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RESUMEN

Este trabajo plantea una metodologia de calculo
para la elaboracion de tableros de puentes carreteros
con vigas de concreto armado en puentes ubicados en
vias principales y en vias secundarias o de penetracion
agricola, aplicando la norma AASHTO LRFD™, Durante el
desarrollo del tema, se anexa a cada ecuacion el articulo
correspondiente enunciado en la norma.

La separacion entre vigas y la longitud de los volados
de lalosa, se seleccionan para condiciones optimas; la
hipdtesis de diseno se fundamenta en criterios de eco-
nomia. Todas las vigas de los puentes deben tener igual
resistencia, en consecuencia, igual cantidad de acero
de refuerzo, en tal sentido, se seleccionan separaciones
entre vigas y volados, de manera tal que, la diferencia
entre el acero de refuerzo maximo (As mayor) y minimo
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(As menor) requerido para las diferentes vigas no exceda
el 10%, es decir:

A _A
e= | Lo MAYOT= A MEAOT . 100 = 10% (00-01)
A, menor

La separacion definitiva entre vigas se redondea a
multiplos de cinco centimetros, por facilidades cons-
tructivas, esta condicion implica no tener valores de &=
0% (condicion optima).

Con las cargas permanentes y variables se deter-
minan las solicitaciones de corte y de momento las
cuales se combinan, mayoran y factoran segun la norma
AASHTO LRFD®, por la teoria del estado limite de ago-
tamiento resistente, obteniéndose aceros de refuerzo
por corte y por flexion.

Palabras Claves: Puentes, Concreto armado, Norma
AASHTO LRFD

METHODOLOGY
FOR THE DESIGN
OF HIGHWAY
BRIDGES PANELS
IN REINFORCED
CONCRETE
BRIDGES
ACCORDING TO
EN LRFD DESIGN
SPECIFICATIONS

SUMMARY

This paper proposes a calculation methodology for
the development of highway bridge decks reinfor-
ced concrete beams in bridges located on main ro-
ads and secondary roads or agricultural penetration,
using the AASHTO LRFD". During development of the
subject, is appended to each equation the article stated
in the rule.

The separation between beams and the length of
the flights of the slab, are selected for optimum con-

ditions, the design hypothesis is based on economic
criteria. All beams of the bridges must be of equal re-
sistance, therefore equal amount of reinforcing ste-
el, as such, are selected separation between beams
and flown, such that the difference between the maxi-
mum reinforcing steel (As major) and minimum (As minor)
required for the different beams will not exceed 10%, ie:

e A MAYOr= A menor) 64 < 109 (00-01)
A, menor

The final separation between beams is rounded to
multiples of five centimeters, facilities construction, this
condition implies not have values of ¢ = 0% (optimum
condition).

With the permanent loads and variable determi-
ning the shear stress and moment which are combi
HTO LRFD (1), by the theory of limit state of fatigue re-
sistant reinforcing steels obtained by cutting and flexion.

Keywords: Bridges, Reinforced concrete, AASHTO
LRFD norm
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1. DESARROLLO TEORICO

1.1 Clasificacién de las vias

Clasificacion funcional: de acuerdo a la cantidad
de movilidad y de accesibilidad provistas, las vias se
clasifican en:

e Vias urbanas: Autopistas, vias expresas, vias
arteriales, vias colectoras y vias locales.

e Vias rurales: Autopistas, vias expresas, vias
arteriales principales, vias arteriales secundarias,
vias colectoras, vias locales.

Segun la clasificacion oficial, en Venezuela clasifican
las carreteras rurales en: Troncales, locales, ramales,
subramales y caminos carreteros. Segun laimportancia,
las vias rurales se clasifican en carreteras principales y
carreteras secundarias.

Como medida de proteccion tanto del transito como
de los peatones, todos los puentes tendran barandas
de seguridad de concreto armado a ambos lados de la
estructura. En el analisis de los tableros las barandas se
consideran como cargas equivalentes debido a la com-
plejidad real que representa el volumen de la baranda.

1.2 Tipo de camién

Se daran dos opciones; camion de disefio de dos
gjes tipo H20 para puentes en carreteras secundarias y
de tres ejes tipo HS20 para carreteras principales. Las
cargas H15y HS15 son respectivamente el 75% de las
cargas H20 y HS20. (AASHTOW Art. 3.7).

El Tren de Carga H consiste en un camion de dos
ejes separados 14 pies (4.27 m), donde el eje delantero
tiene una carga P/4 de 8000 Ibs y el eje trasero una
carga P de 32000 Ibs (P = 7258 kg). Las cargas H son
designadas por la letra H de Highway seguido por un
numero que indica el peso bruto en toneladas inglesas
del camion estandar. (AASHTO® Art. 3.7.5).

FIGURA 0101. Carga Viva H de la norma AASHTO

El Tren de Carga HS consiste en un camion tractor
con Semi Tréiler de tres ejes separados 14 pies (4.27 m),
donde el gje delantero tiene una carga P/4 de 8000 lbs
y los ejes central y trasero tienen una carga P de 32000
Ibs (P = 7258 k). Las cargas HS son designadas por las
letras H de Highway y S de Semi Trailer, seguidas por un
numero indicando el peso bruto en toneladas inglesas
del tractor. (AASHTOM Art. 3.6.1.2).

| ] l
Maz7ml 427m a 91dm T
HS520-44 3.63 tom  14.51 ton 14.51 ton

FIGURA 0102 Carga Viva HS de lanorma AASHTO
La construccion de cada uno de estos tipos de puente
depende de la carretera para la cual su uso se justifique
o el tipo de vehiculo a cuya carga va a ser sometido.

Para el célculo de los tableros de puentes de concreto
armado en vias principales se utiliza la sobrecarga vehi-
cular HL-93 de la norma AASHTO LRFD", conformada
por el camion de disefio HS20 mas la carga variable equi-
valente y para puentes ubicados en vias secundarias se
utiliza la sobrecarga vehicular HL-93 conformada por el
camion de disefo H20 mas la carga variable equivalente.

1.3 Ecuaciones para la Envolvente de Momento

Para camion H 20:

M(x)=1,25L5(Lc-o,854-X)x (1.1)
C

Para (0 < X < (Lc-4,27))
M(x) = 1,25§(LC+O,854—X)X—1,07P (1.2)
C

Para ((Lc-4,27) < X< Lc)
Para camion HS 20:

M(x) = 2,25§(Lc— X +1,42) X - 4,27P
C

(1.3)
Para (4,27 < X < (Lc-4,27))
P
M(x)=2,25—(Lc-X-2,85)X
(x) (ke ) (1.4)
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Para (0 < X < (Lc-8,54))

P P
M(x)=2,25-—(Lc- X =1,42) X = —(4,27)(1.5
(x) LC(C ) 4( )(1.5)

Para (4,27 < X < (Lc-4,27))

Mi(x) = 2,25§(Lc- X +2,85)X~6,41P (1.6)
C

Para (8,54 < X< L)
1.4 Ecuaciones para la Envolvente de Corte
Para camion H 20:

V(x)= 1,25£(Lc 0,854 - X) (1.7)

Para (0 < X< (Lc-4,27))

P
V(X)= —(Lc=X 1.8
(x) Lc(c ) (1.8)

Para ((Lc-4,27) < X < Lc)
Para camion HS 20:

V(x) =2,25L£(Lc—2,854—X) (1.9)
c

Para (0 < X < (Lc-8,54))

\/(X)=2£(LC—2,135—X) (1.10)
Lc
Para ((Lc-8,54) < X < (Lc-4,27))
ID

V(iX)=—(Lc-X 1.11

(x) Lc( ) (1.11)
Para ((Lc-4,27) < X< Lc)
1.5 Momento Maximo — Maximorum
Para camion H 20:

2
M(x)=1,25£(£—9) (1.12)
lc\2 2
Para camion HS 20
M(x) = 2,25§(LC - X+ 1,42)X -4,27P (1.13)
C

2. PREDIMENSIONADO

El criterio en el predimensionado es colocar igual
cantidad de acero de refuerzo en las vigas externas e
internas, para ello se seleccionan separaciones entre
vigas y dimensiones de los volados, de tal manera que
la diferencia entre el acero de refuerzo calculado maximo
(As mayor) y minimo (As menor) requerido para las dife-
rentes vigas, no exceda del 10 %, determinado segun
la ecuacion (00-01).

Las areas de acero se obtienen hallando los momen-
tos ultimos tanto para las vigas externas como para las
vigas internas, luego los valores son afectados por los
factores y combinaciones de carga establecidos por la
norma AASHTO LRFD®,

2.1 Solicitaciones Ultimas de Momento flector

Q=Eni*yi*Qi (2-1)

AASHTO LRFD ™ Art. 3.4.1-1
Mu =1,25Mcp1+1,5Mcp2 +1,75(Mcv *

FD* FI* Mcv,, . * FD) @2

camion
(TABLA 3.4.1-1 AASHTO LRFD™)

Mcp1 = Momento por carga permanente obtenido
del peso de la losa, vigas, separadores y defensas.

Mcp2 = Momento por carga permanente obtenido
por el peso del pavimento

Mcv camioén = Momento por carga variable obtenido
de las envolventes de momento del camién H20 o HS20

Mcv equiv = Momento por carga variable equivalente
obtenido del carril de disefio

FD = Factor de distribucion
Fl = Factor de impacto

Cada termino de la ecuacion, se explica en el desa-
rrollo del presente capitulo y en el capitulo IV.

2.2 Ancho del Tablero (AT)

Para puentes en vias principales se usa frecuente-
mente las siguientes dimensiones con ancho total de
calzada de 10.40 m:

e 2 Canales de circulaciéon vehicular de 3.60 m
e 2 Hombrillos de 1.20 m
e 2 Barandas de 0.40 m
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Y para puentes en vias secundarias las siguientes
dimensiones con ancho total de calzada de 8 m:

e 2 Canales de circulacion vehicular de 3.60 m
e 2 Barandas de 0.40 m

2.3 Luz de célculo (Lc)

Longitud medida desde el centro de cada separador
externo del tablero.

2.4 Dimensiones de las Vigas
Altura de la viga (Hv):
Hv <0,07*Lc (2-3)
(Tabla 2.5.2.6.3-1 AASHTO LRFD )
Base de la viga (bv):

A v < HY (02-04)

3 2

2.5 Dimensiones de los Separadores
Altura del separador:
Hs =0,75* Hv
Base del separador (bs):

& <bv< & (02-06)
3 2

El numero de separadores por tablero, depende de
la longitud de calculo del puente (Lc).

e Para Lc < 12 m, debera llevar 2 separadores
externos.

e Paral12m<Lc <24 m,deberallevar 2 separa-
dores externos y 1 separador interno

e Para24 m<Lc <36 m, debera llevar 2 separa-
dores externos y 2 separadores internos

e Para Lc > 36 m, debera llevar 2 separadores
externos y 3 separadores internos

2.6 Separacion entre vigas (Sv)

25m<Sv<35m (Valores estadisticos)

2.7 Volados (V)

Minimo ancho de vuelo total igual a 530 mm medido
a partir del centro de la viga exterior y maximo ancho de
vuelo total igual al menor valor entre 0,625 veces la sepa-
racion de las vigas y 1800 mm. (APENDICE A4 LRFD®)

2.8 Numero de vigas (n)

Teniendo Sv, Vy AT, obtenemos N° de vigas de:
AT =2V + (n-1) Sv (2-7)

2.9 Losa

El espesor (el) de la losa del tablero, debera ser
mayor o igual a 175 mm. (AASHTO LRFD®™ Art. 9.7.1.1)

£3

FIGURA 2-1. Esquema transversal de un tablero para puentes

A9.25m —

0.68 m

0.25m

0.12m

0,04
S0
A—040m —~

FIGURA 2-2. Dimensiones de la baranda de concreto armado

2.10 Determinacién del centroide (X) y peso de la
baranda por (ml).

Centroide (X) medido desde el extremo izquierdo:
X=0.16m

Peso de la baranda:

W baranda =768 Kg/m

2.11 Analisis de Carga Permanente

Se consideran pesos 0 cargas permanentes a
todas aquellas cargas que pueden considerarse fijas
y/0 permanentes durante la vida Util del puente. Entre
ellas estan: peso propio de vigas, losa, separadores,
carpeta de asfalto o rodamiento, aceras, brocales y
barandas. Sistemas de iluminacion y sefalamiento.
Servicios publicos (acueductos, oleoductos, etc.). No
se debe repavimentar los tableros de los puentes sin
antes remover la carpeta deteriorada y pavimentar con
el espesor de diseno.
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Para determinar las cargas permanentes de los ele-
mentos de concreto armado se considerd como peso
unitario 2.500 Kg/m?, y para la carpeta asfaltica de

rodamiento 2.400 Kg/m?.

Se considera el analisis de las cargas permanentes
por separado, determinandose los Mcp1 y Mcp2.

El desarrollo comienza con un analisis estructural
de una franja de un metro de ancho con el peso de la
losa mas las barandas (defensas) y otro andlisis de una
franja de un metro de ancho con el peso del pavimento,
obteniendo asi los valores de las reacciones para viga

externa e interna.

P. DEFENSA (Kg)

Peso de la Losa (w)

P. DEFENSA (Kg)

I R Lo

‘ max ‘ ‘ max ‘

Mmax (+)
Tramo

FIGURA 2-3. Modelo estructural de la losa.

Peso del Pavimento (w)

’ Kg/ml

I ! J

FIGURA 2-U. Modelo estructural del pav

2.12 Cargas y momentos sobre viga externa obteni-
das por peso propio, peso de la losa, defensas

y separadores

Paralc<12m
Wve = Rve + (Hv - el) * bv * 2500

imento.

(2-8)

Mmax ve = Wve * (LC)2 (2-9)

8
Sep ve Sep ve
! ! !
Lc
FIGURA 2-5. Carga Sobre Viga Externa
Para 12m<lc<24m
Wve = Rve + (Hv - el) * bv * 2500 (2-10)
Psve=(Hs—e/)*M*bs*25OO*2 (2-11)
* 2 *
Mmaxve Wve *(Lc) . Psve*Lc (2-12)
8 3
Sep ve Sep ve Sep ye

lc

FIGURA 2-6. Carga Sobre Viga Externa
Para 24 m<Lc<30m
Wve = Rve + (Hv —¢el)* bv * 2500

Sv-bv)

Psve=(HS—e/)*( *bs*2500* 2

Wve * (Lc)  Psverlc
8 3

Sepie

Mmaxve =

Sep ve Sep le

(2-15)

(2-13)

(2-14)

Sep ve

!

Lc

FIGURA 2-7. Carga Sobre Viga Externa

2.13 Cargas y momentos sobre viga interna obtenidas

por peso propio, peso de la losa, defensas y

separadores

Paralc<12m
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WVi = Rvi +(Hv —¢el)* bv * 2500 (2-16)
2
Mmaxvi =in*% (2-17)
ep Vi Sepyyi
! |
Lc

FIGURA 2-8. Carga Sobre Viga Interna
Para 12m<lLc<24m
Wvi = Rvi +(Hv —el) * bv * 2500 18)
Psvi = (Hs -el)*(Sv - bv) * bs * 2500 (2-19)

. Wvi*(Lcy Psvi*Lc
Mmaxvi = + (02-20)

8 4
ep vi Sepyi Sep vi
! ! !
lc

FIGURA 2-9. Carga Sobre Viga Interna
Para 24 m<lc<30m
Wvi = Rvi +(Hv —el) * bv * 2500 (2-21)
Psvi = (Hs-¢el)*(Sv -bv)*bv *2500 * 2 (2-22)

[ x 2 'k
Mmaxvi = Wvi *(Lc) . (Psvi*Lc) (2-23)
8 3
Sep i

Sep vi Sepli

\ !

Sep $
Lc

FIGURA 2-10. Carga Sobre Viga Interna

2.14 Cargas y momentos sobre viga interna y externa

obtenida por el peso del pavimento

Wvwpav = Rvepav

(2-24)

2
Mmax vepav = Wvepav * (Lg ) (2-25)
Wvipavv = Rvipav (2-26)
2
Mmax vipav = Wvipav * (Lg ) (2-27)

En conclusidon se obtienen los siguientes términos
para la ecuacion:

e Mcp1y Mcp 2 para la viga externa

e Mcp 1y Mecp 2 para la viga Interna

e Psep = Peso del separador, Kgf

e Psve = Peso del separador en la viga externa, Kgf
e Psvi = Peso del separador en la viga interna, Kgf
e Rg = Reaccion en los gatos hidraulicos, Kgf

e Rve = Reaccion que produce el peso de la losa
y defensa sobre la viga externa, Kgf

e Rvi=Reacciéon que produce el peso de la losay
defensa sobre la viga externa, Kgf

e Rve pav = Reaccion que produce el peso del
pavimento sobre la viga externa, Kgf

e Rvi pav = Reaccion que produce el peso del
pavimento sobre la viga interna, Kgf

e Sep ve = Separador en la viga externa
e Sep vi = Separador en la viga interna

e W baranda = Peso de la baranda o defensa,
Kgf/ml

e Wv =Peso de la viga, Kgf/m

e Wve = Peso de la viga externa con las cargas de
la losa y defensa, Kgf

e \Wvi = Peso de la viga interna con la losa y de-
fensa, Kgf

e Whve pav = Peso de la viga externa con las cargas
del pavimento, Kgf

e Wvipav = Peso de la viga interna con las cargas
del pavimento, Kgf

2.15 Andlisis para cargas variables

Sobre las calzadas de puentes, se coloca una sobre-
carga vehicular de disefo designada como HL-93, que
consiste en una combinacion de:

e Camion de disefio o tandem de disefo, y
e (Carga de carril de diseno.
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En el predimensionado para hallar el Momento por
carga variable del camiéon (Mev camidn) se colocara el
camion de diseno en el centro del tramo, originando asf
una envolvente de momento llamada momento maximo
maximorum ilustrada en el subtitulo 1.5.

Carga del carril de disefo.

Consistira en una carga de 9,3 N/mm o 952 kgf/
ml uniformemente distribuida en direccion longitudinal.
Transversalmente la carga del carril de disefo se su-
pondra uniformemente distribuida en un ancho de 3 m.
(AASHTO LRFD" Art. 3.6.1.4)

Wr*Lc
W =952 Kg/ml
fW*Lc/Z W*Lc/2 %
X—>
Lc

FIGURA 2-11. Representacion de la carga distribuida equivalente

W *Lc?

Mmax = (2-28)
Se obtiene:
Momento por carga variable equivalente, (Mcv equiv).

2.16 Andlisis de los Factores

Método de los factores de distribucion para momento
y corte. (AASHTO LRFDM Art. 4.6.2.2.2).

El factor de distribucion para corte se analiza en el
capitulo IV, este factor es aplicado a las solicitaciones
obtenidas por carga viva con el camién completo.

Vigas Interiores: El momento flector por sobrecarga
para vigas interiores con tableros de concreto, se pue-
de determinar aplicando la fraccion por carril, segun la
ecuacion:

0,1

s 0,6 s 0,2 K
F.D.Mvi = o,o75+( ) » (—) | 29| 2 Ginterior
2900 L Lt 3
S
(2-29)
(Tabla 4.6.2.2.2b-1 LRFD")
El término f—% en la etapa de disefo preliminar, se
t2

puede tomar igual a 1.

Vigas Exteriores: El momento flector por sobre-
carga para vigas exteriores se determina aplicando la

fraccion por carril, g, especificada en: (Tabla
4.6.2.2.2d-1 LRFDY)
G = e * Ginterior (2-30)
e=077+-% (2-31)
2800

Factor de impacto (F.l) Las solicitaciones resul-
tantes de las cargas vivas deben ser afectadas por un
factor que considere las vibraciones y el impacto que
produce el camidén en movimiento sobre los elementos
estructurales que componen el tablero.

Los efectos estaticos del camion o Tandem de dise-
no, a excepcion de las fuerzas centrifugas y de frenado
se deberan mayorar aplicando un incremento por carga
dinamica (factor de impacto). El factor a aplicar a la carga
estatica se debera tomar como:

IM

Fl=1+ 22 (2-32)
100

F.l. =33%
(Tabla 3.6.2.1-1 LRFD’05)

(2-33)

2.17 Momentos Ultimos para vigas exteriores e inte-
riores

Mu =1,25Mcp1+1,5Mcp2 +1,75(Mcv *

camion

FD* FI* Mcv,,,,, * FD) 2-34)
(TABLA 3.4.1-1 AASHTO LRFD™)
2.18 Ancho efectivo (Be)
(AASHTO LRFD" Art. 4.6.2.6)
Caso viga interna:
El menor valor entre:
Lc
= (2-35)
4
4
12 *el + bv (2-306)
Sv (2-37)

Caso viga externa: el ancho de ala efectivo se
puede tomar como la mitad de la separacion entre vigas
mas el menor valor entre:
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Be< [*
Lc

0 (2-3g)
8

<
6* el + Semiancho del alma de la viga (02-39)

Volado (2-40)
Be
| 4
Hv d
[eXeX6e}
000 +—__ As(+)
A—bv—~

FIGURA 2-12. Detalle del ancho efectivo

2.19 Calculo de los aceros

Se calculan las areas de acero (As), para vigas ex-
teriores e interiores, empleando el método del Estado
Limite de Agotamiento Resistente, aplicando la ecuacion:

g- \/ ) _( 2* Mu )
0,85*¢*f'c*Be

As =

) 2
(0,85*f'c*Be)

f'c = resistencia del concreto a los 28 dias (kgf/cm?)

fy = Limite de cedencia del acero de refuerzo (kgf/
cm?)

d = altura util viga (cm)

(2-41)

Be = ancho efectivo para viga externa o interna, segun
el caso (cm)

Mu = momento ultimo obtenido para viga externa o
interna, segun el caso (kgf-cm)

p=0.90 (factor de minoracion de la resistencia tedrica
para flexion)

Se determina luego la diferencia porcentual entre el
acero maximo (As mayor) y acero minimo (As menor)
calculados en las vigas del tablero del puente empleando
la ecuacion (00-01), ésta por criterios econdmicos debe
ser menor al 10%, de resultar mayor se realiza de nuevo
el predimensionado, variando la separacion entre vigas
y la longitud de los volados.

3. DISENO DE LA LOSA DEL TABLERO

El disefio de la losa del tablero consiste en calcular
las solicitaciones ultimas de momentos tanto para las
cargas permanentes como para las cargas variables,
analizandolas para la seccion transversal del tablero en
una franja de 1 m de ancho, en este modelo la losa se
apoya transversalmente sobre las vigas.

Siguiendo las figuras 2-3 y 2-4, se obtienen los valores
de maximo momento por cargas permanentes Mcp1
(losa + defensas) y maximo momento por cargas perma-
nentes Mcp2 (pavimento), en los apoyos, en el tramo y
en los volados por metro de ancho. Los momentos por
carga variable Mcv se determinan en el punto 3.2

Muy,y =125Mcp1+1,5Mcp2 +1,75(Mcv * F 1) (3-1)
Mu,_, =1,25Mcp1+1,5Mcp2 +1,75(Mcv * F 1) (3-2)

Mu(_)vot =1,25Mcp1+1,5Mcp2 +1,75(Mcv * F.1) (3-3)
(TABLA 3.4.1-1 AASHTO LRFD)

Mu (+) = solicitacion ultima por momento flector en
el tramo.

Mu (-) = solicitacion ultima por momento flector en
el apoyo interior.

Mu (-) vol = solicitacion ultima por momento flector
en el apoyo extremo.

3.1 Andlisis para las solicitaciones de momento por
cargas permanentes.

Se considera el andlisis de las cargas permanentes
por separado, determinandose los Mcp1 y Mcp2. (Ver
figuras 2-3 y 2-4)

3.2 Ecuaciones de Momento por Carga Variable (Mcv):
Mcv camion, Momentos en el tablero debido a las
sobrecargas.
(AASHTO LRFDW Art. 4.6.2.1.8)

Los momentos en el tablero debidos a la sobrecargas
en N-mm/mm se determinan como:

e Barras principales perpendiculares a la direccion
del trafico:

Para L < 3000 mm

Mev =1290 * D297 * [049 = (3-4)
(AASHTO LRFD™" 4.6.2.1.8-1)

Para L > 3000 mm
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_ 5300 * D*'® * (1%  20400)
L

Mev

©) (3-5)

(AASHTO LRFD" 4.6.2.1.8-2)

e Barras principales paralelas a la direccion del
trafico:

Para L < 3000 mm

Mcv = 408 * D%** < [%% =G (3-6)

(AASHTO LRFD™ 4.6.2.1.8-3)
Para L > 3000 mm

* 0,138 % /71429
=3405 D L(L —34900)(C) (3-7)

Mecv

(AASHTO LRFD" 4.6.2.1.8-4)

Donde:

L = longitud de tramo entre centros de los apoyos
(mm)

C = factor de continuidad igual a 1,0 para tramos
simplemente apoyados y 0,8 para tramos continuos

D = Dx/Dy

Dx = rigidez flexional del tablero en la direccion de las
barras principales (N-mm?2/mm)

Dy = rigidez flexional del tablero perpendicular a la
direccion de las barras principales  (N-mm?/mm)

Para los tableros emparrillados, Dx y Dy se deben cal-
cular como E.Ix y E.ly siendo E el médulo de elasticidad
e Ix, ly el momento de inercia por unidad de ancho del
tablero, considerando la seccion fisurada y utilizando el
método de las areas transformadas para la direccion de
las barras principales y perpendicular a la direccion de
las barras principales, respectivamente.

Para hallar el valor de Ix, la seccion transversal del

tablero corresponde a una figura compuesta y por lo
tanto se deben utilizar las siguientes ecuaciones:

IX =X+ A% (3-8)

SyixA

y=E§A/ 9
* |3

g=2D 3-10)

12
Momento por carga variable en el volado
(AASHTOWY Art. 2.7)

Se analiza el efecto que causaria el impacto de un
camion contra la defensa, en la figura 03-01 se muestra
el esquema de impacto indicado por la norma.
espesor de la losa

2

b =0,8+espesor del pavimento +

3-11)
b = brazo de impacto

Mcv volado = 4536 kgf * b (3-12)

Mcv volado = Momento por carga viva en volados
originado por impacto de camion

Peso de
la defensa

0,16 m —

Impacto 10.000
Ibs = 4536 kg

0,81 m

| T

FIGURA 3-1. Esquema que muestra la fuerza del impacto indicado por
la norma AASHTO Standard

El ancho de distribucion del impacto e en metros (m)
se determina de la siguiente manera:

e =O,80 * X + 1,514 (3_13)

(AASHTO Art. 3.24.5.2)

X es la distancia horizontal de distribucion de la carga
de impacto en metros (m)

x=v—(g)—0,16m
2

(3-14)
Donde, V es volado del tablero, bv el ancho de la
vigay a 0.16 m se encuentra el centroide de la baranda.
El momento por carga viva en el volado originado por
el impacto de camiones se distribuye en un ancho €, en
la figura 03-02 se esquematiza el ancho de distribucion
del impacto en los volados del tablero:

M cv volado
e

M cv volado = (3-15)
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3.4 Calculo de aceros

e Aceros principales

Se calculan las areas de acero (As), para los momen-
tos ultimos perpendicular a la direccion del trafico, tanto
positivo (tramos), negativo (apoyos internos) y negativo
en volados, con la expresion  (2-41).

e Armadura de distribucién
(AASHTO LRFD" Art. 9.7.3.2)

Para la armadura principal perpendicular a la direccion
= del trafico:
3840
=67% 3-16
\/§ 0 ( )

/—V—r
S = Longitud libre entre vigas (mm)
FIGURA 3-2. Distribucién del impacto en volados del tablero.

e Armadura por retraccién y temperatura
As (temperatura) = 2/1000 * b *el  (3-17)
(COVENIN® 7.7)

Se considera una faja de 1m ancho de losa, b = 100
cm. Enlas figuras 03-03 y 03-04 se indica la disposicion
de los aceros de refuerzo de la losa del tablero indicados

3.3 Andlisis de los factores

Factor impacto (F.l)

Las solicitaciones resultantes de las cargas vivas
deben ser afectadas por un factor que considere las
vibraciones y el impacto que se produce en el elemento
al entrar un camion en la via.

. , anteriormente.
Ver Subcapitulo 2.16, ecuaciones (2-32) y (2-33)
Seccion transversal de la losa (despieces):
ACERO POR
ACERO PPAL. NEGATIVO TEMPERATURA ACERO DE
R DISTRIBUCION
N T
R - e o .

el - \
ACERO PPAL. POSITIVO
FIGURA 3-3. Aceros en la Seccidn transversal de la losa.
Seccion longitudinal de la losa (despieces):

|
LC
CERO POR TEMPERATURA
/—ACERO NEGATIVO
o o / o o o o o o o o o .S o o o o o o o o o o o o o o
T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
_ SEPARADOR \—ACERO DE DISTRIBUCION \ACERO POSITIVO
EXTERNO
VIGA

FIGURA 3-U. Aceros en la seccién longitudinal de la losa.
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4. DISENO DE VIGAS

Una vez definido el pre-diseno de las vigas, en la
siguiente etapa se procede a realizar el diseno de los
elementos que conforman el tablero (losa, vigas y se-
paradores).

Para el diseno de las vigas se procede a calcular las
solicitaciones Ultimas de Corte y Momento en diferen-
tes secciones de las mismas, variando la posicion de
la sobrecarga vehicular de disefio (HL-93) en la luz de
calculo correspondiente.

El corte ultimo se determina segun la combinacion:

Vu = 1,25Vept + 1,5Vep2 + 1,75(Vev 0, ~ F.D.*
F.I+Vev,,,, *F.D)

(4-1)
Y el momento ultimo segun la combinacion:
Mu = 125Vept + 1,6Vep2 + 1,75(Vev ., “F.D.*
F.I+Vev,,, *F.D)

(4-2)

(TABLA 3.4.1-1 AASHTO LRFD")

4.1 Ecuaciones de Corte y Momento por Carga Per-
manente.

Vep 1y Mcp 1: (solicitaciones de corte y momento
con el peso de la losa, vigas, separadores y defensas).

Vep 2 y Mcp 2: (solicitaciones de corte y momento
producidas por el peso del pavimento).

e Wv: cargas distribuidas sobre las vigas internas
y externas originadas por el peso propio de los
elementos las cuales se han analizado por sepa-
rado en el Capitulo Il, obteniendo:

e Wy, obtenido por los pesos de la losa, vigas y

separadores. (ver ecuaciones para vigas exter-
nas 2-08, 2-10, 2-13 y para vigas internas 2-16,
2-18, 2-21).

Wvpav, obtenido por el peso del pavimento. (ver
ecuaciones para vigas externas 2-24 y para vigas in-
ternas 2-26).

Paralc<12m

Psep Psep

IR

A—X

Lc

FIGURA U-1. Esquema de Carga en viga sin separador interno

Ecuaciones de fuerza cortante y momento flec-
tor para cargas permanentes debido a peso propio
de la viga, losa y separadores:

Vep i(x) = R-Psep-Wv™ X (0<X<Lc) (4-3)

* 2
Mecp 1(x) = (R - Psep)* X - WX (O<X<Lc) (4-4)

Ecuaciones de fuerza cortante y momento flec-
tor para carga permanente debido a pavimento:

V cp2(x)= R - Wy pav * X  (0<X<Lc) (4-5)
* 2
Mcp 2(x)=R* X - W pav™ X" (0<X<Lc) (4-6)
2
Para12m<lc<?24m
) Psep P

—X

FIGURA OY4-02. Esquema de Carga en viga con un separador interno

Ecuaciones de fuerza cortante y momento flec-
tor para cargas permanentes debido a peso propio
de la viga, losa y separadores:

Vep (x) =R - Psep -Wv * X (0<X<Lc/2) 4-7)

* 2
Mcp1(x)=(R-Psep)* X - W X

(0<X<Lc/2) (4-8)

Ecuaciones de fuerza cortante y momento flec-
tor para carga permanente debido a pavimento:

Vep 2(x) = R-Wv pav * X (0<X<Lc)  (4-09)
. Wvpav* X?
Mep2(x)=R*X-——"—— (0X<Lo) ~ (4-10)

Para24d m<Lc <30m
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Psep Psep Psep Psep
row oy oy
! ! |

IR .

g LC

/A—X

FIGURA U-3. Esquema de Carga en viga con dos separadores internos

Ecuaciones de fuerza cortante y momento flec-
tor para cargas permanentes debido a peso propio
de la viga, losa y separadores:

Vep i(x)=R-Psep-Wv* X

(0<X<Lc/3) (4-11)

Vep A(x) = R-2Psep W™ X' (| cj3ex<le/o)  (4-12)

* 2
Mcp 1(x) = (R - Psep)* X - WX (0<x<Lo/3) (4-13)
* 2
Mcp 1(x) = R*X—Psep*X—Psep(X—LS—C)— WV2 X

(Le/3<X<Lc/2) (4-14)

Ecuaciones de fuerza cortante y momento flec-
tor para carga permanente debido a pavimento:

Vep 2(x) = R-Wv pav * X

(0=X<Lo) (4-15)

_ Wy pav* X*

Mcp 2(x)=R* X 5

(O0<X<Lc)  (4-16)

4.2 Ecuaciones de Corte y Momento por Cargas Va-
riables.

La norma AASHTO LRFD, estudia las cargas variables
sobre un puente, colocando una sobrecarga vehicular
de disefio denominada HL-93, el cual consiste en una
combinacion de:

Camion de diseno o tandem de disefo y se obtie-
nen los valores de Vcv camion y Mcv camiéon con las
envolventes de corte y de momento cuyas ecuaciones
son presentadas en el Capitulo .

Carga de trocha o carril de disefno. Consiste en
una carga uniformemente distribuida en la direccion lon-
gitudinal equivalente 952 Kgf/ml aplicada en un ancho
de trocha de 3.05m.

Las ecuaciones con las envolventes de Corte y Mo-
mento por carga de camion de diseno (H20 o HS20)
estan descritas en el CAPITULO 1.

Ecuaciones de disefo por carga equivalente de
trocha o carril de diseno.

W= 952 kgf/ml (4-17)
«Lc x
V(X) cvequiv= V' Vev equiv ? ~ "Vev equiv (04-1 8)
* V2
M(X) cv e u/v=che UiV*E*X_M (4_19)
q ql 2 2

4.3 Factores

En este capitulo se describen los factores de distri-
bucion (F.D.) de corte y momento vy el factor de impacto
F.l. de la norma AASHTO LRFD.

Factor de distribuciéon para Corte y Momento.
(AASHTO LRFD ’05 Art. 4.6.2.2.2).

Se calculan los factores de distribucion para Corte y
Momento de vigas exteriores e interiores, obteniendo los
siguientes valores: F.D. V viey F.D. M vi,e.

Factor de Distribucion para Momento en Vigas
Interiores: El momento flector por sobrecarga para vigas
interiores con tableros de concreto, se puede determi-
nar aplicando la fraccion por carril, segun la ecuacion:
(AASHTO LRFD "05 Art. 4.6.2.2.2b)

0,1

s (|2 -

2900) \L) |3
S

F.D.Mvi=0,075 + (

g interior
(Tabla 4.6.2.2.2b-1 LRFD™)

(4-20)

En el disefio de la viga, se desarrolla el término

o
Kg
Lt

S

y se toma como:

donde Kg es un parametro de rigidez longitudinal

Kg =n(l + A€?) (4-21)
(AASHTO LRFD" Ecu. 4.6.2.2.1-1).
E
n=—2 donde: (4-22)
ED

(AASHTO LRFD" Ecu. 4.6.2.2.1-2)
S = separacion entre vigas o almas (mm)
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L = longitud de tramo de la viga (mm)

t, = profundidad de la losa de hormigén (mm)

E; = mddulo de elasticidad del material de la viga
(MPa)

E, = mddulo de elasticidad del material del tablero
(MPa)

| = momento de inercia de la viga (mm?)

A = area de la viga (mm?)

e = distancia entre los centros de gravedad entre la
viga de base y el tablero (mm)

Factor de Distribucion para Momento Vigas Ex-
teriores: El momento flector por sobrecarga para vigas
exteriores se determina aplicando la fraccion por carril,
g, especificada en:

g= e * g interior

(AASHTO LRFD™ Art. 4.6.2.2.2d)

(4-23)

6-077+-_9€
2800

(04-24)

(Tabla 4.6.2.2.2d-1 LRFD™)
Factor de distribuciéon para corte (AASHTO
LRFD" Art. 4.6.2.2.3)

Factor de Distribucién para Corte en Vigas In-
teriores: (AASHTO LRFD™ Art. 4.6.2.2.3a)

F.DWi=0,2+

S ( S
10700

20
- —) (4-25)
3600

Factor de Distribucién para corte en Vigas Ex-
teriores:

g= e * g interior (4-26)
(AASHTO LRFD" Art. 4.6.2.2.3b)

de
e=0,6+ 30 (4-27)
(Tabla 4.6.2.2.3b-1 LRFD™)

Factor impacto (F.l.) Las solicitaciones resultantes
de las cargas vivas deben ser afectadas por un factor que
considere las vibraciones y el impacto que se produce
en el elemento al entrar un camién en la via.

Ver Subcapitulo 2.16, ecuaciones (2-32) y (2-33)

4.4 Solicitaciones de Corte y Momentos Ultimos

*F.D.*
(4-28)

Vu =125 Vepl + 1,5Vep2 + 1,75 (Vev
Fa.+\Wwv, . *F.D)

camion

equiv

*F.D.”
(4-29)

Mu =1,25 Vepl + 1,5Vcp2 + 1,75 (Vev
FA.+ Mcv,,,, *F.D)

(TABLA 3.4.1-1 AASHTO LRFD")

A partir del maximo valor de momento en el tramo
de la viga, se calcula el area de acero total positivo y
el area de acero minimo. Con el area de acero total se
distribuyen los aceros segun los criterios de la norma
AASHTO LRFD" y se halla la altura Uutil real correspon-
diente al arreglo realizado en esa seccion.

Con la altura util se calcula el momento resistente y
se debe cumplir que:

®Mr > Mu (4-30)

Luego se procede a construir la envolvente de acero,
eliminando parte de las capas de acero colocado, al
acero restante se le calcula el Momento resistente (Mr)
y estos valores se grafican en la envolvente de momento
con una linea horizontal interceptando la parabola de
momentos ultimos. La longitud horizontal resultante
entre la intercepcion de la parabola y la linea horizontal
representa la longitud de cada capa de acero eliminada,
de esta manera se obtiene la longitud correspondiente
de cada capa de acero para el despiece de la viga, las
capas se eliminan hasta cumplir con el area de acero
minimo que debe llegar hasta los apoyos, esta cantidad
minima no debe ser inferior a un tercio del acero maximo
colocado.

camion

4.5 Ancho efectivo
(Ver sub capitulo 2-18)

4.6 Calculo de los aceros
e Aceros inferiores de la viga o aceros posi-
tivos
(Ver sub capitulo 2-19)
e Acero negativo en vigas o acero superior

Se calcula el area de acero minimo (negativo) o su-
perior de la viga con la ecuacion:

(4-31)

min

AS =H*bv*d
fy

e Acero de paramento

Se calcula el érea de acero de paramento de la viga
tomando el 10 % del area de acero principal y se distri-
buye en ambas caras de la viga.
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AS,, =10%" As,, (4-32)
d (4-41)
Pa >
4.7 Diagrama de WHITNEY a= 150 (4-42)
Be 1/20 (de la luz libre del tramo) (4-43)

Anclaje de las armaduras
(AASHTO LRFD™ Art. 5.11.2)
Longitud de anclaje en traccion (Idb)

d (AASHTO LRFD" Art. 5.11.2.1.1)

\Y

w (para barras N° 36 y menores) (4-44)
FIGURA U-U. Diagrama de Whitney para Elementos de Concreto. Idb > ﬁ
* *. 4_4

Si a < el se comporta como seccion rectangular y: 0.06°db"ty (4-49)
30 cm (4-406)

C=0,85*"f'c*Be*a (4-33)

T= .’%\S * fy (4-34) Ab = area del acero de corte (mm?)

Equilibrio: C =T Fy = resistencia cedente especificada del acero de

0,85"f'c*Be"a=As"fy (4-35) refuerzo (MPa)

. f'c = resistencia especificada del concreto en com-
__ A _As (4-36)  presion (MPa)
0,85*fc*Be 1 .
db = diametro de la barra o alambre (mm)
A = 0,85°f c*Be (4-37) Longitud de anclaje en compresion (Idb)
fy (AASHTO LRFD' Art. 5.11.2.2.1)
a
Mr=T*z=As*fy*|d-= (4-38) «
y ( 2) 0,24 b fy (4-47)
As* Jf'e

Mr=As*fy*(d— AT ) (4-39) Ldb >

>20 cm (4-49)

d’ = centro de gravedad del acero distribuido en el
arreglo Paquetes de barras

d=Hv-d

o =0,90

(AASHTO LRFDY Art. 5.5.4.2)

Mr = Momento nominal resistente
Debe cumplirse: ®Mr > Mu

(AASHTO LRFD®" Art. 5.11.2.3)
Ganchos normales en traccion
(AASHTO LRFD®" Art. 5.11.2.4)
Empalme de las barras de armadura
(AASHTO LRFD®" Art. 5.11.5)
Empalmes solapados

AS = 2 (4-40)

(AASHTO LRFD™" Art. 5.11.5.2.1)

Empalmes solapados solicitados a traccion

(AASHTO LRFD™" Art. 5.11.5.3.1)

La longitud de solape de los empalmes tracciona-
dos no debera ser mayor que 300 mm o los siguientes

valores, segun se trate de empalmes Clase A, Clase B
o Clase C.

4.8 Disefio por flexién

Prolongacion de la armadura
(AASHTO LRFD" Art. 5.11.1.2.1)
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Empalmes clase A............cooevenen. 1,01d
Empalmes clase B...................... 1,31d
Empamesclase C...................... 1,7 1d

La clase de empalme solapado requerido para las
barras conformadas y el alambre conformado en traccion
sera como se especifica en la tabla 1.

Relacion | Porcentaje de As empalmado con
(A, provista) | |a longuitud de solape requerida
(A, requerida)

50 75 100
>2 A A B
<2 B C C

Para la elaboracion del manual, se calculo con el
empalme clase B

Empalmes solapados solicitados a compresion
(AASHTO LRFD™ Art. 5.11.5.5.1)

La longitud de solape, Ic, para los empalmes solapa-
dos comprimidos no debera ser menor que 300 mm o
como se especifica a continuacion:

e Sify <420 MPa entonces:

lc = 0,073 m* fy *db (4-50)
(AASHTO LRFD™ Art. 5.11.5.5.1-1)

e Sify > 420 MPa entonces:

Ilc =m (0,13*fy - 24,0) db (4-51)

(AASHTO LRFD" Art. 5.11.5.5.1-2)

m=1
fy = MPa
db =mm

Acero de paramento

As(p) =10%* As(+) (04-52)

(AASHTO Art. 8.17.2.1.3)

Acero negativo o superior de la viga

As(_) = L
fy *d*av
(COVENIN 10-1b)
Recubrimiento de hormigén
(AASHTO LRFD™ Art. 5.12.3)

Ver tabla donde se muestran los recubrimien-
tos para armaduras principales no protegidas.
(Tabla 5.12.3-1 LRFDM)

Separacion de la armadura

(AASHTO LRFD® Art. 5.10.3)

(04-53)

Minima Separacion de la Armadura
(AASHTO LRFD" Art. 5.10.3.1)

Para el hormigén colado in situ, la distancia libre entre
barras paralelas ubicadas en una capa no debera ser
menor que:

e 1,5 veces el diametro nominal de las barras.

e 1,5 veces el tamafo méaximo del agregado
grueso o

e 38mm

COLOCACION DE LOS ESTRIBOS EN
ZONA SISMICA

lc

Muiltiples capas de Armadura
(AASHTO LRFD" Art. 5.10.3.1.3)

Las barras de las capas superiores se deberan ubicar
directamente sobre las de la capa inferior, y la distancia
libre entre capaz debera ser mayor o igual que 25 mm
o el diametro nominal de las barras.

4.9 Disefio por corte

(AASHTO® Art. 6.16.6, Art. 8.19)

v o -0,85 (04-54)
D
W = vervs (04-55)
b
Vs= W _ve (04-56)
b
Ve =0,53*fc bv d (04-57)
Ar Vs
- 4-
Sreq fy*d (04-58)
Ar= Ao *n (04-59)

Vr = Corte nominal (Kgf)

Vu = Corte ultimo (kgf)

V¢ = Corte del concreto (kgf

Vs = Corte a soportar por el acero (kgf)
Ar = érea de la armadura transversal (cm2)
S req = separacion requerida (cm)

Ao = area de la barra (cm?)

n = N° de ramas
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Minima armadura transversal
(AASHTO LRFD" Art. 5.8.2.5)

El area de acero debera satisfacer la siguiente con-
dicion:

Av=0,083* [fc* B‘;y S

(AASHTO LRFD '05 Art. 5.8.2.5-1)

Av = area de la armadura transversal en una distancia
S (mm?)

bv = ancho del alma (mm)

S = separacion de la armadura transversal (mm)

fy = tension de fluencia de la armadura transversal
(MPa)

Maxima separacion de la armadura transversal

AASHTO LRFD®" Art. 5.8.2.7)

La separacion de la armadura transversal no debera
ser mayor que la maxima separacion admisible, S
determinada de la siguiente manera:

SiVu < 125*'c:

(4-60)

max’

S, = 0,8"dv < 600 mm (4-61)
(AASHTO LRFD( Art. 5.8.2.7-1)

SiVu > 125c:

S__ =0,4*dv <300 mm (4-62)

max

(AASHTO LRFD" Art. 5.8.2.7-2)
Donde:
Vu = tension de corte (MPa)

dv = (MPa), altura de corte efectiva de acuerdo con
lo definido en el articulo (AASHTO LRFD® Art. 5.8.2.9)

As (+) As(-) viga As(temp)
LOSA TOSA
[ Ine) OLOOSAO @ O O O ];
00 0 0 @% T 3 a_o o 1 N
\_As(- As(r
{5 s(rep)
Q
| Q
Recubrimiento g
q
Separacion vertical
min=2.54cm 0] 000 g As(paramento)
. N—
o Nesooo Estribo
min=3.86 cm
i Separacion horizontal
As(+)viga

FIGURA U-5. Detallado de una viga en Seccién transversal

5. DISENO DEL SEPARADOR EXTERNO

Los separadores externos se ubican en los extremos
del puente, forman una parrilla junto con las vigas longitu-
dinales del tablero, entre sus funciones mas importantes
se pueden citar:

e Dan rigidez transversal al tablero.

e Permite realizar el mantenimiento de los apara-
tos de apoyo dando soporte a gatos hidraulicos
empleados para levantar el tablero.

5.1 Andlisis de carga para las solicitaciones ultimas
de corte y momento:

Se procede con el calculo del peso total del tablero
del puente.

Peso - Losa = ely_ At * Lt

Peso - barandas =w b *2 * Lt

Peso pavimento = Ap Lt *ep *y,

Peso - vigas = (Hv - el) *bv + Lt *N° * yc

Peso - separador = Psep * N° sep

Donde:

el = Espesor de la losa, m

X ¢ = Peso unitario del concreto reforzado, Kgf/m?®

AT = Ancho del tablero, m

Lt = Longitud total, m

W baranda = Peso de la baranda o defensa, Kgf/ml

Ap = Ancho del pavimento, m

ep = espesor del pavimento, m

X asf = Peso unitario del asfalto, Kgf/m?

Hv = Altura de la viga, m

bv = Base de la viga, m

N= nUmero de vigas

Psep = Peso del separador, Kgf

N° sep = Numero de separadores

Se obtiene: Peso total del tablero (kgf)

Peso del
tablero

1 L

_n
T
I
!
/

FIGURA 5-1. Esquema que representa el levantamiento del tablero
para mantenimiento de aparatos de apoyo
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Cada Gato Hidraulico debe levantar = R / n°® tramos
del separador externo

R = Reaccion total en el apoyo izquierdo o derecho
del tablero

F.G.H. = Fuerza del Gato Hidraulico

Pt = Peso total del tablero

Reaccion en los Gatos Hidraulicos (Rg). Ver figura

(05-02)

Rg =Pt/ 2/ 3 (en el caso de que sean 3 tramos de
separadores).

Reaccion en las vigas (Rv). Ver figura (5-2)

Rv=Pt/2/4 (enelcaso de que sean 4 vigas)=V__

Vep =, fuerza cortante maxima por carga permanente
en el separador externo

Mcp =, momento flector maximo por carga perma-
nente en el separador externo.

Se procede con el calculo del peso total del tablero
del puente.

Cargas permanentes 1 (Cp1): pesos de la losa, ba-
randas, vigas y separadores.

Cargas permanentes 2 (Cp2): peso del pavimento.

Cp1:

Peso - Losa = ely_ * At * Lt

Peso - barandas =w b *2 * Lt

Peso pavimento = Ap Lt *ep "y,

Peso - vigas = (Hv - el) *bv + Lt *N°% * yc

Peso - separador = Psep * N° sep

Cp2:

Peso pavimento = Ap *Lt *ep "y,

Se obtiene: Peso total del tablero para Cp1 y Cp2
(kgf)

Corte Ultimo: Ver figura (5-2) y/o (5-3)

Vu =125 Vepl + 1,5 * Vep2 (5-1)

Momento Ultimo: Ver figura (5-2) y/o (5-3)

Mu(+) =125*Mcp1 + 1,5* Mcp2 (5-2)

Vep =, fuerza cortante maxima por carga permanente
en el separador externo

Mcp =, flector méximo por carga permanente en el
separador externo

5.2 Diagramas de fuerza cortante y momento flector
por Carga Permanente en Carreteras Principales

M max

- + +
()
+

FIGURA 5-2. Diagramas de fuerza cortante y momento flector para
puentes carreteros principales.

Rv = reaccion del peso del tablero en la viga

Rg = reaccion del peso del tablero en el gato hidrau-
lico. Es la capacidad que debe tener un gato hidraulico
para levantar el tablero.

5.3 Diagramas de fuerza cortante y momento flector
por Carga Permanente en Carreteras Secunda-

rias
Rg Rg
Rv Rv Rv
+
+
+
(v)
V max

M max

- + +
()
+

FIGURA 5-3. Diagramas de fuerza cortante y momento flector para
puentes carreteros secundarios
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5.4 Calculo de los aceros 6. DISENO DEL SEPARADOR INTERNO
e Acero principal o superior '
Ver subtitulo 2.19 Los separadores internos se colocan en puentes de

concreto armado con longitud igual o superior a los 12

* Acero secundario o inferior m, los separadores aportan rigidez transversal al tablero.

Ver ecuacion 4-31
e Acero de paramento

6.1 Hipdtesis de disefio
Ver ecuacion 4-32

e Elementos de rigidez infinita
e  Cuerpos rigidos

5.5 Disefi flexién y Disef t
isefio por flexién y Disefio por corte e  Apoyos elésticos

Ver subtitulos 4.8y 4.9

Seccion transversal del separador externo para
puentes principales y secundarios

Para el modelado de las cargas variables, se supone
el separador interno como un cuerpo rigido, apoyado
sobre resortes con rigidez (K) que simulan los apoyos.

As(-) SEP. EXTERNO
®

Negativo o superior @A () oAs(temp) CUERPO RIGIDO
7
o /o0 /o /o/o o aa 6 o aa o o/oa
GaeviomcY LosA SEPARADOR INTERNO
OO O O U O U O O " O\NO O
ﬁ/é gg @AS(+) @As(rep) % %
Hs ° 9
d o o K1 K2 K3 K4
(©) As(paramento) FIGURA 6-1. Modelo estructural del Separador Interno
%%% Centro elastico: Punto del elemento estructural
; \ sobre el cual al aplicar una carga o fuerza produce las
éf)(sJirt)ivSoEoPinE;(rEErRNo mismas deformaciones en cada uno de los apoyos
—Phs—~

elasticos. En el ejemplo de la figura 06-01, si la carga se
FIGURA 5-U. Seccién transversal de un separador externo y posicién apllca enel C.:entro elastico a cadaresorte le corresponde
de los aceros del separador y de la losa. la carga aplicada entre cuatro (F/4).

Fuerza

Fuerza

Seccion longitudinal del separador externo para
puentes principales y secundarios

) I
Centro elastico ! ! Centro elastico

‘ SEPARADOR INTERNO ‘

FIGURA 6-2. Cargas en el Centro y Fuera del Centro Elastico

E 0 3/8 clem, L = (m) 6.2 Andlisis de carga para las solicitaciones ultimas
As ()
. de corte y momento:

¢ As PARAMENTO
12 db

b ») As () Vu =1,25"Vep1+1,75(V ¢V gouo ~F “TL+
V CV i *FL) 6-1)
FIGURA 5-5. Seccién longitudinal de un separador externo y su Mu, =1,257VepT+1,75(V CVyanoyo * FI 1L +
despiece. Mcvequ,v *FL) (6-2)
Mu_=1,25"Vep1+1,75(V ¢V gouo “FI * L+
MCVEW.V FL) 6-3)
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(TABLA 3.4.1-1 AASHTO LRFD')

6.3 Analisis para las solicitaciones de corte y momento
por cargas permanentes.

Norma AASHTO LRFD

" WS "

[ T

R4

FIGURA 6-3 Reacciones en el Separador Interno en Puentes por
Carga Permanente

Ws = peso del separador interno
Sv = separacion entre vigas
Vep=V__ =R (6-4)

% 2
Mcp =M, = R{2Sv)-Ws* 1.5V ) (6-5)
2

6.4 Andlisis para las solicitaciones de corte y momento
por cargas variables.

Analisis de carga variable para el vehiculo (Vcv
y Mcv)

El andlisis por carga variable para un separador inter-
no consiste en la colocacion de los ejes de vehiculos tipo,
(HS20 y H20) sobre la seccion del separador y moverlos
para diferentes posiciones de tal manera que se obtenga
las solicitaciones de Fuerza Cortante y Momento Flector,
la posicion de las cargas sobre el separador puede tener
disposicion simétrica o no.

El caso a representar corresponde a un tablero para
puentes carreteros con 4 vigas.

Posiciones del vehiculo en Simetria
P P

—o—

...?M_

O T

+

—V max

+

T~ M max

FIGURA. 6-U Diagramas de corte y momento para un Vehiculo posi-

cionado en el medio de la seccién transversal

Posiciones del vehiculo en Asimetria

P P P

L0

l l
R1" §2" §3 §4"

e

| -

R1" R2° R3' R4
0.5P 0.5P 0.5P 0.5P

V)= —
@l /

—— V max
M max

FIGURA. 6-5 Diagramas de corte y momento para un Vehiculo posi-
cionado en el extremo de la seccién transversal

De los casos de simetria y asimetria obtengo:
V__=corte maximo por carga variable (vehiculo)

max

M. .. mor)wento maximo positivo por carga variable
(vehiculo)

M, ™ momento maximo negativo por carga variable
(vehiculo)

Analisis de carga variable equivalente (Vcv equiv
y Mcv equiv)
(AASHTO LRFD®" Art. 3.6.1.2.1)

W = 952 kg/m

! !
T .
R1 R2 R3 R4

FIGURA. 6-6 Anélisis de carga del separador interno por carga varia-
ble equivalente

R=R1=R2=R3=R4 (6-6)
V cv equiv =R ) (6-7)
Mcvequiv:R*2Sv*—w*@ (6-8)

6.5 Factores

Factor Longitudinal (F.L)

En el célculo de los separadores debe considerarse
la carga del camion tipo, el cual tiene dos o tres ejes.
Surge, entonces, el problema de determinar la fraccion
de la carga de una linea de ruedas que actla sobre el
separador. Un criterio que puede adoptarse es el indi-
cado por el Profesor Abreu “Estudio de las solicitaciones
en una viga rigida sobre apoyos elasticos”®, donde se
plantea que la carga Unica aplicada sobre el separador
equivalente a una linea de ruedas, es aquella que pro-
duce en el punto de la viga en que ella es interceptada
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por el separador, una flecha igual a la flecha maxima
que produce en ese punto la linea de ruedas al gravitar
sobre la viga.

El procedimiento de calculo del factor longitudinal
consiste en el posicionamiento de una linea de rueda del
vehiculo de disefno sobre el separador interno y calcular la
influencia que tienen cada uno de los neumaticos sobre
el separador por el método de deflexiones de vigas, es
decir, la deflexion total es igual a la suma de cada una de
las deflexiones producidas por cada neumatico sobre el
separador. Las deflexiones ocurren por el peso (P) que
gjerce cada neumatico en el separador al mismo tiempo,
por lo tanto al final se busca obtener una (P equivalente).

Para el caso de un separador interno ubicado en
el medio de la luz de célculo, el procedimiento es el
siguiente:

P equivalente

|;>/4 %) g;

VAN PYAN
Lc/2 kc/2
F)
T
~ -~ A ~ -
Lc/2 kc/2
P/4
—o—({;,w_/
VAN PrAN
~ -~ A ~ -
Lc/2 kc/2
(l
~ -~ A ~ -
Lc/2 kc/2

FIGURA 6-7. Anélisis del factor longitudinal para el separador Interno
por el método de las deflexiones.

F.L= Pequiv (6-9)
p
B B Pb(LZ_bZ)S/Z
A=p2= 20 =0 ) (6-10)
93LEI
3
= o (6-11)
48El
L
b=—=-4,27 (6-12)
2
Para A 2, P = P/4 (6-13)
P = 7258 Kgf
Atotal=A1 + V2 + V3 (6-14)
r 13
Af= PequivL (6-15)
48Ei
Pequiv (6-16)

P

Para el caso de dos separadores internos ubicados
a cada un tercio de la luz de célculo, el procedimiento

es el siguiente:
P equivalente

%
=
=

a g) b
© = o
~ Alj. P

o

[
.
(2) == g : :

o

&
() = g i e

tc/3 tc/3 tc/3

FIGURA 6-8. Anélisis del factor longitudinal para el separador Interno
por el método de las deflexiones.
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Motal=A1 + V2 + V3 6-17)

Para (0 < X< a)

A=02 = PP (o2 b2 xe) (6-18)
6LCEl

Para (a < X < L¢)

Pb [Lc 3 2 2 3
- —|— (X -a Llec-b° )X = X
03= greE | p (K7 J

(6-19)

Atotal = A= A2= % (Lc? - b2 - X?)
¢ (6-20)
F.L.= Pequiv 6-21)

P

Factor de impacto (F.l) Las solicitaciones resul-
tantes de las cargas vivas deben ser afectadas por un
factor que considere las vibraciones y el impacto que
se produce en el elemento al entrar un camion en la via.
(Ver ecuaciones 2-32, 2-33)

6.6 Calculo de los aceros

e Acero principal o Inferior
(Ver subtitulo 2.19)

e Acero secundario 0 superior
(Ver ecuacion 4-31)

e Acero de paramento
(Ver ecuacion 4-32)

6.7 Disefio por flexion y el disefio por corte

(Ver subtitulos 4.8 'y 4.9)
Seccion transversal del separador interno

a As(-) SEP. INTERNO
®As () s(-) ©As(temp)
o 8 o o o/
oo o LosA
<] ]
®As(+) ©®As(rep)
O
Hs
G
000 g @As(paramen(o)

(R) As(+) SEP. INTERNO

A————hs—~

FIGURA 6-9. Seccién Transversal del Separador Interno. Posicion de
los aceros del Separador y de la losa.

Seccion longitudinal del separador interno

estribos

(A) As()

(c) As PARAMENTO

| As (+)

FIGURA 6-10. Seccién Longitudinal del Separador Interno y su despiece.
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7. ANALISIS Y CONCLUSIONES

El procedimiento indicado es de gran utilidad para
estudiantes y para profesionales, sirve de referencia
para la el proyecto de taleros de puentes de concreto
armado en todo el pais.

Se observo en general que las cargas aplicadas por
la nueva norma AASHTO LRFD™ son mas grandes que
las aplicadas por la anterior norma AASHTO Standard,
originando como es de esperar solicitaciones mayores.
Sin embargo, los factores de mayoracion de cargas de
la norma AASHTO LRFD®" son menores que los de la
norma AASHTO Standard. La razén fundamental se
debe alos grandes avances en estudios de confiabilidad
estructural sobre los cuales se basa la norma AASHTO
LRFD®,
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