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La altura estructural de un puente, correspondiente a la diferencia de cota entre
los extremos superior e inferior de la superestructura encargada de resistir las cargas
permanentes y de transito que lo solicitan, es una problematica comun en su disefio.

Hoy en dia, la gran mayoria de puentes para transito vehicular del pais se
construyen con uno de estos tres sistemas: vigas de hormigdn armado con un tablero de
losa de hormigén armado, vigas de hormigdén pretensado con un tablero de losa de
hormigon armado 6 un sistema compuesto de vigas de acero conectadas a una losa de
hormigon actuando en conjunto. En el caso del hormigon, la relacion entre altura
estructural y luz esta entre 1/10 y 1/25; mientras que, para el acero, se tienen relaciones
entre 1/20 y 1/35. Esto quiere decir que, para una luz tipica de 20 m, las alturas varian
entre 80 y 200 cm, y entre 80 y 100 cm para cada material, respectivamente.

Surge el interés de estudiar como alternativa para uso en Chile una tecnologia de
puentes consistente en losas de hormigdn con vigas de acero totalmente embebidas en
su seccion, la cual permite reducir las alturas estructurales para una misma luz respecto
a otros métodos de construccion.

El célculo demuestra la capacidad de reducir la altura estructural del sistema
propuesto, siendo eficiente para luces entre 20 y 35 m, y aceptable para luces entre 15y
40 m, logrdndose un promedio de relacion entre altura estructural y luz de 1/34. Mientras
gue la mayor cantidad de material que utiliza el sistema propuesto respecto a los demas
tendria validez si los ahorros por menor movimiento de tierras y mantencion compensaran
su costo en el proyecto. En luces menores a 15 m, la reduccion de altura estructural
respecto a otras tecnologias resulta no ser suficiente para justificar su uso.

Se concluye que, debido a la gran cantidad de proyectos de infraestructura
necesarios en el pais, la tecnologia propuesta, sujeta a la solucion de sus dificultades
técnicas y asociada a las adecuadas condiciones de terreno y/o necesidades particulares,
puede instalarse como una alternativa.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La altura estructural de un puente, correspondiente a la diferencia de cota entre
los extremos superior e inferior de la superestructura encargada de resistir las cargas que
lo solicitan, es una problematica comun en su disefio.

Desde la estética con que el puente afecta el paisaje, a aspectos hormativos como
su revancha o espacio bajo su estructura respecto del Nivel de Aguas Maximo (N.A.M.)
para el periodo de retorno que se considera para su estudio en las distintas etapas del
proyecto, pasando también por problemas singulares, tales como resguardar el choque
con estructuras preexistentes o zonas delimitadas de forma legal. La altura estructural es
vital.

Hoy en dia, gran parte de los puentes para transito vehicular del pais se construyen
utilizando uno de los siguientes sistemas; vigas de hormigén armado con un tablero de
losa de hormigdn armado, vigas de hormigdén pretensado con un tablero de losa de
hormigon armado 6 un sistema compuesto de vigas de acero conectadas a una losa de
hormigdn actuando en conjunto, todas simplemente apoyadas en los extremos y con
posible continuidad en apoyos intermedios. La eleccion de uno de los sistemas anteriores
entrega los rangos de alturas estructurales posibles para cada puente. En el caso del
hormigon, la relacion entre altura estructural y luz esta entre 1/10 y 1/25; mientras que,
para el acero, se tienen relaciones entre 1/20 y 1/25. Esto quiere decir que, para una luz
tipica de 20 m, las alturas varian entre 80 y 200 cm, y entre 80 y 100 cm para cada
material, respectivamente.

Superestructura del puente

Imtura estructural

ooooooo

R N e e
P I M ““Q.".‘..Q“~§.§ ..‘.i‘ﬁ.“ﬁ‘:‘:.:‘:‘:l

Estribo

Figura 1.1: Altura estructural de un puente
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En casos donde reducir la altura estructural resulta imposible debido a la
tecnologia utilizada, se debe elevar la rasante del camino en el cual se emplazara el
puente. Esto provoca incurrir en costos adicionales, problemas con el terreno y las
expropiaciones y dafo al paisaje, o bien, dependiendo del obstaculo a cubrir, aumentar
el volumen de excavaciones y, por ende, los costos asociados al movimiento de tierras
del proyecto.

La solucion podria estar en una tecnologia que se ha usado ampliamente en Japén
bajo la patente de River Bridge (KCSB) de la empresa JFE Engineering Corporation,
iniciando en 1981 con el primer puente construido y teniendo alrededor de 420 puentes
en la actualidad. El sistema consiste en una placa de acero soldada a vigas T sobre la
cual se hormigona en sitio una losa de hormigébn armado, sirviendo ademas como
moldaje. Esta tecnologia permite obtener relaciones entre altura estructural y luz entre
1/30y 1/42, es decir, alturas entre 48 y 67 cm considerando una luz tipica de 20 m.

Observando las ventajas de aquel sistema, surge el interés de plantear como
alternativa para uso en Chile una tecnologia consistente en losas de hormigén con vigas
de acero totalmente embebidas en su seccion, debiéndose estudiar su disefio estructural
para distintas luces, los resultados de altura estructural que se obtengan, su método
constructivo y su aplicabilidad en la ciudad, permitiendo aumentar la movilidad y la
conectividad de ésta en la practica.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVOS GENERALES

Los objetivos generales de este trabajo son:

e Estudiar unatecnologia para puentes consistente en una losa de hormigdén armado
con vigas de acero embebidas en su seccion, la cual permite reducir la altura
estructural para una misma luz respecto a otros métodos de construccioén.

e Estudiar la aplicabilidad de este método constructivo en ciudad, con luces acordes
a este caso.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos son:



e Desarrollar una planilla de calculo interactiva que permita facilmente el
dimensionamiento de la estructura para luces variables, logrando el disefio de:
e Hormigdén armado de la losa.
e Vigas de acero a embeber.
e Conectores de corte.
e Entregar los resultados obtenidos con la planilla de calculo para luces entre 10 y
40 m.
e Estudiar el método constructivo de este tipo de puentes, estableciendo las etapas
de la obra.
e Analizar las ventajas y desventajas que supone la aplicacion del método en
ciudades chilenas.

1.3. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir los objetivos de este trabajo, se seguira la siguiente
metodologia:

e Se realizard una revision bibliogréfica sobre puentes construidos en la ciudad de
Santiago y en el pais a lo largo de la historia, desde un punto de vista ingenieril.

e Se realizara una investigacion sobre las tecnologias y métodos constructivos
utilizados en la construccion de puentes en el Santiago de Chile actual y en el
pasado, con el fin de utilizar estos parametros como base para evaluar el
desemperio del método propuesto.

e Se revisaran los requerimientos con que se evallan los proyectos de puentes a
construirse en el futuro en el pais por parte de los organismos encargados.

e Se estudiara la normativa referente al disefio de estructuras de puentes en Chile,
centrandose en el Manual de Carreteras y la norma AASHTO.

e Se establecera la seccion transversal a estudiar, definiendo materiales, ancho de
tablero, recubrimientos, separaciones de las vigas de acero y demas elementos
que la compongan.

e Se definiran los criterios de disefio a utilizar, especificando materiales, cargas,
estados limite y combinaciones de carga.

e Se realizara una planilla de célculo para luces y alturas estructurales variables.

e Serealizara un proceso iterativo que permita obtener la altura estructural necesaria
para cumplir de forma Optima los requerimientos definidos en los criterios de disefio
para cada luz a estudiar, aumentando las luces cada 5 m.

e Se realizaran abacos de calculo que permitan el pre dimensionamiento de
estructuras que utilicen la tecnologia propuesta, a partir de los resultados
obtenidos para las luces en estudio.

e Se investigaran las fases constructivas que requeriria el método.

e Se compararan los resultados de altura estructural con los existentes en la
actualidad.



e Se compararan los aspectos que supone la construccion de puentes utilizando
esta tecnologia, con respecto a la de los existentes en la actualidad.

1.4. ALCANCES

La tecnologia planteada sera estudiada bajo las siguientes condiciones:

e Se estudiaran tramos simplemente apoyados.

Se estudiaran puentes sin esviaje.

Se estudiaran luces entre 10 y 40 m, en intervalos de 5 m.

Se estudiara sélo el calculo de la superestructura.

Se utilizaran criterios para puentes urbanos, aun cuando la tecnologia pueda ser
ampliada a todo tipo de puentes.

1.5. ESTRUCTURA

Este informe consta de 7 Capitulos, los cuales se definen brevemente a continuacion:

e Capitulo I: Introduccion:

Se plantea el problema en el cual se basa este trabajo de titulo y se describen sus
objetivos, metodologia y alcances.

e Capitulo IlI: Situacion actual y proyeccion a futuro:

Se describe la actualidad respecto a puentes emplazados en nuestro pais,
programas a futuro para éstos, y los principales sistemas estructurales utilizados.
Finalmente, se discuten las posibles oportunidades de un sistema nuevo y, en patrticular,
uno que reduzca la altura estructural.

e Capitulo Ill: Definicion del sistema:

Se definen los materiales y requerimientos normativos y aspectos respecto a
transito y geometria que deben contemplar los modelos realizados. Utilizando lo anterior,
se define la seccion transversal tipica del sistema, sus partes y las fases que supondria
su construccion.
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e Capitulo IV: Criterios de disefio:

Se definen las cargas, estados limite, combinaciones de carga y verificaciones a
realizar durante el disefio de las estructuras a calcular, con el fin de plasmarlos en una
planilla de calculo. Finalmente, se presenta el diagrama de flujo que rige el proceso
iterativo hacia la obtencion de resultados.

e Capitulo V: Resultados y Abacos de Célculo:

Se presentan los resultados obtenidos para los elementos estructurales del
sistema tras la verificacion por medio de la planilla de calculo, y los abacos de célculo
para el pre dimensionamiento de estructuras que utilicen la tecnologia propuesta.

e Capitulo VI: Analisis de resultados:

Se discuten los principales aspectos observados en los resultados, tales como su
comportamiento aparente, peso de las estructuras, particularidades encontradas durante
el disefio y el porqué de ellas. Posteriormente, se compara el sistema con algunas de las
tecnologias en uso, y se da un ejemplo de la utilizacion de los abacos de caélculo
obtenidos.

e Capitulo VII: Conclusiones:

Se concluye sobre el cumplimiento de los objetivos planteados, aprendizajes
adquiridos y el trabajo de titulo en general.



CAPITULO II: SITUACION ACTUAL Y PROYECCION A
FUTURO

2.1. TECNOLOGIAS EN USO EN CHILE

Al afio 2009, Chile contaba con aproximadamente 12.007 puentes y estructuras
afines ubicadas en rutas urbanas e interurbanas (Ministerio de Obras Publicas, 2009). De
ellas, 4.757 correspondian a pasos a desnivel y pasarelas, y 7.250 a puentes, tanto bajo
la tuicion de la Direccion de Vialidad como concesionados.

De acuerdo a la presentacion Infraestructura Vial en Chile realizada en 2016 por
el Director Nacional Walter Brining Maldonado, alrededor de 1.064 estructuras
correspondian a puentes de longitud mayor a 30 m administrados por la Direccion de
Vialidad (Briining, 2016).

La infraestructura de estos puentes, en general, estd construida en hormigon
armado, con superestructuras distribuidas equitativamente en configuraciones de vigas
de hormigon y vigas metélicas, ambas con losas de hormigén, mas un leve porcentaje de
puentes de superestructura puramente metalica.

Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran la distribucion de tecnologia utilizada para la
superestructura de los 1.064 puentes de longitud mayor a 30 m construidos en todo el
pais al 2016. De ellos, un 49.7% esta construido con superestructuras de hormigon, un
47.5% con sistemas compuestos de acero y hormigén, y un 2.8% sdlo con acero.

Tabla 2.1: Superestructuras de puentes con longitud mayor a 30 m en el pais
Fuente: Brining, 2016

Superestructura

Regidn Hormigén | Metalica | Metalicay Hormigén | Sin Clasificar
Parinacota 2 5

Tarapaca 2 3

Antofagasta 3 4

Atacama 12 3

Coquimbo 18 31 3
Valparaiso 31 18 3 1
Metropolitana 39 20




Tabla 2.2: Superestructuras de puentes con longitud mayor a 30 m en el pais
(continuacién)
Fuente: Bruning, 2016

Superestructura
Region Hormigon | Metdlica | Metalicay Hormigon | Sin Clasificar
O'Higgins 31 32 2
Maule 90 50
Biobio 79 66 1
Araucania 84 1 72
Los Rios 44 39
Los Lagos 73 2 86
Aysén 4 2 94
Magallanes 9 1 4
Subtotal 521 31 505 7
Total 1064

Los pasos a desnivel en las vias urbanas del pais mantienen la ténica mostrada
por los 1.064 puentes descritos, por lo que se describirdn las principales caracteristicas
de las tecnologias que se encuentran mayoritariamente en uso, correspondientes a:

e Puentes de hormigon:

e Puentes losas de hormigén armado.

e Puentes de vigas de hormigdn armado con losa de hormigén armado.

e Puentes de vigas de hormigdn pretensado con losa de hormigdn armado.
e Puentes de vigas de acero con losa de hormigdn armado.

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS EN USO

2.2.1. PUENTES LOSAS DE HORMIGON ARMADO

Los puentes losas de hormigon armado corresponden a un método simple y
econdémico para soluciones de luces cortas, tales como pasos a desnivel donde el
obstaculo es una via de una pista, pasos peatonales, ciclovias, etc. (Nedev, Khan, 2011).
En nuestro pais, se utilizan tanto en sistemas simplemente apoyados como monoliticos
con sus estribos, lo que evita la necesidad de juntas de expansion y apoyos.



Figura 2.1: Puente losa de hormigon armado (Nedev, Khan, 2011)

e Luces tipicas: 4 — 20 m (Nedev, Khan, 2011).
e Relacion entre altura estructural y luz: 1/25 (Nedev, Khan, 2011).

2.2.2. PUENTES DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO CON LOSA DE
HORMIGON ARMADO

Figura 2.2: Puente de vigas de hormigén armado con losa de hormigon armado (Nedev,
Khan, 2011)

Los puentes de vigas de hormigon armado con losa de hormigén armado tienen
utilidad en luces mayores que las de los puentes losas descritos en la Seccion 2.2.1. Su
seccion transversal corresponde a una del tipo T, donde la losa de hormigén armado
actlia en conjunto con las vigas sumandoles un ancho efectivo colaborante (Nedev, Khan,
2011). Raramente se disefian como puentes continuos, y tienen la ventaja de poder
disefiarse para distintas formas de via, lo que les da una gran versatilidad.
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e Luces tipicas: Sobre 24 m (Nedev, Khan, 2011).
e Relacién entre altura estructural y luz: 1/10 — 1/14 (Nedev, Khan, 2011).

2.2.3. PUENTES DE VIGAS DE HORMIGON PRETENSADO CON LOSA
DE HORMIGON ARMADO

Figura 2.3: Puente de vigas de hormigén pretensado con losa de hormigén armado
(Nedev, Khan, 2011).

Para este tipo de puentes se utilizan vigas de hormigon pretensado prefabricadas
en plantas, donde se hormigonan alrededor de cables previamente traccionados.
Generalmente, esta solucién se utiliza en tramos simplemente apoyados, pudiendo
concatenarse en puentes de mas de un tramo sin transmision de cargas entre cada uno
de ellos. Tras la disposicion de las vigas en sus apoyos, se hormigona en sitio una losa
que posteriormente actuara en conjunto con ellas en la resistencia de cargas.

e Luces tipicas: 15— 30 m (Nedev, Khan, 2011).
e Relacion entre altura estructural y luz: 1/14 — 1/25 (Nedev, Khan, 2011).

2.2.4. PUENTES DE VIGAS DE ACERO CON LOSA DE HORMIGON
ARMADO

Este tipo de puentes es el Unico de los utilizados ampliamente en nuestro pais para
uso vehicular que contiene elementos estructurales metalicos. Su construccion es similar
al de los puentes de la Seccién 2.2.3, donde tras la colocacion de vigas de acero
equiespaciadas, se hormigona en sitio sobre ellas una losa. La losa de hormigon actua
en conjunto con las vigas gracias a la disposicion de conectores de corte, los que evitan
el desplazamiento relativo entre ambos materiales y permiten la transmision de cargas.



Figura 2.4: Puente de vigas de acero con losa de hormigon armado (Nedev, Khan,
2011).

e Luces tipicas: Sobre 20 m (Nedev, Khan, 2011).
e Relacion entre altura estructural y luz: 1/20 — 1/25 para tramos simplemente
apoyados (Nedev, Khan, 2011).

2.3. PROYECCION A FUTURO

Durante los afios 2009 y 2010, el Ministerio de Obras Publicas hizo publicos dos
documentos referentes a obras a realizar para contar con una mejor infraestructura a
nivel pais el afio 2020; Puentes para Chile 2009, y Chile 2020: Obras Publicas para el
Desarrollo. En estos documentos, se detallan las zonas en las que se enfoca el desarrollo
de proyectos, asi como los problemas que se busca solucionar o aminorar. A
continuacion, se detallan los principales puntos de cada documento, con el fin de
evidenciar las oportunidades que pudieran posicionar la alternativa propuesta como
competitiva.

2.3.1. PUENTES PARA CHILE 2009

Este documento, publicado el afio 2009, evidencia la necesidad que tiene el
Ministerio de Obras Publicas de incorporar una visiébn de mediano y largo plazo para
pensar en la infraestructura que el pais requeriria en 2020, debido a que ese es el tiempo
gue suelen tomar las obras de envergadura entre su concepcion y su construccion
(Direccion de Vialidad, 2009).
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En este contexto, surge el programa Puentes para Chile, una iniciativa que
comprenderia la construccidn, reparacion y reposicion de puentes de longitudes iguales
0 superiores a 40 m de las principales rutas del pais, haciéndose cargo también de
intervenciones en puentes y estructuras de menor longitud en areas urbanas y rurales,
buscando el desarrollo y la conectividad oportuna (Direccién de Vialidad, 2009).

La crisis financiera global de 2008 es también un aspecto clave para este
programa, puesto que este fendmeno provocé que el pais reorientara su presupuesto
hacia proyectos que generaran la mayor cantidad posible de empleos, siendo las obras
de infraestructura un claro ejemplo (Direccion de Vialidad, 2009).

2.3.1.1. PRIORIDADES DEL PROGRAMA PUENTES PARA CHILE

El programa Puentes para Chile plantea como prioridad 5 desafios técnicos al
2020 (Direccion de Vialidad, 2009):

1. El incremento de la demanda y solicitudes estructurales para cargas especiales,
lo que ocasiona la disminucion de la vida til de los puentes.

2. Mejoramiento y actualizacién en materia de seguridad vial (barreras de contencion,
transito peatonal segregado, iluminacion, etc.).

3. Ampliacién de la capacidad en calzadas para responder a los requerimientos de

flujos.

Resolver las insuficiencias en capacidad hidraulica.

Actualizacién de las estructuras antiguas para cumplir con las normativas vigentes.

ok

2.3.1.2. LA CALIDAD DE VIDA COMO FIN

La mejora en la conectividad de las ciudades y zonas rurales del pais que plantea
el programa Puentes para Chile es un factor clave para que las personas puedan acceder
a una mejor calidad de vida, debido a la posibilidad de generar nuevos empleos para
ellas, satisfacer de mejor forma sus necesidades de educacion y salud, disminuir sus
tiempos de traslado y permitirles gozar de mayor forma su tiempo libre al poder optar a
mas alternativas de esparcimiento (Direccion de Vialidad, 2009).

2.3.2. CHILE 2020: OBRAS PUBLICAS PARA EL DESARROLLO

La Mision del Ministerio de Obras Publicas es proveer al pais de servicios de
infraestructura para la conectividad, la proteccion del territorio y las personas, la
edificacion publica y el aprovechamiento optimo de los recursos hidricos, asegurando el
cumplimiento de los estandares de servicio y la calidad de las obras, la provisién de agua,
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el cuidado de los recursos hidricos y del medio ambiente, para contribuir al desarrollo
sustentable y a la competitividad del pais, promoviendo la equidad, la calidad de vida y
la igualdad de oportunidades de las personas (Ministerio de Obras Publicas, 2010).

Este plan viene a continuar con esta mision, incorporando probleméaticas propias
del Siglo XXl y la necesidad de un cambio de mentalidad hacia los proyectos, destacando
la sustentabilidad y la modernizacion del Ministerio de Obras Publicas.

2.3.2.1. MEDIO AMBIENTE Y CAMBIO CLIMATICO

No hay duda de que el cambio climatico es una realidad, y sus potenciales efectos
podrian generar desastres naturales que afecten de mayor forma la infraestructura. Por
esta razon, para el futuro se demandan obras de mayor calidad y resistencia, lo que
también se exige para los puentes.

La Comisiébn Nacional de Medioambiente, en 2006, proyecté para el pais un
aumento en el nivel del mar de entre 30 y 50 cm en los préximos cincuenta afios,
sumandose a esto variaciones de entre un 10 y 20 por ciento en la velocidad del viento
(Ministerio de Obras Publicas, 2010).

2.3.2.2. PROGRAMA DE MODERNIZACION PARTICIPATIVA DEL
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

Iniciado a cabalidad el afio 2008, este programa se plantea como una iniciativa de
transformacion del Ministerio de Obras Publicas, buscando fortalecer y perfeccionar su
labor, aprovechando nuevas tecnologias de administracion, gestion e informacion
(Ministerio de Obras Publicas, 2010).

Destaca el punto Gestion Integrada de Proyectos, el cual tiene como fin disefiar e
implementar una visién que modernice los procesos de disefio, construccién, mantencion
y explotacion de las obras.

2.4. OPORTUNIDADES

Con las proyecciones a futuro y la constante necesidad de obras de infraestructura,
plantear una nueva alternativa al momento de disefiar un proyecto de puentes, pasos a
desnivel y obras afines tiene oportunidades que tomar.
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¢Por qué hay oportunidades para una nueva alternativa?

Una nueva alternativa, que pueda competir con las tecnologias en uso, puede

posicionarse en el mercado debido a los siguientes puntos:

=

abkrwn

Hay necesidad de disefiar obras de infraestructura para la mejora de la
conectividad y la calidad de vida.

Se requieren proyectos de reposicion de puentes antiguos.

Se requieren proyectos de construccion de puentes nuevos.

Se requiere actualizar puentes antiguos para cumplir con la normativa vigente.
Los pasos a desnivel con autopistas y lineas férreas son un punto clave en la
mejora de la conectividad urbana, una nueva alternativa para su disefio es de
utilidad.

Los efectos del cambio climatico pueden influir en el cumplimiento de revancha
respecto al nivel de aguas maximo, capacidad hidraulica y seguridad de puentes
existentes, pudiendo requerirse el reemplazo de algunos de ellos.

¢Por qué una alternativa que reduzca la altura estructural?

La altura estructural es vital en nuevos proyectos, tanto de reposicion o

actualizacion de puentes existentes, como de construccion de puentes nuevos. Esto es
debido a los siguientes puntos:

1.

Una alternativa de menor altura estructural cubre la necesidad de pasos a desnivel
con autopistas y lineas férreas con menores volimenes de excavacion para un
mismo requerimiento de luz libre bajo la estructura, reduciendo costos de
movimiento de tierras. Los requerimientos de luz libre se detallan con mayor
claridad en la Seccion 3.2.1.

El aumento en el nivel del mar provoca la necesidad de cumplir con una revancha
de estructuras existentes respecto al nuevo nivel de aguas maximo (N.A.M.), en
especial en zonas costeras y sus alrededores, donde los cursos de agua tomaran
parte de ese aumento. Una alternativa de altura estructural reducida previene la
necesidad de aumentar el nivel de la rasante del camino, o disminuye este
aumento, reduciendo o eliminando los costos de movimiento de tierras por rellenos
y terraplenes.

Una alternativa de menor altura estructural luce mas esbelta e impacta de una
mejor manera en el paisaje, teniéndose estructuras visualmente mas amigables
que las de altura estructural mayor. Este punto podria ser tomado en consideracion
bajo las visiones actuales y futuras.
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CAPITULO lIl: DEFINICION DEL SISTEMA

Este capitulo tiene por fin la definicion de los aspectos claves del sistema, tales
como el trdnsito que debe resistir, los materiales que componen su seccion transversal,
y la geometriay partes de su estructura. Posteriormente, se utilizara lo aqui definido como
punto inicial de la verificacion estructural para cada luz en estudio.

3.1. ASPECTOS GENERALES

3.1.1. TRANSITO

Para la definiciébn del sistema, la modelacién y la obtencién de resultados, se
considerara que el paso a desnivel corresponde a un puente urbano de dos pistas, una
en cada direccion, ubicado en un camino primario.

El Manual de Carreteras, en su Volumen 2, define el transito medio diario anual
TMDA o ADTT para un camino de estas caracteristicas como:

ADTT = 3000
3.1.2. MATERIALES
3.1.2.1. ACERO ESTRUCTURAL

El acero estructural del sistema sera de calidad A709M Gr. 50, cuya tension de
fluencia es de:

kgf
F, = 3515 —
y cm?2
Y su médulo de elasticidad es de:
ton
Eg = 2100 f
cm
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3.1.2.2. HORMIGON

El hormigon a utilizar en las losas de hormigén armado sera de calidad G25, cuya
resistencia especifica a compresion es de:

, kgf

Su moédulo de elasticidad se calcula como:

- tonf
Ec = 15100/f! MPa = 238.8 —
Ademas, su moédulo de rotura se calcula como:
kgf

fr=024f"c ksi =31819—%5
3.1.2.3. ACERO DE REFUERZO

Para el acero de refuerzo del hormigén armado, se utilizaran barras de calidad
A630-420H, cuya tension de fluencia es de:

kgf
=4200——=
fy 2

Su moédulo de elasticidad es:
tonf
Eg = 2100—;

Y su tension de rotura es:

kgf
fu == 6300@
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3.2. REQUERIMIENTOS NORMATIVOS PARA LA DEFINICION
DEL SISTEMA

Los siguientes criterios corresponden a aspectos que, por la normativa chilena,
deben contemplar los disefios de puentes, pasos a desnivel y estructuras afines en vias
urbanas, pudiendo influir o no en su célculo estructural.

Se describiran los criterios que tienen mas concordancia con los alcances de este
trabajo; los requerimientos de luces libres bajo pasos a desnivel, el ancho y tipologia de
tableros, espesores minimos de elementos de acero estructural, minimos referentes al
refuerzo de acero de losas de hormigén armado, y requerimientos respecto a conectores
de corte.

3.2.1. LUZ LIBRE VERTICAL BAJO PASOS A DESNIVEL

Un aspecto clave en las oportunidades del sistema propuesto es la disminucion de
trabajos de movimiento de tierras para mantener la luz libre vertical minima bajo la
estructura, como se expuso en la Seccién 2.4.

El Volumen 3 del Manual de Carreteras, en su ldmina 3.1003.102(1) A, impone la
luz libre vertical minima que deben cumplir todos los pasos a desnivel con autopistas, la
cual se indica en la Figura 3.1 para calzadas separadas.

LLV. 50 m. _

0

E

LLL EALZADA LLE. |J;1_}_!
ACERA

Figura 3.1: Luces libres en calzadas separadas (Manual de Carreteras, 2018)

donde:

L.L.V: luz libre vertical.
L.L.D: luz libre derecha, no estudiada en los alcances de este trabajo.
L.L.I: luz libre izquierda, no estudiada en los alcances de este trabajo.
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En el caso de pasos a desnivel sobre vias férreas, las luces libres son establecidas
por la Empresa de Ferrocarriles del Estado, pudiendo ser distintas a las mostradas en
esta seccion.

3.2.2. ANCHO Y TIPOLOGIA DE TABLEROS

La seccién 3.1003.101 del Volumen 3 del Manual de Carreteras define las
secciones transversales tipo de un puente y, en estricto rigor, cobmo se debe conformar
su tablero. En la ldmina 3.1003.101.A, que se muestra en la Figura 3.2, se indica la
tipologia tipica de un puente emplazado en zonas urbanas.

Figura 3.2: Tablero de puentes emplazados en zonas urbanas (Manual de Carreteras,
2018)

donde:

app: ancho de baranda peatonal.
b: ancho de pasillo.
anv: ancho de barrera vehicular.
ap: ancho de pista.

El ancho minimo de pista en puentes urbanos es de 8.0 m, y el tablero debe
contemplar barreras vehiculares para la separacion entre el transito y los peatones, asi
como barandas de seguridad para los peatones en sus extremos.

El ancho minimo de pasillos para uso peatonal es de 1.5 m.
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Finalmente, el ancho total del tablero estara dado por:

dtablero — ap + Zabp + 2b + Zabv

3.2.3. CONSIDERACIONES SOBRE FUTURAS AMPLIACIONES

Con excepcion de aquellos casos en que una futura ampliacion de la via sea
impensada, la resistencia de las vigas exteriores de un puente no debe ser menor que la
de las vigas interiores (AASHTO LRFD, 2012).

En el caso de pasos a desnivel en vias urbanas, esta futura ampliacidén es posible
y altamente probable debido al constante crecimiento de las ciudades, el parque
automotriz y la necesidad de movilidad. Por ende, se deben utilizar vigas de igual
resistencia en toda la superestructura del sistema.

3.2.4. ESPESORES MINIMOS

La seccion 3.1003.802 del Volumen 3 del Manual de Carreteras define que se
deberan respetar los siguientes espesores minimos para las vigas de acero.

e Alas: 12 mm.
e Almas: 12 mm.

3.2.5. REQUERIMIENTOS DEL ACERO DE REFUERZO

3.2.5.1. RECUBRIMIENTO MINIMO

El Volumen 3 del Manual de Carreteras define en su seccién 3.1003.604 que el
recubrimiento minimo para el acero de refuerzo en hormigén expuesto a la intemperie es
de 5.0 cm.
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3.2.5.2. CUANTIA MINIMA

Las cuantias minimas de acero de refuerzo en cada cara y en cada direccion en
funcion del espesor de la losa por metro de largo estan dadas por la tabla 3.1003.609.A
del Volumen 3 del Manual de Carreteras, la cual se indica a continuacion:

Tabla 3.1: Cuantias minimas de acero de refuerzo en cada cara y en cada direcciéon en
funcién del espesor de la losa por metro de largo (Manual de Carreteras, 2018)

Espesor (cm) | Cuantia minima (0/00)
20 1.57
25 1.255
30 1.2
35 1.1
40 1
50 0.9
60 0.9
70 0.9
80 0.9
90 0.9
100 0.9
110 0.9
120 0.9
130 0.9
140 0.9
150 0.9

3.2.5.3. BARRAS MINIMAS Y ESPACIAMIENTO MAXIMO

La armadura minima a disponer en elementos de hormigén armado de espesores
menores a 120 cm es de ¢ 10 @ 25, con un espaciamiento maximo de 25 cm (Manual
de Carreteras, 2018).

En el caso de elementos de espesor mayor a 120 cm, el diametro minimo de barras
es de ¢ 18y el espaciamiento maximo, de 25 cm (Manual de Carreteras, 2018).
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3.2.6. REQUERIMIENTOS RESPECTO A CONECTORES DE CORTE

En sistemas compuestos de hormigdn y acero, se deben disponer conectores de
corte con el objetivo de materializar la accion conjunta entre ambos materiales,
transmitiendo las cargas de corte en la interfaz entre ellos (AASHTO LRFD, 2012).

Los conectores de corte que la norma AASHTO permite calcular utilizando sus
disposiciones son del tipo stud y perfiles canal de acero estructural. Para los alcances de
este trabajo, se utilizaran conectores del tipo canal.

Los conectores de corte deben ser dispuestos, segun la norma AASHTO LRFD,
en toda la luz de los puentes simplemente apoyados. Ademas, deben ser capaces de
resistir tanto el movimiento relativo horizontal como vertical entre el hormigén y el acero,
actuando como anclaje entre los dos.

A continuacioén, se enumeran los requerimientos que la norma AASHTO indica
para los conectores de corte de tipo canal.

3.2.6.1. PENETRACION MINIMA Y RECUBRIMIENTO MINIMO

Los conectores de corte deben penetrar un minimo de 50 mm en el hormigén, y
mantener un recubrimiento libre minimo de 50 mm.

Los canales a utilizar como conectores de corte se deben disponer de forma tal
gue su seccion transversal sea perpendicular a la seccion transversal de las vigas
principales, y deben ser soldados al ala de éstas tanto por la zona delantera como la
trasera.

3.2.6.2. DISTANCIA MINIMA AL BORDE

Los conectores de corte deben ser dispuestos de forma tal que su distancia al
borde del ala a la cual estan soldados no sea menor a 1 pulgada.

3.2.6.3. SEPARACION LONGITUDINAL MAXIMA

Los conectores de corte no deben estar separados longitudinalmente entre si mas
de 600 mm. La separacion longitudinal entre conectores se ilustra en la Figura 3.4.
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3.3. DEFINICION DEL SISTEMA

3.3.1. VIGAS DE ACERO

Se consideraran vigas de acero de perfil doble T doblemente simétricas, vale decir,
con sus alas de igual dimensién. Las vigas a disefar se grafican en la Figura 3.3.

Espesor del ala

-

—— Espesor del alma

Altura del alma

I I
I I
Ancho del ala

Espesor del ala

Figura 3.3: Vigas de acero del sistema

Se mantendra un espesor de alma fijo de 16 mm con el fin de modificar sélo las
dimensiones de altura de alma, ancho de ala y espesor de ala en cada repeticién del
proceso iterativo en el estudio.

Se impondra un limite al ancho de alas de 420 mm, para lograr un espacio minimo
entre alas de vigas adyacentes de 180 mm. Esta dimensidn se sustenta en la separacion

entre vigas de acero descrita en la Seccion 3.3.7.

Respecto al espesor de alas, los espesores disponibles en el mercado son de 18,
20, 22, 25, 28, 32, 40 y 50 mm, por lo que se utilizaran estos valores.
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3.3.2. CONECTORES DE CORTE

Como se estipuld en la Seccién 3.2.6, se utilizaran conectores de corte de perfil
canal, cuyas caracteristicas se grafican en la Figura 3.4.

Espesor del ala

—_ | P —_

m =
= — Espesor del alma =
=y =y
| | | |
| | I |
Largo del ala Largo del peril
Separacion
( longitudinal

—_— =

Figura 3.4: Conectores de corte del sistema

Utilizando el catadlogo comercial Cintac de febrero de 2019, incluido en el Anexo B,
se utilizarA como conectores de corte el perfil canal de espesor de 4 mm vy altura de 80
mm. Esta altura permitird no elevar innecesariamente las alturas estructurales a obtener.

3.3.3. RECUBRIMIENTOS

Para el acero de refuerzo, se considerara el recubrimiento minimo de 50 mm
descrito en la Seccién 3.2.5.1.
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Para el resto del acero de la estructura, vale decir, los conectores de corte y las
vigas de acero en su zona inferior, se considerara un recubrimiento de 70 mm. Esto con
el fin de no interferir con la disposicion del acero de refuerzo.

3.3.4. TABLERO

Para cumplir los requerimientos de ancho y tipologia de tableros descritos en la
Seccion 3.2.2, se consideraran los puntos a continuacion, utilizando la nomenclatura de
la Figura 3.2.

3.3.4.1. PISTA

Para la pista, se utilizara el ancho minimo estipulado por el Volumen 3 del Manual
de Carreteras. Asi:

ap, = 8.0m

Ademas, la pista contard con un pavimento de hormigén de 5.0 cm de espesor.

3.3.4.2. PASILLO

Para los pasillos peatonales, se mantendra el criterio de utilizar el ancho minimo
estipulado por el Volumen 3 del Manual de Carreteras. Asi:

b =15m

Los pasillos también contaran con un pavimento de hormigon de 5.0 cm de
espesor.

3.3.4.3. BARANDA PEATONAL

Se considerara una baranda liviana, cuyo ancho a usar dentro del tablero sera de:

app = 0.15m
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Con un peso por unidad de largo de:

3.3.4.4. BARRERA VEHICULAR

Se considerara una barrera vehicular de hormigén armado tipo F alta, cuyo ancho
a usar dentro del tablero sera de:

apy = 0.365m

Con un area transversal de:

App = 2550 cm?

3.3.5. ANCHO TOTAL DE TABLERO

Utilizando los anchos de las Secciones 3.3.4.1, 3.3.4.2, 3.3.4.3y 3.3.4.4, se tiene
el siguiente ancho total para el tablero del sistema a modelar:

dtablero — 12.03m

3.3.6. NUMERO DE VIGAS DE ACERO

Con el fin de obtener los menores esfuerzos posibles para cada viga de acero,
pudiendo asi llegar a menores alturas estructurales y resguardar la economia del puente,
se utilizara un numero de vigas de:

N, =20
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3.3.7. SEPARACION ENTRE VIGAS DE ACERO

Las vigas de acero se dispondran de forma centrada en el tablero de la estructura,
a una separacion uniforme de:

S =0.6m

3.3.8. MODELACION Y CALCULO

Para efectos de modelacién y calculo, se considerara que el sistema se comporta
como todo puente de vigas compuestas. Este aspecto se justifica en el apoyo de la
superestructura en las zonas donde se ubican las vigas de acero y en la resistencia por
flexion del sistema conjunto entre éstas y el hormigon armado.

3.4. SECCION TRANSVERSAL DEL SISTEMA

Finalmente, tras la definicion de los aspectos del sistema realizada en la Seccion
3.3, se tiene la seccidn transversal para cada viga compuesta que se muestra en la Figura
3.5.

El esquema muestra la ubicacion del conector de corte sobre el ala superior de
cada viga de acero, mientras se mantiene el recubrimiento de hormigén de 70 mm
definido en la Seccion 3.3.3, a ambos extremos del conjunto viga — conector.

De forma adicional, se puede consultar la seccion transversal del tablero completo
en la Figura 3.6. En ella, se incluyen los elementos de seguridad peatonal, y se visualizan
las vigas embebidas dentro de la losa en su disposiciébn centrada y a separacion
constante. Las dimensiones se encuentran en metros.
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Figura 3.5: Seccién transversal de cada viga compuesta

12.03

T
o]
=]
[}
Sy}
n
o
[ ]
[ay]
n
=]

— =
e

5.0

-
on
-
on

H [

ITTTTITITTITITITI T T ITITTIT]

}_l_{

0.6

Figura 3.6: Seccion transversal del tablero
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3.5. FASES CONSTRUCTIVAS

La secuencia de construccion de la superestructura del sistema consta de los

siguientes pasos, tras el fin de la construccion de la infraestructura:

=

ok ow

©ooNOo

Instalacion de apoyos elastoméricos bajo la posicion de cada viga de acero.
Instalacién de barras de anclaje sismico y topes que mantengan las vigas en su
posicion antes del fraguado del hormigén.

Instalacién y montaje de las vigas de acero.

Soldadura de los conectores de corte.

Instalacion de moldaje, el cual debe ser sostenido por las vigas de acero mediante
un sistema que no se incluye en los alcances de este trabajo.

Disposicion de barras de refuerzo inferiores.

Disposicién de barras de refuerzo superiores.

Vaciado de hormigdn.

Curado de hormigon.

10.Retiro de moldaje.
11.Instalacion de barandas peatonales y barreras vehiculares.
12.Pavimentacion.
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CAPITULO IV: CRITERIOS DE DISENO

Este capitulo tiene por fin definir los criterios a considerar y requerimientos a
cumplir en el disefio de la estructura para cada luz en estudio. Estos se extraen de la
norma AASHTO LRFD, en su 62 edicion de 2012 y, cuando se indique, del Volumen 3 del
Manual de Carreteras de 2018.

Se definen las cargas, los estados limite, las combinaciones de carga y el disefio
de la losa de hormigén armado, las vigas compuestas y los conectores de corte.

Finalmente, se presenta el diagrama de flujo del proceso iterativo de disefio.

4.1. CARGAS
4.1.1. CARGAS PERMANENTES: DC, DW

4.1.1.1. CARGA MUERTA (DC)

La carga muerta corresponde al peso de todos los componentes de la estructura,
es decir, el peso propio de la losa con vigas embebidas. Los pesos se calculan segun la
Tabla 4.1.

4.1.1.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

La carga muerta superpuesta corresponde al peso de todos los componentes y
adjuntos permanentemente sostenidos por la estructura, es decir, el peso propio de
barreras de contencion, pasillos, barandas y pavimentos. Los pesos se calculan segun la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Peso especifico de materiales (Manual de Carreteras, 2018)

Material Peso especifico (ton/m?)
Hormigon armado 2.50
Acero de refuerzo 7.85
Acero de vigas 8.00
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4.1.2. CARGAS VIVAS: LL

4.1.2.1. NUMERO DE FAJAS DE DISENO

De acuerdo a la norma AASHTO LRFD, para fajas de transito de menos de 3.66
m de ancho, el nimero de fajas de disefio debe ser tomado igual al nimero de fajas de
transito del puente. Los modelos cuentan con tableros de dos fajas de transito de 4.0 m
de ancho cada una, por lo que se consideraran dos fajas de disefio de 4.0 m de ancho
cada una.

4.1.2.2. CAMION DE DISENO

En Chile, para el disefio de puentes definitivos se utiliza el camion HS20-44 de la
norma AASHTO, incrementando sus cargas en un 20%. Las cargas y separaciones de
este camion, para cada uno de sus tres ejes, se muestran en la Figura 4.1. La separacion
transversal entre ruedas se debe considerar como 1.83 m.

4.36 ton 17.42 ton 17.42 ton

42T m 427 m-915m

Figura 4.1: Camidn de disefio

4.1.2.3. TANDEM DE DISENO

El thndem de disefio consiste en un par de ejes de 11.34 ton espaciados 1.22 m.
La distancia transversal entre ruedas debe ser tomada como 1.83 m.
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4.1.2.4. CARGA DE FAJA DE DISENO

La carga de faja consiste en una carga de 0.952 ton/m uniformemente distribuida
en la direccién longitudinal sobre un ancho de 3.05 m en direccion transversal. Toda la
longitud de la faja de disefio debe ser cargada con la carga de faja de disefio.

4.1.2.5. APLICACION DE LA CARGA VEHICULAR DE DISENO (LL)

La carga viva vehicular, debido a que se estudian tramos simplemente apoyados
y no aparecen momentos negativos, consistira en una combinacion entre:

e Un camion de disefio 6 un tandem de disefio, y
e La carga de faja de disefio.

La carga vehicular de disefio debe ser posicionada de forma que produzca los
efectos més desfavorables.

Finalmente, no se deben considerar nunca fracciones de cargas de faja, camiones
de disefio ni thindems de disefio.

4.1.3. COEFICIENTE DE IMPACTO DINAMICO: IM

Los efectos estaticos de las cargas del camién de disefio y el tandem de disefio
deben ser aumentados por el factor indicado en la Tabla 4.2 para la consideracion de sus
cargas dinamicas.

El valor mostrado en la tabla no se debe aplicar a la carga de faja de disefio.

Tabla 4.2: Coeficiente de impacto dinamico (AASHTO LRFD)

Estado limite IM
Estado limite de fatiga 15%
Todos los QIer_nas estados 33%
limite
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4.1.4. CARGA DE FATIGA

La carga de fatiga corresponde a un camion de disefio con separacion fija de 9.15
m entre sus ejes de 17.42 ton. Ademas, el coeficiente de impacto dindmico (IM) de la
Seccion 4.1.3 deberd ser aplicado también a esta carga de fatiga. Las cargas y
separaciones de este camion, para cada uno de sus tres ejes, se muestran en la Figura
4.2. La separacion transversal entre ruedas se debe considerar como 1.83 m.

4 36 ton 17.42 ton 17.42 ton

42T m 9.15m

Figura 4.2: Camion para carga de fatiga

La frecuencia asociada a la carga de fatiga debera ser tomada como:

ADTTs, = p - ADTT

donde:

ADTTs,: nUmero de camiones promedio por dia en una faja de transito durante la vida util
de disefo.

p: 0.85 para dos fajas de transito.

ADTT: numero de camiones promedio por dia en una direccion durante la vida util de
disefio, determinado en la Seccion 3.1.1.

4.1.5. OTRAS CARGAS

Los puentes a disefiar se encuentran sometidos ademas a otras cargas que, por
lo general, no controlan el disefio. Dentro de ellas se encuentran:
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Cargas de viento.
Carga viva peatonal.
Fuerzas térmicas.
Fuerzas de arranque.

Como lo indica el Volumen 3 del Manual de Carreteras, solo se deben considerar
los efectos de estas cargas bajo circunstancias especiales, por lo que no se incluirdn en
el disefio.

4.2. ESTADOS LIMITE

La norma AASHTO LRFD define cuatro tipos de estados limite a considerar en el
disefio, los de Resistencia, Evento Extremo, Servicio, y Fatiga y Fractura. Cada uno de
estos tipos de estados limite contempla distintas combinaciones y cargas a considerar.

Por otra parte, dadas las condiciones, cargas no consideradas y alcances de este
trabajo, no todos los estados limite definidos por la norma seran utilizados en el disefio.

A continuacion, se definen todos los estados limite descritos en la norma AASHTO
LRFD, y se especifica en cada caso con cuales de ellos se trabajara en el disefio.

4.2.1. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

Los estados limite de resistencia se utilizan para asegurar que, tanto local como
globalmente, el puente cuente con la resistencia y estabilidad necesarias para ser capaz
de tomar la carga que se espera gue lo solicite durante su vida de disefio.

e Resistencia I: Combinacion basica de carga que considera uso vehicular normal
sin viento.

e Resistencia Il: Combinacion de carga que considera uso de vehiculos especiales
de disefio sin viento.

e Resistencialll: Combinacion de carga que considera puentes sometidos a vientos
de 55 mph.

e Resistencia IV: Combinacion de carga con relaciones altas entre cargas
permanentes y cargas vivas, utilizada en puentes que superan los 60 m.

e Resistencia V: Combinacion de carga que considera uso vehicular normal con
vientos de 55 mph.
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Para el disefo, se considerara solo el estado limite de Resistencia I, debido a la
no consideracion de cargas de viento, el no uso de vehiculos especiales distintos al
camion de disefio y el disefio de puentes de hasta 40 m.

4.2.2. ESTADO LIMITE DE EVENTO EXTREMO

Los estados limite de evento extremo se utilizan para asegurar que las estructuras
permanezcan en pie tras catastrofes tales como sismos, inundaciones, choques de
vehiculos o hielos. Estos eventos se consideran Unicos durante la vida de disefio del
puente, pudiendo tener periodos de retorno mucho mayores a ésta.

e Evento Extremo I: Combinacién de carga que incluye el efecto del sismo.
e Evento Extremo Il: Combinacion de carga que considera cargas de hielo, choque
de naves y vehiculos, inundaciones y otros eventos hidraulicos.

Para el disefio, no se consideraré el estado limite de Evento Extremo, puesto que
el sismo no influye en el calculo de la superestructura.

4.2.3. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Los estados limite de servicio son restricciones a los esfuerzos, deformaciones y
grietas bajo condiciones normales de servicio del puente. Estos estados limite incluyen
recomendaciones tomadas de la experiencia que no siempre pueden ser derivadas del
so6lo estudio de la resistencia.

e Servicio I: Combinaciéon de carga que considera el uso operacional normal del
puente y todas las cargas con su valor nominal, utilizada en estructuras de
hormigon armado para el control de grietas.

e Servicio Il: Combinacion de carga utilizada para evitar la fluencia de estructuras
de aceroy el deslizamiento de conexiones de deslizamiento critico debido a cargas
vivas vehiculares.

e Servicio lll: Combinaciéon de carga para analisis longitudinal relativo a la traccion
de superestructuras de hormigon pretensado para el control de grietas.

e Servicio IV: Combinacion de carga relacionada s6lo con la traccién de columnas
de hormigdn pretensado para el control de grietas.

Para el disefio, se consideraran los estados limite de Servicio | y Servicio Il,
segun corresponda.
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4.2.4. ESTADO LIMITE DE FATIGA Y FRACTURA

Los estados limite de fatiga y fractura son restricciones en el rango de los
esfuerzos, como resultado de un nimero esperado de ciclos de solicitaciones. Se intenta
limitar el crecimiento de grietas en la estructura con el fin de evitar la fractura durante la
vida de disefio del puente.

e Fatiga I: Combinacion de carga de fatiga y fractura que considera una vida de
ciclos de carga infinitos.

e Fatiga Il: Combinacién de carga de fatiga y fractura que considera una vida de
ciclos de carga finitos.

Para el disefio, se considerara solo el estado limite de Fatiga .

4.3. COMBINACIONES DE CARGA

4.3.1. ECUACION DE DISENO

De acuerdo con el método LRFD, cada componente debe ser disefiado para
cumplir con la siguiente ecuacién en cada estado limite:

2nyiQ; < Ry

donde:

n;: modificador de carga
vi. factores de carga

Q;: cargas de disefio

¢: factor de resistencia
R,: resistencia nominal

4.3.2. MODIFICADOR DE CARGA

El modificador de carga n; contiene consideraciones sobre la ductilidad D,
resistencia R e importancia | de operacion en los puentes, en las siguientes formulas:
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Para cargas donde un factor de carga maximo es apropiado,

Ni = NpNrMi
Mientras que, para cargas donde un factor de carga minimo es apropiado,

B 1
NpNrM;

n;

Para efectos de este trabajo, los tres factores que influyen en el modificador de
carga seran considerados con un valor de 1.0, el cual hace referencia a puentes de
funcionamiento normal tanto en ductilidad, resistencia e importancia.

4.3.3. FACTORES DE CARGA

A continuacion, se indican los factores para la combinacién de cargas de cada
estado limite de disefio.

Tabla 4.3: Combinaciones y factores de carga

Estado Limite DC DW ILl\h
Resistencia | 1.25 1.5 1.75
Servicio | 1 1 1
Servicio 1 1 1.3
Fatiga |

(S6lo LL e IM) N/A N/A 15
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4.4. DISTRIBUCION DE LAS CARGAS

A continuacion, se especifican las provisiones que se deben tomar para distribuir
las cargas. Para utilizar estas provisiones, la estructura debe cumplir con lo siguiente:

Espesor de losa constante.

Numero de vigas no menor a 4.

Las vigas son paralelas y cuentan con aproximadamente igual rigidez.

La zona de transito vehicular contenida en el voladizo es menor a 0.9 m.

La curvatura en planta no excede un valor dado por el articulo 4.6.1.2.4 de la
norma AASHTO LRFD, lo cual no aplica para las estructuras analizadas, sin
curvatura en planta.

e La seccion transversal es consistente con la de un puente de vigas y losa, tal como
se explica en la Seccion 3.3.8 de este trabajo.

Como se especifica en el Capitulo 3, las estructuras modeladas cumplen con estas
condiciones.

4.4.1. DISTRIBUCION DE CARGAS PERMANENTES

Cuando los puentes cumplen con las condiciones especificadas anteriormente, la
carga muerta y la carga muerta superpuesta pueden ser distribuidas uniformemente entre
todas sus vigas.

4.4.2. DISTRIBUCION DE CARGAS VIVAS

La norma AASHTO LRFD entrega una formula de distribucién de cargas vivas para
el caso en que se asume que la seccion transversal actia como un diafragma que se
deformay rota como un cuerpo rigido.

Este factor de distribucidbn se expresa como una fraccidbn de los esfuerzos
obtenidos, para momento o corte, debido a las cargas vivas de disefio, y se calcula como:

N
N, N 2

1
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donde:

N,: numero de vias cargadas

N,: numero de vigas

e: excentricidad de la carga viva respecto al centro de gravedad del sistema de vigas
X, distancia horizontal de la viga exterior al centro de gravedad del sistema de vigas
x;. distancia horizontal de cada viga respecto al centro de gravedad del sistema de
vigas

El valor del factor de presencia multiple m es de 1.20 para una via cargada, y de
1.0 para dos vias cargadas.

4.5. DISENO DE LA LOSA DE HORMIGON ARMADO

La losa de hormigén armado en la que se embeben las vigas de acero sera
disefiada segun las disposiciones de la seccion 9.7.3 de la norma AASHTO LRFD, la cual
hace referencia al disefio segun el método tradicional.

El método tradicional se basa en la flexion, modelando la losa como una serie de
franjas, denominadas franjas equivalentes. Las franjas equivalentes seran disefiadas
como vigas simplemente apoyadas en los elementos soportantes que, para estos efectos,
se consideran infinitamente rigidos.

Para estas franjas, la distancia entre apoyos corresponde a la distancia horizontal
entre vigas de acero, considerando la direccion principal de la losa como la transversal al
trafico.

Gréficamente, las franjas equivalentes pueden comprenderse como se indica en
las Figuras 4.3y 4.4.

Tramo en voladizo Tramo central Tramo central
. . .
r T T Al
Ancho de voladizo 5 S

/\ /\ /\

Figura 4.3: Franjas equivalentes (Vista transversal)
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Figura 4.4: Franjas equivalentes (Vista en planta)

4.5.1. ESPESOR MINIMO

El espesor de la losa no debe ser menor a 18 cm.

4.5.2. ANCHO DE FRANJAS EQUIVALENTES

El ancho de las franjas equivalentes para una losa de hormigén colado en sitio se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.4: Ancho de franjas equivalentes (AASHTO LRFD)

Zona Ancho de la franja equivalente (m)
Voladizo 1.24+10X
Central 0.7+ 6.6 S

donde:

X: distancia de la carga hasta el apoyo (m).
S: espaciamiento entre vigas (m).
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4.5.3. CARGAS VIVAS DE DISENO

En losas cuya direccion principal es transversal al trafico, las cargas vivas que se
deben aplicar son solamente los ejes del camion de disefio 6 el tAndem de disefio.

Para considerar el caso mas desfavorable, se considerard como carga de rueda
puntual la mitad de los ejes mas pesados posibles dentro del ancho efectivo,
posicionados transversalmente en el centro del tramo.

El momento maximo de lo descrito anteriormente se da bajo la carga de rueda
puntual, como muestra la Figura 4.5.

Tmax

XCR

/\ /\

Figura 4.5: Posicién de la carga viva de disefio en la franja equivalente

donde:

Tmaz: PUNto de momento maximo.
Xcr: Posicién de la carga de rueda puntual.

4.5.4. ACERO DE REFUERZO

El método tradicional se aplica a losas de hormigén armadas con cuatro capas de
refuerzo, dos en cada direccién.
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4.5.4.1. DIRECCION PRINCIPAL

El refuerzo requerido en la direccién principal de disefo, definida para este sistema
como perpendicular al transito vehicular, se debe calcular utilizando los esfuerzos
obtenidos para la franja equivalente y dividiendo éstos en el ancho de la franja,
obteniendo asi el esfuerzo total por unidad de ancho.

El refuerzo en la direccidn principal se debe disponer en dos capas.

4.5.4.2. DIRECCION SECUNDARIA

El refuerzo requerido en la direccién secundaria es un refuerzo de distribucién y
se calcula como un porcentaje del refuerzo en la direccidén principal, como se muestra a
continuacion:

121 67y
- = 0
VS

El refuerzo en la direccién secundaria también se debe disponer en dos capas.

4.6. DISENO DE LAS VIGAS COMPUESTAS

Las vigas de la superestructura se disefian como compuestas con la losa de
hormigon, conectdndose a ella mediante conectores de corte.

4.6.1. DISENO A FLEXION

4.6.1.1. FACTOR DE RESISTENCIA

Para el disefio de los elementos a flexion, la norma AASHTO LRFD indica que se
debe utilizar un factor de resistencia de ¢, = 1.0.
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4.6.1.2. ANCHO EFECTIVO COLABORANTE DE LA LOSA

El ancho efectivo colaborante de la losa, para la determinacion de la inercia de la
seccidon transversal de la estructura, su rigidez y resistencia a la flexion, debe ser
calculado como el ancho tributario perpendicular al eje de la viga.

En el caso de las vigas interiores de la estructura, esto corresponde a la mitad de
distancia hasta la viga adyacente hacia ambos costados de la viga en estudio; mientras
que, en el caso de las vigas exteriores, corresponde a la mitad de distancia hasta la
préoxima viga interior, mas el ancho total del voladizo.

4.6.1.3. SECUENCIA DE CARGA

Los esfuerzos elasticos en cualquier punto de la seccion compuesta debido a la
accion de las cargas aplicadas, sera la suma de los esfuerzos causados por las cargas
aplicadas de forma separada a:

e La seccion de acero.
e La seccién compuesta en el corto plazo.
e La seccién compuesta en el largo plazo.

Para calcular los esfuerzos de flexidn, la secciébn compuesta debe ser tomada
como el area de acero y el area de hormigén colaborante transformada. El area de
hormigon bajo el eje neutro, es decir, en traccion, no debe ser considerada para el estado
limite de resistencia.

4.6.1.4. SECCION COMPUESTA EN EL CORTO PLAZO

La seccién compuesta en el corto plazo se utiliza para cargas transitorias, para los
alcances de este trabajo, las cargas vivas (LL) y el coeficiente de impacto dinamico (IM).
Para el calculo de esta seccion, se considera que el hormigon actia de forma integra con
el acero para resistir estas cargas que no se mantienen en el tiempo.

Para cargas transitorias que se asumen aplicadas a la seccion compuesta en el
corto plazo, el area de hormigén debe ser transformada mediante la razén entre médulos
de elasticidad n:
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4.6.1.5. SECCION COMPUESTA EN EL LARGO PLAZO

La seccidon compuesta en el largo plazo se utiliza para las cargas permanentes que
actuan posteriormente al curado del hormigén, es decir, en el caso del sistema de losa
con vigas totalmente embebidas, la carga muerta superpuesta (DW). Se asume que esta
carga que se mantiene en el tiempo de forma permanente causa creep en el hormigén,
por lo que la accion de éste no es integra, sino que se ve mermada.

Para cargas permanentes que se asumen aplicadas a la secciéon compuesta en el
largo plazo, el area de hormigon debe ser transformada mediante la razén entre modulos
de elasticidad para el largo plazo, 3n.

4.6.1.6. MOMENTO PLASTICO

El momento plastico M,, debe ser calculado como el que causa un equilibrio entre
los esfuerzos de traccion y compresion en torno al eje neutro plastico de la seccion.

Para las secciones compuestas, se debe considerar la tension de fluencia en toda
la viga de acero, asi como al hormigén como un esfuerzo compresivo rectangular de
magnitud 0.85f., sin considerar el hormigoén en traccion.

4.6.1.7. RESISTENCIA A FLEXION POR PANDEO LATERAL TORSIONAL

Para el chequeo en etapas de construccion, se debe considerar que las vigas de
acero tienen un largo no arriostrado igual a la luz en estudio, puesto que el arriostramiento
continuo causado por el endurecimiento del hormigdén ain no se ha materializado. En
este caso, se define la longitud limite para resistir por fluencia:

L, =176 Es
= 1.76m,
14 y F:')/'C
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Y la longitud limite para el pandeo lateral torsional inelastico:

2

B Es | ] J )2 (Fyr>
Lr—1.95rtFyr chh+J(chh + 6.76 E.

donde:

F,: tension de fluencia del ala en compresion (kgf/cm?).

1. radio de giro §obre el eje y (mm).

J: constante torsional (mm?#).

S.c. moédulo elastico de la seccién en torno al eje x para el ala en compresion (mm3).
h: distancia entre los centroides de las alas (mm).

El radio de giro efectivo para pandeo lateral torsional se define como:

I, momento de inercia respecto al eje y (mm?).

La tension en el ala en compresién en el punto de fluencia de la seccién se define
como:

F,, = min(0.7F,¢, FytSxt/Sxer Fyw) = 0.5E,c

E,,: tension de fluencia del alma (kgf/cm?).
S,+: modulo elastico de la seccion en torno al eje x para el ala en traccion (mm3).

También se define el factor de modificacion por pandeo lateral torsional:

12.5M,p0
2.5M oy + 3M, + 4My + 3M,

Cb:
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donde:

M4 valor absoluto del méximo momento en el segmento no arriostrado (tonf-m).
M,: valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no arriostrado (tonf-
m).

Mg valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado (tonf-m).
M, valor absoluto del momento en el tercer cuarto del segmento no arriostrado (tonf-
m).

Asi, cuando L, < L,:

M, = RpcMyc = chZxc

,cuando L, < L, < L,:

e = (07 ) (3 e = e
,ycuando L, < Lj:
Mpne = FerSe < RpcMye
donde:

Ly: largo no arriostrado (m).

M,,: resistencia nominal a la flexion en el ala en compresién (tonf-m).
R,: factor de plastificacion del alma para el ala en compresion.

M,,.: momento de fluencia para el ala en compresion (tonf-m).

El factor de plastificacion del alma esta dado por:
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Por ultimo, la tensién critica se define como:

C,m2E, ] /Lp\*
F.=—"11+40.078 (—)
r (Lb/rt)z\/ chh rt

4.6.1.8. METODO DE CALCULO DE DEFORMACIONES

Las deformaciones maximas por flexion se deben calcular utilizando el método de
doble integracion:

A j‘xmax <j‘xM(x)d >d J"‘maxM(x)d
= X X — X . X
. o El max ") TR

donde:

M (x): Momento en funcién de la longitud (tonf-m).
I: Momento de inercia en consideracién (mm?).

Para las cargas consideradas, xm.: corresponde tanto al punto de momento
maximo como al punto de maxima deformacion por flexion.

En el caso de deformaciones por cargas uniformemente distribuidas, la férmula
anterior puede ser simplificada a:

_ 5qL*
 384E,I

donde:

q: Carga uniformemente distribuida (tonf/m).
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4.6.1.9. POSICION DE CARGA VIVA QUE PRODUCE EL MAYOR
MOMENTO

Como se indica en la Seccion 4.1.2.5, la carga vehicular de disefio debe ser
posicionada transversalmente de forma que produzca los efectos mas desfavorables.

En el caso de solicitaciones por momento, para obtener la posicion del camién de
disefio que produce el mayor momento, se debe calcular la posicion 6 de la resultante del
peso de sus ejes respecto al segundo de ellos. Para esto, se debe considerar que los dos
ultimos ejes estan a la distancia minima de 4.27 m.

Luego, la posicion que produce el mayor momento para el camion de disefio es
aquella en que su segundo eje se ubica a una distancia /2 del centro de la luz, como
muestra la Figura 4.6. En ella, también se indica que el momento maximo se da bajo el
segundo eje del camidn, a una distancia xm.. del apoyo.

Tmax

A [ | . ! A

:Resulta nte
' L/2

Figura 4.6: Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento

En el caso del tAndem de disefio, se utiliza el mismo procedimiento, considerando
gue los ejes del tAndem son los dos ultimos de un camién. La Figura 4.7 muestra la
posicion que produce el mayor momento para el tandem de disefio.

La posicion para la carga de fatiga se calcula de igual forma que en el caso del
camion de disefo, sin embargo, se debe considerar la distancia fija de 9.15 m entre sus
dos ultimos ejes. Esto se muestra en la Figura 4.8.
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Trmax

A .::-. | & A

élesu [tante
L2 I L/2 |
| [ |

Figura 4.7: Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento

Trmax

| 5/2

E

/A Y /\

i Resultante
| L2 |

Figura 4.8: Posicion de carga de fatiga que produce el mayor momento

4.6.1.10. CONSTRUCCION

Se debe chequear la estabilidad de la estructura durante las etapas criticas de su

construccion. Se considerard como una etapa critica de construccion la situacion de
hormigon colado antes de fraguar, con cargas muertas resistidas en solitario por las vigas
de acero antes de materializarse una seccion compuesta. Para esto, se debe considerar
gue el moldaje que soporta el hormigon es sostenido por las vigas de acero mediante un
sistema que no se incluye en los alcances de este trabajo, como se indica en la Seccion

47



4.6.1.10.1. RESISTENCIA A LA FLEXION DURANTE ETAPAS CRITICAS
DE CONSTRUCCION

La seccidon de acero debe cumplir con los siguientes requerimientos durante las
etapas criticas de construccion:

fbu < ¢nyc
fbu = d)anc

donde:

fou: €sfuerzo en el ala en compresion sin considerar pandeo lateral (kgf/cm?).
F,.: tension de fluencia del ala en compresion (kgf/cm?).

F .. resistencia nominal a flexion del ala en compresion (kgf/cm?).

La resistencia nominal a flexion del ala en compresion puede ser calculada como:

4.6.1.10.2. DEFORMACION POR CARGAS MUERTAS

Se debe calcular la deformacion para el peso del acero y del hormigdn armado por
separado. La contraflecha que se debe dar a las vigas de acero se especifica como la
suma entre las deformaciones por peso muerto de ambos elementos.

4.6.1.11. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

La norma AASHTO LRFD define, en ausencia de otros requerimientos, que la
deflexion maxima en puentes vehiculares de acero, aluminio u hormigon sera de:

L
800
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4.6.1.11.1. DEFORMACIONES ELASTICAS

Al investigar la deformacion maxima absoluta de un sistema de vigas rectas, se
deben cargar todas las fajas de disefio, y todos los elementos de soporte se consideran
deformandose de igual forma.

Para calcular la deformacion de una viga compuesta en particular, se debe utilizar
la rigidez del sistema completo, dividida en el nimero de vigas.

Las cargas y factores a utilizar deben ser los de la combinacion de carga de
Servicio | de la Tabla 4.3, incluida en la Seccién 4.3.3 de este trabajo.

4.6.1.11.2. DEFORMACIONES PERMANENTES

Se deben estudiar los esfuerzos inducidos en el acero debido a las deformaciones
causadas por las cargas y factores de la combinacion de carga de Servicio Il de la Tabla
4.3, incluida en la Seccién 4.3.3 de este trabajo.

Utilizando la seccién compuesta transformada a hormigén, se debe verificar que
el hormigon en traccién cumpla con la siguiente condicion:

f=2f

donde:

f: maximo esfuerzo de traccion en el hormigén (kgf/cm?).
f,-: médulo de ruptura del hormigéon (kgf/cm?).

Si el limite se cumple, para obtener los esfuerzos en el acero se debe utilizar la
seccion compuesta en el corto y en el largo plazo, segun corresponda, considerando el
hormigén como efectivo tanto en compresién como en traccion.

Si el limite no se cumple, se permite obtener los esfuerzos en el acero
considerando soélo la seccion de acero sin el aporte del hormigon.
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Las alas de la viga de acero deben cumplir la siguiente condicion:

fr < 0.95F,;

donde:

fr: méaximo esfuerzo en el ala (kgf/cm?).
F,s: tension de fluencia del ala (kgf/cm?).

Adicionalmente, el hormigdn en traccion debe cumplir la siguiente condicion,
definida segun criterios del profesor guia:

f=4f

donde:

f: maximo esfuerzo de traccién en el hormigén (kgf/cm?).
f,-- médulo de ruptura del hormigén (kgf/cm?).

4.6.1.12. ESTADO LIMITE DE FATIGA

Las almas de los miembros en flexidbn deben ser investigadas en el estado limite
de fatiga, para el cual se debe verificar el siguiente requerimiento:

Vu < Ver

donde:

I;,: corte en el alma de la seccidon debido a la carga permanente no mayorada mas la
carga de fatiga mayorada (tonf).
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La resistencia a corte por pandeo se define como:

VchCVp

La relacion entre la resistencia a corte por pandeo y la resistencia a corte por
Egk

fluencia, cuando tﬂ <112

w yw

, se define como:

_cuando 1.12 /ﬂ <2 <140 /ﬂ
Fyw tw Fyw

oo 112 |Edk
D/tw | Bw

, Yy cuando 1.40 Bk o 2.
\/wa tw

112 Egk
C=re—r
(D/tw)z wa

El coeficiente de pandeo por corte, para una viga continuamente arriostrada es:

Y la resistencia a corte por fluencia, se define como:

V, = 0.58F,,,Dt,,
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4.6.1.13. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.6.1.13.1. COMPACIDAD DE LA SECCION COMPUESTA
La seccién compuesta calificara como compacta si:

e Latension de fluencia de las alas no supera los 4921 kgf/cm?.
e El alma cumple con la relacion tﬂ < 150.

w

e La seccion cumple el limite:

donde:

D.,: profundidad del alma en compresion al momento plastico (mm).

4.6.1.13.2. SECCIONES COMPACTAS

Las secciones compactas deben cumplir, en el estado limite de resistencia, con el
siguiente requerimiento:

Mu < ¢an

Si D, < 0.1D;:

, Si no:



donde:

D, distancia entre el borde superior de la losa de hormigon y el eje neutro plastico (mm).
D,: altura total de la seccion compuesta (mm).

4.6.1.13.3. SECCIONES NO COMPACTAS

En el estado limite de resistencia, el ala en compresion de una seccidon no
compacta debe cumplir:

fbu = ¢anc

donde:

fou: €sfuerzo en el ala en compresion sin considerar pandeo lateral (kgf/cm?).
F,.: resistencia nominal a flexion del ala en compresion (kgf/cm?).

Ademas, el ala en traccion debe cumplir:

fbu < ¢ant

donde:

fou: €sfuerzo en el ala en traccién sin considerar pandeo lateral (kgf/cm?).
F ;. resistencia nominal a flexion del ala en compresién (kgf/cm?).

La resistencia nominal a flexion del ala en compresién esta dada por:
Epe = ch

Y la resistencia nominal a flexion del ala en traccion esta dada por:

Fnt=Fyt
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4.6.1.13.4. DUCTILIDAD

Tanto las secciones compactas como las no compactas deben cumplir con el
siguiente requerimiento de ductilidad:

D, < 0.42D,
4.6.2. DISENO A CORTE

4.6.2.1. FACTOR DE RESISTENCIA

Para la verificacion de los elementos al corte, la norma AASHTO LRFD indica que
se debe utilizar un factor de resistencia de ¢, = 1.0.

4.6.2.2. POSICION DE CARGA VIVA QUE PRODUCE EL MAYOR CORTE

Como se indica en la Seccién 4.1.2.5, la carga vehicular de disefio debe ser
posicionada transversalmente de forma que produzca los efectos méas desfavorables.

En el caso de solicitaciones por corte, la posicion del camién de disefio que
produce el mayor esfuerzo es aquella en que se ubica su Ultimo eje sobre el apoyo de la
viga compuesta. Ademas, se debe considerar que los dos ultimos ejes estan a la distancia
minima de 4.27 m. El corte maximo V... se da en el apoyo, como muestra la Figura 4.9.

Figura 4.9: Posicion de camion de disefio que produce el mayor corte
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En el caso del tandem de disefio, se debe ubicar también el tltimo de sus ejes
sobre el apoyo, como se muestra en la Figura 4.10.

/\

Figura 4.10: Posicion de tandem de disefio que produce el mayor corte

La posicion para la carga de fatiga es la misma que en el caso del camion de
disefio, sin embargo, se debe considerar la distancia fija de 9.15 m entre sus dos ultimos
ejes. Esto se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Posicion de carga de fatiga que produce el mayor corte
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4.6.2.3. RESISTENCIA AL CORTE

En el estado limite de resistencia, las almas de las vigas deben cumplir con el
siguiente requerimiento:

donde:

V},: corte en el alma debido a las cargas mayoradas (tonf).

La resistencia al corte de un alma en su extremo, para vigas continuamente
arriostradas como en el caso compuesto, se define como:

V, = CV,
, cuando 2 <1.12 /ELR:
tw Fyw
Cc=1.0
, cuando 1.12 fﬂ <2 <1.40 /ELk:
wa tw wa
_ 112 |Ek
D/tw wa
, Y cuando 1.40 /ﬂ <2
wa tw
112 Ek
(D/tw)?* Ey
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V, = 0.58F,,,Dt,,

4.7. CONECTORES DE CORTE

4.7.1. FACTOR DE RESISTENCIA

Para la verificacion de los conectores de corte, la norma AASHTO LRFD indica
que se debe utilizar un factor de resistencia de ¢, = 0.85.

4.7.2. RESISTENCIA A LA FATIGA

Para un conector de corte canal individual, cuando el ADTT de la faja de transito
del puente es mayor o igual a 1850 camiones por dia, se debe utilizar la combinacion de
Fatiga I, incluida en la Tabla 4.3 de la Seccion 4.3.3 de este trabajo, y su resistencia a la
fatiga Z, (tonf) se definird como:

Z, = 0.375w

donde:

w: largo del ala del canal en la direccién longitudinal del puente (cm).

4.7.3. FUERZA DE CORTE NOMINAL

En tramos simplemente apoyados, la fuerza de corte total nominal P entre el apoyo
y el punto de maximo momento por carga viva mas impacto se define como:

P=p,

La fuerza longitudinal total en la losa de hormigén en el punto de maximo momento
por carga viva mas impacto P, (tonf) debe ser tomada como:
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P, = min(0.85f;b.t. , FyyDty + Fybpitse + Fyebyrctsc)
donde:

b.: ancho efectivo de la losa de hormigén (mm).
t.. espesor de la losa de hormigon (mm).

4.7.4. RESISTENCIA AL CORTE
La resistencia al corte de un conector de corte individual Q,. esta dada por:
Qr = Pscln
La resistencia nominal Q,, (tonf), se define como:
Qn = 0.3(tsc + 0.5t 5 ) Lo/ f/E:
donde:

trsc. €spesor del ala del conector de corte (mm).

twsc. €spesor del alma del conector de corte (mm).
L.: largo del perfil del conector de corte (mm).

4.7.5. NUMERO DE CONECTORES DE CORTE

La cantidad minima de conectores de corte entre el apoyo y el punto de maximo
momento por carga de fatiga, indicado en la Figura 4.8, esta dada por:
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4.7.6. SEPARACION LONGITUDINAL

La separaciéon longitudinal entre conectores de corte p,. debe cumplir con el
siguiente requerimiento:

La resistencia longitudinal a corte por fatiga por unidad de largo esta dada por:

Ve Q
Vrae =7

donde:

Vr: corte vertical debido a la combinacion de carga de fatiga (tonf).

Q: primer momento del area transformada de hormigon en torno al eje neutro de la
seccion compuesta en el corto plazo (cm3).

I: inercia de la seccién compuesta en el corto plazo (cm#).

Ademas, la separacion longitudinal no debe exceder el maximo normativo de 600
mm indicado en la Seccién 3.2.6.3, y debe ser tal que el nUmero de conectores de corte
necesarios entre el apoyo y el punto de maximo momento por carga de fatiga indicado
en la Seccion 4.7.5 se logre disponer.

4.8. DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISENO

La Figura 4.12 muestra el diagrama de flujo del proceso iterativo de disefio que se
sigue para la determinacion de resultados. Este diagrama rige las memorias de calculo
incluidas en el Anexo A, para cada luz en estudio.

El proceso se basa en el cumplimiento de los requerimientos descritos en este
capitulo a partir del sistema definido en el Capitulo 3.
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Figura 4.12: Diagrama de flujo del disefio
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CAPITULO V: RESULTADOS Y ABACOS DE CALCULO

En este capitulo se presentan las dimensiones obtenidas para cada elemento
estructural del sistema, resultados extraidos de las memorias de calculo incluidas en el
Anexo A para cada luz en estudio.

Se incluye ademas el requerimiento que controla el disefio de cada luz, es decir,
el que no permite una mayor reduccion en la altura estructural obtenida que resulte
eficiente.

Finalmente, se presentan los abacos de calculo que permiten el pre
dimensionamiento de estructuras que utilicen el sistema propuesto para luces
intermedias entre las estudiadas.

5.1. RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados extraidos de las memorias de calculo
para las superestructuras disefiadas.

5.1.1. ESPESOR DE LOSAS Y RELACIONES ENTRE ALTURA
ESTRUCTURAL Y LUZ

La Tabla 5.1 muestra los espesores de losa obtenidos para cada luz en estudio y
su correspondiente relacion entre altura estructural y luz. La Figura 5.1 se adjunta como
apoyo gréafico.

Tabla 5.1: Espesor de losas y relaciones entre altura estructural y luz

Luz (m) | Espesor de losa (cm) | Relacion altura estructural / luz
10 41.4 1/24
15 47 1/32
20 57 1/35
25 70 1/36
30 88 1/34
35 99 1/35
40 126 1/32
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Altura estructural
Espesor de losa

Figura 5.1: Espesor de losa o altura estructural

5.1.2. DIMENSIONES DE LAS VIGAS DE ACERO

La Tabla 5.2 muestra las dimensiones de las vigas de acero obtenidas para cada
luz en estudio. La Figura 5.2 se adjunta como apoyo grafico.

Tabla 5.2: Dimensiones de las vigas de acero

Altura del | Espesor Ancho Espesor
Luz (m) alma del alma del ala del ala
(mm) (mm) (mm) (mm)

10 150 16 300 22
15 170 16 400 40
20 270 16 400 40
25 400 16 420 40
30 580 16 420 40
35 670 16 420 50
40 940 16 420 50
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Figura 5.2: Dimensiones de las vigas de acero

5.1.3. ACERO DE REFUERZO

A continuacion, se indican las barras de acero dispuestas en los tramos centrales
y en voladizo de las losas de cada luz en estudio.

Se utilizé el criterio de barras minimas y espaciamiento maximo segun espesor
descrito en la Seccion 3.2.5.3.

5.1.3.1. TRAMOS CENTRALES

5.1.3.1.1. DIRECCION PRINCIPAL

La Tabla 5.3 muestra las barras de acero dispuestas en cada capa para la
direccién principal de los tramos centrales en cada luz en estudio.
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Tabla 5.3: Acero de refuerzo en direccion principal en tramos centrales

Luz (m) Capal Capa 2
10 p10@25|¢ 10 @ 25
15 P10 @25|¢ 10 @ 25
20 p10@25|¢ 10 @ 25
25 $10@ 20| ¢ 10 @ 25
30 p10@20|¢ 12 @ 25
35 pl2@25|¢p 12 @ 25
40 p18@25|¢ 18 @ 25

5.1.3.1.2. DIRECCION SECUNDARIA

La Tabla 5.4 muestra las barras de acero dispuestas en cada capa para la
direccion secundaria de los tramos centrales en cada luz en estudio.

Tabla 5.4: Acero de refuerzo en direccidn secundaria en tramos centrales

Luz (m) Capal Capa 2
10 p10@25|¢ 10 @ 25
15 p10@25|¢ 10 @ 25
20 p10@25|¢ 10 @ 25
25 p10@25|¢ 10 @ 25
30 p10@25|¢ 10 @ 25
35 p10@25|¢ 10 @ 25
40 p18@25|¢ 18 @ 25

5.1.3.2. VOLADIZOS

5.1.3.2.1. DIRECCION PRINCIPAL

La Tabla 5.5 muestra las barras de acero dispuestas en cada capa para la
direccién principal de los tramos en voladizo en cada luz en estudio.
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Tabla 5.5: Acero de refuerzo en direccién principal en voladizos

Luz (m) Capal Capa?2
10 p10@25|¢p 10 @ 25
15 p10@25|¢ 10 @ 25
20 p10@25|¢ 10 @ 25
25 p10@20|¢ 10 @ 25
30 p10@20|¢p 12 @ 25
35 pl2@25|¢p 12 @ 25
40 p18@25|¢p 18 @ 25

5.1.3.2.2. DIRECCION SECUNDARIA

Por ultimo, la Tabla 5.6 muestra las barras de acero dispuestas en cada capa para
la direccion principal de los tramos en voladizo en cada luz en estudio.

Tabla 5.6: Acero de refuerzo en direccién secundaria en voladizos

Luz (m) Capal Capa 2
10 p1l0@25|¢p 10 @ 25
15 p10@25|¢ 10 @ 25
20 p1l0@25|¢p 10 @ 25
25 p1l0@25|¢p 10 @ 25
30 p10@25|¢ 10 @ 25
35 p1l0@25|¢p 10 @ 25
40 p18@25|¢ 18 @ 25

5.1.4. CONECTORES DE CORTE

La Tabla 5.7 indica las propiedades de los conectores de corte dispuestos en cada

luz en estudio. La Figura 5.3 se adjunta como apoyo grafico.

Como indica la Seccion 3.3.2, se utiliza el mismo perfil canal en todas las luces,
mientras que se cambian los valores referentes a largo del perfil, nUmero y separacion

longitudinal.
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Tabla 5.7: Propiedades de los conectores de corte

Luz Altura | Largo del Largof_tlnlel gslpelsor Edsp}eslor ] ISepz_atra((]f_lon|
(m) (mm) ala (mm) perfi el alma el ala |Numero |longitudina
(mm) (mm) (mm) (mm)
10 80 40 200 4 4 23 130
15 80 40 300 4 4 17 330
20 80 40 300 4 4 21 390
25 80 40 300 4 4 26 410
30 80 40 300 4 4 32 410
35 80 40 300 4 4 36 430
40 80 40 300 4 4 46 390
Espesor del ala
T = T
E g
2 — Espesor del alma =
i e
N | __I |
Largo del ala Largo del perfil
Separacion
| longitudinal

=

Figura 5.3: Propiedades de los conectores de corte
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5.1.5. REQUERIMIENTOS QUE CONTROLAN EL DISENO

La Tabla 5.8 muestra el requerimiento que controla el disefio para cada luz en
estudio, no permitiendo una mayor reduccion en la altura estructural obtenida que resulte
eficiente.

Se indica el nombre del requerimiento, asi como el estado limite y la seccion del
Capitulo 4 referente a aquel criterio.

Tabla 5.8: Requerimientos que controlan el disefio

Luz (m) | Requerimiento que controla el disefio Estado limite Seccion
10 Ductilidad Estado limite de | ¢ 4 13 4
resistencia
Esfuerzo de traccion en el hormigén por Estado limite de
15 ) - 46.1.11.2
deformaciones permanentes servicio
Esfuerzo de traccién en el hormigén por Estado limite de
20 : - 46.1.11.2
deformaciones permanentes servicio
. . L Estado limite de
25 Resistencia a flexion resistencia 4.6.1.13.2
30 Resistencia a flexion Estadp “m't.e de 4.6.1.13.2
resistencia
35 Resistencia a flexion Estadp I|m|t_e de 4.6.1.13.2
resistencia
40 Resistencia a flexion Estadp “m't.e de 4.6.1.13.2
resistencia

5.2. ABACOS DE CALCULO

Para obtener los 4bacos de calculo que permiten el pre dimensionamiento de
nuevas estructuras a partir de los resultados obtenidos para cada luz en estudio, se
utilizan las tablas encontradas en la Seccién 5.1.

En particular, se debe considerar que las dimensiones de las vigas de acero
determinan la altura estructural de cada luz, por lo que son ellas, resumidas en la Tabla
5.2, las que se incluyen en los abacos de calculo.

Asi, estos abacos determinan la viga de acero a embeber para una luz en
particular, cuando se encuentra dentro del rango estudiado entre 10 y 40 m. Esta debe
ser utilizada como punto de partida en el proceso iterativo de la planilla de céalculo
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programada y su respectiva losa debe ser verificada estructuralmente, permitiendo
ademas la determinacion del acero de refuerzo y los conectores de corte.

5.2.1. ALTURA DEL ALMA

En primer lugar, se debe determinar la altura de alma trazando una linea horizontal
que intersecta ambas reglas verticales del &baco incluido en la Figura 5.4.

5.2.2. ANCHO DEL ALA Y ESPESOR DEL ALA

Utilizando la altura del alma obtenida mediante el primer dbaco, se procede a
obtener las dimensiones de las alas trazando una linea horizontal que intersecta las
reglas verticales del abaco incluido en la Figura 5.5.

Las zonas marcadas mediante rectangulos corresponden a rangos para los cuales
las dimensiones a determinar se mantienen fijas.

El espesor del alma se considera también fijo de 16 mm, como se indica en la
Seccién 3.3.1 y como se utilizé en todos los calculos de este trabajo.
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40 T 940
1 —T— 805
35 EE 670 —
1 — 625
30 EE 580 |
1 —T— 480
25 EE 400 —+
1 — 335
20 EE 270 |
1 T 220
15 EE 170 +
1 — 160
10 L 150 ——
Luz (m) Altura del alma (mm)

Figura 5.4: Abaco de célculo para determinar la altura del alma

900 —
800 —

£ 50
700 —/—

—— 670 420
600 ——

—— 580 —
500 —
400 — —

40

300 —/—

1 210 400
200 —+
150 — 170 300 2 L

Altura del alma (mm) Ancho del ala (mm) Espesor del ala (mm)

Figura 5.5: Abaco de célculo para determinar el ancho del ala y el espesor del ala
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se lleva a cabo un analisis de los resultados obtenidos para los
principales focos del trabajo. Se hace énfasis en las relaciones entre altura estructural y
luz obtenidas y su comportamiento respecto a los cambios en la luz.

Se realizan también andlisis respecto a la cantidad de materiales utilizados en las
losas de hormigdn y sus respectivas vigas embebidas, con el fin de comparar estos
valores con los de otras tecnologias en uso.

6.1. RELACIONES ENTRE ALTURA ESTRUCTURAL Y LUZ

6.1.1. COMPORTAMIENTO DE LA RELACION ENTRE ALTURA
ESTRUCTURAL Y LUZ

La Seccidn 5.1.1 describe los resultados obtenidos para el espesor de losas y las
relaciones entre altura estructural y luz. Los resultados indican relaciones entre altura
estructural y luz entre 1/24 y 1/36.

A excepcion de la relacion obtenida para la luz de 10 m, las demdas oscilan entre
1/32 y 1/36, valores eficientes y comparables a los entregados por la tecnologia River
Bridge descrita en la Seccion 1.1. La Figura 6.1 muestra este comportamiento.

Relacién entre altura estructural y luz
Luz (m)
0 10 20 30 40 50

0
N 5
-
= 10
s
315
Q
220
3 .
o 25
=]
< %0 . .
= 35 P .

40

Figura 6.1: Relacion entre altura estructural y luz
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La luz de 10 m presenta una relacion de 1/24, lejana a los demas valores, esto
debido al requerimiento de ductilidad al cual se hace relacion en la Tabla 5.8, explicacion
que se realiza en mayor profundidad en la Seccién 6.6. Tras esto, las relaciones tienden
a ir mejorando hasta alcanzar un valor de 1/36 al llegar a la luz de 25 m. Posteriormente,
el valor salta a 1/34 para la luz de 30 m y, tras mejorar a 1/35 en los 35 m, vuelve a
aumentar significativamente hasta los 1/32.

Sin considerar el salto ocurrido en la luz de 30 m, se puede ver un comportamiento
parabdlico que indica como mas eficiente la reduccion de altura estructural del sistema
entre los 20 y los 35 m. Esto puede explicarse en valores 6ptimos entre la resistencia que
brinda la estructura disefiada y la flexion que provocan las solicitaciones, las cuales
aumentan a una razén mayor a 1:1 a medida que aumentan a las luces.

Se puede argumentar también que el sistema es eficiente en reducir las alturas
estructurales respecto a las tecnologias actualmente en uso en nuestro pais (Seccion
2.2), desde los 15 m en adelante, eliminando su competencia para este item si la luz
corresponde a 10 m.

6.1.2. VALOR PROMEDIO DE LA RELACION ENTRE ALTURA
ESTRUCTURAL Y LUZ

Utilizando los resultados de la Tabla 5.1, se tiene que el valor promedio de la
relacion entre altura estructural y luz para las luces estudiadas corresponde a 1/32. Si no
se considera la relacion obtenida para la luz de 10 m, este promedio mejora a 1/34.

Para el rango observado como eficiente en la Seccién 6.1.1 entre los 20y 35 m, el
valor promedio para la relacion entre altura estructural y luz mejora a 1/35. La mejoria es
leve, en un grado producto del salto en la relacion obtenida para la luz de 30 m que se
observa en la Figura 6.1.

6.2. ESPESOR DE LOSAS

6.2.1. COMPORTAMIENTO DEL ESPESOR DE LOSA

La Seccidon 5.1.1 describe los resultados obtenidos para el espesor de losas y las
relaciones entre altura estructural y luz. La Figura 6.2 muestra el comportamiento de estos
espesores respecto al aumento en las luces en estudio.
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Figura 6.2: Espesor de losas

6.2.2. ESPESOR DE LOSAS Y ALTURA DE VIGAS

La Tabla 6.1 compara el espesor total de las secciones transversales obtenidas
con sus respectivas alturas de viga.

Tabla 6.1: Espesor de losa y altura de viga

Luz (m) | Espesor delosa (cm) | Alturade viga (cm) | Alturade viga/ Espesor de losa
10 41.4 194 47%
15 47 25 53%
20 57 35 61%
25 70 48 69%
30 88 66 75%
35 99 77 78%
40 126 104 83%

Como fue definido en la Seccién 3.3, la diferencia entre ambas dimensiones no es
mas que el recubrimiento superior e inferior de 7 cm sumado a la altura de los conectores
de corte, de 8 cm. Esto suma una diferencia total de 22 cm. Asi, y como se explica en la
Seccion 5.2, los dbacos de calculo so6lo necesitan calcular las dimensiones de la viga
para determinar la seccion inicial del proceso iterativo de disefio.
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Respecto a los porcentajes observados y al hecho anterior, se puede argumentar
que las vigas de acero tienen una mayor participacion en la resistencia del sistema
completo a medida que las luces aumentan, al tiempo que el hormigén comienza a aliviar
sus esfuerzos. Esto se explica ademas en los requerimientos que controlan el disefio
resumidos en la Tabla 5.8, los cuales dejan de ser respectivos netamente al hormigén a
partir de la luz de 25 m, mostrando que el acero estructural comienza a trabajar en mayor
medida, lo que se explica con mayor detalle en la Seccién 6.6.

6.3. DIMENSIONES DE LAS VIGAS DE ACERO

La Tabla 5.2 muestra las dimensiones de las vigas de acero obtenidas para cada
luz en estudio. En ella, se puede observar que la altura de vigas tiene el mismo
comportamiento que el espesor de losas detallado en la Figura 6.2.

Por otra parte, y como se observa ademas en los dbacos de célculo, los anchos
de ala tienen un comportamiento en escalones, manteniéndose en valores fijos de 400 y
420 mm para mas de una luz. Esto se ilustra en la Figura 6.3.

Anchos de ala

Luz (m)

Figura 6.3: Anchos de ala

Es correcto decir que el valor se hace constante en 420 mm debido a que ese es
el limite que se impuso al aumento en el ancho del ala para cada luz en la Seccién 3.3.1.
Esto impide obtener menores alturas estructurales en las luces de 25 m en adelante a
partir de un aumento de esta dimension. Sin embargo, hay razones que no permiten que
las luces anteriores a estas utilicen este valor maximo de 420 mm.
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En el caso de la luz de 10 m, un aumento en el ancho del ala con el fin de reducir
la altura estructural resulté fallido, comenzando a regir el requerimiento de ductilidad
detallado en la Tabla 5.8.

Para las luces siguientes, de 15y 20 m, el aumento de ancho de alas de 400 a
420 mm, para llevarlas al limite establecido no resultd ser eficiente. Este aumento
generaba disminuciones en la altura estructural que no justificaban el aumento de
material.

Respecto a los espesores de ala, el comportamiento de escalones es similar,
manteniéndose en valores fijos de 40 y 50 mm para mas de una luz. Esto se ilustra en la
Figura 6.4.

Espesores de ala

Espesor de ala (mm)
- %] () I [41] [02]
o o o o o o

o

Luz (m)

Figura 6.4: Espesores de ala

La explicacion para no aumentar al limite méaximo de 50 mm el espesor de todas
las alas en busca de menores alturas estructurales es similar a la del caso del ancho de
alas. La luz de 10 m no lo permite debido al requerimiento de ductilidad, y en las luces de
15, 20, 25 y 30 m este aumento de espesor no probaba disminuir suficientemente la altura
como para justificar el mayor uso de acero.

6.4. ACERO DE REFUERZO

La Seccion 5.1.3 indica los resultados obtenidos para el acero de refuerzo
dispuesto en la losa de hormigon armado de cada luz.
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El disefio de las losas de hormigon armado, tanto en sus tramos centrales como
en los voladizos resulto regido por los requerimientos de cuantia minima determinados a
partir de la Tabla 3.1, por lo que dependieron Unicamente de los espesores de losa
obtenidos.

Para cualquier luz intermedia entre las estudiadas, e incluso fuera de este rango,
se entiende que este comportamiento se mantiene, por lo que el acero de refuerzo es
proporcional a la altura de seccion para cualquier estructura disefiada con este sistema.

El acero de refuerzo fue calculado utilizando dos capas de acero en la direccion
primaria y dos en la direccion secundaria, como se requeria segun la Seccion 4.5.

6.5. CONECTORES DE CORTE

La Tabla 5.7 indica las propiedades de los conectores de corte dispuestos en cada
luz en estudio.

Como indica la Seccion 3.3.2, se utiliza el mismo perfil canal en todas las luces,
mientras que se cambian los valores referentes a largo del perfil, nUmero y separacién
longitudinal.

Respecto al largo de perfil, se utiliz6 el mayor posible dentro de los limites
establecidos para la distancia minima al borde en la Seccién 3.2.6.2, redondeado a los
100 mm. Cabe indicar que de entre las dimensiones modificables de los conectores de
corte, el largo del perfil es el mas determinante a la hora de reducir el nimero requerido,
como indica la formula de la Seccién 4.7.4.

Para el nimero de conectores, se utilizd el menor entero que cumpliera con los
requerimientos asociados.

En el caso de la separacion longitudinal, se utilizo la maxima posible dentro de los
requerimientos, redondeada a los 10 mm.

6.6. REQUERIMIENTOS QUE CONTROLAN EL DISENO

El objetivo principal del sistema estructural propuesto en este trabajo es la
reduccion de altura estructural para una misma luz respecto a otros. Por esto, un punto
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vital para comprender los resultados obtenidos es saber qué requerimiento es el que no
permitié una mayor reduccidn en la altura estructural obtenida que resultara eficiente.

La capacidad de reduccion de altura estructural de la tecnologia propuesta no
podria ser tal si no se considera que el moldaje que soporta el hormigdn colado antes de
fraguar es sostenido por las vigas de acero mediante un sistema que no se incluye en los
alcances de este trabajo, como se explico en las Secciones 3.5 y 4.6.1.10. Asi, los
esfuerzos elasticos en el hormigon se activan sélo para las cargas que sostiene la seccion
compuesta en el corto plazo y la seccién compuesta en el largo plazo, es decir, la carga
muerta superpuesta (DW) y las cargas vivas (LL), respectivamente.

Otra implicancia de lo anterior es la contraflecha que debe darse a las vigas de
acero para contrarrestar la deformacién por cargas muertas, calculada segun la Seccion
4.6.1.10.2.

La Tabla 5.8 resume el requerimiento que se observé controlando el disefio para
cada luz en estudio, lo que explica asuntos como la relacion entre altura estructural y luz
y las dimensiones de las vigas de acero de ciertas luces.

Se observa que el disefio para la luz de 10 m esta controlado por el requerimiento
de ductilidad de la Seccién 4.6.1.13.4. Este requerimiento indica que hay distancia desde
el borde superior de la losa hasta el eje neutro plastico limite respecto a la altura total de
la seccion. Asi, tal mejora como el aumento en las dimensiones de las alas de la viga de
acero resulté no permitir una reduccion en la altura estructural de la losa disefiada, debido
a que una menor altura total, bajo una distancia al eje neutro plastico similar escapaba
de los limites del requerimiento. Esto explica la relacion entre altura estructural y luz lejos
del promedio.

Para las luces de 15y 20 m, el disefio esta controlado por el requerimiento de
esfuerzo de traccion en el hormigon de la Seccién 4.6.1.11.2. Este requerimiento pone
un limite al esfuerzo en la fibra extrema del hormigon en traccion que solo se puede
cumplir mediante el logro de una adecuada inercia de la viga de acero. Si bien el aumento
en la inercia al aumentar las dimensiones de las alas podria permitir disminuir la altura
de la viga, una menor distancia entre ellas hace que el aumento de inercia no sea
suficiente y no justifique el mayor uso de material.

El disefio de las cuatro luces mas altas esta condicionado por la resistencia a
flexion en su estado limite de resistencia, indicado en la Seccion 4.6.1.13.2. Este
requerimiento es netamente dependiente de la capacidad de soportar el momento que
posee la seccion compuesta, la cual resiste gracias a su momento plastico. Es asi como
aumentar las dimensiones de la viga de acero se hace mas eficiente a medida que
aumenta la luz, siendo el caso del ancho de alas. Aumentar el espesor de alas, sin
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embargo, comienza a ser eficiente para reducir significativamente la altura estructural en
las luces de 35 y 40 m, no permitiendo que se escapen del promedio ni del valor esperado
mientras mantienen un uso de material moderado.

En trabajos futuros se deberan estudiar ademas dos puntos que pudieran sumarse
a los requerimientos considerados; la deformacion plastica del sistema en el tiempo, que
potencialmente podria ir traspasando esfuerzos al hormigén; y el nivel de seguridad que
implica admitir el limite de esfuerzo de traccion en el hormigdén por deformaciones
permanentes sin considerar fisuracion posible por retraccion o deformaciones térmicas.

6.7. CANTIDADES DE MATERIAL

6.7.1. HORMIGON

La Tabla 6.2 muestra el volumen de hormigén por metro lineal de estructura y por
metro cuadrado de losa para las seis luces en estudio, determinado de forma aproximada
a partir de las dimensiones de espesor de losa y ancho total de tablero, sin restar el
volumen ocupado por las vigas de acero embebidas. La Figura 6.5 se adjunta como
apoyo gréfico.

Tabla 6.2: Volimenes de hormigon por metro lineal y por metro cuadrado

Luz (m) Volumen d_e hormigén Volumen de hormigcs’m ,
por metro lineal (m°/m) | por metro cuadrado (m°/m2)*
10 4.98 0.41
15 5.65 0.47
20 6.86 0.57
25 8.42 0.70
30 10.59 0.88
35 11.91 0.99
40 15.16 1.26

*: El volumen de hormigon por metro cuadrado corresponde al espesor de losa.

Estos volumenes permiten comparar la utilizacion de hormigén del sistema
respecto a las tecnologias actualmente en uso. En particular, se compara el resultado
obtenido para la luz de 20 m con los puentes losas de hormigon armado (Seccion 2.2.1)
y los puentes de vigas de acero con losa de hormigon armado (Seccion 2.2.4), bajo el
supuesto de que el tablero mantiene un ancho total de 12.03 m.
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Figura 6.5: Espesor de losa y ancho total de tablero

En el caso de la primera tecnologia, un puente losa de hormigén armado de
relacion entre altura estructural y luz de 1/25 tendria un volumen de hormigén por metro
lineal de estructura de 9.62 m3/m y un volumen de hormigén por metro cuadrado de losa
de 0.8 m3/m?. El sistema propuesto, en comparacion con este puente, utilizaria un 29%
menos de hormigon para una luz de 20 m.

En el caso de la segunda tecnologia, considerando que sobre las vigas de acero
se ubica una losa de hormigdon de 25 cm, un puente de vigas de acero con losa de
hormigén armado tendria un volumen de hormigén por metro lineal de estructura de 3
m3/m y un volumen de hormigdn por metro cuadrado de losa de 0.25 m3/m?. El sistema
propuesto, en comparacion con este puente, utilizaria un 128% mas de hormigén para
una luz de 20 m.

6.7.2. ACERO DE VIGAS

La Tabla 6.3 muestra los kg de acero de vigas por metro lineal de estructura y los
kg de acero de vigas por metro cuadrado de losa para las seis luces en estudio,
determinados a partir de las dimensiones de la Tabla 5.2. El peso no incluye el acero de
los conectores de corte.

Estos pesos permiten comparar la utilizacion de acero del sistema respecto a las
tecnologias en uso. En particular, se compara el resultado obtenido para la luz de 20 m
con los puentes de vigas de acero con losa de hormigon armado (Seccion 2.2.4), bajo el
supuesto de que el tablero mantiene un ancho total de 12.03 m.
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Tabla 6.3: Kg de acero de vigas por metro lineal y por metro cuadrado

Luz (m) Acero o_Ie vigas Acero de vigas ,

por metro lineal (kg/m) | por metro cuadrado (kg/m?)
10 2496 207
15 5555 462
20 5811 483
25 6400 532
30 6861 570
35 8435 701
40 9126 759

Considerando que cada viga de un puente de vigas de acero con losa de hormigon
armado mantiene un area similar a las vigas disefiadas, y considerando el numero
utilizado ampliamente de 4 vigas por puente, éste tendria 1162 kg de acero de vigas por
metro lineal de estructura y 97 kg de acero de vigas por metro cuadrado de losa. El
sistema propuesto, en comparacion con este puente, utilizaria un 400% més de acero de
vigas para una luz de 20 m.

Sumando los valores comparativos para ambos materiales con respecto a la
tecnologia de puentes de vigas de acero con losa de hormigon armado, la mayor cantidad
de material que utiliza el sistema propuesto tendria validez si los volumenes de
movimiento de tierras ahorrados, ya sea por menores excavaciones o0 menores
elevaciones de rasante, compensaran su costo en el proyecto. A esto también se puede
sumar el ahorro en mantencién a lo largo de la vida util de la estructura por no necesitar
revestir las vigas de acero para evitar la corrosién al no estar éstas al aire libre, sino
embebidas en la losa de hormigén.

La reduccion de altura estructural podria dar nociones sobre el ahorro de
movimiento de tierras. Si se considera que un puente de vigas de acero con losa de
hormigon armado puede llegar a tener una relacion entre altura estructural y luz de 1/20,
utilizar el sistema propuesto reduciria la altura de 100 cm a 57 cm. Los volimenes de
excavacion para un potencial paso a desnivel se verian ampliamente reducidos, mientras
que lo propio pasaria con los volumenes de relleno necesarios para una potencial
elevacion de rasante en otro tipo de puentes.

6.8. EJEMPLO DE USO DE ABACOS DE CALCULO

A continuacién, se ejemplifica el uso de los abacos de calculo que resultaron del
estudio, incluidos en las Figuras 5.4y 5.5.
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Se buscara el pre dimensionamiento de la estructura correspondiente a una luz de
22 m, con el cual iniciar el proceso iterativo de disefio que permite la planilla de calculo
programada.

En primer lugar, se debe determinar la altura del alma de la viga de acero utilizando
el primer abaco de calculo. Para esto, se traza una linea horizontal en laluz de 22 my se
observa su interseccién en la regla de altura del alma.

La interseccién da como resultado una altura del alma de 332 mm, como se puede
observar en la Figura 6.6. Para el uso de una altura de alma redondeada a los 10 mm, se
escoge un valor de 330 mm.

Utilizando la altura del alma obtenida en el paso anterior, se traza una linea
horizontal en aquel valor de la regla correspondiente en el segundo abaco de célculo y
se observa su interseccion en las reglas de ancho del alma y espesor del alma.

La interseccion da como resultado un ancho del ala de 400 mm y un espesor del
ala de 40 mm, como se puede observar en la Figura 6.7.

Sumando a estos valores los recubrimientos y la altura de los conectores de corte,
se obtiene un espesor de losa de pre dimensionamiento de 63 cm, con una relacion entre
altura estructural y luz de 1/35.

Las dimensiones obtenidas deben ser introducidas en la planilla de célculo y
verificadas, pudiendo aumentar o disminuir segun los resultados que se observen. Sin
embargo, dado el valor obtenido para la relacion entre altura estructural y luz, se estaria
en valores muy cercanos a los éptimos.

Finalmente, y como se explico en la Seccién 5.2, utilizando estas dimensiones y la
planilla de calculo, se pueden obtener el acero de refuerzo y los conectores de corte
asociados a esta luz.
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40 T 940 —
1 — 805
35 EE 670 ——
1 - 625
30 EE 580 ——
1 —— 490
25 EE 400 —+
1 —— 335
20 EE 270
1 — 220
15 EE 170
1 - 160
10 L 150 ——
Luz (m} Altura del alma (mm)

Figura 6.6: Ejemplo de uso de abacos de calculo (Parte 1)

—— 940 — —

900 |
800

£ 50
700 —+

—— 670 420
600 ——

—— 580 —
500 —
400 — —

40

300 —+

1270 400
200 —+
150 L 170 300 L 22 L

Altura del alma (mm) Ancho del ala (mm) Espesor del ala (mm})

Figura 6.7: Ejemplo de uso de abacos de calculo (Parte 2)
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Se logré estudiar la tecnologia propuesta en detalle, definiendo sus componentes,
geometria, dimensiones, y aspectos normativos y de transito. Todo lo anterior utilizando
las nociones nacionales e internacionales que se aplican a los proyectos de puentes en
Chile.

Se desarrollé una planilla de calculo que incluye los requerimientos y verificaciones
necesarios para el disefio y la correcta obtencion de resultados. Esta planilla permite el
ingreso de las dimensiones de las vigas de acero, los recubrimientos en la losa de
hormigdn respecto al acero estructural y las propiedades referentes a los conectores de
corte disefiados para la correcta accion compuesta entre el hormigdén armado y las vigas
de acero, entre otras variables. En tamafio de caracteres y espaciamiento estandar, la
planilla de célculo resulté de una longitud de 40 paginas.

La planilla de célculo fue utlizada para el disefio de las siete losas
correspondientes a las siete luces en estudio, permitiendo las iteraciones y chequeos de
cada una de ellas tantas veces como fuera necesario.

La modelacion y el calculo demuestran la capacidad de reducir la altura estructural
del sistema propuesto, siendo eficiente en este sentido para luces comprendidas entre
20y 35 m, y aceptable para luces entre 15y 40 m. En luces menores a 15 m, la reduccion
de altura estructural respecto a otras tecnologias en uso resulta no ser suficiente para
justificar su uso.

Se obtuvieron, a excepcion de para la luz de 10 m, relaciones entre altura
estructural y luz promedio de 1/34, comparables a las logradas por la tecnologia japonesa
River Bridge que da el paso al interés por estudiar una tecnologia consistente en losas
de hormigdn con vigas de acero totalmente embebidas en su seccion.

Al comparar las cantidades de material del sistema propuesto y las tecnologias
actualmente en uso en nuestro pais resulta que, en la mayoria de los casos, las
estructuras obtenidas utilizan un porcentaje de hormigbn y acero que supera
ampliamente a las demas. Sin embargo, la mayor cantidad de material que utiliza el
sistema propuesto tendria validez si los volimenes de movimiento de tierras ahorrados
al reducir la altura estructural de los puentes a disefiar, ya sea por menores excavaciones
0 menores elevaciones de rasante, y el ahorro en mantencién para evitar la corrosion de
las vigas a lo largo de la vida til de la estructura, compensaran su costo en el proyecto.

En relacion a los aspectos constructivos que supondria el método propuesto, que
influyen en su aplicabilidad técnica, se puede concluir que las fases y tiempos de
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construccion son muy similares a los de todo puente de vigas de acero con losa de
hormigon armado, siendo el estudiado comparable con todos los sistemas actualmente
en uso. Un punto clave, sin embargo, es la necesidad de diseflar un mecanismo que
permita que las vigas de acero soporten el peso del hormigébn mientras este aun no
fragua. Esto pone una dificultad técnica a esta fase constructiva que podria solucionarse
mediante moldajes colgados a través de vigas auxiliares.

Las diferencias entre espesores de acero, para ser soldados, también puede
suponer una dificultad técnica para el sistema. Esto esta sujeto a un estudio en mayor
profundidad que escapa de los alcances de este trabajo.

Por otra parte, se lograron plantear las ventajas y oportunidades que supondria la
introduccién de una tecnologia que reduzca las alturas estructurales, tanto en lo técnico
en los ya mencionados ahorros de movimientos de tierra, como en lo estético. Esto ultimo
puede tomar preponderancia en el futuro, al prestarse mas atencién a aspectos del
paisaje a la hora de generar y evaluar proyectos.

A modo de cierre, se puede argumentar que, debido a la gran cantidad de
proyectos de infraestructura necesarios en el pais, la tecnologia propuesta, sujeta a la
solucién de las dificultades técnicas planteadas y asociada a las adecuadas condiciones
de terreno y/o necesidades patrticulares, puede instalarse como una alternativa.

Se concluye que el trabajo investigativo permiti6 el estudio de la normativa
referente al disefio estructural de puentes para nuestro pais, la aplicacion de calculos
vistos en los cursos de los ultimos semestres de la carrera de Ingenieria Civil, e implic
un despliegue de recursos propios de un trabajo de titulo, tanto en lo académico como
en lo humano.
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ANEXO A: DISENO DE LOSAS Y VERIFICACIONES

Al.L=10m

1. DIMENSIONES
1.1. VIGAS DE ACERO

by _eup
| |
tf sep
. — ty
tims |
| :

by jmy
Altura del alma: h,, =150 mm
Espesor del alma: t,=16 mm
Ancho del ala superior: by qup=300 mm
Espesor del ala superior: tf p=22 MM
Ancho del ala inferior: by iny=300 mm
Espesor del ala inferior: te ing=22 mm
Area de la seccion de acero: A =15600 mm®
Centro de gravedad: Yoo =97 mm
Momento de inercia: 1,=(1.024.10%) mm*
Radio de giro: Ty s= 19.683 mm
Constante torsional: J=(2.334.10%) mm*
Médulo elastico de seccion: S_ .=(1.056-10%) mm®
Médulo plastico de seccién: Z_ =(1.225-10%) mm®
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1.2. CONECTORES DE CORTE

T | IE_I"M' T

rlﬂ'\i"

Pac

Altura: h,. =80 mm
Largo del ala: w:=40 mm
Largo del perfil: L_:=200 mm
Espesor del alma: Lo =1 TOITL
Espesor del ala: L =4 U
Ndmero de conectores de =23
corte:

Separacion longitudinal: Py =130 mm
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1.3. LOSA DE HORMIGON

rec

e

e |

foug

i |

rec

Recubrimiento de refuerzo:
Recubrimiento de conector de

corte:
Recubrimiento:
Espesor:

1.4. TABLERO Y LUZ

rec,:=50 mm
rec,.:= 70 mm

rec:=max (rec, ) recx) =70 mm

€losa =2 TeC+h +hy +1; oo+t =414 cm

bfuﬂ-r'l‘\u |

hbﬂ:l'hlll.dl.l |I:'E.h'_ln'v'-:1'\v|.|.
b
el

hium-ru hbur\u:llr.ﬁ:

pasito_||
||I puito )

]

||

ITTITTTTITTITITTITITITITITII

Ancho de baranda:
Ancho de pasillo:
Ancho de pista:
Ancho de barrera:

—

5

bparanda =17 cm
b pasitto =150 cm
b ista =400 cm
bparrere = 36.5 cm
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Area de barrera: Ay =2550 cm”

Espesor de pavimento: Epgy =5 €T
Ancho de tablero: bratiero™=2 (Poaranda + O pasitto + Vparrera + Dpista)
Ndmero de vigas: N,=20
Separacion de vigas: S:=0.6m
b —(N,—1) §
Ancho de voladizo: B otatiag == — T { ) =0.315 m
Largo de vigas: L:=10m
Largo no arriostrado: Ly=L=10m
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2. MATERIALES

2.1. ACERO ESTRUCTURAL

Tension de fluencia:
Moédulo de elasticidad:
Peso especifico:

Tension de fluencia del
alma:

Tension de fluencia de las
alas:

Tension de fluencia del ala
en compresion:

Tension de fluencia del ala
en traccion:

2.2. HORMIGON
Resistencia especifica a

compresion:
Médulo de elasticidad:

Moédulo de rotura:

Peso especifico:

2.3. ACERO DE REFUERZO

Tension de fluencia:
Tension de rotura:
Moédulo de elasticidad:

Peso especifico:

k
F,=3515 i{
CITL
B,=2100 0"l
CTTL
s wina = 8.00 tonnef
k
Fp=F,=3515 i—’;
CITL
k
F,y=F,=3515 i";

It
k
Fy:=F,=3515 i{
I

Fy=F,=3515 %

f’c =250 kg{
I
Ec =15100 kgj;
CITE

jﬂ
fr=0.24 ksi-{/— =31.819 ——
kst 2

tomy
re=25 2l
-
kgf
f=1200 =%
CITL
k
fu:=6300 9‘:
CITL
tory
E,==2100 “ff
CITR
tomy
vy =T.85 ";Ef
T
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=238.8

kgf

CITL

tonnef
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3. DISENO DE LA LOSA DE HORMIGON ARMADO
3.1. CARGAS
3.1.1. CARGA MUERTA (DC)

. Lo
Peso propio de losa: PPy = €lpsn=1.035 nef
m

3.1.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

. . ton
Peso propio de pavimento: PPy =" Epan=0.125 nef

T

. tor

Peso propio de baranda: PPranda = 0.05 nef
T

. tomn

Peso propio de barrera: PPyrera =" * Aparrera = 0.638 nef
m

3.1.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmisn 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR,pmisn 2 17=0.5-17.42 lonnef=8.71 tonnef
tercer gje:
Distancia transversal entre yy cqmion = 1.-83 ™M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By camion™= 12T M
ruedas:
Distancia a barrera para Qpomirates = 0.6 M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M
disefio de voladizos:
3.1.4. TANDEM DE DISENO
Carga de rueda: CRdem =0.5-11.34 tonnef=>5.67 tonnef
Distancia transversal entre Qyy tindem = 1-83 M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By tindem = 1.22 ™
ruedas:
Distancia a barrera para Qomirates = 0.6 ™M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M

disefo de voladizos:
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3.2. ANCHO DE FRANJAS EQUIVALENTES

El ancho de las franjas equivalentes se considera en la direccion longitudinal del puente.
Para los tramos centrales, el largo es la distancia entre vigas.

Para los voladizos, el largo es el ancho de voladizo.

Cada tramo de losa se estudia como una viga simplemente apoyada en las vigas de

acero.

Tramo en voladizo Tramo central Tramo cantral
k. 1 "
r T g |
| Myoladizo 5 5 |
I | :
(.
A
Y
y LY
—
| byoladizn a8 &5 |
I 1
.IA\. |
g ‘v S L--
N L T L TSP ——— ""'-\::

Teq_central
Qeg_voladizo

Ancho de franja equivalente Ooy centrat=0-T M+6.6 5=4.66 m

en tramo central:
Distancia X para ancho de Xe=b, udico—
franja equivalente en

voladizo:

Ancho de franja equivalente
en voladizo:

=024 m

Ooy voladizo™=1-2 M+10 X=3.6 m
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3.3. DISENO DE TRAMOS CENTRALES

PPy b
Reaccion en apoyos por RDC:=‘°"’“— By centrar= 2-901 tonnef

carga muerta: Nb

y PP biopiero+ 2 PPypronga+2 PPy
Reaccion en apoyos por Rpy= Qey central
carga muerta superpuesta: N

Rpyy=0.671 tonnef
3.3.1. CASO 1. TRAMO CON BARRERA

Se considera el tramo en el que se ubica la barrera de contencién.
El momento maximo se da en el punto central de la barrera.

| Trnaor |
| |
I Xbarrera |
| |
Distancia de barrera a b
apoyo mas cercano al X, =By rnde + Positio + barrera —bpiadiza—2 S=0.318 m

extremo:

Momento en caso tramo CoN Mo i= (Rpc+ Row) * Xbarrera — (PPiosa + PPray) * By pentrat* 0.5 * Xparrera
barrera:

M

ClE.

,=0.862 tonnef-m
3.3.2. CASO 2: TRAMO CON CAMION O TANDEM

Se considera el tramo con camién de disefio o tandem de diserio.
Se consideran las ruedas mas pesadas posibles dentro del ancho efectivo.

El momento maximo se da bajo las ruedas, cuando éstas se ubican en el centro del

tramo.
Tmar

| I
Xcr

B

l
/\ /\
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, : 5
Distancia de carga de rueda Xgpi=—=0.3m
a apoyo mas desfavorable: 2

Reacciéon en apoyo mas 20 ) AS_X
cercano al extremo por R, . := Reamion 2.3° cr) =8.71 tonnef
camion de disefio: 5

Reacciéon en apoyo mas 2 AS—_X
cercano al extremo por R iem™= R e { CR} =5.67 tonnef
tandem de disefio: 5

Reaccion de carga vivamas  RHjj:=max (m,ﬂm) =8.71 tonnef
desfavorable:

Carga de rueda mas CRp=max (2 CR pmion 2 312 CRygniem)
desfavorable:

CRLL: 17.42 tmmf
Momento maximo en caso M oz i= (Rps.+ Rpc + Row) » Xor— (PPuosa+ PPpay)  Oeq centrar» 0.5+ Xor
tramo sin barrera;

M_, . ,=3.441 tonnef-m
3.3.3. ACERO DE REFUERZO

3.3.3.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo en la M, =max (M » M pgsp) =3.441 tommef-m
franja equivalente:
Factor de resistencia para ¢.:=0.9
hormigén armado:
. . || 2 2 2 4-@5-1-”? -Mu
Refuerzo principal B Sy (Eruma — TEC,) —V L O e 7
requerido: Ap reqi= -0 7 e* Geq contral
2--fy’
LT"'f:"']neg_r.znﬁnl
_ 2
Ay reg=2.505 cm
Refuerzo minimo: A i =0.00099- ), -1 m=4.099 cm’
Refuerzo dispuesto: $»10@25 + ¢10@25
Refuerzo dispuesto: A,=6.283 cm®
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3.3.3.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

1

Porcentaje e, :=min

21
?%,E?% =67%

m

Agee reqg=FPorcentaje,  -A,=4.21 em?

BEL

$10@25 + $¢10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 em?

3.4. DISENO DE VOLADIZOS

Se considera el tramo en voladizo.
El momento maximo se da en el apoyo.

Momento méaximo en
voladizo:

Lynarx

byoladizo

/\

M ptadizo™=—(PPlosa+ PP pas) * Qg votadiza* 0-5 *Yuoladizo.

M, iodizo=—0-207 tonnef-m

3.4.1. ACERO DE REFUERZO

3.4.1.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo total en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

M, =—M_ ;4i-n="0.207 tonnef-m

¢.:=0.9

( 1 A f M,

"“E'='-f!-r'{:‘Em-ﬂ_""m":'_\4I @ fy - (Cras—TEC) — LT fe Oy contrai
- L c-

2-¢.-f,’
I.T!f:- a!‘q_f.-!‘l!fr‘ﬂ.i
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Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

A 1in=0.00099- ¢, -1 m=4.099 cm”

@$10@25 + $p10@25

Refuerzo dispuesto:

A,=6.283 em?

3.4.1.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

. .1
Porcentaje e, :=min

1
%%,m% —67%

m

Agee reqg=Porcentaje,  -A,=41.21 em?®

BEC

$10@25 + ¢$10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 cm?
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4. DISENO DE LAS VIGAS COMPUESTAS

4.1. PROPIEDADES

Ancho efectivo colaborante
de la losa para viga interior:

Espesor de la losa de
hormigon:

Razén entre médulos de
elasticidad:

4.2. CARGAS

b,=5=0.6 m
it —=e,,=41.4 cm

n=—-=R8.796

4.2.1. CARGA MUERTA (DC)

Peso propio de viga de
acero:

Peso propio de losa para
cada viga:

4.2.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

Peso propio de pavimento
para cada viga

Peso propio de baranda
para cada viga:

Peso propio de barrera para
cada viga:

4.2.3. CAMION DE DISENO

Carga de rueda primer eje:
Carga de rueda segundo y
tercer eje:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
dos primeros ejes:
Distancia longitudinal
minima entre dos ultimos
ejes:

PPoigai="s viga-As=0.125 2
- m
e, b
pp, o= e Closa Otablero _ 5 tommef
Nb e
. «b
PP, = oo Dtablero _; 75 tonnef
Nb T
2 PP,
PP, o baranda o oo tonmef
b T
2 PP,
Nb m

CR, pmign 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
CR, pmisn 2 1-=0.5-17.42 lonnef=8.71 tonnef

By pamicn = 1.83 ™M
oy camion_1_2= 42T m

Qi camisn 2 3 min*= 127 ™
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Distancia longitudinal
maxima entre dos ultimos
ejes:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.4. TANDEM DE DISENO

Carga de rueda:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
ruedas:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.5. CARGA DE FAJA

Carga de faja:

ﬂla_cm‘rﬁcin_Z_E_m.u:: =9.15m

d:=0.6 m

CRydem =0.5-11.4 tonnef=5.7 tonnef
gy tondem = 1-83 ™M

Al pindem = 1-22 ™

d:=0.6 m

tonnef
m

Qfaja:=0.952

4.2.6. COEFICIENTE DE IMPACTO DINAMICO (IM)

Coeficiente de impacto
dindmico para estado limite
de fatiga:

Coeficiente de impacto
dindmico para el resto de
calculos:

4.2.7. CARGA DE FATIGA

Carga de rueda primer eje:
Carga de rueda segundo y
tercer gje:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
dos primeros ejes

Distancia longitudinal entre
dos ultimos ejes:

Distancia a barrera:
Transito medio diario anual:

Factor p para dos fajas de
transito:

IM:=33%

CRiniga 1=CRogmin 1=2.18 tonnef
CRotiga 2 3= CRpmign 2 3=8.7T1 tonnef

gy fatiga=1.83 m
u!ﬂ_ﬂlﬁgﬂ_]_z = 4-2? m

uhm_z_x = g- 15‘ m

d:=0.6 m
ADTT :=3000
p=0.85
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Frecuencia de carga de ADTT oy :=p- ADTT =2550
fatiga:

4.3. FACTOR DE DISTRIBUCION

Se considera que la seccidn transversal se deformay rota como un cuerpo rigido.

Factor de presencia multiple m,;==1.20

para 1 via cargada:

Factor de presencia multiple My :==1.00

para 2 vias cargadas:

1 via cargada: Ny =1

2 vias cargadas: Ny ,=2
Excentricidad de la carga €1 =big,—d—0.5 @y i =2-185 m
viva de la via cargada 1:

Excentricidad de la carga e,i=e,=2.485 m
viva de la via cargada 2:

Distancia entre el centro del X =0.5 byppere — Yroladizo =57 M
tablero y la viga exterior:

Distancia entre el centro del X, =X_,=5Tm
tablero y las primeras vigas:

Distancia entre el centro del Xy=X_,—5=51m
tablero y las segundas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—5=45m
tablero y las terceras vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—-5=39m
tablero y las cuartas vigas:

Distancia entre el centro del X, =X,—5=33m
tablero y las quintas vigas:

Distancia entre el centro del Xeg=X,—5=2Tm
tablero y las sextas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X;—5=21m
tablero y las séptimas vigas:

Distancia entre el centro del Xg=X,—5=15m
tablero y las octavas vigas:

Distancia entre el centro del Xyg=X;—5=09m
tablero y las novenas vigas:

Distancia entre el centro del Xp=X3—5=03m

tablero y las décimas vigas:
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4.3.1. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA MOMENTO

Factor de distribucion para momento para 1 via cargada:

g 15=TTy * {NLJ ez {:E]}

Factor de distribucion para momento para 2 vias cargadas:

IrNL_g X!.' {El +BZJ|
a2 ==mz'l

4.3.2. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA CORTE

Factor de distribucion para corte para 1 via cargada:

ava=my - {N"-l Xexs* (1)

Factor de distribucion para corte para 2 vias cargadas:

(N Xezs® (€1 +€2)
Qv 2= mz‘l
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4.4. DISENO A FLEXION

Factor de resistencia a
flexion:

4.4.1. CONSTRUCCION

=10

4.4.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Area de la seccién:

Distancia entre los
centroides de las alas:

Momento de inercia:

Constante torsional:
Médulo elastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Médulo elastico de la
seccion para el ala en
traccion:

Médulo plastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Radio de giro:

Radio de giro efectivo para
pandeo lateral torsional:

Tension en el ala en
compresion en el punto de
fluencia:

Longitud limite para
resistencia por fluencia:

Longitud limite para pandeo
torsional inelastico:

A,=A_=15600 mm’

I,=I,=(1.024-10%) mm*
J:=TJ=(2.334-10°) mm"
Sp=8, ,=(1.056.10°) mm®

8,=8,,- Y0

=(1.056-10%) mm*
" (hot by ppt by g Yoc ) ( )

Z,=Z, ,=(1.225.10°) mm®

r

y =Ty = 12.683 mm

I-h
= =91.335 mm
|35

. S:r-!.
Fyr:zﬂ'l-tn 0.7 FW’FFE'S_:FW

Fpi=max (Fyp, 0.5 Fy) =2460.5 9

I

—_—

E‘ﬂ
Ly=1.76 1| | > =3.428 m
e

E 2 F_\*
L,:=1.95r.—. J + J +6.76 | X
Fp \ Speh S..+h E,

L,=24544 m
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4.4.1.2. RESISTENCIA A FLEXION

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC

2
Momento en _\{iga por cargas M (z) =125 (PP igu+ PPr) - ;‘ 2= 1.25 (PP + PPpp) - ’;
en construccion:

L
Momento maximo en viga M, . ::M[—)= 11.677 tonnef-m
por cargas en construccion: 2

Momento en primer cuarto

de la viga por cargas en My=M|—=|=8.758 tonnef-m
construccion: \4)
Momento en segundo cuarto (L)
de la viga por cargas en Mp=M|—|=11.677 tonnef-m
construccion: L2 )
Momento en tercer cuarto (L)
de la viga por cargas en Mpy=M|—|=8.758 tonnef-m
construccion: 4
e, 125 M,
Factor de modificacion por Cy= =1.136
pandeo lateral torsional: 2.5 Mppr+3 My+4 Mp+3 Mc
Momento pléastico: R M, =F, -Z, =43.066 tonnef-m
., L. Cb'ﬂz 'Ea J Lﬁ :
Tension critica: Fop=——"7—+\/1+0.0078 .
Lﬁ S:n‘."h Ty
Ty
k
F.,=2915.636 i{

CITL
Resistencia nominal a M, .=|if L,<L,
flexién en el ala en R M
compresion: be

elseif Ly<L,

(i e

else

F_-8,

M, =min (M,,,R,M,)=42.893 tonnef.m
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Esfuerzo de resistencia

: 9 M. kgf
nominal a flexién en el ala F_: = ™ ADGI.I6G6
en compresion: S em?®
Momento ultimo: M, =M__.=11.677 tonnef-m

M, k

Esfuerzo en el ala en fru=——=1106.23 i‘z
compresion: S cim

Chequeo de requerimientos por flexion en etapas criticas de construccion:

Primer chequeo: fou=1106.23 ki{: <i ¢y F,=3515 k’g‘z
CIT
OK.
k
Segundo chequeo: fru=1106.23 =9 gf <1 by Fpo=4063.366 — 2o kaf
E'."ﬂ- [ 1
OK.
4.4.1.3. DEFORMACION POR CARGAS MUERTAS
Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC + 1.0 DW
5 (PPloga+ PP ige) L
Flecha por carga muerta flechap-= =45.256 mm
DC: 384 E—s Is
5 (PP, +PPyoranda + PP L*
Flecha por carga muerta flechapy = (PP )
superpuesta DW: 384 E, -1,
flechay,=8.716 mm
Contraflecha total a dar a contraflecha:= flechap-+ flechapy,=53.972 mm

vigas de acero:
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4.4.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO
4.4.2.1. DEFORMACIONES ELASTICAS

4.4.2.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO

Se debe considerar larigidez del sistema completo.

byant
Ancho transformado de b 4= =1.368 m

hormigon: n

Ny+ A, (Yog s+rec+hy) +1,2b (2 0.5 £,
Nb"-ﬂs'l' t.a"br:_!:r

Centro de gravedad: Yor o at= =22.121 em

. . ¥ b .t 2
Inercia del sistema T = (L A, (B + 70 + B — Bz ) ) N+ = et (05 - B )
completo:

I;,=(1.046.10") mm*
4.4.2.1.2. CALCULO DE DEFORMACIONES

Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC+10DW+1.0IMLL

Carga muerta es contrarrestada por la contraflecha durante etapas de construccion.
Se deben cargar todas las vias de disefio.

Posicion de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
La flecha maxima se da bajo el segundo eje del camion.

Trnax

I D)
J e J
i
.-"Ir'\
Hasultanta b

L2 Li2
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. . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B o = Reamiin1* G comic. 12 Reamiin 2 3" G, comicn 2.3.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

Reaccién en apoyo PR +m;.{’““:*'-’ [: T b
izquierdo:

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:
Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

||ﬂ=.,.-;.=-=—{1+l.u]-rzcn_m&_,.r=_'rl‘_
| | e

[

[ —.
2

i\ ff Ty
|2 o= (-5

b

Flecha maxima por camion de disefio:

I"I-_-E..__u, |
2 [F, ] Iz._&.._,;.,
[ Memion () L Sumin) | Memiin(2)
flecha pmin = — Ilmdzldz—[g— 5 ] J o dz|=2.337 mm
)L J )

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
La flecha maxima se da bajo el eje del tAndem mas cercano al centro de la luz.

Tmax

Resultante

| 4o | he |
f | i
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@y tdndem

Distancia delta entre eje y 8indemn =————=0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccién en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry sdem =14.237 tonnef

. . L Btindem
Momento por tandem de My (E) = i = —
disefio entre apoyo 2 2
izquierdo y centro de la luz: NRM'E

elze

Riingem »— (14 IM) - 2 Cﬂmﬁm'[z_[; B ﬁﬁ:m)]

Flecha maxima por tdndem de disefio:

'rL_Ju..ln \
: I'fzz ] :;_-5.,,:.,.,
IMM[E} L Oundem rMmum{E]
flecha e =— JIII Bl d:i:J|d;r— 5 4 ] J B, dx|=2.237 mm

Momento por carga de faja Mz ()=

entre apoyo izquierdo y 2 2
centro de la luz:
[ [qm;n.[.-s: B Qa5 1 : 1
. M.
Flecha por carga de faja: ﬂschuﬁj,{z].:—| 4 6 ds—z. jose(5) ds|
[ E, I E,-I

t - ; )

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja, cargando ambas vias:

L. ., L Em
Flecha maxima por camion  fleeh gisn faia=2 flecha s +2 flecha, .| ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flecha, pisn faja=5-T76 mm
. , L Eﬂh’.ﬂiﬂ!‘l
Flecha maxima por tandem  flechtysgem faia=2 flecha g g +2 flechag . | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flechay, gem, faja="5-597 mm
Flecha méxima por carga flechapy 1, =max (flechtgmisn ajas JLChOygniem faia)

viva:
flechapyy 11, =5.776 mm
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Deformacion maxima por A, e = flechapy 1;=5.7T76 mm
combinacién de carga
Servicio I:

Chequeo de requerimientos por deformaciones elasticas:

Chequeo: A =5.7T6 mm <l ——=12.5 mm
OK.

4.4.2.2. DEFORMACIONES PERMANENTES

4.4.2.2.1. SECCION RESISTENTE 1: SECCION DE ACERO

Centro de gravedad: Yoo s=9-Tcm
Inercia de la seccién de I,=(1.024.10%) mm*
acero:

4.4.2.2.2. SECCION RESISTENTE 2: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

S
Ancho transformado de be tr 1p s =—=0.068 m
hormigon: n

A=y +rec+ +t.:b, 0.5 ¢
Centro de gravedad: Yog pa= (vee.s i) + 5+ besr-. " —22.123 em
A ttyeby irap s
Inercia de la seccion PATIES S U PP L "'v"*‘:;"’ bt {05 6= Yo )
compuesta:
I — B 4
ir cp o= (5-218+10%) mm

4.4.2.2.3. SECCION RESISTENTE 3: SECCION COMPUESTA EN EL
LARGO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigon efectivo tanto en compresion como en traccion.

5
Ancho transformado de be tr 1p s =——=0.023 m
hormigon: 3n
A, +rec+h,)+1,-b <051
Centro de gravedad: YoG ips= (vee.» x) s beartp.s ® =93.195 em

-"q;v +i, bc_trjp_s

106



' i6 b gyt
I(:r:)eﬁr:;)llajledset;;fal seccion Togpr= Lt A (B T+ R W)+ g Bespen b (05 6= Yo )

I, 1 o= (2.462.10%) mm*

4.4.2.2.4. SECCION RESISTENTE 4: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO Y LARGO PLAZO TRANSFORMADA A HORMIGON

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

Espesor del alma bty tr o =Ly =14.073 cm
transformado:
Ancho del ala superior bt eup tr e =bf sup*1=263.872 cm
transformado:
Ancho del ala inferior bt inf tr o= bf inp*n=263.872 cm
transformado:
A (Yog s+ rec+hy,)+1,-5-0.5 1,
Centro de gravedad: Yoe tr o= = =22.123 em

Agn+t,-S

Momento de inercia:

I, .=(4.579.10") mm*

4.4.2.2.5. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Servicio Il 1.0DC+1.0DW+ 1.3IMLL
PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPio vige) =9.342 tonnef-m
muerta DC: 8
PP, +PP,, .. +PP, L
Momento por carga muerta Mpw= (PP )
superpuesta DW: 8

Mpw=1.799 tonnef-m
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camidn.

Trnox

&8 42

: ™\
A - A

L2 Li2

M . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B i = camidn_ ©lo_eomidn.1.2 camidn 2.3 "o comidn. 2 1.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

+ gy, i 12 F + [ A PR e i S—

Reaccion en apoyo Romm= {1 +m‘}|.{ - -

Lo [f- [ — LOR e 2.1
. ) Lz
izquierdo:

Momento por camién de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

T [ M
"ﬂc._;.. {1+I.u]-lzcn_ﬂ_,.l lﬂ

[ PR ——

i\ { Ty
B It o e |

[ —.
2

. L 0 pmicn
Momento maximo por M. m‘=Mm[——T]=71-132 tomnef-m

camion de disefio: 2
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Posicién de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento méximo se da bajo el eje del tindem mas cercano al centro de la luz.

Trnax
} | 4
8/2i8/2
T
=== ==
==
IE’_j— ,.7;7_7__.._.;'
A — —= A\
/ \\'\ A 4 // \
/_\' :Resu!mme —_—
L/2 : L2
| - ! ' [
[ I 1
Distancia delta entre eje y 8, srdemn i Ho_tdndem =0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccion en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry e =14.237 tonnef
. L Btindem
Momento entre apoyo Mygiem () =i T< T —
izquierdo y centro de la luz: I 2 2
Rlni:ru'.:m L A
else

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[z—[ﬁ B ﬁﬁ:m)]

L &
Momento maximo por M, indem =M iindem [—— t“E““"‘E""] =66.843 tonnef.-m
tdndem de disefio: - 2 2
2
i gp oo Le® Q. T
Momento por carga de faja Mz ()= faya _ lma
entre apoyo izquierdo y 2 2

centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

s 8 . S
Momento maximo por carga Mu,=mimmm—" +”r-;={; - T}”m-'*n*”!*{: - T]}
viva LL:

M;; =82.792 tonnef.-m

Momento maximo por carga M, ==max {gM_, My, 90 2 -MLL) =18.076 tonnef-m
viva distribuido:
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Esfuerzo méximo en el f= Mow- (£~ Yee o) +1.3 My (t,—Yoc i )

hormigon en traccién: Iy . ir_e

k k
f=106.511 ;’fz <1 2 f,=63.637 i’;
[ P 1 % T

Si el esfuerzo maximo en el hormigén a traccion supera el limite, se considera que el
esfuerzo por deformaciones permanentes debe ser calculado utilizando s6lo la seccidon
de acero.

Mg Moy~ My« (Yo -
Esfuerzo méaximo en el ala i e—— (vee.s) i (voe.s) +1.3 (voe.s)
en compresion de la viga de I, kaf I 1,
acero: fre=3281.553 —
I

Esfuerzo maximo en el ala en traccién de la viga de acero:

_ Mpc (b pp b+ b ing— Yoa «) + Mow- (25 mp+ P+ b ing— Yo ) My (b st oot Uy inp— o 5)

_r_ﬂ. I I +1.3 I
Ek
f=3281.553 i‘;
CIT
L. . . _ kgf
Esfuerzo méaximo en la viga fr=max (fs.,fr) =3281.553 —
2
de acero: I

Chequeo de requerimientos por deformaciones permanentes:

k k
Primer chequeo: f;=3281.553 ;’*: < 0.95.F,—3339.25 ~9_
1T T
OK.
k k
Segundo chequeo: £=106.511 ;’fz <0 4 f,=127.274 i‘z
CTI. T
OK.
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4.4.3. ESTADO LIMITE DE FATIGA
4.4.3.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=150 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.4.3.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacioén entre resistencia E .k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
y
||1.u
E -k
else if E51.4[:- z
Ly Fip
1.12 | E;-k
)
L
else
112 [E;-k
D\* \ Fy,
Ly,
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, -D-t,=48.929 tonnef
fluencia:
Corte critico: V,=0-V,=48.929 {fonnef
4.4.3.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccidn, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= (PPoiga 5 losa) =3.737 tonnef
muerta DC:
' PP +PP . in+ PPy n) o L
Corte maximo por carga Vow= (PP 5 ) =0.72 tonnef

muerta superpuesta DW:
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Posicién de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

Corte maximo por carga de fatiga:

V atiga ™= || I L84, gatige 1 2+ Qo fatiga 2 3

(1+ M ogiga) -

elze

2 OR, -
J:Mj -(2 L_ah..fﬂlisﬂ_‘i_ﬂ}]

2 CRyy, 2 CRy;
(1+ 1M i) [ f%j * (L= o fatiga 2 3~ Mo futign 1.2) . *(2 L=y, fatiga 2 3)

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte ultimo:

V fusiga =03 (gy 1 * Viyariga» 9v 2 Variga) =4.746 tonnef
Vau=Vpe+Vpw+ 1.50 Vg, = 11.575 tonnef
Chequeo de requerimientos por estado limite de fatiga:

Chequeo: V,=11.575 tonnef < V_,=48.929 tonnef

OK.
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4.4.4. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.4.4.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo sélo en compresién.

S
Ancho transformado de b, iy si=—=0.068 m
hormigon: n
Profundidad del alma de la D:=h,=150 mm
\(/:lgatde;cero. dad A (yog s +rec+hy) +t,b 4y 205 8,
entro de gravedad: = = T
? yGG_LT_B As + ts * ﬁf_tr_a

Yoo i 5= 22.123 cm
Inercia de la seccién o L A (e e )+ R e (O
compuesta:

I, o o=(3.59-10%) mm*
Profundidad de la seccién D,=t,=41.4 cm
compuesta:

4.4.4.2. MOMENTO PLASTICO
Eje neutro plastico desde el borde superior de la losa:

e=|lif 0.85 f b, (rec+hy,)>F,- A,
Fy-A,
0.85 fo+b,
else if Fy+ (b mp* by mp) +0-85 fe- by (rec+huc-+ty mp) > Fy- (g brot-by sng* by sny)
Fy* (b mp* (tf mp+2 rec+2 hoc) +hog by + by ang =y ing)
2 Fy+by pup+0.85 foeb,
E].Eﬂl.f Fy' {bf_ﬁlp'tf_ﬂﬂ-l_ hl.l:l" t“} + G-SE f’c‘ba L] (T‘Eﬂ+hx+ff_mp+ hlﬂ'} E Fy‘ (bf_ﬂl-f-t_f_mf}
Fy (tw* (n+2 rec+2 by +2 t) ) +by ing* s ing—by sup* 1 )
2 Fyet,+0.85 f+b,

else
Fye (b ing* (bt 2 rec+2 hy+ 2 £ g +2 hy) —by ape by p— oy~ £y)
2 Fyeby g +0.85 f.-b,

c=16.59Y cm

Area de hormigén a A_ =b,+c=995.799 cm’
compresion:
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Area de acero a A, =|if esrec+h,
compresion: 0

elseif c<rec+h, +i; op

by mp- (6—TEC—hyc)

elseif c<rec+h,.+1t; ., +h,

by mp® tp mpt L (—TEC— By — Ly o)

elseil c<rec+h, +b; o+t By, + 1o
bf_nup't_fﬂ"'tw'hlﬂ"_bf_w' {E_m_hl_tfﬂp_hﬂ}
else
A

A, _=47.899 cm’

Area de acero a traccion: Ay = if e<rect by

|

elue if fim"‘-“‘:"“f_—p

"Aﬂ_br_-r'{f_"ﬂ'_"'m}
elseif c<rec+h, +i; opt+hy,

"A“_{E".rﬂ'tjm*"m' (e—ree— he— iy ap))
elseif ¢ <reecthy +ip up+ by + iy

NAH_{E"I.FW't_rm*‘m' hog+ by g (e —Tee — by — by qp—hy))
else

o

A_,=108.101 em®

Centro del area del

hormigon en compresion Yoo e E::Ezg_ggg T
desde el borde superior de 2

la losa:

Centro del &rea de acero en compresion desde el borde superior de la losa:
Yoz .= H c=rec+h,
"“Nnaplic.n”
elsmil czrec+ R+t oy
I ree_
"mr:+h_+ﬂ.5 (& —rec— )
elsa if cgre\:+h_+tj.__r+ﬁ_
ree + h g e e (05 b mp) + b (€= 10— P = by )« (g 05 = 70— P~y 1))
!’f_-?"f.-r‘”'-'{‘:_m_h:_‘_l’n}
elsail cxrer+ Ry + b pp + g + Ty o
"m:+h.+ By (05 ) + b= B+ B = (€700 — P — b g~ i) (O g+ P+ 05 (£~ T — P — by oy — )
H O g ot b B ¥ B g~ (€T~ P — by o — )
elsa
Jrce e,
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Yoo 5 = 15.798 cm

Centro del &rea de acero en traccion desde el borde superior de la losa:

Yomaa= | I exret by
|"‘='5=+ By
e 41 n:;mr-l-h‘-l-lfn
o by By — v 8 ] < BB by gy — 0 4 e £ ] g < by < by ey — = men 4 i # BB R] 4 B e b g [l my— £ T B # g £ Dy )
‘J'I'_I'H'[“_":'Lx}
ol 41 n:;mr-l-h,-flfni-b.
o e o ) 8 b - e )+ B i e — 7+ g+ L1
Ay = by~ by gy o e — )

o4

il % res o i + g+ it b iy

o by gy (g — = e g 8 !IH+"':|'D'E' ilj-_-;—n-l-rlri-b--l- lrn{-k-}
e

e

Yoo 5 1 =28.644 em

Distancia desde el borde D,:=c=16.597 cm
superior de la losa al eje
neutro plastico:

Profundidad del alma de la D, =max (c—rec—hy—1; 5,0 cm)=0 cm
viga de acero a compresion:
Momento plastico: My=if c<rec+hy

uﬂ.BE_f'n-L--Er.-l].E-L-+FF-AU-{y,m_,_,—c}

alse if cgrec+ht+qu

||ﬂ.85f'n-c-E-.-l].E-L'+FI-AU- (e— 0 x.c) + Fy Ax o~ (300 2 —€)
alse if q’:ii-esc+n'i.“=+l-J-Jm‘,+h‘EI

||ﬂ.85_f'n-e-b.-l].E-L'+FF-A,_,T- (e — gz n.c) + Fy Au o= (B0 20— )
alseif e<ree+hy + & ppt by + b

Nﬂ-BE.f‘n-E-B.-ﬂ-E-HT'}-A._f- (e— o o)+ Fy Ay o (Yo 2 —€)
alsa

Nﬂ.BE_f’n-e-b.-l].E-e+Fy-A,_,T- (e— o o)

M,=64.682 tonnef.m
4.4.4.3. COMPACIDAD DE LA SECCION

Chequeo de requerimientos de compacidad de la seccién:

k: k
Primer chequeo: Fw=3515i3; <0 4921 gj;
CTTL CITL
OK.
D
Segundo chequeo: —=9.375 <0 150
Ly
OK.
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2 L‘I'cp E,
Tercer chequeo: =0 <0l 3.76-. =91.904
t, e
OK.
La seccidn califica como: COMPACTA

4.4.4.4. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC+ 150 DW + 1.75 IM LL
PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPiosa viga) =9.342 tonnef-m
muerta DC: 8
PP, +PP,, . +PP, L?
Momento méaximo por carga Mpw= (PP )
muerta superpuesta DW: 8

Mpw=1.799 tonnef-m

Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

Hasulanka

L2 Li2

. . —2 C - - - +2 C - = L - e .
Distancia delta entre & i = Reamion 1 Gto comicn. 1.2 Reamiin 23" o, comidn 2.3,

segundo eje y resultante: 2 OB miin 1+ 4 OR o 2 3

8 =1.423 m
Reaccién en apoyo Bt {1 +:m.{"m:"-’ [: T P B

. . 2 L
izquierdo:
R pion=22.36 tonnef
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Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

b
2

il T
2

-

L
elsa il T

M-_u'lﬁ {:K] =

;ﬂ
2

Momento maximo por
camion de disefio:

"n__,, z—(1+IM) 2 OB 1 - Lz—|l2

|| L [ e
||ﬂ:-ﬁ |[1+Im.lzcm_mﬁ_,.l Lﬂ

"~ — gy ceeicin_1.1

“h_mnih_u“

A L I

i\ {
S I o ey |

L

5
Mm_muﬁn:ﬂ'fm[z

T]=‘?1.132 tonnef-m

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el gje del tandem mas cercano al centro de la luz.

Trnax

T

Resultante

Distancia delta entre eje y
resultante:

Reaccion en apoyo
izquierdo:

Momento por tandem de
disefio entre apoyo

izquierdo y centro de la luz:

| |

ﬂ"l'.n_hindﬂn

[r—

8y e
Rygngem=(1+IM) 2 CR sgerm*

Ryt =14.237 tonnef

if ::EL—

Iﬂm'm

=0.61 m

L+ 6 sndem— Qo tdndem
L

El,thdrm

M e (E) = o

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[r[i - ﬁﬁ:m)]
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L &
Momento maximo por M iz tandem ™M igndem [——%’Mﬂ“] =66.843 tonnef.m

tandem de disefio: 2

2
Uaja"L*T _ QpajaT

Momento por carga de faja Mpia(z)= 5 5

LM
entre apoyo izquierdo y
centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacién mas desfavorable entre camion de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

Momento maximo por carga Mu,=maxE:Mm+uﬁ{;- B ET]'HM+M;*[: B JT‘JI"JI-
viva LL:
M;; =82.792 tonnef-m
Momento maximo por carga M, ==max {QM_1 -MLL,gM_E-MLL) =18.076 tonnef-m
viva distribuido:
Momento ultimo: M, =1.25-Mp-+1.50 My +1.75-M;
M, =46.01 tonnef-m
Resistencia nominal a M, =|if D,<0.1 D, =51.059 tonnef-m
flexion: IIM
o
else
D‘F
M,-[1.07-0.7 2
‘Dt
Chequeo de requerimientos por estado limite de resistencia:
Chequeo: M, =46.01 tonnef-m <l ¢p-M,=51.059 tonnef-m

OK.
4.4.4.5. DUCTILIDAD
Chequeo de requerimientos de ductilidad:
Chequeo: Dp= 16.597 cm <0 042 D,=17.388 cm

OK.
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4.5. DISENO A CORTE

Factor de resistencia a ¢,=1.0
corte:

4.5.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=150 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.5.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacion entre resistencia E .k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
k1
|10
E -k
else if E51.4[:- =
b yw
112 [E.-k
L)
L
else
112 (E,-k
D\ | Fp,
L
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, -D-t,=48.929 tonnef
fluencia:
Resistencia nominal al corte: V,=C.V_,=48.929 lonnef
4.5.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Resistencia l: 1.25DC+150DW + 1.75IM LL
PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vn::==( e 2 I"’“) =3.737 tonnef
muerta DC:
' PP_ . +PPy . et PProrrera) * L
Corte maximo por carga Vow= (PP ) =0.72 tonnef
muerta superpuesta DW: 2
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje del camién.

Corte maximo por camion de disefio:

2OR, iin
V camiin = 1+ IM) - L I (L =y camiin 2 3 min— o camidn 1 2) T

ZCRnEiﬁnj_ﬁ '{EL—%M_:_:_@..}]

V womion = 37.201 tonnef

Posicién de tandem de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el segundo eje del tandem.

Vimaz L
I i
2C

Corte maximo por tandem Vtndem =1 +IM)-[& (2L _ﬂ'l-cr_uhdem}]
de disefio: L

V itndem = 28.474 tonnef

L Tfaja” L

Corte maximo por carga de Viaja™= Y =4.76 tomnef
faja:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tAndem de disefio y carga de faja:

Corte maximo por carga viva Vi :=max (Vm +Vaias Vidndem + anjn}
LL:
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V. =42.051 tonnef

Corte maximo por carga viva Vip=max (gy -V, gv 2+ Vi) =9.181 tonnef
distribuido:
Corte dltimo: V=125 Vo +1.50 Vi + 1.75 Vi

V,=21.817 tonnef
Chequeo de requerimientos de resistencia al corte:
Chequeo: V,=21.817 tonnef < ¢,-V, =48.929 tonnef

OK.
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5. CONECTORES DE CORTE

Factor de resistencia de ¢, =0.85

conectores de corte:

Resistencia a la fatiga de un Z,.=0.375 tr:rnnef-—w =1.5 tonnef
I

conector de corte:

P=min (0.85 o= by~ by, Fyg= D=ty + Fy b ing by img+ Fye b b )
Fuerza de corte nominal:

P=527.85 tonnef

Resistencia nominal al corte Qni=03+(t;+0.5 t,. ) Lo/ f o E,
de un conector de corte:

Q,=27.813 tonnef

Resistencia al corte de un Q. =, -Q,=23.641 tonnef
conector de corte:

5.1. NUMERO DE CONECTORES DE CORTE

El nUmero de conectores de corte requerido corresponde alos necesarios entre el apoyo
y el punto de maximo momento por carga de fatiga.

Chequeo de requerimientos de nimero de conectores de corte:

P
Chequeo: oy peg=——=22.328 <l m,=23

T

OK.

5.2. SEPARACION LONGITUDINAL

Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccion, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

Se debe cumplir con la separacidon longitudinal maxima normativa, correspondiente a
600 mm.

También se debe cumplir con el requerimiento de separacion longitudinal maxima por
estado limite de fatiga.

Ademas, se verifica la separacion longitudinal maxima tal que se ubique el namero de
conectores de corte requerido entre el apoyo y el punto de maximo momento por carga
de fatiga.

PP, +PP,..)-L
Corte maximo por carga Vo= ( e “““}
muerta DC: 2

=3.737 tonnef
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PP_. +PP +FP, -L
Corte maximo por carga Vow= { Ll baranda ‘“’“"“)
muerta superpuesta DW: 2

=0.72 tonnef

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el segundo eje de la carga de fatiga.

| Trnar |
I |

8/2:8/2

/
o \
\
Resultante ‘/\

L/2 L/2

Distancia delta entre B = =2 CRyutiga 1" o gatiga s 2+ 2 CRyatign 2 3° Yo jatiga 2 3
: fatiga™ 2 CRyyipn 1 +4 CRyy;
segundo eje y resultante: fatiga_1 fatiga 2 3

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte mé&ximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.
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Corte méximo por carga de fatiga:

Vatiga = || Il L8y, poign 12+ Qo fatiga 2 3

2 CRyy,
(1+IMMF)~[ PR (2 L=y futign 2.3)

L
elze
2 CRyy 2 CR,,
(1+IMMF),[ E”*’.(L—uhﬂw_ﬁ—a‘,m_up ML (2 L4, fatiga 23)

V fatiga=21.736 tonnef

Corte méximo por carga de V fatiga =03 (gy 1V jariga  9v 2+ Vyatiga) =4.746 tonnef
fatiga distribuido:

Corte por combinacion de Vi=Vpo+ Vo + 1.50 Vg, = 11.575 tonnef
fatiga:
Primer momento del area de b

hormigén a compresion en .M:(

torno al eje neutro de la
seccion compuesta en el

Q=""YcG cp.s 1.669-10°) mm®

corto plazo:
Inercia de la seccion Iy o o=(3.59-10%) mm*
compuesta en el corto plazo:
Resistencia longitudinal a V
corte por fatiga por unidad V= [ _o0.054 tormef
de largo: tr cp s i
Separacion longitudinal Pse_norm =600 mm
maxima normativa: n -7
Separacion longitudinal Pac fatiga™=—1— =640.915 mm
maxima por estado limite de fat
fatiga:
k L dfatiga
., N 2 2
Separacion longitudinal Psc_num =———=139.321 mm
maxima por nimero T
requerido:
Separacion longitudinal Prmaz =" (Pe norm > Psc fatiga s Pse num) = 139.321 mm
maxima: - -

Chequeo de requerimientos de separacion longitudinal:
Chequeo: P.= 130 mm < Prge=139.321 mm

OK.
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A2.L=15m

1. DIMENSIONES

1.1. VIGAS DE ACERO

Altura del alma:

Espesor del alma:
Ancho del ala superior:
Espesor del ala superior:
Ancho del ala inferior:
Espesor del ala inferior:

r_l- =np

rJ. ili." A1

Area de la seccién de acero:

Centro de gravedad:
Momento de inercia:

Radio de giro:

Constante torsional:
Modulo elastico de seccidn:
Médulo plastico de seccion:

h.l A

- ?Hl

by jmy

h,=170 mm
t,=16 mm

by gup=100 mm
Lty mp=40 mm
by iny=400 mm
Lty ing=40 min
A =34720 mm®
Yoo = 125 mm
1,=(3.615-10%) mm*
r, »=110.862 mm
J=(1.73.10") mm*
S, ,=E2.892- m“; mm®

Z_ .=(3.476-10%) mm®
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1.2. CONECTORES DE CORTE

T | IE_I"M' T

rlﬂ'\i"

Pac

Altura: h,. =80 mm
Largo del ala: w:=40 mm
Largo del perfil: L_:=300 mm
Espesor del alma: Lo =1 TOITL
Espesor del ala: L =4 U
Ndmero de conectores de m, =17
corte:

Separacion longitudinal: Py =330 mm
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1.3. LOSA DE HORMIGON

rec

e

e |

foug

i |

rec

Recubrimiento de refuerzo:
Recubrimiento de conector de

corte:
Recubrimiento:
Espesor:

1.4. TABLERO Y LUZ

rec,:=50 mm
rec,.:= 70 mm

rec:=max (rec, ) recx) =70 mm

€losa =2 TEC+ o+ hy 1 o+ 1 5, =4T cm

bfuﬂ-r'l‘\u |

hbﬂ:l'hlll.dl.l |I:'E.h'_ln'v'-:1'\v|.|.
b
el

hium-ru hbur\u:llr.ﬁ:

pasito_||
||I puito )

]

||

ITTITTTTITTITITTITITITITITII

Ancho de baranda:
Ancho de pasillo:
Ancho de pista:
Ancho de barrera:

—

5

bparanda =17 cm
b pasitto =150 cm
b ista =400 cm
bparrere = 36.5 cm
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Area de barrera: Ay ora =2550 em®

Espesor de pavimento: Epgy =5 €T
Ancho de tablero: bratiero™=2 (Poaranda + O pasitto + Vparrera + Dpista)
Ndmero de vigas: N,=20
Separacion de vigas: S:=0.6m
b —(N,—1) §
Ancho de voladizo: B otatiag == — T { ) =0.315 m
Largo de vigas: L:=15m
Largo no arriostrado: Ly=L=15m
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2. MATERIALES

2.1. ACERO ESTRUCTURAL

Tension de fluencia:
Moédulo de elasticidad:
Peso especifico:

Tension de fluencia del
alma:

Tension de fluencia de las
alas:

Tension de fluencia del ala
en compresion:

Tension de fluencia del ala
en traccion:

2.2. HORMIGON
Resistencia especifica a

compresion:
Médulo de elasticidad:

Moédulo de rotura:

Peso especifico:

2.3. ACERO DE REFUERZO

Tension de fluencia:
Tension de rotura:
Moédulo de elasticidad:

Peso especifico:

k
F,=3515 i{
CITL
B,=2100 0"l
CTTL
s wina = 8.00 tonnef
k
Fp=F,=3515 i—’;
CITL
k
F,y=F,=3515 i";

It
k
Fy:=F,=3515 i{
I

Fy=F,=3515 %

f’c =250 kg{
I
Ec =15100 kgj;
CITE

jﬂ
fr=0.24 ksi-{/— =31.819 ——
kst 2

tomy
re=25 2l
-
kgf
f=1200 =%
CITL
k
fu:=6300 9‘:
CITL
tory
E,==2100 “ff
CITR
tomy
vy =T.85 ";Ef
T
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kgf

CITL
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3. DISENO DE LA LOSA DE HORMIGON ARMADO
3.1. CARGAS
3.1.1. CARGA MUERTA (DC)

. Lo
Peso propio de losa: PP =" €loen=1.175 nef
m

3.1.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

. . ton
Peso propio de pavimento: PPy =" Epan=0.125 nef

T

. tor

Peso propio de baranda: PPranda = 0.05 nef
T

. tomn

Peso propio de barrera: PPyrera =" * Aparrera = 0.638 nef
m

3.1.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmisn 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR,pmisn 2 17=0.5-17.42 lonnef=8.71 tonnef
tercer gje:
Distancia transversal entre yy cqmion = 1.-83 ™M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By camion™= 12T M
ruedas:
Distancia a barrera para Qpomirates = 0.6 M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M
disefio de voladizos:
3.1.4. TANDEM DE DISENO
Carga de rueda: CRdem =0.5-11.34 tonnef=>5.67 tonnef
Distancia transversal entre Qyy tindem = 1-83 M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By tindem = 1.22 ™
ruedas:
Distancia a barrera para Qomirates = 0.6 ™M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M

disefo de voladizos:
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3.2. ANCHO DE FRANJAS EQUIVALENTES

El ancho de las franjas equivalentes se considera en la direccion longitudinal del puente.
Para los tramos centrales, el largo es la distancia entre vigas.

Para los voladizos, el largo es el ancho de voladizo.

Cada tramo de losa se estudia como una viga simplemente apoyada en las vigas de

acero.

Tramo en wadize Tramo central Tramo cantral
r - T B g s N
| bynladizo 5 5 |
| 1 |
.
Y
/\ /\ /\
— '
| Dyoladizio a8 & | )
I | '
HE
Ancho de franja equivalente Ooy centrat=0-T M+6.6 5=4.66 m
en tramo central:
Distancia X para ancho de Xe=b pdico———— =024 m
franja equivalente en 2
voladizo:
Ancho de franja equivalente Ooy voladizo™=1-2 M+10 X=3.6 m
en voladizo:
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3.3. DISENO DE TRAMOS CENTRALES

PPy b
Reaccion en apoyos por RDC:=‘°"’“— By centrar= 3-294 tonnef

carga muerta: Nb

y PP biopiero+ 2 PPypronga+2 PPy
Reaccion en apoyos por Rpy= Qey central
carga muerta superpuesta: N

Rpyy=0.671 tonnef
3.3.1. CASO 1. TRAMO CON BARRERA

Se considera el tramo en el que se ubica la barrera de contencién.
El momento maximo se da en el punto central de la barrera.

| Trnaor |
| |
I Xbarrera |
| |
Distancia de barrera a b
apoyo mas cercano al X, =By rnde + Positio + barrera —bpiadiza—2 S=0.318 m

extremo:

Momento en caso tramo CoN Mo i= (Rpc+ Row) * Xbarrera — (PPiosa + PPrpay) * By pentrat* 0.5 * Xparrera
barrera:

M

ClE.

,=0.953 tonnef-m
3.3.2. CASO 2: TRAMO CON CAMION O TANDEM

Se considera el tramo con camidn de disefio o tandem de disefio.
Se consideran las ruedas mas pesadas posibles dentro del ancho efectivo.

El momento méaximo se da bajo las ruedas, cuando éstas se ubican en el centro del

tramo.
Tmar

| I
Xcr

B

l
/\ /\
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Distancia de carga de rueda
a apoyo mas desfavorable:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
camion de disefo:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
tandem de disefio:

Reaccion de carga viva mas
desfavorable:

Carga de rueda mas
desfavorable:

Momento maximo en caso
tramo sin barrera;

S
XCR':= E =D-3 T

_ 2 CReumign 2 3° (5—Xcn)

R : 5 =8.71 tonnef
2C. «(§—-X,
Ry g = R*“““““S (5—Xor) _g 67 tonnef

Ry == max (R ogmign s Rigndem) = 8.71 tonnef

CRy;=max (2 CRpamign 2 302 CRysniem)

CRy;=17.42 tonnef

M oz i= (Rps.+ Rpc + Row) » Xor— (PPuosa+ PPpay)  Oeq centrar» 0.5+ Xor

M, . ,=3.53 tonnef-m

3.3.3. ACERO DE REFUERZO

3.3.3.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

M, =max (M u1 » M pgsn) =3.53 tonmef-m

¢.:=0.9
|| 2 At f2-M
By (Erama—TEC) —\| 8.7 - F,)" * (Broa—TEE) — =y u
P i et Y e
2.¢,-f,?
L7 = fe* Qey contrat

_ 2
Ay req=2.226 cm
A i =0.00093 ., -1 m=4.371 cm”

$10@25 + ¢ 10@25

Refuerzo dispuesto:

A,=6.283 em?
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3.3.3.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

1

Porcentaje e, :=min

21
?%,E?% =67%

m

Agee reqg=FPorcentaje,  -A,=4.21 em?

BEL

$10@25 + $¢10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 em?

3.4. DISENO DE VOLADIZOS

Se considera el tramo en voladizo.
El momento maximo se da en el apoyo.

Momento méaximo en
voladizo:

Lynarx

byoladizo

/\

M ptadizo™=—(PPlosa+ PP pas) * Qg votadiza* 0-5 *Yuoladizo.

M, iodizo=—0-232 tonnef-m

3.4.1. ACERO DE REFUERZO

3.4.1.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo total en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

M, =—M_;.4i.,="0.232 tonnef-m

¢.:=0.9

( 1 A f M,

"“E'='-f!-r'{:‘Em-ﬂ_""m":'_\4I @ fy - (Cras—TEC) — LT fe Oy contrai
- L c-

2-¢.-f,’
I.T!f:- a!‘q_f.-!‘l!fr‘ﬂ.i
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Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

A 1in=0.00093- ¢, -1 m=4.371 cm”

@$10@25 + $p10@25

Refuerzo dispuesto:

A,=6.283 em?

3.4.1.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

. .1
Porcentaje e, :=min

1
%%,m% —67%

m

Agee reqg=Porcentaje,  -A,=41.21 em?®

BEC

$10@25 + ¢$10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 cm?
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4. DISENO DE LAS VIGAS COMPUESTAS
4.1. PROPIEDADES

Ancho efectivo colaborante b,=5=0.6 m
de la losa para viga interior:
Espesor de la losa de t,=e,,=47 cm
hormigon:
Razon entre médulos de n:=—"=8.796
elasticidad: E,
4.2. CARGAS
4.2.1. CARGA MUERTA (DC)
Peso propio de viga de PP g0 ="7s viga*As=0.278 tonnef
acero: m

€ Drans
Peso propio de losa para PP, .= Yo" Closa =0.707 tonnef
cada viga: Ny UL
4.2.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

e +h
Peso propio de pavimento PP, = Ye*Cpan*Dtablero _ ) e bOMES
para cada viga Ny m

2 PP
Peso propio de baranda PP, .= Pememda g o5 tonnef
para cada viga: b m

2 PP,
Peso propio de barrera para PP, o =————=0.064 tonnef
cada viga: Ny, m
4.2.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmign 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR, iin 2 3=0.5-17.42 tonnef=8.71 tonnef
tercer eje: o
Distancia transversal entre By pammicn = 1.83 M
ruedas: -
Distancia longitudinal entre @y, camicn 1 2= 127 M
dos primeros ejes: B o
Distancia longitudinal @y, camicn 2 3 min =127 M
minima entre dos Gltimos B o
ejes:
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Distancia longitudinal
maxima entre dos ultimos
ejes:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.4. TANDEM DE DISENO

Carga de rueda:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
ruedas:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.5. CARGA DE FAJA

Carga de faja:

ﬂla_cm‘rﬁcin_Z_E_m.u:: =9.15m

d:=0.6 m

CRydem =0.5-11.4 tonnef=5.7 tonnef
gy tondem = 1-83 ™M

Al pindem = 1-22 ™

d:=0.6 m

tonnef
m

Qfaja:=0.952

4.2.6. COEFICIENTE DE IMPACTO DINAMICO (IM)

Coeficiente de impacto
dindmico para estado limite
de fatiga:

Coeficiente de impacto
dindmico para el resto de
calculos:

4.2.7. CARGA DE FATIGA

Carga de rueda primer eje:
Carga de rueda segundo y
tercer gje:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
dos primeros ejes

Distancia longitudinal entre
dos ultimos ejes:

Distancia a barrera:
Transito medio diario anual:

Factor p para dos fajas de
transito:

IM:=33%

CRiniga 1=CRogmin 1=2.18 tonnef
CRotiga 2 3= CRpmign 2 3=8.7T1 tonnef

gy fatiga=1.83 m
u!ﬂ_ﬂlﬁgﬂ_]_z = 4-2? m

uhm_z_x = g- 15‘ m

d:=0.6 m
ADTT :=3000
p=0.85
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Frecuencia de carga de ADTT oy :=p- ADTT =2550
fatiga:

4.3. FACTOR DE DISTRIBUCION

Se considera que la seccidn transversal se deformay rota como un cuerpo rigido.

Factor de presencia multiple m,;==1.20

para 1 via cargada:

Factor de presencia multiple My :==1.00

para 2 vias cargadas:

1 via cargada: Ny =1

2 vias cargadas: Ny ,=2
Excentricidad de la carga €1 =big,—d—0.5 @y i =2-185 m
viva de la via cargada 1:

Excentricidad de la carga e,i=e,=2.485 m
viva de la via cargada 2:

Distancia entre el centro del X =0.5 byppere — Yroladizo =57 M
tablero y la viga exterior:

Distancia entre el centro del X, =X_,=5Tm
tablero y las primeras vigas:

Distancia entre el centro del Xy=X_,—5=51m
tablero y las segundas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—5=45m
tablero y las terceras vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—-5=39m
tablero y las cuartas vigas:

Distancia entre el centro del X, =X,—5=33m
tablero y las quintas vigas:

Distancia entre el centro del Xeg=X,—5=2Tm
tablero y las sextas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X;—5=21m
tablero y las séptimas vigas:

Distancia entre el centro del Xg=X,—5=15m
tablero y las octavas vigas:

Distancia entre el centro del Xyg=X;—5=09m
tablero y las novenas vigas:

Distancia entre el centro del Xp=X3—5=03m

tablero y las décimas vigas:
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4.3.1. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA MOMENTO

Factor de distribucion para momento para 1 via cargada:

g 15=TTy * {NLJ ez {:E]}

Factor de distribucion para momento para 2 vias cargadas:

IrNL_g X!.' {El +BZJ|
a2 ==mz'l

4.3.2. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA CORTE

Factor de distribucion para corte para 1 via cargada:

ava=my - {N"-l Xexs* (1)

Factor de distribucion para corte para 2 vias cargadas:

(N Xezs® (€1 +€2)
Qv 2= mz‘l
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4.4. DISENO A FLEXION

Factor de resistencia a
flexion:

4.4.1. CONSTRUCCION

=10

4.4.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Area de la seccién:

Distancia entre los
centroides de las alas:

Momento de inercia:

Constante torsional:
Médulo elastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Médulo elastico de la
seccion para el ala en
traccion:

Médulo plastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Radio de giro:

Radio de giro efectivo para
pandeo lateral torsional:

Tension en el ala en
compresion en el punto de
fluencia:

Longitud limite para
resistencia por fluencia:

Longitud limite para pandeo
torsional inelastico:

A=A, =34720 mm®

I,=I,=(3.615-10%) mm*
J:=J=(1.73-107) mm*
S,.=5, ,=(2.802.10%) mm®

8,=8,,- Y0

=(2.892.10%) mm*
" (hot by ppt by g Yoc ) ( )

Z,=Z, ,=(3.476.10°) mm®

r

y =Ty = 110.862 mm

I-h
= =114.564 mm
|35

. S:r-!.
Fyr:zﬂ'l-tn 0.7 FW’FFE'S_:FW

Fpi=max (Fyp, 0.5 Fy) =2460.5 9

I

—_—

E‘ﬂ
Ly=1.76 1| | = =4.769 m
e

E 2 F_\*
L,:=1.95r.—. J + J +6.76 | X
Fp \ Speh S..+h E,

L,=45574 m
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4.4.1.2. RESISTENCIA A FLEXION

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC

2
Momento en _\{iga por cargas M (z) =125 (PP igu+ PPr) - ;‘ 2= 1.25 (PP + PPpp) - ’;
en construccion:

L
Momento maximo en viga M, . ::M[—)z?-d.ﬁlﬂ tonnef-m
por cargas en construccion: 2

Momento en primer cuarto

de la viga por cargas en M 4=M|—|=25.959 tonnef-m

construccion: \4)

Momento en segundo cuarto TA

de la viga por cargas en Mpg=M|—|=34.612 tonnef-m

construccion: \2)

Momento en tercer cuarto A

de la viga por cargas en Mpy=M|—|=25.959 tonnef-.m

construccion: \4)

. . s 12'5 Mﬂ'm

Factor de modificacion por Cy= =1.136

pandeo lateral torsional: 2.5 My, +3 My+4 Mp+3 M

Momento plastico: R M, =F, -Z, =122.167 tonnef-m

Cy-m?-E I (L)

Tension critica: =t Z44[1+0.0078 N

Sﬂ'h 'I"L

e

k
F.,=3012.827 i{

CITL
Resistencia nominal a M, .=|if L,<L,
flexion en el ala en R M
compresion: e
elseif Ly<L,

(i e

else

F_-8,

M, =min (M,,,R, M, )=122.167 tonnef-m
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Esfuerzo de resistencia M,

i ” _ kaf
nominal a flexién en el ala F =" =4224507 —_
en compresion: S em?®
Momento ultimo: M, =M__ . =34.612 tonnef-m

M, k

Esfuerzo en el ala en fru=——=1196.876 i‘z
compresion: S cm

Chequeo de requerimientos por flexion en etapas criticas de construccion:

Primer chequeo: fu=1196.876 kg); <! ¢s-F,.=3515 kg_};
T
OK.
Segundo chequeo: fou=1196.876 ng; <N gy Fpe=4224.507 —22 kaf
T Lo 1%
OK.
4.4.1.3. DEFORMACION POR CARGAS MUERTAS
Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC + 1.0 DW
5 (PPloga+ PP ige) L
Flecha por carga muerta flechap-= =85.491 mm
DC: 384 E—s Is
5 (PP, +PP, +PP L*
Flecha por carga muerta flechapy = (PP baranda barrera)

384 E,.1,
flechapyy=12.499 mm

superpuesta DW:

Contraflecha total a dar a contraflecha = flechap-+ flechapy=97.99 mm
vigas de acero:
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4.4.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO
4.4.2.1. DEFORMACIONES ELASTICAS

4.4.2.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO

Se debe considerar larigidez del sistema completo.

byant
Ancho transformado de b 4= =1.368 m

hormigon: n

Ny+ A, (Yog s+rec+hy) +1,2b (2 0.5 £,
Nb"-ﬂs'l' t.a"br:_!:r

Centro de gravedad: Yor o at= =25.57T em

. . ¥ b .t 2
Inercia del sistema T = (L A, (B + 70 + B — Bz ) ) N+ = et (05 - B )
completo:

I;,=(1.96-10") mm*
4.4.2.1.2. CALCULO DE DEFORMACIONES

Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC+10DW+1.0IMLL

Carga muerta es contrarrestada por la contraflecha durante etapas de construccion.
Se deben cargar todas las vias de disefio.

Posicion de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
La flecha maxima se da bajo el segundo eje del camion.

Trnax

I D)
J e J
i
.-"Ir'\
Hasultanta b

L2 Li2

143



. . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B o = Reamiin1* G comic. 12 Reamiin 2 3" G, comicn 2.3.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

Reaccién en apoyo PR +m;.{’““:*'-’ [: T b
izquierdo:

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:
Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

||ﬂ=.,.-;.=-=—{1+l.u]-rzcn_m&_,.r=_'rl‘_
| | e

[

[ —.
2

i\ ff Ty
|2 o= (-5

b

Flecha maxima por camion de disefio:

I"I-_-E..__u, |
2 [F, ] Iz._&.._,;.,
[ Memion () L Sumizn) | Muamien(2)
flecha pmin = — Ilmdzldz—[g— 5 ] J o dz|=5.29 mm
)L J )

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
La flecha maxima se da bajo el eje del tAndem mas cercano al centro de la luz.

Tmax

Resultante

| 4o | he |
f | i
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@y tdndem

Distancia delta entre eje y 8indemn =————=0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccién en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry sdem =14.545 tonnef

. . L Btindem
Momento por tandem de My (E) = i = —
disefio entre apoyo 2 2
izquierdo y centro de la luz: NRM'E

elze

Riingem »— (14 IM) - 2 Cﬂmﬁm'[z_[; B ﬁﬁ:m)]

Flecha maxima por tdndem de disefio:

'rL_Ju..ln \
: I'fzz ] :;_-5.,,:.,.,
IMM[E} L Oundem rMmum{E]
flecha e =— JIII Bl d:i:J|d;r— 5 4 ] J B, dx|=4.388 mm

Momento por carga de faja Mz ()=

entre apoyo izquierdo y 2 2
centro de la luz:
[ [qm;n.[.-s: B Qa5 1 : 1
. M.
Flecha por carga de faja: ﬂschuﬁj,{z].:—| 4 6 ds—z. jose(5) ds|
[ E,-I, E,-I,

t o ; )

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja, cargando ambas vias:

L. ., L Em
Flecha maxima por camion  fleeh gisn faia=2 flecha s +2 flecha, | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flecha, sy fajo=13.597 mm
. , L Eﬂh’.ﬂiﬂ!‘l
Flecha maxima por tandem  flechtysgem faia=2 flecha g g +2 flechag . | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flechay, gem, fajo=11-82 mm
Flecha méxima por carga flechapy 1, =max (flechtgmisn ajas JLChOygniem faia)

viva:
flechapyy 1;=13.59T7 mm
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Deformacion maxima por A, e = flechapy 1;=13.597 mm
combinacién de carga
Servicio I:

Chequeo de requerimientos por deformaciones elasticas:
Chequeo: A= 13.59T mm < i=IE.'?5 mim
200
OK.
4.4.2.2. DEFORMACIONES PERMANENTES

4.4.2.2.1. SECCION RESISTENTE 1: SECCION DE ACERO

Centro de gravedad: Yoo s=12.5 cm
Inercia de la seccién de I,=(3.615-10%) mm*
acero:

4.4.2.2.2. SECCION RESISTENTE 2: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

S
Ancho transformado de be tr 1p s =—=0.068 m
hormigon: n

A=y +rec+ +t.:b, 0.5 ¢
Centro de gravedad: Yog pa= (vee.s i) + 5+ besr-. ® —_95.58 em
A ttyeby irap s
Inercia de la seccion PATIES S U PP L "'v"*‘:;"’ bt {05 6= Yo )
compuesta:
I — B 4
ir cp o= (9-783+10%) mm

4.4.2.2.3. SECCION RESISTENTE 3: SECCION COMPUESTA EN EL
LARGO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigon efectivo tanto en compresion como en traccion.

5
Ancho transformado de be tr 1p s =——=0.023 m
hormigon: 3n
A, +rec+h,)+1,-b <051
Centro de gravedad: YoG ips= (vee.» x) s beartp.s ® —96.559 cm

-"q;v +i, bc_trjp_s
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' i6 b gyt
I(:r:)eﬁr:;)llajledset;;fal seccion Togpr= Lt A (B T+ R W)+ g Bespen b (05 6= Yo )

Iy 4 o= (5.713.10%) mm*

4.4.2.2.4. SECCION RESISTENTE 4: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO Y LARGO PLAZO TRANSFORMADA A HORMIGON

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

Espesor del alma bty tr o =Ly =14.073 cm
transformado:

Ancho del ala superior bt eup tr e=bf qup=1=351.83 cm
transformado:

Ancho del ala inferior bt inf tr 3= bf inp*m=351.83 cm
transformado:

A (Yog s+ rec+hy,)+1,-5-0.5 1,
Agn+t,-S

Centro de gravedad: Yoe tr o= =25.58 cm

Momento de inercia:

I, .=(8.626.10") mm*

4.4.2.2.5. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Servicio Il 1.0DC+1.0DW+ 1.3IMLL
PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPio vige) =27.69 tonnef-m
muerta DC: 8
PP, +PP,, .. +PP, L
Momento por carga muerta Mpw= (PP )
superpuesta DW: 8

Mpw=4.048 tonnef-m

147



Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

: ™\
A - A

L2 Li2

M . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B i = camidn_ ©lo_eomidn.1.2 camidn 2.3 "o comidn. 2 1.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

+ gy, i 12 F + [ A PR e i S—

Reaccion en apoyo Romm= {1 +m‘}|.{ - -

Lo [f- [ — LOR e 2.1
. ) Lz
izquierdo:

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

T [ M
"ﬂc._;.. {1+I.u]-lzcn_ﬂ_,.l lﬂ

[ PR ——

i\ { Ty
B It o e |

[ —.
2

. L 0 pmicn
Momento maximo por M, camion =M camicn [——T]= 135.423 tonnef.-m

camion de disefio: 2
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Posicién de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento méximo se da bajo el eje del tindem mas cercano al centro de la luz.

Trnax
} | 4
8/2i8/2
T
=== ==
==
IE’_j— ,.7;7_7__.._.;'
A — —= A\
/ \\'\ A 4 // \
/_\' :Resu!mme —_—
L/2 : L2
| - ! ' [
[ I 1
Distancia delta entre eje y 8, srdemn i Ho_tdndem =0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccion en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry e =14.545 tonnef
. L Btindem
Momento entre apoyo Mygiem () =i T< T —
izquierdo y centro de la luz: I 2 2
Rlni:ru'.:m L A
else

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[z—[ﬁ B ﬁﬁ:m)]

L &
Momento maximo por M, indem =M iindem [———m"] =104.654 tonnef.m
tdndem de disefio: - 2 2
2
. q - "L'E q - =T
Momento por carga de faja Mz ()= faya _ lma
entre apoyo izquierdo y 2 2

centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

s 8 . S
Momento maximo por carga Mu,=mimmm—" +”r-;={; - T}”m-'*n*”!*{: - T]}
viva LL:

M;; =161.957 tonnef-m

Momento maximo por carga M, ==max {gM_, My, 90 2 -MLL) =35.361 tonnef-m
viva distribuido:
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Esfuerzo méximo en el f= Mow- (£~ Yee o) +1.3 My (t,—Yoc i )

hormigon en traccién: Iy . ir_e

k k
f=124.211 ;’fz <1 2 f,=63.637 i’;
[ P 1 % T

Si el esfuerzo maximo en el hormigdn a traccidn supera el limite, se considera que el
esfuerzo por deformaciones permanentes debe ser calculado utilizando s6lo la seccidn
de acero.

M b M & M & .
Esfuerzo méaximo en el ala i e—— (vee.s) i (voe.s) +1.3 (voe.s)
en compresion de la viga de I, kaf I 1,
acero: Fre=2687.077 —0_
I

Esfuerzo maximo en el ala en traccion de la viga de acero:

_ Mpc (b pp b+ b ing— Yoa «) + Mow- (25 mp+ P+ b ing— Yo ) My (b st oot Uy inp— o 5)

i I I +1.3 I
Ek
F=2687.077 g‘;
c . . _ _ kgf
sfuerzo méaximo en la viga fr=max (fs.,fr) =2687.077 —
2
de acero: I

Chequeo de requerimientos por deformaciones permanentes:

k k
Primer chequeo: F=2687.077 ;’*: < 0.95.F,—3339.25 ~9_
1T T
OK.
k k
Segundo chequeo: f=124.211 ;’fz <0 4 f,=127.274 i‘z
CTI. T
OK.
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4.4.3. ESTADO LIMITE DE FATIGA
4.4.3.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=170 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.4.3.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacioén entre resistencia E -k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
y
||1.u
E -k
else if E51.4[:- z
Ly Fip
1.12 | E;-k
)
L
else
112 [E;-k
D\ | Fp,
Ly,
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, - D-{,=55.453 tonnef
fluencia:
Corte critico: Vi, =0-V,=55.453 fonnef
4.4.3.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccion, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= (PPoiga 5 losa) =7.384 tonnef
muerta DC:
' PP +PP . in+ PPy n) o L
Corte maximo por carga Vow= (PP 5 ) =1.08 tonnef

muerta superpuesta DW:
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Posicién de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte madximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

Corte maximo por carga de fatiga:

V atiga ™= || I L84, gatige 1 2+ Qo fatiga 2 3

(1+ M ogiga) -

elze

2 CRyy;
J: (2 L_ah..fﬂlisﬂ_‘i_ﬂ}]

2 CRyy, 2 CRy;
(1+ 1M i) [ f!—j * (L= o fatiga 2 3~ Mo futign 1.2) . *(2 L=y, fatiga 2 3)

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte ultimo:

V futiga ™= 103X (gy 1 * V fasigas 9v 2+ V fasiga) =6.195 tonnef
Vu=Vpe+Vpw+ 1.50 Vypype = 17.756 tonnef
Chequeo de requerimientos por estado limite de fatiga:

Chequeo: V,=17.756 tonnef <1 V_=55.453 tonnef

OK.
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4.4.4. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.4.4.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo sélo en compresién.

S
Ancho transformado de b, iy si=—=0.068 m
hormigon: n
Profundidad del alma de la D:=h,=170 mm
\(/:lgatde;cero. dad A (yog s +rec+hy) +t,b 4y 205 8,
entro de gravedad: = = Cat
? yGG_LT_B As + ts * ﬁf_tr_a

Yoo i 5= 20.58 cm
Inercia de la seccién o L A (e e )+ R e (O
compuesta:

I, o o=(7.549-10%) mm*
Profundidad de la seccién D,=t,=47 cm
compuesta:

4.4.4.2. MOMENTO PLASTICO
Eje neutro plastico desde el borde superior de la losa:

e=|lif 0.85 f b, (rec+hy,)>F,- A,
Fy-A,
0.85 fo+b,
else if Fy+ (b mp* by mp) +0-85 fe- by (rec+huc-+ty mp) > Fy- (g brot-by sng* by sny)
Fy* (b mp* (tf mp+2 rec+2 hoc) +hog by + by ang =y ing)
2 Fy+by pup+0.85 foeb,
E].Eﬂl.f Fy' {bf_ﬁlp'tf_ﬂﬂ-l_ hl.l:l" t“} + G-SE f’c‘ba L] (T‘Eﬂ+hx+ff_mp+ hlﬂ'} E Fy‘ (bf_ﬂl-f-t_f_mf}
Fy (tw* (n+2 rec+2 by +2 t) ) +by ing* s ing—by sup* 1 )
2 Fyet,+0.85 f+b,

else
Fye (b ing* (bt 2 rec+2 hy+ 2 £ g +2 hy) —by ape by p— oy~ £y)
2 Fyeby g +0.85 f.-b,

c=18.501 cm

Area de hormigén a A, =b,-c=1110.068 cm®
compresion:
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Area de acero a A, =|if esrec+h,
compresion: 0

elseif c<rec+h, +i; op

by mp- (6—TEC—hyc)

elseif c<rec+h,.+1t; ., +h,

by mp® tp mpt L (—TEC— By — Ly o)

elseil c<rec+h, +b; o+t By, + 1o
bf_nup't_fﬂ"'tw'hlﬂ"_bf_w' {E_m_hl_tfﬂp_hﬂ}
else
A

A, _=140.045 cm?

Area de acero a traccion: Ay = if e<rect by

|

elue if fim"‘-“‘:"“f_—p

"Aﬂ_br_-r'{f_"ﬂ'_"'m}
elseif c<rec+h, +i; opt+hy,

"A“_{E".rﬂ'tjm*"m' (e—ree— he— iy ap))
elseif ¢ <reecthy +ip up+ by + iy

NAH_{E"I.FW't_rm*‘m' hog+ by g (e —Tee — by — by qp—hy))
else

o

A_,=207.155 em®

Centro del area del

hormigon en compresion Yoo e f::ﬂzg_gg,l T
desde el borde superior de 2

la losa:

Centro del &rea de acero en compresion desde el borde superior de la losa:
Yoz .= H c=rec+h,
"“Nnaplic.n”
elsmil czrec+ R+t oy
I ree_
"mr:+h_+ﬂ.5 (& —rec— )
elsa if cgre\:+h_+tj.__r+ﬁ_
ree + h g e e (05 b mp) + b (€= 10— P = by )« (g 05 = 70— P~y 1))
!’f_-?"f.-r‘”'-'{‘:_m_h:_‘_l’n}
elsail cxrer+ Ry + b pp + g + Ty o
"m:+h.+ By (05 ) + b= B+ B = (€700 — P — b g~ i) (O g+ P+ 05 (£~ T — P — by oy — )
H O g ot b B ¥ B g~ (€T~ P — by o — )
elsa
Jrce e,
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Yoo 5 . =16.751 cm

Centro del &rea de acero en traccion desde el borde superior de la losa:

Yomaa= | I exret by
|"‘='5=+ By
e 41 n:;mr-l-h‘-l-lfn
o by By — v 8 ] < BB by gy — 0 4 e £ ] g < by < by ey — = men 4 i # BB R] 4 B e b g [l my— £ T B # g £ Dy )
‘J'I'_I'H'[“_":'Lx}
ol 41 n:;mr-l-h,-flfni-b.
o e o ) 8 b - e )+ B i e — 7+ g+ L1
Ay = by~ by gy o e — )

o4

il % res o i + g+ it b iy

o by gy (g — = e g 8 !IH+"':|'D'E' ilj-_-;—n-l-rlri-b--l- lrn{-k-}
e

e

Yo 5 1 =34.T6T em

Distancia desde el borde D,:=c=18.501 em
superior de la losa al eje
neutro plastico:

Profundidad del alma de la D, =max (c—rec—hy—1; 5,0 cm)=0 cm
viga de acero a compresion:
Momento plastico: My=if c<rec+hy

uﬂ.BE_f'n-L--Er.-l].E-L-+FF-AU-{y,m_,_,—c}

alse if cgrec+ht+qu

||ﬂ.85f'n-c-E-.-l].E-L'+FI-AU- (e— 0 x.c) + Fy Ax o~ (300 2 —€)
alse if q’:ii-esc+n'i.“=+l-J-Jm‘,+h‘EI

||ﬂ.85_f'n-e-b.-l].E-L'+FF-A,_,T- (e — gz n.c) + Fy Au o= (B0 20— )
alseif e<ree+hy + & ppt by + b

Nﬂ-BE.f‘n-E-B.-ﬂ-E-HT'}-A._f- (e— o o)+ Fy Ay o (Yo 2 —€)
alsa

Nﬂ.BE_f’n-e-b.-l].E-e+Fy-A,_,T- (e— o o)

M, =148.879 tonnef-m
4.4.4.3. COMPACIDAD DE LA SECCION

Chequeo de requerimientos de compacidad de la seccién:

k: k
Primer chequeo: F,;=3515 ij; <0 4921 gj;
CTTL CITL
OK.
D
Segundo chequeo: —=10.625 <0 150
Ly
OK.
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2 L‘I'cp E,
Tercer chequeo: =0 <0l 3.76-. =91.904
t, e
OK.
La seccidn califica como: COMPACTA

4.4.4.4. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC+ 150 DW + 1.75 IM LL
PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPiosa viga) =27.69 tonnef-m
muerta DC: 8
PP, +PP,, . +PP, L?
Momento méaximo por carga Mpw= (PP )
muerta superpuesta DW: 8

Mpyw=4.048 tonnef-m

Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

Hasulanka

L2 Li2

. . —2 C - - - +2 C - = L - e .
Distancia delta entre & i = Reamion 1 Gto comicn. 1.2 Reamiin 23" o, comidn 2.3,

segundo eje y resultante: 2 OB miin 1+ 4 OR o 2 3

8 =1.423 m
Reaccién en apoyo Bt {1 +:m.{"m:"-’ [: T P B

. . 2 L
izquierdo:
R ion = 23.596 tonnef
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Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

b
2

il T
2

-

L
elsa il T

M-_u'lﬁ {:K] =

;ﬂ
2

Momento maximo por
camion de disefio:

"n__,, z—(1+IM) 2 OB 1 - Lz—|l2

|| L [ e
||ﬂ:-ﬁ |[1+Im.lzcm_mﬁ_,.l Lﬂ

"~ — gy ceeicin_1.1

“h_mnih_u“

A L I

i\ {
S I o ey |

L

5
Mm_muﬁn:ﬂ'fm[z

T]: 135.423 tonnef-m

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el gje del tandem mas cercano al centro de la luz.

Trnax

T

Resultante

Distancia delta entre eje y
resultante:

Reaccion en apoyo
izquierdo:

Momento por tandem de
disefio entre apoyo

izquierdo y centro de la luz:

| |

ﬂ"l'.n_hindﬂn

[r—

8y e
Rygngem=(1+IM) 2 CR sgerm*

Ry o =14.545 tonnef

if ::EL—

Iﬂm'm

=0.61 m

L+ 6 sndem— Qo tdndem
L

El,thdrm

M e (E) = o

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[r[i - ﬁﬁ:m)]
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L 5
Momento maximo por M iz tandem ™M igndem [——T] =104.654 tonnef.m

L | TTET 2
tandem de disefio:

2
Uaja"L*T _ QpajaT

Momento por carga de faja Mpia(z)= 5 5

LM
entre apoyo izquierdo y
centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacién mas desfavorable entre camion de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

Momento maximo por carga Mu,=maxE:Mm+uﬁ{;- B ET]'HM+M;*[: B JT‘JI"JI-
viva LL:
M;; =161.957 tonnef-m
Momento maximo por carga M, ==max {QM_1 -MLL,gM_E-MLL) =35.361 tonnef-m
viva distribuido:
Momento ultimo: M, =1.25-Mp-+1.50 My +1.75-M;
M, =102.566 tonnef-m
Resistencia nominal a M, =|if D,<0.1 D, =118.277 tonnef-m
flexion: IIM
o
else
D‘F
M,-[1.07-0.7 2
‘Dt
Chequeo de requerimientos por estado limite de resistencia:
Chequeo: M,=102.566 tonnef.-m 1< ¢pM,=118.277 {onnef.-m

OK.
4.4.4.5. DUCTILIDAD
Chequeo de requerimientos de ductilidad:
Chequeo: D,=18.501 cm < 042 D,=19.74 cm

OK.
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4.5. DISENO A CORTE

Factor de resistencia a ¢,=1.0
corte:

4.5.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=170 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.5.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacion entre resistencia E .k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
k1
|10
E -k
else if E51.4[:- =
b yw
112 [E.-k
L)
L
else
112 (E,-k
D\* \ Fy,
L
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, - D-{,=55.453 tonnef
fluencia:
Resistencia nominal al corte: V,=C.V_,=55.453 lonnef
4.5.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Resistencia l: 1.25DC+150DW + 1.75IM LL
PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= ( e 2 I"’“) =7.384 tonnef
muerta DC:
' PP_ . +PPy . et PProrrera) * L
Corte maximo por carga Vow= (PP ) =1.08 tonnef
muerta superpuesta DW: 2
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje del camidn.

Corte maximo por camion de disefio:

2OR, iin
V camiin = 1+ IM) - L I (L =y camiin 2 3 min— o camidn 1 2) T

ZCRnEiﬁnj_ﬁ '{EL—%M_:_:_@..}]

V somion = 42.239 tonnef

Posicién de tandem de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el segundo eje del tandem.

Vimaz L
I i
2C

Corte maximo por tandem Vtndem =1 +IM)-[& (2L _ﬂ'l-cr_uhdem}]
de disefio: L

V itndem = 29.091 tonnef

L Tfaja” L

Corte maximo por carga de Vigja'=—_—=7.14 tonnef
faja: 2

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tAndem de disefio y carga de faja:

Corte maximo por carga viva Vi :=max (Vm +Vaias Vidndem + anjn}
LL:
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Vi =49.379 tonnef

Corte maximo por carga viva Vig=max (gy -V, gv 2+ Vi) =10.781 tonnef
distribuido:
Corte dltimo: V=125 Vo +1.50 Vi + 1.75 Vi

V,=29.716 tonnef
Chequeo de requerimientos de resistencia al corte:
Chequeo: V,=29.716 tonnef < ¢,-V, =55.453 tonnef

OK.
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5. CONECTORES DE CORTE

Factor de resistencia de ¢, =0.85

conectores de corte:

Resistencia a la fatiga de un Z,.=0.375 tr:rnnef-—w =1.5 tonnef
I

conector de corte:

P=min (0.85 o= by~ by, Fyg= D=ty + Fy b ing by img+ Fye b b )
Fuerza de corte nominal;

P=599.25 tonnef

Resistencia nominal al corte Qni=03+(t;+0.5 t,. ) Lo/ f o E,
de un conector de corte:

Q,=41.719 tonnef

Resistencia al corte de un Q. =, -Q,=35461 tonnef
conector de corte:

5.1. NUMERO DE CONECTORES DE CORTE

El nUmero de conectores de corte requerido corresponde alos necesarios entre el apoyo
y el punto de maximo momento por carga de fatiga.

Chequeo de requerimientos de nimero de conectores de corte:

P
Chequeo: Ty peg=——= 16.899 <l m, =17

T

OK.

5.2. SEPARACION LONGITUDINAL

Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccidn, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

Se debe cumplir con la separacidon longitudinal maxima normativa, correspondiente a
600 mm.

También se debe cumplir con el requerimiento de separacion longitudinal maxima por
estado limite de fatiga.

Ademas, se verifica la separacion longitudinal maxima tal que se ubique el namero de
conectores de corte requerido entre el apoyo y el punto de maximo momento por carga
de fatiga.

PP, +PP,..)-L
Corte maximo por carga Vo= ( e “““}
muerta DC: 2

=7.384 tonnef
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PP_. +PP +FP, -L
Corte maximo por carga Vow= { Ll baranda ‘“’“"“)
muerta superpuesta DW: 2

=1.08 tonnef

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el segundo eje de la carga de fatiga.

| Trnar !

I |
8/2:8/2

Distancia delta entre Bppo 1= 2 CRyatign 1* Mo gutiga 1 2+ 2 Cljatign 2 3° o sutiga 2 3
: fatiga™ 2 CRyyipn 1 +4 CRyy;
segundo eje y resultante: fatiga_1 fatiga 2 3

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte mé&ximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

W
TIHLE I

163



Corte méximo por carga de fatiga:

V fatiga =

elze

(1+IMfm).[ L

V fatiga=28.374 tonnef

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte por combinacion de
fatiga:

Primer momento del area de
hormigon a compresion en
torno al eje neutro de la
seccion compuesta en el
corto plazo:

Inercia de la seccion
compuesta en el corto plazo:

Resistencia longitudinal a
corte por fatiga por unidad
de largo:

Separacion longitudinal
maxima normativa:

Separacion longitudinal
maxima por estado limite de
fatiga:

Separacion longitudinal
maxima por nimero
requerido:

Separacion longitudinal
maxima:

2 CHpgpiga o

i LS8, fotiga 1 27+ Vo fatiga 2.3

2 CR, .
i . fofipa 2 3
.[:1 + IMIM) [ L

(2 L= 04 fusiga 2 3)

2 CRyutign 2.3
L

(L= g, fatiga 2 3~ Yo fatiga 1.2) T *(2 L=y, fatiga 2 3)

V fatiga =m3% (gy 1V jariga 9v 2+ Vyatiga) = 6.195 tonnef

b . yﬂﬂ_cp_s — (

Q=""YcG cp.s 2.232-10°) mm*

Iy o »=(7.549-10%) mm*
Ve ton
V=t Q@ _ .05z tommef
tr cp & mim
Pae_norm =600 mm
n,-Z,
Poc_fatiga™ =4R5.766 mm
fat
[E _ ‘Lﬂfﬁﬂ}
2 2
Pac_npum =——=335.552 mm

L

Py =TT (psc_mm s P fatigas pu_m) =335.552 mm

Chequeo de requerimientos de separacion longitudinal:

Chequeo:

OK.

P.= 330 mm =

Prnar = 235.952 mim
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A3.L=20m

1. DIMENSIONES

1.1. VIGAS DE ACERO

Altura del alma:

Espesor del alma:
Ancho del ala superior:
Espesor del ala superior:
Ancho del ala inferior:
Espesor del ala inferior:

r_l- =np

rJ. ili." A1

Area de la seccién de acero:

Centro de gravedad:
Momento de inercia:

Radio de giro:

Constante torsional:
Modulo elastico de seccidn:
Médulo plastico de seccion:

h.l A

- ?Hl

by jmy

h, =270 mm
t,=16 mm

by gup=100 mm
Lty mp=40 mm
by iny=400 mm
Lty ing=40 min
A, =36320 mm®
Yoo .= 175 mm
I,=(7.972.10%) mm*
r, »=108.397 mm
J=(1.744.10") mm*
S, ,=E4.555- m“; mm®

Z_ =(5.252.10%) mm®
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1.2. CONECTORES DE CORTE

T | IE_I"M' T

rlﬂ'\i"

Pac

Altura: h,. =80 mm
Largo del ala: w:=40 mm
Largo del perfil: L_:=300 mm
Espesor del alma: Lo =1 TOITL
Espesor del ala: L =4 U
Ndmero de conectores de n,. =21

corte:

Separacion longitudinal: Py =390 mm
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1.3. LOSA DE HORMIGON

rec

e

e |

foug

i |

rec

Recubrimiento de refuerzo:
Recubrimiento de conector de

corte:
Recubrimiento:
Espesor:

1.4. TABLERO Y LUZ

rec,:=50 mm
rec,.:= 70 mm

rec:=max (rec, ) recx) =70 mm

€losa =2 TEC+ o+ hy 1 o+ 1 5, =57 cm

bfuﬂ-r'l‘\u |

hbﬂ:l'hlll.dl.l |I:'E.h'_ln'v'-:1'\v|.|.
b
el

hium-ru hbur\u:llr.ﬁ:

pasito_||
||I puito )

]

||

ITTITTTTITTITITTITITITITITII

Ancho de baranda:
Ancho de pasillo:
Ancho de pista:
Ancho de barrera:

—

5

bparanda =17 cm
b pasitto =150 cm
b ista =400 cm
bparrere = 36.5 cm
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Area de barrera: Ay ora =2550 em®

Espesor de pavimento: Epgy =5 €T
Ancho de tablero: bratiero™=2 (Poaranda + O pasitto + Vparrera + Dpista)
Ndmero de vigas: N,=20
Separacion de vigas: S:=0.6m
b —(N,—1) §
Ancho de voladizo: B otatiag == — T { ) =0.315 m
Largo de vigas: L:=20m
Largo no arriostrado: Ly:=L=20m
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2. MATERIALES

2.1. ACERO ESTRUCTURAL

Tension de fluencia:
Moédulo de elasticidad:
Peso especifico:

Tension de fluencia del
alma:

Tension de fluencia de las
alas:

Tension de fluencia del ala
en compresion:

Tension de fluencia del ala
en traccion:

2.2. HORMIGON
Resistencia especifica a

compresion:
Médulo de elasticidad:

Moédulo de rotura:

Peso especifico:

2.3. ACERO DE REFUERZO

Tension de fluencia:
Tension de rotura:
Moédulo de elasticidad:

Peso especifico:

k
F,=3515 i{
CITL
B,=2100 0"l
CTTL
s wina = 8.00 tonnef
k
Fp=F,=3515 i—’;
CITL
k
F,y=F,=3515 i";

It
k
Fy:=F,=3515 i{
I

Fy=F,=3515 %

f’c =250 kg{
I
Ec =15100 kgj;
CITE

jﬂ
fr=0.24 ksi-{/— =31.819 ——
kst 2

tomy
re=25 2l
-
kgf
f=1200 =%
CITL
k
fu:=6300 9‘:
CITL
tory
E,==2100 “ff
CITR
tomy
vy =T.85 ";Ef
T
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3. DISENO DE LA LOSA DE HORMIGON ARMADO
3.1. CARGAS
3.1.1. CARGA MUERTA (DC)

. Lo
Peso propio de losa: PPy = €lpsn=1.425 nef
m

3.1.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

. . ton
Peso propio de pavimento: PPy =" Epan=0.125 nef

T

. tor

Peso propio de baranda: PPranda = 0.05 nef
T

. tomn

Peso propio de barrera: PPyrera =" * Aparrera = 0.638 nef
m

3.1.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmisn 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR,pmisn 2 17=0.5-17.42 lonnef=8.71 tonnef
tercer gje:
Distancia transversal entre yy cqmion = 1.-83 ™M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By camion™= 12T M
ruedas:
Distancia a barrera para Qpomirates = 0.6 M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M
disefio de voladizos:
3.1.4. TANDEM DE DISENO
Carga de rueda: CRdem =0.5-11.34 tonnef=>5.67 tonnef
Distancia transversal entre Qyy tindem = 1-83 M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By tindem = 1.22 ™
ruedas:
Distancia a barrera para Qomirates = 0.6 ™M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M

disefo de voladizos:
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3.2. ANCHO DE FRANJAS EQUIVALENTES

El ancho de las franjas equivalentes se considera en la direccion longitudinal del puente.
Para los tramos centrales, el largo es la distancia entre vigas.

Para los voladizos, el largo es el ancho de voladizo.

Cada tramo de losa se estudia como una viga simplemente apoyada en las vigas de

acero.

Tramo en wadize Tramo central Tramo cantral
r - T B g s N
| bynladizo 5 5 |
| 1 |
.
Y
/\ /\ /\
— '
| Dyoladizio a8 & | )
I | '
HE
Ancho de franja equivalente Ooy centrat=0-T M+6.6 5=4.66 m
en tramo central:
Distancia X para ancho de Xe=b pdico———— =024 m
franja equivalente en 2
voladizo:
Ancho de franja equivalente Ooy voladizo™=1-2 M+10 X=3.6 m
en voladizo:
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3.3. DISENO DE TRAMOS CENTRALES

PPy b
Reaccion en apoyos por RDC:=‘°"’“— By centrar=3-994 tonnef

carga muerta: Nb

y PP biopiero+ 2 PPypronga+2 PPy
Reaccion en apoyos por Rpy= Qey central
carga muerta superpuesta: N

Rpyy=0.671 tonnef
3.3.1. CASO 1. TRAMO CON BARRERA

Se considera el tramo en el que se ubica la barrera de contencién.
El momento maximo se da en el punto central de la barrera.

| Trnaor |
| |
I Xbarrera |
| |
Distancia de barrera a b
apoyo mas cercano al X, =By rnde + Positio + barrera —bpiadiza—2 S=0.318 m

extremo:

Momento en caso tramo CoN Mo i= (Rpc+ Row) * Xbarrera — (PPiosa + PPray) * By pentrat* 0.5 * Xparrera
barrera:

M

ClE.

,=1.117 tonnef-m
3.3.2. CASO 2: TRAMO CON CAMION O TANDEM

Se considera el tramo con camidn de disefio o tandem de disefio.
Se consideran las ruedas mas pesadas posibles dentro del ancho efectivo.

El momento méaximo se da bajo las ruedas, cuando éstas se ubican en el centro del

tramo.
Tmar

| I
Xcr

B

l
/\ /\
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Distancia de carga de rueda
a apoyo mas desfavorable:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
camion de disefo:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
tandem de disefio:

Reaccion de carga viva mas
desfavorable:

Carga de rueda mas
desfavorable:

Momento maximo en caso
tramo sin barrera;

S
XCR':= E =D-3 T

_ 2 CReumign 2 3° (5—Xcn)

R : 5 =8.71 tonnef
2C. «(§—-X,
Ry g = R*“““““S (5—Xor) _g 67 tonnef

Ry == max (R ogmign s Rigndem) = 8.71 tonnef

CRy;=max (2 CRpamign 2 302 CRysniem)

CRy;=17.42 tonnef

M oz i= (Rps.+ Rpc + Row) » Xor— (PPuosa+ PPpay)  Oeq centrar» 0.5+ Xor

M_ . ,=3.687 tonnef-m

3.3.3. ACERO DE REFUERZO

3.3.3.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

M, =max (M » M pasp) = 3.687 tomnef-m

¢.:=0.9
|| 2 At f2-M
By (Erama—TEC) —\| 8.7 - F,)" * (Broa—TEE) — =y u
P i et Y e
2.¢,-f,?
L7 = fe* Qey contrat

_ 2
Ay eq=1.877T cm
A 1in=0.0009-¢,,,.-1 m=5.13 cm?

$10@25 + ¢ 10@25

Refuerzo dispuesto:

A,=6.283 em?
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3.3.3.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

1

Porcentaje e, :=min

21
?%,E?% =67%

m

Agee reqg=FPorcentaje,  -A,=4.21 em?

BEL

$10@25 + $¢10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 em?

3.4. DISENO DE VOLADIZOS

Se considera el tramo en voladizo.
El momento maximo se da en el apoyo.

Momento méaximo en
voladizo:

Lynarx

byoladizo

/\

M ptadizo™=—(PPlosa+ PP pas) * Qg votadiza* 0-5 *Yuoladizo.

M, iodizo=—0-277 tonnef-m

3.4.1. ACERO DE REFUERZO

3.4.1.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo total en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

M, =—M_ ;.4i-.="0.277 tonnef-m

¢.:=0.9

( 1 A f M,

"“E'='-f!-r'{:‘Em-ﬂ_""m":'_\4I @ fy - (Cras—TEC) — LT fe Oy contrai
- L c-

2-¢.-f,’
I.T!f:- a!‘q_f.-!‘l!fr‘ﬂ.i
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Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

A 1min=0.0009-¢,,,.-1 m=5.13 em®

@$10@25 + $p10@25

Refuerzo dispuesto:

A,=6.283 em?

3.4.1.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

. .1
Porcentaje e, :=min

1
%%,m% —67%

m

Agee reqg=Porcentaje,  -A,=41.21 em?®

BEC

$10@25 + ¢$10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 cm?

175



4. DISENO DE LAS VIGAS COMPUESTAS
4.1. PROPIEDADES

Ancho efectivo colaborante b,=5=0.6 m
de la losa para viga interior:
Espesor de la losa de i, =e,.,=5T cm
hormigon:
Razon entre médulos de n:=—"=8.796
elasticidad: E,
4.2. CARGAS
4.2.1. CARGA MUERTA (DC)
Peso propio de viga de PPyiga="7s viga*As=0.291 tonnef
acero: m

€ Drans
Peso propio de losa para PP, .= Yo" Closa =0.857 tonnef
cada viga: Ny UL
4.2.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

e +h
Peso propio de pavimento PP, = Ye*Cpan*Dtablero _ ) e bOMES
para cada viga Ny m

2 PP
Peso propio de baranda PP, .= Pememda g o5 tonnef
para cada viga: b m

2 PP,
Peso propio de barrera para PP, o =————=0.064 tonnef
cada viga: Ny, m
4.2.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmign 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR, iin 2 3=0.5-17.42 tonnef=8.71 tonnef
tercer eje: o
Distancia transversal entre By pammicn = 1.83 M
ruedas: -
Distancia longitudinal entre @y, camicn 1 2= 127 M
dos primeros ejes: B o
Distancia longitudinal @y, camicn 2 3 min =127 M
minima entre dos Gltimos B o
ejes:
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Distancia longitudinal
maxima entre dos ultimos
ejes:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.4. TANDEM DE DISENO

Carga de rueda:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
ruedas:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.5. CARGA DE FAJA

Carga de faja:

ﬂla_cm‘rﬁcin_Z_E_m.u:: =9.15m

d:=0.6 m

CRydem =0.5-11.4 tonnef=5.7 tonnef
gy tondem = 1-83 ™M

Al pindem = 1-22 ™

d:=0.6 m

tonnef
m

Qfaja:=0.952

4.2.6. COEFICIENTE DE IMPACTO DINAMICO (IM)

Coeficiente de impacto
dindmico para estado limite
de fatiga:

Coeficiente de impacto
dindmico para el resto de
calculos:

4.2.7. CARGA DE FATIGA

Carga de rueda primer eje:
Carga de rueda segundo y
tercer gje:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
dos primeros ejes

Distancia longitudinal entre
dos ultimos ejes:

Distancia a barrera:
Transito medio diario anual:

Factor p para dos fajas de
transito:

IM:=33%

CRiniga 1=CRogmin 1=2.18 tonnef
CRotiga 2 3= CRpmign 2 3=8.7T1 tonnef

gy fatiga=1.83 m
u!ﬂ_ﬂlﬁgﬂ_]_z = 4-2? m

uhm_z_x = g- 15‘ m

d:=0.6 m
ADTT :=3000
p=0.85
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Frecuencia de carga de ADTT oy :=p- ADTT =2550
fatiga:

4.3. FACTOR DE DISTRIBUCION

Se considera que la seccidn transversal se deformay rota como un cuerpo rigido.

Factor de presencia multiple m,;==1.20

para 1 via cargada:

Factor de presencia multiple My :==1.00

para 2 vias cargadas:

1 via cargada: Ny =1

2 vias cargadas: Ny ,=2
Excentricidad de la carga €1 =big,—d—0.5 @y i =2-185 m
viva de la via cargada 1:

Excentricidad de la carga e,i=e,=2.485 m
viva de la via cargada 2:

Distancia entre el centro del X =0.5 byppere — Yroladizo =57 M
tablero y la viga exterior:

Distancia entre el centro del X, =X_,=5Tm
tablero y las primeras vigas:

Distancia entre el centro del Xy=X_,—5=51m
tablero y las segundas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—5=45m
tablero y las terceras vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—-5=39m
tablero y las cuartas vigas:

Distancia entre el centro del X, =X,—5=33m
tablero y las quintas vigas:

Distancia entre el centro del Xeg=X,—5=2Tm
tablero y las sextas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X;—5=21m
tablero y las séptimas vigas:

Distancia entre el centro del Xg=X,—5=15m
tablero y las octavas vigas:

Distancia entre el centro del Xyg=X;—5=09m
tablero y las novenas vigas:

Distancia entre el centro del Xp=X3—5=03m

tablero y las décimas vigas:
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4.3.1. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA MOMENTO

Factor de distribucion para momento para 1 via cargada:

g 15=TTy * {NLJ ez {:E]}

Factor de distribucion para momento para 2 vias cargadas:

IrNL_g X!.' {El +BZJ|
a2 ==mz'l

4.3.2. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA CORTE

Factor de distribucion para corte para 1 via cargada:

ava=my - {N"-l Xexs* (1)

Factor de distribucion para corte para 2 vias cargadas:

(N Xezs® (€1 +€2)
Qv 2= mz‘l
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4.4. DISENO A FLEXION

Factor de resistencia a
flexion:

4.4.1. CONSTRUCCION

=10

4.4.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Area de la seccion:

Distancia entre los
centroides de las alas:

Momento de inercia:

Constante torsional:
Médulo elastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Médulo elastico de la
seccion para el ala en
traccion:

Médulo plastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Radio de giro:

Radio de giro efectivo para
pandeo lateral torsional:

Tension en el ala en
compresion en el punto de
fluencia:

Longitud limite para
resistencia por fluencia:

Longitud limite para pandeo
torsional inelastico:

A=A, =36320 mm’

I,=1,=(7.972-10%) mm*
J:=J=(1.744-107) mm"
Sp=8, ,=(4.555.10%) mm®

8,=8,,- Y0

=(4.555-10%) mm*
" (hot by ppt by g Yoc ) ( )

Z,=Z, ,=(5.252.10°) mm®

r

y =Ty = 108.397 mm

I-h
= =164.697 mum
|35

. S:r-!.
Fyr:zﬂ'l-tn 0.7 FW’FFE'S_:FW

Fpi=max (Fyp, 0.5 Fy) =2460.5 9

I

—_—

E‘ﬂ
Ly=1.76 1| | > =4.663 m
e

E 2 F_\*
L,:=1.95r.—. J + J +6.76 | X
Fp \ Speh S..+h E,

L,=43.395 m
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4.4.1.2. RESISTENCIA A FLEXION

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC

2
Momento en _\{iga por cargas M (z) =125 (PP igu+ PPr) - ;‘ 2= 1.25 (PP + PPpp) - ’;
en construccion:

L
Momento maximo en viga M, . ::M[—)=T1.‘?31 tonnef-m
por cargas en construccion: 2

Momento en primer cuarto

de la viga por cargas en M 4:=M|—|=53.798 tonnef-m

construccion: \4)

Momento en segundo cuarto TA

de la viga por cargas en Mg=M|—|=71.731 tonnef-m

construccion: \2)

Momento en tercer cuarto A

de la viga por cargas en My=M|—|=53.798 tonnef-m

construccion: \4)

. . s 12'5 Mﬂ'm

Factor de modificacion por Cy= =1.136

pandeo lateral torsional: 2.5 My, +3 My+4 Mp+3 M

Momento plastico: R M, =F, -Z, =1814.594 tonnef-m

Cy-mt-E I (L)

Tension critica: =t Z44[1+0.0078 N

Sﬂ'h 'I"L

e

k
F.,=2484.664 i{

CITL
Resistencia nominal a M, .=|if L,<L,
flexion en el ala en R M
compresion: e
elseif Ly<L,

(i e

else

F_-8,

M, =min (M,,,R,M,)=177.138 tonnef-m
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Esfuerzo de resistencia M,

i ” _ kaf
nominal a flexién en el ala F =" —3888.608 ——
en compresion: S em?®
Momento ultimo: M, =M__.=71.731 tonnef-m

M, k

Esfuerzo en el ala en fru=——=1574.674 i‘z
compresion: S cm

Chequeo de requerimientos por flexion en etapas criticas de construccion:

Primer chequeo: fou=1574.674 ki{: <i ¢y F,=3515 k’g‘z
CITE
OK.
Segundo chequeo: Fou=1574.674 ng; <1 by Fpo=3888.608 — 20 kaf
CITE [ 1
OK.
4.4.1.3. DEFORMACION POR CARGAS MUERTAS
Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC + 1.0 DW
5 (PPloga+ PP ige) L
Flecha por carga muerta flechap-= =142.828 mm
DC: 384 E—s Is
5 (PP, +PP, +PP L*
Flecha por carga muerta flechapy = (PP baranda barrera)

384 E,.1,
flechapyy=17.913 mm

superpuesta DW:

Contraflecha total a dar a contraflecha:= flechap-+ flechapy,=160.74 mm
vigas de acero:
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4.4.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO
4.4.2.1. DEFORMACIONES ELASTICAS

4.4.2.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO

Se debe considerar larigidez del sistema completo.

byant
Ancho transformado de b 4= =1.368 m

hormigon: n

Ny+ A, (Yog s+rec+hy) +1,2b (2 0.5 £,
Nb"-ﬂs'l' t.a"br:_!:r

Centro de gravedad: Yor o at= =30.429 em

. . ¥ b .t 2
Inercia del sistema T = (L A, (B + 70 + B — Bz ) ) N+ = et (05 - B )
completo:

I;,=(3.765-10") mm*
4.4.2.1.2. CALCULO DE DEFORMACIONES

Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC+10DW+1.0IMLL

Carga muerta es contrarrestada por la contraflecha durante etapas de construccion.
Se deben cargar todas las vias de disefio.

Posicion de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
La flecha maxima se da bajo el segundo eje del camion.

Trnax

I D)
J e J
i
.-"Ir'\
Hasultanta b

L2 Li2
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. . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B o = Reamiin1* G comic. 12 Reamiin 2 3" G, comicn 2.3.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

Reaccién en apoyo PR +m;.{’““:*'-’ [: T b
izquierdo:

R ion=24.214 tonnef
Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:
Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

||ﬂ=.,.-;.=-=—{1+l.u]-rzcn_m&_,.r=_'rl‘_
| | e

[

[ —.
2

i\ ff Ty
|2 o= (-5

b

Flecha maxima por camion de disefio:

I"I-_-E..__u, |
2 [F, ] Iz._&.._,;.,
[ Memion () L Sumin) | Memiin(2)
flecha pmin = — Ilmdzldz—[g— 5 ] J o dz|="7.653 mm
)L J )

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
La flecha maxima se da bajo el eje del tAndem mas cercano al centro de la luz.

Tmax

Resultante

| 4o | he |
f | i
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@y tdndem

Distancia delta entre eje y 8indemn =————=0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccién en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry sderm=14.7 tonnef
. . L Btindem
Momento por tandem de My (E) = i = —
disefio entre apoyo 2 2
izquierdo y centro de la luz: NRM'E

elze

Riingem »— (14 IM) - 2 Cﬂmﬁm'[z_[; B ﬁﬁ:m)]

Flecha maxima por tdndem de disefio:

(L i \
2 z L Symgem
”me[:r} ] L dndem z r;fm{m]
flecha g e :=— I|I B, d:i!JldI— 5 o ]. J Bl dr|=5.647 mm
J i i

Momento por carga de faja Mz ()=

entre apoyo izquierdo y 2 2
centro de la luz:
[ [qm;n.[.-s: B Qa5 1 : 1
. M.
Flecha por carga de faja: ﬂschuﬁj,{z].:—| 4 6 ds—z. jose(5) ds|
[ E,-I, E,-I,

t o ; )

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja, cargando ambas vias:

L. ., L Em
Flecha maxima por camion  fleeh gisn faia=2 flecha s +2 flecha, | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flecha, pisn fajo=20.293 mm
. , L Eﬂh’.ﬂiﬂ!‘l
Flecha maxima por tandem  flechtysgem faia=2 flecha g g +2 flechag . | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flechay e fajo=16.305 mm
Flecha méxima por carga flechapy 1, =max (flechtgmisn ajas JLChOygniem faia)

viva:
flechapyy 1;=20.293 mm
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Deformacion maxima por A, e = flechapy ;;=20.293 mm
combinacién de carga
Servicio I:

Chequeo de requerimientos por deformaciones elasticas:
Chequeo: A e =20.293 mm <! ——=25 mm
OK.
4.4.2.2. DEFORMACIONES PERMANENTES
4.4.2.2.1. SECCION RESISTENTE 1: SECCION DE ACERO

Centro de gravedad: Yoo s=17.5 cm
Inercia de la seccién de I,=(7.972-10%) mm*
acero:

4.4.2.2.2. SECCION RESISTENTE 2: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

S
Ancho transformado de be tr 1p s =—=0.068 m
hormigon: n

A=y +rec+ +t.:b, 0.5 ¢
Centro de gravedad: Yog pa= (vee.s i) + 5+ besr-. * —30.432 em
A ttyeby irap s
Inercia de la seccion PATIES S U PP L "'v"*‘:;"’ bt {05 6= Yo )
compuesta:
Iy o o=1(1.88-10") mm*

4.4.2.2.3. SECCION RESISTENTE 3: SECCION COMPUESTA EN EL
LARGO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigon efectivo tanto en compresion como en traccion.

5
Ancho transformado de be tr 1p s =——=0.023 m
hormigon: 3n
A, +rec+h,)+1,-b <051
Centro de gravedad: YoG ips= (vee.» x) s beartp.s ® =31.448 em

-"q;v +i, bc_trjp_s
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' i6 b gyt
I(:r:)eﬁr:;)llajledset;;fal seccion Togpr= Lt A (B T+ R W)+ g Bespen b (05 6= Yo )

I, 4 »=(1.163.10) mm*

4.4.2.2.4. SECCION RESISTENTE 4: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO Y LARGO PLAZO TRANSFORMADA A HORMIGON

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

Espesor del alma bty tr o =Ly =14.073 cm
transformado:

Ancho del ala superior bt eup tr e=bf qup=1=351.83 cm
transformado:

Ancho del ala inferior bt inf tr 3= bf inp*m=351.83 cm
transformado:

A (Yog s+ rec+hy,)+1,-5-0.5 1,
Agn+t,-S

Centro de gravedad: Yoe tr o= =30.432 cm

Momento de inercia:

I, .=(1.655.10") mm*

4.4.2.2.5. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Servicio Il 1.0DC+1.0DW+ 1.3IMLL

PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPio vige) =57.385 tonnef-m
muerta DC: 8

PP, +PP,, .. +PP, L
Momento por carga muerta Mpw= (PP )
superpuesta DW: 8

Mpw="7.197 tonnef-m
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

: ™\
A - A

L2 Li2

M . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B i = camidn_ ©lo_eomidn.1.2 camidn 2.3 "o comidn. 2 1.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

+ gy, i 12 F + [ A PR e i S—

Reaccion en apoyo Romm= {1 +m‘}|.{ - -

Lo [f- [ — LOR e 2.1
. ) Lz
izquierdo:

R ...=24.214 tonnef

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

T [ M
"ﬂc._;.. {1+I.u]-lzcn_ﬂ_,.l lﬂ

[ PR ——

i\ { Ty
B It o e |

[ —.
2

. L 0 pmicn
Momento maximo por M. m:Mm[——T]:EGG.IM tomnef.m

camion de disefio: 2
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Posicién de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento méximo se da bajo el eje del tindem mas cercano al centro de la luz.

Trnax
} .2
8/248/2
T
=== ==
==
IE’_j— ,.7;7_7__.._.;'
/5 — = M
/ \\'\ A 4 // \
/_\' :Resu!mme —_—
| L/2 ] L2
| 1 E
Distancia delta entre eje y 8, srdemn i Ho_tdndem =0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccion en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry e =14.7 tonnef
. L Btindem
Momento entre apoyo Mygiem () =i T< T —
izquierdo y centro de la luz: 2 2
Iﬂm ~X
else

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[z—[ﬁ B ﬁﬁ:m)]

L &
Momento maximo por M, indem =M iindem [—— t“E““"‘E""] =142.512 tonnef.m
tdndem de disefio: - 2 2
2
. q - "L'E q - =T
Momento por carga de faja Mz ()= faya _ lma
entre apoyo izquierdo y 2 2

centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

s 8 . S
Momento maximo por carga Mu,=mimmm—" +”r-;={; - T}”m-'*n*”!*{: - T]}
viva LL:

M;; =247.513 tonnef-m

Momento maximo por carga M, ==max {gM_, My, 90 2 -MLL) =54.04 tonnef-m
viva distribuido:
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Esfuerzo méximo en el f= Mow- (£~ Yee o) +1.3 My (t,—Yoc i )

hormigon en traccién: Iy . ir_e

k k
f=124.313 ;’fz <1 2 f,=63.637 i’;
[ P 1 % T

Si el esfuerzo maximo en el hormigdn a traccidn supera el limite, se considera que el
esfuerzo por deformaciones permanentes debe ser calculado utilizando s6lo la seccidn
de acero.

M b M & M & .
Esfuerzo méaximo en el ala i e—— (vee.s) i (voe.s) +1.3 (voe.s)
en compresion de la viga de I, kaf I 1,
acero: f1e=2950.94 2
i

Esfuerzo maximo en el ala en traccion de la viga de acero:

_ Mpc (b pp b+ b ing— Yoa «) + Mow- (25 mp+ P+ b ing— Yo ) My (b st oot Uy inp— o 5)

_r_ﬂ. I I +1.3 I
k
F1=2959.94 i‘;
CIT
L . _ _ kgf
Esfuerzo méaximo en la viga fr=max (fy.,fr) =2959.94 —
de acero: I

Chequeo de requerimientos por deformaciones permanentes:

k k
Primer chequeo: f=2959.94 ;’fﬂ < 0.95.F,—3339.25 ~9_
1T T
OK.
k k
Segundo chequeo: £=124.313 ;’fz <0 4 f,=127.274 i‘z
CTI. T
OK.
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4.4.3. ESTADO LIMITE DE FATIGA
4.4.3.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=270 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.4.3.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacioén entre resistencia E -k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
y
||1.u
E -k
else if E51.4[:- z
Ly Fip
1.12 | E;-k
)
L
else
112 [E;-k
D\* \ Fy,
Ly,
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, -D-f,=88.072 tonnef
fluencia:
Corte critico: V,=C-V,=88.072 ionnef
4.4.3.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccion, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= (PPoiga 5 losa) =11.477 tonnef
muerta DC:
' PP +PP . in+ PPy n) o L
Corte maximo por carga Vow= (PP 5 ) =1.439 tonnef

muerta superpuesta DW:
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Posicién de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte madximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

Corte maximo por carga de fatiga:

V atiga ™= || I L84, gatige 1 2+ Qo fatiga 2 3

(1+ M ogiga) -

elze

2 CRyy;
J: (2 L_ah..fﬂlisﬂ_‘i_ﬂ}]

2 CRyy, 2 CRy;
(1+ 1M i) [ f!—j * (L= o fatiga 2 3~ Mo futign 1.2) . *(2 L=y, fatiga 2 3)

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte ultimo:

V futiga ™= 103X (gy 1 * V fasigas 9v 2+ V fasiga) = 7.107 tonnef
Vau=Vpe+Vpw+ 1.50 Vg, = 23.577 tonnef
Chequeo de requerimientos por estado limite de fatiga:

Chequeo: V,=23.57T7 tonnef <i V_,=88.072 tonnef

OK.
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4.4.4. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.4.4.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo s6lo en compresién.

S
Ancho transformado de b, iy si=—=0.068 m
hormigon: n
Profundidad del alma de la D:=h,=270 mm
\(/:lgatde;cero. dad A (yog s +rec+hy) +t,b 4y 205 8,
entro de gravedad: = = Cat
? yGG_LT_B As + ts * ﬁf_tr_a

Yoo i s=30-432 cm
Inercia de la seccién o L A (e e )+ R e (O
compuesta:

I, o .=(1.454-10") mm*
Profundidad de la seccién D,=t,=57 cm
compuesta:

4.4.4.2. MOMENTO PLASTICO
Eje neutro plastico desde el borde superior de la losa:

e=|lif 0.85 f b, (rec+hy,)>F,- A,
Fy-A,
0.85 fo+b,
else if Fy+ (b mp* by mp) +0-85 fe- by (rec+huc-+ty mp) > Fy- (g brot-by sng* by sny)
Fy* (b mp* (tf mp+2 rec+2 hoc) +hog by + by ang =y ing)
2 Fy+by pup+0.85 foeb,
E].Eﬂl.f Fy' {bf_ﬁlp'tf_ﬂﬂ-l_ hl.l:l" t“} + G-SE f’c‘ba L] (T‘Eﬂ+hx+ff_mp+ hlﬂ'} E Fy‘ (bf_ﬂl-f-t_f_mf}
Fy (tw* (n+2 rec+2 by +2 t) ) +by ing* s ing—by sup* 1 )
2 Fyet,+0.85 f+b,

else
Fye (b ing* (bt 2 rec+2 hy+ 2 £ g +2 hy) —by ape by p— oy~ £y)
2 Fyeby g +0.85 f.-b,

c=18.692 cm

Area de hormigén a A, =b,-c=1121.547 cm®
compresion:
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Area de acero a A, =|if esrec+h,
compresion: 0

elseif c<rec+h, +i; op

by mp- (6—TEC—hyc)

elseif c<rec+h,.+1t; ., +h,

by mp® tp mpt L (—TEC— By — Ly o)

elseil c<rec+h, +b; o+t By, + 1o
bf_nup't_fﬂ"'tw'hlﬂ"_bf_w' {E_m_hl_tfﬂp_hﬂ}
else
A

A__=147.698 cm?

Area de acero a traccion: Ay = if e<rect by

|

elue if fim"‘-“‘:"“f_—p

"Aﬂ_br_-r'{f_"ﬂ'_"'m}
elseif c<rec+h, +i; opt+hy,

"A“_{E".rﬂ'tjm*"m' (e—ree— he— iy ap))
elseif ¢ <reecthy +ip up+ by + iy

NAH_{E"I.FW't_rm*‘m' hog+ by g (e —Tee — by — by qp—hy))
else

o

A_,=215.502 em®

Centro del area del

hormigon en compresion Yoo e E::Ezg_g.m T
desde el borde superior de 2

la losa:

Centro del &rea de acero en compresion desde el borde superior de la losa:
Yoz .= H c=rec+h,
"“Nnaplic.n”
elsmil czrec+ R+t oy
I ree_
"mr:+h_+ﬂ.5 (& —rec— )
elsa if cgre\:+h_+tj.__r+ﬁ_
ree + h g e e (05 b mp) + b (€= 10— P = by )« (g 05 = 70— P~y 1))
!’f_-?"f.-r‘”'-'{‘:_m_h:_‘_l’n}
elsail cxrer+ Ry + b pp + g + Ty o
"m:+h.+ By (05 ) + b= B+ B = (€700 — P — b g~ i) (O g+ P+ 05 (£~ T — P — by oy — )
H O g ot b B ¥ B g~ (€T~ P — by o — )
elsa
Jrce e,
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Yoo 5 = 16.846 cm

Centro del &rea de acero en traccion desde el borde superior de la losa:

Yomaa= | I exret by
|"‘='5=+ By
e 41 n:;mr-l-h‘-l-lfn
o by By — v 8 ] < BB by gy — 0 4 e £ ] g < by < by ey — = men 4 i # BB R] 4 B e b g [l my— £ T B # g £ Dy )
‘J'I'_I'H'[“_":'Lx}
ol 41 n:;mr-l-h,-flfni-b.
o e o ) 8 b - e )+ B i e — 7+ g+ L1
Ay = by~ by gy o e — )

o4

il % res o i + g+ it b iy

o by gy (g — = e g 8 !IH+"':|'D'E' ilj-_-;—n-l-rlri-b--l- lrn{-k-}
e

e

Yoo 5 1 =43.229 em

Distancia desde el borde D,:=c=18.692 cm
superior de la losa al eje
neutro plastico:

Profundidad del alma de la D, =max (c—rec—hy—1; 5,0 cm)=0 cm
viga de acero a compresion:
Momento plastico: My=if c<rec+hy

uﬂ.BE_f'n-L--Er.-l].E-L-+FF-AU-{y,m_,_,—c}

alse if cgrec+ht+qu

||ﬂ.85f'n-c-E-.-l].E-L'+FI-AU- (e— 0 x.c) + Fy Ax o~ (300 2 —€)
alse if q’:ii-esc+n'i.“=+l-J-Jm‘,+h‘EI

||ﬂ.85_f'n-e-b.-l].E-L'+FF-A,_,T- (e — gz n.c) + Fy Au o= (B0 20— )
alseif e<ree+hy + & ppt by + b

Nﬂ-BE.f‘n-E-B.-ﬂ-E-HT'}-A._f- (e— o o)+ Fy Ay o (Yo 2 —€)
alsa

Nﬂ.BE_f’n-e-b.-l].E-e+Fy-A,_,T- (e— o o)

M_,=217.718 tonnef.m

4.4.4.3. COMPACIDAD DE LA SECCION

Chequeo de requerimientos de compacidad de la seccién:

k: k
Primer chequeo: F,;=3515 ij; <0 4921 gj;
CTTL CITL
OK.
D
Segundo chequeo: —=16.875 <0 150
Ly
OK.
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2 L‘I'cp E,
Tercer chequeo: =0 <0l 3.76-. =91.904
t, e
OK.
La seccidn califica como: COMPACTA

4.4.4.4. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC+ 150 DW + 1.75 IM LL
PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPiosa viga) =57.385 tonnef-m
muerta DC: 8
PP, +PP,, . +PP, L?
Momento méaximo por carga Mpw= (PP )
muerta superpuesta DW: 8

Mpyw="7.197 tonnef-m

Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

Hasulanka

L2 Li2

. . —2 C - - - +2 C - = L - e .
Distancia delta entre & i = Reamion 1 Gto comicn. 1.2 Reamiin 23" o, comidn 2.3,

segundo eje y resultante: 2 OB miin 1+ 4 OR o 2 3

8 =1.423 m
Reaccién en apoyo Bt {1 +:m.{"m:"-’ [: T P B

. . 2 L
izquierdo:
R ion=24.214 tonnef
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Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

b
2

il T
2

-

L
elsa il T

M-_u'lﬁ {:K] =

;ﬂ
2

Momento maximo por
camion de disefio:

"n__,, z—(1+IM) 2 OB 1 - Lz—|l2

|| L [ e
||ﬂ:-ﬁ |[1+Im.lzcm_mﬁ_,.l Lﬂ

"~ — gy ceeicin_1.1

“h_mnih_u“

A L I

i\ {
S I o ey |

L

5
Mm_muﬁn:ﬂ'fm[z

T]=2(](].15r1 tonnef-m

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el gje del tandem mas cercano al centro de la luz.

Trnax

T

Resultante

Distancia delta entre eje y
resultante:

Reaccion en apoyo
izquierdo:

Momento por tandem de
disefio entre apoyo

izquierdo y centro de la luz:

| |

ﬂ"l'.n_hindﬂn

8 rdern = =0.61 m
L+é —
Rygngem=(1+IM) 2 CR sgerm* ML Mo tindem
Ry e =14.7 tonnef
L &

M e (£) = if = . Tm

I.q“ - T

else

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[r[i - ﬁﬁ:m)]
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L 5
Momento maximo por M, sz tandem :=MM“[__T] =142.512 tonnef.-m

L | TTET 2
tandem de disefio:

2
Uaja"L*T _ QpajaT

Momento por carga de faja Mpia(z)= 5 5

LM
entre apoyo izquierdo y
centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacién mas desfavorable entre camidn de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

Momento maximo por carga Mu,=maxE:Mm+uﬁ{;- B ET]'HM+M;*[: B JT‘JI"JI-
viva LL:
M ; =247.513 tonnef-m
Momento maximo por carga M, ==max {QM_1 -MLL,gM_E-MLL) =54.04 tonnef-m
viva distribuido:
Momento ultimo: M, =1.25-Mp-+1.50 My +1.75-M;
M, =177.097 tonnef-m
Resistencia nominal a M, =|if D,<0.1 D, =182.98 tonnef-m
flexion: IIM
o
else
D‘F
M,-[1.07-0.7 2
‘Dt
Chequeo de requerimientos por estado limite de resistencia:
Chequeo: M,=177.097 tonnef.-m 1< ¢y M,=182.98 {onnef.-m

OK.
4.4.4.5. DUCTILIDAD
Chequeo de requerimientos de ductilidad:
Chequeo: D,=18.692 cm < 042 D,=23.94 cm

OK.
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4.5. DISENO A CORTE

Factor de resistencia a ¢,=1.0
corte:

4.5.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=270 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.5.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacion entre resistencia E .k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
k1
|10
E -k
else if E51.4[:- =
b yw
112 [E.-k
L)
L
else
112 (E,-k
D\* \ Fy,
L
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, -D-f,=88.072 tonnef
fluencia:
Resistencia nominal al corte: V,=C.V_ =88.072 lonnef
4.5.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Resistencia l: 1.25DC+150DW + 1.75IM LL
PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= ( e 2 I"’“) =11.477 tonnef
muerta DC:
' PP_ . +PPy . et PProrrera) * L
Corte maximo por carga Vow= (PP ) =1.439 tonnef
muerta superpuesta DW: 2

199



Posicién de camion de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje del camidn.

Corte maximo por camion de disefio:

2OR, iin
V camiin = 1+ IM) - L I (L =y camiin 2 3 min— o camidn 1 2) T

ZCRnEiﬁnj_ﬁ '{EL—%M_:_:_@..}]

V oo = 44.713 tonnef

Posicién de tandem de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el segundo eje del tandem.

Vimaz L
I i
2C

Corte maximo por tandem Vtndem =1 +IM)-[& (2L _ﬂ'l-cr_uhdem}]
de disefio: L

V itndem = 29.399 tonnef

L Tfaja” L

Corte maximo por carga de Vigja=—_—=9.52 tonnef
faja: 2

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tAndem de disefio y carga de faja:

Corte maximo por carga viva Vi :=max (Vm +Vaias Vidndem + anjn}
LL:
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V. =54.233 tonnef

Corte maximo por carga viva Vig=max (gy 1+ Vip, gv 2+ Vi) =11.841 tonnef
distribuido:
Corte dltimo: V=125 Vo +1.50 Vi + 1.75 Vi

V,=37.227 tonnef
Chequeo de requerimientos de resistencia al corte:
Chequeo: V,=37.227 tonnef < ¢,-V,_ =88.072 tonnef

OK.
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5. CONECTORES DE CORTE

Factor de resistencia de ¢, =0.85

conectores de corte:

Resistencia a la fatiga de un Z,.=0.375 tr:rnnef-—w =1.5 tonnef
I

conector de corte:

P=min (0.85 o= by~ by, Fyg= D=ty + Fy b ing by img+ Fye b b )
Fuerza de corte nominal;

P=726.75 tonnef

Resistencia nominal al corte Qni=03+(t;+0.5 t,. ) Lo/ f o E,
de un conector de corte:

Q,=41.719 tonnef

Resistencia al corte de un Q. =, -Q,=35461 tonnef
conector de corte:

5.1. NUMERO DE CONECTORES DE CORTE

El nUmero de conectores de corte requerido corresponde alos necesarios entre el apoyo
y el punto de maximo momento por carga de fatiga.

Chequeo de requerimientos de nimero de conectores de corte:

P
Chequeo: Ty peg=——=20.494 <l m,=21

T

OK.

5.2. SEPARACION LONGITUDINAL

Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccion, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

Se debe cumplir con la separacién longitudinal maxima normativa, correspondiente a
600 mm.

También se debe cumplir con el requerimiento de separacion longitudinal maxima por
estado limite de fatiga.

Ademas, se verifica la separacion longitudinal maxima tal que se ubique el namero de
conectores de corte requerido entre el apoyo y el punto de maximo momento por carga
de fatiga.

PP, +PP,..)-L
Corte maximo por carga Vo= ( e “““}
muerta DC: 2

=11.477 tonnef

202



PP_. +PP +FP, -L
Corte maximo por carga Vow= { Ll baranda ‘“’“"“)
muerta superpuesta DW: 2

=1.439 tonnef

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el segundo eje de la carga de fatiga.

| Trnar !

I |
8/2:8/2

Distancia delta entre Bppo 1= 2 CRyatign 1* Mo gutiga 1 2+ 2 Cljatign 2 3° o sutiga 2 3
: fatiga™ 2 CRyyipn 1 +4 CRyy;
segundo eje y resultante: fatiga_1 fatiga 2 3

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte mé&ximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

W
TIHLE I
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Corte méximo por carga de fatiga:

V fatiga =

elze

(1+IMfm).[ L

V fatiga=32.551 tonnef

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte por combinacion de
fatiga:

Primer momento del area de
hormigon a compresion en
torno al eje neutro de la
seccion compuesta en el
corto plazo:

Inercia de la seccion
compuesta en el corto plazo:

Resistencia longitudinal a
corte por fatiga por unidad
de largo:

Separacion longitudinal
maxima normativa:

Separacion longitudinal
maxima por estado limite de
fatiga:

Separacion longitudinal
maxima por nimero
requerido:

Separacion longitudinal
maxima:

2 CHpgpiga o

i LS8, fotiga 1 27+ Vo fatiga 2.3

2 CR, .
i . fofipa 2 3
.[:1 + IMIM) [ L

(2 L= 04 fusiga 2 3)

2 CRyutign 2.3
L

(L= g, fatiga 2 3~ Yo fatiga 1.2) T *(2 L=y, fatiga 2 3)

V fatiga =03 (gy 1 Vjariga » 9v 2+ Vyatiga) = 7.107 tonnef

b . yﬂﬂ_cp_s — (

Q=""YcG cp.s 3.159-10°) mm*

Iy o »=(1.454-10") mm*
Ve ton
V=t Qo051 tonmef
tr cp & mim
Pae_norm =600 mm
“E .z'l'
Poc_fatiga™ =614.824 mm
fat
[E _ ‘Lﬂfﬁﬂ}
2 2
Pac_rm:z -~ =390.685 mm

L

Py =TT (psc_mm s P fatigas pu_m) =390.685 mm

Chequeo de requerimientos de separacion longitudinal:

Chequeo:

OK.

Po.= 390 mm =

Prrae = 290.685 mm
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A4.L=25m

1. DIMENSIONES

1.1. VIGAS DE ACERO

Altura del alma:

Espesor del alma:
Ancho del ala superior:
Espesor del ala superior:
Ancho del ala inferior:
Espesor del ala inferior:

r_l- =np

rJ. ili." A1

Area de la seccién de acero:

Centro de gravedad:
Momento de inercia:

Radio de giro:

Constante torsional:
Modulo elastico de seccidn:
Médulo plastico de seccion:

h.l A

- ?Hl

by jmy

h,, =400 mm
t,=16 mm

by gup=120 mm
Lty mp=40 mm
by iny=420 mm
Lty ing=40 min
A _=40000 mm®
Yoo =240 mm
I,=(1.714.10°) mm*
r, s=111.137 mm
J=(1.847.10") mm*
S, ,=E?.141 . m“; mm®

Z_ _=(8.032.10%) mm®
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1.2. CONECTORES DE CORTE

T | IE_I"M' T

rlﬂ'\i"

Pac

Altura: h,. =80 mm
Largo del ala: w:=40 mm
Largo del perfil: L_:=300 mm
Espesor del alma: Lo =1 TOITL
Espesor del ala: L =4 U
Ndmero de conectores de 1, =26
corte:

Separacion longitudinal: Py =410 mm
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1.3. LOSA DE HORMIGON

rec

e

e |

foug

i |

rec

Recubrimiento de refuerzo:
Recubrimiento de conector de

corte:
Recubrimiento:
Espesor:

1.4. TABLERO Y LUZ

rec,:=50 mm
rec,.:= 70 mm

rec:=max (rec, ) recx) =70 mm

€losa =2 TEC+ o+ hy 1 o+ 1 5, =T0 cm

bfuﬂ-r'l‘\u |

hbﬂ:l'hlll.dl.l |I:'E.h'_ln'v'-:1'\v|.|.
b
el

hium-ru hbur\u:llr.ﬁ:

pasito_||
||I puito )

]

||

ITTITTTTITTITITTITITITITITII

Ancho de baranda:
Ancho de pasillo:
Ancho de pista:
Ancho de barrera:

—

5

bparanda =17 cm
b pasitto =150 cm
b ista =400 cm
bparrere = 36.5 cm
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Area de barrera: Ay ora =2550 em®

Espesor de pavimento: Epgy =5 €T
Ancho de tablero: bratiero™=2 (Poaranda + O pasitto + Vparrera + Dpista)
Ndmero de vigas: N,=20
Separacion de vigas: S:=0.6m
b —(N,—1) §
Ancho de voladizo: B otatiag == — T { ) =0.315 m
Largo de vigas: L:=25m
Largo no arriostrado: Ly:=L=25m

208



2. MATERIALES

2.1. ACERO ESTRUCTURAL

Tension de fluencia:
Moédulo de elasticidad:
Peso especifico:

Tension de fluencia del
alma:

Tension de fluencia de las
alas:

Tension de fluencia del ala
en compresion:

Tension de fluencia del ala
en traccion:

2.2. HORMIGON
Resistencia especifica a

compresion:
Médulo de elasticidad:

Moédulo de rotura:

Peso especifico:

2.3. ACERO DE REFUERZO

Tension de fluencia:
Tension de rotura:
Moédulo de elasticidad:

Peso especifico:

k
F,=3515 i{
CITL
B,=2100 0"l
CTTL
s wina = 8.00 tonnef
k
Fp=F,=3515 i—’;
CITL
k
F,y=F,=3515 i";

It
k
Fy:=F,=3515 i{
I

Fy=F,=3515 %

f’c =250 kg{
I
Ec =15100 kgj;
CITE

jﬂ
fr=0.24 ksi-{/— =31.819 ——
kst 2

tomy
re=25 2l
-
kgf
f=1200 =%
CITL
k
fu:=6300 9‘:
CITL
tory
E,==2100 “ff
CITR
tomy
vy =T.85 ";Ef
T
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kgf

CITL

tonnef
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3. DISENO DE LA LOSA DE HORMIGON ARMADO
3.1. CARGAS
3.1.1. CARGA MUERTA (DC)

. Lo

Peso propio de losa: PP ="r€losa=1.75 T;Ef
m

3.1.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

. . ton
Peso propio de pavimento: PPy =" Epan=0.125 nef

T

. tor

Peso propio de baranda: PPranda = 0.05 nef
T

. tomn

Peso propio de barrera: PPyrera =" * Aparrera = 0.638 nef
m

3.1.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmisn 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR,pmisn 2 17=0.5-17.42 lonnef=8.71 tonnef
tercer gje:
Distancia transversal entre yy cqmion = 1.-83 ™M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By camion™= 12T M
ruedas:
Distancia a barrera para Qpomirates = 0.6 M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M
disefio de voladizos:
3.1.4. TANDEM DE DISENO
Carga de rueda: CRdem =0.5-11.34 tonnef=>5.67 tonnef
Distancia transversal entre Qyy tindem = 1-83 M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By tindem = 1.22 ™
ruedas:
Distancia a barrera para Qomirates = 0.6 ™M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M

disefo de voladizos:
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3.2. ANCHO DE FRANJAS EQUIVALENTES

El ancho de las franjas equivalentes se considera en la direccion longitudinal del puente.
Para los tramos centrales, el largo es la distancia entre vigas.

Para los voladizos, el largo es el ancho de voladizo.

Cada tramo de losa se estudia como una viga simplemente apoyada en las vigas de

acero.

Tramo en wadize Tramo central Tramo cantral
r - T B g s N
| bynladizo 5 5 |
| 1 |
.
Y
/\ /\ /\
— '
| Dyoladizio a8 & | )
I | '
HE
Ancho de franja equivalente Ooy centrat=0-T M+6.6 5=4.66 m
en tramo central:
Distancia X para ancho de Xe=b pdico———— =024 m
franja equivalente en 2
voladizo:
Ancho de franja equivalente Ooy voladizo™=1-2 M+10 X=3.6 m
en voladizo:
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3.3. DISENO DE TRAMOS CENTRALES

PPy b
Reaccion en apoyos por RDC:=‘°"’“— By centrar=1-905 tonnef

carga muerta: Nb

y PP biopiero+ 2 PPypronga+2 PPy
Reaccion en apoyos por Rpy= Qey central
carga muerta superpuesta: N

Rpyy=0.671 tonnef
3.3.1. CASO 1. TRAMO CON BARRERA

Se considera el tramo en el que se ubica la barrera de contencién.
El momento maximo se da en el punto central de la barrera.

| Trnaor |
| |
I Xbarrera |
| |
Distancia de barrera a b
apoyo mas cercano al X, =By rnde + Positio + barrera —bpiadiza—2 S=0.318 m

extremo:

Momento en caso tramo CoN Mo i= (Rpc+ Row) * Xbarrera — (PPiosa + PPray) * By pentrat* 0.5 * Xparrera
barrera:

M

ClE.

= 1.33 tonnef-m
3.3.2. CASO 2: TRAMO CON CAMION O TANDEM

Se considera el tramo con camidn de disefio o tandem de disefio.
Se consideran las ruedas mas pesadas posibles dentro del ancho efectivo.

El momento méaximo se da bajo las ruedas, cuando éstas se ubican en el centro del

tramo.
Tmar

| I
Xcr

B

l
/\ /\
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Distancia de carga de rueda
a apoyo mas desfavorable:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
camion de disefo:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
tandem de disefio:

Reaccion de carga viva mas
desfavorable:

Carga de rueda mas
desfavorable:

Momento maximo en caso
tramo sin barrera;

S
XCR':= E =D-3 T

_ 2 CReumign 2 3° (5—Xcn)

R : 5 =8.71 tonnef
2C. «(§—-X,
Ry g = R*“““““S (5—Xor) _g 67 tonnef

Ry == max (R ogmign s Rigndem) = 8.71 tonnef

CRy;=max (2 CRpamign 2 302 CRysniem)

CRy;=17.42 tonnef

M oz i= (Rps.+ Rpc + Row) » Xor— (PPuosa+ PPpay)  Oeq centrar» 0.5+ Xor

M_, . ,=3.893 tonnef-m

3.3.3. ACERO DE REFUERZO

3.3.3.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

M, =max (M » M pas) =3.893 tomnef-m

¢.:=0.9
|| 2 At f2-M
By (Erama—TEC) —\| 8.7 - F,)" * (Broa—TEE) — =y u
P i et Y e
2.¢,-f,?
L7 = fe* Qey contrat

_ 2
Ap_mq_ 1.585 em
Ap_m==ﬂ.M-Em-1 m=6.3 cm?

$10@20 + $p10@25

Refuerzo dispuesto:

A,=17.069 em?
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3.3.3.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

1

Porcentaje e, :=min

21
?%,E?% =67%

m

Agee reqg=Forcentaje,  -A,=4.736 em?

BEL

$10@25 + $¢10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 em?

3.4. DISENO DE VOLADIZOS

Se considera el tramo en voladizo.
El momento maximo se da en el apoyo.

Momento méaximo en
voladizo:

Lynarx

byoladizo

/\

M ptadizo™=—(PPlosa+ PP pas) * Qg votadiza* 0-5 *Yuoladizo.

M, iodizo=—0-335 tonnef-m

3.4.1. ACERO DE REFUERZO

3.4.1.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo total en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

M, =—M_;.4i.,="0.335 tonnef-m

¢.:=0.9

( 1 A f M,

"“E'='-f!-r'{:‘Em-ﬂ_""m":'_\4I @ fy - (Cras—TEC) — LT fe Oy contrai
- L c-

2-¢.-f,’
I.T!f:- a!‘q_f.-!‘l!fr‘ﬂ.i
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Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

Ay i =0.0009-¢,,,.-1 m=6.3 em?

¢$10@20 + p10@25

Refuerzo dispuesto:

A,=17.069 em?

3.4.1.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

. .1
Porcentaje e, :=min

1
%%,m% —67%

m

Agee reqg=Forcentaje,  -A,=4.736 em®

BEC

$10@25 + ¢$10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 cm?
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4. DISENO DE LAS VIGAS COMPUESTAS
4.1. PROPIEDADES

Ancho efectivo colaborante b,=5=0.6 m
de la losa para viga interior:
Espesor de la losa de t,=e,,=T0 cm
hormigon:
Razon entre médulos de n:=—"=8.796
elasticidad: E,
4.2. CARGAS
4.2.1. CARGA MUERTA (DC)
Peso propio de viga de PP g0 ="7s viga*As=0.32 tonnef
acero: m

€ Drans
Peso propio de losa para PP, .= Yo" Closa =1.053 tonnef
cada viga: Ny UL
4.2.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

e +h
Peso propio de pavimento PP, = Ye*Cpan*Dtablero _ ) e bOMES
para cada viga Ny m

2 PP
Peso propio de baranda PP, .= Pememda g o5 tonnef
para cada viga: b m

2 PP,
Peso propio de barrera para PP, o =————=0.064 tonnef
cada viga: Ny, m
4.2.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmign 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR, iin 2 3=0.5-17.42 tonnef=8.71 tonnef
tercer eje: o
Distancia transversal entre By pammicn = 1.83 M
ruedas: -
Distancia longitudinal entre @y, camicn 1 2= 127 M
dos primeros ejes: B o
Distancia longitudinal @y, camicn 2 3 min =127 M
minima entre dos Gltimos B o
ejes:

216



Distancia longitudinal
maxima entre dos ultimos
ejes:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.4. TANDEM DE DISENO

Carga de rueda:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
ruedas:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.5. CARGA DE FAJA

Carga de faja:

ﬂla_cm‘rﬁcin_Z_E_m.u:: =9.15m

d:=0.6 m

CRydem =0.5-11.4 tonnef=5.7 tonnef
gy tondem = 1-83 ™M

Al pindem = 1-22 ™

d:=0.6 m

tonnef
m

Qfaja:=0.952

4.2.6. COEFICIENTE DE IMPACTO DINAMICO (IM)

Coeficiente de impacto
dindmico para estado limite
de fatiga:

Coeficiente de impacto
dindmico para el resto de
calculos:

4.2.7. CARGA DE FATIGA

Carga de rueda primer eje:
Carga de rueda segundo y
tercer gje:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
dos primeros ejes

Distancia longitudinal entre
dos ultimos ejes:

Distancia a barrera:
Transito medio diario anual:

Factor p para dos fajas de
transito:

IM:=33%

CRiniga 1=CRogmin 1=2.18 tonnef
CRotiga 2 3= CRpmign 2 3=8.7T1 tonnef

gy fatiga=1.83 m
u!ﬂ_ﬂlﬁgﬂ_]_z = 4-2? m

uhm_z_x = g- 15‘ m

d:=0.6 m
ADTT :=3000
p=0.85

217



Frecuencia de carga de ADTT oy :=p- ADTT =2550
fatiga:

4.3. FACTOR DE DISTRIBUCION

Se considera que la seccidn transversal se deformay rota como un cuerpo rigido.

Factor de presencia multiple m,;==1.20

para 1 via cargada:

Factor de presencia multiple My :==1.00

para 2 vias cargadas:

1 via cargada: Ny =1

2 vias cargadas: Ny ,=2
Excentricidad de la carga €1 =big,—d—0.5 @y i =2-185 m
viva de la via cargada 1:

Excentricidad de la carga e,i=e,=2.485 m
viva de la via cargada 2:

Distancia entre el centro del X =0.5 byppere — Yroladizo =57 M
tablero y la viga exterior:

Distancia entre el centro del X, =X_,=5Tm
tablero y las primeras vigas:

Distancia entre el centro del Xy=X_,—5=51m
tablero y las segundas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—5=45m
tablero y las terceras vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—-5=39m
tablero y las cuartas vigas:

Distancia entre el centro del X, =X,—5=33m
tablero y las quintas vigas:

Distancia entre el centro del Xeg=X,—5=2Tm
tablero y las sextas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X;—5=21m
tablero y las séptimas vigas:

Distancia entre el centro del Xg=X,—5=15m
tablero y las octavas vigas:

Distancia entre el centro del Xyg=X;—5=09m
tablero y las novenas vigas:

Distancia entre el centro del Xp=X3—5=03m

tablero y las décimas vigas:
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4.3.1. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA MOMENTO

Factor de distribucion para momento para 1 via cargada:

g 15=TTy * {NLJ ez {:E]}

Factor de distribucion para momento para 2 vias cargadas:

IrNL_g X!.' {El +BZJ|
a2 ==mz'l

4.3.2. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA CORTE

Factor de distribucion para corte para 1 via cargada:

ava=my - {N"-l Xexs* (1)

Factor de distribucion para corte para 2 vias cargadas:

(N Xezs® (€1 +€2)
Qv 2= mz‘l
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+
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+
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+
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4.4. DISENO A FLEXION

Factor de resistencia a
flexion:

4.4.1. CONSTRUCCION

=10

4.4.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Area de la seccion:

Distancia entre los
centroides de las alas:

Momento de inercia:

Constante torsional:
Médulo elastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Médulo elastico de la
seccion para el ala en
traccion:

Médulo plastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Radio de giro:

Radio de giro efectivo para
pandeo lateral torsional:

Tension en el ala en
compresion en el punto de
fluencia:

Longitud limite para
resistencia por fluencia:

Longitud limite para pandeo
torsional inelastico:

A,=A_=40000 mm®

I,=I,=(1.714-10") mm*
J:=J=(1.847-107) mm"
Sp=8, ,=(7.141.10%) mm®

8,=8,,- Y0

=(7.141-10%) mm*
" (hot by ppt by g Yoc ) ( )

Z,=Z, ,=(8.032.10°) mm®

r

y =Ty «= 111137 mm

I-h
= =229.783 mm
|35

. S:r-!.
Fyr:zﬂ'l-tn 0.7 FW’FFE'S_:FW

Fpi=max (Fyp, 0.5 Fy) =2460.5 9

I

—_—

E‘ﬂ
Ly=1.76 1| | = =4781 m
e

E 2 F_\*
L,:=1.95r.—. J + J +6.76 | X
Fp \ Speh S..+h E,

L,=42.751 m
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4.4.1.2. RESISTENCIA A FLEXION

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC

2
Momento en _\{iga por cargas M (z) =125 (PP igu+ PPr) - ;‘ 2= 1.25 (PP + PPpp) - ’;
en construccion:

L
Momento maximo en viga M, . ::M[—)= 134.045 tonnef-m
por cargas en construccion: 2

Momento en primer cuarto

de la viga por cargas en My=M|—=|=100.534 tonnef-m

construccion: \4)

Momento en segundo cuarto TA

de la viga por cargas en Mpg=M|—|=134.045 tonnef-m

construccion: \2)

Momento en tercer cuarto A

de la viga por cargas en Mpy=M|—=|=100.534 tonnef-m

construccion: \4)

. . s 12'5 Mﬂ'm

Factor de modificacion por Cy= =1.136

pandeo lateral torsional: 2.5 My, +3 My+4 Mp+3 M

Momento plastico: R M, =F, -Z, =282325 tonnef-m

Cy-mt-E I (L)

Tension critica: =t Z44[1+0.0078 N

Sﬂ'h 'I"L

e

k
F.,=2471.283 i{

CITL
Resistencia nominal a M, .=|if L,<L,
flexion en el ala en R M
compresion: e
elseif Ly<L,

(i e

else

F_-8,

M, =min (M,,,R, M, )=256.305 tonnef-m
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Esfuerzo de resistencia M,
i i _ kaf
nominal a flexién en el ala F =™ _3580.9262 —

., L[ o
en compresion: S e cm
Momento ultimo: M, =M,_ . =134.045 tonnef-m
M, k
Esfuerzo en el ala en fru=——=1877.153 kol
S em?

compresion:

Chequeo de requerimientos por flexion en etapas criticas de construccion:

Primer chequeo: fou=1877.153 ki{: <i ¢y F,=3515 k’g‘z
CITE
OK.
Segundo chequeo: fou=1877.153 ng; <N by Fpo=3589.262 — 20 kaf
CITE [ 1
OK.
4.4.1.3. DEFORMACION POR CARGAS MUERTAS
Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC + 1.0 DW
5 (PPloga+ PP ige) L
Flecha por carga muerta flechap-= =193.985 mm
DC: 384 E—s Is
5 (PP, +PP, +PP L*
Flecha por carga muerta flechapy = (PP baranda barrera)

384 E,.1,
flechapyy,=20.342 mm

superpuesta DW:

Contraflecha total a dar a contraflecha:= flechap-+ flechapy,=214.327 mm
vigas de acero:
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4.4.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO
4.4.2.1. DEFORMACIONES ELASTICAS

4.4.2.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO

Se debe considerar larigidez del sistema completo.

byant
Ancho transformado de b 4= =1.368 m

hormigon: n

Ny+ A, (Yog s+rec+hy) +1,2b (2 0.5 £,
Nb"-ﬂs'l' t.a"br:_!:r

Centro de gravedad: Yor o at= =36.821 em

. . ¥ b .t 2
Inercia del sistema T = (L A, (B + 70 + B — Bz ) ) N+ = et (05 - B )
completo:

I;,=(7.407.10") mm*
4.4.2.1.2. CALCULO DE DEFORMACIONES

Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC+10DW+1.0IMLL

Carga muerta es contrarrestada por la contraflecha durante etapas de construccion.
Se deben cargar todas las vias de disefio.

Posicion de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
La flecha maxima se da bajo el segundo eje del camion.

Trnax

I D)
J e J
i
.-"Ir'\
Hasultanta b

L2 Li2
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. . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B o = Reamiin1* G comic. 12 Reamiin 2 3" G, comicn 2.3.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

Reaccién en apoyo PR +m;.{’““:*'-’ [: T b
izquierdo:

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:
Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

||ﬂ=.,.-;.=-=—{1+l.u]-rzcn_m&_,.r=_'rl‘_
| | e

[

[ —.
2

i\ ff Ty
|2 o= (-5

b

Flecha maxima por camion de disefio:

I"I-_-E..__u, |
2 [F, ] Iz._&.._,;.,
[ Memion () L Sumizn) | Muamien(2)
flecha pmin = — Ilmdzldz—[g— 5 ] J o dz|=8.28 mm
)L J )

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
La flecha maxima se da bajo el eje del tAndem mas cercano al centro de la luz.

Tmax

Resultante

| 4o | he |
f | i
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@y tdndem

Distancia delta entre eje y 8indemn =————=0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccién en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry sdem =14.792 tonnef

. . L Btindem
Momento por tandem de My (E) = i = —
disefio entre apoyo 2 2
izquierdo y centro de la luz: NRM'E

elze

Riingem »— (14 IM) - 2 Cﬂmﬁm'[z_[; B ﬁﬁ:m)]

Flecha maxima por tdndem de disefio:

'rL_Ju..ln \
: I'fzz ] :;_-5.,,:.,.,
IMM[E} L Oundem rMmum{E]
flecha e =— JIII Bl d:i:J|d;r— 5 4 ] J B, dx|=5.749 mm

Momento por carga de faja Mz ()=

entre apoyo izquierdo y 2 2
centro de la luz:
[ [qm;n.[.-s: B Qa5 1 : 1
. M.
Flecha por carga de faja: ﬂschuﬁj,{z].:—| 4 6 ds—z. jose(5) ds|
[ E,-I, E,-I,

t o ; )

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja, cargando ambas vias:

L. ., L Em
Flecha maxima por camion  fleeh gisn faia=2 flecha s +2 flecha, | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flecha, sy ajo=22.762 mm
. , L Eﬂh’.ﬂiﬂ!‘l
Flecha maxima por tandem  flechtysgem faia=2 flecha g g +2 flechag . | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flechay, gem, faja=17-72 mm
Flecha méxima por carga flechapy 1, =max (flechtgmisn ajas JLChOygniem faia)

viva:
flechapyy 1;=22.762 mm
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Deformacion maxima por A, e = flechapy 1;=22.762 mm
combinacién de carga
Servicio I:

Chequeo de requerimientos por deformaciones elasticas:

L
Chequeo: A e=22.762 mm < ﬁ=31.25 mim

OK.
4.4.2.2. DEFORMACIONES PERMANENTES

4.4.2.2.1. SECCION RESISTENTE 1: SECCION DE ACERO

Centro de gravedad: Yog =24 cm
Inercia de la seccién de I,=(1.714.10") mm*
acero:

4.4.2.2.2. SECCION RESISTENTE 2: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

S
Ancho transformado de be tr 1p s =—=0.068 m
hormigon: n

Ay +rec+ +t.+b, 0.5 ¢
Centro de gravedad: Yog pa= (vee.s i) + 5+ besr-. ® —36.823 em
A ttyeby irap s
Inercia de la seccion PATIES S U PP L "'v"*‘:;"’ bt {05 6= Yo )
compuesta:
I — a 4
ir cp a= (3.698-10%) mm

4.4.2.2.3. SECCION RESISTENTE 3: SECCION COMPUESTA EN EL
LARGO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigon efectivo tanto en compresion como en traccion.

5
Ancho transformado de be tr 1p s =——=0.023 m
hormigon: 3n
A, +rec+h,)+1,-b <051
Centro de gravedad: YoG ips= (vee.» x) s beartp.s ® —=37.861 cm

-"q;v +i, bc_trjp_s
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' i6 b gyt
I(:r:)eﬁr:;)llajledset;;fal seccion Togpr= Lt A (B T+ R W)+ g Bespen b (05 6= Yo )

I, 1 o= (2.382.10) mm*

4.4.2.2.4. SECCION RESISTENTE 4: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO Y LARGO PLAZO TRANSFORMADA A HORMIGON

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

Espesor del alma bty tr o =Ly =14.073 cm
transformado:
Ancho del ala superior bf eup tr e =bf qup>1=369.421 cm
transformado:
Ancho del ala inferior bt inf tr o= bf i =369.421 cm
transformado:
A (Yog s+ rec+hy,)+1,-5-0.5 1,
Centro de gravedad: Yoe tr o= = =36.823 cm

Agn+t,-S

Momento de inercia:

I, .=(3.254.10") mm*

4.4.2.2.5. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Servicio Il 1.0DC+1.0DW+ 1.3IMLL

PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPio vige) =107.236 tonnef-m
muerta DC: 8

PP, +PP,, .. +PP, L
Momento por carga muerta Mpw= (PP )
superpuesta DW: 8

Mpw=11.245 tonnef-m
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

: ™\
A - A

L2 Li2

M . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B i = camidn_ ©lo_eomidn.1.2 camidn 2.3 "o comidn. 2 1.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

+ gy, i 12 F + [ A PR e i S—

Reaccion en apoyo Romm= {1 +m‘}|.{ - -

Lo [f- [ — LOR e 2.1
. ) Lz
izquierdo:

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

T [ M
"ﬂc._;.. {1+I.u]-lzcn_ﬂ_,.l lﬂ

[ PR ——

i\ { Ty
B It o e |

[ —.
2

. L 0 pmicn
Momento maximo por M, camion =M camicn [——T]=265.Dﬁ tomnef-m

camion de disefio: 2
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Posicién de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento méximo se da bajo el eje del tindem mas cercano al centro de la luz.

Trnax
} | 4
8/2i8/2
T
=== ==
==
IE’_j— ,.7;7_7__.._.;'
A — —= A\
/ \\'\ A 4 // \
/_\' :Resu!mme —_—
L/2 : L2
| - ! ' [
[ I 1
Distancia delta entre eje y 8, srdemn i Ho_tdndem =0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccion en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry e =14.792 tonnef
. L Btindem
Momento entre apoyo Mygiem () =i T< T —
izquierdo y centro de la luz: I 2 2
Rlni:ru'.:m L A
else

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[z—[ﬁ B ﬁﬁ:m)]

L &
Momento maximo por M, indem =M iindem [———m"] =180.389 tonnef.m
tdndem de disefio: - 2 2
2
. q - "L'E q - =T
Momento por carga de faja Mz ()= faya _ lma
entre apoyo izquierdo y 2 2

centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

s 8 . S
Momento maximo por carga Mu,=mimmm—" +”r-;={; - T}”m-'*n*”!*{: - T]}
viva LL:

M;;=339.194 tonnef-m

Momento maximo por carga M, ==max {gM_, My, 90 2 -MLL) =T74.057 tonnef-m
viva distribuido:
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Esfuerzo méximo en el f= Mow- (£~ Yee o) +1.3 My (t,—Yoc i )

hormigon en traccién: Iy . ir_e

k k
£=109.615 ;’fz <1 2 f,=63.637 i’;
[ P 1 % T

Si el esfuerzo maximo en el hormigdn a traccidn supera el limite, se considera que el
esfuerzo por deformaciones permanentes debe ser calculado utilizando s6lo la seccidn
de acero.

M b M & M & .
Esfuerzo méaximo en el ala i e—— (vee.s) i (voe.s) +1.3 (voe.s)
en compresion de la viga de I, kaf I 1,
acero: Fre=3007.412 —0
I

Esfuerzo maximo en el ala en traccion de la viga de acero:

_ Mpc (b pp b+ b ing— Yoa «) + Mow- (25 mp+ P+ b ing— Yo ) My (b st oot Uy inp— o 5)

i I I +1.3 I
Ek
F=3007.412 g‘;
c . . _ _ kgf
sfuerzo méaximo en la viga fr=max (fs.,fr) =3007.412 —
2
de acero: I

Chequeo de requerimientos por deformaciones permanentes:

k k
Primer chequeo: Fy=3007.412 ;’*: < 0.95.F,—3339.25 ~9_
1T T
OK.
k k
Segundo chequeo: £=109.615 ;’fz <0 4 f,=127.274 i‘z
CTI. T
OK.
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4.4.3. ESTADO LIMITE DE FATIGA
4.4.3.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=400 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.4.3.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacioén entre resistencia E -k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
y
||1.u
E -k
else if E51.4[:- z
Ly Fip
1.12 | E;-k
)
L
else
112 [E;-k
D\ | Fp,
Ly,
Resistencia a corte por V,=058 F,, -D-1,=130.477 tonnef
fluencia:
Corte critico: Vo=0-V,=130.477 tonnef
4.4.3.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccion, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= (PPoiga 5 losa) =17.158 tonnef
muerta DC:
' PP +PP . in+ PPy n) o L
Corte maximo por carga Vow= (PP 5 ) =1.799 tonnef

muerta superpuesta DW:
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Posicién de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte madximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

Corte maximo por carga de fatiga:

Vjutign = || I L< 0y, fogig 1 27 Oy fatign 2 3

(1+ M ogiga) -

elze

2 CRyy;
J: (2 L_ah..fﬂlisﬂ_‘i_ﬂ}]

2 CRyy, 2 CRy;
(1+ 1M i) [ f!—j * (L= o fatiga 2 3~ Mo futign 1.2) . *(2 L=y, fatiga 2 3)

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte ultimo:

Vfatign=max (gy. 1V fatigas 9y 2* V fatiga) = 7.654 tonnef
Vau=Vpe+Vpw+ 1.50 V.= 30.438 tonnef
Chequeo de requerimientos por estado limite de fatiga:

Chequeo: V,=30.438 tonnef <0 V_=130477 tonnef

OK.
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4.4.4. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.4.4.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo s6lo en compresién.

S
Ancho transformado de b, iy si=—=0.068 m
hormigon: n
Profundidad del alma de la D:=h,=400 mm
\(/:lgatde;cero. dad A (yog s +rec+hy) +t,b 4y 205 8,
entro de gravedad: = = T
? yGG_LT_B As + ts * ﬁf_tr_a

Yoo i 5= 306.823 cm
Inercia de la seccién o L A (e e )+ R e (O
compuesta:

I, o .=(2.868-10") mm*
Profundidad de la seccién D,=t,=70 cm
compuesta:

4.4.4.2. MOMENTO PLASTICO
Eje neutro plastico desde el borde superior de la losa:

e=|lif 0.85 f b, (rec+hy,)>F,- A,
Fy-A,
0.85 fo+b,
else if Fy+ (b mp* by mp) +0-85 fe- by (rec+huc-+ty mp) > Fy- (g brot-by sng* by sny)
Fy* (b mp* (tf mp+2 rec+2 hoc) +hog by + by ang =y ing)
2 Fy+by pup+0.85 foeb,
E].Eﬂl.f Fy' {bf_ﬁlp'tf_ﬂﬂ-l_ hl.l:l" t“} + G-SE f’c‘ba L] (T‘Eﬂ+hx+ff_mp+ hlﬂ'} E Fy‘ (bf_ﬂl-f-t_f_mf}
Fy (tw* (n+2 rec+2 by +2 t) ) +by ing* s ing—by sup* 1 )
2 Fyet,+0.85 f+b,

else
Fye (b ing* (bt 2 rec+2 hy+ 2 £ g +2 hy) —by ape by p— oy~ £y)
2 Fyeby g +0.85 f.-b,

c=18.944 cm

Area de hormigén a A, =b,-c=1136.632 cm®
compresion:
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Area de acero a A, =|if esrec+h,
compresion: 0

elseif c<rec+h, +i; op

by mp- (6—TEC—hyc)

elseif c<rec+h,.+1t; ., +h,

by mp® tp mpt L (—TEC— By — Ly o)

elseil c<rec+h, +b; o+t By, + 1o
bf_nup't_fﬂ"'tw'hlﬂ"_bf_w' {E_m_hl_tfﬂp_hﬂ}
else
A

A, _=165.642 cm?

Area de acero a traccion: Ay = if e<rect by

|

elue if fim"‘-“‘:"“f_—p

"Aﬂ_br_-r'{f_"ﬂ'_"'m}
elseif c<rec+h, +i; opt+hy,

"A“_{E".rﬂ'tjm*"m' (e—ree— he— iy ap))
elseif ¢ <reecthy +ip up+ by + iy

NAH_{E"I.FW't_rm*‘m' hog+ by g (e —Tee — by — by qp—hy))
else

o

A_,=234.358 em’

Centro del area del

hormigon en compresion Yoo e E:=£=g_47‘2 T
desde el borde superior de 2

la losa:

Centro del &rea de acero en compresion desde el borde superior de la losa:
Yoz .= H c=rec+h,
"“Nnaplic.n”
elsmil czrec+ R+t oy
I ree_
"mr:+h_+ﬂ.5 (& —rec— )
elsa if cgre\:+h_+tj.__r+ﬁ_
ree + h g e e (05 b mp) + b (€= 10— P = by )« (g 05 = 70— P~y 1))
!’f_-?"f.-r‘”'-'{‘:_m_h:_‘_l’n}
elsail cxrer+ Ry + b pp + g + Ty o
"m:+h.+ By (05 ) + b= B+ B = (€700 — P — b g~ i) (O g+ P+ 05 (£~ T — P — by oy — )
H O g ot b B ¥ B g~ (€T~ P — by o — )
elsa
Jrce e,
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Yoo 5 =16.972 cm

Centro del &rea de acero en traccion desde el borde superior de la losa:

Yomaa= | I exret by
|"‘='5=+ By
e 41 n:;mr-l-h‘-l-lfn
o by By — v 8 ] < BB by gy — 0 4 e £ ] g < by < by ey — = men 4 i # BB R] 4 B e b g [l my— £ T B # g £ Dy )
‘J'I'_I'H'[“_":'Lx}
ol 41 n:;mr-l-h,-flfni-b.
o e o ) 8 b - e )+ B i e — 7+ g+ L1
Ay = by~ by gy o e — )

o4

il % res o i + g+ it b iy

o by gy (g — = e g 8 !IH+"':|'D'E' ilj-_-;—n-l-rlri-b--l- lrn{-k-}
e

e

Yo 5 1 =24.569 em

Distancia desde el borde D,:=c=18.944 cm
superior de la losa al eje
neutro plastico:

Profundidad del alma de la D, =max (c—rec—hy—1; 5,0 cm)=0 cm
viga de acero a compresion:

Momento plastico: M, = if e<recthy

uﬂ.BE_f'n-r:-Er.-l].E-L'+FF-AU-{mm_,_,—c}
elseif c<ree+h,+ 1 o

||ﬂ.85_f"n-c-Er.-l].E-c+l'-‘I-A,_,7- (e — v a ) + Fy- A o= (e 1— )
elseif cxrec+hy + L ppt By

||{].85_f'n-e-b.-l].E-r:+l'-‘F-A._,T- (e — o o o) + Fy= Ax o= (Yoz 1 —€)
elseif c<rer+hy + 8 pp by + b gy

NG.BE_FE-c-Er.-l].E-c+I-‘F-A,_,T- (e~ o o)+ Fy* Ay o= (Yo 0~ )
alsa

Nﬂ.BE_f’n-c-b.-l].E-c+FF-A,_ﬂ- (e— w1 1)

M,=327.83 tonnef.m
4.4.4.3. COMPACIDAD DE LA SECCION

Chequeo de requerimientos de compacidad de la seccién:

k: k
Primer chequeo: Fw=3515i3; <0 4921 gj;
CTTL CITL
OK.
D
Segundo chequeo: —=25h <0 150
Ly
OK.
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2 L‘I'cp E,
Tercer chequeo: =0 <0l 3.76-. =91.904
t, e
OK.
La seccidn califica como: COMPACTA

4.4.4.4. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC+ 150 DW + 1.75 IM LL
PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPiosa viga) =107.236 tonnef-m
muerta DC: 8
PP, +PP,, . +PP, L?
Momento méaximo por carga Mpw= (PP )
muerta superpuesta DW: 8

Mpw=11.245 tonnef-m

Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

Hasulanka

L2 Li2

. . —2 C - - - +2 C - = L - e .
Distancia delta entre & i = Reamion 1 Gto comicn. 1.2 Reamiin 23" o, comidn 2.3,

segundo eje y resultante: 2 OB miin 1+ 4 OR o 2 3

8 =1.423 m
Reaccién en apoyo Bt {1 +:m.{"m:"-’ [: T P B

. . 2 L
izquierdo:
R pion =24.585 tonnef
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Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

b
2

il T
2

-

L
elsa il T

M-_u'lﬁ {:K] =

;ﬂ
2

Momento maximo por
camion de disefio:

"n__,, z—(1+IM) 2 OB 1 - Lz—|l2

|| L [ e
||ﬂ:-ﬁ |[1+Im.lzcm_mﬁ_,.l Lﬂ

"~ — gy ceeicin_1.1

“h_mnih_u“

A L I

i\ {
S I o ey |

L

5
Mm_muﬁn:ﬂ'fm[z

T]=2t]5.{)ﬁ tonnef-m

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el gje del tandem mas cercano al centro de la luz.

Trnax

T

Resultante

Distancia delta entre eje y
resultante:

Reaccion en apoyo
izquierdo:

Momento por tandem de
disefio entre apoyo

izquierdo y centro de la luz:

| |

ﬂ"l'.n_hindﬂn

[r—

8y e
Rygngem=(1+IM) 2 CR sgerm*

Ryt = 14.792 tonnef

if ::EL—

Iﬂm'm

=0.61 m

L+ 6 sndem— Qo tdndem
L

El,thdrm

M e (E) = o

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[r[i - ﬁﬁ:m)]
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L 5
Momento maximo por M iz tandem ™M igndem [——T] =180.389 tonnef.m

L | TTET 2
tandem de disefio:

2
Uaja"L*T _ QpajaT

Momento por carga de faja Mpia(z)= 5 5

LM
entre apoyo izquierdo y
centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacién mas desfavorable entre camion de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

Momento maximo por carga Mu,=maxE:Mm+uﬁ{;- B ET]'HM+M;*[: B JT‘JI"JI-
viva LL:
M;;=339.194 tonnef-m
Momento maximo por carga M, ==max {QM_1 -MLL,gM_E-MLL) =T74.057 tonnef-m
viva distribuido:
Momento ultimo: M, =1.25-Mp-+1.50 My +1.75-M;
M, =280.513 tonnef-m
Resistencia nominal a M, =|if D,<0.1 D, =288.674 tonnef-m
flexion: IIM
o
else
D‘F
M,-[1.07-0.7 2
‘Dt
Chequeo de requerimientos por estado limite de resistencia:
Chequeo: M,=280.513 tonnef.-m 1< ¢y M, =288.674 {onnef.-m

OK.
4.4.4.5. DUCTILIDAD
Chequeo de requerimientos de ductilidad:
Chequeo: D,=18.944 cm < 042 D,=294 cm

OK.
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4.5. DISENO A CORTE

Factor de resistencia a ¢,=1.0
corte:

4.5.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=400 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.5.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacion entre resistencia E .k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
k1
|10
E -k
else if E51.4[:- =
b yw
112 [E.-k
L)
L
else
112 (E,-k
D\* \ Fy,
L
Resistencia a corte por V,=058 F,, -D-1,=130.477 tonnef
fluencia:
Resistencia nominal al corte: V,=C.V_ =13047T tonnef
4.5.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacidén de carga: Resistencia l: 1.25DC+150DW + 1.75IM LL
PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= ( e 2 I"’“) =17.158 tonnef
muerta DC:
' PP_ . +PPy . et PProrrera) * L
Corte maximo por carga Vow= (PP ) =1.799 tonnef
muerta superpuesta DW: 2
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje del camion.

Corte maximo por camion de disefio:

2OR, iin
V camiin = 1+ IM) - L I (L =y camiin 2 3 min— o camidn 1 2) T

ZCRnEiﬁnj_ﬁ '{EL—%M_:_:_@..}]

Posicién de tandem de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el segundo eje del tandem.

Vimaz L
I i
2C

Corte maximo por tandem Vtndem =1 +IM)-[& (2L _ﬂ'l-cr_uhdem}]
de disefio: L

V itndem = 29.584 tonnef

L Tfaja” L

Corte maximo por carga de Vigja'=—_—=11.9 tonnef
faja: 2

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tAndem de disefio y carga de faja:

Corte maximo por carga viva Vi :=max (Vm +Vaias Vidndem + anjn}
LL:
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Vi =58.098 tonnef

Corte maximo por carga viva Vig=max (gy -V, gv 2+ Vi) =12.685 tonnef
distribuido:
Corte dltimo: V=125 Vo +1.50 Vi + 1.75 Vi

V,=46.344 tonnef
Chequeo de requerimientos de resistencia al corte:
Chequeo: V,=46.344 tonnef < ¢,-V,=130.477 tonnef

OK.
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5. CONECTORES DE CORTE

Factor de resistencia de ¢, =0.85

conectores de corte:

Resistencia a la fatiga de un Z,.=0.375 tr:rnnef-—w =1.5 tonnef
I

conector de corte:

P=min (0.85 o= by~ by, Fyg= D=ty + Fy b ing by img+ Fye b b )
Fuerza de corte nominal:

P=892.5 tonnef

Resistencia nominal al corte Qni=03+(t;+0.5 t,. ) Lo/ f o E,
de un conector de corte:

Q,=41.719 tonnef

Resistencia al corte de un Q. =, -Q,=35461 tonnef
conector de corte:

5.1. NUMERO DE CONECTORES DE CORTE

El nUmero de conectores de corte requerido corresponde alos necesarios entre el apoyo
y el punto de maximo momento por carga de fatiga.

Chequeo de requerimientos de nimero de conectores de corte:

P
Chequeo: Ty peg=——=25.168 <l m,=26

T

OK.

5.2. SEPARACION LONGITUDINAL

Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccidn, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

Se debe cumplir con la separacidon longitudinal maxima normativa, correspondiente a
600 mm.

También se debe cumplir con el requerimiento de separacion longitudinal maxima por
estado limite de fatiga.

Ademas, se verifica la separacion longitudinal maxima tal que se ubique el namero de
conectores de corte requerido entre el apoyo y el punto de maximo momento por carga
de fatiga.

PP, +PP,..)-L
Corte maximo por carga Vo= ( e “““}
muerta DC: 2

=17.158 tonnef
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PP_. +PP +FP, -L
Corte maximo por carga Vow= { Ll baranda ‘“’“"“)
muerta superpuesta DW: 2

=1.799 tonnef

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el segundo eje de la carga de fatiga.

| Trnar !

I |
8/2:8/2

Distancia delta entre Bppo 1= 2 CRyatign 1* Mo gutiga 1 2+ 2 Cljatign 2 3° o sutiga 2 3
: fatiga™ 2 CRyyipn 1 +4 CRyy;
segundo eje y resultante: fatiga_1 fatiga 2 3

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte mé&ximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

W
TIHLE I
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Corte méximo por carga de fatiga:

Vatiga = || Il L8y, poign 12+ Qo fatiga 2 3

2 CRyy,
(1+IMMF)~[ PR (2 L=y futign 2.3)

L
elze
2 CRyy 2 CR,,
(1+IMMF),[ E”*’.(L—uhﬂw_ﬁ—a‘,m_up ML (2 L4, fatiga 23)

V fatiga= 35.056 tonnef

Corte maximo por carga de V fatiga =m03% (gy 1 Vjariga  9v 2+ Vyatige) = 7.654 tonnef
fatiga distribuido:

Corte por combinacion de Vi=Vpo+ Vo + 1.50 Vg0, = 30.438 tonnef
fatiga:
Primer momento del area de b

hormigén a compresion en .M:(

torno al eje neutro de la
seccion compuesta en el

Q=""YcG cp.s 1.625-10°) mm*

corto plazo:
Inercia de la seccién Iy o »=(2.868-10") mm*
compuesta en el corto plazo:
Resistencia longitudinal a %
corte por fatiga por unidad V= [ —0.049 tormef
de largo: tr cp s i
Separacion longitudinal Pse_norm =600 mm
méaxima normativa:
. . n,-Z,
Separacion longitudinal Puc_fatiga™= =T794.6 mm
maxima por estado limite de fat
fatiga:
k L dfatiga
., N 2 2
Separacion longitudinal Psc_num =———=411.707 mm
maxima por nimero T
requerido:
Separacion longitudinal Prmaz =" (Pe norm > Psc fatiga s Pse num) =411.707 mm
maxima: - -

Chequeo de requerimientos de separacion longitudinal:
Chequeo: P.=410 mm < Prae=411.707 mm

OK.
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A5 L=30m

1. DIMENSIONES

1.1. VIGAS DE ACERO

Altura del alma:

Espesor del alma:
Ancho del ala superior:
Espesor del ala superior:
Ancho del ala inferior:
Espesor del ala inferior:

r_l- =np

rJ. ili." A1

Area de la seccién de acero:

Centro de gravedad:
Momento de inercia:

Radio de giro:

Constante torsional:
Modulo elastico de seccidn:
Médulo plastico de seccion:

h.l A

- ?Hl

by jmy

h,, =580 mm
t,=16 mm

by gup=120 mm
Lty mp=40 mm
by iny=420 mm
Lty ing=40 min
A =42880 mm®
Yoo ;=330 mm
1,=(3.491.10°) mm*
r, »=107.347 mm
J=(1.871.10") mm*
S, ,=E1.n5s- m"’; mm®

Z_ .=(1.176-10") mm®
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1.2. CONECTORES DE CORTE

T | IE_I"M' T

rlﬂ'\i"

Pac

Altura: h,. =80 mm
Largo del ala: w:=40 mm
Largo del perfil: L_:=300 mm
Espesor del alma: Lo =1 TOITL
Espesor del ala: L =4 U
Ndmero de conectores de T, =32
corte:

Separacion longitudinal: Py =410 mm

246



1.3. LOSA DE HORMIGON

rec

e

e |

foug

i |

rec

Recubrimiento de refuerzo:
Recubrimiento de conector de

corte:
Recubrimiento:
Espesor:

1.4. TABLERO Y LUZ

rec,:=50 mm
rec,.:= 70 mm

rec:=max (rec, ) recx) =70 mm

€losa =2 TEC+ o+ hy +1p o+ 1 5 =88 cm

bfuﬂ-r'l‘\u |

hbﬂ:l'hlll.dl.l |I:'E.h'_ln'v'-:1'\v|.|.
b
el

hium-ru hbur\u:llr.ﬁ:

pasito_||
||I puito )

]

||

ITTITTTTITTITITTITITITITITII

Ancho de baranda:
Ancho de pasillo:
Ancho de pista:
Ancho de barrera:

—

5

bparanda =17 cm
b pasitto =150 cm
b ista =400 cm
bparrere = 36.5 cm
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Area de barrera: Ay ora =2550 em®

Espesor de pavimento: Epgy =5 €T
Ancho de tablero: bratiero™=2 (Poaranda + O pasitto + Vparrera + Dpista)
Ndmero de vigas: N,=20
Separacion de vigas: S:=0.6m
b —(N,—1) §
Ancho de voladizo: B otatiag == — T { ) =0.315 m
Largo de vigas: L:=30m
Largo no arriostrado: Ly:==L=30m
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2. MATERIALES

2.1. ACERO ESTRUCTURAL

Tension de fluencia:
Moédulo de elasticidad:
Peso especifico:

Tension de fluencia del
alma:

Tension de fluencia de las
alas:

Tension de fluencia del ala
en compresion:

Tension de fluencia del ala
en traccion:

2.2. HORMIGON
Resistencia especifica a

compresion:
Médulo de elasticidad:

Moédulo de rotura:

Peso especifico:

2.3. ACERO DE REFUERZO

Tension de fluencia:
Tension de rotura:
Moédulo de elasticidad:

Peso especifico:

k
F,=3515 i{
CITL
B,=2100 0"l
CTTL
s wina = 8.00 tonnef
k
Fp=F,=3515 i—’;
CITL
k
F,y=F,=3515 i";

It
k
Fy:=F,=3515 i{
I

Fy=F,=3515 %

f’c =250 kg{
I
Ec =15100 kgj;
CITE

jﬂ
fr=0.24 ksi-{/— =31.819 ——
kst 2

tomy
re=25 2l
-
kgf
f=1200 =%
CITL
k
fu:=6300 9‘:
CITL
tory
E,==2100 “ff
CITR
tomy
vy =T.85 ";Ef
T
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3. DISENO DE LA LOSA DE HORMIGON ARMADO
3.1. CARGAS

3.1.1. CARGA MUERTA (DC)
tonnef

m

Peso propio de losa: PP =, €lpsn=2.2

3.1.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

. . ton

Peso propio de pavimento: PPy =" Epan=0.125 nef
T

. tor

Peso propio de baranda: PPranda = 0.05 nef
T

. tomn

Peso propio de barrera: PPyrera =" * Aparrera = 0.638 nef
m

3.1.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmisn 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR,pmisn 2 17=0.5-17.42 lonnef=8.71 tonnef
tercer gje:
Distancia transversal entre yy cqmion = 1.-83 ™M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By camion™= 12T M
ruedas:
Distancia a barrera para Qomirates = 0.6 ™M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M
disefio de voladizos:
3.1.4. TANDEM DE DISENO
Carga de rueda: CRdem =0.5-11.34 tonnef=>5.67 tonnef
Distancia transversal entre Qyy tindem = 1-83 M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By tindem = 1.22 ™
ruedas:
Distancia a barrera para Qpomirates = 0.6 M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M

disefo de voladizos:
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3.2. ANCHO DE FRANJAS EQUIVALENTES

El ancho de las franjas equivalentes se considera en la direccion longitudinal del puente.
Para los tramos centrales, el largo es la distancia entre vigas.

Para los voladizos, el largo es el ancho de voladizo.

Cada tramo de losa se estudia como una viga simplemente apoyada en las vigas de

acero.

Tramo en wadize Tramo central Tramo cantral
r - T B g s N
| bynladizo 5 5 |
| 1 |
.
Y
/\ /\ /\
— '
| Dyoladizio a8 & | )
I | '
HE
Ancho de franja equivalente Ooy centrat=0-T M+6.6 5=4.66 m
en tramo central:
Distancia X para ancho de Xe=b pdico———— =024 m
franja equivalente en 2
voladizo:
Ancho de franja equivalente Ooy voladizo™=1-2 M+10 X=3.6 m
en voladizo:
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3.3. DISENO DE TRAMOS CENTRALES

PPy b
Reaccion en apoyos por RDC:=‘°"’“— Aoy centrar= 06167 tonnef

carga muerta: Nb

y PP biopiero+ 2 PPypronga+2 PPy
Reaccion en apoyos por Rpy= Qey central
carga muerta superpuesta: N

Rpyy=0.671 tonnef
3.3.1. CASO 1. TRAMO CON BARRERA

Se considera el tramo en el que se ubica la barrera de contencién.
El momento maximo se da en el punto central de la barrera.

| Trnaor |
| |
I Xbarrera |
| |
Distancia de barrera a b
apoyo mas cercano al X, =By rnde + Positio + barrera —bpiadiza—2 S=0.318 m

extremo:

Momento en caso tramo CoN Mo i= (Rpc+ Row) * Xbarrera — (PPiosa + PPray) * By pentrat* 0.5 * Xparrera
barrera:

M

ClE.

= 1.625 tonnef-m
3.3.2. CASO 2: TRAMO CON CAMION O TANDEM

Se considera el tramo con camidn de disefio o tandem de disefio.
Se consideran las ruedas mas pesadas posibles dentro del ancho efectivo.

El momento méaximo se da bajo las ruedas, cuando éstas se ubican en el centro del

tramo.
Tmar

| I
Xcr

B

l
/\ /\
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Distancia de carga de rueda
a apoyo mas desfavorable:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
camion de disefo:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
tandem de disefio:

Reaccion de carga viva mas
desfavorable:

Carga de rueda mas
desfavorable:

Momento maximo en caso
tramo sin barrera;

S
XCR':= E =D-3 T

_ 2 CReumign 2 3° (5—Xcn)

R : 5 =8.71 tonnef
2C. «(§—-X,
Ry g = R*“““““S (5—Xor) _g 67 tonnef

Ry == max (R ogmign s Rigndem) = 8.71 tonnef

CRy;=max (2 CRpamign 2 302 CRysniem)

CRy;=17.42 tonnef

M oz i= (Rps.+ Rpc + Row) » Xor— (PPuosa+ PPpay)  Oeq centrar» 0.5+ Xor

M_, . ,=4.177 tonnef-m

3.3.3. ACERO DE REFUERZO

3.3.3.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

M, =max (M » M pasg) =4.177 tommef-m

¢.:=0.9
|| 2 At f2-M
By (Erama—TEC) —\| 8.7 - F,)" * (Broa—TEE) — =y u
P i et Y e
2.¢,-f,?
L7 = fe* Qey contrat

_ 2
Ay reg=1.332 cm
A 1in=0.0009-¢,,,.-1 m=7.92 cm’

$10@20 + p12@25

Refuerzo dispuesto:

A,=8.451 em?
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3.3.3.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

1

Porcentaje e, :=min

21
?%,E?% =67%

m

Agee reqg=Forcentaje,  -A,=5.662 em?

BEL

$10@25 + $¢10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 em?

3.4. DISENO DE VOLADIZOS

Se considera el tramo en voladizo.
El momento maximo se da en el apoyo.

Momento méaximo en
voladizo:

Lynarx

byoladizo

/\

M ptadizo™=—(PPlosa+ PP pas) * Qg votadiza* 0-5 *Yuoladizo.

M, iodizo=—0-415 tonnef-m

3.4.1. ACERO DE REFUERZO

3.4.1.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo total en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

M, =—M_;.4i-n="0.415 tonnef-m

¢.:=0.9

( 1 A f M,

"“E'='-f!-r'{:‘Em-ﬂ_""m":'_\4I @ fy - (Cras—TEC) — LT fe Oy contrai
- L c-

2-¢.-f,’
I.T!f:- a!‘q_f.-!‘l!fr‘ﬂ.i
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Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

A 1min=0.0009-¢,,,,-1 m=7.92 cm®

¢$10@20 + p12@25

Refuerzo dispuesto:

A,=8.451 em?

3.4.1.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

. .1
Porcentaje e, :=min

1
%%,m% —67%

m

Agee reqg=Forcentaje,  -A,=5.662 em®

BEC

$10@25 + ¢$10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 cm?
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4. DISENO DE LAS VIGAS COMPUESTAS
4.1. PROPIEDADES

Ancho efectivo colaborante b,=5=0.6 m
de la losa para viga interior:
Espesor de la losa de t,=e,..=88 cm
hormigon:
Razon entre médulos de n:=—"=8.796
elasticidad: E,
4.2. CARGAS
4.2.1. CARGA MUERTA (DC)
Peso propio de viga de PPyiga =" wiga*As=0.343 tonnef
acero: m

€ Drans
Peso propio de losa para PP, .= Yo" Closa =1.323 tonnef
cada viga: Ny UL
4.2.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

e +h
Peso propio de pavimento PP, = Ye*Cpan*Dtablero _ ) e bOMES
para cada viga Ny m

2 PP
Peso propio de baranda PP, .= Pememda g o5 tonnef
para cada viga: b m

2 PP,
Peso propio de barrera para PP, o =————=0.064 tonnef
cada viga: Ny, m
4.2.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmign 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR, iin 2 3=0.5-17.42 tonnef=8.71 tonnef
tercer eje: o
Distancia transversal entre By pammicn = 1.83 M
ruedas: -
Distancia longitudinal entre @y, camicn 1 2= 127 M
dos primeros ejes: B o
Distancia longitudinal @y, camicn 2 3 min =127 M
minima entre dos Gltimos B o
ejes:
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Distancia longitudinal
maxima entre dos ultimos
ejes:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.4. TANDEM DE DISENO

Carga de rueda:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
ruedas:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.5. CARGA DE FAJA

Carga de faja:

ﬂla_cm‘rﬁcin_Z_E_m.u:: =9.15m

d:=0.6 m

CRydem =0.5-11.4 tonnef=5.7 tonnef
gy tondem = 1-83 ™M

Al pindem = 1-22 ™

d:=0.6 m

tonnef
m

Qfaja:=0.952

4.2.6. COEFICIENTE DE IMPACTO DINAMICO (IM)

Coeficiente de impacto
dindmico para estado limite
de fatiga:

Coeficiente de impacto
dindmico para el resto de
calculos:

4.2.7. CARGA DE FATIGA

Carga de rueda primer eje:
Carga de rueda segundo y
tercer gje:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
dos primeros ejes

Distancia longitudinal entre
dos ultimos ejes:

Distancia a barrera:
Transito medio diario anual:

Factor p para dos fajas de
transito:

IM:=33%

CRiniga 1=CRogmin 1=2.18 tonnef
CRotiga 2 3= CRpmign 2 3=8.7T1 tonnef

gy fatiga=1.83 m
u!ﬂ_ﬂlﬁgﬂ_]_z = 4-2? m

uhm_z_x = g- 15‘ m

d:=0.6 m
ADTT :=3000
p=0.85
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Frecuencia de carga de ADTT oy :=p- ADTT =2550
fatiga:

4.3. FACTOR DE DISTRIBUCION

Se considera que la seccidn transversal se deformay rota como un cuerpo rigido.

Factor de presencia multiple m,;==1.20

para 1 via cargada:

Factor de presencia multiple My :==1.00

para 2 vias cargadas:

1 via cargada: Ny =1

2 vias cargadas: Ny ,=2
Excentricidad de la carga €1 =big,—d—0.5 @y i =2-185 m
viva de la via cargada 1:

Excentricidad de la carga e,i=e,=2.485 m
viva de la via cargada 2:

Distancia entre el centro del X =0.5 byppere — Yroladizo =57 M
tablero y la viga exterior:

Distancia entre el centro del X, =X_,=5Tm
tablero y las primeras vigas:

Distancia entre el centro del Xy=X_,—5=51m
tablero y las segundas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—5=45m
tablero y las terceras vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—-5=39m
tablero y las cuartas vigas:

Distancia entre el centro del X, =X,—5=33m
tablero y las quintas vigas:

Distancia entre el centro del Xeg=X,—5=2Tm
tablero y las sextas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X;—5=21m
tablero y las séptimas vigas:

Distancia entre el centro del Xg=X,—5=15m
tablero y las octavas vigas:

Distancia entre el centro del Xyg=X;—5=09m
tablero y las novenas vigas:

Distancia entre el centro del Xp=X3—5=03m

tablero y las décimas vigas:
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4.3.1. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA MOMENTO

Factor de distribucion para momento para 1 via cargada:

g 15=TTy * {NLJ ez {:E]}

Factor de distribucion para momento para 2 vias cargadas:

IrNL_g X!.' {El +BZJ|
a2 ==mz'l

4.3.2. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA CORTE

Factor de distribucion para corte para 1 via cargada:

ava=my - {N"-l Xexs* (1)

Factor de distribucion para corte para 2 vias cargadas:

(N Xezs® (€1 +€2)
Qv 2= mz‘l
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4.4. DISENO A FLEXION

Factor de resistencia a
flexion:

4.4.1. CONSTRUCCION

=10

4.4.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Area de la seccion:

Distancia entre los
centroides de las alas:

Momento de inercia:

Constante torsional:
Médulo elastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Médulo elastico de la
seccion para el ala en
traccion:

Médulo plastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Radio de giro:

Radio de giro efectivo para
pandeo lateral torsional:

Tension en el ala en
compresion en el punto de
fluencia:

Longitud limite para
resistencia por fluencia:

Longitud limite para pandeo
torsional inelastico:

A=A, =42880 mm’

I,=I,=(3.491-10") mm*
J:=J=(1.871-107) mm"
S..=8, ,=(1.058.10") mm®

8,=8,,- Y0

=(1.058-107) mm*
" (hot by ppt by g Yoc ) ( )

Z,=Z, ,=(1.176.10") mm®

r

y =Ty = 107.347 mm

I-h
= =319.844 mm
|35

. S:r-!.
Fyr:zﬂ'l-tn 0.7 FW’FFE'S_:FW

Fpi=max (Fyp, 0.5 Fy) =2460.5 9

I

—_—

E‘ﬂ
Ly=1.76 1| | = =4618 m
e

E 2 F_\*
L,:=1.95r.—. J + J +6.76 | X
Fp \ Speh S..+h E,

L,=4462m
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4.4.1.2. RESISTENCIA A FLEXION

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC

2
Momento en _\{iga por cargas M (z) =125 (PP igu+ PPr) - ;‘ 2= 1.25 (PP + PPpp) - ’;
en construccion:

L
Momento maximo en viga M, . ::M[—)=234.329 tonnef-m
por cargas en construccion: 2

Momento en primer cuarto

de la viga por cargas en My:=M|—|=175.74T tonnef-m
construccion: \ 4 )
Momento en segundo cuarto (L)
de la viga por cargas en Mg=M|—|=234.320 tonnef-m
construccion: \2)
Momento en tercer cuarto (L)
de la viga por cargas en Me=M|—|=175.74T7 tonnef-m
construccion: \4)
o 125 M, ..
Factor de modificacion por Cy= =1.136
pandeo lateral torsional: 2.5 Mppr+3 My+4 Mp+3 Mc
Momento pléastico: R M, =F, -Z, =413.42 tonnef-m
., L Cb'ﬂz 'Ea J Lﬁ :
Tension critica: Fop=——"7—+\/1+0.0078 .
Ty
k
F.,=2927.455 i{

I
Resistencia nominal a M, .=|if L,<L,
flexion en el ala en
compresion: pee

elseif Ly<L,

(i e

else

F_-8,

M, =min (M, ,R,M,.)=359.4 tonnef-m
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Esfuerzo de resistencia M,
i i _ kaf
nominal a flexién en el ala F =™ _323207 (028 —

., L[ o
en compresion: See cm
Momento ultimo: M, =M_ . =234.329 tonnef-m
M, k
Esfuerzo en el ala en Fou=——=2214.863 i‘z
compresion: S cm

Chequeo de requerimientos por flexion en etapas criticas de construccion:

Primer chequeo: Fou=2214.863 ki{: <i ¢y F,=3515 k’g‘z
CITE
OK.
Segundo chequeo: Fou=2214.863 ng; <N by Fpo=3397.028 — 22 kaf
CITE [ 1
OK.
4.4.1.3. DEFORMACION POR CARGAS MUERTAS
Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC + 1.0 DW
5 (PPloga+ PP ige) L
Flecha por carga muerta flechap-= =239.704 mm
DC: 384 E—s Is
5 (PP, +PP, +PP L*
Flecha por carga muerta flechapy = (PP baranda barrera)

384 E,.1,
flechayy,=20.705 mm

superpuesta DW:

Contraflecha total a dar a contraflecha = flechap-+ flechapy,= 260.409 mm
vigas de acero:
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4.4.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO
4.4.2.1. DEFORMACIONES ELASTICAS

4.4.2.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO

Se debe considerar larigidez del sistema completo.

byant
Ancho transformado de b 4= =1.368 m

hormigon: n

Ny+ A, (Yog s+rec+hy) +1,2b (2 0.5 £,
Nb"-ﬂs'l' t.a"br:_!:r

Centro de gravedad: Yor o at= =45.664 em

. . ¥ b .t 2
Inercia del sistema T = (L A, (B + 70 + B — Bz ) ) N+ = et (05 - B )
completo:

I;,=(1.483.10") mm*
4.4.2.1.2. CALCULO DE DEFORMACIONES

Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC+10DW+1.0IMLL

Carga muerta es contrarrestada por la contraflecha durante etapas de construccion.
Se deben cargar todas las vias de disefio.

Posicion de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
La flecha maxima se da bajo el segundo eje del camion.

Trnax

I D)
J e J
i
.-"Ir'\
Hasultanta b

L2 Li2
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. . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B o = Reamiin1* G comic. 12 Reamiin 2 3" G, comicn 2.3.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

Reaccién en apoyo PR +m;.{’““:*'-’ [: T b
izquierdo:

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:
Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

||ﬂ=.,.-;.=-=—{1+l.u]-rzcn_m&_,.r=_'rl‘_
| | e

[

[ —.
2

i\ ff Ty
|2 o= (-5

b

Flecha maxima por camion de disefio:

I"I-_-E..__u, |
2 [F, ] Iz._&.._,;.,
[ Memion () L Sumin) | Memiin(2)
flecha pmin = — Ilmdzldz—[g— 5 ] J o dz|=7.535 mm
)L J )

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
La flecha maxima se da bajo el eje del tAndem mas cercano al centro de la luz.

Tmax

Resultante

| 4o | he |
f | i
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@y tdndem

Distancia delta entre eje y 8indemn =————=0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccién en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry sdem = 14.854 tonnef

. . L Btindem
Momento por tandem de My (E) = i = —
disefio entre apoyo 2 2
izquierdo y centro de la luz: NRM'E

elze

Riingem »— (14 IM) - 2 Cﬂmﬁm'[z_[; B ﬁﬁ:m)]

Flecha maxima por tdndem de disefio:

(L i \
2 z L Symgem
”me[:r} ] L dndem z r;fm{m]
flecha g e :=— I|I B, d:i!JldI— 5 o ]. J Bl dr|=5.045 mm
J i i

Momento por carga de faja Mz ()=

entre apoyo izquierdo y 2 2
centro de la luz:
[ [qm;n.[.-s: B Qa5 1 : 1
. M.
Flecha por carga de faja: ﬂschuﬁj,{z].:—| 4 6 ds—z. jose(5) ds|
[ E,-I, E,-I,

t o ; )

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja, cargando ambas vias:

L. ., L Em
Flecha maxima por camion  fleeh gisn faia=2 flecha s +2 flecha, | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flecha, pisn fajo=21.501 mm
. , L Eﬂh’.ﬂiﬂ!‘l
Flecha maxima por tandem  flechtysgem faia=2 flecha g g +2 flechag . | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flechay gem fajo=16.535 mm
Flecha méxima por carga flechapy 1, =max (flechtgmisn ajas JLChOygniem faia)

viva:
flechapyy 1;=21.501 mm
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Deformacion maxima por A, e = flechapy ;;=21.501 mm
combinacién de carga
Servicio I:

Chequeo de requerimientos por deformaciones elasticas:

Chequeo: A =21.501 mm <! ——=37.5mm
OK.

4.4.2.2. DEFORMACIONES PERMANENTES

4.4.2.2.1. SECCION RESISTENTE 1: SECCION DE ACERO

Centro de gravedad: Yoo =33 cm
Inercia de la seccién de I,=(3.491.10°) mm*
acero:

4.4.2.2.2. SECCION RESISTENTE 2: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

S
Ancho transformado de be tr 1p s =—=0.068 m
hormigon: n

Ay +rec+ +t.+b, 0.5 ¢
Centro de gravedad: Yog pa= (vee.s i) + 5+ besr-. ® —45.667 cm
A ttyeby irap s
Inercia de la seccion PATIES S U PP L "'v"*‘:;"’ bt {05 6= Yo )
compuesta:
I — a 4
ir cp o= (7-405-10%) mm

4.4.2.2.3. SECCION RESISTENTE 3: SECCION COMPUESTA EN EL
LARGO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigon efectivo tanto en compresion como en traccion.

5
Ancho transformado de be tr 1p s =——=0.023 m
hormigon: 3n
A, +rec+h,)+1,-b <051
Centro de gravedad: YoG ips= (vee.» x) s beartp.s ® —46.727 em

-"q;v +i, bc_trjp_s
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' i6 b gyt
I(:r:)eﬁr:;)llajledset;;fal seccion Togpr= Lt A (B T+ R W)+ g Bespen b (05 6= Yo )

I, 1 o= (4.804.10) mm*

4.4.2.2.4. SECCION RESISTENTE 4: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO Y LARGO PLAZO TRANSFORMADA A HORMIGON

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

Espesor del alma bty tr o =Ly =14.073 cm
transformado:
Ancho del ala superior bf eup tr e =bf qup>1=369.421 cm
transformado:
Ancho del ala inferior bt inf tr o= bf i =369.421 cm
transformado:
A (Yog s+ rec+hy,)+1,-5-0.5 1,
Centro de gravedad: Yoe tr o= = =45.667 cm

Agn+t,-S

Momento de inercia:

I, .=(6.513.10") mm*

4.4.2.2.5. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Servicio Il 1.0DC+1.0DW+ 1.3IMLL

PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPio vige) =187.463 tonnef-m
muerta DC: 8

PP, +PP,, .. +PP, L
Momento por carga muerta Mpw= (PP )
superpuesta DW: 8

Mpwy=16.193 tonnef-m
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

: ™\
A - A

L2 Li2

M . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B i = camidn_ ©lo_eomidn.1.2 camidn 2.3 "o comidn. 2 1.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

+ gy, i 12 F + [ A PR e i S—

Reaccion en apoyo Romm= {1 +m‘}|.{ - -

Lo [f- [ — LOR e 2.1
. ) Lz
izquierdo:

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

T [ M
"ﬂc._;.. {1+I.u]-lzcn_ﬂ_,.l lﬂ

[ PR ——

i\ { Ty
B It o e |

[ —.
2

. L 0 pmicn
Momento maximo por M, camion =M camicn [——T]=33(].'D54 tomnef.m

camion de disefio: 2
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Posicién de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento méximo se da bajo el eje del tindem mas cercano al centro de la luz.

Trnax
} | 4
8/2i8/2
T
=== ==
==
IE’_j— ,.7;7_7__.._.;'
A — —= A\
/ \\'\ A 4 // \
/_\' :Resu!mme —_—
L/2 : L2
| - ! ' [
[ I 1
Distancia delta entre eje y 8, srdemn i Ho_tdndem =0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccion en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry sdem = 14.854 tonnef
. L Btindem
Momento entre apoyo Mygiem () =i T< T —
izquierdo y centro de la luz: I 2 2
Rlni:ru'.:m L A
else

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[z—[ﬁ B ﬁﬁ:m)]

- L &
Momento maximo por M, indem =M iindem [———m"] =218.275 tonnef.m
tdndem de disefio: - 2 2
2
. Qipig* Lo T Qe o
Momento por carga de faja Mz ()= faya _ lma
entre apoyo izquierdo y 2 2

centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

s 8 . S
Momento maximo por carga Mu,=mimmm—" +”r-;={; - T}”m-'*n*”!*{: - T]}
viva LL:

M;;=436.913 tonnef-m

Momento maximo por carga M, ==max {gM_, My, 90 2 -MLL) =95.393 tonnef-m
viva distribuido:
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Esfuerzo méximo en el f= Mow- (£~ Yee o) +1.3 My (t,—Yoc i )

hormigon en traccién: Iy . ir_e

k k
foo1a26 M o 2563637 K9
2 2
[ P 1 % T

Si el esfuerzo maximo en el hormigdn a traccidn supera el limite, se considera que el
esfuerzo por deformaciones permanentes debe ser calculado utilizando s6lo la seccidn
de acero.

M b M & M & .
Esfuerzo méaximo en el ala i e—— (vee.s) i (voe.s) +1.3 (voe.s)
en compresion de la viga de I, kaf I 1,
acero: Fre=3007.084 —_
I

Esfuerzo maximo en el ala en traccion de la viga de acero:

_ Mpc (b pp b+ b ing— Yoa «) + Mow- (25 mp+ P+ b ing— Yo ) My (b st oot Uy inp— o 5)

i I I +1.3 I
Ek
F1=3097.084 g‘;
c . . _ _ kgf
sfuerzo méaximo en la viga fr=max (fs.,fr) =3097.084 —
2
de acero: I

Chequeo de requerimientos por deformaciones permanentes:

k k
Primer chequeo: £=3097.084 ;’*: < 0.95.F,—3339.25 ~9_
1T T
OK.
k k
Segundo chequeo: £=01.126 i—i <0 4 f,=127.274 i‘z
CTI. T
OK.
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4.4.3. ESTADO LIMITE DE FATIGA
4.4.3.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=580 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.4.3.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacioén entre resistencia E -k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
y
||1.u
E -k
else if E51.4[:- z
Ly Fip
1.12 | E;-k
)
L
else
112 [E;-k
D\ | Fp,
Ly,
Resistencia a corte por V,=058 F,, -D-1,=189.191 tonnef
fluencia:
Corte critico: V,=0-V,=189.191 {onnef
4.4.3.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccion, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= (PPoiga 5 losa) =24.995 tonnef
muerta DC:
' PP +PP . in+ PPy n) o L
Corte maximo por carga Vow= (PP 5 ) =2.159 tonnef

muerta superpuesta DW:
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Posicién de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte madximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

Corte maximo por carga de fatiga:

Vjutign = || I L< 0y, fogig 1 27 Oy fatign 2 3

(1+ M ogiga) -

elze

2 CRyy;
J: (2 L_ah..fﬂlisﬂ_‘i_ﬂ}]

2 CRyy, 2 CRy;
(1+ 1M i) [ f!—j * (L= o fatiga 2 3~ Mo futign 1.2) . *(2 L=y, fatiga 2 3)

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte ultimo:

V futiga =03 (gy 1 * Viyariga» 9v 2+ Vfariga) = 8-019 tonnef
Vau=Vpe+Vpw+ 1.50 Vg, = 39.182 tonnef
Chequeo de requerimientos por estado limite de fatiga:

Chequeo: V,=139.182 tonnef < V_,=189.191 tonnef

OK.
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4.4.4. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.4.4.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo s6lo en compresién.

S
Ancho transformado de b, iy si=—=0.068 m
hormigon: n
Profundidad del alma de la D:=h,=580 mm
\(/:lgatde;cero. dad A (yog s +rec+hy) +t,b 4y 205 8,
entro de gravedad: = = T
? yGG_LT_B As + ts * ﬁf_tr_a

Yoo i 5= 19.667 cm
Inercia de la seccién o L A (e e )+ R e (O
compuesta:

I, o o=(5.68-10") mm*
Profundidad de la seccién D,=t,=88 cm
compuesta:

4.4.4.2. MOMENTO PLASTICO
Eje neutro plastico desde el borde superior de la losa:

e=|lif 0.85 f b, (rec+hy,)>F,- A,
Fy-A,
0.85 fo+b,
else if Fy+ (b mp* by mp) +0-85 fe- by (rec+huc-+ty mp) > Fy- (g brot-by sng* by sny)
Fy* (b mp* (tf mp+2 rec+2 hoc) +hog by + by ang =y ing)
2 Fy+by pup+0.85 foeb,
E].Eﬂl.f Fy' {bf_ﬁlp'tf_ﬂﬂ-l_ hl.l:l" t“} + G-SE f’c‘ba L] (T‘Eﬂ+hx+ff_mp+ hlﬂ'} E Fy‘ (bf_ﬂl-f-t_f_mf}
Fy (tw* (n+2 rec+2 by +2 t) ) +by ing* s ing—by sup* 1 )
2 Fyet,+0.85 f+b,

else
Fye (b ing* (bt 2 rec+2 hy+ 2 £ g +2 hy) —by ape by p— oy~ £y)
2 Fyeby g +0.85 f.-b,

c=22.498 cm

Area de hormigén a A, =b,-c=1349.872 cm®
compresion:
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Area de acero a A, =|if esrec+h,
compresion: 0

elseif c<rec+h, +i; op

by mp- (6—TEC—hyc)

elseif c<rec+h,.+1t; ., +h,

by mp® tp mpt L (—TEC— By — Ly o)

elseil c<rec+h, +b; o+t By, + 1o
bf_nup't_fﬂ"'tw'hlﬂ"_bf_w' {E_m_hl_tfﬂp_hﬂ}
else
A

A, _=173.597 cm?

Area de acero a traccion: Ay = if e<rect by

|

elue if fim"‘-“‘:"“f_—p

"Aﬂ_br_-r'{f_"ﬂ'_"'m}
elseif c<rec+h, +i; opt+hy,

"A“_{E".rﬂ'tjm*"m' (e—ree— he— iy ap))
elseif ¢ <reecthy +ip up+ by + iy

NAH_{E"I.FW't_rm*‘m' hog+ by g (e —Tee — by — by qp—hy))
else

o

A ,=255.203 em®

Centro del area del

hormigon en compresion Yoo e E::Ezu_g,_lg T
desde el borde superior de 2

la losa:

Centro del &rea de acero en compresion desde el borde superior de la losa:
Yoz .= H c=rec+h,
"“Nnaplic.n”
elsmil czrec+ R+t oy
I ree_
"mr:+h_+ﬂ.5 (& —rec— )
elsa if cgre\:+h_+tj.__r+ﬁ_
ree + h g e e (05 b mp) + b (€= 10— P = by )« (g 05 = 70— P~y 1))
!’f_-?"f.-r‘”'-'{‘:_m_h:_‘_l’n}
elsail cxrer+ Ry + b pp + g + Ty o
"m:+h.+ By (05 ) + b= B+ B = (€700 — P — b g~ i) (O g+ P+ 05 (£~ T — P — by oy — )
H O g ot b B ¥ B g~ (€T~ P — by o — )
elsa
Jrce e,
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Yoo 5 . =17.121 cm

Centro del &rea de acero en traccion desde el borde superior de la losa:

Yomaa= | I exret by
|"‘='5=+ W e
e 41 n:;mr-l-h‘-l-lfn
o by By — v 8 ] < BB by gy — 0 4 e £ ] g < by < by ey — = men 4 i # BB R] 4 B e b g [l my— £ T B # g £ Dy )
‘J'I'_I'H'[“_":'Lx}
ol 41 n:;mr-l-h,-flfni-b.
o e o ) 8 b - e )+ B i e — 7+ g+ L1
Ay = by~ by gy o e — )

o4

sl £ 5 s g+ Ay eyt g+ by g
o by gy (g — = e g 8 !IH+"':|'D'E' ilj-_-;—n-l-rlri-b--l- lrn{-k-}
e

[
Yo 5 ¢ =69.005 em
Distancia desde el borde Dp =c=22.198 cn

superior de la losa al eje
neutro plastico:

Profundidad del alma de la D, :=max (c—rec—hy,—1; np,0 cm)=3.498 cmn
viga de acero a compresion:
Momento plastico: My=if c<rec+hy

uﬂ.BE_f'n-L--Er.-l].E-L-+FF-AU-{y,m_,_,—c}

alse if cgrec+ht+qu

||ﬂ.85f'n-c-E-.-l].E-L'+FI-AU- (e— 0 x.c) + Fy Ax o~ (300 2 —€)
alse if q’:ii-esc+n'i.“=+l-J-Jm‘,+h‘EI

||ﬂ.85_f'n-e-b.-l].E-L'+FF-A,_,T- (e — gz n.c) + Fy Au o= (B0 20— )
alseif e<ree+hy + & ppt by + b

Nﬂ-BE.f‘n-E-B.-ﬂ-E-HT'}-A._f- (e— o o)+ Fy Ay o (Yo 2 —€)
alsa

Nﬂ.BE_f’n-e-b.-l].E-e+Fy-A,_,T- (e— o o)

M, =482.264 tonnef-m
4.4.4.3. COMPACIDAD DE LA SECCION

Chequeo de requerimientos de compacidad de la seccién:

k: k
Primer chequeo: Fw=3515i3; <0 4921 gj;
CTTL CITL
OK.
D
Segundo chequeo: —=36.25 <0 150
Ly
OK.
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2D, E,
Tercer chequeo: : =4.372 =I 3.76. =91.904
w B

OK.

La seccidn califica como: COMPACTA

4.4.4.4. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC+ 150 DW + 1.75 IM LL
PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPiosa viga) =187.463 tonnef-m
muerta DC: 8
PP, +PP,, . +PP, L?
Momento méaximo por carga Mpw= (PP )
muerta superpuesta DW: 8

Mpw=16.193 tonnef-m

Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

Hasulanka

L2 Li2

. . —2 C - - - +2 C - = L - e .
Distancia delta entre & i = Reamion 1 Gto comicn. 1.2 Reamiin 23" o, comidn 2.3,

segundo eje y resultante: 2 OB miin 1+ 4 OR o 2 3

8 =1.423 m
Reaccién en apoyo Bt {1 +:m.{"m:"-’ [: T P B

. . 2 L
izquierdo:
R pion =24.832 tonnef

276



Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

b
2

il T
2

-

L
elsa il T

M-_u'lﬁ {:K] =

;ﬂ
2

Momento maximo por
camion de disefio:

"n__,, z—(1+IM) 2 OB 1 - Lz—|l2

|| L [ e
||ﬂ:-ﬁ |[1+Im.lzcm_mﬁ_,.l Lﬂ

"~ — gy ceeicin_1.1

“h_mnih_u“

A L I

i\ {
S I o ey |

L

5
Mm_muﬁn:ﬂ'fm[z

T]=33(].{]5r1 tonnef-m

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el gje del tandem mas cercano al centro de la luz.

Trnax

T

Resultante

Distancia delta entre eje y
resultante:

Reaccion en apoyo
izquierdo:

Momento por tandem de
disefio entre apoyo

izquierdo y centro de la luz:

| |

ﬂ"l'.n_hindﬂn

[r—

8y e
Rygngem=(1+IM) 2 CR sgerm*

Ry iom = 14.854 tonnef

if ::EL—

Iﬂm'm

=0.61 m

L+ 6 sndem— Qo tdndem
L

El,thdrm

M e (E) = o

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[r[i - ﬁﬁ:m)]
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L B
Momento maximo por M iz tandem ™M igndem [——T] =218.275 tonnef.-m

tandem de disefio: 2

2
Uaja"L*T _ QpajaT

Momento por carga de faja Mpia(z)= 5 5

LM
entre apoyo izquierdo y
centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacién mas desfavorable entre camion de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

Momento maximo por carga Mu,=maxE:Mm+uﬁ{;- B ET]'HM+M;*[: B JT‘JI"JI-
viva LL:
M;; =436.913 tonnef-m
Momento maximo por carga M, ==max {QM_1 -MLL,gM_E-MLL) =95.393 tonnef-m
viva distribuido:
Momento ultimo: M, =1.25-Mp-+1.50 My +1.75-M;
M, =425.556 tonnef-m
Resistencia nominal a M, =|if D,<0.1 D, =429.716 tonnef-m
flexion: IIM
o
else
D‘F
M,-[1.07-0.7 2
‘Dt
Chequeo de requerimientos por estado limite de resistencia:
Chequeo: M, =425.556 tonnef.-m 1< ¢pM,=429.T16 {onnef.-m

OK.
4.4.4.5. DUCTILIDAD
Chequeo de requerimientos de ductilidad:
Chequeo: D,=22.498 cm <0 042 D,=36.96 cm

OK.
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4.5. DISENO A CORTE

Factor de resistencia a ¢,=1.0
corte:

4.5.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=580 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.5.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacion entre resistencia E .k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
k1
|10
E -k
else if E51.4[:- =
b yw
112 [E.-k
L)
L
else
112 (E,-k
D\* \ Fy,
L
Resistencia a corte por V,=058 F,, -D-1,=189.191 tonnef
fluencia:
Resistencia nominal al corte: V,=C.V_,=189.191 {onnef
4.5.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacidén de carga: Resistencia l: 1.25DC+150DW + 1.75IM LL
PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= ( e 2 I"’“) =24.995 tonnef
muerta DC:
' PP_ . +PPy . et PProrrera) * L
Corte maximo por carga Vow= (PP ) =2.159 tonnef
muerta superpuesta DW: 2
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje del camion.

Corte maximo por camion de disefio:

2OR, iin
V camiin = 1+ IM) - L I (L =y camiin 2 3 min— o camidn 1 2) T

ZCRnEiﬁnj_ﬁ '{EL—%M_:_:_@..}]

Posicién de tandem de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el segundo eje del tandem.

Vimaz L
I i
2C

Corte maximo por tandem Vtndem =1 +IM)-[& (2L _ﬂ'l-cr_uhdem}]
de disefio: L

V itndem = 29.707 tonnef

L Tfaja” L

Corte maximo por carga de Viaja™= Y =14.28 tonnef
faja:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tAndem de disefio y carga de faja:

Corte maximo por carga viva Vi :=max (Vm +Vaias Vidndem + anjn}
LL:

280



Vi =61.468 tonnef

Corte maximo por carga viva Vig=max (gy 1+ Vi, gv 2+ Vi) =13.42 tonnef
distribuido:
Corte dltimo: V=125 Vo +1.50 Vi + 1.75 Vi

V,=57.968 tonnef
Chequeo de requerimientos de resistencia al corte:
Chequeo: V,=57.968 tonnef < ¢,-V,=189.191 tonnef

OK.
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5. CONECTORES DE CORTE

Factor de resistencia de ¢, =0.85

conectores de corte:

Resistencia a la fatiga de un Z,.=0.375 tr:rnnef-—w =1.5 tonnef
I

conector de corte:

P=min (0.85 o= by~ by, Fyg= D=ty + Fy b ing by img+ Fye b b )
Fuerza de corte nominal:

P=1122 tonnef

Resistencia nominal al corte Qni=03+(t;+0.5 t,. ) Lo/ f o E,
de un conector de corte:

Q,=41.719 tonnef

Resistencia al corte de un Q. =, -Q,=35461 tonnef
conector de corte:

5.1. NUMERO DE CONECTORES DE CORTE

El nUmero de conectores de corte requerido corresponde alos necesarios entre el apoyo
y el punto de maximo momento por carga de fatiga.

Chequeo de requerimientos de nimero de conectores de corte:

P
Chequeo: Ty reg=——=231.64 <l m,=32

T

OK.

5.2. SEPARACION LONGITUDINAL

Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccidn, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

Se debe cumplir con la separacidon longitudinal maxima normativa, correspondiente a
600 mm.

También se debe cumplir con el requerimiento de separacion longitudinal maxima por
estado limite de fatiga.

Ademas, se verifica la separacion longitudinal maxima tal que se ubique el namero de
conectores de corte requerido entre el apoyo y el punto de médximo momento por carga
de fatiga.

PP, +PP,..)-L
Corte maximo por carga Vo= ( e “““}
muerta DC: 2

=24.995 tonnef
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PP_. +PP +FP, -L
Corte maximo por carga Vow= { Ll baranda ‘“’“"“)
muerta superpuesta DW: 2

=2.159 tonnef

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el segundo eje de la carga de fatiga.

| Trnar !

I |
8/2:8/2

Distancia delta entre Bppo 1= 2 CRyatign 1* Mo gutiga 1 2+ 2 Cljatign 2 3° o sutiga 2 3
: fatiga™ 2 CRyyipn 1 +4 CRyy;
segundo eje y resultante: fatiga_1 fatiga 2 3

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte mé&ximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

W
TIHLE I
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Corte méximo por carga de fatiga:

Vatiga = || Il L8y, poign 12+ Qo fatiga 2 3

2 CRyy,
(1+IMMF)~[ PR (2 L=y futign 2.3)

L
elze
2 CRyy 2 CR,,
(1+IMMF),[ E”*’.(L—uhﬂw_ﬁ—a‘,m_up ML (2 L4, fatiga 23)

Corte méximo por carga de V fatiga =103 (gy 1V jariga  9v 2+ Vyatiga) =8.019 tonnef
fatiga distribuido:

Corte por combinacion de Vi=Vpo+ Vo + 1.50 Vg0, = 39.182 tonnef
fatiga:
Primer momento del area de b

hormigén a compresion en .M:(

torno al eje neutro de la
seccion compuesta en el

Q=""YcG cp.s 7.113-10°) mm*

corto plazo:
Inercia de la seccion Iy o o= (5.68-10") mm*
compuesta en el corto plazo:
Resistencia longitudinal a V
corte por fatiga por unidad V= [ —0.049 tormef
de largo: tr cp s i
Separacion longitudinal Pse_norm =600 mm
maxima normativa: n -7
Separacion longitudinal Pac fatiga™=—1— =978.286 mm
maxima por estado limite de fat
fatiga:
k L dfatiga
., o 2 2
Separacion longitudinal Psc_num =————=412.637 mm
maxima por nimero T
requerido:
Separacion longitudinal Prmaz =" (Pa norm > Psc fatigas Pse num) =412.637 mm
maxima: - -

Chequeo de requerimientos de separacion longitudinal:
Chequeo: P.=410 mm < Prae==412.637 mm

OK.
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A6.L=35m

1. DIMENSIONES

1.1. VIGAS DE ACERO

Altura del alma:

Espesor del alma:
Ancho del ala superior:
Espesor del ala superior:
Ancho del ala inferior:
Espesor del ala inferior:

r_l- =np

rJ. ili." A1

Area de la seccién de acero:

Centro de gravedad:
Momento de inercia:

Radio de giro:

Constante torsional:
Modulo elastico de seccidn:
Médulo plastico de seccion:

h.l A

- ?Hl

by jmy

h, =670 mm
t,=16 mm

by gup=120 mm
Lty mp=>50 mm
by iny=420 mm
Ly ing="50 mim
A =52720 mm®
Yoo =385 mm
1,=(5.849.10°) mm*
r, »=108.237 mm
J=(3.591.10") mm*
S, ,=E1.519- m"’; mm®

Z_ .=(1.692-10") mm®
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1.2. CONECTORES DE CORTE

T | IE_I"M' T

rlﬂ'\i"

Pac

Altura: h,. =80 mm
Largo del ala: w:=40 mm
Largo del perfil: L_:=300 mm
Espesor del alma: Lo =1 TOITL
Espesor del ala: L =4 U
Ndmero de conectores de 1, =36
corte:

Separacion longitudinal: Py =430 mm
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1.3. LOSA DE HORMIGON

rec

e

e |

foug

i |

rec

Recubrimiento de refuerzo:
Recubrimiento de conector de

corte:
Recubrimiento:
Espesor:

1.4. TABLERO Y LUZ

rec,:=50 mm
rec,.:= 70 mm

rec:=max (rec, ) recx) =70 mm

€losa =2 TEC+ R+ hy +Ep o+ 1 5, =99 cm

bfuﬂ-r'l‘\u |

hbﬂ:l'hlll.dl.l |I:'E.h'_ln'v'-:1'\v|.|.
b
el

hium-ru hbur\u:llr.ﬁ:

pasito_||
||I puito )

]

||

ITTITTTTITTITITTITITITITITII

Ancho de baranda:
Ancho de pasillo:
Ancho de pista:
Ancho de barrera:

—

5

bparanda =17 cm
b pasitto =150 cm
b ista =400 cm
bparrere = 36.5 cm
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Area de barrera: Ay ora =2550 em®

Espesor de pavimento: Epgy =5 €T
Ancho de tablero: bratiero™=2 (Poaranda + O pasitto + Vparrera + Dpista)
Ndmero de vigas: N,=20
Separacion de vigas: S:=0.6m
b —(N,—1) §
Ancho de voladizo: B otatiag == — T { ) =0.315 m
Largo de vigas: L:=35m
Largo no arriostrado: Ly:=L=35m
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2. MATERIALES

2.1. ACERO ESTRUCTURAL

Tension de fluencia:
Moédulo de elasticidad:
Peso especifico:

Tension de fluencia del
alma:

Tension de fluencia de las
alas:

Tension de fluencia del ala
en compresion:

Tension de fluencia del ala
en traccion:

2.2. HORMIGON
Resistencia especifica a

compresion:
Médulo de elasticidad:

Moédulo de rotura:

Peso especifico:

2.3. ACERO DE REFUERZO

Tension de fluencia:
Tension de rotura:
Moédulo de elasticidad:

Peso especifico:

k
F,=3515 i{
CITL
B,=2100 0"l
CTTL
s wina = 8.00 tonnef
k
Fp=F,=3515 i—’;
CITL
k
F,y=F,=3515 i";

It
k
Fy:=F,=3515 i{
I

Fy=F,=3515 %

f’c =250 kg{
I
Ec =15100 kgj;
CITE

jﬂ
fr=0.24 ksi-{/— =31.819 ——
kst 2

tomy
re=25 2l
-
kgf
f=1200 =%
CITL
k
fu:=6300 9‘:
CITL
tory
E,==2100 “ff
CITR
tomy
vy =T.85 ";Ef
T
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CITL
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3. DISENO DE LA LOSA DE HORMIGON ARMADO
3.1. CARGAS
3.1.1. CARGA MUERTA (DC)

. Lo
Peso propio de losa: PP = €losn=2.475 nef
m

3.1.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

. . ton
Peso propio de pavimento: PPy =" Epan=0.125 nef

T

. tor

Peso propio de baranda: PPranda = 0.05 nef
T

. tomn

Peso propio de barrera: PPyrera =" * Aparrera = 0.638 nef
m

3.1.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmisn 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR,pmisn 2 17=0.5-17.42 lonnef=8.71 tonnef
tercer gje:
Distancia transversal entre yy cqmion = 1.-83 ™M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By camion™= 12T M
ruedas:
Distancia a barrera para Qpomirates = 0.6 M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M
disefio de voladizos:
3.1.4. TANDEM DE DISENO
Carga de rueda: CRdem =0.5-11.34 tonnef=>5.67 tonnef
Distancia transversal entre Qyy tindem = 1-83 M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By tindem = 1.22 ™
ruedas:
Distancia a barrera para Qomirates = 0.6 ™M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M

disefo de voladizos:

290



3.2. ANCHO DE FRANJAS EQUIVALENTES

El ancho de las franjas equivalentes se considera en la direccion longitudinal del puente.
Para los tramos centrales, el largo es la distancia entre vigas.

Para los voladizos, el largo es el ancho de voladizo.

Cada tramo de losa se estudia como una viga simplemente apoyada en las vigas de

acero.

Tramo en wadize Tramo central Tramo cantral
r - T B g s N
| bynladizo 5 5 |
| 1 |
.
Y
/\ /\ /\
— '
| Dyoladizio a8 & | )
I | '
HE
Ancho de franja equivalente Ooy centrat=0-T M+6.6 5=4.66 m
en tramo central:
Distancia X para ancho de Xe=b pdico———— =024 m
franja equivalente en 2
voladizo:
Ancho de franja equivalente Ooy voladizo™=1-2 M+10 X=3.6 m
en voladizo:
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3.3. DISENO DE TRAMOS CENTRALES

PPy b
Reaccion en apoyos por RDC:=‘°"’“— By centrar= 6-937 tonnef

carga muerta: Nb

y PP biopiero+ 2 PPypronga+2 PPy
Reaccion en apoyos por Rpy= Qey central
carga muerta superpuesta: N

Rpyy=0.671 tonnef
3.3.1. CASO 1. TRAMO CON BARRERA

Se considera el tramo en el que se ubica la barrera de contencién.
El momento maximo se da en el punto central de la barrera.

| Trnaor |
| |
I Xbarrera |
| |
Distancia de barrera a b
apoyo mas cercano al X, =By rnde + Positio + barrera —bpiadiza—2 S=0.318 m

extremo:

Momento en caso tramo CoN Mo i= (Rpc+ Row) * Xbarrera — (PPiosa + PPray) * By pentrat* 0.5 * Xparrera
barrera:

M

ClE.

= 1.805 tonnef-m
3.3.2. CASO 2: TRAMO CON CAMION O TANDEM

Se considera el tramo con camidn de disefio o tandem de disefio.
Se consideran las ruedas mas pesadas posibles dentro del ancho efectivo.

El momento méaximo se da bajo las ruedas, cuando éstas se ubican en el centro del

tramo.
Tmar

| I
Xcr

B

l
/\ /\

292



Distancia de carga de rueda
a apoyo mas desfavorable:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
camion de disefo:

Reacciéon en apoyo mas
cercano al extremo por
tandem de disefio:

Reaccion de carga viva mas
desfavorable:

Carga de rueda mas
desfavorable:

Momento maximo en caso
tramo sin barrera;

S
XCR':= E =D-3 T

_ 2 CReumign 2 3° (5—Xcn)

R : 5 =8.71 tonnef
2C. «(§—-X,
Ry g = R*“““““S (5—Xor) _g 67 tonnef

Ry == max (R ogmign s Rigndem) = 8.71 tonnef

CRy;=max (2 CRpamign 2 302 CRysniem)

CRy;=17.42 tonnef

M oz i= (Rps.+ Rpc + Row) » Xor— (PPuosa+ PPpay)  Oeq centrar» 0.5+ Xor

M, . ,=4.35 tonnef-m

3.3.3. ACERO DE REFUERZO

3.3.3.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

M, =max (M u01 » M pas) =4.35 tonmef-m

¢.:=0.9
|| 2 At f2-M
By (Erama—TEC) —\| 8.7 - F,)" * (Broa—TEE) — =y u
P i et Y e
2.¢,-f,?
L7 = fe* Qey contrat

_ 2
Ay reg=1.225 cm
A 1in=0.0009-¢,,,.-1 m=8.91 cm’

$12@25 + ¢ 12@25

Refuerzo dispuesto:

A,=9.048 em?
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3.3.3.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

1

Porcentaje e, :=min

21
?%,E?% =67%

m

Agee reg=Forcentaje,  -A,=6.062 em?

BEL

$10@25 + $¢10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 em?

3.4. DISENO DE VOLADIZOS

Se considera el tramo en voladizo.
El momento maximo se da en el apoyo.

Momento méaximo en
voladizo:

Lynarx

byoladizo

/\

M ptadizo™=—(PPlosa+ PP pas) * Qg votadiza* 0-5 *Yuoladizo.

M, iodizo=—0-464 tonnef-m

3.4.1. ACERO DE REFUERZO

3.4.1.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo total en la
franja equivalente:

Factor de resistencia para
hormigén armado:

Refuerzo principal
requerido:

M, =—M_ ;. 4i.,="0.464 tonnef-m

¢.:=0.9

( 1 A f M,

"“E'='-f!-r'{:‘Em-ﬂ_""m":'_\4I @ fy - (Cras—TEC) — LT fe Oy contrai
- L c-

2-¢.-f,’
I.T!f:- a!‘q_f.-!‘l!fr‘ﬂ.i
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Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

A 1min=0.0009-¢,,.-1 m=8.91 cm®

@12@25 + p12@25

Refuerzo dispuesto:

A,=9.048 em?

3.4.1.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

. .1
Porcentaje e, :=min

1
%%,m% —67%

m

Agee reqg=Forcentaje,  -A,=6.062 em®

BEC

$10@25 + ¢$10@25

Refuerzo dispuesto:

A =6.283 cm?
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4. DISENO DE LAS VIGAS COMPUESTAS
4.1. PROPIEDADES

Ancho efectivo colaborante b,=5=0.6 m
de la losa para viga interior:
Espesor de la losa de t,=e,.=99 cm
hormigon:
Razon entre médulos de n:=—"=8.796
elasticidad: E,
4.2. CARGAS
4.2.1. CARGA MUERTA (DC)
Peso propio de viga de PPyiga =" viga*As=0.422 tonnef
acero: m

€ Drans
Peso propio de losa para PP, .= Yo" Closa =1.489 tonnef
cada viga: Ny UL
4.2.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

e +h
Peso propio de pavimento PP, = Ye*Cpan*Dtablero _ ) e bOMES
para cada viga Ny m

2 PP
Peso propio de baranda PP, .= Pememda g o5 tonnef
para cada viga: b m

2 PP,
Peso propio de barrera para PP, o =————=0.064 tonnef
cada viga: Ny, m
4.2.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmign 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR, iin 2 3=0.5-17.42 tonnef=8.71 tonnef
tercer eje: o
Distancia transversal entre By pammicn = 1.83 M
ruedas: -
Distancia longitudinal entre @y, camicn 1 2= 127 M
dos primeros ejes: B o
Distancia longitudinal @y, camicn 2 3 min =127 M
minima entre dos Gltimos B o
ejes:
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Distancia longitudinal
maxima entre dos ultimos
ejes:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.4. TANDEM DE DISENO

Carga de rueda:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
ruedas:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.5. CARGA DE FAJA

Carga de faja:

ﬂla_cm‘rﬁcin_Z_E_m.u:: =9.15m

d:=0.6 m

CRydem =0.5-11.4 tonnef=5.7 tonnef
gy tondem = 1-83 ™M

Al pindem = 1-22 ™

d:=0.6 m

tonnef
m

Qfaja:=0.952

4.2.6. COEFICIENTE DE IMPACTO DINAMICO (IM)

Coeficiente de impacto
dindmico para estado limite
de fatiga:

Coeficiente de impacto
dindmico para el resto de
calculos:

4.2.7. CARGA DE FATIGA

Carga de rueda primer eje:
Carga de rueda segundo y
tercer gje:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
dos primeros ejes

Distancia longitudinal entre
dos ultimos ejes:

Distancia a barrera:
Transito medio diario anual:

Factor p para dos fajas de
transito:

IM:=33%

CRiniga 1=CRogmin 1=2.18 tonnef
CRotiga 2 3= CRpmign 2 3=8.7T1 tonnef

gy fatiga=1.83 m
u!ﬂ_ﬂlﬁgﬂ_]_z = 4-2? m

uhm_z_x = g- 15‘ m

d:=0.6 m
ADTT :=3000
p=0.85
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Frecuencia de carga de ADTT oy :=p- ADTT =2550
fatiga:

4.3. FACTOR DE DISTRIBUCION

Se considera que la seccidn transversal se deformay rota como un cuerpo rigido.

Factor de presencia multiple m,;==1.20

para 1 via cargada:

Factor de presencia multiple My :==1.00

para 2 vias cargadas:

1 via cargada: Ny =1

2 vias cargadas: Ny ,=2
Excentricidad de la carga €1 =big,—d—0.5 @y i =2-185 m
viva de la via cargada 1:

Excentricidad de la carga e,i=e,=2.485 m
viva de la via cargada 2:

Distancia entre el centro del X =0.5 byppere — Yroladizo =57 M
tablero y la viga exterior:

Distancia entre el centro del X, =X_,=5Tm
tablero y las primeras vigas:

Distancia entre el centro del Xy=X_,—5=51m
tablero y las segundas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—5=45m
tablero y las terceras vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—-5=39m
tablero y las cuartas vigas:

Distancia entre el centro del X, =X,—5=33m
tablero y las quintas vigas:

Distancia entre el centro del Xeg=X,—5=2Tm
tablero y las sextas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X;—5=21m
tablero y las séptimas vigas:

Distancia entre el centro del Xg=X,—5=15m
tablero y las octavas vigas:

Distancia entre el centro del Xyg=X;—5=09m
tablero y las novenas vigas:

Distancia entre el centro del Xp=X3—5=03m

tablero y las décimas vigas:
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4.3.1. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA MOMENTO

Factor de distribucion para momento para 1 via cargada:

g 15=TTy * {NLJ ez {:E]}

Factor de distribucion para momento para 2 vias cargadas:

IrNL_g X!.' {El +BZJ|
a2 ==mz'l

4.3.2. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA CORTE

Factor de distribucion para corte para 1 via cargada:

ava=my - {N"-l Xexs* (1)

Factor de distribucion para corte para 2 vias cargadas:

(N Xezs® (€1 +€2)
Qv 2= mz‘l

299
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+
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+
No 2 (X7 427 4X7 + X7 4267 + X7 +X,7 + X" +X,7 + Xo”)

+
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]:D.IEI

]:D.ZIE
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4.4. DISENO A FLEXION

Factor de resistencia a
flexion:

4.4.1. CONSTRUCCION

=10

4.4.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Area de la seccion:

Distancia entre los
centroides de las alas:

Momento de inercia:

Constante torsional:
Médulo elastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Médulo elastico de la
seccion para el ala en
traccion:

Médulo plastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Radio de giro:

Radio de giro efectivo para
pandeo lateral torsional:

Tension en el ala en
compresion en el punto de
fluencia:

Longitud limite para
resistencia por fluencia:

Longitud limite para pandeo
torsional inelastico:

A=A, =52720 mm®

I,=I,=(5.849-10") mm*
J:=J=(3.591-107) mm*
S.=8, ,=(1.519.10") mm®

8,=8,,- Y0

=(1.519-107) mm*
" (hot by ppt by g Yoc ) ( )

Z,=Z, ,=(1.692.10") mm®

r

y =Ty = 108.237 mm

I-h
= =372.29 mm
|35

. S:r-!.
Fyr:zﬂ'l-tn 0.7 FW’FFE'S_:FW

Fpi=max (Fyp, 0.5 Fy) =2460.5 9

I

—_—

E‘ﬂ
Ly=1.76 1| | > =4.656 m
e

E 2 F_\*
L,:=1.95r.—. J + J +6.76 | X
Fp \ Speh S..+h E,

L,=54.591 m
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4.4.1.2. RESISTENCIA A FLEXION

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC

2
Momento en _\{iga por cargas M (z) =125 (PP igu+ PPr) - ;‘ 2= 1.25 (PP + PPpp) - ’;
en construccion:

L
Momento maximo en viga M, . ::M[—)=3l’:‘-5.ﬁ?ﬁ tonnef-m
por cargas en construccion: 2

Momento en primer cuarto

de la viga por cargas en My=M|—=|=274.257 tonnef-m

construccion: \4)

Momento en segundo cuarto TA

de la viga por cargas en Mpg=M|—|=365.676 tonnef-m

construccion: \2)

Momento en tercer cuarto A

de la viga por cargas en Mpy=M|—|=274.257 tonnef-m

construccion: \4)

. . s 12'5 Mﬂ'm

Factor de modificacion por Cy= =1.136

pandeo lateral torsional: 2.5 My, +3 My+4 Mp+3 M

Momento plastico: R M, =F, -Z, =594.583 tonnef-m

Cy-mt-E I (L)

Tension critica: =t Z44[1+0.0078 N

Sﬂ'h 'I"L

e

k
F.,=2951.033 i{

CITL
Resistencia nominal a M, .=|if L,<L,
flexion en el ala en R M
compresion: e
elseif Ly<L,

(i e

else

F_-8,

M, =min (M,,,R, M, )="523.189 tonnef-m
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Esfuerzo de resistencia M,
i i _ kaf
nominal a flexién en el ala F = ™ _2444.037 —

., L[ o
en compresion: See cm
Momento ultimo: M, =M,_ . =365.676 tonnef-m
M, k
Esfuerzo en el ala en fou=——=2407.167 i‘z
compresion: S cm

Chequeo de requerimientos por flexion en etapas criticas de construccion:

Primer chequeo: Fou=2407.167 ki{: <i ¢y F,=3515 k’g‘z
CITE
OK.
Segundo chequeo: Fou=2407.167 ng; <N by Fpo=3444.037 —22 kaf
CITE [ 1
OK.
4.4.1.3. DEFORMACION POR CARGAS MUERTAS
Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC + 1.0 DW
5 (PPipea+PPiza) L*
Flecha por carga muerta flechap-= ( tosa “9“) =303.935 mm
DC: 384 E, .1,
5 (PP, +PP, +PP L*
Flecha por carga muerta flechapy = (PP baranda barrera)

384 E,.1,
flechayy,=22.899 mm

superpuesta DW:

Contraflecha total a dar a contraflecha:= flechap-+ flechapy,=326.834 mm
vigas de acero:
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4.4.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO
4.4.2.1. DEFORMACIONES ELASTICAS

4.4.2.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO

Se debe considerar larigidez del sistema completo.

byant
Ancho transformado de b 4= =1.368 m

hormigon: n

Ny+ A, (Yog s+rec+hy) +1,2b (2 0.5 £,
Nb"-ﬂs'l' t.a"br:_!:r

Centro de gravedad: Yor o at= =51.251 em

. . ¥ b .t 2
Inercia del sistema T = (L A, (B + 70 + B — Bz ) ) N+ = et (05 - B )
completo:

I;,=(2.285.10") mm*
4.4.2.1.2. CALCULO DE DEFORMACIONES

Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC+10DW+1.0IMLL

Carga muerta es contrarrestada por la contraflecha durante etapas de construccion.
Se deben cargar todas las vias de disefio.

Posicion de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
La flecha maxima se da bajo el segundo eje del camion.

Trnax

I D)
J e J
i
.-"Ir'\
Hasultanta b

L2 Li2
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. . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B o = Reamiin1* G comic. 12 Reamiin 2 3" G, comicn 2.3.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

Reaccién en apoyo PR +m;.{’““:*'-’ [: T b
izquierdo:

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:
Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

||ﬂ=.,.-;.=-=—{1+l.u]-rzcn_m&_,.r=_'rl‘_
| | e

[

[ —.
2

i\ ff Ty
|2 o= (-5

b

Flecha maxima por camion de disefio:

I"I-_-E..__u, |
2 [F, ] Iz._&.._,;.,
[ Memion () L Sumizn) | Muamien(2)
flecha pmin = — Ilmdzldz—[g— 5 ] J o dz|=8.05 mm
)L J )

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
La flecha maxima se da bajo el eje del tAndem mas cercano al centro de la luz.

Tmax

Resultante

| 4o | he |
f | i
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@y tdndem

Distancia delta entre eje y 8indemn =————=0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccién en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry sdem = 14.898 tonnef

. . L Btindem
Momento por tandem de My (E) = i = —
disefio entre apoyo 2 2
izquierdo y centro de la luz: NRM'E

elze

Riingem »— (14 IM) - 2 Cﬂmﬁm'[z_[; B ﬁﬁ:m)]

Flecha maxima por tdndem de disefio:

'rL_Ju..ln \
: I'fzz ] :;_-5.,,:.,.,
IMM[E} L Oundem rMmum{E]
flecha e =— JIII Bl d:i:J|d;r— 5 4 ] J B, dx|=5.261 mm

Momento por carga de faja Mz ()=

entre apoyo izquierdo y 2 2
centro de la luz:
[ [qm;n.[.-s: B Qa5 1 : 1
. M.
Flecha por carga de faja: ﬂschuﬁj,{z].:—| 4 6 ds—z. jose(5) ds|
[ E,-I, E,-I,

t o ; )

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja, cargando ambas vias:

L. ., L Em
Flecha maxima por camion  fleeh gisn faia=2 flecha s +2 flecha, | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flecha, pisn fojo=23.838 mm
. , L Eﬂh’.ﬂiﬂ!‘l
Flecha maxima por tandem  flechtysgem faia=2 flecha g g +2 flechag . | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flechay e faja=18.272 mm
Flecha méxima por carga flechapy 1, =max (flechtgmisn ajas JLChOygniem faia)

viva:
flechapyy 1;=23.838 mm
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Deformacion maxima por A, e = flechapy ;;=23.838 mm
combinacién de carga
Servicio I:

Chequeo de requerimientos por deformaciones elasticas:
Chequeo: A =23.838 mm < i=43.'?5 mim
200
OK.
4.4.2.2. DEFORMACIONES PERMANENTES

4.4.2.2.1. SECCION RESISTENTE 1: SECCION DE ACERO

Centro de gravedad: Yoo s=38.5 com
Inercia de la seccién de I,=(5.849.10") mm*
acero:

4.4.2.2.2. SECCION RESISTENTE 2: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

S
Ancho transformado de be tr 1p s =—=0.068 m
hormigon: n

A=y +rec+ +t.:b, 0.5 ¢
Centro de gravedad: Yog pa= (vee.s i) + 5+ besr-. * —51.254 em
A ttyeby irap s

Inercia de la seccion RS N G . "'v"*‘:;"’ bt {05 6= Yo )
compuesta:

Iy o »=(1.141-10") mm*

4.4.2.2.3. SECCION RESISTENTE 3: SECCION COMPUESTA EN EL
LARGO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigon efectivo tanto en compresion como en traccion.

5
Ancho transformado de be tr 1p s =——=0.023 m
hormigon: 3n
A, +rec+h,)+1,-b <051
Centro de gravedad: YoG ips= (vee.» x) s beartp.s ® =52.303 em

-"q;v +i, bc_trjp_s
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' i6 b gyt
I(:r:)eﬁr:;)llajledset;;fal seccion Togpr= Lt A (B T+ R W)+ g Bespen b (05 6= Yo )

Iy 4y »=(7.712.10) mm*

4.4.2.2.4. SECCION RESISTENTE 4: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO Y LARGO PLAZO TRANSFORMADA A HORMIGON

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

Espesor del alma bty tr o =Ly =14.073 cm
transformado:
Ancho del ala superior bf eup tr e =bf qup>1=369.421 cm
transformado:
Ancho del ala inferior bt inf tr o= bf i =369.421 cm
transformado:
A (Yog s+ rec+hy,)+1,-5-0.5 1,
Centro de gravedad: Yoe tr o= = =51.254 cm

Agn+t,-S

Momento de inercia:

I, .=(1.004.10") mm*

4.4.2.2.5. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Servicio Il 1.0DC+1.0DW+ 1.3IMLL

PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPio vige) =202.541 tonnef-m
muerta DC: 8

PP, +PP,, .. +PP, L
Momento por carga muerta Mpw= (PP )
superpuesta DW: 8

Mpw=22.04 tonnef-m
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

: ™\
A - A

L2 Li2

- . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B i = camidn_ ©lo_eomidn.1.2 camidn 2.3 "o comidn. 2 1.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

Reaccion en apoyo P +m‘}|.{

Lo [f- [ — LOR e 2.1
. ) Lz
izquierdo:

+ ilia, vt 12 F 2 + L [ A PR e i S—

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

T [ M
"ﬂc._;.. {1+I.u]-lzcn_ﬂ_,.l lﬂ

[ PR ——

i\ { Ty
B It o e |

[ —.
2

. L 0 pmicn
Momento maximo por M, camion =M camicn [——T]=395.098 tomnef.m

camion de disefio: 2
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Posicién de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento méximo se da bajo el eje del tindem mas cercano al centro de la luz.

Trnax
} | 4
8/2i8/2
T
=== ==
==
IE’_j— ,.7;7_7__.._.;'
A — —= A\
/ \\'\ A 4 // \
/_\' :Resu!mme —_—
L/2 : L2
| - ! ' [
[ I 1
Distancia delta entre eje y 8, srdemn i Ho_tdndem =0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccion en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry sdem = 14.898 tonnef
. L Btindem
Momento entre apoyo Mygiem () =i T< T —
izquierdo y centro de la luz: I 2 2
Rlni:ru'.:m L A
else

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[z—[ﬁ B ﬁﬁ:m)]

- L &
Momento maximo por M, indem =M iindem [———m"] =256.167 tonnef.m
tdndem de disefio: - 2 2
2
. Qipig* Lo T Qe o
Momento por carga de faja Mz ()= faya _ lma
entre apoyo izquierdo y 2 2

centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

s 8 . S
Momento maximo por carga Mu,=mimmm—" +”r-;={; - T}”m-'*n*”!*{: - T]}
viva LL:

M;; =540.632 tonnef-m

Momento maximo por carga M, ==max {gM_, My, 90 2 -MLL) =118.038 tonnef-m
viva distribuido:
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Esfuerzo méximo en el f= Mow- (£~ Yee o) +1.3 My (t,—Yoc i )

hormigon en traccién: Iy . ir_e

k k
f=83.426 i—i <1 2 f,=63.637 i’;
[ P 1 % T

Si el esfuerzo maximo en el hormigdn a traccidn supera el limite, se considera que el
esfuerzo por deformaciones permanentes debe ser calculado utilizando s6lo la seccidn
de acero.

Mpe+ Mg+ My, -
Esfuerzo méaximo en el ala i e—— (vee.s) i (voe.s) +1.3 (voe.s)
en compresion de la viga de I, kaf I 1,
acero: f1e=3080.946 —
I

Esfuerzo maximo en el ala en traccion de la viga de acero:

_ Mpc (b pp b+ b ing— Yoa «) + Mow- (25 mp+ P+ b ing— Yo ) My (b st oot Uy inp— o 5)

_r_ﬂ. I I +1.3 I
Ek
F11=3080.946 i‘;
CIT
L . _ _ kgf
Esfuerzo méaximo en la viga fr=max (fs.,fr) =3080.946 —
2
de acero: I

Chequeo de requerimientos por deformaciones permanentes:

k k
Primer chequeo: fr=3080.946 gj; <0 0.95-F,;=3339.25 if
CITL T
OK.
k k
Segundo chequeo: £=83.426 g—i <0 4 f,=127.274 i‘z
[ P 1 % T
OK.
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4.4.3. ESTADO LIMITE DE FATIGA
4.4.3.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=670 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.4.3.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacioén entre resistencia E -k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
y
||1.u
E -k
else if E51.4[:- z
Ly Fip
1.12 | E;-k
)
L
else
112 [E;-k
D\ | Fp,
Ly,
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, -D-{,=218.549 tonnef
fluencia:
Corte critico: V,=0-V,=218.549 {onnef
4.4.3.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccion, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= (PPoiga 5 losa) =33.433 tonnef
muerta DC:
' PP +PP . in+ PPy n) o L
Corte maximo por carga Vow= (PP 5 ) =2.519 tonnef

muerta superpuesta DW:
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Posicién de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte madximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

Corte maximo por carga de fatiga:

Vjutign = || I L< 0y, fogig 1 27 Oy fatign 2 3

(1+ M ogiga) -

elze

2 CRyy;
J: (2 L_ah..fﬂlisﬂ_‘i_ﬂ}]

2 CRyy, 2 CRy;
(1+ 1M i) [ f!—j * (L= o fatiga 2 3~ Mo futign 1.2) . *(2 L=y, fatiga 2 3)

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte ultimo:

V futign™=103X (gy 1 * V fasiga 9v 2+ V fasiga) =8.279 tonnef
Vu=Vpe+Vpw+ 1.50 V0, =48.371 tonnef
Chequeo de requerimientos por estado limite de fatiga:

Chequeo: V,=48.371 tonnef <0 V_=218.549 tonnef

OK.
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4.4.4. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.4.4.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo sélo en compresién.

S
Ancho transformado de b, iy si=—=0.068 m
hormigon: n
Profundidad del alma de la D:=h,=670 mm
\(/:lgatde;cero. dad A (yog s +rec+hy) +t,b 4y 205 8,
entro de gravedad: = = T
? yGG_LT_B As + ts * ﬁf_tr_a

Yoo i s=21.254 cm
Inercia de la seccién o L A (e e )+ R e (O
compuesta:

I, o .=(8.937-10") mm*
Profundidad de la seccién D,=t,=99 cm
compuesta:

4.4.4.2. MOMENTO PLASTICO
Eje neutro plastico desde el borde superior de la losa:

e=|lif 0.85 f b, (rec+hy,)>F,- A,
Fy-A,
0.85 fo+b,
else if Fy+ (b mp* by mp) +0-85 fe- by (rec+huc-+ty mp) > Fy- (g brot-by sng* by sny)
Fy* (b mp* (tf mp+2 rec+2 hoc) +hog by + by ang =y ing)
2 Fy+by pup+0.85 foeb,
E].Eﬂl.f Fy' {bf_ﬁlp'tf_ﬂﬂ-l_ hl.l:l" t“} + G-SE f’c‘ba L] (T‘Eﬂ+hx+ff_mp+ hlﬂ'} E Fy‘ (bf_ﬂl-f-t_f_mf}
Fy (tw* (n+2 rec+2 by +2 t) ) +by ing* s ing—by sup* 1 )
2 Fyet,+0.85 f+b,

else
Fye (b ing* (bt 2 rec+2 hy+ 2 £ g +2 hy) —by ape by p— oy~ £y)
2 Fyeby g +0.85 f.-b,

c=25.07T6 cm

Area de hormigén a A, =b,-c=1504.545 cm®
compresion:
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Area de acero a A, =|if esrec+h,
compresion: 0

elseif c<rec+h, +i; op

by mp- (6—TEC—hyc)

elseif c<rec+h,.+1t; ., +h,

by mp® tp mpt L (—TEC— By — Ly o)

elseil c<rec+h, +b; o+t By, + 1o
bf_nup't_fﬂ"'tw'hlﬂ"_bf_w' {E_m_hl_tfﬂp_hﬂ}
else
A

A _=218.121 em?

Area de acero a traccion: Ay = if e<rect by

|

elue if fim"‘-“‘:"“f_—p

"Aﬂ_br_-r'{f_"ﬂ'_"'m}
elseif c<rec+h, +i; opt+hy,

"A“_{E".rﬂ'tjm*"m' (e—ree— he— iy ap))
elseif ¢ <reecthy +ip up+ by + iy

NAH_{E"I.FW't_rm*‘m' hog+ by g (e —Tee — by — by qp—hy))
else

o

A_,=309.079 em®

Centro del area del

hormigon en compresion Yoo e E::£:12_533 T
desde el borde superior de 2

la losa:

Centro del &rea de acero en compresion desde el borde superior de la losa:
Yoz .= H c=rec+h,
"“Nnaplic.n”
elsmil czrec+ R+t oy
I ree_
"mr:+h_+ﬂ.5 (& —rec— )
elsa if cgre\:+h_+tj.__r+ﬁ_
ree + h g e e (05 b mp) + b (€= 10— P = by )« (g 05 = 70— P~y 1))
!’f_-?"f.-r‘”'-'{‘:_m_h:_‘_l’n}
elsail cxrer+ Ry + b pp + g + Ty o
"m:+h.+ By (05 ) + b= B+ B = (€700 — P — b g~ i) (O g+ P+ 05 (£~ T — P — by oy — )
H O g ot b B ¥ B g~ (€T~ P — by o — )
elsa
Jrce e,
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Yoo 5 = 17.688 cm

Centro del &rea de acero en traccion desde el borde superior de la losa:

Yomaa= | I exret by
|"‘='5=+ W e
e 41 n:;mr-l-h‘-l-lfn
o by By — v 8 ] < BB by gy — 0 4 e £ ] g < by < by ey — = men 4 i # BB R] 4 B e b g [l my— £ T B # g £ Dy )
‘J'I'_I'H'[“_":'Lx}
ol 41 n:;mr-l-h,-flfni-b.
o e o ) 8 b - e )+ B i e — 7+ g+ L1
Ay = by~ by gy o e — )

o4

sl £ 5 s g+ Ay eyt g+ by g
o by gy (g — = e g 8 !IH+"':|'D'E' ilj-_-;—n-l-rlri-b--l- lrn{-k-}
e

[
Yoo 5 1= 18.T73 em
Distancia desde el borde Dp =c=25.076 cn

superior de la losa al eje
neutro plastico:

Profundidad del alma de la D, :=max (c—rec—hy—1; np,0 cm)=5.076 cn
viga de acero a compresion:
Momento plastico: My=if c<rec+hy

uﬂ.BE_f'n-L--Er.-l].E-L-+FF-AU-{y,m_,_,—c}

alse if cgrec+ht+qu

||ﬂ.85f'n-c-E-.-l].E-L'+FI-AU- (e— 0 x.c) + Fy Ax o~ (300 2 —€)
alse if q’:ii-esc+n'i.“=+l-J-Jm‘,+h‘EI

||ﬂ.85_f'n-e-b.-l].E-L'+FF-A,_,T- (e — gz n.c) + Fy Au o= (B0 20— )
alseif e<ree+hy + & ppt by + b

Nﬂ-BE.f‘n-E-B.-ﬂ-E-HT'}-A._f- (e— o o)+ Fy Ay o (Yo 2 —€)
alsa

Nﬂ.BE_f’n-e-b.-l].E-e+Fy-A,_,T- (e— o o)

M_,=680.107 tonnef.m

4.4.4.3. COMPACIDAD DE LA SECCION

Chequeo de requerimientos de compacidad de la seccién:

k: k
Primer chequeo: Fw=3515i3; <0 4921 gj;
CTTL CITL
OK.
D
Segundo chequeo: —=41.875 <0 150
Ly
OK.
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2D, E,
Tercer chequeo: : =6.345 =I 3.76. =91.904
w B

OK.

La seccidn califica como: COMPACTA

4.4.4.4. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC+ 150 DW + 1.75 IM LL
PP, .+PP,..) L*
Momento maximo por carga Mpe= (PPiosa viga) =202.541 tonnef-m
muerta DC: 8
PP, +PP,, . +PP, L?
Momento méaximo por carga Mpw= (PP )
muerta superpuesta DW: 8

Mpw=22.04 tonnef-m

Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

Hasulanka

L2 Li2

. . —2 C - - - +2 C - = L - e .
Distancia delta entre & i = Reamion 1 Gto comicn. 1.2 Reamiin 23" o, comidn 2.3,

segundo eje y resultante: 2 OB miin 1+ 4 OR o 2 3

8 =1.423 m
Reaccién en apoyo Bt {1 +:m.{"m:"-’ [: T P B

. . 2 L
izquierdo:
R ion =25.008 tonnef
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Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

b
2

il T
2

-

L
elsa il T

M-_u'lﬁ {:K] =

;ﬂ
2

Momento maximo por
camion de disefio:

"n__,, z—(1+IM) 2 OB 1 - Lz—|l2

|| L [ e
||ﬂ:-ﬁ |[1+Im.lzcm_mﬁ_,.l Lﬂ

"~ — gy ceeicin_1.1

“h_mnih_u“

A L I

i\ {
S I o ey |

L

5
Mm_muﬁn:ﬂ'fm[z

T]=395.D!}8 tonnef-m

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el gje del tandem mas cercano al centro de la luz.

Trnax

T

Resultante

Distancia delta entre eje y
resultante:

Reaccion en apoyo
izquierdo:

Momento por tandem de
disefio entre apoyo

izquierdo y centro de la luz:

| |

ﬂ"l'.n_hindﬂn

[r—

8y e
Rygngem=(1+IM) 2 CR sgerm*

Ry e = 14.898 tonnef

if ::EL—

Iﬂm'm

=0.61 m

L+ 6 sndem— Qo tdndem
L

El,thdrm

M e (E) = o

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[r[i - ﬁﬁ:m)]
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L B
Momento maximo por M iz tandem ™M igndem [——T] =256.167 tonnef.-m

tandem de disefio: 2

2
Uaja"L*T _ QpajaT

Momento por carga de faja Mpia(z)= 5 5

LM
entre apoyo izquierdo y
centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacién mas desfavorable entre camion de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

Momento maximo por carga Mu,=maxE:Mm+uﬁ{;- B ET]'HM+M;*[: B JT‘JI"JI-
viva LL:
M;; =540.632 tonnef-m
Momento maximo por carga M, ==max {QM_1 -MLL,gM_E-MLL) =118.038 tonnef-m
viva distribuido:
Momento ultimo: M, =1.25-Mp-+1.50 My +1.75-M;
M, =605.304 tonnef-m
Resistencia nominal a M, =|if D,<0.1 D, =607.13 tonnef-m
flexion: IIM
o
else
D‘F
M,-[1.07-0.7 2
‘Dt
Chequeo de requerimientos por estado limite de resistencia:
Chequeo: M,=605.304 tonnef.-m 1< ¢y M, =607.13 {onnef.-m

OK.
4.4.4.5. DUCTILIDAD
Chequeo de requerimientos de ductilidad:
Chequeo: D,=25.076 cm <! 042 D,;=41.58 cm

OK.
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4.5. DISENO A CORTE

Factor de resistencia a ¢,=1.0
corte:

4.5.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=670 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.5.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacion entre resistencia E .k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
k1
|10
E -k
else if E51.4[:- =
b yw
112 [E.-k
L)
L
else
112 (E,-k
D\* \ Fy,
L
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, -D-{,=218.549 tonnef
fluencia:
Resistencia nominal al corte: V,=C.V_,=218.549 lonnef
4.5.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacidén de carga: Resistencia l: 1.25DC+150DW + 1.75IM LL
PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= ( e 2 I"’“) =33.433 tonnef
muerta DC:
' PP_ . +PPy . et PProrrera) * L
Corte maximo por carga Vow= (PP ) =2.519 tonnef
muerta superpuesta DW: 2
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje del camion.

Corte maximo por camion de disefio:

2OR, iin
V camiin = 1+ IM) - L I (L =y camiin 2 3 min— o camidn 1 2) T

ZCRnEiﬁnj_ﬁ '{EL—%M_:_:_@..}]

V uomion = 47.895 tonnef

Posicién de tandem de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el segundo eje del tandem.

Vimaz L
I i
2C

Corte maximo por tandem Vtndem =1 +IM)-[& (2L _ﬂ'l-cr_uhdem}]
de disefio: L

V itndem = 29.795 tonnef

L Tfaja” L

Corte maximo por carga de Viaja™= Y =16.66 tonnef
faja:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tAndem de disefio y carga de faja:

Corte maximo por carga viva Vi :=max (Vm +Vaias Vidndem + anjn}
LL:
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V= 64.555 tonnef

Corte maximo por carga viva Vip=max (gy -V, gv 2+ Vi) =14.094 tonnef
distribuido:
Corte dltimo: V=125 Vo +1.50 Vi + 1.75 Vi

V,=70.235 tonnef
Chequeo de requerimientos de resistencia al corte:
Chequeo: V,=70.235 tonnef < ¢,-V,=218.549 tonnef

OK.
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5. CONECTORES DE CORTE

Factor de resistencia de ¢, =0.85

conectores de corte:

Resistencia a la fatiga de un Z,.=0.375 tr:rnnef-—w =1.5 tonnef
I

conector de corte:

P=min (0.85 o= by~ by, Fyg= D=ty + Fy b ing by img+ Fye b b )
Fuerza de corte nominal:

P=1262.25 tonnef

Resistencia nominal al corte Qni=03+(t;+0.5 t,. ) Lo/ f o E,
de un conector de corte:

Q,=41.719 tonnef

Resistencia al corte de un Q. =, -Q,=35461 tonnef
conector de corte:

5.1. NUMERO DE CONECTORES DE CORTE

El nUmero de conectores de corte requerido corresponde alos necesarios entre el apoyo
y el punto de maximo momento por carga de fatiga.

Chequeo de requerimientos de nimero de conectores de corte:

P
Chequeo: Ty peg=——=235.595 <l m,=36

T

OK.

5.2. SEPARACION LONGITUDINAL

Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccidn, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

Se debe cumplir con la separacidon longitudinal maxima normativa, correspondiente a
600 mm.

También se debe cumplir con el requerimiento de separacion longitudinal maxima por
estado limite de fatiga.

Ademas, se verifica la separacion longitudinal maxima tal que se ubique el namero de
conectores de corte requerido entre el apoyo y el punto de médximo momento por carga
de fatiga.

PP, +PP,..)-L
Corte maximo por carga Vo= ( e “““}
muerta DC: 2

=33.433 tonnef
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PP_. +PP +FP, -L
Corte maximo por carga Vow= { Ll baranda ‘“’“"“)
muerta superpuesta DW: 2

=2.519 tonnef

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el segundo eje de la carga de fatiga.

| Trnar !

I |
8/2:8/2

Distancia delta entre Bppo 1= 2 CRyatign 1* Mo gutiga 1 2+ 2 Cljatign 2 3° o sutiga 2 3
: fatiga™ 2 CRyyipn 1 +4 CRyy;
segundo eje y resultante: fatiga_1 fatiga 2 3

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte mé&ximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

W
TIHLE I
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Corte méximo por carga de fatiga:

V fatiga =

elze

(1+IMfm).[ L

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte por combinacion de
fatiga:

Primer momento del area de
hormigon a compresion en
torno al eje neutro de la
seccion compuesta en el
corto plazo:

Inercia de la seccion
compuesta en el corto plazo:

Resistencia longitudinal a
corte por fatiga por unidad
de largo:

Separacion longitudinal
maxima normativa:

Separacion longitudinal
maxima por estado limite de
fatiga:

Separacion longitudinal
maxima por nimero
requerido:

Separacion longitudinal
maxima:

2 CHpgpiga o

i LS8, fotiga 1 27+ Vo fatiga 2.3

2 CR, .
i . fofipa 2 3
.[:1 + IMIM) [ L

(2 L= 04 fusiga 2 3)

2 CRyutign 2.3
L

(L= g, fatiga 2 3~ Yo fatiga 1.2) T *(2 L=y, fatiga 2 3)

V fatiga =03 (gy 1V jariga » 9v 2+ Vyatiga) = 8.279 tonnef

b . yﬂﬂ_cp_s — (

Q=""YcG cp.s 8.96-10°) mm®

Iy o o= (8.937-10") mm*
Ve ton
tr cp & mim
Pae_norm =600 mm
“ﬂ .z'l'
Poc_fatiga™ =1113.489 mm
fat
[E — ‘Lﬂfﬁﬂ}
2 2
Pac_pum =——=436.233 mm

L

Py =TT (psc_mm s P fatigas pu_m) =436.233 mm

Chequeo de requerimientos de separacion longitudinal:

Chequeo:

OK.

P.=430 mm =

Prnae = 436.233 mm
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A7.L=40m

1. DIMENSIONES

1.1. VIGAS DE ACERO

Altura del alma:

Espesor del alma:
Ancho del ala superior:
Espesor del ala superior:
Ancho del ala inferior:
Espesor del ala inferior:

r_l- =np

rJ. ili." A1

Area de la seccién de acero:

Centro de gravedad:
Momento de inercia:

Radio de giro:

Constante torsional:
Modulo elastico de seccidn:
Médulo plastico de seccion:

h.l A

- ?Hl

by jmy

h,,=940 mm
t,=16 mm

by gup=120 mm
Lty mp=>50 mm
by iny=420 mm
Ly ing="50 mim
A _=57040 mm®
Yoo =220 mm
I,=(1.14.10") mm*
T, »=104.065 mm
J=(3.628-.10") mm*
S, ,=E2.193- m"’; mm®

Z_ .=(2.432.10") mm®
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1.2. CONECTORES DE CORTE

T | IE_I"M' T

rlﬂ'\i"

Pac

Altura: h,. =80 mm
Largo del ala: w:=40 mm
Largo del perfil: L_:=300 mm
Espesor del alma: Lo =1 TOITL
Espesor del ala: L =4 U
Ndmero de conectores de 1, =46
corte:

Separacion longitudinal: Py =390 mm
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1.3. LOSA DE HORMIGON

rec

e

e |

foug

i |

rec

Recubrimiento de refuerzo:
Recubrimiento de conector de

corte:
Recubrimiento:
Espesor:

1.4. TABLERO Y LUZ

rec,:=50 mm
rec,.:= 70 mm

rec:=max (rec, ) recx) =70 mm

€losa =2 TEC+ o+ hy +Ep o+ 1 5, =126 cm

bfuﬂ-r'l‘\u |

hbﬂ:l'hlll.dl.l |I:'E.h'_ln'v'-:1'\v|.|.
b
el

hium-ru hbur\u:llr.ﬁ:

pasito_||
||I puito )

]

||

ITTITTTTITTITITTITITITITITII

Ancho de baranda:
Ancho de pasillo:
Ancho de pista:
Ancho de barrera:

—

5

bparanda =17 cm
b pasitto =150 cm
b ista =400 cm
bparrere = 36.5 cm

327



Area de barrera: Ay ora =2550 em®

Espesor de pavimento: Epgy =5 €T
Ancho de tablero: bratiero™=2 (Poaranda + O pasitto + Vparrera + Dpista)
Ndmero de vigas: N,=20
Separacion de vigas: S:=0.6m
b —(N,—1) §
Ancho de voladizo: B otatiag == — T { ) =0.315 m
Largo de vigas: L:=40 m
Largo no arriostrado: Ly:=L=40m
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2. MATERIALES

2.1. ACERO ESTRUCTURAL

Tension de fluencia:
Moédulo de elasticidad:
Peso especifico:

Tension de fluencia del
alma:

Tension de fluencia de las
alas:

Tension de fluencia del ala
en compresion:

Tension de fluencia del ala
en traccion:

2.2. HORMIGON
Resistencia especifica a

compresion:
Médulo de elasticidad:

Moédulo de rotura:

Peso especifico:

2.3. ACERO DE REFUERZO

Tension de fluencia:
Tension de rotura:
Moédulo de elasticidad:

Peso especifico:

k
F,=3515 i{
CITL
B,=2100 0"l
CTTL
s wina = 8.00 tonnef
k
Fp=F,=3515 i—’;
CITL
k
F,y=F,=3515 i";

It
k
Fy:=F,=3515 i{
I

Fy=F,=3515 %

f’c =250 kg{
I
Ec =15100 kgj;
CITE

jﬂ
fr=0.24 ksi-{/— =31.819 ——
kst 2

tomy
re=25 2l
-
kgf
f=1200 =%
CITL
k
fu:=6300 9‘:
CITL
tory
E,==2100 “ff
CITR
tomy
vy =T.85 ";Ef
T
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kgf

CITL
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3. DISENO DE LA LOSA DE HORMIGON ARMADO
3.1. CARGAS
3.1.1. CARGA MUERTA (DC)

. Lo

Peso propio de losa: PP =" €losn=23.15 T;Ef
m

3.1.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

. . ton
Peso propio de pavimento: PPy =" Epan=0.125 nef

T

. tor

Peso propio de baranda: PPranda = 0.05 nef
T

. tomn

Peso propio de barrera: PPyrera =" * Aparrera = 0.638 nef
m

3.1.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmisn 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR,pmisn 2 17=0.5-17.42 lonnef=8.71 tonnef
tercer gje:
Distancia transversal entre yy cqmion = 1.-83 ™M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By camion™= 12T M
ruedas:
Distancia a barrera para Qpomirates = 0.6 M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M
disefio de voladizos:
3.1.4. TANDEM DE DISENO
Carga de rueda: CRdem =0.5-11.34 tonnef=>5.67 tonnef
Distancia transversal entre Qyy tindem = 1-83 M
ruedas:
Distancia longitudinal entre By tindem = 1.22 ™
ruedas:
Distancia a barrera para Qomirates = 0.6 ™M
disefio de tramos centrales:
Distancia a barrera para dpladize = 0.3 M

disefo de voladizos:
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3.2. ANCHO DE FRANJAS EQUIVALENTES

El ancho de las franjas equivalentes se considera en la direccion longitudinal del puente.
Para los tramos centrales, el largo es la distancia entre vigas.

Para los voladizos, el largo es el ancho de voladizo.

Cada tramo de losa se estudia como una viga simplemente apoyada en las vigas de

acero.

Tramo en wadize Tramo central Tramo cantral
r - T B g s N
| bynladizo 5 5 |
| 1 |
.
Y
/\ /\ /\
— '
| Dyoladizio a8 & | )
I | '
HE
Ancho de franja equivalente Ooy centrat=0-T M+6.6 5=4.66 m
en tramo central:
Distancia X para ancho de Xe=b pdico———— =024 m
franja equivalente en 2
voladizo:
Ancho de franja equivalente Ooy voladizo™=1-2 M+10 X=3.6 m
en voladizo:
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3.3. DISENO DE TRAMOS CENTRALES

PPy b
Reaccion en apoyos por RDC:=‘°"’“— By centrar= 5-829 tonnef

carga muerta: Nb

y PP biopiero+ 2 PPypronga+2 PPy
Reaccion en apoyos por Rpy= Qey central
carga muerta superpuesta: N

Rpyy=0.671 tonnef
3.3.1. CASO 1. TRAMO CON BARRERA

Se considera el tramo en el que se ubica la barrera de contencién.
El momento maximo se da en el punto central de la barrera.

| Trnaor |
| |
I Xbarrera |
| |
Distancia de barrera a b
apoyo mas cercano al X, =By rnde + Positio + barrera —bpiadiza—2 S=0.318 m

extremo:

Momento en caso tramo CoN Mo i= (Rpc+ Row) * Xbarrera — (PPiosa + PPrpay) * By pentrat* 0.5 * Xparrera
barrera:

M

ClE.

1 =2.247 tonnef-m
3.3.2. CASO 2: TRAMO CON CAMION O TANDEM

Se considera el tramo con camidn de disefio o tandem de disefio.
Se consideran las ruedas mas pesadas posibles dentro del ancho efectivo.

El momento méaximo se da bajo las ruedas, cuando éstas se ubican en el centro del

tramo.
Tmar

| I
Xcr

B

l
/\ /\
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, : 5
Distancia de carga de rueda Xgpi=—=0.3m
a apoyo mas desfavorable: 2

Reacciéon en apoyo mas 20 ) AS_X
cercano al extremo por R, . := Reamion 2.3° cr) =8.71 tonnef
camion de disefio: 5

Reacciéon en apoyo mas 2 AS—_X
cercano al extremo por R iem™= R e { CR} =5.67 tonnef
tandem de disefio: 5

Reaccion de carga vivamas  RHjj:=max (m,ﬂm) =8.71 tonnef
desfavorable:

Carga de rueda mas CRp=max (2 CR pmion 2 312 CRygniem)
desfavorable:

CRLL: 17.42 tmmf
Momento maximo en caso M oz i= (Rps.+ Rpc + Row) » Xor— (PPuosa+ PPpay)  Oeq centrar» 0.5+ Xor
tramo sin barrera;

M_, . ,=4.T76 tonnef-m
3.3.3. ACERO DE REFUERZO

3.3.3.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo en la M, =max (M » M pas) =4.776 tomnef-m
franja equivalente:
Factor de resistencia para @.:=0.9
hormigon armado: ;
. . || 2 2 2 4-'@:-';” -Mu
Refuerzo principal B Sy (Eruma — TEC,) —V L O e 7
requerido: Ap reqi= -0 7 e* Geq contral
2--fy’
LT"'f:"']neg_r.znﬁnl
_ 2

Ay reg=1.044 cm
Refuerzo minimo: A 1in=0.0009-€),,, -1 m=11.34 cm”
Refuerzo dispuesto: $18@25 + ¢18@25
Refuerzo dispuesto: A,=20.358 em”
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3.3.3.2. DIRECCION SECUNDARIA

; . . 121
Porcentaje de refuerzo de Porcentaje e, :=min|—%,67%|=6T%
distribucion: 5
T
Refuerzo requerido: Agee reqg=Forcentaje,  -A,=13.64 em®
Refuerzo dispuesto: $18@25 + ¢18@25
Refuerzo dispuesto: A =20.358 cm’
3.4. DISENO DE VOLADIZOS
Se considera el tramo en voladizo.
El momento maximo se da en el apoyo.
| Imax |
| |
| byoladizo |
| |
Momento maximo en M ptadizo™=—(PPlosa+ PP pas) * Qg votadiza* 0-5 *Yuoladizo.

voladizo:
M, iodizo=—0-585 tonnef-m

3.4.1. ACERO DE REFUERZO
3.4.1.1. DIRECCION PRINCIPAL

Momento maximo total enla M, =—M, ;.4i.,=0.585 tonnef-m

franja equivalente:

Factor de resistencia para @.:=0.9
hormigén armado: |' T 1M
Refuerzo principal 'ﬁ'c-.fy'{ﬂm—MC,}—v R R A AN T j: vy
requerido: Ap regi= -0 e Rog central
2-¢.-f,*
ldr'f:‘@'q_unﬁnl
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Refuerzo minimo:

Refuerzo dispuesto:

A 1in=0.0009-¢,,,-1 m=11.34 cm?

$18@25 + $18@25

Refuerzo dispuesto:

A,=20.358 em?

3.4.1.2. DIRECCION SECUNDARIA

Porcentaje de refuerzo de
distribucion:

Refuerzo requerido:

Refuerzo dispuesto:

. .1
Porcentaje e, :=min

1
%%,m% —67%

m

Agee reqg=Forcentaje,  -A,=13.64 em®

BEC

$18@25 + $18@25

Refuerzo dispuesto:

A__=20.358 cm’
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4. DISENO DE LAS VIGAS COMPUESTAS
4.1. PROPIEDADES

Ancho efectivo colaborante b,=5=0.6 m
de la losa para viga interior:
Espesor de la losa de t,=ep,=126 cm
hormigon:
Razon entre médulos de n:=—"=8.796
elasticidad: E,
4.2. CARGAS
4.2.1. CARGA MUERTA (DC)
Peso propio de viga de PPyig0="7s viga*As=0.456 tonnef
acero: m

* €lnsa " Viablero
Peso propio de losa para PP, .= Yo" Closa =1.805 tonnef
cada viga: Ny UL
4.2.2. CARGA MUERTA SUPERPUESTA (DW)

€00 Viablero
Peso propio de pavimento PP, = Yo" Epun =0.075 tonnef
para cada viga Ny m

2 PP
Peso propio de baranda PP, .= Pememda g o5 tonnef
para cada viga: b m

2 PP,
Peso propio de barrera para PP, o =————=0.064 tonnef
cada viga: Ny, m
4.2.3. CAMION DE DISENO
Carga de rueda primer eje: CR, pmign 1=0.5-4.36 tonnef=2.18 tonnef
Carga de rueda segundo y CR, iin 2 3=0.5-17.42 tonnef=8.71 tonnef
tercer eje: o
Distancia transversal entre By pammicn = 1.83 M
ruedas: -
Distancia longitudinal entre @y, camicn 1 2= 127 M
dos primeros ejes: B o
Distancia longitudinal @y, camicn 2 3 min =127 M
minima entre dos Gltimos B o
ejes:
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Distancia longitudinal
maxima entre dos ultimos
ejes:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.4. TANDEM DE DISENO

Carga de rueda:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
ruedas:

Distancia transversal a
barrera:

4.2.5. CARGA DE FAJA

Carga de faja:

ﬂla_cm‘rﬁcin_Z_E_m.u:: =9.15m

d:=0.6 m

CRydem =0.5-11.4 tonnef=5.7 tonnef
gy tondem = 1-83 ™M

Al pindem = 1-22 ™

d:=0.6 m

tonnef
m

Qfaja:=0.952

4.2.6. COEFICIENTE DE IMPACTO DINAMICO (IM)

Coeficiente de impacto
dindmico para estado limite
de fatiga:

Coeficiente de impacto
dindmico para el resto de
calculos:

4.2.7. CARGA DE FATIGA

Carga de rueda primer eje:
Carga de rueda segundo y
tercer gje:

Distancia transversal entre
ruedas:

Distancia longitudinal entre
dos primeros ejes

Distancia longitudinal entre
dos ultimos ejes:

Distancia a barrera:
Transito medio diario anual:

Factor p para dos fajas de
transito:

IM:=33%

CRiniga 1=CRogmin 1=2.18 tonnef
CRotiga 2 3= CRpmign 2 3=8.7T1 tonnef

gy fatiga=1.83 m
u!ﬂ_ﬂlﬁgﬂ_]_z = 4-2? m

uhm_z_x = g- 15‘ m

d:=0.6 m
ADTT :=3000
p=0.85
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Frecuencia de carga de ADTT oy :=p- ADTT =2550
fatiga:

4.3. FACTOR DE DISTRIBUCION

Se considera que la seccidn transversal se deformay rota como un cuerpo rigido.

Factor de presencia multiple m,;==1.20

para 1 via cargada:

Factor de presencia multiple My :==1.00

para 2 vias cargadas:

1 via cargada: Ny =1

2 vias cargadas: Ny ,=2
Excentricidad de la carga €1 =big,—d—0.5 @y i =2-185 m
viva de la via cargada 1:

Excentricidad de la carga e,i=e,=2.485 m
viva de la via cargada 2:

Distancia entre el centro del X =0.5 byppere — Yroladizo =57 M
tablero y la viga exterior:

Distancia entre el centro del X, =X_,=5Tm
tablero y las primeras vigas:

Distancia entre el centro del Xy=X_,—5=51m
tablero y las segundas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—5=45m
tablero y las terceras vigas:

Distancia entre el centro del X;=X,—-5=39m
tablero y las cuartas vigas:

Distancia entre el centro del X, =X,—5=33m
tablero y las quintas vigas:

Distancia entre el centro del Xeg=X,—5=2Tm
tablero y las sextas vigas:

Distancia entre el centro del X;=X;—5=21m
tablero y las séptimas vigas:

Distancia entre el centro del Xg=X,—5=15m
tablero y las octavas vigas:

Distancia entre el centro del Xyg=X;—5=09m
tablero y las novenas vigas:

Distancia entre el centro del Xp=X3—5=03m

tablero y las décimas vigas:
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4.3.1. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA MOMENTO

Factor de distribucion para momento para 1 via cargada:

g 15=TTy * {NLJ ez {:E]}

Factor de distribucion para momento para 2 vias cargadas:

IrNL_g X!.' {El +BZJ|
a2 ==mz'l

4.3.2. FACTOR DE DISTRIBUCION PARA CORTE

Factor de distribucion para corte para 1 via cargada:

ava=my - {N"-l Xexs* (1)

Factor de distribucion para corte para 2 vias cargadas:

(N Xezs® (€1 +€2)
Qv 2= mz‘l

339
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Ny 2 (X" 257+ X" + X7+ X7 4+ X6 + X7 + X7 + X" + Xo”)

+
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+
No 2 (X7 427 4X7 + X7 4267 + X7 +X,7 + X" +X,7 + Xo”)

+
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4.4. DISENO A FLEXION

Factor de resistencia a
flexion:

4.4.1. CONSTRUCCION

=10

4.4.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Area de la seccién:

Distancia entre los
centroides de las alas:

Momento de inercia:

Constante torsional:
Médulo elastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Médulo elastico de la
seccion para el ala en
traccion:

Médulo plastico de la
seccion para el ala en
compresion:

Radio de giro:

Radio de giro efectivo para
pandeo lateral torsional:

Tension en el ala en
compresion en el punto de
fluencia:

Longitud limite para
resistencia por fluencia:

Longitud limite para pandeo
torsional inelastico:

A=A, =57040 mm®

I,=I,=(1.14-10") mm*
J:=J=(3.628-107) mm"
S=5, ,=(2.193.10") mm®

8,=8,,- Y0

=(2.193-107) mm*
" (hot by ppt by g Yoc ) ( )

Z,=Z, ,=(2.432.10") mm’

r

y =Ty o= 104.065 mm

I-h
= =h07.346 mm
|35

. S:r-!.
Fyr:zﬂ'l-tn 0.7 FW’FFE'S_:FW

Fpi=max (Fyp, 0.5 Fy) =2460.5 9

I

—_—

E‘ﬂ
Ly=1.76 12| | = =4477 m
e

E 2 F_\*
L,:=1.95r.—. J + J +6.76 | X
Fp \ Speh S..+h E,

L,=60.572 m
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4.4.1.2. RESISTENCIA A FLEXION

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC

2
Momento en _\{iga por cargas M (z) =125 (PP igu+ PPr) - ;‘ 2= 1.25 (PP + PPpp) - ’;
en construccion:

L
Momento maximo en viga M, . ::M[—)=58T.?ﬁl tonnef-m
por cargas en construccion: 2

Momento en primer cuarto

de la viga por cargas en M y=M|—=|=440.821 tonnef-m

construccion: \4)

Momento en segundo cuarto TA

de la viga por cargas en Mpg=M|—|=587.761 tonnef-m

construccion: \2)

Momento en tercer cuarto A

de la viga por cargas en Mpy=M|—|=440.821 tonnef-m

construccion: \4)

. . s 12'5 Mﬂ'm

Factor de modificacion por Cy= =1.136

pandeo lateral torsional: 2.5 My, +3 My+4 Mp+3 M

Momento plastico: R M, =F, -Z, =855.003 tonnef-m

Cy-mt-E I (L)

Tension critica: =t Z44[1+0.0078 N

Sﬂ'h 'I"L

e

k
F.,=3939.532 i{

CITL
Resistencia nominal a M, .=|if L,<L,
flexion en el ala en R M
compresion: e
elseif Ly<L,

(i e

else

F_-8,

M, =min (M,,,R, M, )="744.589 tonnef-m
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Esfuerzo de resistencia M,
i i _ kaf
nominal a flexién en el ala F =™ _323205 517 —

., L[ o
en compresion: See cm
Momento ultimo: M, =M,_ . =587.761 tonnef-m
M, k
Esfuerzo en el ala en Fou=——=2680.341 i‘z
compresion: S cm

Chequeo de requerimientos por flexion en etapas criticas de construccion:

Primer chequeo: Fou=2680.341 ki{: <i ¢y F,=3515 k’g‘z
CITE
OK.
Segundo chequeo: Fou=2680.341 ng; <N gy Fpo=3395.517 — 20 kaf
CITE [ 1
OK.
4.4.1.3. DEFORMACION POR CARGAS MUERTAS
Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC + 1.0 DW
5 (PPloga+ PP ige) L
Flecha por carga muerta flechap-= =327.27 mm
DC: 384 E—s Is
5 (PP, +PP, +PP L*
Flecha por carga muerta flechapy = (PP baranda barrera)

384 E,.1,
flechayy,=20.036 mm

superpuesta DW:

Contraflecha total a dar a contraflecha = flechap-+ flechapy,= 347.306 mm
vigas de acero:
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4.4.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO
4.4.2.1. DEFORMACIONES ELASTICAS

4.4.2.1.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO

Se debe considerar larigidez del sistema completo.

byant
Ancho transformado de b 4= =1.368 m

hormigon: n

Ny+ A, (Yog s+rec+hy) +1,2b (2 0.5 £,
Nb"-ﬂs'l' t.a"br:_!:r

Centro de gravedad: Yor o at= =64.593 em

. . ¥ b .t 2
Inercia del sistema T = (L A, (B + 70 + B — Bz ) ) N+ = et (05 - B )
completo:

I;,=(4.571.10") mm*
4.4.2.1.2. CALCULO DE DEFORMACIONES

Combinacién de carga: Servicio I: 1.0DC+10DW+1.0IMLL

Carga muerta es contrarrestada por la contraflecha durante etapas de construccion.
Se deben cargar todas las vias de disefio.

Posicion de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
La flecha maxima se da bajo el segundo eje del camion.

Trnax

I D)
J e J
i
.-"Ir'\
Hasultanta b

L2 Li2
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. . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B o = Reamiin1* G comic. 12 Reamiin 2 3" G, comicn 2.3.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

Reaccién en apoyo PR +m;.{’““:*'-’ [: T b
izquierdo:

R ion=25.141 tonnef
Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:
Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

||ﬂ=.,.-;.=-=—{1+l.u]-rzcn_m&_,.r=_'rl‘_
| | e

[

[ —.
2

i\ ff Ty
|2 o= (-5

b

Flecha maxima por camion de disefio:

I"I-_-E..__u, |
2 [F, ] Iz._&.._,;.,
[ Memion () L Sumin) | Memiin(2)
flecha pmin = — Ilmdzldz—[g— 5 ] J o dz|=6.167 mm
)L J )

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
La flecha maxima se da bajo el eje del tAndem mas cercano al centro de la luz.

Tmax

Resultante

| 4o | he |
f | i

344



@y tdndem

Distancia delta entre eje y 8indemn =————=0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccién en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry sdem =14.931 tonnef

. . L Btindem
Momento por tandem de My (E) = i = —
disefio entre apoyo 2 2
izquierdo y centro de la luz: NRM'E

elze

Riingem »— (14 IM) - 2 Cﬂmﬁm'[z_[; B ﬁﬁ:m)]

Flecha maxima por tdndem de disefio:

'rL_Ju..ln \
: I'fzz ] I:; - -!u,:.,.,
IMM[E} L Oundem rMmum{E]
flecha e =— JIII Bl d:i:J| der—|—— 5 ] J B, dx|=3.961 mm

Momento por carga de faja Mz ()=

entre apoyo izquierdo y 2 2
centro de la luz:
[ [qm;n.[.-s: B Qa5 1 : 1
. M.
Flecha por carga de faja: ﬂschuﬁj,{z].:—| 4 6 ds—z. jose(5) ds|
[ E,-I, E,-I,

t o ; )

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja, cargando ambas vias:

L. ., L Em
Flecha maxima por camion  fleeh gisn faia=2 flecha s +2 flecha, | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flecha, pisn fajo=18.935 mm
. , L Eﬂh’.ﬂiﬂ!‘l
Flecha maxima por tandem  flechtysgem faia=2 flecha g g +2 flechag . | ——
de disefio y carga de faja: 2 2
flechay, gem, fajo=14-53 mm
Flecha méxima por carga flechapy 1, =max (flechtgmisn ajas JLChOygniem faia)

viva:
flechapyy 1;=18.935 mm
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Deformacion maxima por A, e = flechapy ;;=18.935 mm
combinacién de carga
Servicio I:

Chequeo de requerimientos por deformaciones elasticas:
Chequeo: A= 18.935 mm <! ——=50 mm
OK.
4.4.2.2. DEFORMACIONES PERMANENTES
4.4.2.2.1. SECCION RESISTENTE 1: SECCION DE ACERO

Centro de gravedad: Yog =52 cm
Inercia de la seccion de I,=(1.14.10") mm*
acero:

4.4.2.2.2. SECCION RESISTENTE 2: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

S
Ancho transformado de be tr 1p s =—=0.068 m
hormigon: n

A=y +rec+ +t.:b, 0.5 ¢
Centro de gravedad: Yog pa= (vee.s i) + 5+ besr-. ® —64.596 cm
A ttyeby irap s

Inercia de la seccion RS N G . "'v"*‘:;"’ bt {05 6= Yo )
compuesta:

Iy o »=(2-283-10") mm

4.4.2.2.3. SECCION RESISTENTE 3: SECCION COMPUESTA EN EL
LARGO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigon efectivo tanto en compresion como en traccion.

5
Ancho transformado de be tr 1p s =——=0.023 m
hormigon: 3n
A, +rec+h,)+1,-b <051
Centro de gravedad: YoG ips= (vee.» x) s beartp.s ® —65.663 cm

-"q;v +i, bc_trjp_s
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' i6 b gyt
I(:r:)eﬁr:;)llajledset;;fal seccion Togpr= Lt A (B T+ R W)+ g Bespen b (05 6= Yo )

I, 4 o= (1.522-10") mm*

4.4.2.2.4. SECCION RESISTENTE 4: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO Y LARGO PLAZO TRANSFORMADA A HORMIGON

Se considera el hormigén efectivo tanto en compresion como en traccion.

Espesor del alma bty tr o =Ly =14.073 cm
transformado:
Ancho del ala superior bf eup tr e =bf qup>1=369.421 cm
transformado:
Ancho del ala inferior bt inf tr o= bf i =369.421 cm
transformado:
A (Yog s+ rec+hy,)+1,-5-0.5 1,
Centro de gravedad: Yoe tr o= = =64.596 cm

Agn+t,-S

Momento de inercia:

I, .=(2.008.10") mm*

4.4.2.2.5. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Servicio Il 1.0DC+1.0DW+ 1.3IMLL

PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPio vige) =470.209 tonnef-m
muerta DC: 8

PP, +PP,, .. +PP, L
Momento por carga muerta Mpw= (PP )
superpuesta DW: 8

Mpy=28.788 tonnef-m
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camidn.

Trnox

&8 42

: ™\
A - A

L2 Li2

M . —2 C - - - +2 C - = L - .
Distancia delta entre B i = camidn_ ©lo_eomidn.1.2 camidn 2.3 "o comidn. 2 1.

segundo eje y resultante: 2 OR pmiin 1+ CR i 2.3

Em: 1.423 m

+ gy, i 12 F + [ A PR e i S—

Reaccion en apoyo Romm= {1 +m‘}|.{ - -

Lo [f- [ — LOR e 2.1
. ) Lz
izquierdo:

R, ...=25.141 tonnef

Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

Mz (F) = 22— — O i 1 n

'Em!ﬂn.
2

; Y]
o)
else

T [ M
"ﬂc._;.. {1+I.u]-lzcn_ﬂ_,.l lﬂ

[ PR ——

i\ { Ty
B It o e |

[ —.
2

. L 0 pmicn
Momento maximo por M, camion =M camicn [——T]=4ﬁ(].1?4 tomnef.m

camion de disefio: 2
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Posicién de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento méximo se da bajo el eje del tindem mas cercano al centro de la luz.

Trnax
} | 4
8/2i8/2
T
=== ==
==
IE’_j— ,.7;7_7__.._.;'
A — —= A\
/ \\'\ A 4 // \
/_\' :Resu!mme —_—
L/2 : L2
| - ! ' [
[ I 1
Distancia delta entre eje y 8, srdemn i Ho_tdndem =0.61 m
resultante: 2 Lié a
Reaccion en apoyo Rygngem=(1+IM)-2 CR 4 4o - tndem " lo_tdndem
izquierdo: L
Ry e =14.931 tonnef
. L Btindem
Momento entre apoyo Mygiem () =i T< T —
izquierdo y centro de la luz: I 2 2
Rlni:ru'.:m L A
else

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[z—[ﬁ B ﬁﬁ:m)]

L &
Momento maximo por M, indem =M iindem [———m"] =204.062 tonnef.m
tdndem de disefio: - 2 2
2
. q - "L'E q - =T
Momento por carga de faja Mz ()= faya _ lma
entre apoyo izquierdo y 2 2

centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

s 8 . S
Momento maximo por carga Mu,=mimmm—" +”r-;={; - T}”m-'*n*”!*{: - T]}
viva LL:

M;; =650.333 tonnef-m

Momento maximo por carga M, ==max {gM_, My, 90 2 -MLL) =141.989 tonnef-m
viva distribuido:
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Esfuerzo méximo en el f= Mow- (£~ Yee o) +1.3 My (t,—Yoc i )

hormigon en traccién: Iy . ir_e

k k
Foos233 ML o o5 _e3637 P9
2 2
[ P 1 % T

Si el esfuerzo maximo en el hormigdn a traccidn supera el limite, se considera que el
esfuerzo por deformaciones permanentes debe ser calculado utilizando s6lo la seccion
de acero.

Mg Moy~ My« (Yo -
Esfuerzo méaximo en el ala i e—— (vee.s) i (voe.s) +1.3 (voe.s)
en compresion de la viga de I, kaf I 1,
acero: fre=3117.312 —0
I

Esfuerzo maximo en el ala en traccion de la viga de acero:

_ Mpc (b pp b+ b ing— Yoa «) + Mow- (25 mp+ P+ b ing— Yo ) My (b st oot Uy inp— o 5)

_r_ﬂ. I I +1.3 I
Ek
fr=3117.312 i‘;
CIT
L. . . _ kgf
Esfuerzo méaximo en la viga fr=max (ff.,fr) =3117.312 —
2
de acero: I

Chequeo de requerimientos por deformaciones permanentes:

k k
Primer chequeo: f=3117.312 ;’*: < 0.95.F,—3339.25 ~9_
1T T
OK.
k k
Segundo chequeo: £=65.233 i—i <0 4 f,=127.274 i‘z
CTI. T
OK.
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4.4.3. ESTADO LIMITE DE FATIGA
4.4.3.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=940 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.4.3.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacion entre resistencia E -k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
y
|10
E -k
else if E51.4[:- =
Ly Fyw
112 [E.-k
L)
L
else
112 (E,-k
D\ | Fp,
L
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, - D-t,=306.62 tonnef
fluencia:
Corte critico: V,=0-V,=306.62 tonnef
4.4.3.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccion, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= (PPoiga 5 losa) =47.021 tonnef
muerta DC:
' PP +PP . in+ PPy n) o L
Corte maximo por carga Vow= (PP 5 ) =2.879 tonnef

muerta superpuesta DW:
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Posicién de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte madximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

Corte maximo por carga de fatiga:

Vjutign = || I L< 0y, fogig 1 27 Oy fatign 2 3

(1+ M ogiga) -

elze

2 CRyy;
J: (2 L_ah..fﬂlisﬂ_‘i_ﬂ}]

2 CRyy, 2 CRy;
(1+ 1M i) [ f!—j * (L= o fatiga 2 3~ Mo futign 1.2) . *(2 L=y, fatiga 2 3)

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte ultimo:

V futiga =03 (gy 1 * Viyariga» 9v 2 Vsariga) = 8-475 tonnef
Vau=Vpe+Vpw+ 1.50 Vi, = 62.612 tonnef
Chequeo de requerimientos por estado limite de fatiga:

Chequeo: V,=62.612 tonnef <1 V_=306.62 tonnef

OK.
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4.4.4. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.4.4.1. SECCION RESISTENTE: SECCION COMPUESTA EN EL
CORTO PLAZO TRANSFORMADA A ACERO

Se considera el hormigén efectivo sélo en compresién.

S
Ancho transformado de b, iy si=—=0.068 m
hormigon: n
Profundidad del alma de la D:=h,=940 mm
\(/:lgatde;cero. dad A (yog s +rec+hy) +t,b 4y 205 8,
entro de gravedad: = = Cat
? yGG_LT_B As + ts * ﬁf_tr_a

Yoo i 5= 04.596 cm
Inercia de la seccién o L A (e e )+ R e (O
compuesta:

Iy o o=(1.756-10") mm
Profundidad de la seccién D,=t,=126 cm
compuesta:

4.4.4.2. MOMENTO PLASTICO
Eje neutro plastico desde el borde superior de la losa:

e=|lif 0.85 f b, (rec+hy,)>F,- A,
Fy-A,
0.85 fo+b,
else if Fy+ (b mp* by mp) +0-85 fe- by (rec+huc-+ty mp) > Fy- (g brot-by sng* by sny)
Fy* (b mp* (tf mp+2 rec+2 hoc) +hog by + by ang =y ing)
2 Fy+by pup+0.85 foeb,
E].Eﬂl.f Fy' {bf_ﬁlp'tf_ﬂﬂ-l_ hl.l:l" t“} + G-SE f’c‘ba L] (T‘Eﬂ+hx+ff_mp+ hlﬂ'} E Fy‘ (bf_ﬂl-f-t_f_mf}
Fy (tw* (n+2 rec+2 by +2 t) ) +by ing* s ing—by sup* 1 )
2 Fyet,+0.85 f+b,

else
Fye (b ing* (bt 2 rec+2 hy+ 2 £ g +2 hy) —by ape by p— oy~ £y)
2 Fyeby g +0.85 f.-b,

c=31.403 cm

Area de hormigén a A, =b,-c=1884.197 cm®
compresion:
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Area de acero a A, =|if esrec+h,
compresion: 0

elseif c<rec+h, +i; op

by mp- (6—TEC—hyc)

elseif c<rec+h,.+1t; ., +h,

by mp® tp mpt L (—TEC— By — Ly o)

elseil c<rec+h, +b; o+t By, + 1o
bf_nup't_fﬂ"'tw'hlﬂ"_bf_w' {E_m_hl_tfﬂp_hﬂ}
else
A

A, _=228.245 cem?

Area de acero a traccion: Ay = if e<rect by

|

elue if fim"‘-“‘:"“f_—p

"Aﬂ_br_-r'{f_"ﬂ'_"'m}
elseif c<rec+h, +i; opt+hy,

"A“_{E".rﬂ'tjm*"m' (e—ree— he— iy ap))
elseif ¢ <reecthy +ip up+ by + iy

NAH_{E"I.FW't_rm*‘m' hog+ by g (e —Tee — by — by qp—hy))
else

o

A_,=342.155 em’

Centro del area del

hormigon en compresion Yoo e e==£=15-732 T
desde el borde superior de 2

la losa:

Centro del &rea de acero en compresion desde el borde superior de la losa:
Yoz .= H c=rec+h,
"“Nnaplic.n”
elsmil czrec+ R+t oy
I ree_
"mr:+h_+ﬂ.5 (& —rec— )
elsa if cgre\:+h_+tj.__r+ﬁ_
ree + h g e e (05 b mp) + b (€= 10— P = by )« (g 05 = 70— P~y 1))
!’f_-?"f.-r‘”'-'{‘:_m_h:_‘_l’n}
elsail cxrer+ Ry + b pp + g + Ty o
"m:+h.+ By (05 ) + b= B+ B = (€700 — P — b g~ i) (O g+ P+ 05 (£~ T — P — by oy — )
H O g ot b B ¥ B g~ (€T~ P — by o — )
elsa
Jrce e,
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Yoo 5 .= 18.156 cm

Centro del &rea de acero en traccion desde el borde superior de la losa:

Yomaa= | I exret by
|"‘='5=+ W e
e 41 n:;mr-l-h‘-l-lfn
o by By — v 8 ] < BB by gy — 0 4 e £ ] g < by < by ey — = men 4 i # BB R] 4 B e b g [l my— £ T B # g £ Dy )
‘J'I'_I'H'[“_":'Lx}
ol 41 n:;mr-l-h,-flfni-b.
o e o ) 8 b - e )+ B i e — 7+ g+ L1
Ay = by~ by gy o e — )

o4

sl £ 5 s g+ Ay eyt g+ by g
o by gy (g — = e g 8 !IH+"':|'D'E' ilj-_-;—n-l-rlri-b--l- lrn{-k-}
e

[
Yoo 5 1 =99-583 em
Distancia desde el borde Dp =c=31.403 cn

superior de la losa al eje
neutro plastico:

Profundidad del alma de la D, =max (c—rec—hy—1; np,0 cm)=11.403 cm
viga de acero a compresion:
Momento plastico: My=if c<rec+hy

uﬂ.BE_f'n-L--Er.-l].E-L-+FF-AU-{y,m_,_,—c}

alse if cgrec+ht+qu

||ﬂ.85f'n-c-E-.-l].E-L'+FI-AU- (e— 0 x.c) + Fy Ax o~ (300 2 —€)
alse if q’:ii-esc+n'i.“=+l-J-Jm‘,+h‘EI

||ﬂ.85_f'n-e-b.-l].E-L'+FF-A,_,T- (e — gz n.c) + Fy Au o= (B0 20— )
alseif e<ree+hy + & ppt by + b

Nﬂ-BE.f‘n-E-B.-ﬂ-E-HT'}-A._f- (e— o o)+ Fy Ay o (Yo 2 —€)
alsa

Nﬂ.BE_f’n-e-b.-l].E-e+Fy-A,_,T- (e— o o)

M, =989.134 tonnef-m
4.4.4.3. COMPACIDAD DE LA SECCION

Chequeo de requerimientos de compacidad de la seccién:

k: k
Primer chequeo: Fw=3515i3; <0 4921 gj;
CTTL CITL
OK.
D
Segundo chequeo: —=5h8.75 <0 150
Ly
OK.
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2D, E,
Tercer chequeo: : =14.254 =I 3.76. =91.904
w B

OK.

La seccidn califica como: COMPACTA

4.4.4.4. CALCULO DE ESFUERZOS

Combinacién de carga: Resistencia l: 1.25DC+ 150 DW + 1.75 IM LL
PP, .+PP,..) L*
Momento méaximo por carga Mpe= (PPiosa viga) =470.209 tonnef-m
muerta DC: 8
PP, +PP,, . +PP, L?
Momento méaximo por carga Mpw= (PP )
muerta superpuesta DW: 8

Mpyw=28.788 tonnef-m

Posicién de camion de disefio que produce el mayor momento:
Se considera la distancia longitudinal minima entre los dos ultimos ejes.
El momento maximo se da bajo el segundo eje del camion.

Trnox

&8 42

Hasulanka

L2 Li2

. . —2 C - - - +2 C - = L - e .
Distancia delta entre & i = Reamion 1 Gto comicn. 1.2 Reamiin 23" o, comidn 2.3,

segundo eje y resultante: 2 OB miin 1+ 4 OR o 2 3

8 =1.423 m
Reaccién en apoyo Bt {1 +:m.{"m:"-’ [: T P B

. . 2 L
izquierdo:
R ion=25.141 tonnef
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Momento por camion de disefio entre apoyo izquierdo y centro de la luz:

b
2

il T
2

-

L
elsa il T

M-_u'lﬁ {:K] =

;ﬂ
2

Momento maximo por
camion de disefio:

"n__,, z—(1+IM) 2 OB 1 - Lz—|l2

|| L [ e
||ﬂ:-ﬁ |[1+Im.lzcm_mﬁ_,.l Lﬂ

"~ — gy ceeicin_1.1

“h_mnih_u“

A L I

i\ {
S I o ey |

L

5
Mm_muﬁn:ﬂ'fm[z

T]=4ﬂ(].174 tonnef-m

Posicion de tandem de disefio que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el gje del tandem mas cercano al centro de la luz.

Trnax

T

Resultante

Distancia delta entre eje y
resultante:

Reaccion en apoyo
izquierdo:

Momento por tandem de
disefio entre apoyo

izquierdo y centro de la luz:

| |

ﬂ"l'.n_hindﬂn

[r—

8y e
Rygngem=(1+IM) 2 CR sgerm*

Rysgom=14.931 tonnef

if ::EL—

Iﬂm'm

=0.61 m

L+ 6 sndem— Qo tdndem
L

El,thdrm

M e (E) = o

Rigniem T —(1+1M) - 2 cﬂm-[r[i - ﬁﬁ:m)]
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L &
Momento maximo por M iz tandem ™M igndem [——%’Mﬂ“] =204.062 tonnef.m

tandem de disefio: 2

2
Uaja"L*T _ QpajaT

Momento por carga de faja Mpia(z)= 5 5

LM
entre apoyo izquierdo y
centro de la luz:

Se debe considerar lacombinacién mas desfavorable entre camidn de disefio y carga de
faja 6 tandem de disefio y carga de faja:

Momento maximo por carga Mu,=max{:Mm+ uh.,i" - Eﬂ],um+mi¢[“ - 5"""]}'
. 2 2 2 2
viva LL:
M;; =650.333 tonnef-m
Momento maximo por carga M, ==max {QM_1 -MLL,gM_E-MLL) =141.989 tonnef-m
viva distribuido:
Momento ultimo: M, =1.25-Mp-+1.50 My +1.75-M;
M, =879.424 tonnef-m
Resistencia nominal a M, =|if D,<0.1 D, =885.806 tonnef-m
flexion: IIM
o
else
D‘F
M,-[1.07-0.7 2
‘Dt
Chequeo de requerimientos por estado limite de resistencia:
Chequeo: M,=879.424 tonnef.-m 1< ¢y M, =885.806 {onnef.-m

OK.
4.4.4.5. DUCTILIDAD
Chequeo de requerimientos de ductilidad:
Chequeo: D,=31.403 cm <i 042 D,=5292 cm

OK.
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4.5. DISENO A CORTE

Factor de resistencia a ¢,=1.0
corte:

4.5.1. SECCION RESISTENTE: SECCION DE ACERO

Profundidad del alma de la D:=h,=940 mm
viga de acero:

Coeficiente de pandeo por k:=5

corte:

4.5.2. RESISTENCIA AL CORTE

Relacion entre resistencia E .k
por pandeo y por fluencia: C=|if —<1.12 \/ 8 =
k1
|10
E -k
else if E51.4[:- =
b yw
112 [E.-k
L)
L
else
112 (E,-k
D\* \ Fy,
L
Resistencia a corte por V,=0.58 F,, - D-t,=306.62 tonnef
fluencia:
Resistencia nominal al corte: V,=C.V_,=306.62 tonnef
4.5.3. CALCULO DE ESFUERZOS
Combinacidén de carga: Resistencia l: 1.25DC+150DW + 1.75IM LL
PP +PP, _\-L
Corte maximo por carga Vpo= ( e 2 I"’“) =47.021 tonnef
muerta DC:
' PP_ . +PPy . et PProrrera) * L
Corte maximo por carga Vow= (PP ) =2.879 tonnef
muerta superpuesta DW: 2
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Posicién de camion de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje del camion.

Corte maximo por camion de disefio:

2OR, iin
V camiin = 1+ IM) - L I (L =y camiin 2 3 min— o camidn 1 2) T

ZCRnEiﬁnj_ﬁ '{EL—%M_:_:_@..}]

Posicién de tandem de disefio que produce el mayor corte:
El corte maximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el segundo eje del tandem.

Vimaz L
I i
2C

Corte maximo por tandem Vtndem =1 +IM)-[& (2L _ﬂ'l-cr_uhdem}]
de disefio: L

V itndem = 29.862 tonnef

L Tfaja” L

Corte maximo por carga de Viaja™= Y =19.04 tonnef
faja:

Se debe considerar lacombinacion mas desfavorable entre camién de disefio y carga de
faja 6 tAndem de disefio y carga de faja:

Corte maximo por carga viva Vi :=max (Vm +Vaias Vidndem + anjn}
LL:
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Vi =67.465 tonnef

Corte maximo por carga viva Vig=max (gy -V, gv 2+ Vi) =14.73 tonnef
distribuido:
Corte dltimo: V=125 Vo +1.50 Vi + 1.75 Vi

V,=88.871 tonnef
Chequeo de requerimientos de resistencia al corte:
Chequeo: V,=88.871 tonnef < ¢,-V, =306.62 tonnef

OK.
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5. CONECTORES DE CORTE

Factor de resistencia de ¢, =0.85

conectores de corte:

Resistencia a la fatiga de un Z,.=0.375 tr:rnnef-—w =1.5 tonnef
I

conector de corte:

P=min (0.85 o= by~ by, Fyg= D=ty + Fy b ing by img+ Fye b b )
Fuerza de corte nominal:

P=1606.5 tonnef

Resistencia nominal al corte Qni=03+(t;+0.5 t,. ) Lo/ f o E,
de un conector de corte:

Q,=41.719 tonnef

Resistencia al corte de un Q. =, -Q,=35461 tonnef
conector de corte:

5.1. NUMERO DE CONECTORES DE CORTE

El nUmero de conectores de corte requerido corresponde alos necesarios entre el apoyo
y el punto de maximo momento por carga de fatiga.

Chequeo de requerimientos de nimero de conectores de corte:

P
Chequeo: Ty peg=——=45.303 <l n,=46

T

OK.

5.2. SEPARACION LONGITUDINAL

Combinacion de carga: Fatiga I: 15IMLL

Para efectos de esta seccidn, se debe considerar ademas la carga permanente sin
mayorar.

Se debe cumplir con la separacion longitudinal maxima normativa, correspondiente a
600 mm.

También se debe cumplir con el requerimiento de separacion longitudinal maxima por
estado limite de fatiga.

Ademas, se verifica la separacion longitudinal maxima tal que se ubique el namero de
conectores de corte requerido entre el apoyo y el punto de maximo momento por carga
de fatiga.

PP, +PP,..)-L
Corte maximo por carga Vo= ( e “““}
muerta DC: 2

=47.021 tonnef
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PP_. +PP +FP, -L
Corte maximo por carga Vow= { Ll baranda ‘“’“"“)
muerta superpuesta DW: 2

=2.879 tonnef

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor momento:
El momento maximo se da bajo el segundo eje de la carga de fatiga.

| Trnar !

I |
8/2:8/2

Distancia delta entre Bppo 1= 2 CRyatign 1* Mo gutiga 1 2+ 2 Cljatign 2 3° o sutiga 2 3
: fatiga™ 2 CRyyipn 1 +4 CRyy;
segundo eje y resultante: fatiga_1 fatiga 2 3

Posiciéon de carga de fatiga que produce el mayor corte:
El corte mé&ximo se da en el apoyo sobre el que se ubica el tercer eje de la carga de fatiga.

W
TIHLE I
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Corte méximo por carga de fatiga:

V fatiga =

elze

(1+IMfm).[ L

V fatiga=38.815 tonnef

Corte maximo por carga de
fatiga distribuido:

Corte por combinacion de
fatiga:

Primer momento del area de
hormigon a compresion en
torno al eje neutro de la
seccion compuesta en el
corto plazo:

Inercia de la seccion
compuesta en el corto plazo:

Resistencia longitudinal a
corte por fatiga por unidad
de largo:

Separacion longitudinal
maxima normativa:

Separacion longitudinal
maxima por estado limite de
fatiga:

Separacion longitudinal
maxima por nimero
requerido:

Separacion longitudinal
maxima:

2 CHpgpiga o

i LS8, fotiga 1 27+ Vo fatiga 2.3

2 CR, .
i . fofipa 2 3
.[:1 + IMIM) [ L

(2 L= 04 fusiga 2 3)

2 CRyutign 2.3
L

(L= g, fatiga 2 3~ Yo fatiga 1.2) T *(2 L=y, fatiga 2 3)

V fatiga =m3% (gy 1V jariga  9v 2+ Vyatiga) =8.475 tonnef

b . yﬂﬂ_cp_s — (

Q=""YcG cp.s 1.423-10") mm®

Iy o »=(1.756-10") mm
Ve ton
V=t Qo051 tonmef
tr cp & mim
Pae_norm =600 mm
“E 'z'l'
Poc_fatiga™ =1360.114 mm
fat
[E _ ‘Lﬂfﬁﬂ}
2 2
Pac_num =———=2395.748 mm

L

Py =TT (psc_mm s P fatigas pu_m) =395.748 mm

Chequeo de requerimientos de separacion longitudinal:

Chequeo:

OK.

Po.= 390 mm =

Prrae = 995.748 mm
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ANEXO B: CATALOGO CINTAC DE PERFILES CANAL

Canales especificacion técnica Cintac ET-11/MA-7-2

Especificaciones Generales

Largo normal: 6 mts. Otros largos previa consulta.

Recubrimiento; Negro. .

Extremos: Lisos de maquina.

Calidades normales: ASTM A36/ NCH 203 G A240ES 8
™ " ] ) - T

Otras dimensiones: A pedido, previa consulta a CINTAG. '—J‘E

Dimensiones nominales Peso tedrico

50 25 2 1,47 43000022
o0 25 3 212 43000023
80 40 2 2,41 43000024
80 40 3 3,94 43000025
| 80 40 4 4,61 43000026 |
100 50 2 3,04 43000027
100 50 3 4,48 43000028
100 50 g 5,87 43000029
100 50 5 7,20 43000030
125 50 2 3,43 43000031
125 50 3 5,07 43000032
125 50 g 6,65 43000033
150 50 2 3,82 43000034
150 50 3 5,66 43000035
150 50 4 7,44 43000036
150 50 5 9,17 43000037
150 [ 3 6,83 43000038
150 75 4 9,01 43000039
150 75 8] 11,3 43000040

Fuente: Cintac, 2019
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