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RESUMEN

La tesina presentada tiene como objetivo aplicar uno de los métodos de disefio exclusivo para puentes
tipo viga losa establecidos por La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes o0 por sus siglas en inglés AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials). EI método de los factores de distribucion es un método estatico aproximado
por lo que su aplicacion tiene un enfoque mas conservador. Con el paso del tiempo se han
desarrollado distintos software para el andlisis de puentes que dan resultados mas precisos, sin
embargo no se debe de perder de vista que todos estos nuevos programas son una herramienta y el
usuario es responsable de determinar la herramienta a utilizar y su desempefio. Asi, la finalidad de
desarrollar este tema es tener al alcance un método con el cual de manera simplificada podamos
obtener resultados aproximados y tener una idea de los resultados a los que debemos llegar si se
quiere utilizar un analisis mas refinado.

La tesina esta divida en 6 capitulos de manera que en el capitulo 1 se abordan los puentes en forma
general definiendo los tipos de puentes sus elementos y los distintos tipos de vehiculos de disefio, asi
mismo se presentan las tres distintas filosofias de disefio en el capitulo 2 sin llegar a profundizar
demasiado en ellos, ya que no es la finalidad de éste trabajo, en el capitulo 3 se desarrolla uno de los
métodos aceptados por la normatividad AASHTO, el método de los coeficientes o factores de
distribucién, para obtener la distribucién de la carga viva producida por el paso vehicular en la seccién
transversal para los puentes tipo viga losa, presentando a continuacién en el capitulo 4 algunos
ejemplos de aplicacion del método a un puente de acero y a uno de concreto considerando distintos
tipos de vehiculos de disefio. Finalmente en el capitulo 5 se exponen a las conclusiones obtenidas y el
capitulo 6 las referencias bibliograficas.




INTRODUCCION

Los puentes son estructuras que tienen la funcién de superar obstaculos tanto naturales como
pueden ser rios, lagos, entradas de mar, etc. asi como artificiales producidos por el mismo hombre como
caminos, carreteras, vias férreas, etc. con el fin de trasladar mercancias, recursos o para la circulacion de
personas en diferentes medios de transporte, antiguamente como carretas, 0 maquinas de vapor y
actualmente tanto vehiculos motorizados como medio ferroviarios e inclusive transporte maritimo.

Como se menciona anteriormente la necesidad de los puentes ha existido desde tiempos ancestrales, dando
como resultado puentes que a pesar de ser arcaicos o primitivos, como el hecho de ser una gran laja de
piedra o un simple tronco de madera, cumplian con su funcion de salvar barreras naturales y que con el
paso de tiempo han ido evolucionando, tanto la utilizacion de nuevos materiales, pasando de puentes
construidos de piedra 0 madera a los actuales de acero o concreto o una mezcla de distintos materiales,
como la complejidad y eficiencia de los mismos para resolver distintos problemas que se han ido
presentado a lo largo de la historia.

Por la importancia que tienen los puentes dentro de la sociedad ha ido evolucionando también la
ingenieria para el disefio de los mismos con la finalidad de cumplir con niveles de seguridad,
funcionalidad, economia e inclusive estético. De tal manera que para el disefio de los puentes actuales se
tome en consideracion todas las acciones variables a las que pueda estar sujeto un puente y tratar de
adecuar dichas cargas variables a un andlisis lo mas exacto posible. Uno de los organismos que méas ha
trabajado en el disefio de puentes es la American Association of State Highway and Transportation
Officials, AASHTO, que con base en una exhaustiva cantidad de pruebas y estudios ha implementado
distintos métodos para el disefio de puentes que se adecuen a cada tipo por lo que se deben cumplir los
requisitos establecidos para aplicar cada método.

Una de las cargas actuantes en un puente con un gran grado de incertidumbre es la referente a la carga
vehicular, la que dependiendo de su localizaciéon en el puente, tanto longitudinalmente como
transversalmente, puede generar distintos efectos. La AASHTO ha implementado el método de los
factores de distribucion para puentes tipo viga losa que tiene por objetivo conocer la distribucion de la
carga vehicular hacia las vigas y de ésta manera poder disefiar dichos elementos que son la base de los
puentes tipo viga losa.
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CAPITULO |

CONCEPTOS GENERALES

En el disefio de un puente, es labor del ingeniero civil escoger la solucién éptima del problema
considerando la funcionalidad, economia, seguridad e inclusive estética de las distintas alternativas
disponibles por lo que es importante conocer los tipos de puentes que existen y hacer un analisis para
encontrar el tipo de puente que mas se acople a las necesidades y condiciones del proyecto, como: las
limitaciones del suelo, la sismicidad de la zona y un aspecto muy importante la longitud del claro a salvar,
a continuacion presentaran algunas de las distintas clasificaciones que existen.

1.1. Clasificacién de puentes

Existen distintas maneras para clasificar los puentes, no obstante ninguna de las siguientes
clasificaciones son mutuamente excluyentes. Algunas de las clasificaciones en que se pueden agrupar los
puentes son:

1.1.1. Utilidad

En lo referente a la utilidad de puente podemaos clasificarlos de acuerdo a la funcién que tendra en su vida
atil y al usuario que va enfocado:

» Puentes peatonales

> Puentes carreteros

» Puentes para vias férreas

> Puentes canal

> Puentes acueductos
1.1.2. Material

1.1.2.1. Puentes de madera

Uno de los primeros materiales que utilizé el hombre para construir fue la madera. Debido a la
abundancia de dicho material y facil maleabilidad hace que su construccién sea rapida y de bajo
costo, sin embargo, la madera es poco resistente a las acciones atmosféricas, por lo que requiere
un mantenimiento continuo y costoso. A pesar de eso se siguen construyendo en la actualidad, ya
sea de manera provisional, o por su atractivo visual




Figura 1.1 Puente Kossen, Australia

1.1.2.2. Puentes de mamposteria

Los puentes de mamposteria tienen la cualidad de ser resistentes y duraderos, ya que la
mamposteria es resistente a los factores ambientales su mantenimiento es casi nulo, aunque en la
actualidad su construccion es muy costosa, por lo que solo se llegan a utilizar en ocasiones por

motivos estéticos
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Figura 1.2 Puente Viejo, Italia




1.1.2.3. Puentes de concreto reforzado y preesforzado

Los puentes de concreto reforzado y preesforzado vienen a sustituir a los puentes de mamposteria,
ya que al igual que éstos, resisten los agentes atmosféricos y la ventaja que tienen es que con la
combinacion del acero de refuerzo permiten superar claros mayores porque estan disefiados de tal
manera que el concreto pueda resistir los esfuerzos de compresién mientras que el acero resista las
tensiones.

La diferencia del concreto reforzado y el concreto preesforzado es como trabaja su acero de
refuerzo. El primero trabaja de manera pasiva; es decir, inicia a esforzarse una vez que estén
actuando las cargas del proyecto, mientras que para el segundo caso trabaja de manera activa, el
acero es tensado previamente a la actuacion de las cargas externas que recibira la estructura.

Figura 1.3 Puente de la presa Hoover, U.S.A.

1.1.2.4. Puentes de acero

Inicialmente los primeros puentes de estructura metélica fueron hechos de hierro fundido y hierro
forjado hasta que a finales del siglo XI1X se empez6 a utilizar el acero para la construccion de
puentes dado que sus caracteristicas y propiedades que tienen alta resistencia, un rapido montaje y
construccion por lo que hace gque una de sus ventajas con puentes de otros materiales es la
capacidad de construir puentes con claros mayores. Sin embargo el acero es de alto costo ademas
de necesitar un mantenimiento constante por su poca resistencia a la corrosion por los factores
ambientales




Figura 1.4 Puente Golden State, U.S.A.

1.1.3. Sistema estructural

Una clasificacién més objetiva es de acuerdo a como trabajan de manera estructural. Pueden dividirse en
dos tépicos dependiendo de la funcidn del tablero sea mévil o fijo

1.1.3.1. Movil
Este tipo de puentes se caracterizan por tener un tablero o parte de él, que se pueda desplazar, esto
con la finalidad de permitir el funcionamiento para dos tipos de transito, por lo general para
integrar el transporte terrestre con el transporte maritimo.

1.1.3.1.1.

1.1.3.1.2.

1.1.3.1.3.

1.1.3.1.4.

Puentes basculantes

El puente basculante, se construye, principalmente sobre canales de navegacion, de manera
gue consta de un tablero divido en dos partes, apoyado y articulado en sus extremos, lo que
permite que en cada extremo gire alrededor de la linea de apoyo en direccion perpendicular al
plano del puente. Posibilitan que las embarcaciones transiten libremente por el canal, y una
vez que haya pasado la embarcacién, el tablero regresa a su posicién horizontal original

Puentes deslizante
Un puente deslizante tiene la posibilidad de recorrer su tablero en direccion de uno de sus
apoyos, dejando el libre paso para navios

Puente giratorio

El funcionamiento de un puente giratorio radica en que uno de sus extremos rota sobre su
propio eje, hasta 90°, haciendo que el tablero quede de manera perpendicular al flujo
vehicular

Puente de elevacion vertical
Los puentes de elevacion vertical tienen un tablero mdvil que de desplaza de manera vertical
desde unas torres con contrapesos ubicadas a ambos extremos de la plataforma




1.1.3.2. Fijo
El tablero de éstos puente se encuentra de manera inalterable y estatico permanentemente y se
pueden clasificar de la siguiente manera:

1.1.3.2.1. Puentes tipo losa
Es el puente mas sencillo donde Gnicamente se construye una losa de concreto reforzado,
pretensado o postensado; generalmente el claro de dichos puentes no exceden los 15 m. de
longitud. Se puede construir con alguna de las siguientes secciones transversales:
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Losa aligerada

Losa maciza con voladizo
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Losa aligerada con voladizo
Figura 1.5 Seccion transversal de losa

1.1.3.2.2. Puentes colgantes
Estos puentes son capaces de cubrir claros de mayor distancia, esto se debe a la configuracién
del puente. Consta de torres en las cuales van colgando cables, que forman una catenaria, y
gue soportaran los tirantes verticales que cargaran el tablero y las cargas de vehiculos. Dichos
cables van anclados en el terreno en los extremos del puente, hacia donde transmiten toda la
fuerza de tension a la cual estaran sometidos.
La eficiencia de estos puentes radica en la altura de sus torres, mientras mas altas, mayor es el
claro que podréan salvar. Por su geometria estos puentes hacen que los cables de acero trabajen
principalmente a tension mientras que las torres de concreto a compresion.
La desventaja de éstos puentes es su falta de rigidez lo que los hace susceptibles a las fuerzas
del viento
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1.1.3.2.3.

1.1.3.2.4.

1.1.3.2.5.

1.1.3.2.6.

Puentes atirantados

Los puentes atirantados tienen una similitud a los puentes colgantes, la diferencia es que los
cables que provienen de la torres son cables rectos que se conectan directamente con las vigas
gue sostienen el tablero

Puentes en arco

Como el nombre lo indica el elemento principal de éste puente es el arco, apoyado en sus
extremos, donde el tablero puede estar apoyado por encima o debajo del arco. Desde sus
inicios el arco fue utilizado en estructuras de mamposteria por los beneficios del sistema
estructural del arco, ya que trabaja principalmente a compresion, transmitiendo una fuerza
vertical y una fuerza horizontal en sus apoyos Ilamados coseos.

Puentes en armaduras

Este tipo de puentes son construidos de madera o de acero ya que la manera de trabajo de las
armaduras hace que algunos elementos trabajen a compresion y otros a tensién. Combina los
elementos de tal manera que se generan tedricamente articulaciones en los extremos de cada
elemento por lo que el momento en cada elemento tiende a ser despreciable.

Existen distintas configuraciones de configurar la armadura, lo cual dependera del tipo de
material y del claro a salvar.

Puentes viga losa

Los puentes viga losa son estructuras sencillas y eficiente por lo que tienen un gran campo de
aplicacién. Consiste de varios elementos paralelos que soportan un tablero de menor peralte
gue un puente losa. Estos elementos vigas pueden ser de madera, acero, concreto reforzado,
concreto postensado o concreto pretensado, y pueden variar su seccién transversal, como:
vigas rectangulares, vigas T, Vigas I, Vigas cajon, vigas tipo canal, etc.

Existen diferentes sistemas estructurales para los puentes viga losa, los mas usuales son:
a) Viga simplemente apoyada.- Se trata del sistema mas simple donde las vigas
Unicamente van apoyadas en sus extremos de manera articulada.

Viga simplemente apoyada

11




A

Viga simplemente apoyada (Sistema Estructural)
b) Vigas Gerber.- El sistema estructural de las vigas Gerber estd constituido por dos

vigas isostaticas en los extremos del puente con un volado hacia el centro del claro, y
un tercer tramo apoyado en los voladizos de las vigas extremas, de tal manera que el
puente siga trabajando de manera isostatica, esto para facilitar su calculo.

Viga en sistema Gerber (Sistema Estructural)

¢) Viga continua.- Se diferencia del sistema Gerber en que las vigas trabajan de maneras
hiperestatica, esto aumenta la rigidez del puente, y constituye una solucién mas
eficiente por la distribucion de momentos y el cambio de momento producida en los
apoyos interiores

Viga continua

i
m A

Viga continua (Sistema Estructural)
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A continuacion se presenta una tabla con algunos ejemplos de la utilidad de los puentes en
relacion a su sistema estructural y el rango de claro que pueden salvar.

Concreto 0-12

Concreto 12-300 301 m, Stolmasundet, Norway, 1998
Acero 30-300 300 m, Ponte Coste e Silva, Brazil, 1974
Acero 90-550 510 m, Minato, Japdn, 1974

Concreto 90-420 420 m, Wanxian, China, 1997
Acero 240-550 450 m, Lupu, China, 2003
Acero 90-1100 1088 m, Sutong, China, 2008
Acero 300-2000 1991 m, Akashi-Kaikyo, Japon, 1998

Tabla 1.1 Design of Highway Bridges an LRFD Approach, R.M. Barker, 2007

1.2. Elementos de un puente

Un puente puede dividirse de manera general en dos subgrupo: superestructura y subestructura, y
dependiendo del sistema estructural pueden variar los elementos dentro de estos grupos, en este trabajo
nos enfocaremos principalmente a los elementos que constituyen un puente viga-losa.

Junta
Losa Viga

Estribo

Figura 1.6 Vista longitudinal de un puente
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Losa Diafragma

Viga
Superestructura
| = ADOYO
Subestructura
Pila
Cabezal
S— S— ——

Figura 1.7 Vista transversal de un puente
a) Superestructura

a. Tablero
i. Losa
Es el elemento que proporciona la pista de rodamiento para los
vehiculos o peatones, por lo que su funcion es recibir directamente la
carga movil
ii. Diafragma
Son elementos secundarios que rigidizan y arriostran lateralmente las
vigas longitudinales, ademéas contribuyen a que exista una
redistribucién de cargas vivas mas uniforme en las vigas y tengan
desplazamientos compatibles
iii. Accesorios del tablero
Son elementos secundarios que no son de caracter estructural pero
que contribuyen a una carga permanente en el puente tal como
guarniciones, banquetas, barandales, obras de drenaje, alumbrado,
etc.
b. Vigas longitudinales
Son los elementos principales, para este tipo de puentes, ya que su funcion es
dar soporte a la losa y por lo tanto recibir todas las solicitaciones, a las que
estard trabajando el puente, los cuales son disefiados para momento
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flexionante y para fuerza cortante. Estos elementos pueden ser de distinta
seccion transversal generalmente de seccion rectangular, seccion “T”, seccion
“I” o seccion cajon, y de diferentes materiales como acero, madera, concreto
reforzado, concreto pretensadas o postensado.

c. Juntas
Son dispositivos de unidn entre dos losas que permitan sus desplazamientos
independientes sin afectar el funcionamiento de la otra, desplazamientos
como contraccion o dilatacion.

d. Apoyos
Son elementos, generalmente elastoméricos, que sirven de base para las vigas
y por sus caracteristicas elasticas permiten desplazamiento de éstas
producidos por contraccion o dilatacion, desplazamientos producidos por el
peso y la inercia de vehiculos y para el caso de sismos permiten la disipacion

de energia.
b) Subestructura
a. Cabezal

Es una viga corta ubicado perpendicularmente a las vigas principales donde
se localizan los apoyos y transmite las cargas de manera uniforme a la fila de
pilas que existan en el marco

b. Pila
Son apoyos intermedios que se utilizan cuando el claro a salvar es muy
grande y por lo tanto reciben reacciones de dos tramos del puente. Su funcién
es enviar toda la carga a la cimentacion

c. Estribos
Son los apoyos extremos del puente y al igual que las pilas tienen la funcién
de transmitir la carga a la cimentacién, ademas de dar soporte al relleno de
los accesos al puente

d. Cimentacion
Es la base del puente que se encarga de transmitir toda la carga del puente,
tanto por peso propio como por las cargas por servicio, al terreno.

1.3. Camiones de disefio

Podemos dividir los camiones de disefio en dos grupos, los utilizados en Estados Unidos por la
normatividad AASHTO y los propuestos por el Instituto Mexicano del Transporte, IMT, los que
comprenden dos camiones ficticios y un camién basado de la AASHTO tratando de adecuarlo a los
camiones que transitan por el pais.

15




1.3.1. Camiones de disefio AASHTO

» Modelo de cargas tipo H, corresponde a camiones de dos ejes y el nimero siguiente indica el peso
total del camién en toneladas norteamericanas de 2000 Ib, repartiendo la carga un 20% en el
primer eje mientras que el 80% para el segundo eje, teniendo los siguientes camiones de disefio:

JEE—
i
If.
I
|_,/ i
|
K% 4300.mm %
8,000 Lbs 32,000 Lbs
H20-44 3,632 Kgs 14,526 Kgs
6,000 Lbs 24,000 Lbs
H15-44 2724 Kgs 10,896 Kgs
= =
™ act
o o

140"
4.2Tm

)

W = Peso total del cimion

i

—fo

=

Figura 1.8 Camiones tipo H

» Modelo de cargas tipo HS, que consisten en camiones tipo tractor con dos ejes y un
semirremolque de un eje, distribuyendo la carga de la misma manera que un camion tipo H con la

adicion del peso del semirremolque que representa el 80% del peso del camién como se muestra a
continuacion:
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4300.mm -+ 4300-9000 mm
|
8,000 Lbs 32,000 Lbs 32,000 Lbs
HS20-44 3635 kgs 14,526 Kgs 14,526 Kgs
6,000 Lbs 24,000 Lbs 24,000 Lbs
HS15-44 5754 kgs 10,896 Kgs 10,896 Kgs
2 = 2
o «w [=0]
o P P
L 140 L 1430 |
4.2Tm ,_I_l )
04w 04W
o1 w] 124 W] 2
01w | floaw] loaw

Figura 1.9 Camiones tipo HS

Las dimensiones del tractor son constantes de 14 ft (4.27 m) mientras que las dimensiones del

semirremolque pueden variar de 4.3 ma 9 m, esto con la finalidad de utilizar la dimensién que produzca
los mayores efectos.

1.3.2. Camiones de disefio en México

Para el disefio de puentes mexicanos el Instituto Mexicano de Transporte (IMT) ha reglamentado dos tipos
de camiones, ademas de que ha establecido un camion de disefio con base en el reglamento del AASHTO,
que son:

» Camion IMT 66.5

Es un camién virtual disefiado por el Instituto Mexicano del Transporte aplicable para tramos iguales o

mayores de 30 m. donde actla una carga uniforme (w) y tres cargas puntuales (P, P, P3). Puede dividirse
en dos casos:

a) Para tramos mayores a 30 metros las cargas son:
P,= 49 kN (51)

P,= 235 kN (24 1)

P3= 368 kN (37.51)

w= 10*(L-30)/60 < 10 kN/m (1*(L-30)/60 < 1 t/m)

Donde L es la longitud del claro, por lo que para claros mayores de 90 metros la carga uniforme sera de 10
KN/m

17




Pi=49 kN Po= 235 kN P:= 368 kN

| | o W= 10%(L-30)/60 < 10 kN/m |

I | |

b) Para tramos iguales a 30 m.

La carga P; se mantiene constante mientras que la carga P, se divide en dos cargas iguales (P,’) y la carga
P se divide en tres cargas iguales (P3’) aplicadas como se muestra en la figura

118 kN
118 kN
123 kN
123 kN
123 kN

P2
P2’
Ps
Ps

P:i= 49 kN

Ps

F- W=0kN/m

44m 1.2m 7.2m 1.2 m‘ 1.2m

> Camion IMT 20.5

El IMT20.5 es otro camidn virtual disefiado por el IMT, con la finalidad de aplicarlo para claros menores
a 30 m. y podemos clasificarlo en dos situaciones:

a) Para tramos mayores o iguales a 15 m.

Consiste en dos cargas puntuales (P4, Ps) y una carga uniforme (w’) como se muestra en la siguiente figura

P:= 49 kN P.= 177 kN

* ﬁ w=8.28kN/m *

| 6m |
| |

b) Para tramos menores a 15 m. la carga P4 se mantiene constante mientras que la carga Ps se divide en dos

cargas iguales (Ps’) y la carga uniforme w’ disminuye con un factor de relacion L/15, donde L es la
longitud del claro
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88.5 kN
88.5 kM

p:= 49 kN & &
* ﬂ w'=8.8(L/15) kN/m | |
o Y
I B m | 1.2 m |

» Modelo de cargas tipo T

Tratando de adecuar la normatividad AASHTO a los camiones que circulan en nuestro pais se crearon los
camiones de disefio T3-S3 y T3-S3-R4, la letra T, S y R corresponden a tractor, semirremolque y
remolque y el nimero siguiente la cantidad de ejes.

]
~ 0,0

\ 350 ! wo! 125 i mi wo_i
6.50T 9.75T  9.75T 7501 7501 7.50T

CAMION T3-S3 TIPO |
PESO = 48.5 TON.
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ol 320 | 120' 425

" |
P }

8 A0T 840T BAOT

CAMION T3-S2-R4 TIPOI

PESO =72.5 TON.

Figura 1.10 Camiones tipo T

20




CAPITULO Il

NORMATIVIDAD AASHTO

2.1. Disefio por esfuerzos permisibles ASD

El disefio de elementos por el método ASD, por sus siglas en inglés Allowable Stress Design, también
conocido como disefio elastico, consiste en determinar, en primer instancia, los esfuerzos que se presentan
en las secciones criticas de un miembro estructural bajo la accion de las cargas de servicio o de trabajo,
considerando que el material se encuentra en una etapa elastica. Un elemento cumple con el disefio ASD
cuando los esfuerzos de trabajo, producidos por las cargas maximas de servicio que se presentan en el
elemento, no exceden los esfuerzos permisibles.

El esfuerzo permisible surge a partir de la relacion entre el esfuerzo Gltimo del material y un factor de
seguridad, factor que surge a partir de la experiencia, de tal manera que los esfuerzos permisibles se
mantengan en un rango de comportamiento elastico del material.

EL disefio por el método ASD cumple la siguiente desigualdad:

Ry
<
ZQl — F.S.

donde:

Qi = Carga méaxima de servicio de la estructura

R, = Resistencia ultima o de falla del material

F.S.= Factor de seguridad

El margen de seguridad para el disefio ASD esta dado por el factor de seguridad

La ventaja de este método, que ha sido utilizado por mas de 100 afios, es que es un método sencillo por
trabajar en el rango elastico, sin embargo, no diferencia el tipo de carga, su variabilidad ni las
incertidumbres del material y por lo tanto la resistencia del mismo.

Para el disefio de puentes y el caso especifico de la distribucién de carga para vigas el método ASD

propone un método de factor de distribucion de carga aplicando la siguiente expresion

9= D
doénde:
g = Factor de distribucién de carga

S = Separacién entre vigas (mm)

D = Constante que depende del tipo de puente y el nimero de carriles cargados
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Esta expresion resulta muy Gtil y sencilla de utilizar, no obstante se demostr6 que esta expresion subestima
los efectos de carga para trabes con poca separacion, y los sobrestima cuando la separacion entre trabes es
grande.

2.2. Disefio por factores de carga LFD

El disefio LFD (Load Factor Design) o también conocido como disefio por estados limites o resistencia
altima, cubre las deficiencias del disefio ASD al tener un enfoque probabilistico y contemplar la
variabilidad tanto de las cargas como de la resistencia de los elementos

Z YiQi < OR,

donde:

vi = Factor de carga

Qi = Carga méxima de servicio de la estructura
¢ = Factor de reduccion de resistencia

R, = Resistencia Ultima o de falla del material

Los factores de carga estan dados por el tipo y combinacién de carga, éstos toman en cuenta la
incertidumbre de las cargas mientras que los factores de reduccion de resistencia estan dados por las
especificaciones de disefio del elemento.

En el disefio LFD el margen de seguridad se incorpora en los dos factores, de carga y de resistencia y es
aplicado en ambos lados de la ecuacion.

El disefio de puentes para el AASHTO con el disefio LFD, incluida en AASHTO Standard, contempla la
misma expresion y la misma situacion que el disefio por ASD para el método de factor de distribucion de
carga.

2.3. Disefio por factores de carga y resistencia LRFD

El disefio LRFD (Load and Resistance Factor Design) es una ampliacion de la filosofia de disefio LFD, ya
gue contiene las mismas bases con la diferencia que el disefio LRFD actla como un mecanismo para
seleccionar los factores de carga de una manera mas racional.

Lo anterior puede expresarse cumpliendo la siguiente desigualdad:

n 2 YiQi < @R,
donde:
n = Factor de modificacién de carga (relacionado con la ductilidad, redundancia e importancia operativa)

vi = Factor de carga

22




Qi = Tipos de carga
¢ = Factor de reduccion de resistencia
R, = Resistencia ultima o de falla del material

Para el disefio de puentes los factores de carga son obtenidos a partir de un andlisis estadistico en los pesos
de los materiales y las cargas vivas, mientras que los factores de resistencia se basan en la probabilidad de
gue un material cumpla con su resistencia.

Ademas ésta filosofia tiene la ventaja de que los factores de carga y resistencia cumplan con un indice de
confiabilidad (B), que es un indice que indica la probabilidad de falla de una estructura, es decir, se fija la
probabilidad de falla de una estructura. Para el caso de disefio por LRFD se establece un indice
aproximado de confiabilidad (B), de 3.5 que asegura una probabilidad de excedencia que 2 de 10,000
elementos disefiados presentaran una carga mayor a la resistencia, ya factorizadas, en su vida dutil.
Mientras que el disefio por ASD puede llegar a presentar indices de confiabilidad de 2 a 4.5, lo que
representa para un =2 una probabilidad de que 4 de 100 elementos podrian excederse en su carga de
disefio, lo que conlleva un disefio escaso que podria reflejarse en altos costos de mantenimiento mientras
gue un indice B=4.5 representa un disefio excesivamente conservador repercutiendo en estructuras muy
costosas y sobradas.

Para el método de los factores de distribucién de carga, el diseio AASHTO LRFD contempla mas
variables que el disefio ASD y LFD, incluidas en el disefio AASHTO SANTADARD, que se mencionaran
a lo largo de este trabajo.
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CAPITULO I

DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA LRFD

3.1 Tipo de cargas y combinaciones

La normatividad AASHTO contempla los siguientes grupos de carga:

1)

2)

Cargas permanentes
a) Peso propio

Incluye:

-Peso propio de los componentes estructurales (DC)

-Peso propio de la superficie de rodamiento e instalaciones para servicios publicos como tuberias

y su contenido, barreras de concreto, guarniciones, etc. (DW)
b) Empuje de tierras

Incluye:

-Empuje horizontal del suelo (EH)

-Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo, incluyendo las fuerzas
secundarias del postensado (EL)

-Sobrecarga del suelo (ES)

-Friccion negativa (DD)
Cargas vivas
- Carga vehicular gue consiste en el peso de la carga mévil aplicada, correspondiente al peso de los
camiones de disefio (LL).
El carril de disefio sera de 3.6 m por lo que el nimero de carriles se calculara de la parte entera de la
relacion entre el ancho de calzada y el carril de disefio
Se debe investigar el efecto que provoca mas de un carril cargado con el camion de disefio. Para éste
efecto se considera la probabilidad de que tales situaciones se presenten al mismo tiempo por lo que se
tendra que utilizar un factor de presencia multiple (m) que depende del nimero de carriles y verificar
cual produce mayores efectos

NUmero de carriles | Factor de presencia
cargados multiple, m

1 1.2

2 1

3 0.85

>3 0.65

Tabla 3.1 Factor de presencia multiple

- Carga peatonal que se deberd aplicar de 3.6*10°MPa en todas las aceras de mas de 600 mm de

ancho (PL)

- Incremento por carga dindmica que se deberd aplicar el porcentaje (IM).

Se debera aplicar el factor (1+IM/100) a la carga estatica del camion
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3)

4)

5)
6)

7)

8)
9)

Componentes IM

Juntas del tablero- Todos los estados limites 75%

Todos los deméas componentes
-Estado limite de fatiga y fractura 15%
-Todos los demas estados limites 33%

Tabla 3.2 Factor de carga dinamica

- Fuerza centrifuga de los vehiculos para tramos con curvatura, consiste en un factor C que esta en
funcidn de la velocidad de disefio de la carretera y el radio de curvatura del carril de circulacion (CE)

- Fuerza de frenado de los vehiculos que deberé ser considerada en todos los carriles cargados y que
transporten trafico en la misma direccion (BR)

- Fuerza de colision de un vehiculo, que seréa considerado para estructuras que no son protegidas (CT)
Cargas hidraulicas y presion del flujo de agua, incluye las fuerzas provocadas por flotabilidad,
presencia de caudales que puedan producir carga lateral, oleaje etc. (WA)

Carga de viento que depende de la localidad del puentes y puede presentar dos efectos

-Viento sobre la sobrecarga, es decir, si hay vehiculos presente la fuerza del viento se aplicara en los
camiones de disefio que posteriormente sera transmitido a la estructura (WL)

-Viento sobre la estructura (WS)

Carga de hielo, si existe la probabilidad de presentarse dicho fendmeno, debera aplicarse en las pilas
de manera estatica y dindmica (IC)

Fuerza sismica, que dependera de la zona sismica donde se encuentre el proyecto, del cual se
utilizaran distintos coeficientes sismicos (EQ)

Carga por deformaciones superpuestas ocasionadas por fluencia o contracciones producidas por los
cambios de temperatura

- Deformaciones en sentido longitudinal del puente por temperatura uniforme (TU)

- Deformaciones por gradiente de temperatura debido a la diferencia de temperaturas entre la parte
superior e inferior del tablero (TG)

- Contracciéon producida entre concreto de diferentes edades o concreto con la interaccion de
elementos de madera o de acero (SH)

- Fluencia lenta para elementos de concreto y madera en funcién del tiempo (CR)

-Asentamiento diferenciales (SE)

Fuerzas friccionales entre las superficies deslizantes (FR)

Colisién de embarcaciones, que sera considerado en todos los puentes que crucen una via navegable
(CV)

En cuanto a las combinaciones de carga, la normatividad AASHTO define distintos escenarios y en cada
uno los factores de carga (y;) se especifican en la tabla 3.4.1-1 del reglamento AASHTO LRFD

e RESISTENCIA | Combinacidn de cargas de peso propio y vehiculos normales, sin viento
e RESISTENCIA Il Combinacién de cargas de peso propio y vehiculos de disefio especiales, sin
viento.
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RESISTENCIA I1I Combinacién de cargas para el puente expuesto a vientos de velocidades
superiores a 90 km/h

RESISTENCIA 1V Combinacion de cargas para relaciones muy elevadas entre cargas
permanentes y sobrecargas

RESISTENCIA V Combinacion de cargas de peso propio y vehiculos normales, con una
velocidad del viento de 90 km/h

EVENTO EXTREMO I Combinacién de cargas de uso del puente mas efecto del sismo

EVENTO EXTREMO Il Combinacién de cargas que incluye carga de hielo, colisién de
embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con un factor de reduccion

SERVICIO | Combinacion de cargas relacionado con la operacién normal del puente, con una
velocidad del viento de 90 km/h. Se revisara la estabilidad de taludes, las deformaciones de las
estructurales metalicas enterradas, revestimiento de tuneles, se revisard los esfuerzos de
compresidn para el concreto pretensado

SERVICIO Il Combinacion de cargas para estructuras metalicas, para verificar la fluencia en los
elementos de acero

SERVICIO Il Combinacion de cargas para revisar exclusivamente los esfuerzos de tension para
estructuras de concreto pretensado, con el objetivo de controlar las fisuras

FATIGA Combinacion de cargas de fatiga y fractura relacionada con la sobrecarga vehicular y las
acciones dinamicas bajo un tnico camidn de disefio

DC
Combinacién de Cargas DD | LL Usar so6lo uno por vez
pw | IM
EH | CE
EV | BR TU
ES PL CR
Estado Limite EL | LS | WA | WS | WL | FR SH IG | SE | Ep | IC | CT | CV
RESISTENCIA I (a menos que -
. . V. 75 | - - . 2 /- /\ - - - -
se especifique lo confrario) |1 1,00 1.00 | 0.50/1.20 TG | ISE
RESISTENCIA II Yp 1.35 | 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 VTG YSE - - - -
RESISTENCIA III Yp - 1.00 | 1.40 - 1.00 | 0,50/1.20 VTG | VSE - - - -
RESISTENCIA IV — ¥,
p - - - 1.2 - - - - - -
Solo EH. EV. ES. DW. DC 1.5 1,00 1,00 0,50/1,20
RESISTENCIA V Yp 1.35 | 1.00 | 0.40 | 1.0 | 1.00 0.50/1.20 VTG YSE - - - -
EVENTO EXTREMO I vp | vEq | 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 | - - -
EVENTO EXTREMO II Yp 0.50 | 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00
SERVICIO I 1.00 | 1.00 | 1,00 | 0.30 | 1.0 | 1.00 | 1.00/1.20 | v1¢ | VsE - - - -
SERVICIO IT 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 - - - - - -
SERVICIO III 1.00 | 0.80 | 1.00 - - 1,00 | 1,00/1.20 | vre¢ | VsE - - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 | 0.70 - 1.00 1.00/1.20 - 1.0 - - - -
FATIGA - Solo LL. IMy CE - 0.75 - - - - - - - - - - -

Tabla 3.3 Combinaciones de Carga y Factores de Carga de reglamento AASHTO
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Tipo de carga Factor de Carga
Maximo Minimo

DC: Componente y accesorios 1,25 0,90

DD: Friccién negativa (downdrag) 1,80 0,45

DW: Superficies de rodamiento e 150 0.65

instalaciones para servicios publicos ’ '

EH: Empuje harizontal del suelo

. 1,50 0,90
1,35 0,90

e Enreposo

EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00

EV: Empuje vertical del suelo

« Estabilidad global 1.00 N/A

+ Muros de sostenimiento y estribos 1,35 1,00

e Estructura rigida enterrada 1,30 0,90

e Marcos rigidos 1,35 0,90

e Estructuras flexibles enterradas u 1,95 0,90

otras, excepto alcantarillas metéalicas
rectangulares
e Alcantarillas metalicas rectangulares 1,50 0,90
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Tabla 3.4 Factores de carga para cargas permanentes, yp del reglamento AASHTO

3.2. Puentes viga losa

La normatividad AASHTO LRFD permite diferentes tipos de analisis para puentes tipo viga losa, analisis
estaticos o dindmicos, métodos aproximados o refinados, elasticos o inelasticos, pero cualquier método o
analisis a considerar debe de cumplir los requisitos de equilibrio y compatibilidad y utilizar las relaciones
fuerza-deformacion.

El método de los factores de distribucion, aceptado por la AASHTO, tiene la funcion de determinar la
fracciéon de carga viva que recibe cada viga, mientras que la distribucion de carga muerta puede ser
considerado como una distribucion uniforme ente las vigas, para asi tener las solicitaciones
correspondientes para el disefio de cada elemento.

3.2.1. Solicitaciones maximas

Para obtener la distribucion de carga viva para cada viga se debe conocer a primera instancia el momento
y cortante maximo que puede ocurrir en un puente considerandolo como una viga simplemente apoyada
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a) 3.2.1.1 Momento méximo, Teorema de Barré

El teorema de Barré se utiliza para conocer el momento maximo producido por una carga movil a lo largo
de una viga simplemente apoyada, y dicho teorema se aplica para obtener el maximo efecto de momento
para un puente bajo la accion de una carga movil.

“El momento flector maximo que se origina en un viga sometida a un tren de cargas moviles, se
encuentra bajo una rueda cuando esta rueda y la resultante total del tren de cargas equidista del centro
de la viga”

X S L-x-s

La variable s puede calcularse poniendo la resultante donde produzca el mismo momento que el tren de
cargas por lo que quedaria:

by b, bs by
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n
R:ZPL
i

_Pz*(b1)+P2*(b1+b2)+P2*(b1+b2+b3)+P4*(b1+b2+b3+b4)
B R

b

s =b, — (by + by)

Aplicando el teorema de Barré que dice que el momento maximo se presenta bajo la carga mas proxima
de la resultante obtendremos momentos en la carga P3

R(L—x—5)
Mp, =fx_P1*(b1+bz)_Pz*(bz)
Para que Mp:=Mmsx,
dMp,
dx
0= R L 2
=T (L=s=2%x)
_ L—s
T
|
| R
|
Pr P2 P; I P, Ps
|
3
|
A ' ®
|
|
|
x=(L-s)/2 S x=(L-s)/2

|
i
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b) 3.2.1.2 Cortante maximo

Para la obtencién del cortante maximo basta con colocar una de las cargas extremas del tren de cargas en
el apoyo extremo. El valor de la reaccidn del apoyo serd la fuerza cortante maxima que el tren de cargas
puede generar al puente

b;+b, S L-x-s

Rx*(L—(by+by,+5))
Ry = Viax = I

3.2.2. Método de los coeficientes de distribucién

El método de los factores de distribucidn consiste en encontrar las solicitaciones maximas de momento y
cortante por carga viva, producido por un tren de cargas que representa el paso del vehiculo de disefio,
considerando el puente como viga simplemente apoyada y distribuir cierto porcentaje a cada una de las
vigas del puente, ese porcentaje es un factor que depende del material del puente y geometria del mismo,
para encontrar dicho factor la AASHTO proporciona cuatro tablas, dos para encontrar el factor para
momento flexionante para vigas interiores y para vigas exteriores y otros dos para cortante para vigas
interiores y exteriores, donde dependiendo de la seccidn transversal, del tablero del puente y del nimero
de carriles de disefio se puede obtener el factor a partir de la formula respectiva.
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3.2.2.1.

Campo de aplicacién

Para que un puente viga losa pueda ser disefiado con el método de los factores de distribucion debe de
cumplir con las siguientes condiciones:

e Ancho de losa constante

e Namero de vigas no menor a tres
¢ Vigas paralelas y con aproximadamente la misma separacién y rigidez

e Lacurvaturaen el plano

debe ser pequefia

e Ladistancia en los voladizos no debe exceder de 910 mm
e La seccién transversal de las vigas debe ser constante y coincidir con una de las secciones
transversales mostrada en la tabla 4.6.2.2.1-1 de la norma AASHTO LRFD que se

continuacion

ELEMENTOS DE APOYD

TIPQ DE TABLERO

SECCION TRANSVEREAL TIPICA

Viga de acero

Losa de hormigen colada in sitn,
loza de hormizon prefabricada,
empamilisdn de acero, pansales
encaladesclwados, madera tasada

[ T
|

hormizon prefabricade

losa de tablero de harmizon
prefabricado

(@)

Vigas cajon cermadas de acero u Losa de homigon colada in sit

hermigon prefabrcade |-| |-|
()

Vigas cajon abiertas de acerou | Losa de hormizon colada in sihy,

celulares con conectores da
Corte ¥ Con o Sin postesade
transversal

(c)
Viga cajon de maltples céhilas | Hormizon menolitico
de harmizon colado in sfm
(d)
Viga Te de hormizen colado in - | Hormizen menolitico
(e}
Vigas cajon prefabricadas de Sobrecapa de hommigon colado in '|
hormigon macizas, alivianadas o | sima ) |-|
cefulares com coneciores de T T
e et
()
Vigas cajon prefbricadas ds Hormizon mizgral
hormigen macizas, alivianadas o 1 I

tesadm

muestra a
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ELEMENTOS DE APOYO

TIPO DE TABLERO

SECCION TRANSVERSAL TIPICA

Secclones tipo canal de
hormigén prefabricado con
conectores de corte

Sobrecapa de hormigon colado in
sifu

S
T

Seccidn doble Te de hormigdn
prefabricado con conectores de
cofte y con o sin postesado
transversal

Hormigon integral

Postesadq

@

Seccién Te de hormigon
prefabricado con conectores de
corte y con o sin postesado
transversal

Hormigon integral

L| T T ][ Postesads
L L L L

1))

Secciones doble Te o Te con
nervio de hormigdn
prefabricado

Hormigon colado in situ, hormigdn
prefabricado

Vigas de madera

Hommigén colado in situ o tablones,

paneles encolados / clavados o
madera tensada

%%%EE

Tabla 3.5 Seccién transversal
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3.2.2.2. Coeficiente de distribucion de momento para viga interior

Los factores de distribucion para momento para vigas interiores pueden ser calculado con la siguiente
tabla para las vigas que cumplan con las especificaciones antes mencionadas, para vigas con separacion
mayor a 3000 mm o menores a 1200 mm sera necesario utilizar un analisis mas refinado.

Tipo de vigas

Seccion fransversal
aplicable de la Takbla

Factores de Dhistmbucion

Rango de aphicabilidad

emparrillade con vanos
llenos o parcialmente
llenos, o empamllado con

sl estan
suficientemente
conectadas para

IR

MG+|43W' |.I.! :_I_rl: ,|

Dios o mas camiles de dizefio cargados:

46221-1

Tablero de maders sobre a1 Ver Tabla 46.2.2.2a-1
vigas de madera o acero
Tablero de hormigén sobre 1 Un camil de disefio cargado: 5= 1800
vigas de madera S3T700

Dos o mas camiles de disefio cargados:

53000

Un camil de disefio cargado: 1100 =5 = 45900

Tablerc de hormmgon., a, e kviambién 1, ) 110 =t = 300

6000 = L = 73.000
N,=4

vanos no llenos compuesto actoar come una . 4 = 1'3""11{& =3 = 10"
con losa de hormigon unidad .5 VSR
ammado sobre vigas de I]-ﬂ?:’_. ﬁl | E| | F
acero 1 hermigon; vigas Te - oS AT S
de hormugon, secciones Te
v dobla Te de hormugon
Usar el valor obtenido de la ecuacion anterior con N, =3
Ny =3 ola lev de momentos, cualquiera sez el que o
resulte menor
Viga cajén de hormigén de B Un camil de dizefio -:argadu: 2100 = § = 4000
multiples celulas coladas 3,:"3 B 4 18.000 = L =73.000
-1 1L75+ — r
o | 1100 | ;_ N_} Nez3
Dios o mas camiles de dizefio cargados:
N 51N> Busar N.=8
.'E'. . 'i' l.-'..
IN_ ) 4300 L |
Tablero de hommigén sobre - Un camil de dizedio “1@“‘”: 1800 = § < 5500
Vigas c_a_ii:'ur_ de hormigon 5.:1‘ 6000 = L = 43000
separadas 0 maestras { S'II] | | 450 = 4= 1700
Daos o més camiles de disefio cargados: Ny=3
5 Il._.-u 4 E-.:l:,..u
Vlgop ) L L)
Usar la ley de momentos S = 5500
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Tipo de vigas

Seccion transversal
aplicable de 1a Tabla

Factores de Distnbucion

Fango de aplicabihdad

46221-1
Un caml de disefio cargado:
WVigas de homugon usadas f Fop e 000 = b= 1500
en tableros nmltviga k| | | — G000 < I = 37.000
\2.80) |J) SN, <2
E donde: k=2, 3N )" 2135
51 estan . - .
suficientemente | LM05 0 mas carmles de disefio cargados:
conectadas para R R S
k [ | | i | -
acthiar como una | 7600 .' 1 | 7 l|
umidad
Independientemente del niimero de carmles
h cargados:
5D
donde:
C=E(WIDZE
D=300{1L5-N, +14N, (1-0,2C)" | Oblicuidad = 3
cnando C <5 N, =6
£1] D=300[11,5-N,] cuando C =5
5l estin conectadas Tl
apenas lo suficlente | I = a+mz
para impedir J
desplazamiento | Para el disefio preliminar se pueden ufilizar los
vertical relativo en 1a | sioyientes valores de K
interfase N . X
Tipo de viga E
- Vigas rectangulares sm vacios N
- Vigas rectangulares con vacios
circulares: 0.8
- Vigas de seccion tipo cajon 1.0
- Vigas canal 13
-VigaTe 20
- Viga doble Te 10
] Un camil de disefio cargado: S=1800m
Exmparrllado de acero a 512300 i £, = 100
sobre vigas de acero T E
33050 sit, = 100
Dios o mas camles de disefic cargados: 5= 3200 mm
52400 51 £, = 100
33050 s1 £, = 100
Tablero de hormigén sobre be Independ_iﬂnﬂﬂmte del mmero de carmles
multiples vigas cajon de ’ cargados: 0.05 < N, s
acere N, 0425 Al

0,05+0,85—+
N N,

Tabla 3.6 Coeficiente de distribucién de momento para viga interior
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3.2.2.3. Coeficiente de distribucion de momento para viga exterior

Para la distribucion de momento para una viga exterior d. se tomara como positiva si el alma exterior esta
hacia dentro de la cara interior de la baranda para el trafico y negativa si estd hacia fuera del cordén o

barrera del trafico.

Seccion transversal

mulfiples vigas cajon de acero

: . Un caml de disefio Dos o mas carmiles de Rango de
Tipe de superestruchura nphciblée_ldi 11:1 1Tabla cargado disefio cargados aplicabilidad
Tablero de madera sobre vigas al Ley de momentos Ley de momentos NA
de madera o acero
Tablero de homugon sobre | Ley de momentos Ley de momentos N/A
vigas de madera
Tablero de hormigon, a, e kytambién 1, ] Lev de momentos E= €8 300 = d, = 1700
emparfﬂ.a-:u comvAnas llenos | astin suficientements d
@ pu\:l?l.m\:!nte Jlenos, o conectadas para actuar e=0,7TT+—
emparrillade con vanos no como una unidad 2800
llenas st loza de ) - .
1io% ERmpuEsD folt asd Utilizar el valor obtenido Ny=3
hormizon armado sobre vigas del o
de acero u hormigon; vigas Te 3 BCUACION Antenar con
. . i Ny=3olalevde
de hormugon, secciones Te v .
, .. momentos, cualquiera sea
doble Te de hormzon N
el que resulte menor
Wiga cajon de hormigon de d W, W, W,=5
multiples cehulas E= 430 g= 430
o los requisitos para dizenio de estructuras que
abarcan la totalidad del ancho especificados en el
Articulo 4.62.2.1
Tablers de hormigon sobre b, ¢ Lev de momentas E = € Einierior 0=d, = 1400
vigas cajon de hormigon P 1800 = 5 = 5500
separadas o maestras e=0.97T+_——= -
£700
Ley de momentos 5= 5500
Wigas cajon de hormizon fe E=8E E=68, ... d, = 600
usadas en tableros multiviga P
e=1125+ =10 e=104+——=110
9100 7600
Vigas de hormigon excepto las h Lev de momentos Lev de momentos N/A
vigas cajon usadas en tableros i_j i estin conectadas
mmltrviga apenzs lo suficiente
para impedir
desplazamiento vertical
relattvo en la mterfase
Tablero de empamillade de a Ley de momentos Ley de momentos N/A
acero sobre vigas de acero
Tablero de hormigon sobre b, e Como se especifica en la Tabla 4.6.2.2 3b-1

Tabla 3.7 Coeficiente de distribucion de momento para viga exterior
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Ademas cuando exista vigas transversales o diafragmas el factor de distribucion no debera ser menor que
el obtenido suponiendo que la seccidn transversal se deforma y gira como una seccién transversal rigida.

El procedimiento delineado es a través de la aproximacion convencional

R :&_i_XethéVLe
Nb le\lbxz

donde:
R = Reaccidn sobre la viga exterior en términos de los carriles
N_ = NUmero de carriles cargados considerado

e = Excentricidad de un camion de disefio 0 una carga de carril de disefio respecto del centro de gravedad
del conjunto de vigas (mm)

x = Distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta cada viga (mm)
Xext = Distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta la viga exterior (mm)

N, = NUmero de vigas
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3.2.2.4. Coeficiente de distribucion de corte para viga interior

El factor de distribucion por corte para vigas interiores puede ser tomado de la siguiente tabla, para tipo de
vigas que no se encuentren en la tabla se podra usar el brazo de palanca

Seccion transversal

maltiples vigas cajon de
acero

s : Un caml de disefio Dos o mas carmiles de SRT
Tipo de superestuchura :aphcabéejdg lla_lTah]a cargado disefio cargados Fango de aplicabilidad
Tablero de madera sobre :
vigas de madera o acero Ver Tabla 4.6.2.2 2a-1
Tablero de hormugon sobre .
vigas de madera = 1 Ley de momentos Ley de momentos ity
Tablero de hormmgdn, a,e kytambiéni j 1100 =.5 = 4900
empamiliado con vanos si estin 5 5 [ 5 V' |6000=L=73.000
i : 0.36+— 2+ - = - =
llenos o ]:_lﬁrcralmenrfr llenos, suficientemente ~&00 0.2 3600\ 10700 | 1107300
o empartillade con vanos 0o | copectadas para actuar N
lenos compuesto conlosade | om0 una tmidad Ny=4
homugon ammado sobre vigas
de acero u hommigdn; vigas .
Te de hormigém. secciones Ley de momentos Ley de momentos N,=3
Te y doble Te de homugon
Vigas cajon de hormigdn de 1800 = 5 <4000
multiples celulas coladas m d -5 g™ 5 A G000 = L = 73.000
s 2900} |L) \=0) () 890 =d = 2800
N.=3
Tablera de hormmgon sobre b.c 1800 = 5= 3500
vigas cajon de hormigdn i . {5 ™rday™ G000 = L =43.000
separadas o maestras \3050) | | 2250 | E| 450 < d < 1700
Ny=3
Ley de momentos Ley de momentos §=5500
Vigas cajon de homigon fg _ R gy B e s oy [900=6=1500
usadas en tableros multiviga 0. -'E'|_ I | |} | |ﬁ! |I | |.?| |m' 6000 = L < 37.000
2 s10 ==l
. 1.0x10 =.J =2 5x10"
1.7=10" = r=25x10"
Vigas de hormmigon excepto h Ley de momentos Ley de momentos WA
vigas cajon usadas en -
tableros multiviga L]
31 estan conectadas
apenas lo suficiente
para impedit
desplazamiento
vertical relativo enla
mterfase
Tablera enmparmillade de a Ley de momentos Ley de momentos NA
acero sobre vigas de acero
Tablero de hormigén scobre b.c Segim lo especificado en 1a Tabla 4.62.2 7b-1

Tabla 3.8 Coeficiente de distribucién de cortante para viga interior
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3.2.2.5. Coeficiente de distribucion de corte para viga exterior

Al igual que para el calculo del factor de distribucién de momento para viga exterior, la distancia d. se
tomara como positiva si el alma exterior esta hacia dentro de la cara interior de la baranda para el trafico y

negativa si esta hacia fuera del corddn o barrera del tréfico.

Seccion transversal : _— . .
Tipo de superestuctura aplicable de la Tabla L fﬂ:ﬂg‘i&‘mm} Dﬁ;?ﬂﬂ&:rﬂgn;ldizdﬂ Bange de aplicabilidad
46221-1 = =
Tablera de madera sobre al Ley de momentos Ley de momentos NA
vigas de madera o acero
Tablero de hormigén sobre 1 Ley de momentos Ley de momentos NA
vigas de madera
Tablero de hormigdn, ae kytambiény j |Leyde momentos E=6E.. .. =300 =d, = 1700
enparillado con vanos s estan p
llenos o parcialmente llenos, cuficientements e=06+—=_
o emparmillado con vanos n0 | conectadas para actuar 3000
llenos compueste con losa d2 | como yma wmidad - —
homigon armado sobre vigas Ley de momentos N, =3
de acerou hormigén; vigas
Te de hormigon secciones
Te y doble Te de hommigén
WViga cajon de hormigdn de d Ley de momentos g=eg, .. —600 =d, = 1500
multiples células colada in p
sim e=0,64+—
3800
o los requisitos para disefio de estructuras que
abarcan la totalidad del ancho especificados en el
Articule 4.62.2.1
Tablero de hormmgon sobre b e Ley de momentos E =8 E rumrer 0=d.=1400
vigas ezjon de hormigén
separadas o maestras e=08+ d,
3050
Ley de momentos 5= 5500
WVigas cajon de homuigon fg E=eg, .. (1200 d, =600
usadas en tableros multiviga 4 &= Emier |
c=1.25+615ﬂ_1.0 1300
—=10
b
om1s| 2O
12200
WVigas de hormigon excepto h Ley de momentos Ley de momentos N/A
::Ef ;E;Jiﬂm e 1, j si estan conectadas
= apenas lo suficiente
para Impedir
desplazamiento
vertical relativo en la
mterfase
Tablero emparmllade de :] Ley de momentos Ley de momentos NA
acero sobre vigas de acero
Tablero de hormigon sobre b.c Segimn lo especificado en 1a Tabla 4.6.2.2 2b-1
miltiples vigas cajon de
acero

Tabla 3.9 Coeficiente de distribucion de cortante para viga exterior
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Simbologia
S = separacién entre vigas o almas (mm)

L = Longitud del tramo de la viga (mm)

Ky = n(lyigq + Ae2) = parametro de rigidez longitudinal (mm*)
n= Eviga
Etablero

E. = 0.043y}>\/f'c,en MPa

E. = 15.344,/f'c,en kg/cm?, cony, = 2,320 kg/m?3

A = area de la viga (mm?)

I = Ljgq = momento de inercia de la viga (mm*)

d, = distancia entre el alma exterior de una viga exterior y el borde interior de un cordoéon o
barrera para el trafico (mm)

ey = distancia entre los centros de gravedad de la viga y el tablero (mm)
ty = profundidad de la losa de concreto (mm)

N, = ntimero de celulas de una viga cajén de concreto

N, = namero de vigas o largueros

W, = la mitad de la separacién entre almas, mas el vuelo total (mm)

b = ancho de la viga (mm)

d = profundidad de la viga o larguero (mm)

e = factor de correcion

g = factor de distribucion

K = constante para diferentes tipos de construccion

] = constante torsional de St.Venant (mm*)

N; = nimero de carriles de disefo

D = ancho de distribuciéon por carril (mm)

C = parametro de rigidez
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U = coeficiente de Poisson

ty = profundidad de un emparrillado de acero o plancha de acero corrugado, incluyendo la
sobrecapa de concreto o componente de concreto estructural integral, menos una tolerancia
para considerar los efectos de pulido, ranurado o desgaste (mm)

La distancia L se utilizard de acuerdo a la siguiente tabla, que corresponde a la C4.6.2.1.1-1de la
AASHTO, dependiendo de la solicitacion a encontrar

SOLICITACION L (mm)

Momento positivo Longitud del tramo para el cual se esta
calculando el momento

Momento negativo — Cerca de los apoyos interiores | Longitud promedio de los dos tramos
de tramos continuos entre puntos de inflexion bajo | adyacentes
una carga uniforme en todos los tramos

Momento negativo — Excepto cerca de los apoyos | Longitud del tramo para el cual se estd

interiores de tramos continuos calculando el momento

Corte Longitud del tramo para el cual se esta
calculando el cortante

Reaccion exterior Longitud del tramo exterior

Reaccion interior de un tramo continuo Longitud promedio de los dos tramos
adyacentes

Tabla 3.10 L para usar en las ecuaciones de factor de distribucion de carga
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CAPITULO IV

EJEMPLO DE APLICACION

4.1 Puente de acero

4.1.1 Descripcién del puente

El puente “Quebrada Padre José” estd ubicado en el Municipio de Talamanca, en la provincia de Limon,
Costa Rica, en el camino de Mata de Limén- Sixaola.

4

) N Playa Gandoca

Liman/Sixaola

Sixaola

Cr_\_@e,dg: =
Frontera Panama

Figura4.l Localizacion del puente
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Figurad.2 Localizacién del puente

El puente, con un claro de 20 m, consiste en un tablero de concreto armado de f’c =280 kg/crn2 y acero de
refuerzo de fy = 4200 kg/cm? sostenido por 4 vigas tipo W36x194 de acero A572 Grado 50 con diafragma
a cada 4 m compuesto por canales C12x30 de acero A572 Grado 50 con un apoyo fijo y uno mdvil en los
extremos, de manera que el puente trabaja como una viga simplemente apoyada
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LUZ Dif PUENTE = 20000

EST- 04375 74 ™

BASTICMN 1
ARMARRE 1

LEIDE GALZADA
HIVEL DE RASANTE = 20,72 msnm
HMDIENTE 0%

e

EST. 0+345 74 m

BASTION 2
AMLARRE 2

NIVEL FONDO OE
FLACA 16,86 manm

BERMA 500

]- NIVEL FONDO DE VIGA = 19,60 menm

PILOTES

I— HIVEL MAXIMO

DE AGLUA =18.60 menm

BERMA 500 (
il

e —t — — — ——

| NIVEL FONDO DE
FLALA 16,86 mani

e ———

P-
| H*— FILOTES

ZAMPEADD DE
FROTECCION

‘- ZAMPEADD [
FROTECCION

Figura4.3 Vista longitudinal
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Figura4.4 Seccion transversal
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4.1.2. Aplicacion del método de los coeficientes de distribucion

Inicialmente encontraremos las solicitaciones méaximas de momento y cortante producido por la carga
vehicular, por lo que se propondran distintos camiones de disefio.

a) Camion IMT 20.5
Se propone el camién virtual IMT 20.5 ya que es aplicable para claros menores a 30 m

» Momento maximo

Aplicando el teorema de Barré

0

P.=18t

f w’=0.9 t/m

e
Q’-
-

x=(L-s)/2 S x=(L-s)/2
L
Carga P(ton) x(m) P*x
P4 5 0 0
P5 18 6 108
z 23 6 108
R 23 ton
Xr 4.7 m

El valor S serd la distancia que hay entre la resultante y la rueda mas cercana

S4 4.7 m
S5 1.3 m
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S 1.3 m
L 20.0 m
x=(L-S)/2 9.35 m

Por lo que el momento maximo producido por las cargas puntuales se presenta bajo la carga Ps a una
distancia de x+S; es decir, a los 10.65 m

R*x(x+S5)
L

Rizg = =12.25¢

M arga puntuat = Rizg * (x +8) — P, 6 = 100.49 t +m

Ahora calculando el momento por la carga w’ a 10.65 m

w' x L w' x 10.652
*10.65—#=44.6 t*m

Mcarga repartida =

M, = 145.15 t * my se presenta en los 10.65 m

> Cortante maximo

P=5t1 P.-18t

6m

Rx*(L—x w'L
Rizq _Rrlzx) +— =12657 ¢

Viax = 26.57 ¢
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b) Camién T3-S3
» Momento maximo

| R
P P, P3| PP P
-
[
x=(L-s)/2 S| x=(L-s)/2
L
|
Carga P(ton) x(m) P*x
P1 6.5 0 0
P2 9.75 3.5 34.13
P3 9.75 4.7 45.83
P4 7.5 8.95 67.13
P5 7.5 10.15 76.13
P6 7.5 11.35 85.13
z 48.5 308.33
R 48.50 ton
Xr 6.36 m
S3 1.66 m

S4 2.59 m




Por lo que la distancia S corresponde a la distancia entre la resultante y la rueda 3

S 1.66 m
L 20.00 m
x=(L-S)/2 9.17 m
R * (x
Rizq = L( ) =22.24t

Calculando el momento bajo la rueda 3 a 9.17 m obtenemos
Mps, = 161.73 t*m

> Cortante maximo

R

=

N

w
(6]

R (L —x)
Rigg=——7——=33.081¢
Viax = 33.08 ¢
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c) Camion T3-S2-R4
» Momento maximo
Como la longitud del puente y del camién es de 20 m consideraremos dos situaciones
La primera considerando que todas las ruedas del camién estan sobre el puente

R
P, P, ; P, P, P, P, P, Py
Xr
L
Carga P(ton) x(m) P*x
P1 5.3 0 0
P2 8.4 3.5 29.4
P3 8.4 4.7 39.48
P4 8.4 8.95 75.18
P5 8.4 10.15 85.26
P6 8.4 13.35 112.14
P7 8.4 14.55 122.22
P8 8.4 18.8 157.92
P9 8.4 20 168
z 72.5 789.6
R 72.5 ton
Xr 10.89 m
R* (L —x)
R;,, =——==33.08 ¢
izq I

La rueda mas cercana a la resultante es la rueda 5 por lo que el momento maximo se encuentra a los 10.15
m
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Moy = 169.64 t *m

El segundo caso es cuando la primera se encuentra fuera del puente, y Gnicamente las 8 cargas restante
producen momento por lo que se les aplicara el teorema de Barré

G

| R
p p
Py Py P P I ! RS
-
A | .
Xr |
|
x=(L-s)/2 S| x=(L-s)/2
L |
|
Carga P(ton) x(m) P*x
P1 0 0 0
P2 8.4 3.5 29.4
P3 8.4 4.7 39.48
P4 8.4 8.95 75.18
P5 8.4 10.15 85.26
P6 8.4 13.35 112.14
P7 8.4 14.55 122.22
P8 8.4 18.8 157.92
P9 8.4 20 168
b 67.2 789.6
R 67.2 ton

Xr 11.75 m
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S5 1.6 m

S6 1.6 m
S 1.6 m
L 20 m
x=(L-S)/2 9.2 m
R * (x
Rizq = L( ) =3091 ¢t

El momento maximo se presenta en la rueda 5 a una distancia de 9.2 m

Mpa = 172.67 t*m

Por lo que el momento maximo se presenta en el segundo caso, cuando la primera rueda se encuentra
fuera del puente, con un momento de 172.67 t*m

> Cortante maximo

Xr

R 72.5 ton
Xr 10.89 m
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_R*(L—xr)

R, = =33.08 t
izq I
R * (x
Raer = R (o) _ 39.48 t
Vinax = 39.48 t
Camidn de disefio Momento maximo Distancia para M max  Cortante maximo
T*m m T
IMT 20.5 145.15 10.65 26.57
T3S3 161.73 9.17 33.08
T3R2S4 172.67 9.20 39.48

Por lo que se tomaréa el momento de 172.67 t*m a los 9.2 m del puente y el cortante de 33.08 t.

Ahora se aplicara el método de los factores de distribucidn para conocer la distribucion de la carga viva a

las vigas principales

Factor de momento para viga interior

E..;
Ky = n(lviga + Aegz) E = 14000@ n= ﬁ
Datos:
Rango de aplicaciéon

S 1630 mm
L 20000 mm
Ts 200 mm 1100 < S < 4900
Etablero 234264.807 Kg/cm’
Eviga 2100000  Kg/cm’ 110 < ¢, < 300
N 8.96
Ytablero 1027.1 mm 6000 < L < 73000
Yviga 463.55 mm
eg 563.55  mm Np = 4
A 3677412 mm’ . "
| 5.046409 mm* w107 = Kg = 3x10
Ke 1.50E+11 mm*
Donde:
Etablero Modulo de elasticidad del tablero
Eviga Mddulo de elasticidad de la viga
n relacidon modular entre la viga y el tablero
ytablero Centroide del tablero

yviga Centroide de la viga
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eg Excentricidad de centroide entre el tablero y la viga

A Area de la seccién
I Inercia de la viga

Kg Inercia de la seccion compuesta
g Factor de distribucion
S 04 /6\03 K 0.1
= 0.06 + (—) (—) g
g 4300/ \1) \r+¢c3
g= 0.38
Factor de cortante para viga interior
=0.36 + >
§="20" 7600
g= 0.57

Factor de momento para viga exterior

a) Ley de momentos

3.6m

"
y

1.8m

"
N

0.905m

2.535m

4.165m

E N

5795 m

a

v

6.7m

"\

v

v
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. (1.63 — 0.6 — 0.295) P
N 1.63 2

R 0.2255 P

g 0.2255

Como el factor de distribucion se calculd a partir de la ley de momentos hay que agregarle el factor de
presencia multiple

m 1.2
g 0.271

b) Considerando que hay diafragmas rigidos

_ & Xextzll\’Le

R =
Nb 11Vb x2

NL 1 N, = Numero de carriles de disefio

Nb 4 N, = Numero de vigas

€ 0.65 m e = Distancia entre el eje del camién y el centroide de las vigas

Xext 2.445 m . . . . . .
Xeoxt = Distancia entre la viga exterior y el centroide de las vigas

X 0.815 m
x= Distancia entre la viga y el centroide de las vigas

R= 0.370

g 0.370

m 1.2

g 0.444

Factor de cortante para viga exterior

a) Ley de momentos
g=0.271

b) Considerando que hay diafragmas rigidos
g=0.44
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Tomando los valores maximos para cada factor tenemos la siguiente tabla

viga ext 0.444
viga int 0.378

viga ext 0.444
viga int 0.574

4.1.3. Estados limites
Se calculara el estado limite de resistencia

Para la carga muerta, se puede considerar una distribucion uniforme de acuerdo a la porcién de losa que
recibe cada viga

Viga interior Viga exterior
16m 1.72m
| — ———

VIGA INT VIGA EXT
LONG VIGA 2000 cm 2000 cm
ANCHO DE LOSA 163 cm 172 cm
ESPESOR DE LOSA 20 cm 20 cm
ANCHO DE PAVIMENTO 163 cm 172 cm

ESPESOR DE

PAVIMENTO 12 cm 12 cm

Ya que la losa es colada in situ con la banqueta se puede distribuir uniformemente a las 4 vigas

BANQUETA
ANCHO 60 cm 60 cm
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ESPESOR 20

Materiales
Concreto Losa 280
Acero viga trabe 3500
Acero de rfzo fy 4200
Viga W36x194
Propiedades
Area 57 in
d 36.5 in
w 194 Ib/ft
Ix 12100 in4
ly 375 in4
VIGA INT
Cargas
Peso viga (t/m) 0.288
Losa (t/m) 0.782
Pavimento (t/m) 0.469
barandal y
banqueta (t/m) 0.338

Se aument6 50 kg/m por el barandal
Elementos mecanicos

VIGA INTERIOR

x (m) V pp Vlosa
0 2.88 7.82
9.20 0.23 0.63
20 -2.88 -7.82
x (m) M pp M losa
0 0.00 0.00
9.20 14.32 38.87
20 0.00 0.00

cm

kg/cm?2
kg/cm2
kg/cm?2

367.74
92.71
0.29
503640.02
15608.68

V pav
4.69
0.38
-4.69

M pav
0.00

23.32
0.00

G50

V bb
3.38
0.27
-3.38

M bb
0.00
16.79
0.00

20

cm?2
cm
t/m
cm4
cm4

VIGA EXT

0.288
0.826
0.495

0.338

Vcm
18.78
1.50
-18.78

Mcm
0.00
93.31
0.00

cm
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VIGA EXTERIOR

x (m) V pp Vlosa V pav V bb Vem
0 2.88 8.26 4.95 3.38 19.47
9.20 0.23 0.66 0.40 0.27 1.56
20 -2.88 -8.26 -4.95 -3.38 -19.47
x (m) M pp M losa M pav M bb Mcm
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9.20 14.32 41.02 24.61 16.79 96.74
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Resumen de carga viva

Mygy = 172.67t xm

Vinax = 39.48 ¢

viga ext 0.444
- viga int 0.378
viga ext 0.444
- viga int 0.574

Para el la combinacidn de carga para RESISTENCIA | tenemos los siguientes factores
yp * DC + yp * DW + 1.75(LL + IM)

Se tomard el factor de

yp = 1.25

IM = 33%

VIGA INTERIOR

x(m) Vcm Vcv Vev+i Va Vu
0 18.78 22.68 30.16 48.95 76.27
9.20 1.50 0.00 0.00 1.50 1.88

20 -18.78 -22.68 -30.16 -48.95 -76.27
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x(m) Mcm Mcv Mcv+i Mu
0 0.00 0.00 0.00 0.00
9.2 93.31 65.21 86.73 180.04 268.42
20 0.00 0.00 0.00 0.00
VIGA EXTERIOR
x(m) Vcm Vcv Vev+i Va Vu
0 19.47 17.51 23.29 42.76 65.10
9.20 1.56 0.00 0.00 1.56 1.95
20 -19.47 -17.51 -23.29 -42.76 -65.10
x(m) Mcm Mcv Mcv+i Ma Mu
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9.2 96.74 76.59 101.86 198.61 299.19
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Célculo de resistencia
Viga W36x194
Propiedades
Area 57 in 367.7412 cm’
d 36.5 in 92.71 cm
w 194 Ib/ft 0.28832677 t/m
Ix 12100  in* 503640.025 cm*
rx 14.6 in
ly 375 in’ 15608.6785 cm’
ry 2.56 in
Zx 767 in’ 12568.8781 cm’®
E 29000 ksi
Fy 50 ksi
Sx 664 in’
J 22.2 in’
C 1
ho 35.2 in
rts 3.15 in
tw 0.765 in
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Disefio por momento

Para calcular el momento resistente de la viga debemos saber el comportamiento que tendra de acuerdo a
su longitud libre de pandeo por lo que se calcularén los pardmetros Lp y Lr.

Primero lo calcularemos de acuerdo a las férmulas del AISC

2
E e [ ue ’ 0.7F, s, h
Lp =176, |— L =195 ——— |—— 1+ [1+6.76| — Xx_0
Fy 0.7F, sxho\- E J ¢
Lp 9.04 ft
Lr 27.58 ft

La longitud libre de pandeo Lb se tomaré nula ya que el patin superior que esta sometido a compresion se
encuentra ahogado en la losa de concreto lo que restringe su pandeo. Por lo tanto el comportamiento de la
viga por la accion del momento sera plastica por lo que el momento resistente sera el momento plastico

M,y = Z, *F,

M, = 3196 kip = ft

Para LRFD el momento resistente se calcula con el siguiente factor de reduccién:
OpMyy = 0.9M,, = 2876 kip * ft

OpMyy =397 t xm

Comparando los resultados con la tabla 3-2 del manual AISC 13th

Lp 9.04 ft
Lr 27.6 ft

@My, = 2880kip * ft =398 t*+m

Op My, > My 0K

Disefio por cortante
De acuerdo a las formulas del AISC en el capitulo G tenemos que la resistencia por cortante esta dada por
V, = 0.6F,A,,C,

donde:
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Ay—h *xt, = 27.92 in?

¢, =1 cuando 1/, <224 E/p
y

Por lo tanto
V, = 837.675 kip

Para LRFD el cortante resistente es:

OpV, = 1V, = 837.675 kip = 379t

De acuerdo a la tabla 3-2 del AISC

PV, = 1V, =837 kip = 379 ¢
OV >V, OK

4.1.4. Andlisis de resultados

Comparando los resultados obtenidos en el analisis se puede observar que el momento resistente es mayor
al momento ultimo, esto debido al comportamiento plastico de la viga producido por la restriccion que
proporciona la losa al patin de compresion, lo que hace que la viga trabaje a casi un 70% de resistencia
altima

M, =268.42t+m
Mp=397t*m
Mg > M,
Mientras que para el cortante la viga trabaja apenas al 20%
V,=7627t
Vy =379t

Ve >V,
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4.2. Puente de concreto

4.2.1 Descripcién del puente

El puente denominado “Rio Calabozo” se ubica en el camino Viejo a la Huasteca Km 3+650 en el

municipio de Tantoyuca, Veracruz, México.

Con una longitud aproximada de 120 m el puente cuenta con 4 claros de 28 m cada uno. Cada claro esta
apoyado en los extremos por un apoyo fijo y un movil lo que hace que trabaje como una viga simplemente

apoyada.

Cuenta con una seccién transversal constante de 9 metros de ancho, con un tablero de concreto armado de

18 cm de espesor soportado por seis vigas AASHTO tipo 4 con separacion de 1.60 m

Anche total = S00

Ancho total = 90d

I_:*r{_:_i__{i[]__i__ Anche de calzoda v carpeta=700 __i_ﬁU__ijU__I
I _ o,
E8 delineo Carpeta osfaltico

1] | Y proyecto—————= de 4 de espesor | |4t

: : ~———Razante || : :

-2 — 205

S rere MU= S - S Vi (O

_l = : i 1 [l | 1 I L \"‘«, ]
_f A | | | =
i | | | | | ) | ]
7 | | | | I\ 2 | |
|

o ! | | | 66| L
| |
i 50 | £ espacies de 1680 = 800 (Trabes AASHTD Tipo W) ! 50 i
| |
I 1

Figura 4.5 Seccioén transversal del proyecto
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Figura 4.6 Localizacién del proyecto
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Figura 4.7 Localizacion del proyecto
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Longitud = 11382
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|
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NAEDisefio)=993.50 m.

|
|
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| e e |
| L
|
|
|
|
A

Figura 4.8 Vista longitudinal del puente
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4.2.2. Aplicacion del método de los coeficientes de distribucion
Calculando las solicitaciones méaximas de momento y cortante, se analizaran diferentes camiones de
disefio.

a) Camion IMT 20.5
Calculo de momento aplicando el teorema de Barré para las cargas puntuales

|
- |
|
P, I P w’=0.9 t/m
| I
I |
A ' ®
|
|
|
x=(L-s)/2 S| x=(L-s)/2
|
|
Carga P(ton) x(m) P*x
P4 4.99 0.00 0.00
P5 18.04 6.00 108.26
23.04 108.26
R 23.04 ton

Xr 4.70 m

Encontrando la distancia de la resultante a cada rueda tenemos
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4,70 m
1.30 m

Por lo tanto la rueda més cercana a la resultante es la carga Ps por lo que S=Ss

1.30 m
28 m
x=(L-S)/2 13.35 m
Rx(L—x)
izg =] = 12.05¢

Calculando el momento méximo producido por las cargas puntuales bajo la carga Ps a 14.65 m
tenemos:

Mpuntuates = Rizg(14.65) — P,(6) = 146.63 t * m

Calculando el momento por la carga repartida a los 14.65 m tenemos:

2
WIL x

My epartida = Tx T 87.72t+*m

Sumando ambos efectos tenemos el momento méaximo producido por el camion virtual IMT 20.5 s
los 14.65 m

Mmax = Mpuntuales + Mrepartida =23435t*m
Cortante maximo

Para el obtener el cortante méximo en el extremo del puente se colocara la primera carga en el
apoyo

ne

5 w’=0.9 t/m

65




Carga P(ton) x(m) P*x

P1 4.99 0.00 0.00
P2 18.04 6.00 108.26
23.04 108.26
R 23.04 ton
Xr 4,70 m

El cortante producido por las cargas puntuales en el apoyo izquierdo es:

R(L —x,)
Vpuntuales = fr =19.17t

El cortante producido por la carga repartida es:

!

w'L
Vrepartida = T =1256t¢

Vinax = puntuales T Vrepartida =31.73t

b) Camién T3-S3
Momento maximo

Aplicando el teorema de Barré

G

R

O
Ee
Ee
o

1 Pz Ps

¥

x=(L-s)/2

S x=(L-s)/2

L

|
|
|
|
|
I
[
|
|
|
|
d
|
|
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Carga P(ton) x(m) P*x

P1 6.5 0 0
P2 9.75 3.5 34.125
P3 9.75 4.7 45.825
P4 7.5 8.95 67.125
P5 7.5 10.15 76.125
P6 7.5 11.35 85.125
48.5 308.325
R 48.5 ton
Xr 6.36 m
Calculando las distancias entre la resultante y las ruedas mas proximas
S3 1.66 m
S4 2.59 m
Por lo que la rueda mas cercana es la rueda nimero 3
S 1.66 m
L 28.00 m
x=(L-S)/2 13.17 m
R = (x
Rizg = L( ) _ 2281t

Calculando el momento maximo bajo la rueda 3 a los 13.17 m tenemos:

Mpax = 25825t *m
Cortante maximo

O
o
o
o
o
O

=

N

w
ol

A
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Xr

48.5
6.36

28

ton
m
m

El cortante maximo ocurre en el apoyo izquierdo del puente por lo que:

R(L —x,)
v =R;,,, =—=3749¢t
max izq I,
c) Camion T3-S2-R4
Momento maximo ¢
| R
P P, P, P P I PP, P P
'
A |
Xr |
|
x=(L-s)/2 s x=(L-s)/2
L
|
Carga P(ton) x(m) P*x
P1 5.3 0 0
P2 8.4 3.5 29.4
P3 8.4 4.7 39.48
P4 8.4 8.95 75.18
P5 8.4 10.15 85.26
P6 8.4 13.35 112.14
P7 8.4 14.55 122.22
P8 8.4 18.8 157.92
P9 8.4 20 168
72.5 789.6
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R 72.5 ton
Xr 10.89 m

La distancia entre la resultante y las ruedas méas proximas son:

S5 0.74 m
S6 2.46 m
S 0.74 m
L 28.00 m
x=(L-S)/2 13.63 m

Calculando la reaccién del apoyo izquierdo y el momento a los 13.63 m donde se presenta el momento
maximo bajo la rueda 5 tenemos:

R * (x)

= 3529t
L

Rizq =

Moy = 315.48 ¢

Cortante maximo

R 72.5 ton
Xr 10.89 m
L 28 m

Rx+(L—x
Vinax = Rizg =¥=44.3t
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234.35 14.65 31.73
258.25 13.17 37.49
315.48 13.63 44.3

Tomando las solicitaciones maximas tenemos:
Vinax = 443 t
Mppar = 31548t *malos 13.63m

Una vez obtenidas las solicitaciones maximas encontraremos la fraccion de cortante y momento que se
distribuye a cada una de las vigas interiores y exteriores

La seccidn transversal corresponde a una seccion de tipo k segun la tabla 3.5 por lo tanto se calcularan los
factores con las siguientes expresiones

Ancho totdl = 900 I
fncho de colzada y capetee700 R A0
I 1
Eje de trazo l l l
Y poycto L ||
- ]
-20% -20%
| 1 I L [@) LEJ_
| t i ' SNE T
| | ' |
| | |
| | | LIRS
| | |
l 1 ! | I I |
[} Co
5 espacios de 160 = 800 (Trabes) ! 50 !
Ancho total = 900 l
Figura 4.9 seccidn transversal del puente
Secciones doble Te o Tecon | Hormigon colado i situ, hormigon
nervio de hormigon prefabricado
prefabricado T T T T
| —  I—  I— | —

Figura 4.10 Tipo de seccion de la tabla 3.5
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Un carril cargado

Factor de distribucién de momento para viga interior

Datos:

L

Ts
Etablero
Eviga

n
ytablero
yviga

€g

A

|

Ke

Donde;:

Etablero
Eviga

n
ytablero
yviga

eg

A

|

Kg

g

S 0.4 S 0.3 K
= 0.06 (—) (—) g
g 300/ D) e

g:

Ky = n(lyigq + Aey?

1600

28000

180
221359.4362
261916.0171
1.183215957
1462
628.4556704
833.5443296
508906.65
1.08581E+11
5.46843E+11

) E = 14000,/f'c

mm
mm
mm
Kg/cm2
Kg/cm?2

mm
mm
mm
mm?2
mm4

Mddulo de elasticidad del tablero
Mddulo de elasticidad de la viga
relacion modular entre la viga y el tablero

Centroide del tablero
Centroide de la viga

Excentricidad de centroide entre el tablero y la viga

Area de la seccién
Inercia de la viga

Inercia de la seccién compuesta

Factor de distribucién

0.382

Factor de cortante para viga interior

S
g=036+—

7600

n=
E tablero

Rango de aplicacién
1100 < S <4900
110 < t;, < 300

6000 < L < 73000
N, > 4

4x10° < K, < 3x10*2

Eviga
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g= 0.57

Dos carriles cargados

Factor de momento para viga interior

S 06 ¢\ 02 Kg 0.1
= 0.075 (—) (—) 9
g 2000/ 1) \=e

0.521

Factor de cortante para viga interior

— 024+
9="473600

g 0.641

Un carril cargado
Factor de momento para viga exterior

a) Ley de momentos

3.4

1 0.6 1.8
<— pt- » ——)
l l

1.6

v

0.5

"

Se calculard la reaccién en el apoyo extremo izquierdo considerando que las demaés vigas trabajan como

articulacion

_(16—-11)P
B 1.6 2
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0.15625P
0.1563

Como el factor se calcul6 a partir de la ley de momentos se agregaré el factor de presencia multiple

m 1.2
g 0.1875

b) Considerando que hay diafragmas rigidos

. Ny, Xextzll\”“e

R =—
Nb
Nb 1 x2

NL 1 N, = Numero de carriles de disefio
Nb 6
e 2 m N, = Namero de vigas
xext 4 m e = Distancia entre el eje del camién y el centroide de las vigas
X1 4 m
X2 24 m Xont = Distancia entre la viga exterior y el centroide de las vigas
X3 08 m x; = Distancia entre laviga i y el centroide de las vigas
R= 0.345P
g 0.345

Agregando el factor de presencia maltiple

g 0.345
m 1.2
g 0.414

Factor de cortante para viga exterior

a) Ley de momentos
g=0.188

b) Considerando que hay diafragmas rigidos
g=0.414
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Dos carriles cargados

Factor de momento para viga exterior

a) Férmula
g =e*Jint
=0.77 °
¢ T 2800
gint 0.521
de 100 mm
e 0.806
g 0.419

El valor d. corresponde a la distancia del eje central de la viga exterior a la cara interior de la guarnicion
b) Considerando diafragma rigido
R = & Xext VLe
- Nb

NL
Nb
el
e2
xext
X1
X2
X3

oA PR DB R NN
3 3 3 3 3 3

o N

R= 0.423P
g 0.423

Agregando el factor de presencia maltiple para dos carriles cargados

R= 0.423
g 0.423
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Factor de cortante para viga exterior

a) Formula
g=ex*gin
= 0.6 +—
¢ 3000
gint 0.641179138
de 100
0.633333333

0.4061

b) Considerando diafragmas rigidos

g 0.423

Tomando los valores maximos para cada factor tenemos la siguiente tabla

Un carril
Viga Interior =~ Momento 0.382
Cortante 0.571
Viga Exterior = Momento 0.414
Cortante 0.414

4.2.3. Estados limites

carriles

0.521
0.641
0.423
0.423

Resumiendo los resultados del método de los factores de distribucion se calculara el estado limite de

resistencia

Las solicitaciones méaximas son producido por un camién T3-S2-R4 a una distancia de 13.63 m para el

momento maximo y en el apoyo para el cortante maximo

Mpmax = 315.48 t*m
Vmax =44.3 1

Factor de impacto = 33%
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Viga Interior

Momento 0.382 0.521 218.423
Cortante 0.571 0.641 37.778

Viga Exterior

Momento 0.414 0.423 177.325
Cortante 0.414 0.423 24.900

Por lo que las vigas mas esforzadas son las interiores

Viga Interior
Mcv+i 218.42 t*m
Vev+i 37.78 t

Para la carga muerta se calculara uniformemente de acuerdo a la porcidn de losa que le corresponde

DATOS:

LONG VIGA 2800 cm
ANCHO DE LOSA 160 cm
ESPESOR DE LOSA 18 cm
ANCHO DE PAVIMENTO 160 cm
ESPESOR DE PAVIMENTO 10 cm
MATERIALES

Concreto Losa 250 kg/cm2
Concreto Trabe 350 kg/cm2
Acero de rfzo fy 4200 kg/cm2

Consideraremos dos secciones para la viga, una en seccidn simple que se usara para el analisis de la viga
en la transferencia y una seccién compuesta, donde se incluye la viga y la porcién de losa correspondiente,
para el andlisis en servicio
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SECCION
h

AREA

INERCIA

Ycinf

Yc sup

S sup

Sinf

Sst

CARGAS

PESO PROPIO

LOSA

PAVIMENTO

GUAR BARAN BANQ

SIMPLE
137.20
5089.07
10858070.27
62.85
74.35
146031.2431
172773.8452

COMPUESTA
155.20
7523.11
22363803.14
89.81
65.39
342028.6939
249000.6149
471952.0635

1.221
0.691
0.384
0.500

Elementos mecanicos para la carga muerta

Cortante

X/L
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

1.4
2.8
4.2
5.6

8.4
9.8
11.2
12.6
13.63
154
16.8
18.2
19.6
21
22.4
23.8
25.2
26.6
28

V pp
17.099
15.389
13.679
11.969
10.260
8.550
6.840
5.130
3.420
1.710
0.452
-1.710
-3.420
-5.130
-6.840
-8.550
-10.260
-11.969
-13.679
-15.389
-17.099

Vlosa
9.677
8.709
7.741
6.774
5.806
4.838
3.871
2.903
1.935
0.968
0.256
-0.968
-1.935
-2.903
-3.871
-4.838
-5.806
-6.774
-7.741
-8.709
-9.677

cm
cm?2
cm4
cm
cm
cm3
cm3
cm3

V pav
5.376
4.838
4.301
3.763
3.226
2.688
2.150
1.613
1.075
0.538
0.142
-0.538
-1.075
-1.613
-2.150
-2.688
-3.226
-3.763
-4.301
-4.838
-5.376

Vgb
7.000
6.300
5.600
4.900
4.200
3.500
2.800
2.100
1.400
0.700
0.185
-0.700
-1.400
-2.100
-2.800
-3.500
-4.200
-4.900
-5.600
-6.300
-7.000

Vcm
39.152
35.237
31.322
27.406
23.491
19.576
15.661
11.746

7.830
3.915

1.035
-3.915
-7.830
-11.746
-15.661
-19.576
-23.491
-27.406
-31.322
-35.237
-39.152
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Momentos

X/L X M pp Miosa M pav M gb Mcm
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.05 1.4 22.742 12.870 7.150 9.310 52.072
0.1 2.8 43.090 24.386 13.548 17.640 98.663
0.15 4.2 61.044 34.546 19.192 24.990 139.773
0.2 5.6 76.605 43.352 24.084 31.360 175.401
0.25 7 89.771 50.803 28.224 36.750 205.548
0.3 8.4 100.544 56.900 31.611 41.160 230.214
0.35 9.8 108.922 61.641 34.245 44.590 249.399
0.4 11.2 114.907 65.028 36.127 47.040 263.102
0.45 12.6 118.498 67.060 37.256 48.510 271.324
0.5 13.63 119.611 67.690 37.606 48.966 273.873
0.55 15.4 118.498 67.060 37.256 48.510 271.324
0.6 16.8 114.907 65.028 36.127 47.040 263.102
0.65 18.2 108.922 61.641 34.245 44.590 249.399
0.7 19.6 100.544 56.900 31.611 41.160 230.214
0.75 21 89.771 50.803 28.224 36.750 205.548
0.8 22.4 76.605 43.352 24.084 31.360 175.401
0.85 23.8 61.044 34.546 19.192 24.990 139.773
0.9 25.2 43.090 24.386 13.548 17.640 98.663
0.95 26.6 22.742 12.870 7.150 9.310 52.072
1 28 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

De acuerdo a las consideraciones de AASHTO para el analisis del caso de cargas de la RESISTENCIA |
se usard el factor de 1.25 para carga muerta y de 1.75 para carga viva

X (m) Vcm Vev+i Vu
0 39.15 37.78 115.05
13.62948276 1.04 0.00 1.30
28 -39.15 -37.78 -115.05
X (m) Vcm Vev+i Vu
0 39.15 37.78 115.05
13.62948276 1.04 0.00 1.30

28 -39.15 -37.78 -115.05
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Ndmero de torones

Lecho # torones yi # toryi
1 12 5 60
2 12 10 120
3 12 15 180
4 2 20 40
Suma 38 400

Centroide del preesfuerzo

yg= 10.526

Peralte efectivo y excentricidad del preesfuerzo

d= 144.67 cm
e 52.32 cm

A continuacion se calcularan los esfuerzos en la parte inferior de la trabe, en la parte superior de la trabe y
finalmente en la parte superior de la losa, los cuales servirdn posteriormente comparar con los esfuerzos
permisibles para el estado de transferencia y servicio
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Esfuerzos en la fibra inferior

x/L

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95

14
2.8
4.2
5.6

8.4
9.8
11.2
12.6
13.63
154
16.8
18.2
19.6
21
22.4
23.8
25.2
26.6
28

fi pp
0.00
-13.16
-24.94
-35.33
-44.34
-51.96
-58.19
-63.04
-66.51
-68.59
-69.23
-68.59
-66.51
-63.04
-58.19
-51.96
-44.34
-35.33
-24.94
-13.16
0.00

fi losa
0.00
-7.45
-14.11
-20.00
-25.09
-29.40
-32.93
-35.68
-37.64
-38.81
-39.18
-38.81
-37.64
-35.68
-32.93
-29.40
-25.09
-20.00
-14.11
-7.45
0.00

fi pav
0.00
-2.87
-5.44
-7.71
-9.67
-11.33
-12.70
-13.75
-14.51
-14.96
-15.10
-14.96
-14.51
-13.75
-12.70
-11.33
-9.67
-7.71
-5.44
-2.87
0.00

figb

0.00
-3.74
-7.08
-10.04
-12.59
-14.76
-16.53
-17.91
-18.89
-19.48
-19.66
-19.48
-18.89
-17.91
-16.53
-14.76
-12.59
-10.04
-7.08
-3.74

0.00

fi cv+i
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

fi Total
0.00
-27.22
-51.58
-73.07
-91.70
-107.46
-120.35
-130.38
-137.55
-141.84
-143.18
-141.84
-137.55
-130.38
-120.35
-107.46
-91.70
-73.07
-51.58
-27.22
0.00
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Esfuerzos en la fibra superior de la trabe

x/L
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

1.4
2.8
4.2
5.6

8.4
9.8
11.2
12.6
13.63
154
16.8
18.2
19.6
21
22.4
23.8
25.2
26.6
28

fst pp
0.00
15.57
29.51
41.80
52.46
61.47
68.85
74.59
78.69
81.15
81.91
81.15
78.69
74.59
68.85
61.47
52.46
41.80
29.51
15.57
0.00

fst losa
0.00
8.81
16.70
23.66
29.69
34.79
38.96
42.21
44.53
45.92
46.35
45.92
44.53
42.21
38.96
34.79
29.69
23.66
16.70
8.81
0.00

fst pav
0.00
1.52
2.87
4.07
5.10
5.98
6.70
7.26
7.65
7.89
7.97
7.89
7.65
7.26
6.70
5.98
5.10
4.07
2.87
1.52
0.00

fst gb
0.00
1.97
3.74
5.30
6.64
7.79
8.72
9.45
9.97
10.28
10.38
10.28
9.97
9.45
8.72
7.79
6.64
5.30
3.74
1.97
0.00

fst cv+i
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

fst Total
0.00
27.87
52.81
74.82
93.89
110.03
123.23
133.50
140.84
145.24
146.60
145.24
140.84
133.50
123.23
110.03
93.89
74.82
52.81
27.87
0.00
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Esfuerzos en la fibra superior de la losa

x/L
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

1.4
2.8
4.2
5.6

8.4
9.8
11.2
12.6
13.63
154
16.8
18.2
19.6
21
22.4
23.8
25.2
26.6
28

fS pp
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

fs losa
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

fs pav
0.00
2.09
3.96
5.61
7.04
8.25
9.24
10.01
10.56
10.89
10.99
10.89
10.56
10.01
9.24
8.25
7.04
5.61
3.96
2.09
0.00

fs gb
0.00
2.72
5.16
7.31
9.17
10.74
12.03
13.04
13.75
14.18
14.32
14.18
13.75
13.04
12.03
10.74
9.17
7.31
5.16
2.72
0.00

fs cv+i
0.00
15.22
28.85
40.87
51.28
60.10
67.31
72.92
76.92
79.33
80.07
79.33
76.92
72.92
67.31
60.10
51.28
40.87
28.85
15.22
0.00

fst Total
0.00
20.04
37.96
53.78
67.49
79.09
88.58
95.97
101.24
104.40
105.38
104.40
101.24
95.97
88.58
79.09
67.49
53.78
37.96
20.04
0.00
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Esfuerzos debido al preesfuerzo

X/L
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

X
0
14
2.8
4.2
5.6
7
8.4
9.8
11.2
12.6
13.63
154
16.8
18.2
19.6
21
22.4
23.8
25.2
26.6
28

# Torones
6
6
12
20
26
30
34
38
38
38
38
38
38
38
34
30
26
20
12
6
6

e (cm)
57.85
57.85
57.85
55.85
54.77
53.85
53.14
52.32
52.32
52.32
52.32
52.32
52.32
52.32
53.14
53.85
54.77
55.85
57.85
57.85
57.85

Pi (presf) kg
73359
73359
146718
244530
317889
366795
415701
464607
464607
464607
464607
464607
464607
464607
415701
366795
317889
244530
146718
73359
73359

P/A
14.42
14.42
28.83
48.05
62.47
72.08
81.69
91.30
91.30
91.30
91.30
91.30
91.30
91.30
81.69
72.08
62.47
48.05
28.83
14.42
14.42

P*e/Ss
-29.06
-29.06
-58.12
-93.52
-119.23
-135.26
-151.27
-166.46
-166.46
-166.46
-166.46
-166.46
-166.46
-166.46
-151.27
-135.26
-119.23
-93.52
-58.12
-29.06
-29.06

P*e/Si
24.56
24.56
49.13
79.05
100.77
114.32
127.86
140.69
140.69
140.69
140.69
140.69
140.69
140.69
127.86
114.32
100.77
79.05
49.13
24.56
24.56

fsup pres
-14.65
-14.65
-29.29
-45.47
-56.76
-63.18
-69.59
-75.16
-75.16
-75.16
-75.16
-75.16
-75.16
-75.16
-69.59
-63.18
-56.76
-45.47
-29.29
-14.65
-14.65

finf pres
38.98
38.98
77.96
127.10
163.24
186.40
209.54
231.99
231.99
231.99
231.99
231.99
231.99
231.99
209.54
186.40
163.24
127.10
77.96
38.98
38.98
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Revision en transferencia

Se propone que el preesfuerzo empiece a trabajar cuando el concreto se encuentre a un 85% del f’c

Fibra superior de trabe kg/cm’ 1.6f'c”0.5 0.6f'c

X/L X fpps fs pfzo ftotal sup ft permi fc permisible Tensidn

0 0 0.00 -14.65 -14.65 -27.62 178.8003 Cumple
0.05 1.4 15.57 -14.65 0.93 -27.62 178.8003 Cumple
0.1 2.8 29.51 -29.29 0.22 -27.62 178.8003 Cumple
0.15 4.2 41.80 -45.47 -3.67 -27.62 178.8003 Cumple
0.2 5.6 52.46 -56.76 -4.30 -27.62 178.8003 Cumple
0.25 7 61.47 -63.18 -1.71 -27.62 178.8003 Cumple
0.3 8.4 68.85 -69.59 -0.74 -27.62 178.8003 Cumple
0.35 9.8 74.59 -75.16 -0.57 -27.62 178.8003 Cumple
0.4 11.2 78.69 -75.16 3.52 -27.62 178.8003 Cumple
0.45 12.6 81.15 -75.16 5.98 -27.62 178.8003 Cumple
0.5 13.63 81.91 -75.16 6.75 -27.62 178.8003 Cumple
0.55 154 81.15 -75.16 5.98 -27.62 178.8003 Cumple
0.6 16.8 78.69 -75.16 3.52 -27.62 178.8003 Cumple
0.65 18.2 74.59 -75.16 -0.57 -27.62 178.8003 Cumple
0.7 19.6 68.85 -69.59 -0.74 -27.62 178.8003 Cumple
0.75 21 61.47 -63.18 -1.71 -27.62 178.8003 Cumple
0.8 22.4 52.46 -56.76 -4.30 -27.62 178.8003 Cumple
0.85 23.8 41.80 -45.47 -3.67 -27.62 178.8003 Cumple
0.9 25.2 29.51 -29.29 0.22 -27.62 178.8003 Cumple
0.95 26.6 15.57 -14.65 0.93 -27.62 178.8003 Cumple

1 28 0.00 -14.65 -14.65 -27.62 178.8003 Cumple




Fibra inferior de trabe

X/L
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

X
0
1.4
2.8
4.2
5.6
7
8.4
9.8
11.2
12.6
13.63
15.4
16.8
18.2
19.6
21
22.4
23.8
25.2
26.6
28

kg/cm2
fpps
0.00
-13.16
-24.94
-35.33
-44.34
-51.96
-58.19
-63.04
-66.51
-68.59
-69.23
-68.59
-66.51
-63.04
-58.19
-51.96
-44.34
-35.33
-24.94
-13.16
0.00

fs pfzo
38.98
38.978
77.956
127.096
163.237
186.397
209.542
231.987
231.987
231.987
231.987
231.987
231.987
231.987
209.542
186.397
163.237
127.096
77.956
38.978
38.978

ftotal inf
38.98
25.81
53.02
91.76
118.90
134.44
151.35
168.94
165.48
163.40
162.76
163.40
165.48
168.94
151.35
134.44
118.90
91.76
53.02
25.81
38.98

Tension
ft permi
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62
-27.62

Compresion
fc permisible
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003
178.8003

Compresion
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
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Esfuerzos en Servicio

Esfuerzos en la fibra superior

X/L X FSUP TOTAL fs pzdo fst ft perm fc perm compresion
0 0 0.00 -11.717 -11.72 -14.97 140 Cumple
0.05 14 27.87 -11.717 16.16 -29.93 140 Cumple
0.1 2.8 52.81 -23.434 29.38 -29.93 140 Cumple
0.15 4.2 74.82 -36.377 38.44 -29.93 140 Cumple
0.2 5.6 93.89 -45.409 48.48 -29.93 140 Cumple
0.25 7 110.03 -50.546 59.48 -29.93 140 Cumple
0.3 8.4 123.23 -55.669 67.56 -29.93 140 Cumple
0.35 9.8 133.50 -60.129 73.37 -29.93 140 Cumple
0.4 11.2 140.84 -60.129 80.71 -29.93 140 Cumple
0.45 12.6 145.24 -60.129 85.11 -29.93 140 Cumple
0.5 13.63 146.60 -60.129 86.48 -29.93 140 Cumple
0.55 15.4 145.24 -60.129 85.11 -29.93 140 Cumple
0.6 16.8 140.84 -60.129 80.71 -29.93 140 Cumple
0.65 18.2 133.50 -60.129 73.37 -29.93 140 Cumple
0.7 19.6 123.23 -55.669 67.56 -29.93 140 Cumple
0.75 21 110.03 -50.546 59.48 -29.93 140 Cumple
0.8 22.4 93.89 -45.409 48.48 -29.93 140 Cumple
0.85 23.8 74.82 -36.377 38.44 -29.93 140 Cumple
0.9 25.2 52.81 -23.434 29.38 -29.93 140 Cumple
0.95 26.6 27.87 -11.717 16.16 -29.93 140 Cumple
1 28 0.00 -11.717 -11.72 -14.97 140 Cumple

Se consideraron unas pérdidas de preesfuerzo del 20% por lo que el preesfuerzo efectivo es de 9880 kg/cm? comparado con su esfuerzo inicial de
12350 kg/cm? se tiene un 80% del preesfuerzo inicial
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Esfuerzos en la fibra inferior de la trabe

X/L
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

1.4
2.8
4.2
5.6

8.4
9.8
11.2
12.6
13.63
154
16.8
18.2
19.6
21
22.4
23.8
25.2
26.6
28

FSUP TOTAL
0.00
-27.22
-51.58
-73.07
-91.70
-107.46
-120.35
-130.38
-137.55
-141.84
-143.18
-141.84
-137.55
-130.38
-120.35
-107.46
-91.70
-73.07
-51.58
-27.22
0.00

fs pzdo
31.18229721
31.18229721
62.36459443
101.6764813
130.5897401
149.1179578
167.6337208
185.5896714
185.5896714
185.5896714
185.5896714
185.5896714
185.5896714
185.5896714
167.6337208
149.1179578
130.5897401
101.6764813
62.36459443
31.18229721
31.18229721

fst
31.18

3.96
10.79
28.61
38.89
41.66
47.28
55.21
48.04
43.75
42.41
43.75
48.04
55.21
47.28
41.66
38.89
28.61
10.79

3.96
31.18

ft perm
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933
-29.933

fc perm
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Compresion
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
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200.00

[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _0 0 0 0 @
150.00
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—@— fc permisible
—@— ftotal sup
50.00 —@— ftotal inf
0.00
0.2 0.4 0.6 0.8 1.2
*—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0-0-0-00000-00-90
-50.00
Grafica 4.1 Esfuerzos en transferencia
160.000
140.000 = = = e e e e e e e e e = —— — —
120.000
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—@— fc perm
60.000
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40.000 —0—fst
20.000
0.000
1.2
-20.000
-40.000

Grafica 4.2 Esfuerzos en servicio
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Revisando la resistencia del elemento

Deformacién inicial del preesfuerzo

el

0.0050

Se calculara el elemento como una seccion T dado que en un andlisis iterativo el eje neutro se localiza por

debajo de la losa

X (m)
0

13.62948276

28

21.67912582 cm

25.5048539

#torones i

12 5
12 10
12 15
2 20
2 5

725420.8571
725420.8571
10.45
144.75
874.3038094

MR
164.93

874.30

164.93

cm
€ el ¢ Total
0.0147 0.0050 0.0197
0.0141 0.0050 0.0191
0.0135 0.0050 0.0185
0.0129 0.0050 0.0179
0.0147
kg
kg
cm
cm
™ 25.5cm
Mu
0.00 OK
724.58 OK
0.00 OK

19000
19000
19000
19000
4200

T (kg)
225720
225720
225720
37620
10640.85706

T*yi
1128600
2257200
3385800

752400
53204.2853
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Disefio por cortante

Vcrmin

Vs aprox

Estribos #
d
a
# ramas
fy
X (m)
0
13.63
28

53**f'ct?
2.1%¢*fc/?

4
1.27
1.27
2
4200.00
Vu (t) d (cm)
115.05 124.16
1.30 124.16
-115.05 124.16

8.428
33.39

cm
cm2

kg/cm?2

b (cm) alma
20.3
20.3
20.3

4.2.4. Analisis de resultados

Vu/bd VC
45.65 8.4281
0.51 8.4281
45.65 8.4281

Vs S tedrica S Real
37.22 11.97 10
37.22 11.97 10

Dado que las vigas AASHTO tienen acero de preesfuerzo tienen que revisarse los esfuerzos durante la
transferencia y durante el servicio y compararlos con los esfuerzos permisibles, de compresién para que
no exista aplastamiento y para tension para que no se empiecen a presentar grietas que afecten el
funcionamiento de la viga, lo cual se puede observar tanto en la gréafica 5.1 como en la grafica 5.2 que los

esfuerzos se encuentran dentro del rango permisible.

En lo que respecta a momento flexionante podemos resaltar que la viga trabaja a un 83% de su resistencia,
por lo que no hay presenta problemas por flexién mientras que para el cortante serd necesario por lo
menos usar estribos del nimero 4 a con separacion de 10 cm en los extremos, que es la zona critica.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La carga viva al ser una accion demasiado variable, no sélo en su magnitud sino en su posicion tanto
transversal como longitudinalmente, puede llegar a producir distintos efectos en la superestructura del
puente, por lo que al utilizar el método de los factores de distribucion se puede obtener la fraccion maxima
de momento y cortante, producida por la carga vehicular, para cada una de las vigas que soporta el puente.

Al aplicar éste método y analizar los resultados podemos observar que para ambos puentes la vigas
trabajan alrededor de un 80% de su resistencia, lo cual es permisible y significa que las vigas trabajaran
sin inconvenientes, no obstante, se tendra que hacer un analisis més profundo para las demas
combinaciones de carga donde se incluyan las acciones de sismo o0 de viento que probablemente puedan
regir el disefio de los elementos.

Por lo anterior se puede concluir que el método de los factores de distribucion puede ser una herramienta
muy Util dada su practicidad y sencillez de utilizar, y podria usarse dicho método para el disefio de puentes
o utilizarlo de una manera mas secundaria como para realizar un andlisis preliminar de manera rapida y a
continuacion realizar un andlisis mas refinado, con los software de disefio que se utilizan en la actualidad,
y poder estar sensibilizado a los resultados que se deben obtener
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