 1,09 38,69
EV.EXTREMO 1| 36,10 1,39 0,11 1,09 38,69
EV.EXTREMO 1| 36,10 1,39 0,11 1,09 38,69
EV.EXTREMO 1| 36,10 1,39 0,11 1,09 38,69
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MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO

COMBINACION

EH LSH BR EQ nXM
RESISTENCIA1| 66,74 17,64 3,44 0,00 92,22
RESISTENCIA1| 66,74 17,64 3,44 0,00 92,22
RESISTENCIA1| 66,74 17,64 3,44 0,00 92,22
RESISTENCIA1| 66,74 17,64 3,44 0,00 92,22
EV.EXTREMO 1| 104,74 5,04 0,98 5,89 116,65
EV.EXTREMO 1| 104,74 5,04 0,98 5,89 116,65
EV.EXTREMO 1| 104,74 5,04 0,98 5,89 116,65
EV.EXTREMO 1| 104,74 5,04 0,98 5,89 116,65
2. UBICACION DE M/2 PARA EL CORTE DEL ACERO:

y= 4,800 m |
ty= 0,526 m
Mu= 116,65 Ton-m
Mu/2= 52,79 Ton-m AUMENTAR y!
COMBINACION MOMENTO M/2 (Ton-m)

EH LSH BR EQ nXx(M/2)
RESISTENCIA1| 29,66 7,84 2,52 0,00 42,03
RESISTENCIA1| 29,66 7,84 2,52 0,00 42,03
RESISTENCIA1| 29,66 7,84 2,52 0,00 42,03
RESISTENCIA1| 29,66 7,84 2,52 0,00 42,03
EV.EXTREMO 1| 46,55 2,24 0,72 3,28 52,79
EV.EXTREMO 1| 46,55 2,24 0,72 3,28 52,79
EV.EXTREMO 1| 46,55 2,24 0,72 3,28 52,79
EV.EXTREMO 1| 46,55 2,24 0,72 3,28 52,79
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3. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA BASE DEL
PARAPETO
COMBINACION CORTANTE Vdparap (Ton) - A"d" DE LA CARA
EH LSH BR EQ nzvd
RESISTENCIA1[ 1,61 1,18 0,38 0,00 3,33
RESISTENCIA1| 1,61 1,18 0,38 0,00 3,33
RESISTENCIA1| 1,61 1,18 0,38 0,00 3,33
RESISTENCIA1| 1,61 1,18 0,38 0,00 3,33
EV.EXTREMO 1| 2,12 0,34 0,11 1,09 3,65
EV.EXTREMO 1| 2,12 0,34 0,11 1,09 3,65
EV.EXTREMO 1| 2,12 0,34 0,11 1,09 3,65
EV.EXTREMO 1| 2,12 0,34 0,11 1,09 3,65




MOMENTO Mparap (Ton-m) - MAXIMO

COMBINACION

EH LSH BR EQ nxM
RESISTENCIA1| 4,09 1,08 1,37 0,00 6,86
RESISTENCIAL1| 4,09 1,08 1,37 0,00 6,86
RESISTENCIA1| 4,09 1,08 1,37 0,00 6,86
RESISTENCIA1| 4,09 1,08 1,37 0,00 6,86
EV.EXTREMO 1| 6,41 0,31 0,39 0,97 8,08
EV.EXTREMO 1| 6,41 0,31 0,39 0,97 8,08
EV.EXTREMO 1| 6,41 0,31 0,39 0,97 8,08
EV.EXTREMO 1| 6,41 0,31 0,39 0,97 8,08
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4. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN EL TALON DE LA

ZAPATA

PUNTA

[ DC, EV, LSv

Omax

Amin

D.F.C
D.M.F
COMBINACION | acara CORTANTEVd (Ton) - A "d" DE LA CARA
(Ton/m) DC LSv EV Q nxVvd
RESISTENCIA1| 19,960 -9,42 -9,24 -95,18 | 111,15 -2,82
RESISTENCIA1| 20,067 -9,42 -9,24 -95,18 | 111,90 -2,04
RESISTENCIA1| 21,937 | -13,08 -9,24 -95,18 | 123,82 6,64
RESISTENCIA1| 22,044 | -13,08 -9,24 -95,18 | 124,57 7,42
EV.EXTREMO 1| 17,995 -9,42 -2,64 -95,18 | 104,19 -3,05
EV. EXTREMO 1| 18,097 -9,42 -2,64 -95,18 | 104,90 -2,34
EV.EXTREMO 1| 19,878 | -13,08 -2,64 -95,18 | 116,25 5,35
EV.EXTREMO 1| 19,980 | -13,08 -2,64 -95,18 | 116,96 6,06
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COMBINACION | dcara MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO
(Ton/m) DC LSv EV Q nxM
RESISTENCIA1| 19,960 | -26,14 | -25,41 | -261,74 | 310,66 -2,76
RESISTENCIA1| 20,067 | -26,14 | -25,41 | -261,74 | 312,88 -0,43
RESISTENCIA1| 21,937 | -36,30 | -25,41 | -261,74 | 347,59 | 25,34
RESISTENCIA1| 22,044 | -36,30 | -25,41 | -261,74 | 349,80 | 27,67
EV.EXTREMO 1| 17,995 | -26,14 -7,26 | -261,74 | 294,80 -0,35
EV.EXTREMO 1| 18,097 | -26,14 -7,26 | -261,74 | 296,91 1,77
EV.EXTREMO 1| 19,878 | -36,30 -7,26 | -261,74 | 329,96 | 24,65
EV.EXTREMO 1| 19,980 | -36,30 -7,26 | -261,74 | 332,07 | 26,77

5. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA PUNTA

DE LA ZAPATA
gcara |CORTANTEVd (Ton)- A "d" DE
COMBINACION LA CARA
(Ton/m) DC Q nxVv
RESISTENCIA 1| 20,221 -2,94 34,89 33,55
RESISTENCIA1| 20,346 -2,94 35,14 33,81
RESISTENCIA1| 22,407 -4,08 39,02 36,69
RESISTENCIA1| 22,532 -4,08 39,27 36,95
EV.EXTREMO 1| 18,668 -2,94 33,07 30,13
EV.EXTREMO 1| 18,787 -2,94 33,31 30,37
EV.EXTREMO 1| 20,750 -4,08 37,00 32,92
EV.EXTREMO 1| 20,869 -4,08 37,24 33,16
gcara MOMENTO M (Ton-m) -
COMBINACION MAXIMO
(Ton/m) DC Q nXM
RESISTENCIA1| 20,221 -2,65 32,21 31,04
RESISTENCIA1| 20,346 -2,65 32,48 31,33
RESISTENCIA1| 22,407 -3,68 36,55 34,52
RESISTENCIA1| 22,532 -3,68 36,82 34,81
EV.EXTREMO 1| 18,668 -2,65 31,79 29,15
EV.EXTREMO 1| 18,787 -2,65 32,05 29,41
EV.EXTREMO 1| 20,750 -3,68 35,93 32,25
EV.EXTREMO 1| 20,869 -3,68 36,19 32,51
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DISENO ESTRUCTURAL

PROYECTO:
DESCRIPCION:

o

ESTRIBO TIPICO

LONGITUD: 50,00 m
ANCHO TOTAL: 7,95 m (Ancho de via + veredas
FECHA:
1. DATOS
fc= 210 Kg/cm2 fy= 4200 Kg/cm2™
r(pant)= 0,05 m N r(zapata)= 0,075 m N
-~ -

¢ (Flexion)=

0,90

¢ (Corte)= 0,90

AREAS DE ACERO

BARRA b A (cm?2)
#3 3/8" 0,71 cm2
#4 1/2" 1,27 cm?2
#5 5/8" 1,98 cm?2
#6 3/4" 2,85 cm?2
#7 7/8" 3,88 cm2
#8 1" 5,07 cm2
#9 11/8" 6,41 cm2
#10 11/4" 7,92 cm2
#11 13/8" 9,58 cm?2
#12 11/2" 11,40 cm?2




ASVpar-ext

Ashpar

ASVext

ASVext

be — ASVpaI’

p e

]
L

Ashpar

——— Ashint

AsVint/2

ASVint

—

/] Lcorte

Aslsup

Aslint

2. DISENO DE LA PANTALLA

VERIFICACION DE CORTANTE

PVc= 48,39 Ton
Vu= 38,69 Ton

OK!

Ast
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ACERO VERTICAL

CARA INTERIOR

OK!

DESC. VALOR
Mu 116,65 Ton-m

d 0,70 m

a 11,28 cm

As 47,95 cm2
p 0,0069
pmin 0,0015

#8 5,07 cm2

N° Aceros 9,46

s (Calculado) 10,57 cm
s (Redond.) 10 cm
Asvint #8@10
Ld 0,72 m
Lcorte (calc) 3,12 m
Lcorte (redond) 2,80 m
Asvint/2 #3@20

ACERO HORIZONTAL

PARTE INFERIOR

CARA EXTERIOR

DESC. VALOR
#5 1,98 cm?2
ASmin 10,50 cm2
N° Aceros 5,30
s (Calculado)| 18,86 cm
s (Redond.) 17,5 cm
ASVext #5@17.5

PARTE SUPERIOR

DESC. VALOR DESC. VALOR
#3 0,71 cm2 #3 0,71 cm2
p 0,0020 p 0,0020
Ash 14,00 cm2 Ash 9,52 cm2
Ash/3 4,67 cm2 Ash/3 3,17 cm2
N° Aceros 6,57 N° Aceros 4,47
s (Calculado) 15,21 cm s (Calculado) [ 22,38 cm
s (Redond.) 15 cm s (Redond.) 22,5cm
Ashint #3@15 Ashint #3@22.5
#4 1,27 cm2 #4 1,27
2*Ash/3 9,33 cm2 2*Ash/3 6,34 cm2
N° Aceros 7,35 N° Aceros 5,00
s (Calculado) 13,61 cm s (Calculado) [ 20,02 cm
s (Redond.) 12,5 cm s (Redond.) 17,5 cm
Ashext #3@12.5 Ashext #3@17.5
RESUMEN: Ashint #3,1@5,19@15,r@22.5
Ashext #4,1@5,22@12.5,r@17.5

3. DISENO DEL PARAPETO

VERIFICACION DE CORTANTE
dvc= 10,37 Ton
Vu= 3,65 Ton

OK!
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ACERO VERTICAL INTERIOR

DESC. VALOR
Mu 8,08 Ton-m

d 0,15 m

a 3,85 cm
As 16,35 cm?2

p 0,0109

pmin 0,0015
#6 2,85 cm?2

N° Aceros 5,74

s (Calculado) | 17,43 cm

s (Redond.) 20 cm

AS\par #6@20

OK!

4. DISENO DEL TALON DE LA ZAPATA

VERIFICACION DE CORTANTE
¢vc= 51,84 Ton
Vu= 7,42 Ton

ACERO LONGITUDINAL

CARA INFERIOR
DESC. VALOR
Mu 27,67 Ton-m
d 0,73 m
a 2,42 cm
As 10,27 cm?2
p 0,0014
Pmin 0,0015
#8 5,07 cm2
N° Aceros 2,14
s (Calculado) | 46,62 cm
s (Redond.) 10 cm
Aslint #3@10

ACERO TRANSVERSAL

| Ast

#5@17.5

OK!

Usar Asmin!

ACERO VERTICAL EXTERIOR

AS\par-ext

| #3@22.5 |

ACERO HORIZONTAL

AsS hpar

| #3@22.5 |

CARA SUPERIOR

DESC. VALOR
#5 1,98 cm2
ASmin 10,88 cm2
N° Aceros 5,49
s (Calculado)| 18,21 cm
s (Redond.) 17,5cm
Aslsup #5@17.5




5. DISENO DE LA PUNTA DE LA ZAPATA

VERIFICACION DE CORTANTE
¢vc= 51,84 Ton
Vu= 36,95 Ton

ACERO LONGITUDINAL

CARA INFERIOR

DESC. VALOR
Mu 34,81 Ton-m
d 0,73 m
a 3,05cm
As 12,97 cm2
p 0,0018
pmin 0,0015
#8 5,07 cm2
N° Aceros 2,56
s (Calculado) | 39,08 cm
s (Redond.) 30 cm
ASlinf #8@30

ACERO TRANSVERSAL

Ast

#5@17.5

OKI!

OKI!
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CARA SUPERIOR
DESC. VALOR
#5 1,98 cm2
ASmin 10,88 cm2
N° Aceros 5,49
s (Calculado)| 18,21 cm
s (Redond.) 17,5cm
Aslsup #5@17.5




159

4.4.8. Detalles de pila central existente.

Constituido por dos columnas circulares y una viga travesano
rectangular.

/igs | .OOm x|.00m

.00
\
| |I .CC
-
"4\ =
Columnss
@ 0.90m © C.9Cm | €.00m
Zopstos
Z N\ .

[ 7] [ ] 3

A

- Detalle de viga travesafio rectangular existente:

:?' @ " L 3 - L
___’__r-—"‘f—“
A0 | fon il _
< /2 3 ‘4‘%'_."._'
- f_‘_,,o-—"’f
9 Qj |' - - -
L L
« il
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- Detalle de columnas circulares existentes:




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.2 Conclusiones

Durante el desarrollo de la presente investigacién, se realizd, una
inspeccién visual al sitio de estudio y se lograron identificar las
principales patologias que afectan la estructura del puente principal
sobre el rio Guario, en la via local que comunica los municipios
Anaco y Santa Ana del Estado Anzoategui, dato que hasta la
presente era de suma importancia para mostrar detalladamente las

condiciones fisicas de la estructura.

Del levantamiento planialtimetrico se concluyé que la segunda
estructura posee una correcta ubicacion, lo que permite una buena
continuidad y visibilidad de la via a la hora del paso, ademas posee
una altura considerable acorde con las condiciones del sitio, lo que
la diferencia de la estructura principal la cual no aporta dichos

beneficios.

Tras los estudios realizados y las diferentes comparaciones entre
las tipologias existentes, se determind que el tipo de puente mas
conveniente segun las condiciones del sitio es; un puente de viga ya
que posee propiedades isostéaticas, o que hace que se puedan
adaptar a casi cualquier tipo de terreno, ademas requieren poco
mantenimiento, siendo esta la tipologia que presenta la segunda
estructura del puente sobre el rio Guario la cual se encuentra
inconclusa pudiendo ser puesta en funcionamiento siempre y

cuando sea terminada.
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e La segunda estructura inconclusa, ubicada paralela a la estructura
principal se observa en buenas condiciones generales y segun
estudios posteriores la misma puede ser mejorada ya que su
infraestructura tiene la capacidad de soportar las cargas
demandadas en la actualidad. La principal mejora que se aporta en
este proyecto es el disefio de un tablero que satisfaga todas las
condiciones generales, es decir dimensiones y compatibilidad con

las pilas y estribos.

5.2 Recomendaciones

Las autoridades competentes deben implementar un plan de
mantenimiento a este tipo de estructuras a nivel general, para prevenir
dafos irreparables en un futuro y asi conservar los puentes en buen
estado, salvaguardando la integridad de quienes transitan por los

mismos.

Implementar elementos de seguridad e informacion como
sefalizaciones que indiquen la aproximacion a la estructura, evitando
posibles accidentes que puedan generarse por diferentes

circunstancias.

Realizar la correcta demarcacion de la carpeta asfaltica con todos los
elementos que se necesiten para brindarle al conductor la suficiente

informacion, confort y seguridad al transitar por la estructura
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Una vez ejecutada la propuesta, se recomienda demoler la estructura
gue se encuentra actualmente en servicio, para evitar accidentes por
posibles confusiones a la hora de escoger la estructura a transitar.

Se recomienda que se le dé un nivel de importancia adecuado a las
inspecciones y estudios especiales ala de elaborar dicha propuesta

para garantizar su correcta ejecucion.

Se deben realizar inspecciones y mantenimientos preventivos de estas
estructuras tan importantes, y cuyos datos pudieran ser plasmados en
un “software” integrado en el cual se pueda manejar la informacion
periodicamente, interactuando con planos, fotos, modelos
estructurales, entre otros. Por otro lado es recomendable que el manejo
del “software” y la actualizacion de los datos se pueda manejar via
internet, esto ayudaria el procesamiento de los datos en campo y

reduciria el trabajo de oficina.
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