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RESUMEN

El presente estudio evalla el comportamiento de vigas de hormigdén
presforzado de puentes de 30 a 40 metros, disefiadas con la norma
AASHTO Standard Specification 2002, con la norma AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications 2014 debido al cambio de carga viva. Para ésto se
consideraron 5 estructuras en funcionamiento ubicadas en la ciudad de
Guayaquil que cuentan con vigas de entre 30 a 40 metros; de las cinco
estructuras en funcionamiento se eligi6 una viga intermedia del
intercambiador de trafico de la av. Benjamin Rosales para el presente
estudio. Se realizé el analisis de cargas muertas para determinar la viga que
se encuentra afectada por la mayor descarga y esta viga seleccionarla para
el estudio. La viga seleccionada es la viga central del tablero ya que por
andlisis de la herramienta SAP2000 v14 nos indica que esta viga cuenta con
el mayor ancho tributario y la mayor descarga produciendo los cortantes y
momentos maximos en comparacion con las demas vigas del
intercambiador de trafico de la av. Benjamin Rosales. Teniendo en cuenta el
cambio de carga viva entre normas, se realiz6 un célculo de forma
tradicional (sin utilizar la herramienta SAP2000 v14) para determinar la
descarga Unicamente por carga viva en norma AASHTO Standard 2002 y
norma AASHTO LRFD 2014, y se compararon los resultados con el
encontrado por la herramienta SAP2000 por ingreso de cargas vivas. Los
resultados obtenidos por cargas vivas nos dieron un camion especifico para
cada norma que se considera critico, el cual fue escogido para los andlisis
necesarios. A partir de esta carga viva se analizaron las estructuras para
determinar los maximos cortantes y momentos en ambas normas Yy
compararlos.

PALABRAS CLAVES: AASHTO, viga, puentes, carga viva, hormigon,

presfuerzo.
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ABSTRACT

The present study evaluates the behavior of reinforced concrete beams of
bridges of 30 to 40 meters, designed with the standard AASHTO Standard
Specification 2002, with the standard AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications 2014 due to the change of live load. For this, were considered
5 structures in operation located in Guayaquil city that have beams of
between 30 to 40 meters; of the five structures in operation, an intermediate
beam of the traffic exchanger of the Benjamin Rosales Avenue for the
present study. The analysis of dead loads was performed to determine the
beam that is affected by the greater discharge and this beam to select it for
the study. The selected beam is the central beam of the board because by
analysis of the tool SAP2000 v14 indicates that this beam has the largest
tributary width and the largest discharge producing the cutting and maximum
moments in comparison with the other beams of the traffic interchange the
Benjamin Rosales Avenue. Taking into account the change in living load
between standards, a traditional calculation (without using the SAP2000 v14
tool) was performed to determine the discharge only by live load in AASHTO
Standard 2002 and AASHTO LRFD 2014 Standard, and the results were
compared with the one found by the SAP2000 tool for the entry of live loads.
The results obtained by live loads gave us a specific truck for each standard
that is considered critical, which was chosen for the necessary analyzes.
From this live load the structures were analyzed to determine the maximum
shear and moments in both norms and to compare them.

KEYWORDS: AASHTO, beam, bridges, live load, concrete, pressure.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

Guayaquil, segun el censo de poblacién y vivienda realizado en el afo
2010, es una de las ciudades mas pobladas del Ecuador con un total de
2.291.158 habitantes lo que da lugar al gran desarrollo de actividades
comerciales, turisticas, financieras, culturales y de entretenimiento. (INEC,
2010).

Destaca por sus numerosos puentes y pasos elevados los cuales estan
ubicados alrededor de toda la ciudad con el objetivo de disminuir la densidad
del trafico dentro de las horas de mas congestionamiento vehicular como
vias alternas de destino. De acuerdo a un sondeo realizado a sus
pobladores en el afio 2014, se puedo identificar que las horas en que mas
trafico se registraba eran en los rangos de 7h00 a 9h00 y de 18h00 a 19h00.
(ElI Comercio, 2014)

La ciudad se ha caracterizado por tener puentes seguros y de alta
resistencia ya sea a cargas maximas en horas pico y sismos de baja
intensidad, exceptuando el paso elevado de la Avenida De las Américas a la
altura de la Universidad Laica, que debido a las vibraciones ocasionadas por
el terremoto de 7, 8 grados ocurrido el 16 de abril de 2016 colapso en
respuesta a las inconsistencias en el angulo de esviaje entre los tableros
qgue al golpearse crearon grandes dafios en los mismos y cedieron en un
tramo intermedio. El 18 de abril de 2016, la Direccion de Obras Publicas del
Municipio de Guayaquil, comenz6 su demoliciébn y se determiné que las
causas del colapso responden a fallas en disefio y construccion. (Garcia,
2016)

El trabajo descrito a continuacién busca confirmar las diferencias,
similitudes y grados de confianza que dan las estructuras antiguas aplicadas
con normas AASHTO! Standard Specification 2002 con las futuras nuevas
estructuras posibles disefiadas por la norma AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications 2014.

1 American Association of State Highway and Transportation Officials
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1.2. Antecedentes

Dentro de esta investigacion, se tomard como referencia cinco pasos
elevados de la ciudad de Guayaquil que cumplen con distancias entre las
pilas de entre 30 a 40 metros con el objetivo de analizar sus caracteristicas y
aplicarlas a la problematica.

Paso elevado av. de las américas frente al archivo historico
Guayaquil: Este paso elevado cuenta con vigas de luces de 30 metros
desde los ejes centrales de la pilas, las vigas de esta medida se encuentran
en el tramo intermedio, ya que los tramos adyacentes son solo de 25

metros.

Figura 2: Paso elevado Av. de las Américas frente al Archivo Histérico Guayaquil
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Caracteristicas de Viga:

Figura 3: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. de las Américas frente al Archivo Histérico Guayaquil

Este perfil se usa en todos los tramos del puente, solo teniendo 30
metros el tramo central, la separacion entre vigas es de aproximadamente
90 cm entre ejes centrales de la viga y cuenta con 11 vigas para completar

el tablero.

Figura 4: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. de las américas frente al archivo histérico Guayaquil
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Paso elevado av. Francisco de Orellana frente al Banco Bolivariano:
Este paso elevado cuenta con vigas de luces de 35 metros desde ejes
centrales de las pilas, cuenta con 5 vigas que forman el tablero separadas
2.3 m entre ellas tomadas referencias desde ejes centrales. Todos los
tramos intermedios estan formados por vigas de la misma distancia, solo

exceptuando los que llegan a los estribos.

“ r;’ g 3% SR ' L)
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Figura 6: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. Francisco de Orellana frente al banco bolivariano

Figura 7: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. Francisco de Orellana frente al banco bolivariano
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Caracteristicas de la Viga:

(0760

Figura 8: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. Francisco de Orellana frente al banco bolivariano

Paso elevado av. Francisco de Orellana frente a Disensa: Este
paso elevado cuenta con vigas de luces de 35 metros desde ejes centrales
de las pilas, cuenta con 5 vigas que forman el tablero separadas 2.2 m entre
ellas tomadas referencias desde ejes centrales. Todos los tramos
intermedios estdn formados por vigas de la misma distancia, solo
exceptuando los que llegan a los estribos la misma viga que el puente frente

al banco bolivariano.

Figura 9: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. Francisco de Orellana frente a Disensa
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Figura 10: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. Francisco de Orellana frente a Disensa

Caracteristicas de la Viga:

Figura 11: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. Francisco de Orellana frente a Disensa
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Paso elevado av. Francisco de Orellana interseccion perimetral:
Este paso elevado cuenta con vigas de luces de 35 metros desde ejes
centrales de las pilas, cuenta con 5 vigas que forman el tablero separadas
2.3 m entre ellas tomadas referencias desde ejes centrales. Todos los
tramos intermedios estan formados por vigas de la misma distancia, solo
exceptuando los que llegan a los estribos. La misma viga que el puente en la
av. Orellana frente al banco bolivariano y al de la av. Orellana frente a
Disensa.

Figura 12: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. Francisco de Orellana interseccion perimetral

Figura 13: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. Francisco de Orellana interseccion perimetral
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Caracteristicas de la Viga:

Figura 14: Caracteristicas de la viga del paso elevado av. Francisco de Orellana interseccion perimetral

Intercambiador de la Av. Benjamin Rosales: Este paso elevado
cuenta con vigas de luces de 30 metros desde ejes centrales de las pilas,
cuenta con 5 vigas que forman el tablero separadas 2.60 m entre ellas
tomadas referencias desde ejes centrales. Todos los tramos intermedios
estan formados por vigas de la misma distancia, solo exceptuando los que

llegan a los estribos que son de 1.05m.

Figura 15: Caracteristicas de la viga de la av. Benjamin Rosales.
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Caracteristicas de la Viga:

Figura 16: Av. Benjamin Rosales.
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Figura 17: Caracteristicas de la Viga av. Benjamin Rosales.



A continuacién se detalla una tabla comparativa de las caracteristicas de
los cinco pasos elevados antes mencionados, en la que se detalla la medida
de la viga, su ubicacion, separacion entre vigas y el total de vigas en tablero:

Medida de la Ubicacion de Separacion Total de vigas en
Puente . . ;
viga laviga entre vigas Tablero
Paso elevado Av.
de las Américas 30 metros
frente al Archivo desde los Tramo .
S . . . 90cm 11 vigas
Histérico ejes centrales intermedio
Guayaquil de las pilas
Paso elevado Av.
. 35 metros
Francisco de
Orellana frente al . desde los . Tram_o 2.3 metros 5 vigas
S ejes centrales intermedio
Banco Bolivariano .
de la pilas
Paso elevado Av. 35 metros
Francisco de desde los Tramo
Orellana frente a . . . 2.2 metros 5 vigas
. ejes centrales intermedio
Disensa .
de la pilas
Paso elevado Av.
Francisco de 35 metros
Orellana desde los Tramo 2 3 metros 5 vigas
interseccion ejes centrales intermedio ’
perimetral de la pilas
Intercambiador ?j%gndit182
iz lale. ejes UGG 2.60 metros 5vigas
Benjamin centralesjde intermedio : 9
Rosales .
las pilas

Tabla 1: Tabla comparativa de las caracteristicas de los pasos elevados.

De la tabla antes mencionada se ha seleccionado el intercambiador de la
Av. Benjamin Rosales para el andlisis de este proyecto.

1.3. Alcance

Este estudio se basa en la evaluacion del comportamiento de una viga de
hormigon presforzado del intercambiador de trafico ubicada en la av.
Benjamin Rosales en la ciudad de Guayaquil. Esta evaluacion incluye el
analisis y comparacion por momentos, cortantes y estados de presfuerzos
de la viga central de 30 metros perteneciente al intercambiador de trafico
con la norma AASHTO Standard 2002 y norma AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications 2014.
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1.4. Problema de investigacion

¢, Cudl seria el comportamiento de las vigas de hormigén presforzado de
puentes de 30 a 40 metros en la ciudad de Guayaquil si fueran disefiadas
con la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 20147

Los pasos elevados que he seleccionado como referencia al objeto de
estudio cuentan con un disefo en la norma AASHTO Standard Specification
2002, por lo cual se necesita realizar un analisis comparativo con la horma
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014 y verificar que dicha
estructura cuente con las especificaciones minimas que nos indica la

Norma.

1.5 Justificacién

Actualmente no se ha realizado un estudio del comportamiento de la viga
interior de hormigon presforzado del intercambiador de la av. Benjamin
Rosales, por consiguiente, es necesario dicho estudio para determinar la
importancia del andlisis y comparacion de las estructuras disefiadas por la
norma AASHTO Standard Specification 2002 con la norma AASHTO LRFD
Bridge Design Specification 2014 y demostrar si existe una variacion de los

requerimientos de la norma actual.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de vigas de hormigén presforzado de puentes
de 30 a 40 metros disefiadas con la norma AASHTO Standard Specification
2002 y con la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014
debido al cambio de carga viva.

1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento de una viga de 30 metros de hormigén

presforzado con norma AASHTO Standard Specification 2002 y con la
norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014 por medio
del SAP 2000v14.

e Determinar resistencia y demanda de una viga de 30 metros de

hormigon presforzado con la norma AASHTO Standard Specification
2002 y con la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
2014.
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e Comparar los resultados de la resistencia vs demanda de una viga de
30 metros de hormigén presforzado con la norma AASHTO Standard
Specification 2002 y con la norma AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications 2014.

1.7 Metodologia

Para la elaboracion de la evolucion del comportamiento de vigas de
hormigon presforzado de puentes de 30 a 40 metros disefladas con
AASHTO Standard Specification 2002 con la norma AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications 2014 debido al cambio de carga viva se realizd una
investigacion documental y de campo en los pasos elevados de la Av. de las
Américas frente al Archivo Histérico Guayaquil, Av. Francisco de Orellana
frente al Banco Bolivariano, Av. Francisco de Orellana frente a Disensa, Av.
Francisco de Orellana interseccion perimetral y, en el Intercambiador de la
Av. Benjamin Rosales.

Este estudio cuenta con un enfoque cuantitativo y cualitativo. Durante la
investigacién de campo, se utilizé la metodologia de investigacion por medio
de observacion, la cual nos permite recoger informacion sobre el objeto que
se toma en consideracién. Esta recopilacion implica una actividad de
codificacion: la informacion bruta seleccionada se traduce mediante un
codigo para ser transmitida a alguien (uno mismo u otros). (Fabbri, 2013).

También se utilizé la metodologia de la recopilacién documental, la cual
se considera un instrumento o técnica de investigacidbn general cuya
finalidad es obtener datos e informacion a partir de fuentes documentales
con el fin de ser utilizados dentro de la investigacion. La informacion
recopilada puede ser mediante documentos escritos, estadisticos o
numeéricos. (Torrealba, 2009).

Para el andlisis del comportamiento de una viga de 30 metros de
hormigon presforzado por medio de las dos normas, se utilizé6 un programa
de calculos de estructuras basado en el Método de los Elementos Finitos
(MEF) llamado: SAP20002. El origen de su nombre viene de sus siglas en

inglés de Structural Analysis Program (Programa de Analisis Estructural).

2 Structural Analysis Program (Programa de Analisis Estructural)
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Es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a
objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la
modelacién, analisis y dimensionamiento del mas amplio conjunto de
problemas de ingenieria de estructuras. (EADIC, 2015).

Los datos obtenidos de la aplicacion del SAP2000, permitieron obtener
los valores de momentos y cortantes para poder comparar la viga de 30
metros de hormigon presforzado entre la norma AASHTO Standard
Specification 2002 y la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
2014.

En sintesis, el procedimiento general de este estudio fue el siguiente:

e Determinaciéon de Obijetivos.

e Seleccion bibliografica referente al tema especifico.

¢ |dentificacion de metodologia de investigacion.

e Recoleccion de datos y evidencias fotograficas mediante la
observacion directa del objeto de estudio.

e Seleccién de la herramienta SAP2000 para analizar las estructuras
de la investigacion de campo.

e Recopilacion y sistematizacion de la informacion recogida.

¢ Interpretacion de resultados.

e Evaluacion del comportamiento de una viga de 30 metros de
hormigon presforzado diseflada con AASHTO Standard
Specification 2002 y con la norma AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications 2014.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. AASHTO Standard Specifications 2002 for Highways
Bridges

AASHTO Standard Specifications for Highways Bridges dice que para el
disefio de superestructuras de puentes se basa en la mezcla de dos
filosofias de disefio: ASD (Allowable stress Design) y LFD (Load factor
design).

2.1.1. ASD (Allowable stress Design) y LFD (Load factor design)

ASD (Allowable stress Design): Se caracteriza porque en su filosofia de
disefio las cargas aplicadas a la estructura no deben de ser mayores a la
resistencia de los elementos afectados por un factor de seguridad, en
donde: (a) Rn= resistencia de disefio, (b) FS= Factor de seguridad, (c) Q=
cargas aplicadas a la estructura. (Rojas Cruz, 2015, pag. 2.8)

Rn>
FS_Q

LFD (Load factor design): Se caracteriza porque en su filosofia de disefio
se toma en consideracion la resistencia ultima de la estructura debe de ser
mayor a las cargas aplicadas, en donde: (a) Rn = resistencia de disefio, (b)
Y = Factor de carga, (c) Q = cargas aplicadas a la estructura. (Rojas Cruz,
2015, pag. 2.8)

anzyo

Este método de disefio se ha usado por mas de 100 afios como opcién de
disefio pero en los ultimos 20 afios se ha decidido intervenir con un método
mas racional que se base en el cese de la estructura como tal mediante los

estados limites que es la norma LRFD.
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2.1.2. Cargas

La Norma AASHTO Standard Specification 2002 for Highways Bridges
indica que los puentes como toda estructura estan afectados por diferentes
tipos de cargas a lo largo de su vida util, la combinacion de estas cargas
debe ser soportada por la estructura del puente. Las cargas consideradas
segun el método de disefio son las siguientes: (a) Carga muerta, (b) Carga
viva, (c) Impacto, (d) Fuerza de frenado, (e) Subpresion hidraulica
(estructuras que presentan nivel freatico), (f) Fuerza centrifuga, (g) Fuerza
de viento, (h) Fuerzas por dilatacion térmica, (i) Presiones de tierra, (j)
Terremotos. Las fuerzas aplicadas generalmente a todas las estructuras del
puente son: (a) carga muerta, (b) carga viva y (c) fuerza de impacto. Las
demas cargas: (a) fuerza de frenado, (b) fuerza centrifuga, (c) fuerza de
viento, (d) fuerza por dilatacion térmica, (e) presiones de tierra y (f)
terremotos, solo seran aplicadas en caso de ser necesario.” (AASHTO,
2002, pag. 19)

2.1.2.1. Carga muerta.

La carga muerta debera ser considerada como el peso de la toda la
estructura, incluyendo carpeta de rodadura, aceras, tuberias, cables, postes,
barandas, barreras y otros servicios de utilidad publicos. Incluye una carpeta
adicional de desgaste considerada en el asfalto de forma inmediata o en el
futuro, que por lo general se considera de 5 cm de espesor. (AASHTO,
2002, pag. 19).

Si se desea se podra aplicar un capa de 6mm 0 mas como proteccion
para el desgaste (AASHTO, 2002, pag. 20).
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Materiales Peso en kg/m3

Acero o acero fundido 7.866
Hierro Fundido 7.223
Aleacion de aluminio 2.809
Madera 803
Hormigdn simple o armado 2.408
Arena compactada, tierra , grava o balasto 1.926
Arena suelta, tierray grava 1.605
Grava rodillada 2.247
Relleno de escorias o cenizas 963
Pavimentos que no sea de bloques de madera 2.408
Mamposteria de piedra 2.729
Rieles de ferrocarril, baranda de proteccion y fijadores 208
(por ml)

Planchas de asfalto de 2.5cm de espesor 44

Tabla 2: Tabla de pesos tipicos de materiales usados
Nota: Adaptado de “Curso Puente” por P. Rojas Cruz, fuente: (Rojas Cruz, 2015, pag. 2)

2.1.2.1.1. Acera, bordillos y carga de baranda
La carga de barandas esta considerada por la geometria de la baranda de

la misma manera de las cargas de aceras y bordillos.

2.1.2.2. Cargaviva.

La carga viva debera ser considerada como el peso de las cargas en
movimiento producidas por los vehiculos y los peatones. Las cargas vivas se
asumiran que ocupan un ancho de 10 pies (3.05m). La carga viva puede ser
de 2 tipos: cargas de camion y cargas de via o de carril (AASHTO, 2002,
pag. 20).

2.1.2.2.1. Carga de camion

La carga de camion es la carga producida por el peso de los camiones

estandares en movimiento sobre el puente. (AASHTO, 2002, pag. 20)
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2.1.2.2.1.1. Camiones estandares

Son los camiones reconocidos por la norma AASHTO Standard 2002
Specifications for Highways Bridges. Y son de 2 tipos. (a)Camiones de 2
ejes que pueden ser tipo H15-44 o H20-44. (b) Camiones de 3 ejes que
pueden ser tipo HS15-44 o HS20-44. Donde el de los tipo H20 o H15 se
refieren a camiones de 2 ejes para carreteras y el numero 44 el afio que se
adoptd el camion como referencia, mientras que los tipo HS15 y HS20 se
refieren a los camiones de 3 ejes con el numero 44 de la misma forma que
los H se refiere al afio en que se adopté el camidon como referencia. El
ancho destinado para el camién de disefio es de 3.05m colocado en 3.66m
gue es considerada una via de disefio. Para que sea normado este camién
debera colocarse en cada via de disefio a lo largo de la calzada, tantas
veces como vias de disefio segun disefio se vayan a colocar en la calzada.
Las cargas H15 y HS 15 son el 75% de las cargas H20 y HS 20 (AASHTO,
2002, pag. 20).
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Figura 18: Modelo de Camién H15y H20.
Adaptado de: “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 22).
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Donde los pesos considerados para las cargas vivas son el peso del

camién en movimiento.

1 't !

HS20-44  &,000 LES, 22000 LRSS ® 52000 LESH
HS15-4d 6,000 LBS 24000 LBS 24000 LES.
j-:l | =
(37 (el o
=1 140" w:iF W =1

Figura 19: Modelo de Camién HS15 y HS20.
Adaptado de: “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 24).
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Figura 20: Modelo de Camién HS15 y HS20.
Adaptado de: “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 24).

En donde (a) W = es igual al peso combinado de los 2 primeros ejes,
igual al que tiene el camion tipo H correspondiente; (b) V = espaciamiento
variable de 4.27 a 9.14m inclusive. El espaciamiento que se use sera el que

produzca esfuerzos maximos. Se usara el camién HS20-44 como el
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destinado para disefios que como caracteristicas principales segun graficos
cuenta con un peso de 3.63 T en el eje delantero y de 14,52 T en cada uno
de los ejes traseros. Como consideracion debemos tomar que para hallar los
esfuerzos de flexion maximos producidos por los camiones de disefio HS20-
44 la carga de este se debe colocar en el primer eje trasero y la resultante
de las cargas del camién coincidira con el eje longitudinal de la viga. Para
calcular el esfuerzo de cortante maximo estas cargas del camion deberan
ser colocadas de tal manera que el eje trasero de camion quede apoyado en
el apoyo de la viga. (AASHTO, 2002, pag. 24)

2.1.2.2.2. Carga de fajas o de carriles.

Son las cargas producidas por los carriles que son consideradas cargas
vivas, estas cargas estan siendo consideradas dependiendo del camion
usado.

2.1.2.2.2.1. Cargas de fajas para camiones estandares.

_ 18000 LBS. FOR MOMENT®
CONGENTRATED LOAD— o0 ‘o2’ ron sHEam

UNIFORM LOAD 840 LBS. PER LINEAR FOOT OF LOAD LAME

Figura 21: Modelo de Camién HS15 y HS20.
Adaptado de: “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 23).

_ 13,500 LBS. FOR MOMENT*
COMCENTRATED LOAD 19.500 LES FOB SHEAR

,il_.INIFCJHM LOAD 48D LBS. PER LINEAR FOOT OF LOAD LAME

Figura 22: Carga de faja para camiones H15 o H20.
Adaptado de: “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 23).
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Para puentes que soportan trafico y peso de camiones la minima carga
viva a utilizar sera la carga HS20-44 o alternativamente un camion militar de
2 ejes con un peso igual a 11 ton. (24KIPS) (AASHTO, 2002, pag. 21). Por
lo general este peso del camién militar se lo utiliza cuando las luces son
pequefias. Camion MTOP: Es un camion usado como requerimiento de
disefio por el Ministerio de Transporte y Obras publicas donde nos indican
que la carga viva producida por el camién es igual a 1.37 HS20-44 = 44.73
ton. (Rojas Cruz, 2015, pag. 5).

2.1.2.3. Carga Viva de Impacto.

Las cargas vivas de impacto deben incrementarse con el fin de considerar
efectos de impacto, vibratorios y dinAmicos pero solo en los siguientes
elementos: (a) Superestructura: columnas, vigas cabezales, siempre y
cuando sean monoliticos con ellos. (b) Para el caso de apoyos sobre pilotes,
conectados rigidamente a la estructura, se aplica a la parte de los pilotes
que sobresalen del terreno. (AASHTO, 2002, pag. 21)

La carga viva de impacto no debe considerarse en elementos como: (a)
Estribos, (b) Muros de contencién, (c) Pilas y pilotes (excepto caso
conectados rigidamente a la estructura), (d) Zapatas y plintos, (e) Cargas de
acera para peatones, (f) Alcantarillas y estructuras que tengan relleno
superior a 0.91 m (AASHTO, 2002, pag. 21).

Formula de impacto:

15.24
o<
38.1+L

1.30

En donde (a) I= factor de impacto, (b) L= longitud en metros de la parte
cargada del tramo para producir el maximo esfuerzo en el elemento. Nota:
esta férmula es aplicable solo para sistema internacional de medidas ya que

para sistema inglés se usa esta pequefia variacion en la formula.

<1.30

I=1
+125*L_

En donde L se encuentra en pies. Para que la uniformidad de la férmula la

longitud cargada serd la siguiente: (a) Para pavimentos de las carretas, la
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longitud del disefio, (b) Para miembros transversales como las vigas de piso,
la longitud de los soportes de centro a centro de los mismos. (c) Para
calcular el momento de carga del camion: la longitud del tramo o para los
brazos en voladizo sera la longitud desde el centro del momento hasta el eje
mas lejano, (d) Para el corte debido a las cargas del camion: la longitud de
la parte cargada del tramo desde el punto considerado a la reaccion lejana:
excepto para los brazos en voladizo en donde sera un factor de impacto del
30%, (e) Para tramos continuos: la longitud del tramo considerado para el
momento positivo y la media de dos tramos adyacentes cargados para los
momentos negativos. (AASHTO, 2002, pag. 21).

2.1.2.4. Fuerza Longitudinales o de frenado

Esta es la fuerza originada por la friccion y la parada brusca de vehiculos
donde se considerada improbable la detencidon simultanea de todo el tren de
vehiculos. La fuerza de frenado se la considera igual al 5% de la carga viva
considerada en todos los carriles que puedan llegar a tener transito en la
misma direccién como prevision para el futuro. El centro de gravedad de la
fuerza se localiza a 1.83 m sobre la calzada y se trasmite a la subestructura

a traves de la superestructura. (AASHTO, 2002, pag. 23).

2.1.2.5. Fuerza centrifuga

Las estructuras en curva, deben disefiarse para la siguiente fuerza radial
2
horizontal en todos los carriles C= 0.00117 s? D=6.68 % En donde: (a) C=

fuerza centrifuga en % de la carga viva, sin impacto, (b) S= velocidad de
disefio en millas /horas, (c) D= grado de la curva, (d) R=radio de la curva en
pies. Para fuerzas centrifugas se considera que la carga viva a usar es la del
camion no la del carril y ésta estard ubicada en cada carril de disefio para
producir el maximo esfuerzo. El centro de gravedad de la fuerza se localiza
a 1.83m sobre la calzada, medida sobre el eje longitudinal de la via.
(AASHTO, 2002, pag. 25).

2.1.2.6. Fuerza de viento
Esta fuerza se basa en la producida por el viento, solo se aplica en

ambientes donde se considera perjudicial o que podria afectar a la
estructura, para su aplicacion debera ser considerado a 90 grados y solo si
sobrepasa las 100 millas por hora. (AASHTO, 2002, pag. 26).
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2.1.2.7. Fuerzas por dilatacion térmica

Estas fuerzas son consideradas por el cambio brusco de temperatura que
podria llegar a sufrir ciertas estructuras dependiendo del ambiente donde
estén ubicadas, para los cuales hay considerados rangos permisibles y otras
a tomar en consideracion

Se considera un clima moderado desde los 0°C hasta las 45 °C.
(AASHTO, 2002, pag. 28).

2.1.2.8. Presiones de tierra
Es la fuerza que se considera en caso del levantamiento involuntario

de las presiones de tierra producido por el asentamiento de la estructura,
por eso se debe prevenir una adecuada fijacion de la estructura y
asegurar que el levantamiento calculado sea resistido por los elementos
de la estructura. (AASHTO, 2002, pag. 30).

2.1.2.9. Terremotos

Se aplicara solo en regiones en donde se considere haya peligro de
terremotos y las estructuras deberan estar disefiadas para resistir los
eventos considerando la relacion del sitio con las fallas activas, la respuesta
sismica del suelo en el sitio y la respuesta dinAmica de toda la estructura.
(AASHTO, 2002, pag. 30).

2.1.3. Combinaciones de cargas

Los diferentes grupos representan varias combinaciones de cargas y
fuerzas a las cuales las estructuras estan sometidas. Cada componente de
la estructura o de la cimentacidn debe estar regida bajo un grupo de
combinaciones seguras para las fuerzas aplicadas en particular por efectos
de tipos o lugares. Las combinaciones de cargas estan dadas por:

Group (N) = vy[Bp - D + B (L + 1) + B.CF + B:E
+ BLLB + BSSF + Bw“‘r + BW[.""’F‘L
T B LE+ B (R+ 5+ T)
+ BigEQ + By ICE]

Figura 23: Combinaciones de cargas.
Adaptado de: “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 30).

Donde: (a) N= Numero del grupo, (b) y= factor de carga dado por tabla,
(c) B= coeficiente dado por tabla, (d) D= Carga muerta, (e) L= Carga viva, (f)
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I= Carga viva de impacto, (g) E= presion de tierras, (h) B= flotabilidad, (i) W=
carga de viento en la estructura, (j) WL= carga de viento en la carga viva -
100Ib por pie, (k) LF= fuerzas longitudinales por la carga viva, (I) CF= fuerza
centrifuga, (m) R=acortamientos nervios, (n) S= contracciones, (i) T=
temperaturas, (0) EQ= earthquake, (p) SF = Presion del flujo de corriente,
(q) ICE= presion de hielo. (AASHTO, 2002, pag. 30).

coMNo. | 1 [ 2] 3 Jaa [4[ 5| 6] 7] 8] o[ 10] 11 [12] 15 ] 14
# FACTORS
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T (101 1] 1 |0 (L |ge] 1] 1| ©¢| @] o © |o0| 0 [ 100
a 1o 1] 2 Jo {o] o] of o o] o[ o] o [o o | 160
6 [10] 1] o J1 o ]eel 2t o] of o] of o Jo] o]
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xluol1] 1t o Jo|gg| of o of o of o jo| o | 100] Culvert
T |13 |Ap|1.674 0 |1.0|Pe| 1| 1| ©| ©| B| 0 |0 | ©
z| 1A ]13|Pp[220]0 [0 0| of o] of o of o jof ©
G| 1B |13 |fp, 0 |1 10| pg| 1| 1| O] o[ O] 0 [0] © .
el njiafép|l o [0 [0 1 1 1| o| of o [o| o 2
Rl m|rafjdp| 12 |0 |1 | gg| ¢} 1|03 1| 1] ¢ (o] O X
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Figura 24: Tabla de Coeficientes.
Adaptado de “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 31).

(L+I) n= carga viva mas impacto para cargas H Y HS; (L+l) p=carga viva
mas impacto consistente con el criterio de sobrecarga de la agencia de
operaciones. Nosotros solo consideraremos el grupo | por ser bajo los
estandares del medio la combinacion tipica para losas y vigas, quedando la
formula general: (AASHTO, 2002, pag. 31)

GRUPO [=1[D +1 (L +I).
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2.1.4. Distribucion de cargas para largueros, vigas longitudinales y

de piso

2.1.4.1. Posicion de cargas para cortante

En los célculos de cortantes en los extremos y reacciones finales en
largueros vigas longitudinales y de piso, ninguna distribucién longitudinal de
las cargas de las ruedas debera ser asumida por la rueda o el eje adyacente
a la viga transversal del suelo, la viga longitudinal o larguero en el cual se
determina la tensién. La distribucién lateral de la carga de las ruedas a los
extremos de las vigas o largueros debera ser producida asumiendo que el
piso actia como un simple pafio entre los largueros y vigas. Para las ruedas
0 ejes en otras posiciones del pafio, la distribucion del cortante debe
determinar por el método descrito para el momento exceptuando el célculo
de cortante horizontal. (AASHTO, 2002, pag. 32).

a a
p P P
4

Figura 25: Esquema de Camion sobre viga.
Adaptado de “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 32).

La férmula entonces para el célculo de los cortantes maximos en la viga

yo 9—6-5)
4 L

Figura 26: Formula para el célculo de los cortantes maximos en la viga.
Por (AASHTO, 2002, pag. 32)
2.1.4.2. Posicion de cargas para momento

serd el siguiente:

En los célculos de los momentos y reacciones finales en largueros, vigas
longitudinales y de piso la posicion de la carga del camion debe ser
considerada en el mismo punto de coincidencia del centro de gravedad del

camion al centro de la viga.
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Figura 27: Cargas de disefio segun AASHTO LRFD 2012.
Adaptado de “Curso Puente” por (Rojas Cruz, 2015, pag. 19)

2.1.5. Factores de Distribucion para momentos y cortantes en
largueros y vigas longitudinales para cargas vivas

En los largueros y las vigas longitudinales la distribucién de las cargas de
la rueda debe ser asumida, ésta estard dada por: (AASHTO, 2002, pag. 33)

2.1.5.1. Vigas interiores o largueros.

La carga viva del momento para cada larguero estara determinada por la
tabla donde se aplica una fraccién de la longitud de la carga de la rueda.
(AASHTO, 2002, pag. 33)
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Figura 28: Cargas de las ruedas de distribucion en vigas longitudinales.
Adaptado de “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 33).

2.1.5.2. Vigas exteriores.

La carga muerta soportada por estas vigas debe ser la parte de la losa de
piso que lleva la viga. El momento de flexion de la carga viva estara
determinado aplicando a las vigas y largueros la reaccion de la carga de la
rueda obtenida asumiendo que el piso actia como un pafio simple entre
vigas. (AASHTO, 2002, pag. 33)
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2.1.6. Factor de resistencia
Factor de resistencia se le llama a los valores que alteran la resistencia
nominal de los elementos. Segun el elemento que se considera, el tipo de

requerimiento o el material utilizado, el factor de resistencia va variando.

Uso Factor de resistencia ¢

- Flexion vy traccion

Hormigon armado 0,9

Hormigdn pretensado 1

- Corte y Torsion

Hormigon pretensado 0,75

Figura 29: Tabla de factores de resistencia.
Tomado de “AASHTO Standard Specification 2002”, por (AASHTO, 2002)

2.2. AASHTO standard LRFD Bridge Design Specification 2014

En la siguiente parte se detalla las generalidades del método de disefio
LRFD Bridge Design Specification para el disefio de superestructuras de
puentes. La Norma usada para el disefio de puentes en nuestro pais es la
Norma NEC —-SE- DS (cargas sismicas y disefio sismo resistentes). La cual
analiza los objetivos de desempefios, nivel de amenaza sismica
(probabilidad de excedencia o periodo de retorno) y los niveles de
desemperio estructural que son los estados limite. Esta norma como tal esta
basada en los lineamientos de la norma AASHTO Guide Specifications for
LRFD Bridge Design Specification aprobada hasta el afio 2010 , que
consiste en que las estructuras sean dimensionadas de tal manera que sus

estados limites no puedan ser excedidos:

@R > ZnYQ

Donde: (a) @R: resistencia de disefio, (b) n =modificador de carga, (c)
Y =Factor de carga, (d) Q =cargas aplicadas. (AASHTO, 2014, pag. 3.8)
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2.2.1. Estados Limites
Estos estados son los encargados de determinar los limites permisibles
de las estructuras que cumpla con la formula, todos los estados limites se

consideraran de igual importancia. Sus estados limites son los de:

2.2.1.1. Serviciabilidad

Cuando mencionamos este estado limite nos referimos a restricciones en
esfuerzos, deformaciones y anchos de grietas en condiciones regulares de
servicio. (AASHTO, 2014) En este estado los factores estan determinados
por: (a) =1, (b) Yi=1. Para revisar el estado serviciabilidad de la
estructura se lo divide en 4 categorias: (AASHTO, 2014, pag. 3.10)

2.2.1.1.1. Serviciabilidad 1

Esta serviciabilidad se da en 3 casos: (a) Cuando el puente tiene una
operacion normal, es decir que el carril se haya disefiado con una velocidad
= 90 km/h y con valores nominales de cargas (no hayan sido mayoradas);
(b) Cuando tienen control de deflexiones en estructuras enterradas; (c)
Cuando tienen control de agrietamiento en estructura. (AASHTO, 2014, pag.
3.10)

2.2.1.1.2. Serviciabilidad 2

Esta serviciabilidad se verifica en estructuras de acero para controlar su
fluencia y el deslizamiento en conexiones de deslizamiento critico debido a
la carga viva. (AASHTO, 2014, pag. 3 . 10)

2.2.1.1.3. Serviciabilidad 3

Esta serviciabilidad se considera para un andlisis longitudinal por tension
en superestructuras de concreto presforzado y esto se da para controlar el
agrietamiento, adicional se considera también para almas de vigas
segmentales de hormigén. (AASHTO, 2014, pag. 3. 10)

2.2.1.1.4. Serviciabilidad 4

Esta serviciabilidad se da con lo relacionado a la tension en las columnas
de hormigén presforzado para controlar los posibles agrietamientos.
(AASHTO, 2014, pag. 3. 11)
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2.2.1.2. Fatiga y Fractura

Este estado aplica a las restricciones en el intervalo de esfuerzos ciclicos
ocasionados por los camiones HS 20-44 (Camiones de disefo). Estas
restricciones tratan de limitar el crecimiento de grietas y fracturas por
acumulacion de esfuerzos bajo cargas repetitivas durante el tiempo util del
puente. En este estado los factores estan determinados por: (a) @ = 1, (b)
Yi = 0.75 (para carga viva vehicular, carga dinamica vehicular, fuerza
centrifuga vehicular). Este estado cuenta con 2 categorias: (AASHTO, 2014,
pag. 3.11)

2.2.1.2.1. Fatiga 1.

Es la relacionada con vida de fatiga inducida por carga infinita. (AASHTO,
2014, pag. 11)

2.2.1.2.2. Fatiga 2.

Es la relacionada con vida de fatiga inducida por carga finita. (AASHTO,
2014, pag. 11)

2.2.1.3. Resistencia

Este estado es el encargado de proporcionar suficiente resistencia de tal
forma que se cumpla la condicién principal. Se aplica para resistir la carga
estadisticamente significativa especificada y combinaciones de carga que se
espera un puente soporte en su tiempo de vida util. Este estado considera la
estabilidad de cada elemento estructural, incluyendo empalmes vy
conexiones. (AASHTO, 2014, pag. 3.9)

OR > ZnYQ

Donde @ =1 y Yi = varia dependiendo condiciones de resistencia. Este
estado cuenta con 5 categorias:

2.2.1.3.1. Resistencia 1.

Aplica cuando el uso vehicular es normal sin carga de viento. (AASHTO,
2014, péag. 9)
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2.2.1.3.2. Resistencia 2.
Aplica para uso de vehiculos con disefio especial, vehiculos con permisos

0 ambos casos pero sin carga de viento. (AASHTO, 2014, pag. 9)
2.2.1.3.3. Resistencia 3.

Aplica con la velocidad de disefio es >90Km/h con poca carga viva en el
puente ya que el viento son inestables con altas velocidades de viento, se

puede decir que no se considera la carga viva. (AASHTO, 2014, pag. 9)
2.2.1.3.4. Resistencia 4.

Aplica para carga muerta y carga viva muy elevada. Este Estado Limite
predomina en condiciones del orden de 7 y es muy probable controle en
etapa constructiva. (AASHTO, 2014, pag. 9)

2.2.1.3.5. Resistencia 5.

Aplica para uso vehicular normal con la condicion de velocidades de
viento de 90 Km/h. Para la ciudad de Guayaquil solo se considera el estado
de resistencia 1 ya que los demas estados estan basados en la velocidad de
viento y en la ciudad de Guayaquil no son mayores a 90km /h para
considerar una resistencia adicional. (AASHTO, 2014, péag. 9)

2.2.1.4. Evento Extremo

Este estado limite interviene cuando se ocasiona un sismo, inundacion
severa, 0 algun tipo de choque de cualquier tipo sea este barco o vehiculo y
se aplica para asegurar que la estructura este habilitada después de estos
eventos. En este estado los factores estdn determinados por: =1y
Yivaria dependiendo del evento.

Se consideran 2 eventos extremos:

2.2.1.4.1. Evento extremo 1.

Es el relacionado con sismo, incluyendo carga y presion de corrientes de
agua Y fricciones. (AASHTO, 2014, pag. 3. 9)

2.2.1.4.2. Evento extremo?2.

Es el relacionado con cargas de hielo, fuerzas de colision vehicular,
fuerza de colisibn de barco, carga y presion de corrientes de agua y
fricciones. En nuestro medio solo aplicaremos el evento extremo 1 ya que

nuestra zona es altamente sismica. Al cumplir con estas condiciones
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aseguramos el desempefio adecuado de la estructura. (AASHTO, 2014,
pag. 3. 10)

2.2.2. Cargas (Norma AASHTO Standard LRFD Bridge Design
Specification 2014)

Las cargas se consideran de 2 formas y éstas son permanentes y
transitorias.

2.2.2.1. Cargas permanentes.

Estas cargas son las que se consideran estdn en todo momento en la
estructura del puente y se las divide en cargas de superestructura y cargas
de subestructura. Carga de superestructura: (a) DD= Empuje hacia abajo
(friccion negativa), (b) DC=Carga muerta de componentes estructurales y
colgados no estructurales, esto se refiere a losas y vigas, (c) DW=Carga
muerta de carpeta asféltica y de servicios de utilidad publica (carga de
postes, sefales, tuberias). Carga de subestructura: (a) EH= Carga de
empuje horizontal de tierras, (b) EL=Efectos de fuerzas acumulados, que
resulten del proceso de construccion, incluyendo las fuerzas secundarias del
post-tensado. (c) ES=Sobrecarga de tierra, (d) EV=presion vertical debido a
relleno. (AASHTO, 2014, pag. 3. 8).
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Para estas cargas se pueden usar las densidades descritas en la

siguiente tabla:

Material Densidad
(kg/m3)
Aleaciones de aluminio 2800
Superficie de rodamiento 2250
Hierro Fundido 7200
Escoria 960
Arena, limo o arcilla compactada 1925
Agregados de hormigén de baja densidad 1775
Agregados de hormigén de baja densidad y arena 1925
Arena, limo o grava sueltas 1600
Arcilla blanda 1600
Grava , macadén o balasto compactada a rodillo 2250
Acero 7850
Bloques , muros 2725
Madera dura 960
Madera blanda 800
Agua dulce 1000
Agua salada 1025
Rieles de transito , durmientes y fijadores por via 0.3

Tabla 3: Tabla de densidades materiales usadas en cargas permanentes
Nota: Adaptado de “Curso Puente” por P. Rojas Cruz, fuente: (Rojas Cruz, 2015, pag. 18).

2.2.2.2. Transitorias

Estas cargas son las que no se consideran en todo momento en la
estructura del puente, estas cargas dependen de factores como donde esté
ubicado el puente , sitio geogréfico , consideraciones especiales entre otros
casos, (a) BL=carga impulsiva, (b) BR=Fuerza de frenado, (c) CE= Fuerza
centrifuga vehicular, (d) CR=Flujo plastico, (e) CT=Fuerza de colisién
vehicular, (f) CV=Fuerza de colision de barco, (g) EQ=Sismo, (h)
FR=Friccién, (i) IC=Carga de hielo, (j) IM=Carga dinamica Vehicular, (k)
LL=Carga viva vehicular, (I) LS=Carga viva debido a sobrecarga, (m)
PL=Carga viva peatonal, (n) SE=Asentamiento, (i) TG= Gradiente de
temperatura, (0) TU=Temperatura uniforme, (p) WA=Carga y presion de las
corrientes de agua, (q) WL= Carga de viento en carga viva, (r) WS=Carga de
viento en la estructura. (AASHTO, 2014, pag. 3 . 8)
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2.2.2.2.1. Carga viva vehicular

Las cargas vivas usadas en las carreteras de puentes estan usadas por el
método HL-93 que consiste en 2 parametros significativos: (a) Disefio de
camiones + carga de carril, (b) Disefio de tandem + carga de carril.
(AASHTO, 2014, pag. 3 . 20)

2.2.2.2.1.1 Disefio de Camiones.

El ancho destinado para el camion de disefio es de 3.05m colocado en
3.66m que es considerada una via de disefio. Para que sea normado este
camién deberd colocarse en cada via de disefio a lo largo de la calzada,
tantas veces como vias de disefio segun disefio se vayan a colocar en la
calzada. El camién de disefio usado es HS20-44. (AASHTO, 2002, pag. 24)

1 k I

HS20-44  B,000 LBS, 32,000 LBS ® 32000 LESH
HZ15-44 5,000 LAS 22000 LES 24000 LBS.
= =|
=11 T4-0" =11 W =]
}
o LR - & 0.4 W

ﬁE—-—- — — —{5ew]

Figura 30: Camion de disefio HS20-44.
Adaptado de “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 24).

CLEARAMTCE ARND
LRAD LANE WIDTE
T

S

R -

i | j:ul

2-0" 607 20"

Figura 31: Camion de disefio HS20-44.
Adaptado de “Standard Specification for Highway Bridges”, por (AASHTO, 2002, pag. 24).
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2.2.2.2.1.2. Disefio de tandem

Este disefio consistirA en un par de fuerzas de 110kN con sus ejes
separados entre si 4 pies. La separacion transversal de las ruedas se
considerara una tolerancia de carga dinamica de 6 pies. (AASHTO, 2014,
pag. 3. 25)

110kN 110kN

1.2m
9.3 N/nun

11 1 1 & &

i = serr = —

Figura 32: Cargas de disefio segun AASHTO LRFD 2012.
Adaptado de “Curso Puente” por P. Rojas Cruz, fuente: (Rojas Cruz,
2015, pag. 19).

2.2.2.2.1.3. Disefio de carga de carril

El disefio de la carga de carril consistird en una carga de 9.3 N/mm
uniformemente distribuidos en la direccién longitudinal. De forma transversal
se supondra que la carga del carril de disefio se aplicara uniformemente
sobre 10 pies. Los efectos de la carga de carril de disefio no estaran sujetos
a la carga dinamica. Se considera el peso de los ejes del camioén sobre la
carga distribuida. (AASHTO, 2014, pag. 3. 25)

145kN 145kN 3S5kN
] 43 to 90| 4.3m
‘ oo o gy j o __._"_7____“9:3 N/mm
( i T N T S l I

Figura 33: Cargas de disefio segun AASHTO LRFD 2012.
Adaptado de “Curso Puente” por P. Rojas Cruz, fuente: (Rojas Cruz, 2015, pag. 19)
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2.2.2.2.2. Carga dinamica vehicular

La carga dinamica vehicular no debe ser aplicada para carga peatonal o
para las cargas de disefio de linea de carriles. Pero debera ser considerado
siempre para: (a) En la superestructura, los muros de contencidon no sujetos
a reacciones verticales, (b) Elementos de la cimentacibn que estan
totalmente enterrados. El factor para ser aplicado a la carga estatica debe
ser tomado como: (1+IM/100). (AASHTO, 2014, pag. 3 . 33)

Para considerar esta carga los efectos estaticos del camién o tandem de
disefio deben ser incrementados por los porcentajes especificados en la

siguiente tabla:

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

¢ Todos los demas estados limites 33

Figura 34: Tabla de los porcentajes de componentes de la carga vehicular.
Tomado de “AASHTO LRFD Brigde Design Specification”, por (AASHTO, 2014, pag. 3.33)

2.2.2.3. Fuerza centrifuga
Para considerar los efectos de la fuerza centrifuga en la carga viva se
tomara como el producto del peso de los ejes del camion de disefio o
tandem el factor c. (AASHTO, 2014, pag. 3. 35)
v2
~gr
Doénde: (a) V= velocidad de disefio, (b) f=4/3 para las combinaciones de
carga de carga distintas a la fatiga, 1 para fatiga, (c) g =aceleracion
gravitacional: 32.2 (ft/s?), (d) R= Radio de curvatura de linea de carril. Las
fuerzas centrifugas deberan ser aplicadas horizontalmente a una distancia

de 6 pies sobre la superficie de la calzada. (AASHTO, 2014, pag. 3 . 35).

51



2.2.3.2. Fuerza de frenado

La fuerza de frenado vehicular debera tomarse como la mayor entre: (a)
El 25% del peso de los ejes del camién o tandem de disefio. (b) El 5% del
camion de disefio mas la carga de carril o el 5% del tandem de disefio mas
la carga de carril. Esta fuerza de frenado debera ser colocada en todos los
carriles de disefio considerando que pueden llegar a tener transito orientado
en la misma direccién.

Se asumira que estas fuerzas deberan actuar horizontalmente a una
distancia de 1.80m sobre la superficie de rodamiento en cualquier direccidon
longitudinal con el fin de causar efectos de fuerza criticos. Todos los carriles
de disefio deben ser cargados simultdneamente para puentes, apuntando a
que actien en una sola direccion en el futuro. (AASHTO, 2014, pag. 3 . 35).

2.2.2.4. Fuerza sismica

Los puentes deben ser diseflados para tener una muy pequefia
probabilidad de colapso, pero estd contemplado que sufran dafios
importantes que ocasionen la suspension del servicio cuando estén bajo los
efectos de movimientos sismicos con probabilidades del 7% de ser excedido
para un periodo de retorno de 75 afos; donde reparaciones parciales o
completas seran requeridas. (AASHTO, 2014, pag. 3. 55)

2.2.3. Combinaciones de carga

Para puentes la siguiente combinacién de carga debe ser investigada en
los estados limites de servicio: DC+DW+EW+EV+WA+CR+SH+TG+EL+PS.
(AASHTO, 2014, pag. 13)

2.2.3.1. Factores de carga

Los factores de carga para varias cargas comprenden un disefio de
combinacion de carga que debe ser tomado de la tabla. (AASHTO, 2014,
pag. 3 . 14).
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bc Use One of These at a Time
DD
ow
EH
EV | IL
ES | IM
EL | CE
Load PSS | BR
Combination | CR | FPL
Limit State SH | IS | W4 | W8 | WL | FR w IG|SE| EQ | BL | IC | CT | CV
Strenzth I v [ LT3 100 | — | — | 100 | 0501120 | vps | v | — — — | = —
(unless noted)
Strength IT v | 1535 1100 | — | — | 1.00 | 0350/1.20 | v | vse | — — — | = —
Strength ITT T — | Lo0 | 14 | — | 100 | 050120 | s | Y | — — — | — —
0
Strength IV ¥y — |10 | — | — | 100 |050120 )| — | — | — — — | = —
Strensth V v | 133 ) 100 | 04 [ 1.0 | 100 | 0.50/120 | vpg | Yz | — — — | = —
0
Extreme v |vEQ|100| — | — | 100 - — | =100 — — | = —
Event I
Extreme v (030100 | — [ — | 100 —_ — | = — | 100 | 100 | LOO | 1.00
EventII
Service 100 | 100 | 100 | 03 | 1.0 | 1.00 | 100120 | ¥ | v | — — — | = —
0
Service I 100 [ 130 [ 100 | — | — | 100 | 100120 | — | — | — — — | = —
Serviee T 100 | 080 | 100 | — | — | 100 | 100120 | ¥ | ver | — — — | = —
Service IV 100 | — [ 100 | 07 | — | 100 |100N20) — |10 — - - | — -
0
Fatigue [— — |10 = | == = — —_ 1= =T =T1T=1=1=
LLIM&CE
only
Fatigue I— — 0B - | = | = — — — | =1 = — — — —
LLIM&CE
only

Figura 35: Combinacién de carga y factores de carga.
Adaptado de “AASHTO LRFD Brigde Design Specification” por (AASHTO, 2014, pag. 3 . 14)

Para efectos de fuerzas permanentes el factor de carga que produce la
combinacion mas critica se seleccionara de la tabla (figura 33) donde la
carga permanente aumentara la estabilidad o la capacidad de carga de un

componente o puente.
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2.2.3.2. Factores de carga para cargas permanentes (Yp).

Type of Load, Foundation Type, and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 090
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD:Downdrag | Piles,  Tomlinson Method 1.4 025
Piles, 3. Method 1.05 030
Drilled shafts, O"Neill and Reese (1999) Method 1.25 035
DIV: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
*  AtRest 1.35 0.90
e AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
o Overall Stability 1.00 N/A
® Retaining Walls and Abutments 135 1.00
¢ Rigid Buried Structure 1.30 0.90
¢ Rigid Frames 1.35 0.50
o  Flexible Buried Structures )
o Metal Box Culverts, Structural Plate Culverts with Deep Corrugations, and L5 0.9
Fiberglass Culverts 13 09
o Thermoplastic Culverts 1.95 0.9
o All others
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

Figura 36: Combinacion de carga y factores de carga.
Adaptado de “AASHTO LRFD Brigde Design Specification” por (AASHTO, 2014, pag. 3 . 15).

2.2.3.3. Factores de carga para cargas permanentes debidas a

deformaciones superpuestas (Yp).

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

Superstructures (see 3.12.4,3.12.3)
Concrete Superstructures—non-segmental 1.0 1.0

Substructures supporting non-segmental Superstructures

e usingl; 0.5 05
. usmg I affecruve
Steel Substructures 1.0 1.0

Figura 37: Combinacién de carga y factores de carga.
Adaptado de “AASHTO LRFD Brigde Design Specification” por (AASHTO, 2014, pag. 3 . 15).

Las combinaciones de carga que se usaran en el disefio de los modelos
de la superestructura son: (a) RESISTENCIA | = 1.0 [1.25DC + 1.50DW +
1.75 (LL + IM)], (b) SERVICIO 111 = 1.0 [1.0 (DC + DW) + 0.80 (LL + IM)].
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2.2.4. Factor de distribucién de carga viva
Estos factores alteran directamente a la carga viva HL93K Y HL93 M
dependiendo del caso analizado y dependiendo del tipo de estructura usada.

En nuestro caso aplicamos la estructura (k) para realizar los andlisis.

Supporime Co s Tpe of Decc Trvpscal Cross-Secticn

See] Beam Can-in-plase eomtene alak,
precast coecrete slab, steel
i, plosdignked panels,

A )
R T L. L

Closed Sicel or Precast Concrete Casi-im-place concrete slab

Erones L ! J
(B)

Clpen Steel of Precasy Concrete Can-in-pladie comivete slab,

Boxes precast comcrete deck slab

Cavt-in-Flack Concrets hulzicell Muopolithie concrete
Bax [L ‘J-|

Cast-in-Plact Concrete Tee Beam | Mesolithis concrete EU Llﬂ

Precast Selid, Vesded or Cellular | Castin-place concete 'E |
Concrete Boves wrth Shear Keys | cvenlay

Frecast Solid, Vedded, or Cellwlar | Integral concrete

Concrete Box with Shear Keys and
with of withewt Traarverse Post-
Teasicaing N |

I
(@)
Frecast Croarete Chaznel Sections | Cast-in-place coacsee
with Skear Keys cveslay i'L II
{h)
Precas Conorete Double Tee Tategeal aoncress

Sectica with Shear Keys and with

ot witheut Transverse Post. LlL I l E I :J_IF;r
Tenricaing

Precast Conaete Tee Secton nvth | Integral concrete
Shesr Keys s with of witheut
Transverse Post-Tenasoning |l_] E : E ; lll 3 p—
Precasi Conoete | cr Bualb-Tee Castin-place concrete,
Seonicas el comdete |: .J-
Woad Beams Cantis-place eomerets of
plask, glued spakied pasely |1 !
of stessed wood

Figura 38: Tablero de superestructuras comunes (AASHTO, 2014)
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2.2.4.1. Factor de distribucién de momento para viga interior

Los factores de distribucion de momento estan dado por:

Ageplicatile Cross-

Sechon oo Bange of
Trvpe of Sopersbructure | Table .6.2.2.0-1 Drstribution Factors Applcabilit:
Wl Dheek om o 4l See Table 1621781
o E1ee] Bepans
Conczete Dieck oa 1 One Dresigs Lane Loaded: E= 6.0
Woed Beams Eoy e}
Twe o More Deags Lanes Losded;
Lo L)
Caoncrete Dieck or a e, kand alsos, j | Ooe Desigs Lane Loaded: 3585160
Filled Grud, Pamiadly i pafficiemiy PR e .9 El 45sn<12D
Filled Greud, oy goesreied 1 el 006 +{—-] [—-] —_—l £l LI
Unfided Geid Dreck 21 4 uad L.l LS L 12.eLy, M2 4
Compodate wik Two or More Dresizn Lanes Loaded: 10,000 = Ky =
Famafodced Concrete g e gnBY ge a1 T000,000
Liah pa Ereel or Q0758 _"| _1 _'_1]
Cemsdets Beams o) he) Lizody,
Condete T-Eeame, T- use lesser of the values obtained from the Y]
and Double T-Sectioes eqgzation above nath N = 3 or the lever rule
Caatan-Place Conddty L] Do D Land Lapled; TOLILIA0
Malcell Box 5 FFEERLL s SN =D
- 1 1 .
[17- 2 (1] 5] nEs
EX LN
Twe o More Deaige Lanes Loaded;
YL PN T | N> EuseN;=3
2 )
I:.‘n.',:l I._E.S lq_.n'.'
Concrete Deck ca B Crae Deaga Lane Losded: HOLELTLIED
Concrete Spread Bex |.' & *i“"f 2q 5 B i B ET
— ST .
Beamy 30, Lll.{ll."J jgf.i_sﬂ
Two of More Dresiga Lanes Loaded; -
£ gy S
[ﬁ\.!] [1.2.']-.-[" ]
L Lever Ruls > 150
Concrete Beams used Ex One Desiga Lans Loaded: IS hEad
im Multibeam Decks s e =L 1M
ll( J |:—E| SEMEI0
33 3L )
nhere: k=2 SN 215
Two or Mlore Desizn Lanes Loaded:
& L n lulh' Iij. k]
) &wt )
M5} L1200 J
Appheable Ceeas-
Secuon fromm Razge of
Taxre of 8§ e | Tahle £6.2.2.1.1 Drivtribtsca Factors Arplicabidity
B oalwe ey Foegardlers of Number ¢f Loaded Lanes
s commesied cmly =0
ereduph 19 prevent || nobere
relatie vesrtsoal Cwe @ L8 K
Flicessent . : )
duplicemeatal | re11.9-N, «LAN, (1-020) Shew S 45
whenis 2 % Ap
Frmlli=d, whea & =3
+:|_|.:|.|"
- |_
E r
fioy prelzamay design, (1Bs Bllowang valods
o K mnay ke used:
Eeam Type .
meeiieled rectangular beame o7
Foectangulis beas=s nath
dareuler vesd o3
Eox sectos beamy L.
Chammes| begmey 232
T-bam 20
Dhesskie Tebeam =
Chpen Soee] Gl Decle a e Duasgs Lane Losded: SLam
= Sieel Beama ETADI 40
S100 T8> 10
Twe ot More Design Lazmes Loaded:
SEOTI<4.0 - 1]
S100T 40
Conceere Deck oa B Fegardlesy of Number of Loaded Lanea

Abahiple Bteel Box
Garders

N, 0425
!

A
L8 —\f SLS

vy

ﬂ.ﬂ'i-ﬂ'.iﬁ—‘_‘--t
'k

Figura 39: Factor de distribuciéon de momento para viga interior (AASHTO, 2014)
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2.2.4.2. Factor de distribucién de momento para viga exterior

Los factores de distribucion de momento estan dado por:

Applicable Cross- Two or More
Section from Table One Design Lane Design Lanes Range of
Type of Superstructure 46212.1-1 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on Wood or al Lever Rule Laver Rule N/A
Steel Beams
Conerete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Beams
Concrete Dack or Filled a e kand Lever Rule &= 2 Finmrior —-10=d, =53
Grid, Partially Filled Grid, also i, j de
or Unfilled Grid Deck if sufficiently e=01+ 7
Composite with Reinforced | connected to actas a . —
. uze leszer of the Ny=3
Concrete Slab on Steel or umit i .
values obtained
Concrete Beams; Concrete &
om the
T-Beams, T- and Double T- .
Sections equation above
with My=3 or
the lever rle
Cast-in-Place Concrete d W W, =5
Multicell Box £= m E= m
or the provizions for a whole-width
desipn specified in Article 46221
Concrete Deck on Concrete b,c Lever Rule &= & Zonarior 0=d, <45
Spread Box Beams d 6.0<5<18.0
e=097 + =
285
Use Lever Rule 5180
Concrete Box Beams Used il g=eg... £= 2 Finuarior d=20
in Multibeam Decks 4 da
e=11254—c>1q | e=1.04+=21.0
) 30 25
Concrete Beams Other than b, also i, j Lever Rule Lever Rule N/A
Box Beams Used in if connected only
Multibeam Decks enough to prevent
relative vertical
displacement at the
interface
Open Steel Grid Deck on a Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Conecrete Deck on Multiple b, c Az specified in Table 4.6.2.2.2b-1
Steel Box Girders

Figura 40: Factor de distribucion de momento para viga exterior. (AASHTO, 2014)
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2.2.4.3. Factor de distribucién de cortante para viga interior

Los factores de distribucion de cortante estan dado por:

Applicable
Cross-Section
Type of from Table | Cne Design Lane Two or More Design Lanes Range of
Superstructure 4622.1-1 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on al See Table 4.6.2.2.2a-1
Wood or Steel
Beams
Conerete Deck on 1 Lever Rule Lever Rule NiA
Wood Beamsy
Concrete Deck or a, &, k and also 036 s 5 (% 20 3552160
Filled Grid, bjif 50 02+ ‘[E] 2051240
Partially Fillad sufficiently <y <
Grid, or Unfilled | conmected to 4554, <120
Grid Deck act as a unit N,=4
Composite with
Reinforced
Conerete Slab on
Steel or Concrete
Beams; Concrete Lever Rule Lever Rule Ny=3
T-Beams, T-and
Double T-Sections
gasl-in;:l:ioelﬂ " d [ g ]M[ d ]ﬂ ( g ]‘19[ d ]"-1 60=25<130
Bom e 95) \1z0L 73) \120L W10
5242110
N.=23
Concrete Deck on b, c sy g W™ g g M 6.0=5<180
ggﬁm Spread 10, \120L 74) {1201 015140
182465
N =3
Lever Rule Lever Rule 5> 18.0
Concrete Box fg B\ P T b I8 352 h< 60
Beas Used ) () ) (5=) (5] &) | s0ezem
Multibeam Decks b 10 SEN, €20
#® 25,000 = .J = 610,000
40,000 7 = 610,000
Concrete Beams b, alsod, j Lever Rule Lever Rule N/A
Other Than Box if connected
Beams Used in only
Multibeam Decks enough to
prevent
relative
vertical
displacement
at the interface
Open Steel Grid a Lever RBule Lever Bule N/A
Deck on Steel
Beams
Concrete Deck on b, c As specified in Table 4.6.2.2.2b-1
Multiple Stee] Box
Beams

Figura 41: Factor de distribucién de cortante para viga interior. (AASHTO, 2014)
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Los factores de distribucion de cortante estan dado por:

2.2.4.4. Factor de distribucidon de cortante para viga exterior

Applicable Cross-
Section from Cne Design Two or More Design Range of
Type of Superstructure Table46221-1 Lane Loaded Lanes Loaded Applicability
Wood Deck on Wood or al Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Beams
Concrete Deck or Filled a e kand Lever Rule £ =& Sinarior -1.0=4d, 255
Grid, Partially Filled also 4, j d,
Grid, or Unfilled Grid if sufficiently connected e=06+72
Deck Composite with to act as a unit
Reinforced Concrete Slab
on Steel or Concrete Lever Rule Np=3
Beams; Concrete T-
Beams, T- and Double T-
Beams
Cast-in-Place Concrete d Lever Rule £ = € Zimerior -20=d, <350
Multicell Box d
e =064 +——
12.5
or the provizions for a whole-wridth
design specified in Article 46.2.2.1
Concrete Deck on b, c Lever Rule £ = & Siwerior 0=d =435
Concrete Spread Box d,
Beams =08 +E
Leaver Rule S5>18.0
Concrete Box Beams fe E=C8un . [EJ d,52.0
e=125+=L210 42,
20 ke
d, +i—2.ﬂ
emle| —l2—| 210
40
Concrete Beams QOther h also i j Lever Rule Lever Rule N/A
Than Box Beams Used in | if connected only enoupgh
Multibeam Decks to prevent relative
vertical displacement at
the mterface
Open Steel Grid Deck on a Lever Bule Lever Rule N/A
Steel Beams
Conerete Deck on b,c As zpecified in Table 4.5.2.2 2b-1
Multiple Steel Box Beams

Figura 42; Factor de distribucién de cortante para viga exterior. (AASHTO, 2014)

Nosotros usaremos los pardmetros de viga interior con una

superestructura tipo (i) con disefio de 2 o mas carriles de carga.
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2.2.5. Factor de resistencia
Factor de resistencia se le llama a los valores que alteran la resistencia
nominal de los elementos. Segun el elemento que se considera, el tipo de

requerimiento o el material utilizado, el factor de resistencia va variando.

Uso Factor de resistencia ¢

- Flexion y traccion

Hormigon armado 0,9
Hormigon pretensado 1
- Corte y Torsion
Hormigon de peso normal 0,9
Hormigon liviano 0,7
-Compresion Axial 0,75
-Apoyo de hormigon 0,7
Compresion en los modelos

0,7
de puntal y nudo
-Compresion en las zonas de
anclaje
Hormigdn de peso normal 0,8
Hormigon liviano 0,65
-Traccion en el acero en zonas
de anclaje '

Figura 43: Tabla de factores de resistencia.
Tomado de “AASHTO LRFD Brigde Design Specification”, por (AASHTO, 2014, pag. 5 . 26)
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CAPITULO 3: ANALISIS DE VIGA

Para realizar la evaluacion del comportamiento de vigas de hormigén
presforzado de puentes de 30 a 40 metros por normas AASHTO Standard
Specification 2002, con la norma AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications 2014 partimos de la evaluacion de una viga modelo ya
instalada en la ciudad de Guayaquil. La estructura facilitada por el Municipio
de la ciudad de Guayaquil pertenece al intercambiador de transito en la
interseccion de la Av. de las Américas y la Av. Benjamin Rosales, ubicado
en la autopista terminal terrestre pascuales, cuyos planos y especificaciones
técnicas fueron cedidos con fines de estudio por la Muy llustre Municipalidad
de Guayaquil con sus representantes técnicos. A esta estructura ya
disefiada e instalada en la ciudad de Guayaquil se le considerara una viga
de 30 m que se la evaluara con todos los procesos necesarios para
determinar si esta de acuerdo a los requisitos de las normas AASHTO
Standard Specification 2002 y con los de la norma AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications 2014.

3.1. Viga de 30 metros de longitud intercambiador de transito en la
interseccion de la av. de las Américas y la av. Benjamin Rosales

Se determinara las principales secciones y detalles de la viga de 30 m
intercambiador de transito en la interseccion de la av. de las Américas y la
av. Benjamin Rosales.

3.1.1. Seccion longitudinal

En esta seccion de detalla el corte longitudinal de la viga hasta el eje

central de 15,48m , el diente de apoyo de la viga de 65 cm , un macizo entre

el diente y la viga de 1 metro y su zona de transicion de 30 cm .
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VIGA L=30970mm.

L ) P .___re

Adaptado de “Estudios y Disefios Definitivos del Proyecto INTERCAMBIADOR DE TRANSITO EN LA

1428
|

————
| P——

1400 il

Figura 44: Corte longitudinal de la viga.

INTERSECCION DE LAS AV. DE LAS AMERICAS Y LA AV. BENJAMIN ROSALES, UBICADO EN LA

AUTOPISTA TERMINAL TERRESTRE-PASCUALES” por (M.l. Municipalidad de Guayaquil, 2008).

3.1.2. Seccién transversal

En esta seccién se determina la separaciones al eje central de cada

apoyo de 2.6 m en las vigas intermedias y de 1.05 m en las vigas exteriores,

ademas del espesor de losa de 18cm, el grafico de la baranda y la seccién

transversal de la viga con el detalle del macizo.

EJEVIA

2000 I 2000

2000

CORTE TRANSVERSAL TABLERO

1250 T
T L L\
77~ 4!_

Figura 45: Corte Transversal Tablero.
Adaptado de “Estudios y Disefios Definitivos del Proyecto INTERCAMBIADOR DE TRANSITO EN LA

INTERSECCION DE LAS AV. DE LAS AMERICAS Y LA AV. BENJAMIN ROSALES, UBICADO EN LA
AUTOPISTA TERMINAL TERRESTRE-PASCUALES” por (M.I. Municipalidad de Guayaquil, 2008).
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3.1.3. Viga tipo | usada en el puente
Es la seccién transversal de la viga tipo | usada para este puente se
detalla la geometria de la viga , los ndmeros de torones usados , la

disposicion de los torones y la cantidad de los mismo.

I 480 i !
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Figura 46: Disposicion de Cables usados en la Viga tipo I.
Adaptado de “Estudios y Disefios Definitivos del Proyecto INTERCAMBIADOR DE TRANSITO EN LA
INTERSECCION DE LAS AV. DE LAS AMERICAS Y LA AV. BENJAMIN ROSALES, UBICADO EN LA
AUTOPISTA TERMINAL TERRESTRE PASCUALES” por (M.I. Municipalidad de Guayaquil, 2008).
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3.1.4. Barandas
En el grafico se muestra en detalle la geometria de la baranda utilizada en

la estructura.

CORDONES DE ACERD
DE 150x56010

1005

._._._._ _._._._._g_._._._
>

| CHAFLAN 25x35
|/-

k)
2

TP.'ELEHDJI

Figura 47: Detalle de la baranda utilizada en la estructura.
Adaptado de “Estudios y Disefios Definitivos del Proyecto INTERCAMBIADOR DE TRANSITO EN LA
INTERSECCION DE LAS AV. DE LAS AMERICAS Y LA AV. BENJAMIN ROSALES, UBICADO EN LA
AUTOPISTA TERMINAL TERRESTRE-PASCUALES” por (M.l. Municipalidad de Guayaquil, 2008).
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3.1.5. Notas generales de materiales

NOTAS GENERALES (VIGAS)

1- LA GARA DEL PATIN SUPERMIA DE LAS WGAS DEBE SER ASPERA, PARA LD CLIAL,
POCO TIEMPO DESPUES DE INICIADO EL FRAGUADD, LA LFCHADA DEGE SEA AE-
MOMIDA COM UM CEPILLC DE ALAMBRE,

2. LA APLICACION DE LA FUERZA DE PRETEMSADD SE LO HARA CLIAMDD EL CON-
CRETO HAYA ALCANZADC SU RESISTENGLA A Lo RUFTURS O 5EA fo= 355 Kpioma,
[80% DE 420 Kgfema}.

4.~ APOYDEM LASWIEAS, PARA EL DISEFRID DE LAS PLACAS DE APONYD SE ELISE UM
SISTEMA REFERENGIAL COMN DUREZA SHORE ED.

4. LASVIEAS DEBEN SER IZADAS POR MEDKD DE LOS DISPOSITIVOS INDICADOS, ¥
COLOGADOS EN SUS ZOMAS EXTREMAS,

5- EL ACERD DE REPJERZC) ESTARA LIMPICQ ¥ LIBRE DE OXIDACKDN EXCGESMA,

- BN LOS PRISKAS EXTREMOS SE REDUGIRA EL TAMAHO MAXIMO DE AGREGADDS &
12, DEBIDO A LA CONGESTION DE LA ARMADURA,

7.- FUERZA OE TENSADOINIGIAL 41940 Ton,
FUERZA DE TENSADO FIMAL 253,80 Ten.

8- LOS ESFUERZOS MAXIMOS ADMISIELES EN EL COMCRETD SON: AASHTO/28-02
fc=aZKgloma.
EM LA TRAMSFEREMCIN: TENSION=  Kglem2
COMPRESION = 210.00 Kgiam2
EMN SERVICICE TENSKDN=  Kglom2
COMPRESION = 168,00 Kgicma.

- EL ACERD DE ALTARESISTEMGIA ¥ BAJA RELAJAGION EM FORMS DE ALAMBRE,
CAELES DIAMETRD 12 rvn.
RESISTEMGLA LLTIMA= 1E G630 Kglemz
ESFUERZD INICIAL= 13020 Kglen2

10.- LAS VIGAS DEEERAN SER PREFABRICADAS ¥ PRETEMSADAS A SU MAKIME CAPA-
CEDAD ANTES DE COLOCAALAS EN 2U SMO.

11.- 3E HAN UTILIZADS LOS TIFDS DE GABLES DE DIAMETRO 05" (5WS #13),
FUDIENDD AFLICARSE CUALOUIER OTRO SIMILAR OUE CUMPLA LAS
ESPECAFICACIONES ¥ DETALLES.

12,- LAS PERDIDAS TOTALES EN LA FUERZA APLICADA ES DEL QRDEN DEL 15.6%,

Figura 48: Notas Generales de Materiales.

Adaptado de “Estudios y Disefios Definitivos del Proyecto INTERCAMBIADOR DE TRANSITO EN LA
INTERSECCION DE LAS AV. DE LAS AMERICAS Y LA AV. BENJAMIN ROSALES, UBICADO EN LA

AUTOPISTA TERMINAL TERRESTRE-PASCUALES” por (M.I. Municipalidad de Guayaquil, 2008).

LOSA Y DIAFRAGMAS RAMAL A
RUBRO TOTAL
HORMIGON s
fc= 350 Kglcm? = 35 MPa 62.10m
ACERO EN BARRAS 10867.63 Kg
fy= 4200 Kg/cm? = 420 MPa

Figura 49: Resumen de Materiales.

Adaptado de “Estudios y Disefios Definitivos del Proyecto INTERCAMBIADOR DE TRANSITO EN LA
INTERSECCION DE LAS AV. DE LAS AMERICAS Y LA AV. BENJAMIN ROSALES, UBICADO EN LA
AUTOPISTA TERMINAL TERRESTRE-PASCUALES” por (M.I. Municipalidad de Guayaquil, 2008).




3.2. Analisis de viga de 30 metros de longitud intercambiador de
transito en la intersecciéon de la Av. de las Américas y la Av. Benjamin
Rosales.

Para el andlisis de la viga se uso el programa SAP 2000 v14 donde se
cre6 un modelo en el cual se ingresaron las cargas muertas , cargas vivas ,
factores de afectacion de cargas y factores de afectacion de resistencia
segun la Norma AASHTO Standard Specification 2002 y la norma AASHTO
LRFD Specification 2014. Se realiz6 en el SAP 2000 v14 dos analisis de la
viga de 30 m del intercambiador de transito en la interseccion de la Av. de
las Américas y la Av. Benjamin Rosales. Un analisis transversal y un analisis
longitudinal. Este analisis se lo realiza para poder determinar las cargas
aplicadas en la viga de forma longitudinal por 1 metro ancho. Estas cargas
seran nos serviran para ingreso del analisis longitudinal para ambas normas.
3.2.1. Uso del SAP 2000 v14

Para el ingreso de la viga la definimos como file, new model, escogemos

las unidades a trabajar (ton, m) y seleccionamos el grafico beam.

]

MHew Model Initialization Project Infarmation

(¥ Initialize Model from Defaults with Units Torf. m. O+ Modifg/Show Infa

" Iritialize Model from an Esisting File

|

Select Template

Blank Grid Only Beam 20 Trugses 30 Truszes 2D Frames
ﬂ I
3D Frames Wweall Flat Slab Shells Staircases Storage
Shuctures

Underground Solid bodelz:  Cable Bridges  Caltrans-BAG  Quick Bridge Pipes and
Concrete Plates

Figura 50: Ingreso de la viga.
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Debemos escoger los puntos de apoyos de la viga entonces verificando
de la seccion transversal de la viga modelo nos detalla que tenemos 5 pilas
con 6 vanos, los vanos intermedios a una distancia de 2.6 m entre los ejes
de las pilas y los vanos laterales a una distancia de 1.05 m desde el eje
central de la pila al borde externo. Con esta referencia ingresamos al SAP
las distancias de los apoyos. Elegidos los vanos y las distancias entre ellos
usamos la opcion modificar vanos ya que los vanos no son todos de la

misma distancia.

Beam Dimensions
Mumber of Spans |§ Span Length |26

Jv Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams | Diefault =]+

[V Restraints Ok Cancel |

Figura 51: Ingreso de Vanos.

Se observa que se modifica los vanos exteriores para que concuerden

con la seccion transversal dada por la estructura a analizar.

Grd/D | Ordinate | LineType | “isibilty | Bubble Loc. | Bubble Loo.
1 1 1] Primary Show Start

:3: Define Grid SystemData e
Edit Format
Units
System Name [csvst [Torf, m.C ~|
 Grid Data
Grd/D | Ordinate | LineType | “isibilty | Bubble Loc. | Bubble Loo.
1 & £.25 Primary Show End
2 B 5.2 Primary Show End
3 C 25 Primary Show End
4 D 0 Primary Show End R
5 E 26 Show End R
6 F 52 | oy | Show End N
7 G £.25 Primary Show End

Figura 52: Modificacion de vanos exteriores.
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Cuando tenemos el grafico éste debe ser modificado ya que los se
considera como un elemento simplemente apoyado para cuestiones de
andlisis y que todas las restricciones son apoyos que consideran solo
traslaciones en el eje de arriba a abajo de las cargas aplicadas.

A L L

Figura 53: Modificacion de Restricciones.

Debemos asignar que en los extremos no tengan apoyos ya que la viga

es en voladizo en los extremos.

Jaint Restraints

Restiaints in Jont Local Diections
[~ Transision 1 [~ Fotation about 1
[~ Transision 2 [~ Rotation about 2

[~ Translsion 3 [~ Fotation about 3

Fast Restraints

Ll4l2[E]
ONO l
ONO
4D) D ORS 4] D

Figura 54: Retiro de apoyo en los extremos.

Una vez modificada la viga debemos ingresar el material del cual vamos a
considerar algun elemento de la estructura en este caso el tablero de la losa,
en los apuntes nos menciona que es de una resistencia a compresion de f'c

=350kg/cm2 es igual a 5000 psi.
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Matsialz Click: ba:
| Add Mew Material Ouick.. I Matena Type | Conciete =l
AQ92F,50 —
Add New Material.. Specication = ~ |

Add Copy of Mateiial,

Modily/Show M aterial . I
0K, Cancel
Dielete Material

[~ Shew Advanced Propedlies

0K

Cancel

Figura 55: Ingreso del Material de la Losa.

Teniendo el material definimos las propiedades de la seccion creando una

nueva. Donde el tipo serd de concreto y escogemos una Seccion

Frame Properties |Add Frame Section Property
Select Propeity T
Properties Click to: lectiicpe PV pes
Find thi ] Frame Section Froperty Type Concrete -
I S Import New Property..
[FsECT Ciick to Add a Concrete Seclion
Add Mew Property.
Nl @ O O
Modify/Show Property.. Rectangular Cireular Fip Tube
Frecast| Frecast U
0K Cancel
Cancel

Figura 56: Seleccion de la seccién rectangular del tablero.

Escogida la seccion rectangular procedemos a ingresar la geometria,
segun el corte longitudinal de la viga modelo el tablero es de 18 cm de altura
y se va a analizar solo 1 metro de profundidad entonces la seccién nos

gueda de 1m de ancho por 18 cm de alto.

e —
Fiopslies Cliok to
Find this property T Section Name L05A
osA Section Notes Modiy/Show Nates...
FSELCT Ackd New Propety
Propsties Property Modifiers Material
#dd Copy of Property... Section Propetties... | Set Modifers... | 5o =]
Modiy/Show Propety. Dimensions
Depth (13 018
Width (2] 1
I
! }_
oK Cancel
Display Color I
Cancel

Figura 57: Ingreso de las medidas del tablero.
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Teniendo la seccidon de la viga y el material la asigno al grafico en la
seccion de la estructura y escojo la creada, en este caso con el nombre de
losa. Procedemos a ingresar los patrones de carga de cada carga que
consideremos afecta a la viga transversal, en este caso consideramos la
carga de la losa, asfalto, barandas y postes. No ingresamos carga viva ya
gue no vamos a considerar por efecto de disefio que el camidon se mantiene
en su carril. En donde solo a la losa le consideramos que el peso propio por

la seccién ingresada.

Define Load Patte:

I Load Patterns: EI ok Te:
Sefweight  Aur
Load Pattem Name Mulipler Lo d

|Losa DEAD M dlyL ad Patterr
_ DekielosdPaten |
Show Load Pattem Notes.

Figura 58: Ingreso de patrones de carga.

AddN w Load Patten

Teniendo los patrones de carga ya podemos ingresar los pesos de las
cargas a estos patrones de carga. Todas las cargas vamos a considerarlas
que son distribuidas en 1 metros de la viga.

Load Pattern Hame Units
+|[Losa ~] Tort,m.C  ~
LOSA
Load T Options
& FdRORTER o ¢ Add to Evisting Laads
Coord Sys |GLEIBAL j (+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity v " Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2 3 4.
Distance |0 |0.25 [0.75 [1.
Load |o. [ [o. o
{* Relative Distance from End4 ™ Absolute Distance from End
Urifarmn Load
Load lﬂi ,Tl Cancel

Figura 59: Ingreso de Cargas.

Una vez ingresadas las cargas verificamos que estén de acuerdo a lo

deseado.
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3.2.1.1 Asfalto

Esta carga se la considera distribuida en el tablero alejada 52.5 cm de los
extremos. Se la calcula considerando area * peso especifico del material.
Peso de asfalto= (4area) (peso especifico del material)) Area en m2 y peso
especifico del asfalto es 2.3 T/m3. Peso de asfalto =(1 *0.05) *

(2.3) =0.115 T/m.

JETTTI

=
[ENFRY]
N\
PN,
KA
Fhg, 12
R
[T
eAe—

Figura 60: Ingreso de Carga distribuida de Asfalto.

3.2.1.2 Barandas

Esta carga solo se la considera a los 52.5 cm de los extremos.

Se calcula de la suma de las areas de la baranda (ver geometria
barandas) por el peso especifico del hormigon de f'c =280 kg/cm2 que es
2.4 t/m2 (ver tabla de pesos especificos). Peso de barandas = (0.78 = 0.19 *
2.4) + (0.4 * 0.23 * 2.4) + (0.3 * 0.1 * 2.4)=0.65 T/m

F/

il T qlll

D D D @ @D

Figura 61: Ingreso de Carga distribuida de Barandas.

3.2.1.3 Postes

Esta carga se la esta considerando como aproximada de un tubo circular
de 9 metros de acero de 500 kg, pero este poste se lo considera entre 3 ya
gue un solo poste no estara en todo el ancho de 1 metro. Peso poste=

((0.5 /3) = 0.166 T/m)

.16
Y
il

Figura 62: Ingreso de Carga de Postes.
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Ingresadas las cargas procedemos a crear una combinacion en la cual
consideramos todas las cargas ingresadas. Este lo llamaremos Cargas
transversales donde incluye peso de la losa, peso de barandas, peso de
postes y pesos de asfalto. Adicional crearemos una combinacién en la cual
solo se ingrese los pesos de barandas, peso de postes y pesos de asfalto

llamada SDL que nos servira en el analisis longitudinal.

Load Combinations Click to;
5 £dd Mew Combo Load Combination Name (User Generated) CARGA TRANSYERSAL
#udd Copy of Combo. Hotes Maiy/Shaw Notes.
+
J Modify/Show Combo,
Load Combination Type Linear Add -
ﬂ Dielete Combo
Oplions
Add Defaut Design Corbos | Crecte Monlinear Laad Case from Load Comba |
Convert Combos to Nonlinear Cases... Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type  Scale Factor
oK ASFALTD [1
Cancel ; e
|
1 Moy
Delete

o | [

Figura 63: Ingreso de combinaciones de cargas.

Una vez ingresadas las combinaciones de cargas procedemos a correr el
programa y lo que nos interesa es la carga que se produce en la viga interior
por la combinacién de cargas transversales que es la que determinamos

como critica ya que tiene el momento maximo y el mayor ancho tributario
(2.6 m).

L 16,79
ﬁll 58
5.l 18

ko
»l1.58
>|8 »

Figura 64: Carga producida en la viga interior por combinacién de cargas transversales expresada en 15.18
KN/m.

LB
R
N
LB
L 588k

Figura 65: Combinacion SDL expresada en 4.17 KN/m.
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Figura 66: Momento méaximo expresado en 3.35 KN-m.

3.3. Carga viva seguin norma AASHTO STANDARD 2002

Realicé un analisis de forma tradicional y un analisis de SAP 2000 sobre
consideraciones de cargas vivas para los tramos de 30 m, 32.5 m, 35m,
37.5m, 40m para efectos de comparacion seguridad de ingreso de cargas
vivas. En la tabla se muestran los valores del momento Unicamente por

carga viva del camion militar en (ton- m).

Camion Militar (TANDEM)

P1 10.89 24.00  Kips
P2 10.89 2400  Kips
q 0.000
0.000
L M
(m) R2 R1 M (CP) (CR) M (T)

30.0 10.89 10.89 156.66 0.00 156.66
32.5 10.89 10.89 170.26 0.00 170.26
35.0 10.89 10.89 183.87 0.00 183.87
37.5 10.89 10.89 197.48 0.00 197.48

40.0 10.89 10.89 211.09 0.00 211.09
Tabla 4: Valores por carga viva del camion militar.

Dénde: P1 y P2 son las descargas de los ejes del camion y M (T) es el
momento maximo producido.
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En la tabla se muestran los valores del momento Unicamente por carga

viva del camién HS20-44 en (ton- m)

HS 20 -44 (TRUCK)

P1 363  Tn 8.00 Kips
P2 1451  Tn 32.00  Kips
q 0.000
X 1.422
L R2 R1 R2 R1 M
(m) |(CT) (CT) (CP) (CP) M (CP) (CR) M (T)

30.0 17.10 15.56 17.10 15.56 206.78 0.00 206.78

32.5 17.04 15.61 17.04 15.61 227.15 0.00 227.15

35.0 16.99 15.67 16.99 15.67 247.52 0.00 247.52

37.5 16.95 15.71 16.95 15.71 267.90 0.00 267.90

40.0 16.91 15.75 16.91 15.75 288.29 0.00 288.29

Tabla 5: Valores por carga viva del camion HS20-44

Dénde: P1 y P2 son las descargas de los ejes del camién, M (T) es el
momento maximo producido, x es la distancia al centro de eje central del
camion

3.3.1. Momentos de carga viva viga de 30 m AASHTO STANDARD
2002.

Para evaluar carga viva norma en AASHTO STANDARD 2002 se toma en
consideracion dos tipos de cargas moviles: camion militar (2 ejes) y camion
HS2044 (3 ejes).

3.3.1.1. Camiédn Militar (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 30 metros de longitud por carga viva del camién para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camion militar es 156.66

ton-m
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Figura 67: Momento por camién Militar.

3.3.1.2. Camién HS20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 30 metros de longitud por carga viva del camién para efectos de
comparaciéon. Valor otorgado por la carga viva de camién HS20-44 es
206.23 ton-m

Figura 68: Momento por camién HS20-44

3.3.2. Momentos de carga viva vigade 32.5 m

Para evaluar carga viva norma en AASHTO STANDARD 2002 se toma en
consideracion dos tipos de cargas moéviles: camién militar (2 ejes) y camion
HS2044 (3 ejes).

3.3.2.1. Camion Militar (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 32.5 metros de longitud por carga viva del camién para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camion militar es 169.41

ton-m

T TR se==-a

Figura 69: Momento por camioén Militar.

75



3.3.2.2. Camidn HS20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 32.5 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camion hs20-44 226.56
ton-m

3.3.3. Momentos de carga vivavigade 35 m

Para evaluar carga viva norma en AASHTO STANDARD 2002 se toma en
consideracion dos tipos de cargas moviles: camién militar (2 ejes) y camion
HS2044 (3 ejes).

3.3.3.1. Camion Militar (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 35 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camién militar 183.87 ton-

m

Figura 70: Momento por camién Militar.

3.3.3.2. Camion HS20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 35 metros de longitud por carga viva del camioén para efectos de
comparaciéon. Valor otorgado por la carga viva de camién HS20-44 es
247.05 ton-m

z

T #
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Figura 71: Momento por camién HS20-44.
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3.3.4. Momentos de carga viva vigade 37.5m

Para evaluar carga viva norma en AASHTO STANDARD 2002 se toma en
consideracion dos tipos de cargas moviles: camion militar (2 ejes) y camion
HS2044 (3 ejes).

3.3.4.1. Camion Militar (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 37.5 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de
comparacion.

Valor otorgado por la carga viva de camion militar 196.78 ton-m

y/

T
e T T T P TOREEEEEE=es

Figura 72: Momento por cami6én militar.

3.3.4.2. Camidn HS20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 37.5 metros de longitud por carga viva del camidén para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camion HS20-44 es
267.44 ton-m

Figura 73: Momento por camion HS20-44

3.3.5. Momentos de carga viva vigade 40 m

Para evaluar carga viva norma en AASHTO STANDARD 2002 se toma en
consideracion dos tipos de cargas moviles: camion militar (2 ejes) y camion
HS2044 (3 ejes).
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3.3.5.1. Camidn Militar (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 40 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de
comparacién. Valor otorgado por la carga viva de camion militar es 211.09

ton-m
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Figura 74: Momento por camioén militar.

3.3.5.2. Camion HS20-44 (AASHTO STANDARD 2002)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 40 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de
comparaciéon. Valor otorgado por la carga viva de camién HS20-44 es
287.87 ton-m
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Figura 75: Momento por camion HS20-44

3.4. Cargaviva segun norma AASHTO LRFD 2014

Realice un andlisis de forma tradicional y un analisis de SAP 2000 sobre
consideraciones de cargas vivas para los tramos de 30 m, 32.5 m, 35m
,37.5m ,40m para efectos de comparacion seguridad de ingreso de cargas
vivas. En la tabla se muestran los valores del momento Unicamente por

carga viva del camién militar en (ton- m)
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En la tabla se muestran los valores del momento por carga Unicamente
carga viva del camién militar (HL93-M) en (ton- m) Debemos considerar que

en el ingreso del SAP ya incluimos el 33% de impacto.

HL-93 M (TANDEM + LINE)

P1 15.08 33.25 Kips

P2 15.08 33.25 Kips
(incl

Imp
q 0.952 1.33%)
0.000
L
(m) R2 R1 M (CP) M (CR) M (T)

30.0 29.37 29.37 217.04 107.15 324.18
32.5 30.56 30.56 235.89 125.75 361.64
35.0 31.75 31.75 254.74 145.84 400.58
37.5 32.94 32.94 273.59 167.42 441.01
40.0 34.13 34.13 292.44 190.49 482.93

Tabla 6: Valor por carga viva del camién militar HL93-M

Donde: P1 y P2 son las descargas de los ejes del camién y M (T) es el
momento maximo producido

En la tabla se muestran los valores del momento por carga Unicamente
carga viva del camién HS20-44 (HL93 K) en (ton- m) Debemos considerar
gue en el ingreso del SAP ya incluimos el 33% de impacto.

HL-93 K (TRUCK + LINE)

P1 4.83 Tn 10.64 Kips (incl Imp 1.33%)
P2 19.30 Tn 42.56 Kips 43.44
q 0.952
X 1.422
L R2 R1 R2 R1
(m) (CT) (CT) (CP) (CP) M (CP) M (CR) M (T)

30.0 37.03 34.97 22.75 20.69 275.02 107.15 382.16

32.5 38.15 36.24 22.67 20.77 302.11 125.75 427.86

35.0 39.27 37.50 22.60 20.84 329.21 145.84 475.05

37.5 40.40 38.75 22.54 20.89 356.31 167.42 523.73

40.0 41.54 39.99 22.49 20.95 383.42 190.49 573.91

Tabla 7: Valores por carga viva del camién militar HL-93
Dénde: P1 y P2 son las descargas de los ejes del camion, M (T) es el
momento maximo producido, x es la distancia al centro de eje central del
camion.
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3.4.1. Momentos de carga viva vigade 30 m
Para evaluar carga viva norma en AASHTO LRFD 2014 se toma en

consideracion dos tipos de cargas moviles: HL 93M (2 ejes) y camion HL93K
(3 ejes).

3.4.1.1. Camion HL93 M (AASHTO LRFD 2014)
Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada

en 30 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de

comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camion HL93 -M es

324.18 ton-m

L]

NI E N

Figura 76: Momento por camién HL 93M
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3.4.1.2. Camion HL 93K (AASHTO LRFD 2014)
Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada

en 30 metros de longitud por carga viva del camidén para efectos de

comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camion HL 93K es 381.42

ton-m
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Figura 77: Momento por camién HL 93K

3.4.2. Momentos de carga viva vigade 32.5 m
Para evaluar carga viva norma en AASHTO STANDARD 2014 se toma en

consideracion dos tipos de cargas moviles: HL 93M (2 ejes) y camion HL93K

(3 ejes).

80



3.4.2.1. Camion HL93 M (AASHTO LRFD 2014)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 32.5 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de
comparaciéon. Valor otorgado por la carga viva de camién HL93 -M es
359.48 ton-m

z
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Figura 78: Momento por camién HL 93M

3.4.2.2. Camion HL 93K (AASHTO LRFD 2014)
Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada

en 32.5 metros de longitud por carga viva del camién para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camion HL 93K es 406.82

ton-m
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Figura 79: Momento por camién HL 93K

3.4.3. Momentos de carga viva vigade 35 m
Para evaluar carga viva norma en AASHTO STANDARD 2014 se toma en

consideracion dos tipos de cargas moviles: HL 93M (2 ejes) y camion HL93K
(3 ejes).

3.4.3.1. Camion HL93 M (AASHTO LRFD 2014)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 35 metros de longitud por carga viva del camidén para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camién HL93 -M es
400.57 ton-m
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Figura 80: Momento por camion HL 93M

3.4.3.2. Camion HL 93K (AASHTO LRFD 2014)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 35 metros de longitud por carga viva del camién para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camion HL 93K es 474.41

ton-m
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Figura 81: Momento por camion HL 93K

3.4.4. Momentos de carga viva vigade 37.5m

Para evaluar carga viva norma en AASHTO LRFD 2014 se toma en
consideracion dos tipos de cargas moviles: HL 93M (2 ejes) y camion HL93K
(3 ejes).

3.4.4.1. Camion HL93 M (AASHTO LRFD 2014)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 37.5 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de
comparacién. Valor otorgado por la carga viva de camién HL93 -M es
439.05 ton-m

i
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Figura 82: Momento por camion HL 93M
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3.4.4.2. Camion HL 93K (AASHTO LRFD 2014)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 37.5 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de
comparacioén. Valor otorgado por la carga viva de camion HL 93K es 522.11

ton-m

7
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Figura 83: Momento por camién HL 93K

3.4.5. Momentos de carga viva viga de 40 m
Para evaluar carga viva norma en AASHTO LRFD 2014 se toma en

consideracion dos tipos de cargas moviles: HL 93M (2 ejes) y camion HL93K
(3 ejes).

3.4.5.1. Camion HL93 M (AASHTO LRFD 2014)

Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada
en 40 metros de longitud por carga viva del camién para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camiéon HL93 -M es
482.92 ton-m
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Figura 84: Momento por camién HL 93 M

3.4.5.2. Camion HL 93k (AASHTOLRFD 2014)
Solo analizaremos el momento que produce la viga simplemente apoyada

en 40 metros de longitud por carga viva del camion para efectos de
comparacion. Valor otorgado por la carga viva de camion HL 93K es 573.35

ton-m
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Figura 85: Momento por camion HL 93K

3.5. Cuadro comparativo de las cargas vivas segin normas AASHTO
STANDARD 2002 Y AASHTO LRFD 2014

En el siguiente cuadro podemos apreciar todos los momentos producidos
por las cargas vivas ingresados por el SAP y por el método de calculo
tradicional, la comparacion de resultados nos da muy proximos entre ellos,
entonces podriamos decir son aceptables los valores para seguir con los

analisis.

VIGA (M) 1Moc:\|“_/|'5INTO MOMENTO TON-M | MOMENTO TON-M | MOMENTO TON-M
30 156.66 206.23 156.66 206.78
325 169.41 226.56 170.26 227.15
35 183.87 247.05 183.87 247.52
37.5 196.78 267.44 197.48 267.9
40 211.09 289.87 211.09 288.29

VIGA (M) _’I\_AO?\:\_/:\EINTO MOMENTO TON-M | MOMENTO TON-M | MOMENTO TON-M
30 324.18 381.42 324.18 382.16
325 359.48 406.82 361 427.86
35 400.57 474.41 400.58 475.05
37.5 439.05 522.11 441.01 523.73
40 482.92 573.35 482.93 573.91
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3.6. Andlisis longitudinal de viga de longitud 30 m del intercambiador
de transito en la interseccion de las Av. de las Américas y la Av.
Benjamin Rosales por el método AASHTO Standard Specification 2002.

Para el analisis longitudinal de la viga de 30m se considera un macizo de
hormigon de un 1.00 m una zona de transicion de 30 cm y una viga de 27.4
m (ver geometria viga). Por calculo en ingreso de SAP se considera un
macizo de 1.3m en ambos extremos de la viga ya que la zona de transicion
se desprecia para considerar una carga distribuida hasta el extremo de la
viga. Entonces ingresamos la geometria y los materiales del macizo y de la
viga, en el caso del macizo sera de un material de 5000 psi y en el caso de

la viga seré de un material de 6000 psi.

Fiaperlies Click te:
Import NewProperty.. | [ [l | Tt jmacke
Modiy/Show Netes.
Add New Propery...
Froperlies Froperty Modiiers— ~Materil
_ hcdCopyciPropoiy. | Seclion Propeties... | Set Modifers.. | ||+ |[5000Psi ~
Modip/Show Propey. FY———
Depth (3] 1825 .
Width (12) 048
oK Cancel
Display Color |
Conarate Reinforcement
Cancel

Figura 86: Ingreso de geometria y materiales del macizo.

Click to

Fi ety ) Section Name viga presforzada Display Color |
ada
AddNew Propey. Set Section Dimensions Based an a Standerd Section Section
Add Capy of Propety.. & e
Viodiy#Show Propely. Gection Dimensions
o BubTes g
[ = TR b2
o 82
e g3l [[Be B3
D1 gy Lﬁ
D&
oK Cancel DE | - 5
B2 Mateiia
D2 .08
_+|[eon0psi -
5 TBeam D3 [075
= D4 ’57 Propeities
b2 T
D3 015
n 05
w08 fuis Fropery odiiers
Set Modifiers.
D&
DE p Section Naotes
[ Maodity/Show Notes.
Cencel

Figura 87: Ingreso de geometria y materiales de la viga.
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Comienzo a ingresar los patrones de carga necesarios a tomar en
consideracion en este caso son losa , el peso propio de la viga 'y SDL, donde
al peso de la viga es el Unico que se le afecta el factor por peso propio las

demas cargas son las provistas del analisis transversal.

Define Load Patte:

Load Patterns Click Ta:
Self Weight Ao Lateral
Load Pattern Mame Type b ultiplier Load Pattern Add New Load Paltiem |
[LO5A DEAD - =] Modify Load Pattemn |
PPYIGA DEAD 1 ﬂ |
50L DE&AD 1]
Delete Load Patterm |
L

Show Load Pattern Notes.. |

Cancel

Figura 88: Ingreso de patrones de carga.

Ingresados los patrones de cargas procedemos a ingresar las cargas,
en este caso ya consideramos las cargas muertas y vivas. Ingresamos valor
de cargas SDL que es 4.22Kn/m

)
N
V'\
N

Figura 89: Ingreso de valor de cargas SDL.

Ingresamos valor de losa que es de 10.98 KN/m

16,2
|Gna
10,98

Figura 90: Ingreso de valor de losa.
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Confirmamos que este bien los valores ya que la suma de SDL y Losa
debe ser la misma que la carga transversal distribuida. Es decir (4.22 +
10.98) = 15.2 KN/m por analisis longitudinal y 15.20 KN/m por andlisis
transversal. OK
3.6.1. Ingreso de carga viva.

La carga viva considerada para la norma es la de los camiones militar y
Hs20-44, se los ingresa y se escoge la opcion que estén como opcion
siempre en el carril, estas cargas se las ingresa para que trabajen de forma
de carga movil.

Vehicles Choose Yehicle Type to A4dd O A ()
Add Standard Vehicle v [emL2
HSn-44-1
Click to: Data Definition

Add Vehicle. Vehicle Type AML -
Modifu/Show Vehicle... Scale Factor [
Dynamic Allowance |

Conversion
0K Cancel ; |

Convert To General Vehicle [

[~ Wehicle Remains Fully In Lane
(In Lane Longitudinal Direction]

Cancel

Figura 91: Ingreso de carga viva.

Load Cage Mame Motes Load Case Type
H52044 Set Def Name | Modify/Show... | | | [Moving Load | Design..
Stiffness to Use MultiLane Scale Factors
& Zero Initial Conditions - Unstressed State MNumber of  Reduction
Lanes Scale Factor
o] Loaded [~
Important Mote: - Loads from the Nonlinear Caze are NOT included
inthe curent case
b odify
Loads Applied Lanes Loaded for Assignment 1
tan
‘Yehicle Scale Factor Loadad Loaded List of Lane Selected Lans
Assign Class Lanes Lanes  Lanes Definitions Definitions
Numher‘ Hs2042 ~ |1, Loaded
add | Madity | Delete_| <-Remave
Cancel

Figura 92: Ingreso de carga viva.
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Para este caso decidimos trabajar con el camion HS20-44 ya que este
produce mayor momento en carga viva (ver comparaciones de carga viva), y
lo ingresamos a la combinacion de carga. Podremos notar que el factor de
escala para carga viva esté afectado por el factor de distribucién (ver detalle)
y el factor de impacto. Carga viva= carga viva * factor de distribucién * factor

de impacto; Carga viva =carga viva * 1.551 *1.30

Load Cormbinations Click ta:
Load Combination Name [Llser-Generated] 45D CAMION 20-44 CON IMP#) Add New Combo...
Hotes Moxdify/Shon Nates... Add Copy of Cortbo..
i
Load Combination Type Linear Add - ASD CAMION 20-44 COR IMPAS ﬂ Delete Combo
Options:
| Cieate Norinens Load Case fom Load Combo_| i Defauk Desipri Corbos 2
Convert Combas to Monlinear Cases...
Define Combination of Load Case Results
Load Case MName Load Case Type Scale Factor 0K
rnss’i,u _|[Moving Load [1341.551] e
PPVIGA i Add
SDL
Modify
Delete

Figura 93: Ingreso de combinaciones de carga.

Una vez determinada la combinacion procedemos a correr el programa y
encontrar los valores maximos por corte y momento. Para el corte el valor
maximo se lo considera en los extremos de la viga , su valor es de 849.29
KN

Figura 94: Valor maximo por corte.

Para el momento su valor maximo se lo considera en el centro de la viga,
su valor es de 6969.40 KN

Ja
k[

T T T e e e o s T |

5,

113

Figura 95: Valor maximo por momento.
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3.7. Analisis longitudinal de viga de longitud 30 m del intercambiador
de transito en la intersecciéon de la Av. de las Américas y Av. Benjamin
Rosales por el método AASHTO LRFD Specification 2014.

Para el analisis longitudinal de la viga de 30m se considera un macizo de
hormigon de un 1.00m, una zona de transicion de 30 cm y una viga de 27.4
m (ver geometria viga). Por calculo en ingreso de SAP se considera un
macizo de 1.3m en ambos extremos de la viga ya que la zona de transicién
se desprecia para considerar una carga distribuida hasta el extremo de la
viga. Entonces ingresamos la geometria y los materiales del macizo y de la
viga, en el caso del macizo sera de un material de 5000 psi y en el caso de

la viga seré de un material de 6000 psi.

Properbes Click to:

Import New Propesty. Section Name macizo
ickd Mews Property.. Section Notes Modify/Show Notes...
Propertes Propedy Modiher: Matenal
Add Copy of Propesy. *
Secton Properties... | Set Modifers... | _+ |[s000p5i =
Modiy/Show Property
[ ModbwShow Propery.__| F
Depth [13] 185 aiia
Widh (12) 048
oK Cancel |
DispiyCole [
Concrete Reinforcement.
(K] o
Figura 96: Ingreso de geometria y materiales del macizo.
Properiss Chck ta:
Find this property lrportHew Propety Section Name [vigapresforzada Display Color |
[igaprestorzada
Add New Propety... Set Section Dimensions Based on 2 Standard Section Section
Add Copy of Propesty. ‘ j 7
— S
pem e
Bulb Tee T
o a1 . Bl p 4]
- 64 £ B2 ]
D4 83l [lse B3 o1
M g @ Lﬁ
D5
Concel D& e 1825
ok | Cewd | B2 o Matedd
D2 008
_+|[s000Ps -
B1 IBeam D3 015 =
— ropetties
gg o —
B3|
01 D& 015 Propeity Modifiers
Set Modifiers.
DS
De 4 Section Notes
'L' Modiy/Shov Notes.
Cancel

Figura 97: Ingreso de geometria y materiales de la viga.
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Comienzo a ingresar los patrones de carga necesarios a tomar en
consideracion en este caso son losa , el peso propio de la viga 'y SDL, donde
al peso de la viga es el Unico que se le afecta el factor por peso propio las

demds cargas son las provistas del analisis transversal.

Define Load Patte
Load Patterns Click Tax
Self \Weight Auta Lateral
Load Patten Name Type ultiplier Laoad Pattern ddlbiceiload Botary |
[Losa DEAD ~|lo =l Modify Load Pattern |
FPYIGA DEAD 1 ﬂ |
sDL DEAD 1}
Delete Load Pattern |
H
Show Load Pattern Notes... |
Cancel

Figura 98: Ingreso de patrones de carga.

Ingresados los patrones de cargas procedemos a ingresar las cargas, en
este caso ya consideramos las cargas muertas y vivas. Ingresamos valor de

cargas SDL que es 4.22Kn/m

4,22

[ 22
A
|/\
g

Figura 99: Ingreso de valor de cargas SDL.
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Figura 100: Ingreso de valor de losa: 10.98 KN/m.

Confirmamos que este bien los valores ya que la suma de SDL y Losa
debe ser la misma que la carga transversal distribuida. Es decir (4.22 +
10.98) = 15.2 KN/m por analisis longitudinal; y 15.20 KN/m por andlisis
transversal OK
3.7.1. Ingreso de carga viva

La carga viva considerada para la norma es la de los HL 93K y HL 93M,
se los ingresa y se escoge la opcién que estén como opcion siempre en el
carril, estds cargas se las ingresa para que trabajen de forma de carga
movil, cuando ingresamos camion HI 93 k nos preguntan el factor de carga

dindmica e ingresamos 33 (ver carga dinamica LRFD).

Vehicles Choase Vehicle Type to Add Weshicle Narme
] Add Standsd Vehicle v IHL-33K:2
HL-93K1 : D ata Definition
HL.93M-1 Click, tex
AddVehicle.. | Veticle Type | RCERN -
Modify/Show Vehicle... Scale Factor
Dynaric Allowance 33
Corversion
Ok | Cancel [

Canvert To General Vehicle [

I~ Vehicle Remains Fully In Lane
[In Lare Longitudnal Direchon)

[ ok ] Cancel |

Figura 101: Ingreso de carga viva.
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ol Carer Chck lo: Load Caza Name Notes Load Caze Type-
AT P NG o [CAMION LAFD SolDet Name Madiy/Show Wovng Losd <] Desn
FPVIGA Linear Stabc i
L0gs Linear Sraie Add Copy of Load Case.. Stiffress to Use MuliLane Scale Factors
SOL Linear Static & Zeio Initial Condlions - Unstressed State Number of  Reducto
Woshiy/Show Load Case. s $=‘= Facia
s =l
Delete Load Case Impoitant Note: L e Norlinear Case ate NOT inchided
ithe cument o358
Modif
ﬂ Displey Lood Cases oty |
Show Load Case Tree...
3 Caneel Loads Applsd Lanes Loadsd for Assigrment 1
Min Mas
Vehicle ScaleFactor Loaded Loaded List of Lare Selected Lane
Assign Clasis Lanes L.anet L.a\ee Definkions. Definition:
i [T ar o r r_
_ Modty | Dalete. < Remave
3 Cancel

Figura 102: Ingreso de carga viva.

Para este caso decidimos trabajar con el camién HL93 K ya que este
produce mayor momento en carga viva (ver comparaciones de carga viva), y
lo ingresamos a la combinacion de carga. Podremos notar que el factor de
escala para carga viva esta afectado por el factor de distribucion (ver
detalle), mientras que las cargas estan afectadas por los factores de cargas
(ver factores de carga LRFD). Debemos recordar que en la nhorma tenemos
diferentes factores de distribucion para cortantes y para momentos,
entonces tendremos diferentes valores de cortantes maximos y momentos

afectados a la carga viva.

Load Cormbinations Click to:
Add New Combo... Load Combination Name (UserGenersied) LRFD COM FACTORES DE CaF
Add Copy of Combo.. Notes Modify/Show Notes. I
ﬂ Modify/5 how Combo...
1 Load Combination Type Linear Add hd
#| || __Doselmo |
! Opticns
Add Defsul Design Combos... | Create N Load Case fiom Load © |
Conwert Comibos to Monlinear Cases.
Define Combination of Load Case Results
0K Load Case Name Load Case Type Scale Factor
Concel [Losa Ljp.u s:a 1.5
PPYIGA Linear Static 1.25 Add
SoL Linear Static 15 —I
CaMION LRFD Moving Load 1.4833 Modily I
Delete I

Figura 103: Ingreso de combinacién de carga.
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Una vez determinada la combinaciéon (ver combinacion de carga)
procedemos a correr el programa y encontrar los valores maximos por corte
y momento. Para el corte el valor maximo se lo considera en los extremos
de la viga , su valor es de 1133.67KN (combinacion de carga con factores

de distribucion para cortante )

Figura 104: Valor maximo de corte.

Para el momento su valor maximo se lo considera en el centro de la viga,
su valor es de 9303.86 KN — m (combinacion de carga con factores de

distribucion para cortante).
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Figura 105: Valor méximo de momento.

Ingresamos el valor de factores de carga afectados a la carga viva por

momentos.
Load Combinations Click to:
Add New Combo. Load Combination Name [User-G ted) ILRFD CON FACTORES DE DIS
Add Copy of Comba., Notes Modify/Show Notes. .
:J Modify/Show Combo. . I
! ﬂ % Load Combination Type [Uinear Add =
LRFD CON FACTORES DE DIS Optiors

Add Default Design Combos. ., ‘

Convert Combaos to Morinear Cases... [

Create Nonlineat Load Case from Load Comba |

Define Combination of Load Case Resuls

L Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
Cocal |CAMION LRFD “v|[Moving Load [1 75073

Linear Statc 1.25

Linear Static 1.25 Add

Linear 5tatic 15

.|

Delete

Figura 106: Ingreso de combinacion de carga.
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Para el corte el valor maximo se lo considera en los extremos de la viga ,
su valor es de 1036.91 KN (combinacion de carga con factores de

momento).

RRHERAdEARRARRER

Figura 107: Valor maximo de corte.

Para el momento su valor maximo se lo considera en el centro de la viga,
su valor es de 8511.63 KN — m (combinacién de carga con factores de

momento).

T RS s
[ ‘ | J

Figura 108: Valor maximo de momento.
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CAPITULO 4: VERIFICACION ANALISIS DEMANDA
VS RESISTENCIA DE LA VIGA.

4.1. Analisis de momentos de la viga.

Para analizar los momentos que afectan a la viga presfozada y poder
realizar una comparacion de momentos partimos de la idea que
necesitamos, encontrar la tension total de la viga y multiplicarla por un brazo

de palanca. (Leuschner, 2009, pags. 22-23)
Mn = (C * z)
C = At* fpu

At Area total de los torones en mm2 y fpu es la fuerza de presfuerzo
dltima en Mpa. Donde Mn es el momento nominal en KN-m y z es el brazo

de palanca en mm. (Leuschner, 2009, pags. 22-23)

Cf (d— %) + Cw(d - k2c)

7 =
C

Donde Cf es la compresion en el ala, d es la distancia de la parte superior
de la viga hasta el cg de los torones en mm, t es la distancia promedio del
ala superior en mm, Cw es la compresion del alma en KN. (Leuschner, 2009,
pags. 22-23).

Cf =0.85f"c* Avs

Donde Avs es el area del ala superior en mm2 y el fc en KN/mmz2.
(Leuschner, 2009, pags. 22-23)

Cw=C—Cf

_ Cw
CTkl«k3+fcxb

K1=0.8, k2= 0.4, k3=0.85
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Entonces reemplazando valores tenemos:

Tension total (Leuschner, 2009, pags. 22-23)
C = (3300)(1860)
C = 6138KN
Compresion en el ala (Leuschner, 2009, pags. 22-23)
Cf = 0.85(0.04118) * 87900
Cf =3076.76 KN
Compresion en el alma (Leuschner, 2009, pags. 22-23)

Cw = 6138 — 3076.76

Cw = 3062 KN
_ 3062
€ = 0.8(0.85)(0.04118)(180)

c =607,48 mm

Brazo de palanca (Leuschner, 2009, pags. 22-23)

3076.76 (1690 — 1—15) +3062(1690 — 0.4(607.48)

_ 2
Z= 6138

z = 1540.16 mm
Momento nominal (Leuschner, 2009, pags. 22-23)
Mn = (6138 * 1540,16)
Mn = 9453502.08 N —m

Mn = 9453.0 KN —m
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Se detalla la geometria y las distancias a los centros de gravedad de la

viga.
| b |
2.3200
| I
2.6000
B
| ‘ |
D.4650:ytc
S o 0.9800 =yt
1.8250=h o i
1.3600 :ybc
0.8450 :yb

Figura 109: Detalle de distancias de la viga.

Este valor de momento nos sirve tanto para norma AASHTO STANDARD
2002 COMO PARA NORMA AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN 2014.

4.1.1. Verificacion analisis demanda vs resistencia de la viga por
método Standard 2002 (Leuschner, 2009, pags. 22-23)

OMn < Mu
(1)9453.5 < 6969.40 KN
9453.5 < 6969.40 KN OK

4.1.2. Verificacion andlisis demanda vs resistencia de la viga por
método LRFD 2014 (Leuschner, 2009, pags. 22-23)

OMn < Mu
(1)9453.5 < 8511.63 KN

9453.5 < 8511.63 KN —m OK
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4.2. Analisis de cortantes de la viga.

La premisa principal de cortante es que todos los miembros disefiados
deben estar gobernados bajo la siguiente féormula tanto para AASTHO
STANDARD 2002 Y LRFD 2014.

Vu < @Vn

Donde @Vn es el cortante menor entre Vciy Vcw

4.2.1. Analisis de cortantes de la viga por Standard 2002.

viMcr
Vci =0.6(/fcbd +vd +

Mmax

Donde f'c es la resistencia a compresion del hormigén ingresada en psi, b
es el ancho del alma en in, vd es cortante debido al peso propio de la viga
sin mayorar, maximo cortante y maximo momento producidos por cargas

externas aplicadas en son vi y Mmax respectivamente.

Mcr = y%(@/ﬁ + fpe — fd)

Donde yt es la distancia desde el la parte superior de la viga hasta el cg

en in.
—0.8 (0.7 fpu. At) exAv
= 1
fre T Gy
yt

Donde Av es el area de la viga en in2, e es la excentricidad tomada desde
cg de los torones hasta el cg de la viga en in y c ingresado en |b, C
ingresado en Ib —in

fd=

g~ &

Donde Mg es el momento por peso propio de la viga en Ib-in sin mayorar,
I es la inercia de la viga, yb es la distancia desde la base al cg de la viga en

in. Procedemos a reemplazar los valores en las formulas y tenemos:
1797950

4 = 358439.09
33.26
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fd = 150.08 lb — in2

27.95 * 685.876372

398439.09
33.26

fre =-1126.62 * (1 +

fpre = —2929.212 lb — in2

Mcr = yit(e\/fT: + fpe — fd)

398439.09

Mcr = ~ 3358 (6v5973.8 —2928.32 + 150.08)

Mcr = —23903224.71 lb — in2

(190928)(—23903224.71)

Vci = 0.6V5973.8 x 7.08 * 66.53 + 32112 + 10039958

Vci = —400607.38 b — in2
Vci = 400.607 Kips
Este valor debemos compararlo con Vcw y escoger el menor de los dos
Vew = (3.5\/f’c + 0.3fpc)bd + vp
Donde fpc es el presfuerzo del concreto Pe/Av
frc =0.8 (0.7fpu. At)
Vew = (3.5v5973.8 + 0.3(1125.49)(7.08)(66.53)
Vew = 286464.6 lb
Vew = 286 kips

Vew < Vci

4.2.1.1. Verificacion analisis demanda vs resistencia de la viga por
método ASD 2002
190928 Ib < (0.9)286464.6 Lb (OK)

190928 b < 257818.14 b (OK)
4.2.2. Andlisis de cortantes de la viga por LRFD 2014

ViMcr
Vei =0.02{f" bd+vd+M p—
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Donde f'c es la resistencia a compresion del hormigén ingresada en ksi, b
es el ancho del alma en in, vd es cortante debido al peso propio de la viga,
cargas SDL y losa sin mayorar, maximo cortante y maximo momento
producidos por cargas externas aplicadas en son vi y Mmax

respectivamente en Ib y Ib-in2.

Mer = S ( 4 MdnC)
cr =Sc(fr+ fcpe e
I sc
Sc=—
ysc

Donde Isc es la inercia de la seccion compuesta, ysc es la distancia
desde la base hasta el cg de la seccién compuesta y Mdnc es el momento

de la producido de la carga muerta en Ib —in:

fr=6\/ﬁ

fcpe = pe(1+eAv)
Pe= "1y 1
yt
I
Sn=—
yt

990794.96 27.95(685.87) 4307683
MCT—W 6V5.9738+ —1125.49 * 398336.09 _ 398336.09
33.26 33.26

Mcr = 52227453.65

(254858.6)(52227453.65)
13486575

Vei = 0.02v/5.9738(7.08)(66.50) + 78928.1 +

Vci = 1088891.005 Lb

Este valor debemos compararlo con Vcw y escoger el menor de los dos.
Vew = (0.06w/f'c + 0.3fpc)bd + vp
Donde el f'c debe ser ingresado en ksi al igual que fpc.

Vew = (0.06v5.9738 + 0.3(1.12)(7.08)(66.53)
Vew = 227342.91 Lb

Vew < Vci
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4.2.2.1. Verificacion anélisis demanda vs resistencia de la viga por
método LRFD 2014.

254858.6 Ib < (0.9)227342.91 Lb (NO OK)

254858.6 < 204608.61 Ib (NO OK)
4.3 Esfuerzos permisibles para la viga presforzada

La viga debe de cumplir con los esfuerzos permisibles de los tres estados:
(Nawy, 2009, pag. 216)
e Transferencia (PI+PP)

‘= —pi (1 4 eAv) +MG
fe= Av st st

b= —pi (1 4 eAv) +MG
fb= Av sb sb

Fundicién de losa (PI+DL) (Nawy, 2009)

. —pi (1 4 eAv) +MG + MLo
fe= Av st st

b= —pi (1 4 eAv) 4 MG + MLo
fb= Av sb sb

Servicio (Pe + DL + SDL + LL) (Nawy, 2009)

. —pi (1 4 eAv) 4 Mg+ MLo 4 MSDL + MLL
fe= Av st st stc

b= —pi (1 4 eAv) +Mg + MLo +MSDL + MLL
fb= Av sb sb Sbc

Estos estados se verifican en ambas normas.
4.3.1. Verificacién de estados por norma standard 2002

Limites de estado de transferencia: El maximo esfuerzo a tension esta
dada por (AASHTO, 2002, pag. 232)

7.5\F ci

Donde f'ci =0,8(fc)en psi

Reemplazado el limite nos da
7..5V0.8 x 5973.8 = 518.47 psi

518.47 psi = 3.57 MPA

101



El maximo esfuerzo a compresion esta dado por
0.6 f'ci
Donde f'ci =0,8(fc)en psi

Reemplazado el limite nos da:

0.6(5973.8)(0.8) = 2867.42 psi
2867.42 psi = 19.77 MPA
Limites de estado de fundicion de losa
El maximo esfuerzo a tensién esta dada por (AASHTO, 2002, pag. 232)
7.5\f ci
Donde f'ci =0.8(fc)en psi
Reemplazado el limite nos da
7.5v/0.8 ¥ 5973.8 = 518.47 psi
518.47 psi = 3.57 MPa
El maximo esfuerzo a compresién esta dada por (AASHTO, 2002, pag. 232)
0.6 f'ci
Donde f'ci =0,8(fc)en psi
Reemplazado el limite nos da
0.6(5973.8)(0.8) = 2867.42 psi
2867.42 psi = 19.77 MPA
Limite de estado de servicio
El maximo esfuerzo a tension esta dada por (AASHTO, 2002, pag. 232)
6Jf’c
Reemplazado el limite nos da
6v5973.8 = 463.74 psi
463.74 psi = 3.19MPa
El maximo esfuerzo a compresién esta dada por (AASHTO, 2002, péag.
232)
0.6 f'c
Reemplazado el limite nos da
0.6(5973.8) = 3584.28psi
3584.28 psi = 24.71 MPA

102



4.3.2. Esfuerzos por Norma AASHTO Standard 2002
4.3.2.1. Esfuerzo de transferencia por norma AASHTO standard 2002

Los esfuerzos calculados deben de ser menores a los limites de
transferencia a tension o comprension.

Valores ingresados en Kn-mm

| _ —42966 710(442500) | 1181633
= 22500 \ 1T Tes10T | T 16510
~——ogo ~ / ~—og0

t =0.00138 Kn tension)
ft=0. mm4( ension
ft =1.33MPA < 3.57MPA (0K)

| —4296.6 710(442500) \ 1181633
= 22500 \ 1 T Tes 10 | T Te5 10

845 845
£ = —0.019235 —— ;
ft=-0. — (compresion)

ft = 19.23MPA < 19.77MPA (OK)

4.3.2.2. Esfuerzo de fundicion de losa por norma AASHTO standard
2002

Los esfuerzos calculados deben de ser menores a los limites de fundicion
de losa atension o comprension.

Valores ingresados en Kn-mm

L —4296.6 N 710(442500) N 1181633 + 1235637.9
442500 1.65 * 1011 1.65 * 1011
—980 —9380

ft = —6,34 * 1073 Kn/mm4(compresion)
ft = —6.,34 MPA < 19.77MPA (OK)

_ —4296.6 - 710(442500) N 1181633 + 1235637.9
442500 1.65 % 1011 1.65 = 1011
845 845
fb =—0.01261kN /mm4(compresion)

fb = —12.61MPA < 19.77 (OK)
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4.3.2.3. Esfuerzo de estado de servicio por norma AASHTO standard

2002
Los esfuerzos calculados deben de ser menores a los limites de

transferencia a tension o comprension.

Valores ingresados en Kn-mm

_ —(0.8)4296.6 710(442500) \ 1181633 + 1235637.9

442500 16510 | T 1.65 » 1011
~——og0 ~——og0
474396 + 4077129
412+ 101
— 765

ft = —0.01186 Kn/mm4(compresion)
ft = —11.86 MPA < 24.71 MPA (OK)

. —(0.8)4296.6 710(442500) N 1181633 + 1235637.9
fb= 442500 1.65 * 1011 1.65 * 1011
845 845
474396 + 4077129
4.12 % 1011
T 1360

fb = 0.00358 KN /mmA4(tension)
fb=3.58MPA < 3.19 MPA (NO OK)
4.3.3. Esfuerzos de transferencia por norma AASHTO LRFD 2014
4.3.3.1. Esfuerzo de transferencia por norma LRFD 2014
Los esfuerzos calculados deben de ser menores a los limites de

transferencia a tension o comprension. Valores ingresados en Kn-mm

L —4296.6 N 710(442500) N 1181633
442500 1.65 * 1011 1.65 * 1011
—980 —9380

t =0.00133 Kn tensi
ft=0. mm4(enswn)

ft = 1.33MPA < 3.57MPA (0K)

—4296.6 710(442500) 1181633
fb=Zaz500 |\ ' T Tes <101 | T Tes 100
845 845
Kn .
ft =-0.019235 — (compresion)

ft = —19.23MPA < 19.77MPA (0K)
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4.3.3.2. Esfuerzo de fundicion de losa por norma AASHTO LRFD 2014
Los esfuerzos calculados deben de ser menores a los limites de fundicion
de losa a tension o comprension.

Valores ingresados en Kn-mm

| _ —42966 710(442500) | 1181633 + 1235637.9
= 2a2500 \ -t Tesw 10 |7 1.65 = 1011
~—o9g0 ~—ogy

ft = —6.34 * 1073Kn/mm4(compresion)
ft =—6,34 MPA < 19.77MPA (0OK)

—4296.6 710(442500) 1181633 + 1235637.9

= 2a2500 \ “ T Tesw10 |7 165+ 1011
845 845

fb =-0.01261kN /mm4(compresion)
fb=-12.61MPA < 19.77 (OK)
4.3.3.3. Esfuerzo de estado de servicio por norma AASHTO LRFD 2014

Los esfuerzos calculados deben de ser menores a los limites de

transferencia a tension o comprension

Valores ingresados en Kn-mm

_ —(08)42966(  710(442500) | 14770412 + 15445475

442500 1.65 x 101! * 1.65 * 1011
—980 —980
711595.06 + 4778442
412 x 1011

—465
ft = —0.01044 Kn/mm4(compresion)

ft = —10.44 MPA < 24.71 MPA (OK)

_ —(0.8)4296.6 + 710(442500) 4 1477041.2 + 1544547.5
Ib= 442500 1.65 * 1011 1.65 x 101!
845 845
711595.06 + 4778442
412 1011
1360

fb =—-0,0058 KN /mm4(compresion )
fb = —0,58 MPA < 24.71 MPA (OK)
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones y Recomendaciones

A partir de un universo de 5 pasos elevados de 30 a 40 metros ubicados
en la ciudad de Guayaquil, se tom6 la muestra de este estudio que
corresponde a un intercambiador de la av. Benjamin Rosales para evaluar el
comportamiento de la viga de hormigon presforzado el cual se encontraba
disefiado con la norma AASHTO Standard Specification 2002.

De este estudio se determinaron los momentos y cortantes de la viga
existentes para ser evaluados en la norma AASHTO LRFD Bridge Design
Specification 2014.

Evaluando la viga por norma AASHTO STANDARD 2002 podemos
apreciar que el andlisis en cortantes y momentos maximos esta aceptables,
es decir la demanda de la viga en corte y momento es menor que la
resistencia de la misma.

Al evaluar los efectos de presfuerzo en la viga se puede apreciar que
tanto en el estado de transferencia y fundicion de losa los estados cumplen
con los limites permisibles tanto en fibras inferiores como superiores, en el
caso del estado de servicio nos encontramos con la novedad que segun
nuestro analisis la fibra inferior no cumple con los requisitos.

Evaluando la viga por norma AASHTO LRFD Bridge Design también
podemos que el analisis en cortantes y momentos maximos esta
aceptables, es decir la demanda de la viga en momento es menor que la
resistencia de la misma. Para el caso de cortante no es menor la demanda
que la resistencia, pero la viga cuenta con varillas longitudinales adicionales
las cuales aseguran el rango ya que la diferencia no es de tanta magnitud.

Al evaluar los efectos de presfuerzo en la viga se puede apreciar que
tanto en el estado de transferencia, fundicion de losa y servicio los estados
cumplen con los limites permisibles tanto en fibras inferiores como
superiores, teniendo en cuenta que los disefios se basan en analisis —
demanda podremos concluir que la viga del puente correspondiente al
intercambiador de la av. Benjamin Rosales cumple con los requisitos

minimos de ambas normas.
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Se recomienda realizar el mismo estudio para vigas de puentes con
mayor antigiiedad en la ciudad de Guayaquil para brindar un nivel de
seguridad aceptable para la norma actual, en caso que no se cumplan los
requisitos minimos de resistencia poder actuar a tiempo y evitar algun

desastre de colapso.

STANDARD SPECIFICATION 2002 LRFD SPECIFICATION 2014

DEMANDA RESISTENCIA DEMANDA RESISTENCIA

6969.40 KN-M 9453.5 KN-M 8511.63 KN-M 9453.5 KN-M
190928 LB 257818.14 LB 233106.64 LB 204608.619 LB

Figura 110: Tabla comparativa de momento y cortante en demanda y resistencia segiin Norma AASHTO
Standard Specification 2002 y LRFD Specification 2014.

Figura 111: Tabla comparativa de esfuerzo de pretensado en fibras superior e inferior segiin Norma AASHTO
Standard Specification 2002 y LRFD Specification 2014.
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