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RESUMEN

El presente trabajo describe el proceso para la evaluacion y el disefio de las vigas de
hormigon armado de seccion T de la superestructura del puente sobre el rio Motuche en
la provincia de EI Oro, tomando como base los criterios y las especificaciones de la
normativa AASHTO — LRFD Bridge Design Specifications.

Para ello, se establecen las dimensiones y caracteristicas con las que contara cada
elemento de la superestructura; para luego determinar las cargas que estaran aplicadas en
el puente, las cuales provienen: de componentes estructurales y no estructurales, de

superficies de rodadura, y por la circulacion de vehiculos y de peatones.

Con las magnitudes de esas cargas, se obtienen los momentos flexionantes y esfuerzos
cortantes a los que estara sometido el puente; con la demanda producida por estos
esfuerzos resultantes, se establece una distribucion de acero que proporcione a la

estructura de la capacidad para resistir dichas solicitaciones.

Este refuerzo de acero cuenta con una determinada cantidad de varillas con sus
respectivos didmetros, dispuestos en las vigas de manera longitudinal y transversal. Con
la culminacion del trabajo, se obtiene a detalle el disefio de viga interior y exterior, con

su respectiva distribucion de acero para flexion, temperatura y corte.

Palabras clave: puente, superestructura, viga, distribucién de acero.



ABSTRACT

This paper describes the process for the evaluation and design of T-shaped reinforced
concrete beams of the superstructure of the bridge over the Motuche River in the province
of El Oro, based on the criteria and stipulations of the AASHTO — LRFD Bridge Design

Specifications.

For this, the dimensions and characteristics will have each element of the superstructure
are established; then determine the loads that will be applied on the bridge, which come
from: structural and non-structural components, road surfaces, and the circulation of

vehicles and pedestrians.

With the magnitudes of these loads, the bending moments and shear stresses are obtained
to which the bridge will be submitted; with the demand produced by these stress
resultants, a distribution of steel is established that provides the structure with the capacity

to withstand such force effects.

This steel reinforcement has a certain number of steel rods with their respective diameters,
arranged in the beams longitudinally and transversely. With the culmination of this paper,
the interior and exterior beam design is obtained in detail, with its respective distribution

of steel for flexural, temperature and shear.

Keywords: bridge, superstructure, beam, distribution of steel.
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1. INTRODUCCION

Un puente es una estructura que comunica dos puntos separados entre si, por algin
accidente fisico o geogréfico: como una depresion de terreno, o un rio o quebrada. Desde
un punto de vista técnico, para que la construccion que cuenta con carreteras destinadas
a la circulacion y transporte sea considerado un puente, ésta debe poseer una longitud
mayor a 6.10 metros [1]. No obstante, la luz que posea la obra de ingenieria, va a estar en

funcion del obstaculo a superarse.

En relacién a como esta constituido un puente, todos sus elementos se agrupan en dos
partes principales: la superestructura, que se encarga de transferir las cargas hacia los
apoyos; v, la subestructura, que transmite dichas cargas hacia el suelo [2]. Estas partes
estan disefiados en base a estudios de la zona en donde se implanta el puente, tales como:
la topografia del lugar, las caracteristicas hidrolégicas del cuerpo de agua, el volumen de

trafico, entre otros.

Debido a que, en un puente, transitan un sinnimero de vehiculos de diferentes ejes y
pesos, es fundamental que la estructura se encuentra en buenas condiciones, para
salvaguardar la integridad de quienes a diario lo utilizan. Por tanto, es necesario que sus
elementos hayan sido disefiados y elaborados de acuerdo a las normativas que rigen estos

procesos constructivos.

El presente informe, el cual centra su estudio en el puente ubicado sobre el rio Motuche,
de la provincia de El Oro, se direcciona a evaluar las vigas que forman parte de la
superestructura de la obra civil, con la condicién de que dichos elementos estructurales
sean de hormigon armado con una seccion T. Esto incluye, determinar la capacidad de
esfuerzo que poseen las vigas, para el planteamiento de una seccion y un armado de

refuerzo, diferentes a la que posee el puente en la actualidad.

En el desarrollo del trabajo, se detallan los datos, criterios y especificaciones consideradas
para: la obtencion de la seccion de hormigdn armado de las vigas T; v, la distribucién de
varillas para el acero principal, el acero de temperatura y el acero de estribos. De modo
que, la estructura resista las demandas a corte y flexion exigidas por las solicitaciones a

las cuales va a estar sometido.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar las vigas T de la superestructura del puente sobre el rio “Motuche”, mediante la
aplicacion de criterios AASHTO-LRFD, para establecer un disefio de vigas con una
distribucion de acero que proporcione a la estructura de una capacidad de resistencia

superior a la demanda exigida por las solicitaciones de flexion y corte.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar los momentos flectores y esfuerzos cortantes de las vigas del puente,
debido a la aplicacién de cargas de elementos estructurales y no estructurales,
cargas de superficie de revestimiento y cargas transitorias.

e Establecer una distribucion de armado de acero longitudinal y transversal para:
flexion, temperatura y corte, para las vigas interiores y exteriores de la
superestructura.

e Elaborar el informe técnico del reactivo practico del examen complexivo,

cumpliendo con los lineamientos establecidos por la Carrera de Ingenieria Civil.

3. ANTECEDENTES

Por causa del lugar donde se erigen y a su propdésito de conectar lugares que no se podrian
comunicar de otra manera, la estructura de los puentes estd sujeta a condiciones
desfavorables provenientes del entorno, que pueden afectar de manera significativa su
vida atil [3].

Es decir, que los puentes aparte de soportar cargas vivas y muertas, deben lidiar con la
combinacion de cargas externas provenientes de viento, actividad sismica, colision, entre
otros [4]. Ante esto, para el disefio de sus elementos, se deben considerar todas estas
demandas de esfuerzos, para que la estructura no colapse y sea capaz de mantenerse

estable con el pasar del tiempo.
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Con estas consideraciones tomadas en cuenta en el célculo y disefio estructural para la
proyeccion del puente, se pueden generar documentos técnicos con criterios y
especificaciones, para regir el disefio constructivo del proyecto [5]. Dando como
resultado, un disefio integrado que permitira la culminacion satisfactoria de la obra, al

evitarse inconvenientes al momento de su ejecucion.

En el caso particular de puentes destinados a salvar corrientes de agua, se necesita realizar
estudios al cuerpo de agua, para la obtencidn de sus caracteristicas hidraulicas, las cuales
proyectaran la futura interaccion entre el puente y el flujo del agua [6]. Asi, se podra
establecer criterios y medidas para el disefio de la subestructura del puente, ya que sus

elementos son los que estaran en contacto directo con el agua.

En relacion a su superestructura, constituida por elementos como: vigas, losa, carpeta
asfaltica, entre otros; que actlan de manera que se permita transmitir las cargas hacia los
componentes de soporte del puente [7]. Esta seré la parte del puente que va a estar en
contacto con las cargas que producen, los vehiculos y peatones cuando circulan por su

superficie.

Es importante que, la subestructura y la superestructura de hormigén armado, estén
disefiadas para soportar las solicitaciones requeridas, en base a reglamentos constructivos
que establezcan los criterios y las especificaciones técnicas para el dimensionamiento de

sus elementos y para el armado del acero de refuerzo [8].

La norma AASHTO-LRFD Bridge Design Specifications, proporciona criterios y
especificaciones para el disefio y evaluacion de puentes de carretera. Y es en base a esta
normativa, que se desarrollara este trabajo practico, cuya finalidad es la obtener el disefio
de las vigas interiores y exteriores de seccion T de la superestructura del puente localizado

sobre el rio Motuche.

Para empezar con el disefio, se debe establecer la demanda o estado limite que tendra la
viga; pero antes, se requiere definir las cargas actuantes en el elemento, debido a la
relacion directa entre la resistencia proporcionada por el acero y el hormigén, y las
solicitaciones que surgen debido a esas fuerzas [9]. Los datos necesarios para determinar

las magnitudes de esas cargas, se disponen a continuacion.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

El puente del trabajo de estudio, es el ubicado sobre el rio Motuche, en la via Machala —

Santa Rosa. La informacidn conseguida y asumida del puente, necesaria para el desarrollo

de célculos y obtencién de datos para la culminacion del trabajo, se disponen a

continuacion:

Puente. Con una luz de 26 metros y una seccion transversal de 43.40 metros.
Vigas. 28 unidades separadas 1.55 metros entre si.

Losa. Con un espesor de 20 cm.

Calzada. Con 6 carriles, en una carpeta asfaltica de 3 pulgadas de espesor.
Diafragmas. Con 4 unidades de las siguientes dimensiones: una longitud de 42.90
m, un espesor de 25 cm y una altura de 70 cm.

Barreras. De tipo New Jersey y se distinguen: una en el centro del puente con una
seccion transversal de 5344 cmz?, y dos en los extremos con seccion de 2078 cm?

cada uno.

En cuanto a las propuestas de datos adicionales, se tienen:

Dimensiones de viga. Con una altura de 1.75 m y un ancho de 0.40 m.
Hormigon Armado. Con un hormigon con resistencia de 280 kg/cm? y un peso
especifico de 2400 kg/m3.

Acero. Con un esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm2.

Asfalto. Con un peso especifico de 2250 kg/m3.

Camion de disefio. HL-93 con ejes de 3.6 T y 14.8 T separados a 4.30 m.
Sobrecarga de carril. Con una magnitud de 0.96 T/m.

Sobrecarga peatonal. Con una magnitud de 0.09 T/m que actuara exclusivamente

en vigas exteriores.

Con estos datos, se procede a la obtencion de los valores de carga muerta DC y carga por

superficie de rodadura DW. Asi, se puede establecer los esfuerzos reales que se disponen

en el puente, y se tiene nocién de cémo proceden estas solicitaciones [10]. De este modo,

con las magnitudes de las cargas se podra determinar los momentos flectores y esfuerzos

cortantes que actuaran en la estructura.
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5. METODOLOGIA DE DISENO

Para el disefio se plantea que la superestructura esté conformado por 22 vigas, dispuestas
en una seccidn transversal de 34.10 m, reduciéndose asi 9.30 m de la seccion transversal
original del puente. Esta disminucién se debe, a que se omitieron las vigas que soportan
las aceras del puente; en el caso de querer evaluarlas, se pueden analizar como puentes

peatonales, de forma independiente.

Para el disefio de viga interior y exterior, se procede bajo los criterios de la norma
AASHTO-LRFD. En el desarrollo de los calculos, se siguié un orden: en primer lugar se
obtiene la distribucion para la armadura principal que trabaja a flexion; luego, la
disposicion del acero de temperatura; y, posteriormente, se establece el refuerzo
transversal que trabaja a corte. Las vigas seleccionadas para el desarrollo del trabajo, con

sus respectivas dimensiones en metros, se detallan a continuacion.

llustracion 1. Dimensiones de viga interior y exterior de la superestructura

1 Barrera Tipo
New Jersey

Barrera Tipo
New Jersey

Carpeta Asfaltica Carpeta Asfaltica

0.20 0.20

0.70 Diafragma 0.70 Diafragma

Interior Exterior

e |
L

Fuente. El autor
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5.1. Momento de flexion por cargas Dead, Live

5.1.1. Momento para carga muerta Mpc
Con las cargas distribuidas de losa, viga y barrera, y con las cargas puntuales de los
diafragmas, se puede determinar Mpc. Sus valores son:

e Vigainterior. Mpc = 247.35 T-m

e Viga exterior. Mpc = 235.31 T-m

5.1.2. Momento por superficie de rodadura Mpw
Mpw se determina con la carga de superficie de rodadura de la carpeta asfaltica de 3
pulgadas de espesor.

e Viga interior. Mpw = 17.39 T-m

e Viga exterior. Mpw = 13.69 T-m

5.1.3. Momento por carga viva y efecto de carga dinamica M +im
McL+im Se obtiene de la combinacién del momento producido por: el camion HL-93
(considerando un 33% adicional por efecto de carga dinamica) y la sobrecarga de carril.
e Viga interior. MLm= 316.17 T-m
e Viga exterior. ML +im = 323.51 T-m
Nota: Para M.L+im de la viga exterior, se adiciona ademas el momento por sobrecarga

peatonal.

5.1.4. Analisis de distribucion de las sobrecargas por carril
A M_L+im se lo multiplica por un porcentaje de momento “g”, el valor mayor de entre los
casos que dependen del nimero de carriles que estén cargados por el camion de disefio.
Los % de momento “g” criticos son:

e Viga interior. g = 0.5093

e Viga exterior. g = 0.4502
Nota: El % de momento “g” en la viga exterior, se multiplica por un valor de presencia

maultiple m.

Los valores de ML+m a utilizarse para la aplicacion de combinacion de momentos, son:
e Vigainterior. MrL+im = 161.02 T-m
e Viga exterior. ML+im = 145.63 T-m

16



5.2. Resumen de momentos flectores

Con las dimensiones de vigas, resistencia del hormigon y el esfuerzo de fluencia del
acero, y con la generacion de momentos debido a la aplicacion de cargas, se obtiene un

momento critico que actuara en el puente [11].

Con la combinaciéon de momentos obtenidos por DC, DW y LL+IM, multiplicados por
factores de carga, se obtienen los momentos por resistencia, servicio y fatiga; siendo el
escenario mas critico el utilizado como la demanda a flexion de la viga. EI combo
ganador, es el de resistencia, y por tanto la demanda es:

e Vigainterior. Mp = 617.04 T-m

e Viga exterior. Mp = 569.52 T-m

5.3. Célculo del acero principal

En las vigas de hormigon armado, se resiste el momento de flexion de la siguiente forma:
por parte del acero se soporta las tensiones de traccion, y por medio de la seccion de
hormigon se resiste la compresién [12]. Por tanto, para proporcionar al elemento de esa

resistencia, se requiere plantear una buena distribucion del acero principal.

Partiendo de la demanda de la viga, se determina un area de acero As que permite
establecer combinaciones de capas y diametros de varillas para establecer una
distribucién de acero principal acorde al requerimiento. Esta distribucion se condiciona a
un méximo de 4 capas de varillas; y con una separacion entre las barras de acero, de
minimo 1.5 veces el didmetro seleccionado. EI acero principal se distribuye, de la
siguiente manera:

e Vigainterior. 6 ¢ 32 mmy 14 ¢ 25 mm

e Vigaexterior.8¢$ 32mmy7 ¢ 28 mm

5.3.1. Relacion Demanda/Capacidad
Con la distribucion de acero principal planteada, se determina la capacidad a flexion de
la viga; la cual es el momento maximo que soportaria el elemento con ese planteamiento
de capas y cantidad de varillas. Entonces, se tiene:

e Viga interior. Mc = 644.54 T-m

e Viga exterior. Mc = 596.22 T-m
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La relacion D/C se condiciona a un porcentaje entre los rangos de 95% a 100%.
e Viga interior. D/C =95.73 %
e Viga exterior. D/C = 95.52 %

lustracion 2. Distribucion del acero principal en viga interior y exterior

i

&

Viga Viga
interior exterior
6 ¢ 32 mm 8 ¢ 32 mm
14 ¢ 25 mm 7 ¢ 28 mm
©eoe0 o0 e ¢
@ © 0 © ©
@ & @ © ©
@ © ©

Fuente: El autor.

5.4. Célculo de acero de temperatura

La distribucion de acero de contraccion y temperatura que se dispondra en las vigas,
queda de la forma siguiente:
e Viga interior. AStemp =2 ¢ 22 mm

e Viga exterior. AStemp = 2 ¢ 22 mm

5.5. Esfuerzo de cortante por cargas Dead, Live

Con la combinacién de esfuerzos cortantes producidos por DC, DW y LL+IM,
multiplicados con los respectivos factores de carga para el estado limite de resistencia, se
tiene que el cortante actuante es:

e Vigainterior. Vu=103.07 T

e Vigaexterior. Vu=87.30T
Nota: El esfuerzo cortante de LL+IM se debe multiplicar por el % “g” dependiendo el

caso critico de carril cargado.
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5.6. Céalculo del acero de corte

Se plantea un area de acero a corte con los debidos espaciamientos entre estribos, para
determinar el cortante resistente de la viga. Este valor es de:

e Vigainterior. Vr=11145T

e Vigaexterior. Vr=112.24T

Con dicha distribucion a corte se debe obtener un cortante resistente mayor al cortante
actuante. Entonces, el acero que se utilizara para el armado de la distribucion a corte, se
dispone de la siguiente manera:

e Viga interior. Estribos de 12 mm cada 20 cm a 1.46 m del eje de apoyo.

e Viga exterior. Estribos de 12 mm cada 20 cm a 1.47 m del eje de apoyo.

5.7. Disefio de vigas

Finalmente, el disefio de vigas T interior y exterior de la superestructura, con su respectiva
distribucion de acero principal, de temperatura y de corte, queda de la siguiente forma.

llustracion 3. Distribucion de acero principal, de temperatura y de corte

Viga Viga
. . o i O
interior 4 exterior &
. 4 | Astemp= 2 ¢ 22 mm . ¥ | Asemp= 2 ¢ 22 mm
boooq ° e
°°° % | ASprincip= 6 ¢ 32 mm eo Asprincip= 8 ¢ 32 mm
ooo _ o 0 _
14 ¢ 25 mm 7 ¢ 28 mm
AsScorte AsScorte
Estribos ¢ 12 mm @0.20 Estribos ¢ 12 mm @0.20

Fuente: El autor.

Nota. Para una observacion mas detallada de cada variable considerada, y del proceso de

calculo general, se debe revisar la seccién de anexos del documento.
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6. CONCLUSIONES

Se determind la demanda a flexion Mp y el cortante actuante Vu de cada viga. Se
tiene para la viga interior valores de: una Mp de 617.04 T-m y, un Vu de 103.07 T.

Para la viga exterior se cuenta con: una Mp de 569.52 T-m; y, un Vu de 87.30 T.

Se establecio la distribucion de armado de acero para las vigas de la superestructura.
Para la viga interior se dispone de: ASprincip CON 6 Vvarillas de ¢ 32 mm y 14 varillas de
¢ 25 mm; Astemp cON 2 varillas de ¢ 22 mm; y, AScorte CON estribos de 12 mm cada 20
cm, a una distancia de 1.46 m del eje de apoyo. En el caso de la viga exterior se tiene:
ASprincip con 8 varillas de ¢ 32 mm y 7 varillas de ¢ 28 mm; Astemp con 2 varillas de ¢
22 mm; Yy, AScorte CON estribos de 12 mm cada 20 cm, a una distancia de 1.47 m del

eje de apoyo.

Se elaboro el informe técnico presentando la configuracidn necesaria en geometria y
armada de las vigas analizadas, de acuerdo a la normativa que propone la Carrera de

Ingenieria Civil.

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda que las dimensiones y variables planteadas para los diferentes
elementos de la superestructura, hayan sido establecidas mediante criterios técnicos.
De este modo, se pueden determinar valores lo méas cercano a la realidad, de

momentos flectores y esfuerzos cortantes a los que estaria sometido el puente.

Se sugiere, analizar propuestas de otros tipos de tableros que puedan conformar la

superestructura, manteniendo el ancho y la longitud propios del puente considerado.

Se recomienda, la revision y el control de las deformaciones que experimentaran las

vigas dimensionadas a largo plazo.
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ANEXO. DIMENSIONES DEL PUENTE

Seccion Longitudinal del Puente

26.00 m
[‘I I&
Seccion Transversal del Puente
) 34.10m i
| | | | | | | | | : | | 1 4%
Viga Viga
exterior interior
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ANEXO. MEMORIA DE CALCULO: DISENO DE VIGA INTERIOR

Momento de flexion por cargas Dead, Live

Momento por carga muerta Mpc 73 Barrera
A =2672 cm?

W =0.20 m X 1.55 m X 2400 Kg/m3
= 744 Kg/m [Losa]
W =1.55m X 0.40 m x 2400 Kg/m3

1.55 |
1

Carp. Asfaltica

0.35 :'
ey 3 pulg
= 1488 Kg/m [Viga] ok —
W = 0.2672 m2 x 2400 Kg/m3 0x0 T
= 641.28 Kg/m [Barrera] Di{ﬁggzz?a 00
Wpe = 744 + 1488 + 641.28 F=iL
Viga
= 2873.28 Kg/m Interior
1.55
Wpe X 2 (2.873 T/m) X (26 m)?
Mpcy = =
8 8 |
= 242.79 T-m j040

A partir de la disposicion de los diafragmas, el momento M-, se expresa:

P P P P
0.32m ) 8.80m 7.76 m 8.80m 032m
‘IU A L lll

M Mpe2 |
A A
- L
2P 2P
| | l |
4 22 97 22 4
35 L 65 - 325 - 6 - 325 -
Iy — op (L) p (317L> p (97L) _ 118PL
bez = 2 650 650/ ~ 325

Con la magnitud P de cada diafragma:
P =0.70m x 1.15 m X 0.25 m X 2400 Kg/m® = 483 Kg
Se tiene:

118PL 118(0.483 T)(26 m)

MDCZ = 325 325 =4‘56T‘m

Entonces: Mpe = Mpey + Mpey = 242.79 + 4.56 = 247.35 T-m
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Momento por superficie de rodadura Mpw
0.0254 m
1 pulg
Wpw X L2 (0.206 T/m) X (26 m)?

8 8

Wy = (3 pulg ) x 1.20 m x 2250 Kg/m? = 205.74 Kg/m

Mpy = =17.39 T-m

Momento por carga viva y efecto de carga dindmica M+
Mediante el Teorema de Barré se coloco el camion de disefio HL-93 en el punto donde

se produzca el mayor momento a flexion. Entonces:

R=332T
148T 148T

—

Ry Ry
7.975m | 430m  [145] 285m | 9.425m

rd 7 r 7

SMy =0~ + - Ry(26m) — (33.2T)(12.275m) =0 - R, = 15.67 T
Meaon = (15.67 T)(12.275 m) — (3.6 T)(4.3 m) = 176.92 T-m

En cuanto a la sobrecarga de carril, se tiene que:
096 T/m

Ra Ry
26.00 m

_ WearriLL _ (0.96 T/m)(26 m)

= =1248T
A 2 2
0.96 T/m(12.275 m)?
Mcagryy = (12.48 T)(12.275 m) — / (2 ) = 80.87 T-m

Con el 33% adicional por efecto de carga dindmica [ver Tabla 3.6.2.1-1], se tiene que:
My = 1.33(176.92 T-m) + (80.87 T-m) = 316.17 T-m
26



Analisis de distribucion de las sobrecargas por carril

Para el porcentaje de momento "g", se dispone 7L 1550 mm WL
, - . N
del célculo de las siguientes variables. [ . 200 mm

Ky =n(l, + A, e2)

Donde: ee=|875 mm

E, 15100{f,

= E_d = 15100\/ﬁ = L — == 1550 mm
(400 mm) (1550 mm)3

y = 12 [Inercia de viga]

= 1.24 x 10 mm*

A, = (1550 mm)(400 mm) [Area de viga]
= 620000 mm?

eg = 875 mm

L , 400 mm
4 7

Entonces:
K, = 1[1.24129 x 10 mm* + (620000 mm?)(875 mm)?] = 5.98817 x 10'* mm*

Para viga interior se tiene dos casos, que dependen del nimero de carriles que se

encuentren cargados por el camion de disefio. [ver Tabla 4.6.2.2.2b-1]

0.1
Kg
t3

s
g_006+(4300> L <L

Caso: Un carril cargado

0.06 + (1550)04 1550 3[5.98817 x 1011]**
9= 4300 26000 26000(200)3
g = 0.3772
Caso: Dos 0 mas carriles cargados

0.1
Kg
t3

s
9= 0075+<2900> L <L

1550)06 1550 ls 98817 x 101110'1

= 0.075 (
g * 2900 26000 26000(200)3

g = 0.5093

Entonces con el porcentaje de momento "g" critico se obtiene que:
M+ = 0.5093(316.17 T-m) = 161.02 T-m
27



Resumen de momentos flectores y criterios LRFD aplicables [ver Tabla 3.4.1-1]

Y
Carga M) T-m Resistencia | Servicio | Fatiga |
DC 247.35 1.25 1.00 0.00
DW 17.39 1.50 1.00 0.00
LL+IM 161.02 1.75 1.00 0.75
Resistencia I:

U = [1.25(247.35 T-m) + 1.50(17.39 T-m) + 1.75(161.02 T-m)] = 617.04 T-m
Servicio I:

U = [1.00(247.35 T-m) + 1.00(17.39 T-m) + 1.00(161.02 T-m)] = 425.75 T-m
Fatiga I:

U =[0.75(161.02 T-m)] = 120.76 T-m

Calculo del acero principal

Disefiando como viga rectangular, se toma el | b=155cm 1
. . . 1 1
ancho tributario de la viga T como el ancho —
ts =20 cm
efectivo b = § = 155 cm [ver Art. 4.6.2.6.1],y —

sesuponec =t, =20 cmy S = 0.85, se tiene:
a=fc=0.8520cm) =17 cm
d = 0.85h = 0.85(175 cm) = 148.75 cm

Entonces:
M, 617.04 x 10° Kg-cm

o~ = = 116.39 cm?
0.95,(d~3)  0.9(4200 Kg/cm?) (148.75 cm —

As =

1 72cm)

Distribucion de varillas
Partiendo de As = 116.39 cm? se establece una combinacion de varillas que cumpla con

ese area de acero. Entonces:

Diametro 32 mm 25 mm
Area 8.04 cm? 4,91 cm? o . _
NGmero 6 varillas 14 varillas Con esa distribucion, se tiene un As de:
As 48.25cm? | 68.72 cm? As = 116.98 cm?

Para la distribucion de varillas se tiene presente que la separacion entre barras es de

minimo 1.5 veces su diametro, y se considera un recubrimiento de minimo 4 cm.
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20y, = 5(9.2 cm) + 5(18.4 cm)

+5(27.6 cm) + 5(35.1 cm) v
Y. = 22.58 cm
d=h—7y,=175—22.58 = 152.43 cm | |® e e ee
T | e o o0 @
[ L] 6 S 35.1 T
N
. ® o TO @
. 276
) d N 18.4 ye
175 ¢cm . _T_O O O ./}
T 92
6.4 |
x - 4 -
40 cm 32 25 25 25 32
e R R
_As 116.98 cm? — 0.00495123
P =pxd  (155cm)(15243cm)
Pmin < p < 0.50p, Condicion. Cuantia
0.333% < 0.495% < 1.25% [O.K]
_ pf,d _ (0.00495123) (4200 Kg/cm?)(152.43 cm) _ 1567
CT085f .8 0.85(280 Kg/cm?)(0.85) - oosm
a = fc =0.85(15.67 cm) = 13.32 cm
a <t Condicion. Disefio como viga rectangular

13.32cm <20cm [O.K]

c 15.67 cm

As .. === 2277
Smax = 7 T 152.43 cm

= 0.10 < 0.42 Subarmada [ver Art.5.7.3.3.1]
~ P [ver Art.5.7.33.2]
ASmin = 1'2MCT = 1-2 X 2.01 f c X ? RO Ny e Mo N

K 155 cm)(175 cm)?
As, o = [1.2 x 2.01v280 —2 x ( ) )
cm?2 6

/10° = 319.31 T-m

Aspin = 1.33M,, [ver Art. 5.7.3.3.2]
ASpin = 1.33(617.04 T-m) = 820.67 T-m
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Relacion Demanda/Capacidad
a
My = As x 0.9f, (d - )

Kg

13.32 cm)
cm? 2

M, = [116.98 cm? X 0.9 (4200 ) (152.43 cm —

M, = 644.54 T-m

]/105

M, = 644.54 T-m > 31931 T-m [O.K]

D 617.04 T-m

T~ 6aasaTm - 09073

D
==9573% [0K]

Calculo de acero de temperatura

En cada cara del alma de la viga, se colocara acero de temperatura:

0.18bh
Asiem> =2+ 1)

2 B 0.18(40 cm)(175 cm)
Stemp = 7540 cm + 175 cm)

2.33 cm?/m < ASgomp < 12.70 cm?/m

= cm?/m

= 2.93 cm?/m

2.33 <293 <1270

Para un espacio de: 1.75m —0.20 m — 0.35 m = 1.20 m, se tiene:
AStemp = (2.93 cm?/m)(1.20 m) = 3.52 cm?
Con ese As;emp Se establece una combinacion de varillas:

1$22mm = 3.80 cm? [Por cara]

AStemp =2 (|) 22mm|» - 120 cm

P eoo o —N

6d32mm |weoe
14¢25mm|P°°° 35cm

e

Condicion.
[O.K]



Esfuerzo cortante por cargas Dead, Live

El peralte de corte efectivo d,, para la viga interior es de:

dy, =

13.32 cm

a
de — 5= 152.43 cm — — = 145.77 cm

Carga muerta DC

R4

_ WpeL  (2.87 T/m)(26 m)

5 > = 37.35T [Losa— Viga — Barrera]

R, =2P =2(048T) =097 T [Diafragmas]
Ry=3735T+097T=38.32T

048 T

|

048T 048 T

l Wpe =287 T/m l

048T

|

ERERNENRENNENN

Noc i
| 1.46 m
Ra Ry
26.00 m
Carga por superficie de rodadura DW
Wy L 0.21T/m)(26 m
g, = Wowl _ @21 T/m@6m) _, .
2 2
Wpw = 0.21 T/m
o) A A
1 Vow I q
— 1.46 m
Ry Ry
26.00 m

Cargaviva LL

En cuanto al camion de disefio, se tiene: Mgz = 0 ~ +
R,(26 m) — (14.8 T)(24.54 m) — (14.8 T)(20.24 m) — (3.6 T)(15.94m) = 0
R, =2770T
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148T 148T

146 430m | 430m | 15.94m

L

En el caso de la sobrecarga de carril, se tiene: EMg = 0 ~ +

0.96 T/m(24.54 m)? 0

R,(26 m) — z

Ry =1112T

0.96 T/m

A 4 y ) 4 h 4 Y 4 \ A 4 Y

26.00 m

Con el 33% adicional por efecto de carga dindmica [ver Tabla 3.6.2.1-1], se tiene que:
Vitem = 1.33(27.70 T-m) + (11,12 T) = 47.96 T

Distribucion de las sobrecargas por carril [ver Tabla 4.6.2.2.3a-1]

Caso: Un carril cargado

S
g—0.36+m

036+ 220 _ 05639
g= U0 T o000

Caso: Dos 0 mas carriles cargados

B S S\
9=02+3500" <10700>

1550 /1550
* 3600 ~ <10700

2
g=0.2 ) = 0.6096
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Entonces con el porcentaje de cortante "g" critico se obtiene:
Viieim = 0.6096(47.96 T-m) = 29.24 T

Cortante por resistencia [ver Tabla 3.4.1-1]

Vu = 125VDC + 150VDW + 1'75VLL+1M
Vu =[1.25(38.32T) + 1.50(2.67 T) + 1.75(29.24 T)] = 103.07 T

Calculo del acero de corte
Cortante resistente:
Vr =¢Vn=09Vn [ver Art. 5.5.4.2.1]

Donde Vn es el menor valor entre:

(Vn = 0.25f"cbydy  [ver Art. 5.8.3.3]
Vn=Vc+Vs

Cortante nominal resistente del concreto Vc
Ve =0.53y/fcbyd,  [ver Art.5.8.3.3]
Ve = [0.53(v280 Kg/cm?)(40 cm)(145.77 cm)|/10% = 51.71 T

Cortante nominal resistente del acero Vs

Vs = Avfydv
S

[ver Art. 5.8.3.3]

Para Av se proporciona una combinacién de varillas que cumpla con ese area de acero.

Diametro 12 mm
Area A, 1.13 cm?
A, de 2 ramas 2.26 cm?

d,/4 =36.44cm | Escoger
6¢,r = 19.20 cm | menor

Espacio entre
estribos s

20 cm valor
Entonces:
2.26 cm?)(4200 Kg/cm?)(145.77 cm
Vs = ( ) 8/ X ) /103 =7213T
19.20 cm
Es asi que:

{Vn = [0.25(280 Kg/cm?)(40 cm)(145.77 cm)]/103 = 408.14 T
Vn=5171T+7213T=123.83T
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Cortante resistente total Vr
Vr =0.90Vn =0.90(123.83T) =11145T
Vr >Vu Condicion
Vr=11145T > 103.07T [O.K]

Refuerzo transversal minimo total

b
Avpin = 027 F .22 [ver Art. 5.8.2.5]
y

(40 cm)(19.20 cm)

Avpmin = 0'27( V280 Kg/sz) 4200 Kg/cm? = 0.83 cm?
Av > Avyin Condicion
2.26 cm? > 0.83 cm? [0.K]

Espaciamiento minimo entre estribos
Vu

Vu =
¢b,d,

[ver Art. 5.8.2.9]

103.07 x 103 Kg

Vit = 5500 em) (145,77 am) — 1004 Ke/em®
Vu < 0.125f'c Condicion. Utilizar
19.64Kg/cm® < 35Kg/cm®* s, = 0.8d, < 60cm
[ver Art. 5.8.2.7]
Entonces:

Smax = 0.8(145.77 cm) = 116.61 cm < 60cm Utilizar §,,s, = 60cm
s =19.20 cm < s;5, = 60 cm [O.K]

LY
N

20 cm

ASIemp =2 ¢ 22mm| b

155 cm

o 2 @ 0 9

6 (I) 32 mm eee AsScorte
14 ¢ 25 mm E eee a Estribos ¢ 12 mm

L @020
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ANEXO. MEMORIA DE CALCULO: DISENO DE VIGA EXTERIOR

Momento de flexion por cargas Dead, Live

Momento por carga muerta Mpc Barrera
A=2078 cm?

W =0.20 m X 1.55 m X 2400 Kg/m3
= 744 Kg/m [Losa] 1
W =1.55m X 0.40 m x 2400 Kg/m3

1.55 |
i

Carp. Asfaltica

0.605 1|. 3 pulg
= 1488 Kg/m [Viga] o
W = 0.2078 m? x 2400 Kg/m? 00 T
= 498.72 Kg/m [Barrera] Diafragma| , -,
Wpe = 744 + 1488 + 498.72 e=0.25 l
Viga
= 2730.72 Kg/m Exterior
1.55
Wpe X 2 (2.731 T/m) x (26 m)?
Mpc1 = =
8 8
= 230.75 T-m - 0.40

P =0.70m X 1.15m X 0.25 m x 2400 Kg/m3 = 483 Kg

118PL _ 118(0.483 T)(26 m)

MDCZ = 325 325 :456T'm

Momento por superficie de rodadura Mpw

0.0254 m
Wpw = (3 pulg % W) x 0.945 m X 2250 Kg/m3 = 162.02 Kg/m
Wpw X L2 (0.162 T/m) X (26 m)?
Mpy = DV\; =( / 8) ( ) = 13.69 T-m

Momento por carga viva y efecto de carga dinamica M +im
A razdn de que en la viga exterior, se dispone de una porcién de 0.205 m de la acera para
la circulacion de peatones y bicicletas, se considera una carga viva de 425 kg/m?.

Entonces la carga peatonal dispuesta en la viga exterior a lo largo del puente es:

Wpegaronar = (425 Kg/m?)(0.205 m) = 87.125 Kg/m
35



0.087 T/m

N A I T T Y Y b
| Mmax L |_
K, &,

Wpgaronal  (0.087 T/m)(26 m)
Ra = 2 N 2

=113T

0.087 T/m(12.275 m)?

MPEATONAL = (113 T)(12275 m) -

=7.34T-m

2

Entonces a M;; .,y = 316.17 T-m de viga interior, se adiciona el momento por carga

peatonal, es asi que:
My = 316.17 T-m + 7.34 T-m = 323.51 T-m

Anélisis de distribucion de las sobrecargas por carril

Para el porcentaje "g" para viga interior se tienen casos, que dependen del nimero de

carriles que se encuentren cargados por el camion de disefio. [ver Tabla 4.6.2.2.2d-1]

a) Caso de un disefio de carril cargado

P2 P2
WL 0.60 m 1.80m

1.12m 'IL 0.68 m

B

Suponer/
articulacion
en apoyo

de=0.17m 1L R~ ¢P

1.55m

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
:
|
1
[
[

ZMB=OQ+

P
Ra(155) -5 (1.12) =0 - R, =03751P

36

b) Caso de dos 0 mas carriles

cargados

9 = e(gint)
Donde:

Jine = 0.5093
d, =170 mm

de
2800

170
2800

e=0.77 +

e=0.77+
e = 0.8307
Entonces

g = 0.8307(0.5093)
g = 0.4231



c) Caso de puentes de viga y losa con diafragmas rigidamente conectados.
_ Ny Xext YVe

R = N_B + W [ver Art. 4.6.2.2.2d]
Donde: NL = Numero de carriles cargados considerados
Ng = NUmero de vigas e = Excentricidad de un camion de disefio respecto al C.G.
x = Distancia horizontal desde el C.G. hasta cada viga Xext = Distancia horizontal desde el C.G. hasta la viga exterior

C.G.
Centro de gravedad
del conjunto de vigas 5

Xext=16.275 m
x=14.725m
x=13.175m

x=11.625m

x
<

>

*
!‘ !‘ L

5

i x=10.075m
’ . X=8.525m ‘,
’ i X=6975m 1
’ P Xx=5425m :,
. x=3875m L
’ x=2325m

x=0.775m "

NB
Z x? = 2(16.275% + 14.725% + 13.175% + 11.625% + 10.075% + 8.525% + 6.975% + 5.4252 + 3.875% + 2.325% + 0.775%) = 2127.41
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c.1. Un carril cargado

0.60 180m 14.045 m ,
3 P_-'gl P2 e=14945m f
7:‘_ v v C.G. rﬁf
F
c.2. Cinco carriles cargados
060 180m 120m_  180m 120m_  180m 8.045 m

VEREEREERE

: = 14.95111

e=11945m

060 18m 120m_ 180m

L2 s

e=8945m

N

‘ C.G.
e=185m
. e=485m L

38

NL

Z e = 14.945

r - 1 N 16.275(14.945) 01598
Y 2127.41 o

NL
2 e = 14945 + 11.945 + 8.945

—1.85 —4.85 = 29.135

. 5 N 16.275(29.135) 04501
22 2127.41 o




El % "g" se multiplica por un valor de presencia multiple m [ver Tabla 3.6.1.1.2-1]. Para

cada caso, el valor es:

Entonces con el porcentaje de momento

[{Pb]

(13 2

[Pt

g gn m g
a. 1 carril 0.3751 | 1.20 | 0.4502
b. | 2+ carriles | 0.4231 | 1.00 | 0.4231
C. 1 carril 0.1598 | 1.20 | 0.1917
5 carriles | 0.4501 | 0.65 | 0.2926

g

critico se obtiene que:

Resumen de momentos flectores y criterios LRFD aplicables [ver tabla 3.4.1-1]

Y
Carga M) T-m Resistencia | Servicio | Fatiga |
DC 235.31 1.25 1.00 0.00
DW 13.69 1.50 1.00 0.00
LL+IM 145.63 1.75 1.00 0.75
Resistencia I:

U = [1.25(235.31 T-m) + 1.50(13.69 T-m) + 1.75(145.63 T-m)] = 569.52 T-m
Servicio I:

U = [1.00(235.31 T-m) + 1.00(13.69 T-m) + 1.00(145.63 T-m)] = 394.63 T-m
Fatiga I:

U = [0.75(145.63 T-m)] = 109.22 T-m

Célculo del acero principal
1 b=155cm ]

F : 7
Diseflando como viga rectangular, se toma el

. . . ts =20 cm
ancho tributario de la viga T como el ancho —

efectivo b = § = 155 cm [ver Art. 4.6.2.6.1], y
sesuponec =t, =20 cmy S = 0.85, se tiene:
a = fBc =0.85(20cm) = 17 cm

d = 0.85h = 0.85(175 cm) = 148.75 cm

Entonces:
As = M, B 569.52 x 10° Kg-cm 10743 cm?
= _a\ Kg 17 cm\ 3 cm
09f,(d=7) 0.9(4200_5)(148.75 cm — =)
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Distribucion de varillas
Partiendo de As = 107.43 cm? se establece una combinacion de varillas que cumpla con

esa area de acero. Entonces:

Diametro 32 mm 28 mm
A 2 2
Area 8.04 .Cm 6.16 _cm Con esa distribucidn, se tiene un As de:
NuUmero 8 varillas 7 varillas
As 64.34 cm? | 43.10 cm? As = 107.44 cm?
15y, = 4(9.2 cm) + 4(18.4 cm) \
+ 4(27.6 cm) + 3(36.8 cm)
V. = 22.08 cm
‘ N ® ®
d=h—-y.=175-22.08 = 152.92 cm 6
e o0 @
N 6 | 368 N
L
® TO ® @
B 27.6
175 cm d j)r 184 e
¢ N ® © 0 @
] 64 gf
« | A4 A4
L Ye A8 5353 53 48
40 ¢cm +1_2+ ﬁ Jr2_8Jf +5_2+
_As 107.44 cm? — 0.00453294
P = bxd_ (155cm)(15292cm)
Pmin < p < 0.50p, Condicion. Cuantia
0.333% < 0.453% < 1.25% [0O.K]
__Phd _ (0.00453294)(4200 Kg/em»)(152.92cm) _
=085 .8 0.85(280 Kg/cm?)(0.85) - dreTom
a = Bc =0.85(14.39 cm) = 12.23 cm
a <t Condicion. Disefio como viga rectangular

1223cm <20cm [O.K]

c 14.39 cm

I= 15797 em = 0.09 < 0.42 Subarmada [ver Art.5.7.3.3.1]

ASmax =
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bh?
Asmin = 1.2Mgr = 1.2 X 201f'c X —— [ver Art. 5.7.3.3.2]

K 155 cm)(175 cm)?
As, = |12 x 2013780 & 5 ¢ ) )
min cm? 6

/10% = 319.31 T-m

As i = 1.33M,, [ver Art. 5.7.3.3.2]
Aspin = 1.33(569.52 T-m) = 757.47 T-m

Relacién Demanda/Capacidad
a
My = As x 0.9f, (d - )

Kg

12.23 cm
M, = [107.44 cm? X 0.9 (4200—2 —)
cm 2

) (152.92 cm — ] /105

M, = 596.22 T-m
M, = 596.22 T-m > 319.31 T-m [0.K]

D 569.52 T-m

R

D
7 =9552% [OK]

Célculo de acero de temperatura

En cada cara del alma de la viga, se colocara acero de temperatura:
A _0.18bh
Stemp = 50 + h)

2 _0.18(40 cm)(175 cm)
Stemp = 7540 cm + 175 cm)

= cm?/m

= 2.93 cm?/m

2.33 cm?*/m < ASgemp < 12.70 cm*/m  Condicion.

2.33 <293 < 12.70 [0.K]

Para un espacio de: 1.75 m —0.20 m — 0.40 m = 1.15 m, se tiene:
AStemp = (2.93 cm?/m)(1.15 m) = 3.37 cm?
Con ese As¢emyp S establece una combinacion de varillas:

1$22mm = 3.80 cm? [Por cara]
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20 cm
AV
ASremp - 2 (1) 22 mm| b 115 cm
" o4 —%
8¢p32mm | weooca '
7 ¢ 28 mm EZ:J‘ 40 cm

Esfuerzo cortante por cargas Dead, Live

El peralte de corte efectivo d,, para la viga interior es de:

12.23 cm

a
dv=de—5=152.92cm— >

d, = 146.80 cm

Carga muerta DC

_ Wpel (273 T/m)(26 m)
2 2
R, =2P =2(048T) =097 T [Diafragmas]

R, =3550T+097T=3647T

R, = 35.50 T [Losa — Viga — Barrera]

048 T 048 T 048T 048T

| I |
ERERENRENRERNEN

T Ve 1
— 1.47m
1 RA RB
26.00 m

Carga por superficie de rodadura DW

_ Wpwl (0.16 T/m)(26 m)
2 2

=211T
42
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Wpw =0.16 T/m

] R y L ’ L r L

26.00 m

Cargaviva LL

En cuanto al camion de disefio, se tiene: EMg = 0 ~ +
R, (26 m) — (14.8 T)(24.53 m) — (14.8 T)(20.23 m) — (3.6 T)(15.93m) = 0
Ry=27.69T

148 T 148 T
36T

1593 m

147] 430m | 430m

N

T4 r

En el caso de la sobrecarga de carril, se tiene: EMg = 0 ~ +

0.96 T/m)(24.53 m)?
RA(26m)—( / )2( o S R, =11.11T
0.96 T/m
Y Y Y Y Y Y Y Y
[ 1.47m
R, Ry
26.00 m

Para la sobrecarga peatonal, se tiene: XMz = 0 ~ +

(0.087 T/m)(24.53 m)?

> =0 -> R,=101T

R,(26 m) —
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0.087 T/m

| 1.47m
Rg

26.00 m

Ry

Con el 33% adicional por efecto de carga dindmica [ver Tabla 3.6.2.1-1], se tiene que:
Vitem = 1.33(27.69 T-m) + (11.11 T) + (1.01 T) = 48.94 T-m

Distribucion de las sobrecargas por carril

a) Caso de disefio de un carril cargado [ver tabla 4.6.2.2.3b-1]
g = 0.3751(1.20) = 0.4502

b) Caso de dos o0 mas carriles cargados [ver tabla 4.6.2.2.3b-1]
g = e(Gine)
Donde: g, = 0.6096

= 0.60 + de —060+170 = 0.6567
€= T 3000 " " T3000

Entonces
g = 0.6567(0.6096) = 0.4003
c) Caso de puentes de viga y losa con diafragmas rigidamente conectados [ver Art. 4.6.
2.2.2d]
c.1. Un carril cargado
g = 0.1598(1.20) = 0.1917
c.2. Cinco carriles cargados
g = 0.4501(0.65) = 0.2926

Entonces con el porcentaje de cortante "g" critico se obtiene:

Cortante por resistencia [ver Tabla 3.4.1-1]

Vu = 125VDC + 150VDW + 1'75VLL+IM
Vu=[1.25(36.47T) + 1.50(2.11 T) + 1.75(22.03T)] = 87.30 T
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Calculo del acero de corte
Cortante resistente:
Vr =¢Vn =0.90Vn [ver Art. 5.5.4.2.1]

Donde Vn es el menor valor entre:

{Vn = 0.25f".b,d, [ver Art. 5.8.3.3]
Vn=Vc+Vs

Cortante nominal resistente del concreto Vc
Ve = 0.53yf":byd, [ver Art. 5.8.3.3]
Ve = [0.53(v280 Kg/cm?)(40 cm)(146.80 cm)|/10% = 52.08 T

Cortante nominal resistente del acero Vs

e = dofydy [ver Art. 5.8.3.3]
S

Para Av se proporciona una combinacién de varillas que cumpla con ese area de acero.

Didmetro 12 mm
Area A, 1.13 cm?
A, de 2 ramas 2.26 cm?

d,/4 =36.70cm | Escoger
6¢, = 19.20 cm menor

Espacio entre

estribos s 20 em valor
Entonces:
2.26 cm?)(4200 Kg/cm?)(146.80 cm
Vs = ( ) 8/cm’)( ) /103 = 72,64 T
19.20 cm
Es asi que:

{Vn = [0.25(280 Kg/cm?)(40 cm)(146.80 cm)]/103 = 411.05 T
Vn=5208T+72.64T=124.72T

Cortante resistente total Vr
Vr =090Vn =0.90(124.72T) = 112.24T
Vr>Vu Condicién
Vr =112.24T >87.30T [O.K]

Refuerzo transversal minimo total

b,s

Avmin > 0.27 flc f
y

[ver Art. 5.8.2.5]
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(40 cm)(19.20 cm)

— 2 — 2
Avpin = 0.27(v/280 Kg/cm?) 4200 Kg/em? | = 0.83 cm
Av > Avpin Condicién
2.26 cm? > 0.83 cm? [0.K]

Espaciamiento minimo entre estribos
Vu

= [ver Art. 5.8.2.9]
¢b,d,

Vu

87.30 x 103 Kg

V= 55020 cm) (146.80 om) — 1052 Ke/em®
Vu < 0.125f'c Condicion. Utilizar
16.52Kg/cm? < 35Kg/cm®> s, = 0.8d, < 60cm
[ver Art. 5.8.2.7]
Entonces:

Smax = 0.8(146.80 cm) = 117.44 cm < 60cm Utilizar S5, = 60cm
§=19.20cm < 55 = 60cm  [O.K]

LN

20 cm
AS[emp: 2 (1) 22 mm| 9
155 ¢cm
[BN
8 (|) 32 mm ©co@e AScorte
7¢28mm |[[*°°9 Estribos ¢ 12 mm
| @020

Nota. Las tablas y los articulos citados en la memoria de calculo para el disefio de viga
interior y exterior, fueron tomados de las Especificaciones AASHTO para el disefio de
puentes por el método LRFD de la American Association of State Highway and

Transportation Officials. Estos se detallan en el siguiente anexo.
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ANEXO. ESPECIFICACIONES AASHTO PARA EL DISENO DE PUENTES
POR EL METODO LRFD: TABLAS Y ARTICULOS

Tabla 3.6.2.1-1 — Incremento por Carga Dinamica, IM

Componente IM

Juntas del tablero - Tedos los Estados Limates 75%
Todos los demds componentes

» Estado Linute de fatiga y fractura 15%

» Todos los demas Estados Limites 33%

Tabla utilizada en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Momento de flexion por cargas
Dead, Live: Momento por carga viva y efecto de carga dindmica My.+im. Pag. 26; y, en
ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Esfuerzo cortante por cargas Dead, Live: Carga

Viva LL. Pag. 32y

44,

Tabla 4.6.2.2.2b-1 — Distribucion de las sobrecargas por carril para momento en vigas interiores

Tipo de vigas

Seccion transversal
aplicable de la Tabla
46221-1

Factores de Distribucion

Rango de aplicabilidad

Tablero de madera sobre
vigas de madera o acero

Ver Tabla 4.6.2.2 2a-1

Tablero de hormigon sobre
vigas de madera

Un carril de disefio cargado:
S/3700

Dos o mas carriles de disefio cargados:
§/3000

§=1800

Tablero de hormigon,
empatrillado con vanos
llenos o parcialmente
llenos, o emparrillado con
vanos no llenos compuesto
con losa de hormigon
armado sobre vigas de
acero u hormigén: vigas Te
de hormigon, secciones Te
v doble Te de hormigén

a. e kytambién i, j
s1 estan
suficientemente
conectadas para

actuar como una
umidad

Un carril de disefio cargado:

0.06 s Ws us,Kz ~_!D.]
' +|\4300J |EJ |er'_i

Dos o mas carriles de disefio cargados:
O o 02 ¢ g 0
S V(S8 | K

l 5 |
2900) \L) \Li)

0.075+ |"

1100 =5 = 4900

110 =4 =300
6000 = L < 73.000
Np=4

4x10"=K,=3 = 10"

Usar el valor obtenido de la ecuacién anterior con
N, =3 o la ley de momentos, cualquiera sea el que
resulte menor

Np=3

Tabla utilizada en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Momento de flexién por cargas

Dead, Live: Analisis de distribucion de las sobrecargas por carril. Pag. 27.
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Tabla 3.4.1-1 — Combinaciones de Cargas v Factores de Carga

Dc
Combinacién de Cargas DD | LL Usar solo uno por vez

Dw | IM

EH | CE

EV | BR I

Es | PL CR
Estado Limite EL | LS | W4 | WS | WL | FR SH TG | SE | EQ | IC | CcT | C¥
RESISTENCIA I (a menos que _

. . 5 - - 1.2 . - - -

se especifique lo contrario) | 175 | 1.00 1001 0.5071.20 | vre | ¥se
RESISTENCIA T e 1.35 | 1,00 - - 1,00 | 0,50/1.20 Yo | VsE - - -
RESISTENCIA III Y | - [100]140| - |100]| 050120 | yro | ¥se | - - -
RESISTENCIA IV — To <ot
Solo EH. EV. ES. DW. DC 1.5 } 1.00 B B 1,00 | 0.50/1.20 ) B B ) }
RESISTENCIA WV ¥p 135 (1,00 | 040 | 1.0 | 1,00 | 0.50/1.20 Yo | VsE - - -
EVENTO EXTREMO I Yo | Yeq | 1.00 - - 1,00 - - - 1.00 | - -
EVENTO EXTREMO IT Yp | 0.50 | 1,00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1,00
SERVICIO I 1.00 | 1.00 | 1.00 | 030 | 1.0 | 1.00 | 1.00/1.20 | vyrg | Vs | - - -
SERVICIO IT 1,00 | 1.30 | 100 | - - 1,00 | 1.00/1.20 - - - - -
SERVICIO IIT 1.00 | 0.80 | 1.00 | - - 100 100120 | vie | vee | - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 | 0.70 - 1.00 1.00/1.20 - 1.0 - - -
FATIGA - Solo LL, IMy CE - 0.75 - - - - - - - - - -

Tabla utilizada en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Resumen de momentos flectores
y criterios LRFD aplicables. Pag. 28 y 39; y en, ANEXO: MEMORIA DE CALCULO.

Esfuerzo cortante por cargas Dead, Live: Cortante por resistencia. Pag. 33y 44.

4.6.2.6 Ancho de Ala Efectivo

4.6.2.6.1 Reguisitos Generales

Para las vigas interiores el ancho de ala efectivo se
puede tomar como el menor valor entre:

+ Un cuarto de la longitud de tramo efectiva;
* 120 veces el espesor promedio de la losa, mas el
ancho del alma o el semiancho del ala superior de la

viga, cualquiera sea el valor que resulte mayor; o

» La separacion promedio de las vigas adyacentes.

Avrticulo utilizado en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Calculo del acero principal.
Péag. 28 y 39.

48



5.7.3.3 Limites para las Armaduras
5.7.3.3.1 Armadura Mdxima

La maxima cantidad de armadura pretensada y no
pretensada debera ser tal que:

(5.7.33.1-1)

L <o
d

@

Avrticulo utilizado en ANEXO. MEMORIA DE CALCULO. Calculo del acero principal:
Distribucion de varillas. Pag. 29 y 40.

5.7.3.3.2 Armadura Minima

A menos que se especifique lo contrario, en cualquier ¢ 12 veces el momento de fisuracion, M,,
seccion de un elemento flexionado la cantidad de determinado en base a la distribucion elastica de
armadura de traccién pretensada y no pretensada deberd tensiones y el mddulo de rotura, f;, del hormigdén
ser adecuada para desarrollar una resistencia a la flexion como se especifica en el Articulo 5.4.2.6, donde M.,
mayorada, M,, como minimo 1gual al menor valor enfre: se puede tomar de la siguiente manera:

. 5
M, =5 [f} _J{qm }_‘Mdm[ S_{'_l

| Pne

<8, [
(5.7.332-1)

¢ 133 veces el momento mayorado requerido por las
combinaciones de cargas para los estados limites de
resistencia aplicables especificados en la Tabla
341-1.

Avrticulo utilizado en ANEXO. MEMORIA DE CALCULO. Calculo del acero principal:
Distribucion de varillas. Pag. 29 y 41.

Tabla 4.6.2.2.3a-1 — Distribucidn de la sobrecarga por carril para corte en vigas interiores

Seccion transversal
aplicable de la Tabla
46221-1

Un carnil de disefio
cargado

Dos o mas carriles de

diseiio cargados Rango de aplicabilidad

Tipo de superestructura

Tablero de madera sobre

7 22 %
vigas de madera o acero Ver Tabla 46222 a1

Tablero de hormigon sobre
vigas de madera

1

Ley de momentos

Ley de momentos

N/A

Tablero de hormugén,
emparrillado con vanos
llenos o parcialmente llenos,
o emparrllado con vanos no
llenos compuesto con losa de
hormigén armado sobre vigas
de acero u hormigén; vigas
Te de hormigdn, secciones
Te v doble Te de hormigon

a. e kytambién 1,
s1 estan
suficientemente

conectadas para actuar
como una unidad

1100 = § = 4900

s [ & VU |6000<L<=73.000
0.36+ 024+——| =
7600 3600 ' 10700 110 =£=300
Np=4
Ley de momentos Ley de momentos Np=3

Tabla utilizada en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Esfuerzo cortante por cargas

Dead, Live: Distribucion de las sobrecargas por carril. Pag. 32.
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5.5.4.2 Factores de Resistencia

e Para flexién y traccidn del

5.5.4.2.1 Construccion Convencional

El factor de resistencia ¢ se deberd tomar como:

hormugdn armado. ... .o

0.90

Articulo utilizado en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Calculo del acero de corte.

Péag. 33y 45.

5.8.3.3 Resistencia Nominal al Corte

La resistencia nomunal al corte, F,. se debera
determinar como el menor valor entre:

V,=V,+V,+7, (5.83.3-1)

V,=0,25f, bd, +V, (5.8.3.3-2)
siendo:

v, =0,083 B[f b,d, (5.8.3.3-3)

A, f,d, (coth+cota)smna
s

v, (5.83.3-4)

Con B =2, y expresando (5.8.3.3-3)
en MKS, se tiene:

V. = 0.53/f .byd,
Con 0 =45y a =95, (5.8.3.3-4)

Se expresa:
A £ 1v§/dv

Articulo utilizado en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Calculo del acero de corte.

Péag. 33y 45.

5.8.2.5 Minima Armadura Transversal

St de acuerdo con lo especificado en el Articulo 5.8.2.4
se requiere armadura transversal, el area de acero debera
satisfacer la siguiente condicién:

420,083,722

5.8.2.5-1
7 ( )

Expresando (5.8.2.5-1) en MKS, se
tiene:

—b,s
A, =027/ .=
y

Articulo utilizado en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Calculo del acero de corte.

Pag. 34y 45.
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5.8.2.9 Tension de Corte en el Hormigon
La tension de corte en el hormigén se debera
determinar como:
Se reduce (5.8.2.5-1) a:
V, =7V, =
# :“7% (5.8.2.9-1) V=
b4,

Articulo utilizado en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Calculo del acero de corte.
Pag. 34y 46.

5.8.2.7 DMaxima Separacion de la Armadura
Transversal
La separacion de la armadura transversal no debera ser
mayor que la maxima separacion admusible, Spa,
determinada de la siguiente manera:
s S1v,<0,125f:
Smax = 0.8 d,. < 600 mm (5.8.2.7-1)
e S1v,=0,1257:
Smae = 0,4 d, <300 mm (5.82.7-2)

Articulo utilizado en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Calculo del acero de corte.
Pag. 34y 46.

Tabla 4.6.2.2.2d-1 — Distribucion de sobrecargas por carril para momento en vigas longitudinales exteriores

Secci6n transversal

Tipo de superestructura aplicable de la Tabla Un caml de disedio Dos_o tmas carriles de R.ang ° .de
4622 1-1 cargado disefio cargados aplicabilidad
Tablero de madera sobre vigas a,l Ley de momentos Ley de momentos N/A
de madera o acero
Tablero de hormigon sobre 1 Ley de momentos Ley de momentos N/A

vigas de madera

Tablero de hormigén,
emparrillado con vanos llenos
o parcialmente llenos, o
emparrillado con vanos no
llenos compuesto con losa de
hormigén armado sobre vigas
de acero u hormigdn; vigas Te
de hormigdn, secciones Te v
doble Te de hormigdn

a, e, kytambiéni j

si estan suficientemente

conectadas para actuar
como una unidad

tLey de momentos

£ = € Eingrior

e=0.77T+ d,
2800

-300 =4, = 1700

Utilizar el valor obtenido
de la ecuacion anterior con
Ny=3olaleyde
momentos, cualquiera sea
el que resulte menor

Tabla utilizada en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Momento de flexion por cargas

Dead, Live: Analisis de distribucion de las sobrecargas por carril. Pag. 36.
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4.0.2.2.2d - Vigas Exteriores

El momento flector por sobrecarga para vigas
exteriores se puede determinar aplicando la fraccion por
carril, g, especificada en 1a Tabla 1.

El procedimiento delineado en esta seccion es igual a la
aproximacion convencional para cargas en pilotes:

NL
Ny X2
R="L,7% (C4.6.2.2.2d-1)
N, :xz

Tabla utilizada en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Momento de flexion por cargas

Dead, Live: Andlisis de distribucion de las sobrecargas por carril. Pag. 37.

Tabla 3.6.1.1.2-1 — Factor de presencia multiple (m)

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
=3 0.65

Tabla utilizada en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Momento de flexion por cargas

Dead, Live: Analisis de distribucion de las sobrecargas por carril. Pag. 39.

Tabla 4.6.2.2.3b-1 — Distribucion de la sobrecarga por carril para corte en vigas exteriores

Seccion transversal

vigas de madera

Tipo de superestructura aplicable de la Tabla Un carril de diseflo Dos_o mas carriles de Rango de aplicabilidad
4627 1-1 cargado disefio cargados
Tablero de madera sobre a.l Ley de momentos Ley de momentos N/A
wigas de madera o acero
Tablero de hormigon sobre 1 Ley de momentos Ley de momentos N/A

Tablero de hormigon,
emparrillado con vanos
llenos o parcialmente llenos,
o emparnllado con vanos no
llenos compuesto con losa de
hormigén armado sobre vigas
de acero v hormigdn: vigas
Te de hormigdn, secciones
Te v doble Te de hormigén

a.e kytambién i, j |Ley de momentos =€ i
51 estin d
suficientemente e=06+—=
3000

conectadas para actuar

—300=d,=1700

como una unidad Ley de momentos

Tabla utilizada en ANEXO: MEMORIA DE CALCULO. Esfuerzo cortante por cargas

Dead, Live: Distribucion de las sobrecargas por carril. Pag. 44.
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ANEXO. MEMORIA FOTOGRAFICA

Con el propdsito de obtener algunos datos necesarios en el desarrollo de célculos para el
disefio de vigas T de hormigdén armado de la superestructura del puente sobre el rio

Motuche, fue necesario trasladarse al sitio de la obra civil.

Visita al puente ubicado sobre el rio Motuche.

Vista longitudinal del puente “Motuche”.
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Medicidn de la seccién longitudinal del puente.

Barandas Tipo New Jersey que se disponen en el puente.
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Medicion de la seccion transversal del puente, por debajo de la superestructura.
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Diafragmas y vigas de la superestructura del puente.
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