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Resumen

En convenio entre la Escuela Colombiana de Ingenieria y la universidad de Purdue (USA)
se propuso desarrollar el trabajo académico, cuyo objetivo principal fue determinar los
indices de sobre esfuerzo y céalculo de deformaciones bajo la carga del camién de disefo
HL-93 y la Norma AASHTO 2012, para la superestructura de dos puentes vehiculares,
localizados en el estado de Indiana Estados Unidos, disenados y construidos bajo la
norma AASHTO de 1949.

Los puentes en estudio llevan en servicio 69 y 61 afnos respectivamente, siendo el mas
antiguo el que se denominé como puente No 1, cuya superestructura estd compuesta por
seis vigas de seccidon T en concreto reforzado y de una luz. El otro puente se nombr6 para
el estudio como puente No 2, su superestructura estd compuesta por una losa maciza

continua dividida en tres luces.

El trabajo aqui realizado se desarroll6 en cuatro etapas; En la primera, se realizé un
estudio de la norma AASHTO 2012, ademas de la informacion suministrada por
universidad de Purdue, la cual consistio en veintitrés (23) planos en formato PDF, copia
de los originales de disefio e intervenciones realizadas a los puentes. En la segunda
etapa se transcribié la informacién relevante de los planos de disefio a Autocad.

Una vez estudiado y entendido los requerimientos exigidos en la norma AASHTO 2012,
para el disefio de puentes mas la informacién obtenida de los planos de disefo, se
procedié con la tercera etapa, la cual consistié en determinar las solicitaciones por corte y
flexion para la superestructura de los dos puentes. Las solicitaciones se calcularon
manualmente y con la ayuda del programa SAP2000, esto ultimo para tener un punto de
comparacion de resultados, los métodos empleados para determinar las solicitaciones
manualmente fueron el teorema de Barret para el puente No 1 y lineas de influencia para

el puente No 2.

En la cuarta etapa, se calcularon los indices de sobre esfuerzo por corte y flexion, asi
como las deformaciones de los puentes. Obteniendo indices por flexion para el puente
No 1 hasta un 16% por encima de la capacidad de las vigas, segun requerimientos de la
norma, ademas de no cumplir los limites para deformaciones. En el puente No 2 se

obtuvieron indices de sobre esfuerzo por corte y flexién por debajo de la capacidad de
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resistencia de los elementos. Concluyendo que el puente No-1 a pesar de obtenerse
indices superiores a la unidad, el puente puede seguir en funcionamiento y el puente No-2
cumple con los requerimientos de capacidad establecidos en la Norma AASHTO 2012.
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Introduccion

En el desarrollo econdémico, social, cultural y productivo de una sociedad existen
diferentes factores, que juegan un papel muy importante. Uno de estos entre muchos
otros, es el estado de conservacion de las vias de comunicacion y sus componentes tales
como: bermas, senalizaciones, calzadas, andenes, cunetas tuneles, viaductos y puentes.
Una via en buen estado se traduce para una sociedad en; reduccion en tiempos de viaje,
facilita el desplazamiento de los usuarios y mercancias, ademas de contribuir al desarrollo

y sostenibilidad econémica de las regiones entre otros.

Actualmente, uno de los items que mide a nivel mundial el desarrollo de una nacién es el
estado de conservacion de sus vias de comunicacién, por otro lado una via para una
nacion es una inversién productiva, con el reintegro de los costos invertidos en tiempos

relativamente rapidos, seguros y bien multiplicados.

Ninguna nacion o sociedad crece con un defectuoso sistema de vias, por lo tanto para
que una via preste la funcién basica para la cual fue proyectada y no margine o retrase el
desarrollo de una regién, es indispensable implementar un plan mantenimiento periddico

para esta y para cada uno de los elementos que la componen.

Cuando se habla de una via, dependiendo de la topografia que atraviese, esta puede
estar compuesta por diferentes elementos, los cuales también se deben tener en cuenta
en el momento de realizar un mantenimiento o una ampliacién vial, tal es el caso de los
puentes vehiculares, los cuales son elementos estructurales que se aprovechan en las
vias para salvar accidentes topograficos, o cualquier obstaculo fisico como: un rio, un

cafno, un humedal, un cruce vial o una via férrea.

La funcion principal de un puente es conectar dos (2) puntos para mejorar o permitir la
movilidad vial entre estos. Otras funciones de los puentes son: mejorar la circulacién vial
en sitios muy concurridos, permitir el paso peatonal, permitir el paso de animales o paso

de tuberias, entre otras.

Ademas del mantenimiento preventivo que se les debe realizar a los puentes, en

ocasiones es necesario realizar una evaluacion de la capacidad de carga, ya sea por el
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deterioro normal por el paso de los afos, por vulnerabilidad sismica, por actualizacién de

cédigos, o por el aumento del trafico y/o cargas que lo atraviesan.

Viendo la importancia de las vias y de sus componentes como los puentes para una
sociedad, es de vital importancia que sus dirigentes se preocupen por el estado de
conservacién y de capacidad de carga de estos, tal es el caso de un cierto tipo de puentes
en el estado de Indiana (Estados Unidos) que esta desarrollando la universidad de Purdue

ubicada en el mismo estado.

Como parte del proceso de acercamiento entre la Universidad de Purdue y la Escuela
Colombiana de Ingenieria, se planteé este trabajo dirigido cuyo objetivo es evaluar la
capacidad de carga de la superestructura de dos puentes vehiculares utilizando la
metodologia empleada para este fin en Colombia.
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Capitulo |
Marco Teorico

En la siguiente seccién se presentan la teoria que sirvi6 de base para el andlisis
estructural de los puentes, mas la descripcién general de los métodos que se emplearon
para calcular las solicitaciones maximas, valores que fueron cotejados con los obtenidos
con la ayuda del programa SAP2000, con el objeto de evitar desviaciones importantes en

los datos base del estudio que aqui se propone.

En Colombia no existe una normativa clara para evaluar la capacidad de carga de los
puentes, sin embargo mediante resolucion numero 000108 de 2015 se reglamenté la
NORMA COLOMBIANA DE DISENO SiSMICO DE PUENTES CCP-14, norma que como
su nombre lo indica es para el disefio de estructuras nuevas y en ninguno de sus
capitulos se presentan recomendaciones para la evaluacion de estructuras existentes, por
lo tanto el trabajo que aqui se desarroll6 consisti6 en obtener las solicitaciones vy
deflexiones maximas de acuerdo con la geometria actual de las estructuras y normativa
vigente, para luego calcular las solicitaciones resistentes de acuerdo con la informacion

consignada en los planos como son; dimensiones, materiales y refuerzo.

Finalmente con los valores de las solicitaciones obtenidas, se calcularon los indices de

sobre esfuerzo de las estructuras mas sus deformaciones o deflexiones maximas.

Como los puentes a analizar se localizan en el estado de Indiana (Estados Unidos), se
seguiran las recomendaciones dadas en la NORMA AASHTO 2012, norma en la que se
basa el cédigo colombiano CCP-14.

En este capitulo se incluye también una breve descripcién de las recomendaciones dadas
en la norma AASHTO LRFD 2012 para el disefio de puentes, recomendaciones que

serviran cumplir con los objetivos de este trabajo.
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1.1. Puente tipo losa

Un puente tipo losa es una estructura conformado por una placa maciza con espesor
considerable, generalmente en concreto reforzado y simplemente apoyada, este tipo de
puente se emplean para salvar luces pequefas entre 6 a 18,0 m. (Véase Figura 1).

Figura 1 Puente tipo losa en concreto reforzado

Fuente: (Oldcastle Precast)

1.2. Puente tipo viga - losa

Un puente tipo viga losa es una estructura conformada por una losa superior apoyada
sobre vigas descolgadas generalmente en concreto reforzado, algunas veces trabajando
en seccién compuesta. Las vigas pueden tener diferentes configuraciones como son;
vigas en |, vigas rectangulares y vigas tipo cajon, estos elementos pueden ser de seccién
constante o variable. Este tipo de puentes generalmente se emplean para luces
comprendidas entre 25,0 my 35,0 m para luces continuas o simples. (Véase. Figura 2).
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Figura 2 Puente tipo viga - losa en concreto reforzado

Fuente: (PACADAR, 2016)

1.3. Componentes de un puente

Los puentes generalmente estan conformados por los siguientes elementos

(Véase Figura 3):

1. Superficie y Equipamientos:
e Superficie de rodadura.
e Juntas. de expansion
e Andenes y/o bordillos
e Barandas
e lluminacién

e Senalizacién

e Drenajes.
2. Sub estructura:

o Aletas.

e Estribos

e Pilas
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1.4.

3. Superestructura:

e Losa.

e Vigas

e Riostras
e Arcos

e Apoyos

Baranda

Sistema da juntas

[ 1

! =
P T, T T re Vigas,”

Estribo HETR U8 ApSIOR Estribo
/ TR
Nr
!
Cimentacidn Cimentacidn Cimentacidn
Figura 3 Componentes de un puente

Fuente: (INVIAS, 2006)

Teorema de Barret

El teorema predice que cuando hay mas de una carga sobre un elemento

simplemente apoyado, el momento maximo se produce en una posicién de las

cargas de tal manera que; el centro luz es equidistante de la resultante de la carga

mas pesada y mas cercana a esta resultante. El momento maximo se producira

debajo de la carga mas alta y mas cercana al centro luz (Serquen, 2016). (Véase

Figura 4).
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1.5.

3 L
1 T2 1
- - = .Ir
Figura 4 Esquema teorema de Barret.

Fuente: (Serquen, 2016)

Lineas de influencia

La linea de influencia es la representacion grafica del efecto que una carga movil
tiene sobre una accién interna, (momento o cortante), una reaccibn o una

deformacidn en una seccidn especifica de una estructura.

Para determinar la linea de influencia de una reaccidén, fuerza interna o
deformacién, basta con desplazar una carga unitaria puntual P=1 sobre la
estructura y analizar su efecto sobre la fuerza interna, reaccion o deformacioén en
una seccidén de interés. La linea que une las ordenadas N, bajo las diferentes
posiciones de la carga, representa la linea de influencia de la reacciéon o de la

fuerza interna (momento o cortante) correspondiente.

Los diagramas de fuerza normal N, fuerza cortante V, el momento flector M y
torsor T son la representacion grafica del efecto causado por un tren de cargas
inmovil, es decir cuya posicién es fija, a lo largo de diferentes secciones de una
estructura. Por el contrario, la linea de influencia representa el efecto que una
carga movil produce sobre una reaccion, sobre una fuerza interna, sobre un
momento flector o momento torsor, sobre una deformaciéon en una seccidn

determinada de una estructura.
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1.6.

Diagrama de fuerzas internas: La carga es movil. El diagrama indica el efecto de la

carga movil en todas las secciones de la estructura.

Linea de influencia: La carga es movil y la seccién considerada es fija. Por facilidad
de calculo se acostumbra suponer que la carga mévil igual a la unidad. La linea de
influencia representa el efecto de una carga movil sobre una reaccién, una fuerza
interna (N, V, M, T) o una deformacion en una seccion determinada de la

estructura.

La grafica siguiente muestra la diferencia entre los diagramas de fuerza cortante y
momento flector, referidos a una viga simplemente apoyada, y la linea de
influencia de la reaccion en A, RA, la reaccion en B, RB y el momento flector en C.
(Bahena, Curso de puentes en concreto, Codigo Colombiano de Disefio Sismico
de Puentes - 1995, 2004)

Diagramas de N, V. M Linea de influencia (L.I.) de Rs, Rs y M

Figura 5 Diagrama de acciones internas y las lineas de influencia

Fuente: (Bahena, Fundamentos de disefo de puentes, 2018)

Especificaciones y requerimientos de la norma AASTHO 2012

En buena parte del continente americano, el disefio de puentes se ha practicado
teniendo como referencia de primera mano las especificaciones americanas
AASHTO [AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY OFFICIALS], cuya
primera norma, “STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES AND
INCIDENTAL STRUCTURES”, ampliamente reconocida, fue publicada en 1931

Posteriormente se denomin6 AASHTO [AMERICAN ASSOCIATION OF STATE
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HIGHWAYS AND TRANSPORTATION OFFICIALS] y se cre6 el “AASHTO
HIGHWAY SUBCOMMITTEE ON BRIDGES AND STRUCTURES”, autor y
guardian de esta primera especificacion. El titulo original de la especificacion fue
simplificado y en sus ultimas ediciones consecutivas, con intervalos aproximados
de cuatro anos, lo hemos conocido como “STANDARD SPECIFICATIONS FOR
HIGHWAY BRIDGES”. Su edicidn final, la “17th edition”, fue publicada en el afio
2002.

En la introduccion de la especificacion AASHTO LRFD, 6a edicion, se expresa: “El
volumen de conocimientos relacionados con el disefio de puentes de carretera ha
crecido enormemente desde 1931 y continua haciéndolo. La teoria y la practica ha
evolucionado significativamente, reflejando los avances de la investigacion en el
conocimiento de las propiedades de los materiales, sus mejoras, en el mas
racional y preciso andlisis del comportamiento de las estructuras, en el
advenimiento de los computadores y el rapido avance de su tecnologia, en el
estudio de los eventos externos que representan amenaza para los puentes, tales

como eventos sismicos, crecientes de los rios y muchas otras areas.”

En 1986, el subcomité de AASHTO encargado de estos asuntos manifestd el
interés por efectuar una evaluacion de las especificaciones AASHTO vigentes,
revisar las especificaciones y cédigos extranjeros y, lo mas importante, considerar
las alternativas de filosofia de disefio a las especificaciones estandar [Standard
Specifications] que se estaban utilizando corrientemente. El trabajo fue realizado
identificando y enmendando vacios, inconsistencias y algunos conflictos. Y aun
mas, encontrando que la especificacion no reflejaba los mas recientes desarrollos
de la filosofia de disefio con factores de disefio de carga y resistencia LRFD,
enfoque que venia ganando terreno en otras areas de la ingenieria estructural y en
otras partes del mundo como Canadé y Europa. Finalmente, en 1994 AASHTO
publica su primera edicién de especificaciones para disefio de puentes basada en
la filosofia LRFD, “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” Su mas reciente
publicacion es la 7 méas edicién de 2014 (AASHTO, 2012)
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1.6.1 Filosofia De Diseino

La filosofia de la norma AASHTO 2012, esta basada en el concepto de estados
limites, el cual se basa en la disminucién de la probabilidad de falla de la estructura
para ciertos estados limites, considerados importantes a valores aceptables.

La metodologia de disefio por estados limite tiene dos caracteristicas basicas: (1)
trata de considerar todos los estados limites posibles y (2) estad basado en
métodos probabilistas.

Los estados limite deben estar suficientemente bien definidos, de tal manera que
un disefador sepa qué es considerado como aceptable o inaceptable. De mayor
importancia es prevenir que los estados limites sean alcanzados, pero hay otras
metas igualmente deseables: funcionalidad, apariencia y economia. No es
econdmico disefiar un puente para que ninguno de sus componentes falle. Por lo
tanto, es necesario determinar cual es el nivel de riesgo o probabilidad de falla

aceptable.

El criterio de disefio para estados limites se puede expresar matematicamente de
varias formas. Una de ellas, que utiliza coeficientes de carga y de resistencia, se
puede expresar mediante la siguiente formula general, empleada en las Normas:

@Rn > Y)Yk * Qk

En donde el lado izquierdo de la ecuacion se refiere a la resistencia de la
estructura y el lado derecho al efecto de las cargas que actian sobre ella. Los

términos tienen el siguiente significado:

@ = Coeficiente de reduccién de capacidad, también llamado coeficiente de

resistencia, siempre menor o igual a uno.

R. = resistencia nominal, calculada con una férmula de un cédigo estructural,
utilizando las dimensiones nominales del elemento y las propiedades nominales
del material. Es una fuerza interna generalizada: fuerza axial, momento flector o

corte, asociada con el estado limite de capacidad o de funcionalidad en estudio.
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Yy = Coeficiente de carga que refleja la posibilidad de que se presenten
sobrecargas y las incertidumbres inherentes al calculo de los efectos de la carga.
El subindice k representa las varias cargas asi: D para la carga muerta, L para la
viva, E para el sismo, W para el viento, etc.

Qx = Efecto de la carga de disefo

1.6.2 Sistema de unidades.

En el estudio de los puentes se empleara como sistema principal de unidades el
sistema internacional de unidades (S.l.), con su equivalencia en el sistema inglés

(U.S), tal como se presenta a continuacion:

¢ Sistema Internacional de unidades (S.I)

= Longitud :Metros (m)
Milimetros (mm)
= Area :Metros cuadrados (m?)
Milimetros cuadrados (mm?)
» Fuerza :Newton (N)
Kilonewtons (kN)

= Masa :Kilogramo (kg)

¢ Sistema Internacional de unidades inglés (U.S)

= Longitud :Pie (ft)
Pulgada (in)
= Area :Pies cuadrados (ft?)

Pulgadas cuadradas (in?)

= Fuerza libra (Ib)

Masa slibra-masa (Ilom)
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1.6.3 Clasificacion de los puentes

De acuerdo al capitulo 4 de la norma AASTHO 2012 los puentes se deben
clasificar en una de las tipologias que se indica en la tabla 4.6.2.2.1-1, la cual se
presentan a continuacion.

Table 4.6.2.2.1-1 —Common Deck Superstructures Covered in Articles 4.6.2.2.2 and 4.6.2.2.3

| Supporting Components Type Of Deck Tvypical Cross-Section
Steel Beam Cast-in-place concrete slab,

precast concrete slab, steel
gnd. glued/spiked panels,

beicp L /
I I, 1

Closed Steel or Precast Concrete Cast-in-place concrete slab
Boxes
Open Steel or Precast Concrete Cast-in-place concrete slab,
Boxes precast concrete deck slab :
I
v u oy
(c)
Cast-in-Place Concrete Multicell Monolithic concrete
Box Il\ J-‘
(d)
Cast-in-Place Concrete Tee Beam | Monolithic concrete Ilu q
(e)
Precast Solid, Voided or Cellular Cast-in-place concrete |
Concrete Boxes with Shear Keys overlay -L | J.l
!

(f)
Precast Solid, Voided, or Cellular | Integral concrete
Concrete Box with Shear Keys and J
with or without Transverse Post- —
Tensioning L L JC I Jfer
(a)
Precast Concrete Chamnel Sections | Cast-in-place concrete
with Shear Keys overlay ’-L ,I]
(h)
Figura 6 Superestructuras comunes cubiertas en los articulos 4.6.2.2.2y 4.6.2.2.3

Fuente: (AASHTO, 2012)
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1.6.4 Chequeo de dimensiones

Dentro del andlisis propuesto, se realizara una verificacién de dimensiones de las
superestructuras de los puentes, partiendo de la informaciéon consignada en los
planos de disefno, contra las recomendadas en la tabla 2.5.2.6.3 -1 de la norma.

Talle 2.5.2.6.3-1—Traditional Minimuwm Depths for Constant Depth Superstructores
Mfinimum Deptl (Including Deck)
When variable depth members are used, values may be
adjusted (o account for changes i retative stiffness of
Supersiruciire positive and tegative moment seclions
Material Type Simple Spans Confinucis Spans
Slabs with mamn remforcement 1.2 S$+10 S5+10
parallel to traffic T T 20545
Remforced e k) L
Concrete T-Beams 00704 00651
Box Beams 0.060L 0.0555
Pedestrian Stmcture 0.035L 0.033L
Beams
Slabs (LO30L = 6.5 in GOITL =651
5 CIPF Box Beams 00451 0.040L
E";:I:[:lrz‘::m Precast [-Beans 0.045L 0.040L
Pedestrian Structie Beams 00331 00308
Adjacent Box Beams (0.0308 0.025L
Crwverall Depth of Composite [-Beam 00404 0.032L
2 Depth of I-Beam Portion of 0.033L 00270
Steel Composite 1-Beam
Trusses 01008 0.100L
Figura 7 Profundidades minimas para superestructuras de profundidad constante

Fuente: (AASHTO, 2012)

1.6.5 Cargas y factores de carga

La norma clasifica las cargas de la siguiente forma:

e Cargas permanentes = Peso propio y cargas

muertas

e (Cargas variables = Carga viva (Camiones de disefio)




1.6.5.1. Peso Propio y Cargas Muertas

Corresponde al peso propio de la estructura y el peso de los elementos que
permaneceran fijos durante la vida tii de la estructura (cargas
permanentes 0 comunes) para cada puente se realiza una evaluacion
particular de acuerdo con su geometria, componentes y el peso unitario de
los materiales que se presentan en la tabla 3.5.1.-1 de la norma.

Table 3.5.1-1—Unit Weighis
ot Weight
Matertal {kef
Aluminun Alloys 0,175
Biunmuinonus Wearing Surfaces 0140
Cast Iron 0450
Cineder Filling {060
Compacted Sand. Silt, o Clay 0,120
Concrate Lighitweight 0110
Sand-Lighrweighs 0120
Nonmal Weight with 7, = 5.0 ksi 0.145
Nonual Weight with 5.0 < £ < 15.0 ksi 0.140 + 0001 £7
Loose Sand, Sili. or Gravel 0.100
Soft Clay 0.100
Ealted Cogrvel, Bncoglim, o Batiech B0
Sreel 0,450
Stone Masonry 0.170
Wi Hard {060
“Soft 0050
Water Frash 0.0624
...... Salt 00640
Ttem Weight per Unit Length (kIf)
Tmnsit Rails, Ties. and Fastening per Track 0.200
Figura 8 Peso unitarios de materiales para disefo de puentes

Fuente: (AASHTO, 2012)

1.6.5.2. Cargas vivas de vehiculos
La carga viva vehicular minima a considerar para determinar los indices de

sobre esfuerzo de la superestructura de los puentes, es la establecida en el
capitulo 3 de la norma, tal como se presenta en las siguientes figuras.
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BOKIP 320 Kp 320 wap

| w0 | w0" 70 s0'¢"

Figura 9 Cargas camion de disefio HL-93

Fuente: (AASHTO, 2012)

25 Kip 25 Kip
— A —

VISTA TAMDEM

i — —
E'-;D"
e | —
—ag —

PLANTA TAMDEM

Figura 10 Cargas de disefio — Tandem

Fuente: Elaboracién propia



0.64 kif

bt bgd

VISTA LINEA DE CARGA

DISTRIBUCIGN LINEA DE CARGA
PLANTA

Figura 11 Carga de disefo — Linea de carga

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al capitulo 3.6.1.3 de Norma, el efecto extremo por el paso de
vehiculos sobre un puente, se debe tomar como la mayor de los

siguientes:

1. Camién de disefio mas linea de carga.

Figura 12 Combinacion camién HL-93 mas linea de carga

Fuente: Elaboracién propia

2. Tandem de disefio mas linea de carga.

25 Kip 25 Kip
0,64 kil
l l + L] 1 ) | ]
-— g —
Figura 13 Combinacion Tandem de disefio mas linea de carga

Fuente: Elaboracién propia
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Adicionalmente los efectos estaticos del camién o tandem de diseno, deben
incrementarse por el porcentaje especificado en la siguiente tabla. Para

tener en cuenta en el diseio efectos dinamicos.

Tabla 1 Amplificacion de Carga viva (IM

Table 3.6.2.1-1—Dvnamie Load Allowance, I
| OmMponEnt | (13!
Deck Jomts—AlL Limue States | 5%

A Cather € oIpoents

¢ Fabigue and Fraciure Limt State 15%

]

| = All Other Limat States

Fuente: (AASHTO, 2012)

1.6.6 Factores de distribucion

La norma divide el disefio de los elementos internos de los elementos externos,
esta division se realiza con los factores de distribucién, empleados para las
solicitaciones por flexién y cortante, de acuerdo con lo indicado en el numeral
4.6.2.2.2. El factor de distribucidén es el porcentaje de momento flector o cortante
que recibe cada uno de los elementos de un puente, debido a la accion de la carga
viva. Las ecuaciones para el calculo del factor de distribucién para momento o
cortante depende de si el elemento en estudio es interior o exterior y del numero
de carriles cargados. En las siguientes tablas se presentan las ecuaciones para

calcular estos valores.
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Tabla 2

Distribucién de cargas vivas para momentos en vigas interiores - 1

Table 4.6.2.2.2b-1—Distribution of Live Loads for Moment in Interior Beams

Applicable Cross-

Section from Range of
Type of Superstructure | Table 4622 1-1 Distribution Factors Applicability
Wood Deck on Wood al See Table 4.6.2.2 2a-1
or Steel Beams
Concrete Deck on 1 One Design Lane Loaded: 5=60
Wood Beams 5M12.0
Two or More Design Lanes Loaded:
5/10.0
Concrete Deck. Filled | a.e kandalsoi ) | One Design Lane Loaded: 35=5=16.0
Gnd, Partially Filled if sufficiently e en0Y K yI 45=£=<120
Grnid, or Unfilled Grid connected to act 006+ [ } | = ‘ —5, 20=L=240
Deck Composite with as a unit /12,007 Np=> 4
Reinforced Concrete Two or More Design Lanes Loaded: 10,000 =K, <
Slab on Steel or ‘s 401 7.000.000
Concrete Beams: 0.0TS+| — | 3 '
Concrete T-Beams, T- 195 12. GL’ )
and Double T-Sections use lesser of the values obtamned from the Ne=3
equation above with N, = 3 or the lever rule
Cast-in-Place Concrete d One Design Lane Loaded: 70<5=<13.0
Multicell Box 1V ~|U 4 60 =L =240
1?n+_};_| | , N.>3
Two or More Design Lanes Loaded:
¢ E !D.E'II_ (1 1 IfN,>Buse N, =8
\~v, ) \ss)lz)
Concrete Deck on b.c One Design Lane Loaded: 6.0=5=<180
Concrete Spread Box f 5\ og N 20=L=140
i) N S — =d=65
Beams \30) \1202) | 8\._({53,6
Two or More Des:gn Lanes Loaded =
| | 12.0° J
Use Lever Rule §=18.0
Concrete Beams used f One Design Lane Loaded: 35=b=<60
1n Multibeam Decks (b ]'3-5 G 20<L<120
= S<Ny<?2
\333z) \7) 3=M=20
where: k=2.5(N, )" =15
i sufﬁgci cuntly Two or More Design Lanes Loaded:
|04 VB2 - 005
connected to act (B (& Y [4)
as a unit \305) lizoz) L)

Fuente: (AASHTO, 2012)
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Tabla 3

Distribucién de cargas vivas para momentos en vigas interiores - 2

Table 4.6.2.2.2b-1 (continued)—Distribution of Live Loads for Moment in Interior Beams

Applicable Cross-

Section from Range of
Type of Superstructure | Table 46.2.2.1-1 Distribution Factors Applicability
h Regardless of Number of Loaded Lanes:
S/D
where:
C=E(W/LysK
. Skew < 45°
D=11.5-N, +14N, (1-0.2C)’ =
g.1.] whenC =35 N6
if connected only | D=115-N, when C>35
enough to prevent \
relative vertical — (L+w)7
displacement at J
the interface for preliminary design. the following values
of K may be used:
Beam Type K
Nonvoided rectangular beams 0.7
Rectangular beams with
circular voids: 0.8
Box section beams 1.0
Channel beams 22
T-beam 20
Double T-beam 2.0
Open Steel Gnid Deck a Omne Design Lane Loaded: §=6.0
on Steel Beams S§751ft1=4.0
51100 If 1,2 4.0
Two or More Design Lanes Loaded:
S/8.0If 1= 4.0 5=105
51001 1= 4.0
Concrete Deck on b.c Regardless of Number of Loaded Lanes: -
Multiple Steel Box R Ny 0425 05s=L<15
G]IdEfS OOD"’OS)E‘F ; "'L ‘?\‘-'a

Fuente: (AASHTO, 2012)
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Tabla 4

Distribucién de cargas vivas para momentos en vigas exteriores

Table 4.6.2.2.2d-1—Distribution of Live Loads for Moment in Exterior Longitudinal Beams

Applicable Cross-

Two or More

Section from Table One Design Lane Design Lanes Range of
Type of Superstructure 462211 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on Wood or a.l Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Beams
Concrete Deck. Filled Gnid. a. e kand Lever Rule 2 = @ Zinrerior -10=d,=55
Partially Filled Grid, or also 1. de
Unfilled Grid Deck if sufficiently e=071+
Composite with Reinforced connected to actas a - —
. use lesser of the Npy=3
Concrete Slab on Steel or unit ) ] -
- values obtained
Concrete Beams; Concrete from the
T-Beams. T- and Double T- - i
- equation above
Sections with Ny = 3 or
the lever rule
Cast-m-Place Concrete d ", W, W.=§
Multicell Box £= 14 g= 14
or the provisions for a whole-width
design specified in Article 46221
Concrete Deck on Concrete b.c Lever Rule £ = € Cinsarior 0=d,=45
Spread Box Beams de 60=5=180
e =097 + —
285
Use Lever Rule $=18.0
Concrete Box Beams Used f g =@ g £ = € Cinsgrior d, <20
in Multibeam Decks d de
e=1125+—"2x=10 | e=1.04+—=10
30 25
Concrete Beams Other than h Lever Rule Lever Rule N/A
Box Beams Used m i]
Multibeam Decks if connected only
enough to prevent
relative vertical
displacement at the
interface
Open Steel Grid Deck on a Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on Multiple b.c As specified in Table 4.6.2.2 2b-1

Steel Box Girders

Fuente: (AASHTO, 2012)
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Tabla 5 Factores de distribucién de carga para momentos en vigas
longitudinales sobre apoyos enviados

Table 4.6.2.2.2e-1—Reduction of Load Distribution Factors for Moment in Longitudinal Beams on Skewed Supports

Applicable Cross-

Section from Table Any Number of Design Lanes Range of
Type of Superstructure 46221-1 Loaded Applicability
Concrete Deck, Filled Grid, a, e kand 1-¢ (tan 3}15 30°<p<60°
Partially Filled Grid. or Unfilled also 1. 315=5<16.0
Grid Deck Composite with if sufficiently I~ - 20 < L <240
Reinforced Concrete Slab on connected to act as a s =0 Trf.: K 5 ‘| Ny=4
Steel or Concrete Beams; unit R KT s e B

Concrete T-Beams, T- and

Double T- Sections If 6 < 30° then ¢; = 0.0

If 8= 60° use 6 = 60°

Concrete Deck on Concrete bedfg 1.05—025tan6<1.0 0°<e<60"
Spread Box Beams. Cast-in-
Place Multicell Box Concrete 6= 60° use 8= 60"

Box Beams and Double T-
Sections used m Multtbeam
Decks

Fuente: (AASHTO, 2012)
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Tabla 6

Distribucién de carga viva para cortante en vigas interiores

Table 4.6.2.2.3a-1—Distribution of Live Load for Shear in Interior Beams

Applicable
Cross-Section
Type of from Table One Design Lane Two or More Design Lanes Range of
Superstructure 46221-1 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on a.l See Table 46.2.2.2a-1
Wood or Steel
Beams
Concrete Deck on | Lever Rule Lever Rule N/A
Wood Beams
Concrete Deck a. e k and also 5 oo 4.3 35=5<16.0
Seldetau, ijif 030+ 550 02+ \3s) 20 < L <240
Partially Filled sufficiently = 45<t <130
Grid. or Unfilled connected to a5t skl
Grid Deck act as a unit N, z4
Composite with
Reinforced
Concrete Slab on
Steel or Concrete
Beams: Concrete Lever Rule Lever Rule Np=3
T-Beams, T-and
Double T-Sections
Cast-in-Place d [ g N (5 o B 60<5<130
S (25 } l 120L ) \73) \maz) 20<L=240
5 35=d <110
N, =3
Concrete Deck on b.c f g ¢ e VIS 01 60<5=<180
Concrete Spread ‘%} |%| l[%l :1«,(‘;[; 0<L <140
Box Bens 18 <d <65
N, 23
Lever Rule Lever Rule 5=18.0
Concrete Box fg LT J1.,i-ms B B VIV 5=h<60
Beams Used in ‘130): | 7) =) w17 lw 20<L<120
Multibeam Decks L et NN B P
fhadie"Sy 1) SEN, =20
. 25,000 =< J <610,000
40,000 < I <510,000
Concrete Beams h Lever Rule Lever Rule N/A
Other Than Box i,]if
Beams Used in connected only
Multibeam Decks enough to
prevent
relative
vertical
displacement
at the interface
Open Steel Grid a Lever Rule Lever Rule N/A
Deck on Steel
Beams
Concrete Deck on b.c As specified in Table 46.2 2 2b-1
Multiple Steel Box
Beams

Fuente: (AASHTO, 2012)
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Tabla 7

Distribucién de carga viva para cortante en vigas exteriores

Table 4.6.2.2.3b-1—Distribution of Live Load for Shear in Exterior Beams

Applicable Cross-
Section from One Design Two or More Design Range of
Tvpe of Superstructure Table 46.2.2.1-1 Lane Loaded Lanes Loaded Applicability
Wood Deck on Wood or al Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Conerete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Beams
Concrete Deck, Filled a, e kand Lewver Bule E =€ Einaricr -10=d, <55
Grid, Partially Filled also 1, ] d,
Grid, or Unfilled Grid if sufficiently connected e=06+,,
Deck Composite with to act as a vnit
Reinforced Concrete Slab
on Steel or Concrete Lever Rule No=3
Beams; Concrete T-
Beams, T- and Double T-
Beams
Cast-in-Place Concrete d Lever Rule E = € Singiar -20=d, =50
Multicell Box d
e=0064+—
12.5
or the provisions for a whole-width
design specified in Article 46221
Concrete Deck on b.c Lever Bule £ = € Eiriar 0=d =45
Concrete Spread Box d.
Beams a=0% +E
Lever Rule 5=180
Concrete Box Beams fg E =€ B c-ez..| ﬂ'l d =20
Teed in Mult it -
Used in Multibeam Decks . 1_35+i o1 s 35 < b= 60
0 ?3 1a
+2 20
e=1+ 12 210
| %
Concrete Beams Other h Lever Rule Lever Rule N/A
Than Box Beams Used in 1.]
Multibeam Decks if connected only enough
to prevent relative
vertical displacement at
the interface
Open Steel Grid Deck on a Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on b, c As specified in Table 4.6.2.2 7b-1
Multiple Steel Box Beams

Fuente: (AASHTO, 2012)
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1.6.7 Combinaciones de Carga

En la siguiente tabla se presentan las combinaciones de carga basicas para el
disefio estructural de puentes recomendadas en el capitulo 3 de la norma
AASHTO LRFD 2012.

Tabla 8 Combinaciones bésicas de carga
Table 3.4.1-1—Load Combinations and Load Factors
Dc Use One of These at a Time
DD
ow
EH
EV | LI
ES M
EL CE
Load PS BR
Combination CR PL
Limit State SH Ls W4d | W5 | WL | FR hyoy TG | SE | EQ BL Ic cT cT
Strength Yo 175 | 100 | — | — [ 1.00 | 0307120 | vy | v — — — — —
(unless noted)
Strength II Yo 135 | 100 | — [ — | 1.00 | 0501120 | voe | Vs — — — — —
Strength IIT Yo — | 100 | 14 | — | 100 | 050120 | yre | Y= — — — — —
0
Strength IV Yo — 10| — [ — 100050120 — | — — — — — —
Strength V Ty 135 | 100 | 04 | 1.0 | 1.00 | 050120 | Voo | Ve — — — — —
Extreme T yEQ | 1.00 | — — 1.00 — — — | 1.00 — — — —
Event I
Exfreme Yo 030 | 100 | — | — | 1.00 — — | — — 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Event II
Service I 1.00 | 100 [ 100 | 03 | 1.0 | 100 | LO0WL20 | ype | v — — — — —
0
Service IT 100 130100 | — [ — 100 100V120 ] — | — — — — — —
Service [T 100 | 080 ) 100 | — [ — | 1.00 ) 10001120 | vpe | Ve — — — — —
Service IV 100 | — (100 | 07 | — 100100120 — | 10| — — — — —
1
Fatigue [— — |13 - = =] = — — | = — — — —
Il IM & CE
only
Fatigue [I— — | 075 | — — | — — — — | — — — — — —
LL,IM & CE
only

Fuente: (AASHTO, 2012)

Para determinar los indices de sobre esfuerzo y deformaciones de los dos

puentes, se emplearan las siguientes combinaciones:

e Combinacién Servicio 1-1 = 1.0 D.C+1.0 DW+1.0 HL-93*IM+1.0 LINEA DE
CARGA.

e Combinacién Servicio 1-2 = 1.0 D.C+1.0 DW+1.0 TANDEM*IM+1.0 LINEA DE
CARGA.
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e Combinacion Resistencia 1-1 = 1.25 D.C+1.50 DW+1.75 HL-93*IM+1.75
LINEA DE CARGA.

e Combinacion Resistencia 1-2 = 1.25 D.C+1.50 DW+1.75 TANDEM*IM+1.75
LINEA DE CARGA

Doénde: IM = 1.33
El chequeo de deflexiones se realizara con las con las siguientes combinaciones

e Combinacién DFL1 = HL-93*25%+1.0 LINEA DE CARGA
e Combinacién DFL2 = TANDEM*25%+1.0 LINEA DE CARGA
e Combinacién DFL3 = HL-93

1.6.8 Momento resistente

En el capitulo 5.7.3.2 de la norma se indica que la resistencia a flexibn de un
elemento deber ser igual a:

M, = ® M, Ecuacioén (5.7.3.2.1-1)
Donde:

@ = Factor de resistencia especificado en el articulo 5.5.4.2
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5.5.4.2—Resistance Factors
5.5.4.2 ]1—Conventional Construction

Resistance factor @ shall be taken as:

* For tension-controlled reinforced concrete sections
as defined in Atticle 5721090
* For tension-controlled prestressed concrete
sections as defined in Article 5721 ... 100

*  For shear and torsion:
normal weight concrete....._._._...... 0.90
hghtweight concrete. ... 080

+ For compression-controlled sections with spirals or
ties, as defined m Article 5721, except as
specified in Articles 5.10.11.3 and 5.10.11.4.1b for
Seismic Zones 2. 3. and 4 at the extreme event linut

SEATE ..ot 0T D
* For beanng on concrete e LT
+ For compression i strut-and-tie models ... 0.70

Figura 14 Factores de resistencia recomendados en la norma

Fuente: (AASHTO, 2012)

M, = (Resistencia nominal)

o i A.FI
M = A r :|"I_ ——|+4fld —‘—'J -

I

Figura 15 Ecuacién para calcular la resistencia a flexion de elementos estructurales

Fuente: (AASHTO, 2012)

1.6.9 Cortante resistente

En el capitulo 5.8.1.1 de la norma AASHTO 2012 se indica que, cuando sea
razonable suponer que las secciones planas permanecen planas después de la
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carga, las regiones de los elementos deben disenarse para cortante y torsién

usando, ya sea el modelo seccional especificado en el Articulo 5.8.3, o el modelo

de puntal-tensor especificado en el Articulo 5.6.3, por lo tanto; la resistencia a

cortante de un elemento empelando el modelo del articulo 5.8.3 debe calcularse

como:

V,=®V, Ecuacion (5.8.2.1-2)

Doénde:

@ = Factor de resistencia especificado en el articulo 5.5.4.2

V,, = Resistencia nominal a cortante

Figura 16
Fuente: (AASHTO, 2012)

5.8.3.3—Nominal Shear Resistance

The nominal shear resistance. [}, shall be
determined as the lesser of:

v, =V, +V.+7, (5.833-1)
V,=025(%5d,+7, (5833-2)
in which:

V.= 00316 BJ? By d. . if the procedures of
Articles 583410158342 areused (5.833-3)

I, = the lesser of I7; and . if the procedures of
Article 5.8.3.4.3 are used

A f,d, (cot® + cot@)sina

5

v, (5.8.33-4)

Where transverse reinforcement comsists of a single
longitudinal bar or a single group of parallel longitudinal
bars bent up at the same distance from the support. the
shear tesistance F provided by these bars shall be
determined as:

V,=A,f,sine <0005,/ hd, (5833-9)

Resistencia nominal a corte de una seccién
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1.6.10 Parametros para deflexiones

Para el calculo de deflexiones instantdneas se indica en el capitulo 5.7.3.6.2 que
se debe realizar empleando el médulo de elasticidad del concreto especificado en

el capitulo 5.4.2.4 tomando el momento de inercia bruto Ig o un momento de

inercia efectivo le

5.4.2. 4 Modulus of Elasticity

In the absence of measured data. the modulus of
elasticity, E,, for concretes with unit weights between
0.090 and 0.155 kcf and specified compressive strengths
up to 15.0 kst mav be taken as:

E. = 33.000 K, [ (5.4.2.4-1)
Figura 17 Ecuacion para calcular modulo de elasticidad del concreto
Fuente: (AASHTO, 2012)
1=|Me | 1 Me) 1y <r, (573620)
\ J‘lfa | i :\rf:r J _|

m which:
¥.2

M, =f-L (5.7.3.6.2-2)

where:

M, = cracking moment (kip-in.)

#i = modulus of rupture of concrete as specified m
Article 5426 (ks1)

Figura 18 Ecuacién para calcular momento efectivo de inercia

Fuente: (AASHTO, 2012)

Los limites para el chequeo de deflexiones, en puentes vehiculares se presentan

en el capitulo 2.5.2.6.2 de la norma los cuales se presentan a continuacion.
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In the absence of other crtena, the following
deflection limits may be considered for steel. aluminum,
and/or concrete vehicular bridges:

e Vehicular load, general .. Span/800,
o  Vehicular and pedestrian loads .. Span/1000,
s  Velucnlar load on cantilever arms ...
Span/300, and
e Vehicular and pedestnian loads on cantilever arms
Span/375.
Figura 19 Limites para deflexiones verticales

Fuente: (AASHTO, 2012)

1.6.11 Método puntal tensor

El método de puntal tensor tiene su origen en los modelos de armaduras
propuestos a principios del siglo XX, para explicar el comportamiento a cortante en
vigas de concreto reforzado. El método esta basado en la teoria de plasticidad y
sirve para calcular la resistencia de un elemento estructural una vez éste ha
alcanzado el estado limite de agrietamiento. El método se emplea en elementos
estructurales en los cuales, debido a la magnitud de las fuerzas o a la geometria
del elemento, no son validas las hipétesis en las que se basa el disefio a flexién de
vigas, es decir, la distribucién de esfuerzos no es uniforme; a estos elementos o
zonas de disturbio se le llama” Regiones de discontinuidad o regiones D”, en la
actualidad, el método ha sido calibrado y plasmado en cédigos de disefio como la
AASTHO 2012 (SCRIBD)
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Figura 20 Representacion Zonas “D” en modelo puntal tensor

Fuente: (SCRIBD)

De acuerdo a la norma AASTHO 2012 los modelos de puntal- tensor pueden
usarse para determinar las fuerzas internas cerca de los apoyos y en los puntos de
aplicacion de cargas concentradas, en los estados limite de resistencia y evento
extremo. El modelo de puntal-tensor deberia considerarse para el disefio de
cimentaciones profundas y dados de pilotes o en todas las situaciones en las
cuales la distancia entre los centros de aplicacién de carga y las reacciones es

menor que aproximadamente dos veces el espesor del miembro.

¢ Modelacion; La estructura, un elemento o una regiéon de la misma, puede
modelarse como un sistema de tensores de acero a traccion y puntales de
concreto a compresion interconectados en nudos para formar una cercha
capaz de llevar todas las cargas aplicadas a los apoyos. Deben
considerarse los espesores requeridos de los puntales a compresién y de
los tensores a traccion para determinar la geometria de la cercha.

La resistencia, P,, de los puntales y los tensores debe tomarse como la de

los elementos cargados axialmente:

P=0OP, (56.3.2-1)
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Dénde:
P.= Resistencia del puntal o tensor (kips).
® = Factor de resistencia para traccion o compresion

Resistencia del puntal sin refuerzo

La resistencia nominal de un puntal de compresién sin refuerzo debe
tomarse como:

Pn= feu*Acs (5.6.3.3.1-1)

Donde:
P.,= Resistencia nominal del puntal de compresion ( kip).

feu = Limite del esfuerzo de compresién especificado en el articulo 5.6.3.3.3
(ksi)

Acs = Area transversal efectiva del puntal especificada en el Articulo
5.6.3.3.2 (in%)

Area transversal efectiva del puntal

El valor de Acs debe determinarse considerando el area disponible de
concreto y las condiciones de anclaje en los extremos del puntal, como se
muestra en la Figura 21 y Figura 22. Cuando el puntal esta anclado con
refuerzo, puede considerarse que el area efectiva de concreto se extiende
una distancia de hasta seis diametros de la barra de anclaje, como se
muestra en la Figura 22.
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< Bdpa = 6dpg

6dpa

~—~6dha

la

X
a) Biela anclada por armadura

Figura 21 Detalle biela anclada con armadura

Fuente: (AIS, 2014)

Iy Sin By *+ hy COS By I

yak Al

L b sin 8 + he cos B

b) Biela anclada por apoyo y armadura ¢) Biela anclada por apoyo y otra biela

Figura 22 Detalle biela anclada con apoyo y otra biela

Fuente: (AIS, 2014)

e Esfuerzo limite de compresion en el puntal

El esfuerzo limite de compresion, feu, debe ser;

ff; od
=——=" < .85 563331
0.8 + 170¢, % { :

Fu

1 which:

g, =¢,+(e, +0.002)cot’ o, (5.63.33-2)



Dénde:

as = El menor Angulo entre el puntal de compresiéon y los tensores

adyacentes de traccion (Grados).

€ = Deformacion unitaria de tracciéon en el concreto en la direccién del

tensor de traccion (in/in).

f’c= Resistencia especificada a la compresién (ksi)

Resistencia del tensor

El refuerzo del tensor de traccion debe anclarse en las zonas nodales por
medio de longitudes de refuerzo embebido en el concreto, de ganchos, o
de anclajes mecanicos especificados. Las fuerzas de traccion deben
desarrollarse en la cara interior de la zona nodal.

La resistencia nominal del tensor de traccién en kips debe ser:

Po=fiA + 4, futh] (5.63.4.1-1)

Dénde:

Ast = Area total de refuerzo no tensionado longitudinal en el tensor (in?)

Aps = Area del acero de preesfuerzo (in?)

fy = Resistencia de fluencia del acero dulce de refuerzo longitudinal (ksi)

Fee = Esfuerzo en el acero de preesfuerzo debida al preesforzado después
de descontadas las pérdidas (ksi)

Dimensionamiento de las regiones del nudo
A menos que se proporcione refuerzo de confinamiento y que su efecto
esté soportado mediante andlisis o experimentacion, los esfuerzos de

compresion en las regiones del nudo del puntal no deben exceder:

o Para regiones de nudo limitadas por puntales de compresion y area

de apoyo: O.85f
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1.7.

o Para regiones de nodo que anclan un tensor de traccion
unidireccional: O.75f

o Para regiones de nodo que anclan tensores de traccion en mas de
una direccion: 065f

Dénde:

® = factor de resistencia para apoyo en concreto, como se especifica en el
Articulo 5.5.4.2.

El refuerzo del tensor debe estar uniformemente distribuido sobre un area
efectiva de concreto, por lo menos, igual a La fuerza en el tensor de
traccién dividida por los limites de esfuerzo especificados.

Ademas de satisfacer los criterios de resistencia para puntales de
compresion y tensores de traccion, las regiones de nodo deben disenarse
para cumplir con los limites de esfuerzo y anclaje especificados en los
Articulos 5.63.4.1y 6.3.4.2.

El esfuerzo de aplastamiento en la regién del nodo, producido por las
cargas concentradas o por las reacciones, debe satisfacer los requisitos
especificados en el Articulo 5.7.5.

Definicion indice de sobre esfuerzo.

Un indice de sobre esfuerzo se define como la divisidbn entre la solicitacion
actuante sobre la solicitacion resistente, de acuerdo a lo anterior a continuacion se
presenta la formula empleada para calcular los indices de sobre esfuerzo para
momento y cortante de los puentes en estudio:

e indice de sobre esfuerzo para momento ISM = Mu/®Mn

e indice de sobre esfuerzo para momento ISV = Vu/®Vn
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Capitulo I
Metodologia

Actualmente Colombia cuenta con el manual de inspeccion de puentes (SIPUCOL) vy el
manual para la inspeccién visual de puentes y pontones del INVIAS, manuales donde se
brindan recomendaciones para determinar el estado de conservaciéon y mantenimiento de
los puentes, realizando una inspeccion visual y registro de dafos Unicamente. Sin
embargo para determinar la capacidad de carga de estos, desde el punto de vista
estructural, no se cuenta con una metodologia o reglamento bien definido, caso contrario
ocurre en Estados Unidos, donde se localizan los puentes en estudio, que cuenta con el
manual para evaluacion de puentes (MBE) “The Manual for Bridge Evaluation (MBE)”.
Dado que el proyecto propuesto es determinar la capacidad de carga de dos puentes
vehiculares localizados en el estado de Indiana Estados Unidos, empleando la
metodologia Colombiana, pero como se indicd anteriormente en el pais no contamos con
normas para este fin, por tal razén la metodologia que se propone es; Seguir las
recomendaciones dadas en la norma estadounidense AASHTO LRDF 2012 para el disefio
estructural de puentes nuevos. Lo anterior con el propésito de obtener las solicitaciones
actuantes en la superestructura de los puentes y sus deformaciones, para luego calcular
los momentos y cortantes resistentes de acuerdo a la informacién registrada en los
planos de disefo. Finalmente con los resultados obtenidos; de solicitaciones actuantes vs
resistentes se obtienen los indices de sobres esfuerzo y se comparan las deformaciones

con limites recomendados en la horma.

2.1. Objetivo general

Determinar los indices de sobre esfuerzo y calculo de deformaciones bajo la carga
del camién de disefio HL-93 y la Norma AASHTO LRFD 2012, para la
superestructura de dos puentes vehiculares.

2.2. Etapas del estudio

52



El trabajo se desarrollé en cuatro etapas, las cuales se presentan a continuacion,
aclarando que cuando se mencione “norma” en el desarrollo del trabajo, se refiere

ala AASTHO LRFD 2012, a menos que se realice cualquier otra aclaracion.

2.2.1 Primera etapa

En esta etapa, se hizo un estudio detallado de la informacion suministrada por la
universidad de Purdue, la cual consto de veinte cuatro (24) planos, que sirvieron
de base para identificar: La localizacién y tipo de puentes, materiales, refuerzo
suministrado, numero de calzadas, geometria, dimensiones, intervenciones

realizadas, antiglledad de los puentes y norma con que fueron disefiados.

En esta etapa también se realiz6 una revisién bibliografica, y estudio de la Norma
AASHTO LRFD 2012 y CCP-14.

2.2.2 Segunda etapa

En esta etapa se procedié a transcribir la informacion extraida de los planos de
disefio a AutoCAD, informacion que servicio de base para realizar la evaluacion de
cargas muertas de cada uno de los puentes, ademas de determinar cuantias de
acero de refuerzo suministrado a los elementos en estudio. Paralelamente a este
trabajo se definieron: Combinaciones de carga, anchos de franjas y se calcularon
los factores de distribucién para el andlisis de los elementos tanto internos como

externos.

2.2.3 Tercera etapa

En esta etapa se procedié a calcular las solicitaciones actuantes bajo las cargas
sobreimpuestas en las vigas del puente No 1 y en los anchos de franja del puente
No 2, empleando el teorema de Barret para el puente No 1 y las lineas de
influencia en el puente No 2. La tarea anterior se realiz6 nuevamente en los dos

puentes pero con la ayuda del programa SAP2000.

Una vez obtenidos los resultados por las dos metodologias, se hizo una
comparacion de resultados con el animo de evitar desviaciones importantes en los
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datos con que se determinaron los indices de sobre esfuerzo de los puentes. En
esta etapa también se calcularan las deflexiones de acuerdo a lo indicado en la

norma.

2.2.4 Cuarta etapa

Finalmente en esta etapa se determinaron los momentos y cortantes resistentes
de las vigas del puente No 1 y las franjas del puente No 2, de acuerdo con los
requerimientos establecidos en la norma e informacién consignada en los planos
de disefo. Con los valores obtenidos finalmente se determinaron los indices de
sobre esfuerzo de las vigas del puente No 1 y las franjas del puente No 2 ademas
de comparar las deflexiones de los puentes contra los limites recomendados en la

norma.
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Capitulo I
Resultados

En este capitulo se presentara las limitaciones del proyecto, localizacion de los puentes,
una breve descripciéon de los mismos, ademas de los resultados obtenidos. El estudio de

los puentes se presenta tal como se indica a continuacion.

1. Resultados del puente denominado como No 1
2. Resultados del puente denominado No 2.

3.1. Limitaciones

Para la revisién de los puentes se partira de la informacién extraida de los planos,
asumiendo para los calculos la informacién plasmada en estos como son: La
geometria de los puentes, dimensiones, materiales y refuerzo suministrado, esto
por tratarse de un trabajo puramente académica, caso contrario cuando se
requiera realizar estudios de vulnerabilidad a puentes existentes, para lo cual se
debe confrontar la informacién consignada en los planos de disefio contra los
resultados obtenidos en los trabajos de campo, dentro de los cuales se deben

realizar como minimo los siguientes:

1. Levantamiento topografico detallado, tanto de la geometria del puente
como de sus dimensiones.
2. Inspeccion visual detallada, para registro de danos.
Toma de muestras.
Ensayos de laboratorio:
a. Ensayos con esclerometro.
b. Ensayos de carbonatacion.
c. Ensayos de resistencia
d

Apiques

El trabajo que aqui se desarrolla, se analiza Unicamente para cargas
gravitacionales, dado que dentro de la informacién suministrada por universidad de
Purdue, no se entregaron paramentos sismicos para su andlisis, o estudio
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geotécnico en su lugar, ademas por la localizacién de los puentes, es zona de
amenaza sismica baja.

3.2. Localizacion puentes

Los puentes en estudio se localizan en la ruta 31 en el estado de Indiana Estados
Unidos, tal como se presenta en la siguiente figura.

Google Earth

Figura 23 Localizacién general puentes

Fuente: Google Earth
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3.3.

Descripcion general de los puentes

Para facilitar el estudio que aqui se propone, se denominé como puente No 1 el
que da paso a los vehiculos en sentido Norte — Sur, y puente No 2 al que da via en
sentido Sur — Norte.

3.3.1 Descripcion puente No 1

Segun informacién recibida, el puente No 1, fue aprobado y adoptado por la
comision estatal de carreteras del estado de indiana el cinco (5) de marzo de 1951,
y fue disenado acorde con la especificacion A.A.S.H.O. de 1949 con el camién de
disefio H 20-S 16-44 como carga viva, y en concreto reforzado tipo “E” para la
cimentacion y tipo “F” para la superestructura. La geometria en planta presenta
esviaje de 30 grados respecto al eje longitudinal del puente, tanto a la entrada
como a la salida, la superestructura consta de seis vigas simplemente apoyadas
de seccién en T, separadas entre si 8,0 ft (2,43 m), cada viga cuenta con una
altura de 2,0 fty 4 in (0, 71 m) por 1,0 ft y 8,50 in (0,52 m) de base, las aletas de
las vigas tienen un espesor de 7,25 in (0,18 m) por 8,0 ft (2,43 m), de ancho para
las vigas interiores y 68, in (1,72 m) para las vigas exteriores. La superestructura
se apoya en sus extremos sobre estribos tipo muro, los cuales cuentan con una
cimentacion superficial del tipo zapatas corridas. El ancho total tablero fuera a
fuera es de 43 fty 8 in (13, 30 m), el cual esta divido en dos carriles centrales de
12,0 ft (3, 65 m), dos sobre anchos o bermas de 8,0 ft y 6 ft (2, 60 m) una en cada
costado y dos barandas de 1,0 ft y 4,0 in (0,40 m) de ancho por 2,0 ft y 4 in (0,71
m) de alto. En septiembre 30 de 1992 fue aprobado por parte del departamento de
indiana una intervencién para realizar la instalacion de barandas laterales de
protecciéon, ademas de la instalacion de un revestimiento de proteccién con

geotextiles a los estribos.

En la Figura 24 a Figura 27 se presentan; La planta, seccion transversal, el perfil
longitudinal y las notas generales del disefo estructural del puente No 1, tomadas
de los planos suministrados. En la Figura 28 Figura 31 se presenta nuevamente la
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planta, seccion transversal y perfil longitudinal del puente, transcrita en AutoCAD

de los planos originales, y en la Fotografia 1 se presenta una imagen tomada con

la ayuda del programa Google Earth del estado de conservacién del puente en la

actualidad.
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Figura 30 Dimensiones baranda puente No 1 — Informacién Transcrita
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Fotografia 1 Estado actual del puente No 1.

Fuente: Google Earth

3.3.2 Descripcién puente No 2

El puente No 2, fue aprobado y adoptado por la comisién estatal de carreteras del
estado de indiana el trece (13) de enero de 1959, fue disefiado acorde con la
especificaciéon A.A.S.H.O. de 1957 con el camién de disefio H 20-S16-44 como
carga viva y en concreto reforzado tipo “E” para la cimentacion y estribos y
concreto tipo “F” para la superestructura. La geometria en planta presenta esviaje
de 30 grados respecto al eje longitudinal del puente, tanto a la entrada como a la
salida, el puente tiene tres luces distribuidas de la siguiente manera; Dos luces de
28,0 ft y 1,50 in (8,56 m) de longitud, una en cada extremo y una luz central de
37,0 ft y 6 in (11,42 m), para una longitud total de 93 ft y 9,0 in (28, 57 m), la
superestructura consta de una losa maciza de 1,0 ft y 6,0 in (0,457 m) de espesor,
apoyada en sus extremos sobre una viga cabezal, la cual a su vez transmite las
cargas al terreno de fundacion por medio de una cimentacion profunda compuesta
por pilotes. Los apoyos intermedios de la superestructura estdn compuestos por
estribos tipo muros, cimentados sobre zapatas corridas.

El ancho total tablero fuera a fuera es de 43 ft y 8 in (13, 20 m), el cual esta divido
en dos carriles centrales de 12,0 ft (3, 65 m), dos sobre anchos o bermas de 8,0 ft
y 6 ft (2, 60 m) una cada costado y dos barandas de 1,0 ft y 4,0 in (0,40 m) de

ancho por 2,0 ft y 4 in (0,71 m) de alto.
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En septiembre 30 de 1992 fue aprobado por parte del departamento de indiana
una intervencion para realizar la remocién y construccion de nuevas losas de
aproche al puente mas barandas laterales de proteccién y la instalacion de un
revestimiento de proteccion con geotextiles a los estribos intermedios y vigas

cabezal.

En la Figura 32, a Figura 35 se presenta; La planta, seccién transversal, el perfil
longitudinal y las notas generales de disefio estructural del puente No 2, tomadas
de los planos suministrados. En la Figura 36 a Figura 39, se presenta nuevamente
la planta, seccion transversal y perfil longitudinal del puente, transcrita en AutoCAD
de los planos originales, en la Fotografia 2 se presenta una imagen tomada con la
ayuda del programa Google Earth del estado de conservacién del puente en la

actualidad.
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Planta puente No 2 — Informacién Transcrita
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Seccibn transversal puente No 2 — Informacién Transcrita.
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Fuente: Elaboracion propia

Fotografia2  Estado actual del puente No 2

Fuente: Google Earth

Analisis puente No 1

Dado que el puente es simétrico respecto a su eje longitudinal se analizara una

viga de exterior y una intermedia para cargas verticales, esto por no contar con
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informacion de geotecnia y parametros sismicos donde se localiza el puente. Las

vigas se analizaron siguiendo la secuencia que se presenta a continuacion:

Evaluacién de cargas

Calculo de solicitaciones ayuda de SAP2000

o~ w0~

SAP2000

Calculo de solicitaciones con el Teorema de Barret

Calculo de factores de distribucion para momento y cortante

Comparacion de solicitaciones calculadas con teorema de Barret Vs

Calculo de los indices de sobre esfuerzo por momento y cortante en vigas

Chequeo deformaciones.

3.4.1 Materiales Puente No 1

De acuerdo con la informacion suministrada la superestructura del puente fue

disefia con concreto clase “F” y acero de refuerzo PDR 60, a continuacion se

presentan las propiedades de estos materiales:

e (Concreto estructural clase “F”:

= Resistencia minima a la compresion, fc

= Moddulo de Elasticidad, Ec

e Acero de refuerzo:

Esfuerzo de fluencia, fy

= Mébdulo de Elasticidad, Es

14,0 MPa
2030 PSI
17.585,8 MPa
2550487 PSI

420 MPa
60 ksi

200.000 MPa
29000. ksi
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3.4.2 Analisis viga externa (VGE)

3.4.2.1. Carga muerta “DC” y “DW”

Acorde con la seccion 3.3.2 de la norma, el patron de carga denominado
DC corresponde al peso propio de los componentes estructurales y
accesorios no estructurales, sin embargo la carpeta de rodadura que se
indica en los planos pero que no se observa en las imagenes tomadas con
ayuda del Google Earth, es considerada como un accesorio no estructural,
debido a que hace parte integral e indispensable para el funcionamiento del
puente, pero la cual puede ser removida sin afectar el funcionamiento del
puente, pero puede ser altamente susceptibles de cambios en el tiempo,
por tal razdn se clasifica dentro del grupo de cargas DW.

En la siguiente tabla se presenta el avalué de cargas muertas para la viga

VGE.
bl= 0.52m =171t h3-2= 0.20m =071t
b2= 0.26m =091t h4 = 0.09m =031t
b3= 1.43m =471t h4-5=0.30m =10ft
bd= 0.11m =041t hé= 0.27m =091t
b5= 0.41m =13t h7 0.26m =091t
b6= 0.28m =091t = 0.71m =231t
b7= 0.23m =08ft Hi= 1.60m =521t
o — _ bt= 1.84m =601t
H1 h1= 0.58m =171t
T ht's 0.41m =13t
h2= 0.11m =041t
H = 0.18m =061t
e= 0.07 =0.2ft Espesor carpeta asféltica
g
Densidad de materiales
Y(Con)= 24 kNm3 0.15 kips/ft3 Densidad del concreto
Y(Asf)= 225 KkNmM3 0.#4 kips/ft3 Densidad carpeta asféaltica
Cargas por metro lineal
DC1 = 6.61 kN'm 45323 Ib/ft DW= 2.25 kN'm 154.33 Ib/ft Carpeta Asféltica
= 0.69 kN'm 47.03 Ib/ft
= 7.47 KN'm 512.10 Ib/ft
= 0.24 kN'm 16.28 Ib/ft
= 2.07 kN'm 4159 Ib/ft
= 1.81 kN'm 124.33 Ib/ft
DC7 = 1.44 kN'm 98.34 Ib/ft
= 20.33 kN/'m 1672.97 Ib/ft Carga total
Tabla 9 Evaluacion de cargas muertas para VGE- Puente 1.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.2.2. Carga viva “L”

El puente se analizé con las cargas generadas por el camion de disefio HL-
93, el tandem de disefio y la linea de carga, tal como se indica en el
numeral 1.6.5.2 de este documento.

3.4.2.3. Factores de distribucion para momento y cortante -

VGE

De acuerdo al capitulo 4 de la norma los momentos y cortantes generados

"

por carga viva se deben afectar por unos factores de distribuciéon “g”, esto
para tener en cuenta la presencia multiple de los vehiculos sobre la viga,
antes de calcular los factores de distribucién, se presenta la clasificacion
del puente de acuerdo con la norma, labor que es necesaria para calcular

los factores de distribucion.

e De acuerdo con el capitulo 4 de la norma y Figura 6 de este documento
el puente No 1 se clasifica como tipo (e), viga T de concreto fundido in

situ con tablero monolitico.

A continuacion se presenta el calculo de los factores de distribucién para

momento y cortante para la viga externa.
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Factor de distribucion para momento VGE.

L1= 0.52m =171t
: pi2 L2= 241m =79ft
| L3= 0.30m =10ft
L3 L4 L5
H__Tde L4=  060m  -20it
; . . L5= 1.80m =591t
ik L6=  0.23m =081t
‘ : b= 0.52m =17ft Basedelaviga
P ] de=  053m 171t
g L= 11.84 =388ft
L1 L2 ) )
gmi= 0.70 Factor de distribucion VGI

R1
tan30 0.5773

Verificacion rango de aplicacion Tabla 4.6.2.2.2.2d-1

-1.0 ft < de < 6 ft Cumple

Factor de distribucion un carril cargado (gme1) Tabla 4.6.2.2.2.2d-1
Regla de la palanca

gmet=  0.469

Como se utilizo la regla de la palanca para determinar el factor de distribucién este debe ser afectado
por el factor presencia miltiple de 1.2 tomado de la tabla 3.6.1.1.2-1

Multiple Presence
Number of Loaded Lanes Factors. m
1 1.20
1.00
0.85
>3 0.65

gmet=  0.563 No rige
Factor de distribucion para dos carriles cargados (gme2)
g = ﬂg?"’h‘ﬂ'i‘vﬂ'
de

e=077 +—
91

e= 0.961
gme2=  0.673 Rige

(]

w

Debido al que el puente es esviado el factor de distribucion "g" para momento de la viga exterior debe
reducido de acuerdo con el resultado de la siguiente ecuacion:

1-¢, (tan®)"”

[ K ,0.23 g 05
mnEl 15

If 6 < 30° thency; = 0.0
1f 6 = 60° use 8 = 60°

cl= 0.101

fr= 0.96

Factor de distribucion para disefio
g-vg=  0.643
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Factor de distribucion para cortante VGE

L1= 0.52m =171t
L2= 241m =791t
—L '3 1 L3= 0.30m =10ft
v o e " L4= 0.60m -20ft
‘T L5= 1.80m =591t
| L6= 0.23m -o0s8ft
| b= 0.52m =171t Basedelaviga
"’4‘ de= 0.53m =171t
t= 0.18m =061t
R1 L= 11.84 -3881t
Tan 30°: 0.5773
gvi= 0.819 Facto distribucion VGI
Verificacién rango de aplicacion Tabla 4.6.2.23b-1
-1.0 ft < de < 5.5 ft Cumple
Factor de distribucion un carril cargado (gve1) Tabla 4.6.2.23b-1
Regla de la palanca
gvel= 0.469

Como se utilizo la regla de la palanca para determinar el factor de distribucién este debe ser afectado
por el factor presencia miltiple de 1.2 tomado de la tabla 3.6.1.1.2-1

Multiple Presence
Number of Loaded Lanes Factors, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65
gvel= 0.563

Factor de distribucion dos carriles cargado (gv2) Tabla 4.6.2.23b-1

E = efﬁl.'mar

d
e=06+-L%
10
e= 0.774
gve2= 0.634

Debido al que el puente es esviado el factor de distribucion "g" para cortante de la viga debe
reducido de acuerdo con la siguiente expresion:

03

(12.0Lt2 )
104020 = ‘ tan 0
frv= 1.00
Factor de distribucion de disefio (gv)
gve= 0.634

3.4.2.4. Calculo de momentos y cortante por el teorema de
Barret - VGE
Para facilitar el andlisis y posterior evaluacion de los indices de sobre

esfuerzo en las vigas, esta fueron dividas en toda su longitud en veinte
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espacios iguales, obteniendo asi 21 puntos donde se calcularon las
solicitaciones y deformaciones. En la siguiente figura se presenta la

division de la viga y la numeracién de los puntos para el analisis.

®

3810
| (11,84}
LUZ LIBRE

iR R ER N

o4

BERE

& —
1o —
U

—

o

Figura 39 Numeracién puntos para el analisis de las vigas — Puente 1.

Fuente: Elaboracién propia

Las solicitaciones en la viga externa se calcularon con las combinaciones

que se definieron en el capitulo 1.6.7 de este documento, y los factores de

distribucion calculados para esta viga. En las siguientes tablas se

presentan los valores de momentos y cortantes para la viga en estudio.

Tabla 10 Cortantes y momentos combinacién servicio 1-1 — VGE
[PunTo [ DisTaNciA | cORTANTE [ momenTO |

m ft kN Kips kKN-m Kips-ft

1 0 0.0 | 501.7 112.78 0.0 0.0

2 059 | 1.9 | 4615 103.75 278.8 205.6

3 1.18 | 39 | 4213 94.71 521.2 384.4

4 1.78 | 58 | 381.1 85.68 727.2 536.4

5 237 | 7.8 | 3409 76.64 896.8 661.5

6 296 | 9.7 | 3007 67.61 1034.0 | 762.6

7 355 | 11.7 | 2629 59.11 1143.4 | 843.3

8 414 | 136 | 22541 50.60 1226.2 | 904.4

9 474 | 155 | 187.3 42.10 1275.4 | 940.7

10 533 | 17.5 | 149.4 33.59 1291.0 | 952.2

11 592 | 19.4 | 1116 25.09 1301.0 | 959.6

12 6.51 | 21.4 | 1487 33.42 1304.1 961.8

13 710 | 233 | -188.9 | -42.46 1280.4 | 944.4

14 7.70 | 25.2 | -229.1 -51.49 1223.3 | 902.2
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m ft kN Kips kN-m Kips-ft
15 829 | 27.2 | -266.9 -60.00 1149.3 847.7
16 8.88 | 29.1 | -304.7 -68.50 1041.8 768.4

17 9.47 | 31.1 ] -3425 -77.01 900.6 664.3
18 10.06 | 33.0 | -380.4 -85.51 725.9 535.4
19 10.66 | 35.0 | -418.2 -94.01 517.5 381.7
20 11.25 | 36.9 | -456.0 -102.52 275.6 203.2
21 11.84 | 38.8 | -493.8 -111.02 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11 Cortantes y momentos combinacién servicio 1-2 — VGE
[Punto [ DisTaNciA [ cORTANTE [ momENTO |
m ft kN Kips kN-m Kips-ft
1 0 0.0 | 4556 102.43 0.0 0.0
2 059 | 1.9 | 4219 94.86 258.8 190.9
3 1.18 | 3.9 | 388.3 87.28 494.3 364.5
4 1.78 | 5.8 | 354.6 79.71 701.0 517.0
5 237 | 7.8 | 3209 72.14 879.0 648.4
6 296 | 9.7 | 287.2 64.56 1028.4 | 7585
7 355 | 11.7 | 2535 56.99 1149.0 | 8475
8 414 | 136 | 219.8 49.42 1241.0 | 9153
9 4.74 | 155 | 186.1 41.85 1304.3 | 962.0
10 533 | 17.5 | 1525 34.27 1338.8 | 987.5
11 592 | 19.4 | 118.8 26.70 1344.7 | 991.8
12 651 | 214 | 1516 34.07 1339.3 | 987.8
13 710 [ 233 | -185.2 | -41.64 1305.3 | 962.8
14 770 | 252 | -218.9 | -49.22 12426 | 9165
15 829 | 272 | -2526 | -56.79 1151.2 | 849.1
16 8.88 | 29.1 | -286.3 | -64.36 1031.1 760.5
17 9.47 [ 311 ] -820.0 | -71.94 882.2 650.7
18 10.06 | 33.0 | -353.7 | -79.51 704.7 519.8
19 10.66 | 35.0 | -387.4 | -87.08 498.5 367.7
20 11.25 | 36.9 | -421.0 | -94.65 263.6 194.4

21 11.84 | 38.8 | -454.7 | -102.23 0.0 0.0
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12 Cortantes y momentos combinacién Resistencia 1-1 — VGE

m ft kN kips kN-m kips-ft
1 0 0.0 614.1 138.07 0.0 0.0
2 0.59 1.9 563.8 126.75 344.4 254.0




m ft kN Kips kN-m Kips-ft

3 1.18 3.9 513.5 115.43 644.6 475.4
4 1.78 5.8 463.1 104.11 900.6 664.3
5 2.37 7.8 412.8 92.80 1112.5 820.5
6 2.96 9.7 362.4 81.48 1284.6 947.5
7 355 | 11.7 | 314.7 70.75 1422.3 1049.0
8 414 | 136 | 267.0 60.02 1526.7 1126.1
9 474 | 155 | 2193 49.29 1590.2 1172.9
10 533 | 175 | 1715 38.57 1612.6 1189.4
11 592 | 194 | 123.8 27.84 1625.4 1198.8

12 6.51 | 214 | 170.7 38.38 1627.3 | 1200.2
13 710 | 23.3 | -221.1 -49.69 1595.8 | 1177.0
14 770 | 252 | -271.4 | -61.01 1523.4 | 11236
15 829 | 27.2 | -319.1 -71.74 1428.9 | 1053.9
16 8.88 | 29.1 | -366.8 | -82.47 1293.4 | 953.9
17 9.47 [ 311 | -4146 | -93.20 1116.8 | 823.7
18 10.06 | 33.0 | -462.3 | -103.93 | 899.1 663.2
19 10.66 | 35.0 | -510.0 | -114.65 | 640.5 472.4
20 11.25 | 36.9 | -557.7 | -125.38 | 340.8 251.3
21 11.84 | 38.8 | -605.5 | -136.11 0.0 0.0
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13 Cortantes y momentos combinacién Resistencia 1-2 — VGE
[Punto| DiSTANCIA [ cORTANTE [ momento |
m ft kN kips kN-m kips-ft
1 0 0.0 | 563.0 126.58 0.0 0.0
2 059 | 1.9 | 519.9 116.88 321.9 237.4
3 1.18 | 3.9 | 476.8 107.19 614.3 453.1
4 1.78 | 5.8 | 4337 97.49 871.1 642.5
5 237 | 7.8 | 390.5 87.80 1092.5 805.8
6 296 | 9.7 | 3474 78.10 1278.3 942.8
7 3.55 | 11.7 | 304.3 68.41 1428.6 | 1053.7
8 414 | 136 | 261.2 58.71 1543.4 | 1138.3
9 474 | 155 | 218.0 49.01 1622.6 | 1196.8
10 533 | 175 | 174.9 39.32 1666.3 | 1229.0
11 592 | 194 | 131.8 29.62 1674.6 | 1235.1
12 651 | 214 | 1739 39.09 1666.9 | 12295
13 710 | 233 | -217.0 | -48.79 1623.8 | 1197.7
14 770 | 252 | -260.2 | -58.49 1545.2 | 1139.7
15 829 | 272 | -303.3 | -68.18 1431.0 | 1055.4
16 8.88 | 291 | -3464 | -77.88 1281.3 945.0
17 9.47 [ 311 | -389.5 | -87.57 1096.1 808.4
18 10.06 | 33.0 | -4327 | -97.27 875.3 645.6




m ft kN Kips kN-m Kips-ft
19 10.66 | 35.0 | -475.8 -106.96 619.1 456.6
20 11.25 | 36.9 | -518.9 -116.66 327.3 241.4
21 11.84 | 38.8 | -562.0 -126.35 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2.,5. Calculo de momentos y cortantes con SAP2000

Para realizar una verificacion de los resultados de momentos y cortantes

actuantes en las vigas obtenidos manualmente, estos mismos elementos

se analizaron con la ayuda del programa SAP2000, elaborando un modelo

matematico con elementos tipo frame en 3D, asignado las mismas cargas,

combinaciones, geometria, dimensiones y materiales

con que se

analizaron manualmente. En las siguientes tablas se presentan los

resultados obtenidos para las combinaciones de resistencia Unicamente,

combinaciones en las que se espera obtener los indices de sobre esfuerzo

mas altos.

Tabla 14

Text m ft KN kips KN-m kips-ft

1 0 0.0 624.9 140.5 0.0 0.0
2 0.59 1.9 551.0 123.9 350.4 258.4
3 1.18 3.9 500.7 112.6 656.9 484.5
4 1.78 5.8 450.4 101.3 919.2 678.0
5 2.37 7.8 400.1 89.9 1,137.4 838.9
6 2.96 9.7 351.2 78.9 1,311.5 967.3
7 3.55 11.7 351.2 78.9 1,446.5 1,066.9
8 4.14 13.6 303.5 68.2 1,544.2 1,139.0
9 4.74 15.5 255.8 57.5 1,614.7 1,190.9
10 5.33 17.5 208.1 46.8 1,646.6 1,214.5

Cortantes y momentos combinacion resistencia 1-1 — Sap2000
VGE

76



11 5.92 19.4 160.4 36.1 1,646.4 1,214.3
12 6.51 21.4 112.7 25.3 1,646.5 1,214.4
13 7.10 23.3 -181.3 -40.8 1,614.6 1,190.9
14 7.70 25.2 -229.0 -51.5 1,544.1 1,138.9
15 8.29 27.2 -276.7 -62.2 1,446.5 1,066.9
16 8.88 29.1 -324.4 -72.9 1,311.5 967.3
17 9.47 31.1 -373.3 -83.9 1,137.5 838.9
18 10.06 | 33.0 -423.6 -95.2 919.3 678.0
19 10.66 | 35.0 -473.9 -106.5 654.0 482.4
20 11.25 | 36.9 -524.3 -117.9 350.6 258.6
21 11.84 | 38.8 -624.9 -140.5 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15

Cortantes y momentos combinacioén resistencia 1-2 — Sap2000
VGE

TABLE: ElementForces -Frames
|
|

Text m ft KN kips KN-m kips-ft
1 0 0.0 578.2 130.0 0.0 0.0
2 0.59 1.9 518.7 116.6 326.7 241.0
3 1.18 3.9 475.6 106.9 618.2 455.9
4 1.78 5.8 4325 97.2 8741 644.7
5 2.37 7.8 389.4 87.5 1,094.6 807.3
6 2.96 9.7 346.3 77.9 1,279.6 943.8
7 3.55 11.7 303.2 68.2 1,429.1 1,054.1
8 4.14 13.6 260.1 58.5 1,543.2 1,138.2
9 4.74 15.5 217.0 48.8 1,621.7 1,196.1
10 5.33 17.5 173.3 39.0 1,664.8 1,227.9
11 5.92 19.4 130.0 29.2 1,672.4 1,233.5
12 6.51 21.4 87.7 19.7 1,664.7 1,227.8
13 7.10 23.3 -233.4 -52.5 1,621.6 1,196.0
14 7.70 25.2 -276.5 -62.1 1,543.1 1,138.1
15 8.29 27.2 -319.6 -71.8 1,429.1 1,054.0
16 8.88 29.1 -362.7 -81.5 1,279.6 943.8
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17 9.47 31.1 -405.8 -91.2 1,094.6 807.4
18 10.06 | 38.0 -448.9 -100.9 874.2 644.8
19 10.66 | 35.0 -492.0 -110.6 618.3 456.0
20 11.25 | 36.9 -535.1 -120.3 326.9 2411
21 11.84 | 38.8 -578.2 -130.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2.6.

Comparacion resultados obtenidos con teorema de

Barret vs SAP2000 -VGE.

En las siguientes figuras se presenta la superposicion de las solicitaciones

obtenidas con las combinaciones de resistencia, por el teorema de Barret

(linea azul) versus las obtenidas con la ayuda del programa SAP2000

(linea roja), tarea que se realiz6 para verificar los valores de momentos y

cortantes obtenidos manualmente (Teorema de Barret).
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Figura 40 Diagrama de cortante combinacion resistencia 1-1 Barret vs

SAP2000.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 41 Diagrama de momento combinacion resistencia 1-1 Barret vs

SAP2000.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 42 Diagrama de cortante combinacion resistencia 1-2 Barret vs
SAP2000

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 43 Diagrama de momento combinacion resistencia 1-2 Barret vs
SAP2000.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a las figuras anteriores se presentan algunas diferencias de los
valores en algunos puntos de la viga, pero en general los valores maximos
de momentos y cortantes coinciden en los calculados por las dos
metodologias sin embargo, los indices de sobre esfuerzo se calcularon con
los datos obtenidos con la ayuda del programa SAP2000, esto para

aprovechar la envolvente de solicitaciones que genera el programa.

3.4.2.7. Refuerzo suministrado a viga- VGE

El refuerzo de la viga se determin6 con gran dificultad dada la antigliedad
del puente y la poca legibilidad de la informacién registrada en los planos
de disefno (Véase Figura 44 a Figura 46), sin embargo se logrd extraer el
refuerzo que se presenta en la Figura 47, Figura 48 y Figura 49.
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Figura 49 Detalle refuerzo longitudinal viga — VGE — informacion transcrita

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2.8. Momento resistente “Mn” y cortante resistente “Vn”

en viga VGE

Los momentos y cortantes resistentes se calcularon de acuerdo a la
geometria de la viga, especificaciones de materiales y refuerzo
suministrado, empleando las ecuaciones que se presentan en los

numerales 1.6.8 y 1.6.9 de este documento.
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Los mementos resistentes en la viga se calcularon en los corte 1-1, corte

2-2 y corte 3-8 que se indican en la Figura 48, de acuerdo con la

configuracion del refuerzo suministrado en la viga.

Dado que el corte 1-1 se localiza en la zona del apoyo, se debe afectar el

valor de la resistencia a fluencia del acero de refuerzo, en la zona donde se

desarrolla la longitud de anclaje de las barras de acero, ademas se

considerd el aporte a la resistencia a cortante del elemento de las barras

principales que presentan un dobles cerca al apoyo (barras de color

morado y azul en la figura 48). A continuacién se presentan los calculos.

Resistencia nominal a flexion Mn corte 1-1 - VGE

Lon-d= 0.86m -2sft

Materiales

f'c= 14 Mpa= 2924 kips/ft®
fy= 420 Mpa= 87719 kips/ft*
fy= 287.45 Mpa = 60034 kips/ft®
Es= 2E+07 Mpa = 417708685.5 kips/it®
Geometria viga

bfs= 1.73m =571t

bv= 0.52m =171t

H= 0.71m =231t

dv= 0.62m =201t

Rec = 0.07m =021t

Longitu de desarrollo barras

Cuantia de refuerzo suministrado

Ref-prin= 1-1/4"

Ash= 40cm2 =615 ft°

p= 0.00441

Resistencia nominal a flexion
c= As*fy / .85*f'c*b*B1

Cc= 0.07m -o02it

a= p*d*fy /.85 *fic

a= 0.07m =02t

Mn= d*As*fy*(d-a/2)

Mn= 603  kN-m -

292.4

Afectado

iy

Diametro de refuerzo para flexion

Areatotal de refuerzo para flexion

Cuantia de refuerzo aflexion

5.7.3.12-4 AASTHO
Profundidad del bloque de compresiones

5732 AASTHO - Resistencia a flexion

4446

kips-ft

Bl=

5#1-1/4" - K1

CORTE_1-1

0.85 Paraconcretos menores a28MPa5.7.2.2

¢

0.9

5542 AASTHO
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Resistencia nominal a flexion Mn corte 2-2 - VGE

Materiales
f'c= 14 Mpa= 2924 Kips/ft? ! -
fy= 420 Mpa= 87719 Kips/ft? 2 ]' RN 7 | e
Es= 2E+07 Mpa = 4177086855  kips/ft* ——— HH _1‘ .
Geometria viga e ‘ i i
bfs= 1.78m =571t =51 | | G o ls
bv= 0.52m =171t o X o 9
H= 0.71m =231t i T
dv= 0.57m =191t 541-1/4" - K1
Rec = 0.07m =021t !
. . CORTE 2-2
Cuantia de refuerzo suministrado
Ref-prin=  1-1/4" Diametro de refuerzo para flexion
Ash= 64cm2 =985 ft° Areatotal de refuerzo para flexion
p= 0.00706 Cuantia de refuerzo aflexién
Resistencia nominal a flexion
Cc= As*fy / .85*f'c*b*B1 5.7.3.12-4 AASTHO B1= 0.85 Paraconcretos menores a28MPa5.7.2.2
Cc= 0.15m =051t Profundidad del bloque de compresiones
a= p*d*fy /.85 *f'c
a= 0.14m =051t
Mn= ¢*As*fy*(d-a/2) 5.7.32 AASTHO - Resistencia a flexion b= 0.9 5542AASTHO
Mn= 1198 kN-m = 884.174  Kkips-ft
Resistencia nominal a flexion Mn corte 3-3 - VGE
Materiales
f'c= 14 Mpa= 2924 kips/ft? ‘r———
fy= 420 Mpa= 87719 kips/ft® < r 1 =
Es= 2E+07 'Vba = 4177086855 kips/ft® 2i1-1/4"-51 ] 1| E-
Geometria viga ) T N T )
bfs= 1.73m =571t fif4-51 o904
bv= 0.52m 171
H= 0.71m =231t | ‘@#1;18__;”
dv= 0.57m =191t
Rec = 0.07m =021t CORTE 3-3
Cuantia de refuerzo suministrado
Ref-prin= 1-1/4" Diametro de refuerzo para flexion
Ash= 79cm2 - 031 ft° Areatotal de refuerzo para flexion
p= 0.00883 Cuantia de refuerzo aflexién
Resistencia nominal a flexion
C= As*fy / .85*f'c*b*B1 5.7.3.12-4 AASTHO B1= 0.85 Paraconcretos menores a28MPa5.7.2.2
c= 0.19m =061t Profundidad del bloque de compresiones
a= p*d*fy /.85 *fc
a= 0.18m =061t
Mn= ¢*As*fy*(d-a/2) 5.7.32 AASTHO - Resistencia a flexion b= 0.9 5542AASTHO
Mn= 1444  kN-m = 1065.89  kips-ft

Segln la norma, la resistencia a cortante de la seccion se debe calcular

con el momento y cortante actuante en el punto en estudio, por tal razén a

continuacion se presenta los célculos para los punto 1,2y 3, el calculo en

los demas puntos se presentan en se presentan en el Anexo 2.
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Capacidad a cortante Vn puntos 1y2 VGE

Materiales i |
f'e= 14 Mpa= 292396 kips/ftt | || pi| 2 e
fy= 420 Mpa= 877188 kips/ft’ =
Es= 200000 Mpa = 4177087 kips/ft* 1 T
Geometria viga | ‘
A T
b= 0.52m =171t Ty i | Sf1-1/4" - K1
h= 0.71m =231t I
dv= 0.59m =19ft
Ref-prin= 1-1/4" Diametro de refuerzo Horizontal
Ash= 39.7cm2 =0.043 ft* Areatotal de refuerzo Horizontal en el apoyo
Estribos= 1/2" + 1-1/4" Diametro de estribos +Refuerzo inclinado
Asv= 25cm2 =0.003 ft* Area de acero transversal- Estribos
S= 0.19m =061t Separacién entre estribos
Asv= 23.7cm2 =0.026 ft Area de acero inclinado
a= 37.3° Angulo de inclinacién del acero
Refuerzo minimo transversal
4 2 0.0316 7 2
4, 2 00316y~ 5825-1AASTHO
dy
Av= 0.73 cm2 =0.001 ft? Asv>Av-Cumple- Se puede aplicar procedimiento general para cortatnte
Resistencia a cortante -procedimiento general 5.834.2 AASTHO
Vu= 502 kN =112.78 kips Cortante actuante en punto de estudio
Mu= OKN-m =000 kips Momento actuante en punto de estudio
Vr=¢Vn 5.8.2.1-2 AASTHO Q= 0.9
Vn= Menor valor entre :
Vn= Vc+Vs 5.8.3.3-1 AASTHO ; Vp=0
Vni= 0.25*'c*bv*dv = 1074kN =2414 kips 5.8.3.3-2 AASTHO;Vp=0 Resistenciaacortante 1
i’ . -
Vc= 0,0316&”‘6 body- 5.8.3.3-3 AASTHO ; Vp=0
4.8
p=— °
(1+750¢,)
M, ;o
[d—’+0.5N“ +|r, —IP‘—APS_,’PDJ
g= i
E.A+E A,
€= 0.0006
0 (29+3500¢s) : 31.2°
B= 3.3°
Ve= 310 KN =6992  kips
Vsi= 331 KN =7465 kips Resistencia estribos
Vs2= 740 KN =166.73 kips Resistencia refuerzo inclinado
Vne= 1381 KN =31131 kips Resistencia a cortante 2
Vnd = 1074 KN =24198  kips Minimo entre Vnly Vn2
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Capacidad a cortante Vn punto3 VGE

Materiales T :
f'c= 14 Mpa= 292396 kips/ft’ | pi[ g A

fy= 420 Mpa= 877188 kips/ft’ e

Es= 200000 Mpa= 477087 kips/tt || [

Geometria viga |

b= 052m 17t =

h= 0.71m =231t

dv= 0.59m =191t

Ref-prin= 1-1/4" Diametro de refuerzo Horizontal

Ash= 39.7cm2 =0.043 ft? Areatotal de refuerzo Horizontal en el apoyo
Estribos= 1/2" + 1-1/4" Diametro de estribos +Refuerzo inclinado
Asv= 25cm2 =0.003 ft* Area de acero transversal- Estribos

S= 0.19m " _ostt Separacién entre estribos

Asv= 15.8cm2 =0.017 ft? Areade acero inclinado

a= 37.3° Angulo de inclinacién del acero

Refuerzo minimo transversal

N b5
A, 200316 |[f ; 5825-1AASTHO
dy
Av= 0.73 cm2 =0.001 ft? Asv>Av-Cumple- Se puede aplicar procedimiento general para cortatnte
Resistencia a cortante -procedimiento general 5.83.4.2 AASTHO
Vu= 461 kN =103.75 kips Cortante actuante en punto de estudio
Mu= 279 kKN-m =205.75 kips Momento actuante en punto de estudio
Vr=¢ Vn 5.8.2.1-2 AASTHO ¢= 0.9
Vn= Menor valor entre :
Vn = Vc+Vs 5.8.3.3-1 AASTHO ; Vp=0
Vni= 0.25*'c*bv*dv = 1074kN  =2414 kips 58.3.3-2 AASTHO;Vp=0 Resistenciaacortante 1
r -
Vo= 0.0316B /7 b, dy. 58333 AASTHO; Vp=0
4.8
Pt —
(1+750e,)
M, o .
T' + 0‘5]\7” =+ I” -7 5| AP-VfPﬂ
g=-""
E A, +E A,

€= 0.0012
0 (29+3500€s) : 33.1°
B= 2.6°
Ve= 243 KN =5475  kips
Vsi= 331 KN =7465 kips Resistencia estribos
Vs2= 493 KN =115 kips Resistencia refuerzo inclinado
Vna= 1067 KN =24056 kips Resistencia a cortante 2
Vnd = 1067 KN =24056 kips Minimo entre Vn1y Vn2
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3.4.2.9. Iindices de sobre esfuerzo por momentos y cortantes

Antes de calcular los indices de sobre esfuerzo se verifica que la viga
cumpla con las dimensiones minimas recomendadas en la norma, la cual

indica que para vigas tipo T simplemente apoyadas el limite es 0,070*L

e Luz Puente = 466 in
> h=466*.070
> h=32.62in

De acuerdo con la informacién suministrada la altura de las vigas es de 28
in < 32.62 in, lo que indica que no cumple con la altura minima
recomendada en la norma. En la siguiente imagen se presenta las
dimensiones de la viga tomada de los planos de disefio y esta misma
informacion transcritas en AutoCAD.

- I

¥t 1
=~ 1By =
PLANO ORIGINAL TRASCRITO
Figura 50 Revision dimensiones viga

Fuente: Elaboracién propia.

Los indices de sobre esfuerzo se presentan de dos formas diferentes:

1. La primera en tablas resaltando en color rojo los indices que
sobrepasan el 100% de capacidad de la viga asi como su localizacion.
2. Representacion gréfica. (La linea roja representa la capacidad del
elemento y las lineas azules representan las solicitaciones por corte y

momento actuantes en el elemento).
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Tabla 16

indices de sobre esfuerzo por corte combinacién servicio 1-1 VGE

1 0.00 | 0.00 501.69 113.06 1074.00 | 242.03 47%
2 0.59| 1.94 461.50 104.00 1067.00 | 240.45 43%
3 1.18 | 3.88 421.31 94.94 1067.00 | 240.45 39%
4 1.77| 5.82 381.12 85.89 512.00 | 115.38 74%
5 237 | 7.76 340.93 76.83 497.00 | 112.00 69%
6 2.96| 9.70 300.74 67.77 487.00 | 109.75 62%
7 3.55| 11.64 | 262.92 59.25 480.00 | 108.17 55%
8 4.14 | 13.58 | 225.09 50.72 475.00 | 107.04 47%
9 4.73| 1552 | 187.26 42.20 473.00 | 106.59 40%
10 5.32| 17.47 | 149.43 33.67 473.00 | 106.59 32%
11 5.92 | 19.41 111.60 25.15 473.00 | 106.59 24%
12 6.51| 21.35 | 148.68 33.50 473.00 | 106.59 31%
13 7.10] 23.29 | -188.86 -42.56 473.00 | 106.59 40%
14 7.69 | 25.23 | -229.05 -51.62 473.00 | 106.59 48%
15 8.28 | 27.17 | -266.88 -60.14 475.00 | 107.04 56%
16 8.87 | 29.11 | -304.71 -68.67 480.00 | 108.17 63%
17 9.46 | 31.05 | -342.54 -77.19 487.00 | 109.75 70%
18 10.06 | 32.99 | -380.37 -85.72 497.00 | 112.00 77%
19 10.65 | 34.93 | -418.19 -94.24 1067.00 | 240.45 39%
20 11.24 | 36.87 | -456.02 -102.76 1067.00 | 240.45 43%
21 11.83] 38.81 | -493.85 -111.29 1074.00 | 242.03 46%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17

indices de sobre esfuerzo

por corte combinacion servicio 1

-2 VGE

1 0.00 | 0.00 455.63 102.68 1074.00 | 242.03 42%
2 0.59| 1.94 421.94 95.08 1067.00 | 240.45 40%
3 1.18 | 3.88 388.26 87.49 1067.00 | 240.45 36%
4 1.77| 5.82 354.57 79.90 512.00 | 115.38 69%
5 2.37| 7.76 320.88 72.31 497.00 | 112.00 65%
6 2.96| 9.70 287.20 64.72 487.00 | 109.75 59%
7 3.55| 11.64 | 253.51 57.13 480.00 | 108.17 53%
8 4.14| 13.58 | 219.83 49.54 475.00 | 107.04 46%
9 4.73| 1552 | 186.14 41.95 473.00 | 106.59 39%
10 5.32 | 17.47 | 152.45 34.36 473.00 | 106.59 32%
11 5.92 | 19.41 118.77 26.76 473.00 | 106.59 25%
12 6.51 | 21.35 | 151.55 34.15 473.00 | 106.59 32%
13 7.10| 23.29 | -185.24 -41.74 473.00 | 106.59 39%
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14 7.69 | 25.23 | -218.93 | -49.33 473.00 | 10659 | 46%
15 8.28 | 27.17 | -252.61 -56.93 475.00 | 107.04 | 53%
16 8.87|29.11 | -286.30 | -64.52 480.00 | 108.17 | 60%
17 9.46|31.05 | -319.98 | -72.11 487.00 | 109.75 | 66%
18 10.06 | 32.99 | -353.67 | -79.70 497.00 | 112.00 | 71%
19 10.65 | 34.93 | -387.36 | -87.29 | 1067.00 | 240.45 | 36%
20 11.24 | 36.87 | -421.04 | -94.88 | 1067.00 | 240.45 | 39%
21 11.83 | 38.81 | -454.73 | -102.47 | 1074.00 | 242.03 | 42%
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 18 indices de sobre esfuerzo por momento combinacién servicio 1-1

VGE

1 0.00 | 0.0 0.00 0.00 603.00 | 445.01 0%
2 059 1.9 278.80 205.75 603.00 | 445.01 46%
3 1.18 | 3.9 521.20 384.65 1198.00 | 884.12 44%
4 1.77] 58 727.21 536.68 1444.00 | 1065.67 50%
5 237 | 7.8 896.82 661.86 1444.00 | 1065.67 62%
6 2.96 | 9.7 | 1034.00 763.09 1444.00 | 1065.67 72%
7 3.55| 11.6 | 1143.42 843.84 1444.00 | 1065.67 79%
8 4.14 | 13.6 | 1226.23 904.96 1444.00 | 1065.67 85%
9 4.73 | 15.5 | 1275.44 941.27 1444.00 | 1065.67 88%
10 5.32 | 17.5| 1291.04 952.79 1444.00 | 1065.67 89%
11 5.92119.4 | 1301.00 960.14 1444.00 | 1065.67 90%
12 6.51 | 21.3 | 1304.07 962.40 1444.00 | 1065.67 90%
13 7.10 | 23.3 | 1280.39 944.93 1444.00 | 1065.67 89%
14 7.69 | 25.2 | 1223.27 902.78 1444.00 | 1065.67 85%
15 8.28 | 27.2 | 1149.33 848.20 1444.00 | 1065.67 80%
16 8.87 | 29.1 | 1041.77 768.83 1444.00 | 1065.67 72%
17 9.46 | 31.0 | 900.62 664.66 1444.00 | 1065.67 62%
18 10.06 | 33.0 | 725.87 535.69 1444.00 | 1065.67 50%
19 10.65|34.9 | 517.51 381.93 1198.00 | 884.12 43%
20 11.24 | 36.9 | 275.56 203.36 603.00 | 445.01 46%
21 11.83 | 38.8 0.00 0.00 603.00 | 445.01 0%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 19

indices de sobre esfuerzo por momento combinacién servicio 1-2
VGE

1 0.00 | 0.0 0.00 0.00 603.00 | 445.01 0%
2 059 1.9 258.81 191.01 603.00 | 445.01 43%
3 1.18| 3.9 494.26 364.76 1198.00 | 884.12 41%
4 1.77| 5.8 701.00 517.34 1444.00 | 1065.67 49%
5 237 | 7.8 879.05 648.74 1444.00 | 1065.67 61%
6 2.96| 9.7 | 1028.39 758.95 1444.00 | 1065.67 71%
7 3.55|11.6 | 1149.04 847.99 1444.00 | 1065.67 80%
8 4.14]13.6 | 1241.00 915.86 1444.00 | 1065.67 86%
9 4.73]15.5| 1304.25 962.54 1444.00 | 1065.67 90%
10 5.32|17.5| 1338.81 988.04 1444.00 | 1065.67 93%
11 5.92 | 19.4 | 1344.67 992.37 1444.00 | 1065.67 93%
12 6.51 | 21.3 | 1339.34 988.43 1444.00 | 1065.67 93%
13 7.10 ] 23.3 | 1305.32 963.32 1444.00 | 1065.67 90%
14 7.69 | 25.2 | 1242.59 917.03 1444.00 | 1065.67 86%
15 8.28 |27.2| 115117 849.57 1444.00 | 1065.67 80%
16 8.87 | 29.1| 1031.06 760.92 1444.00 | 1065.67 71%
17 9.46 | 31.0| 882.24 651.09 1444.00 | 1065.67 61%
18 10.06 | 33.0 | 704.73 520.09 1444.00 | 1065.67 49%
19 10.65 | 34.9 | 498.52 367.90 1198.00 | 884.12 42%
20 11.24 | 36.9 | 263.61 194.54 603.00 | 445.01 44%
21 11.83 | 38.8 0.00 0.00 603.00 | 445.01 0%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20

indices de sobre esfuerzo por corte combinacion resistencia 1-1
VGE

1 0.00 | 0.00 624.93 140.83 1074.00 | 242.03 58%
2 0.59| 1.94 551.03 124.17 1044.00 | 235.27 53%
3 1.18 | 3.88 500.71 112.83 1044.00 | 235.27 48%
4 1.77 ] 5.82 450.39 101.50 489.00 | 110.20 92%
5 237 | 7.76 400.07 90.16 474.00 | 106.82 84%
6 2.96| 9.70 351.16 79.13 465.00 | 104.79 76%
7 3.55| 11.64 | 351.16 79.13 457.00 | 102.98 77%
8 4.14| 13.58 | 303.47 68.39 453.00 | 102.08 67%
9 4.73 | 15.52 | 255.77 57.64 451.00 | 101.63 57%
10 5.32| 17.47 | 208.08 46.89 451.00 | 101.63 46%
11 5.92 | 19.41 160.39 36.14 451.00 | 101.63 36%
12 6.51 | 21.35 | 112.69 25.40 451.00 | 101.63 25%
13 7.10| 23.29 | -181.31 -40.86 451.00 | 101.63 40%

91



14 7.69 | 25.23 | -229.01 -51.61 451.00 | 101.63 51%
15 8.28 | 27.17 | -276.70 -62.35 453.00 | 102.08 61%
16 8.87 | 29.11 | -324.39 -73.10 457.00 | 102.98 71%
17 9.46 | 31.05 | -373.29 -84.12 465.00 | 104.79 80%
18 10.06 | 32.99 | -423.61 -95.46 474.00 | 106.82 89%
19 10.65 | 34.93 | -473.93 -106.80 | 1044.00 | 235.27 45%
20 11.24 | 36.87 | -524.25 -118.14 | 1044.00 | 235.27 50%
21 11.83] 38.81 | -624.93 -140.83 | 1074.00 | 242.03 58%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 21

indices de sobre esfuerzo por corte combinacién resistencia 1-2
VGE

1 0.00 | 0.00 578.21 130.30 1074.00 | 242.03 54%
2 0.59| 1.94 518.72 116.89 1044.00 | 235.27 50%
3 1.18 | 3.88 475.62 107.18 1044.00 | 235.27 46%
4 1.77 ] 5.82 432.52 97.47 489.00 | 110.20 88%
5 237 | 7.76 389.41 87.75 474.00 | 106.82 82%
6 2.96| 9.70 346.31 78.04 465.00 | 104.79 74%
7 3.55| 11.64 | 303.20 68.33 457.00 | 102.98 66%
8 4.14| 13.58 | 260.10 58.61 453.00 | 102.08 57%
9 4.73| 1552 | 216.98 48.90 451.00 | 101.63 48%
10 5.32| 17.47 | 173.30 39.05 451.00 | 101.63 38%
11 5.92 | 19.41 130.00 29.30 451.00 | 101.63 29%
12 6.51 | 21.35 87.68 19.76 451.00 | 101.63 19%
13 7.10| 23.29 | -233.35 -52.59 451.00 | 101.63 52%
14 7.69| 25.23 | -276.45 -62.30 451.00 | 101.68 61%
15 8.28 | 27.17 | -319.56 -72.01 453.00 | 102.08 71%
16 8.87| 29.11 | -362.66 -81.73 457.00 | 102.98 79%
17 9.46 | 31.05 | -405.76 -91.44 465.00 | 104.79 87%
18 10.06 | 32.99 | -448.87 -101.15 474.00 | 106.82 95%
19 10.65| 34.93 | -491.97 -110.87 1044.00 | 235.27 47%
20 11.24 | 36.87 | -535.08 -120.58 1044.00 | 235.27 51%
21 11.83] 38.81 | -578.21 -130.30 1074.00 | 242.03 54%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 22

indices de sobre esfuerzo por momento combinacion resistencia 1-
1 VGE

1 0.00 | 0.0 0.00 0.00 603.00 | 445.01 0%

2 0.59| 1.9 | 350.40 258.60 603.00 | 445.01 58%
3 1.18| 3.9 | 656.89 484.78 1198.00 | 884.12 55%
4 1.77] 5.8 | 919.23 678.39 1444.00 | 1065.67 64%
5 237 | 7.8 | 1137.44 839.43 1444.00 | 1065.67 79%
6 2.96 | 9.7 | 1311.52 967.90 1444.00 | 1065.67 91%
7 3.55|11.6 | 1446.54 | 1067.55 1444.00 | 1065.67 100%
8 4.14]13.6 | 1544.22 | 1139.63 1444.00 | 1065.67 107%
9 4.73 155 1614.69 | 1191.64 1444.00 | 1065.67 112%
10 5.32|17.5| 1646.59 | 1215.18 1444.00 | 1065.67 114%
11 592 |19.4 | 1646.40 | 1215.04 1444.00 | 1065.67 114%
12 6.51 | 21.3 | 1646.47 | 1215.09 1444.00 | 1065.67 114%
13 7.10|23.3 | 1614.63 | 1191.60 1444.00 | 1065.67 112%
14 7.69|25.2| 1544.13 | 1189.57 1444.00 | 1065.67 107%
15 8.28 | 27.2 | 1446.50 | 1067.52 1444.00 | 1065.67 100%
16 8.87 | 29.1 | 1311.49 967.88 1444.00 | 1065.67 91%
17 9.46 | 31.0 | 1137.46 839.45 1444.00 | 1065.67 79%
18 10.06 [ 33.0 | 919.30 678.44 1444.00 | 1065.67 64%
19 10.65 [ 34.9 | 654.00 482.65 1198.00 | 884.12 55%
20 11.24 | 36.9 | 350.57 258.72 603.00 | 445.01 58%
21 11.83 | 38.8 0.00 0.00 603.00 | 445.01 0%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23

indices de sobre esfuerzo por momento combinacién
2 VGE

resistencia 1-

1 0.00 | 0.0 0.00 0.00 603.00 | 445.01 0%

2 059 | 1.9 | 326.74 24113 603.00 | 445.01 54%
3 1.18| 39 | 618.17 456.21 1198.00 | 884.12 52%
4 1.77] 58 | 874.13 645.11 1444.00 | 1065.67 61%
5 2.37| 7.8 | 1094.60 807.81 1444.00 | 1065.67 76%
6 2.96 | 9.7 | 1279.60 944.34 1444.00 | 1065.67 89%
7 3.55|11.6 | 1429.11 | 1054.68 1444.00 | 1065.67 99%
8 414 13.6 | 1543.15 | 1138.84 1444.00 | 1065.67 107%
9 4.73|15.5] 1621.71 | 1196.82 1444.00 | 1065.67 112%
10 5.32 | 17.5| 1664.79 | 1228.62 1444.00 | 1065.67 115%
11 5.92|19.4 | 1672.40 | 1234.23 1444.00 | 1065.67 116%
12 6.51 | 21.3 | 1664.66 | 1228.52 1444.00 | 1065.67 115%
13 7.10]23.3 | 1621.61 | 1196.75 1444.00 | 1065.67 112%
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14 7.69 | 25.2 | 1543.09 | 1138.80 | 1444.00 | 1065.67 | 107%
15 8.28 | 27.2| 1429.08 | 1054.66 | 1444.00 | 1065.67 | 99%
16 8.87 [ 29.1| 1279.60 | 944.34 | 1444.00 | 1065.67 | 89%
17 9.46|31.0| 1094.63 | 807.84 | 1444.00| 106567 | 76%
18 10.06 | 33.0 | 87419 | 645.15 | 1444.00| 106567 | 61%
19 10.65|34.9 | 618.27 | 456.28 | 1198.00 | 884.12 52%
20 11.24|36.9| 326.88 | 241.24 603.00 | 445.01 54%
21 11.8338.8| 0.00 0.00 603.00 | 445.01 0%
Fuente: Elaboracién propia.
300
200 \ /

Figura 51

Fuente: Elaboracién propia.

Longitud (ft)

Representacion grafica indices por corte combinacion servicio 1-1
VGE.
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300

200 \ /

Longitud (ft)

Figura 52 Representacion grafica indices por corte combinacion servicio 1-2
VGE.

Fuente: Elaboracién propia.

1200
1000 /- N\

Figura 53 Representacion gréfica indices por momento combinacion servicio
1-1 - VGE

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 54 Representacion gréfica indices por momento combinacion servicio
1-2-VGE

Fuente: Elaboracién propia.

300

200 \ /

0 »

Longitud (ft)

Figura 55 Representacion gréfica indices por corte combinacion resistencia
1-1 - VGE

Fuente: Elaboracién propia.
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300

Longitud (ft)

Figura 56 Representacion gréfica indices por corte combinacion resistencia
1-2-VGE

Fuente: Elaboracién propia.

1400

Figura 57 Representacion gréfica indices por momento combinacion
resistencia 1-1 — VGE

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 58 Representacion gréfica indices por momento combinacion
resistencia 1-2 — VGE

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2.10. Chequeo de deformaciones

El chequeo de deformaciones se realizé con el momento de inercia efectivo
del elemento, tal como se recomienda en la norma. A continuacién se

presentan los calculos.
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Materiales

f'c= 14 Mpa = 2926  kips/ft®

fy= 420 Mpa = 60.9 kips/ft?

Es= 200000 Mpa = 367.543 kips/ft®

Geometria viga

bfs= 178m =57 - o :
e= 0.18 m =061t [ I
bv= 0.52 m =171t

h= 0.71m =231t -

dv= 0.57m =19ft AL

Rec = 0.08 m =021t p by

Propiedades

Barras =10

#= 10

As = 0.008 m2 =0.09ft2 Areade refuerzo suministrado en punto de estudio

n= 11.14 Relacién modular

n*As = 0.091 =098ft2

X= 0.18 m =0.6ft Distancia del eje centroidal

Momento de inercia efectivo

M. | M.
G: ¥l er P+ 17[‘.’5}.
I [TIG I { Ay

4

lg= 0.026 m4 =3.01t4

yt= 0.45m4 =5251t4 Distancia dese el eje neutro ala fibra extrema a traccion

fr= 2320 kN'm2 Modulo de rotura del concreto

Mcr = 132 kN-m =97 kips-ft ~ Momento de fisuracion

Ma= 577 kN-m =426 kips-ft Momento en el concreto para la cual se calcula ladeformacién
ler= 0.017 md -20ft4 Momento de inercia de la seccién transformada

le = 0.0173 m4 201t 4 Momento de inercia efectivo

Tabla 24

Revision deflexiones viga VGE

TABLE: Joint Displacements
Joint |OutputCase| CaseType |StepType u3 Amax = L/800 e
Text Text Text Text mm In mm In
11 HL93 LinMoving  [Min -26.7 -1.1 14.8 0.6 No cumple
11 DFL1 Combination |Max -7.9 -0.3 14.8 0.6 Cumple
11 DFL1 Combination [Min -14.5 -0.6 14.8 0.6 |Cumple
11 DFL2 Combination [Max -7.9 -0.3 14.8 0.6 |Cumple
11 DFL2 Combination |Min -14.1 -0.6 14.8 0.6 Cumple
11 DFL3 Combination -19.3 -0.8 14.8 0.6 |Nocumple

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3 Analisis viga interna (VGI)

El andlisis de la viga interior se realiz6 aplicando la misma secuencia

empleada en la viga externa, por tal razén a continuacién se presentan los

célculos, omitiendo algunos pasos que se presentaron en el andlisis de la

viga anterior

3.4.3.1.

Cargas muertas “DC” y “DW” - VGI

bfi2

h1 ‘ @

Evaluacion carga muerta

bf/2=

0.52m
2.43m
1.22m
0.18m
0.53m
0.71m
0.07m

=171t
=8.0ft
=4.0ft
=0.6ft
=171t
=23ft
=0.2ft Espesorcarpeta asfaltica

Y(Con)= 24 kNm3 150 kip/ft3  Densidad del concreto
Y(Asf)= 225 KkN/m3 140 kip/ft3  Densidad carpeta asfaltica
W1 = 6.61 kN/'m 0.45 kip/ft
W2 = 10.50 kN'm 0.72 kip/ft DW = 3.83 kN'm 0.26 kip/ft Carpeta Asfaltica
DC= 17.11 kN'm 117 kip/ft Peso propio
Tabla 25 Evaluacion de cargas muertas para viga interior - VGI.

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.3.2.

Cargas vivas “L”

El andlisis de la viga interior se analiz6, con las cargas generadas por el

camién de disefio HL-93, el tdndem de disefio vy la linea de carga,

tal

como se indica en el numeral 1.6.5.2 de este documento.
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3.4.3.3. Factores de distribucion para momento y cortante —

VGI.

Factor de distribucion para momento - VGI

bf= 241m =7.91ft Ancho efectivo
bf bf/2= 1.21m =395t
bff2 bfi2 = 0.52m =171ft Base
‘ y3 = 0.18 m =0.59ft Espesordelaplaca
~ L hl= 0.53m =174 ft Alturade laviga
AR S 1 PR | I‘ RIS = 0.71m =233 ft Alturaseccioncompuesta
y2 yl= 0.27m =087t
H p Centrodedela | . ‘ b y2= 0.36 m =116t
seccion simple @ v y3= 0.09 m =0.30ft
‘ S= 241 m =791ft Separacion entre vigas
T f Ixx-vg= 0.01 m4 =0.75ft4 Momento de inercia viga
e p— A-vg= 0.28 m2 =101ft2 Areaviga
= 11.84m =38.851t
No= 6 Numero de vigas
Verificacion rango de aplicacion Tabla 4.6.2.2.2b-1
35 ft = S < 16 ft Cumple
20 ft < L < 240 ft Cumple
45 ft < ts < 12 ft Cumple
Nb 24 Cumple
1E+05 < kg < 7E+06 Cumple
Factor de distribucion un carril cargado (gm1) Tabla 4.6.2.2.2b-1
One Design Lane Loaded:
PR T RN k7 =l
005_|i1' |£J L|
\14) \ L) (12.0L¢°
n= 1 Relacién modular E-viga/E-Losa
eg= 0.36
Kg = 0.041 ft4

gmi= 0.527 No rige
Factor de distribucion dos carriles cargado (gm2) Tabla 4.6.2.2.2b-1

Two or More Design Lanes Loaded:

06 027 ol

001q+|i| [E] |L‘:
QS N E) \IZOEL )
gm2= 0.693 Rige

Reduccién de factores de distribucion viga f,r
\ 025 05

K Fi
q :0.25{751 [5}
12.0Lt, o

cl= 0.102
1-¢,(tan®)"”

fr= 0.955
Factor de distribucion para disefio - momento
fdd= 0.662
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Factor de distribucion para cortante - VGI

bf= 241 m =791ft Ancho efectivo
bf bf/2=  1.21m =395t
b2 b2 b= 0.52m =171ft Base
‘ ry3 t= 0.18 m =059ft Espesordelaplaca
ORI 1 — gt hil= 0.53m =174ft Altura de\a\{\ga
J H= 0.71m =233ft Alturasecciéncompuesta
y2 yl= 027m =087ft
H Centroide de la i - ’ o
h seccion simple | ‘ & y2= 0.36m =1f6ft
v y3= 0.09m =030t
T * S= 2.41m =791ft Separacion entre vigas
L= 11.84 m =3885ft
b No= 6 Numero de vigas
Verificacion rango de aplicacion Tabla 4.6.2.23b-1
35 ft = S < 16 ft Cumple
20 ft < L < 240 ft Cumple
45 ft < ts < 12 ft Cumple
Nb >4 Cumple
Factor de distribucion un carril cargados (gv1) Tabla 4.6.2.23b-1
- )
guit= U._36+ﬁ

gvil= 0.68 No rige

Factor de distribucion dos carriles cargado (gv2) Tabla 4.6.2.23b-1

) 0.2
gviz= 12 \35)

gvi2=  0.835 Rige
Factor de reduccion f,r
03

12003 )
7‘\ tan 0

£ /

1.0+O.20{

for= 1.0
Factor de distribucién para disefio - cortante

f.dv= 0.83
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3.4.3.4. Calculo de momentos y cortantes por teorema de

Barret - VGI

La viga interna se dividié para su analisis de igual forma que la viga externa

(Véase Figura 39 ). A continuacién se presentan los resultados de los

célculos.
Tabla 26 Cortantes y momentos combinacién servicio 1-1 — VGI
[PunTo[ DisTANCIA | CORTANTE [ moMENTO |
m ft kN kips kN-m kips-ft
1 0 0.0 | 4920 110.60 0.0 0.0
2 059 | 1.9 | 452.8 101.78 273.3 201.6
3 1.18 | 3.9 | 4135 92.97 510.9 376.8
4 1.78 | 5.8 | 3743 84.15 712.6 525.6
5 237 | 7.8 | 335.1 75.34 878.4 647.9
6 296 | 9.7 | 2959 66.52 1012.4 746.7
7 355 | 11.7 | 259.0 58.23 1119.3 825.5
8 414 | 136 | 222.2 49.95 1200.1 885.1
9 474 | 155 | 185.3 41.66 1247.8 | 920.4
10 5.33 | 17.5 | 1485 33.38 1262.6 | 931.2
11 592 | 194 | 111.6 25.09 1272.3 938.4
12 6.51 | 214 | 147.7 33.21 1275.6 | 940.8
13 710 | 233 | -186.9 | -42.02 1252.8 | 924.0
14 7.70 | 252 | -226.1 -50.84 1197.1 883.0
15 829 | 272 | -263.0 | -59.12 1125.2 829.9
16 8.88 | 291 | -299.9 | -67.41 1020.2 752.5
17 9.47 | 311 | -336.7 | -75.70 882.2 650.7
18 10.06 | 33.0 | -373.6 | -83.98 711.2 524.6
19 10.66 | 35.0 | -410.4 | -92.27 507.2 374.1
20 11.25 | 36.9 | -447.3 | -100.55 270.1 199.2
21 11.84 | 38.8 | -484.1 | -108.84 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 27

Cortantes y momentos combinacién servicio 1-2 — VGI
[PunTo| DiSTANCIA [ CORTANTE [  momento |
m ft kN kips kN-m kips-ft
1 0 0.0 | 4459 100.25 0.0 0.0
2 059 | 1.9 | 413.2 92.89 253.4 186.9
3 1.18 | 3.9 | 3805 85.54 483.9 356.9
4 1.78 | 5.8 | 347.8 78.18 686.3 506.2
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m ft kN Kips kN-m Kips-ft
5 2.37 7.8 315.1 70.83 860.7 634.8
6 2.96 9.7 282.3 63.47 1006.8 742.6
7 355 | 11.7 | 249.6 56.12 1124.9 829.7
8 414 | 136 | 216.9 48.76 1214.8 896.0
9 4.74 | 155 | 184.2 41.41 1276.7 941.6
10 533 | 175 ] 1515 34.05 1310.4 966.5
11 592 | 194 | 118.8 26.70 1315.9 970.6
12 6.51 21.4 | 150.6 33.85 1310.9 966.9
13 710 | 23.3 | -183.3 -41.21 1277.7 942.4
14 7.70 | 252 | -216.0 -48.56 1216.4 897.2
15 8.29 | 27.2 | -248.7 -55.92 1127.0 831.3
16 8.88 | 29.1 | -281.4 -63.27 1009.5 744.6
17 9.47 | 31.1 ] -314.2 -70.63 863.8 637.1
18 10.06 | 33.0 | -346.9 -77.98 690.1 509.0
19 10.66 | 35.0 | -379.6 -85.34 488.2 360.1
20 11.25 | 369 | -412.3 -92.69 258.1 190.4
21 11.84 | 38.8 | -445.0 -100.04 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 28 Cortantes y momentos combinacién resistencia 1-1 — VGI
[PunTo| DiSTANCIA [ cORTANTE [ momento |
m ft kN kips kN-m Kips-ft
1 0 0.0 | 7116 159.98 0.0 0.0
2 059 | 1.9 | 654.9 147.24 347.0 256.0
3 1.18 | 3.9 | 598.3 134.50 649.3 478.9
4 1.78 | 58 | 541.6 121.76 906.7 668.8
5 237 | 7.8 | 485.0 109.02 1119.4 825.6
6 296 | 9.7 | 4283 96.28 1291.9 952.8
7 355 | 11.7 | 375.1 84.31 1429.7 | 10545
8 414 | 136 | 321.8 72.35 1534.2 | 1131.6
9 474 | 155 | 268.6 60.38 1597.2 | 1178.1
10 5.33 | 175 | 2153 48.41 1618.7 | 1193.9
11 592 | 194 | 162.1 36.44 1631.5 | 1203.3
12 6.51 | 214 | 214.2 48.16 1634.0 | 1205.2
13 710 | 233 | -270.9 | -60.90 1603.1 | 11824
14 770 | 252 | -327.6 | -73.64 1530.8 | 1129.0
15 829 | 272 | -380.8 | -8561 1436.7 | 1059.6
16 8.88 | 29.1 | -434.0 | -97.58 1301.0 959.6
17 9.47 | 311 | -487.3 | -10955 | 1123.8 828.9
18 10.06 | 33.0 | -540.5 | -121.51 905.2 667.6
19 10.66 | 35.0 | -593.8 | -133.48 645.0 475.7
20 11.25 | 36.9 | -647.0 | -145.45 343.2 253.2

104



m

ft

Kips

Kips-ft

21

11.84

38.8

-700.2

-157.42

0.0

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 29 Cortantes y momentos combinacion resistencia 1-2 — VGI
[PunTo [ DisTANCIA [ CORTANTE [  moMENTO |
m ft kN Kips kN-m Kips-ft
1 0 0.0 | 6447 | 144.94 0.0 0.0
2 059 | 1.9 | 5975 134.32 323.6 238.7
3 1.18 | 3.9 | 550.3 123.71 617.7 455.6
4 1.78 | 58 | 503.1 113.09 876.0 646.1
5 237 | 7.8 | 4558 102.48 | 10985 | 810.2
6 296 | 9.7 | 408.6 91.86 1285.3 | 948.0
7 355 | 11.7 | 361.4 81.24 1436.3 | 1059.4
8 414 | 136 | 314.2 70.63 1551.6 | 11444
9 474 | 155 | 266.9 60.01 1631.0 | 1203.0
10 533 | 175 | 219.7 49.40 1674.7 | 1235.2
11 592 | 19.4 | 1725 38.78 1682.7 | 12411
12 6.51 | 21.4 | 2184 49.10 1675.4 | 12357
13 710 | 233 | -265.6 | -59.72 1632.3 | 1203.9
14 770 | 252 | -3129 | -70.33 1553.4 | 11458
15 8.29 | 27.2 | -360.1 -80.95 1438.8 | 1061.2
16 8.88 | 291 | -407.3 | -91.57 1288.4 | 950.3
17 9.47 [ 311 | -4545 | -102.18 | 11023 | 813.0
18 10.06 | 33.0 | -501.7 | -112.80 | 880.4 649.3
19 10.66 | 35.0 | -549.0 | -123.41 622.7 459.3
20 11.25 | 36.9 | -596.2 | -134.03 329.2 242.8
21 11.84 | 38.8 | -643.4 | -144.64 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3.5.

Tabla 30

Calculo de momentos y cortantes con SAP2000-VGI

Cortantes y momentos combinacion resistencia 1-1 —-SAP2000-

VGl
Text m ft KN kips KN-m kips-ft

1 0 0.0 72553 |  163.1 0.00 0

2 059 | 19 638.05 | 143.4 353.21 260.5
3 118 | 39 581.42| 1307 661.91 488.2
4 178 | 58 524.80 | 118.0 925.87 682.9
5 237 | 78 468.18 | 1053 1145.10 844.6
6 296 | 9.7 413.40| 929 1319.60 973.3
7 355 | 11.7 360.22 |  81.0 145466 |  1.072.9
8 414 | 135 307.03| 69.0 1552.06 |  1,144.7
9 474 | 155 253.84| 571 162237 |  1.1966
10 533 | 175 20066 | 451 1653.78 | 12198
11 592 | 194 147.47| 332 1653.80 | 12198
12 6.51 | 214 94.29| 212 1653.78 | 12198
13 710 | 233 -281.28| 632 1622.80 |  1,196.9
14 770 | 252 -334.42| 752 1551.97 | 1.144.7
15 829 | 27.2 -387.60 |  -87.1 145161 |  1,070.7
16 8.88 | 29.1 -44237| 994 1319.57 973.3
17 9.47 | 311 -498.99 | -112.2 1145.12 844.6
18 10.06 | 33.0 -555.61 | -124.9 925.94 682.9
19 10.66 | 35.0 -612.24| -1376 662.03 488.3
20 11.25 | 36.9 -668.86 | -150.4 353.38 260.6
21 11.84 | 38.8 72553 | -163.1 0.00 0

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 31

Cortantes y momentos combinacion

Text

ft

VGl

KN

Kips

resistencia 1-2 -SAP2000-

KN-m

Kips-ft
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1 0 0.0 664.39 149.4 0.00

2 0.59 1.9 595.77 133.9 328.56 242.3
3 1.18 3.9 548.59 123.3 621.58 458.5
4 1.78 5.8 501.41 112.7 878.88 648.2
5 2.37 7.8 454.23 102.1 1100.47 811.7
6 2.96 9.7 407.05 91.5 1286.35 948.8
7 3.55 11.7 359.87 80.9 1436.51 1,059.5
8 4.14 13.6 312.69 70.3 1550.95 1,143.9
9 4.74 15.5 265.51 59.7 1629.68 1,202.0
10 5.33 17.5 218.33 49.1 1672.70 1,233.7
11 5.92 19.4 171.15 38.5 1672.80 1,233.8
12 6.51 21.4 123.97 27.9 1672.56 1,233.6
13 7.10 23.3 -286.91 -64.5 1629.58 1,201.9
14 7.70 25.2 -334.09 -75.1 1550.88 1,143.9
15 8.29 27.2 -381.27 -85.7 1436.47 1,059.5
16 8.88 29.1 -428.45 -96.3 1286.35 948.8
17 9.47 31.1 -475.63 -106.9 1100.51 811.7
18 10.06 | 33.0 -522.81 -117.5 878.95 648.3
19 10.66 | 35.0 -569.99 -128.1 621.68 458.5
20 11.25 | 36.9 -617.17 | -138.7 328.70 242.4
21 11.84 | 38.8 -664.39 -149.4 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3.6.

Ba

rret Vs SAP2000 - VGI

Comparacion resultados obtenidos con teorema de

50

o

Cortante (kips)

[9)]
o

-100

-150

Longitud (ft)

e Barret — e=——SAP

Figura 59

Diagrama de cortante combinacion resistencia 1-1 Barret vs

SAP2000 - VGI.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 60 Diagrama de momento combinacion resistencia 1-1 Barret vs

Fuente: Elabor

SAP2000 - VGI.

acién propia.

108



150 -
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[4)]
o
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o
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-100
-150
Longitud (ft)
e Barret e SAP
Figura 61 Diagrama de cortante combinacion resistencia 1-2 Barret vs

SAP2000 - VGI.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 62 Diagrama de momento combinacion resistencia 1-2 Barret vs

SAP2000 - VGI.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3.7. Refuerzo suministrado a viga -VGl

Segun planos de disefo las vigas internas presentan el mismo refuerzo de

las vigas externas que se present6 en el capitulo 3.4.2.7

3.4.3.8. Momento y cortante resistente - VGI

Los momentos y cortantes resistentes se calcularon de acuerdo a la
geometria de la viga, especificaciones de materiales y refuerzo
suministrado. Empleando las ecuaciones que se presentan en los

numerales 1.6.8 y 1.6.9 de este documento.

Los momentos resistentes en la viga, se calcularon en los corte 1-1, corte
2-2 y corte 3-3 que se indican en la Figura 48. A continuacion se presentan

los calculos.

Resistencia nominal a flexion Mn corte 1-1 - VGI

Lon-d= 0.86m -28ft Longitu de desarrollo barras

Materiales

f'c= 14 Mpa= 2924 kips/ft*

fy= 420 Mpa = 87719 kips/ft?

fy= 287.45 Mpa = 60034 kips/ft*  Afectado

Es= 2E+07 Mpa = 4177086855 kips/ft*

Geometria viga

bfs= 241m =791t fl#4-51

bv= 0.52m =171t -
H= 0.71m =231t _

dv= 0.62m =201t | 5#1-1/4" - K1
Rec = 0.07m =02t CORTE 1-1

Cuantia de refuerzo suministrado

Ref-prin= 1-1/4" Diametro de refuerzo para flexion

Ash= 40cm2 =615 ft° Areatotal de refuerzo para flexion

p= 0.00317 Cuantia de refuerzo aflexién

Resistencia nominal a flexion

Cc= As*fy / .85*f'c*b*B1 5.7.3.12-4 AASTHO B1= 0.85 Paraconcretos menores a28MPa5.7.2.2
Cc= 0.05m =021t Profundidad del bloque de compresiones

a= p*d*fy /.85 *f'c

a= 0.05m =021t

Mn= ¢*As*fy*(d-a/2) 5.7.32 AASTHO - Resistencia a flexion b= 0.9 5542AASTHO
Mn= 612  kN-m = 4517 kips-ft
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Resistencia nominal a flexion Mn corte 2-2 VG

Materiales |

f'c= 14 Mpa= 2926  kips/ft’ , —

fy= 420 Mpa= 609 kips/ft? 2 ]' e 'I 2 | -

Es= 2E+07 Mpa= 367543 kips/ft’ sp1-1/4—62 ] | i — =
Geometria viga T

bfs= 241m =791t fifa-S1 1|1 o g0

bv= 0.52m =171t 9. 0909

H= 0.71m =231t f = .

dv= 0.57m =191t i SHl/4 =ikl
Rec = ] 0.07m -o02ft o E

Cuantia de refuerzo suministrado

Ref-prin=  1-1/4" Diametro de refuerzo para flexion

Ash= 64cm2 =985 it Areatotal de refuerzo para flexion

p= 0.00507 Cuantia de refuerzo aflexion

Resistencia nominal a flexiéon

c= As*fy /.85*f'c*b*B1 5.7.3.12-4 AASTHO B1= 0.85 Paraconcretos menores a28MPa5.7.2.2
C= 0.11m =041t Profundidad del bloque de compresiones

a= p*d*fy /.85 *f'c

a= 0.10m =031t

Mn= ¢*As*fy*(d-a/2) 5.7.32 AASTHO - Resistencia a flexion b= 0.9 5542AASTHO
Mn= 1246  kN-m = 919.685 kips-ft

Resistencia nominal a flexion Mn corte 3-3 VG

Materiales

f'c= 14 Mpa= 2926  kips/ft* [

fy= 420 Mpa= 609 kips/ft? r

Es= 2E+07 Mpa = 367543 kips/ft® -1/ [ ] [ 1 E
Geometria viga | W | sp-1/am-c2
bfs= 241m =791 figt=5) 090 ¢

bv= 0.52m =171t =

H= 0.71m =23t |sf1-1/4" - K1

dv= 0.57m =191t

Rec = 0.07m =-02it CORTE 3-3

Cuantia de refuerzo suministrado

Ref-prin=  1-1/4" Diametro de refuerzo para flexion

Ash= 79cm2 - 1231t Areatotal de refuerzo para flexion

p= 0.00634 Cuantia de refuerzo a flexion

Resistencia nominal a flexiéon

Cc= As*fy /.85*f'c*b*p1 5.7.3.12-4 AASTHO B1= 0.85 Paraconcretos menores a28MPa5.7.2.2
Cc= 0.14m =041t Profundidad del bloque de compresiones

a= p*d*fy /.85 *fc

a= 0.13m =041t

Mn= ¢*As*fy*(d-a/2) 5.7.32 AASTHO - Resistencia a flexion b= 0.9 5542AASTHO
Mn= 1519  kN-m = 112137  kips-ft

Segun la norma la resistencia a cortante de la seccién se debe calcular
con el momento y cortante actuante en el punto en estudio, por tal razén a
continuacion se presenta los célculos para los punto 1,2y 3, el calculo en
los demas puntos se presentan en se presentan en el Anexo 2.
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Capacidad a cortante Vn puntos 1y2 VGE

Materiales T | | |
fio= 14 Mpa= 292396 kips/ft* || o[ e merana
_ _ 1632 T I 1= |
fy= 420 Mpa = 877188 k\psrﬂa |;~,'. s |
Es= 200000 Mpa = 4177087 kips/ft® e VY il
Geometria viga - .
P
b= 0.52m =171t M T . T T =
h= 0.71m =23ft !
dv= 0.59m =19t
Ref-prin= 1-1/4" Diametro de refuerzo Horizontal
Ash= 39.7cm2 =0.043 ft* Areatotal de refuerzo Horizontal en el apoyo
Estribos= 1/2" +1-1/4" Diametro de estribos +Refuerzo inclinado
Asv= 2.5cm2 =0.003 ft* Area de acero transversal- Estribos
S= 0.19m =061t Separacién entre estribos
Asv= 23.7cm2 =0.026 ft* Area de acero inclinado
a= 37.3° Angulo de inclinacién del acero
Refuerzo minimo transversal
4, 2 00316 77 2°
4, 2 0.0316 4/ f; - 5825-1AASTHO
Sy
Av= 0.73cm2 =0.001 ft? Asv>Av-Cumple- Se puede aplicar procedimiento general para cortatnte
Resistencia a cortante -procedimiento general 58342 AASTHO
Vu= 422 kN =94.79  kips Cortante actuante en punto de estudio
Mu= OKN-m =000 kips Momento actuante en punto de estudio
Vr=¢Vn 5.8.2.1-2 AASTHO Q= 0.9
Vn= Menor valor entre :
Vn= Vc+Vs 5.8.3.3-1 AASTHO ;Vp=0
Vni= 0.25*f'c*bv*dv = 1074kN =2414 Kips 58.3.3-2 AASTHO;Vp=0 Resistenciaacortante 1
o . —
Vec= 0.0316 L’;,"fc bedy. 5.8.3.3-3 AASTHO; Vp=0
4.8
p=——""—
(1+750e)
M, s =
[‘d—'m.sz\g +p-¥|- Ap,fPDJ
g="
E A +E,A,
€= 0.0005
0 (29+3500€s) : 30.9°
B= 3.4°
Ve= 327 KN =7371  Kips
Vsi= 331 KN =7465 kips Resistencia estribos
Vs2= 740 KN =166.73  kips Resistencia refuerzo inclinado
Vnz= 1398 KN  =315.09 kips Resistencia a cortante 2
Vnd = 1074 KN =24198  kips Minimo entre Vn1y Vn2
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Capacidad

acortante Vn punto3 VGE

Materiales T

flo= 14 Mpa= 292396 kips/ft’ Y e

fy= 420 Mpa= 877188 kips/it’ G

Es= 200000 Mpa = 4177087 kips/ft® o

Geometria viga i [ ]

b= 052m -7t e "
h= 0.71m =231t

dv= 0.59m =19t

Ref-prin= 1-1/4" Diametro de refuerzo Horizontal

Ash= 39.7cm2 =0.043 ft* Areatotal de refuerzo Horizontal en el apoyo
Estribos= 1/2" +1-1/4" Diametro de estribos +Refuerzo inclinado
Asv= 2.5cm2 =0.003 ft? Area de acero transversal- Estribos

S= 0.19m =061t Separacién entre estribos

Asv= 15.8cm2 =0.017 ft? Area de acero inclinado

a= 37.3° Angulo de inclinacién del acero

Refuerzo minimo transversal

- 7 by s

4, 2 00316 \[f - 5825-1AASTHO
Sy
Av= 0.73cm2 =0.001 ft? Asv>Av-Cumple- Se puede aplicar procedimiento general para cortatnte
Resistencia a cortante -procedimiento general 5.8.34.2 AASTHO
Vu= 372kN =8357 kips Cortante actuante en punto de estudio
Mu= 235 kN-m =173.07 kips Momento actuante en punto de estudio
Vr=¢Vn 5.8.2.1-2 AASTHO Q= 0.9
Vn= Menor valor entre :
Vn= Vc+Vs 5.8.3.3-1 AASTHO ;Vp=0
Vni= 0.25*f'c*bv*dv = 1074kN =2414 Kips 58.3.3-2 AASTHO;Vp=0 Resistenciaacortante 1
Ve= 0.0316By/7 byd,- 5.8.3.3-3 AASTHO; Vp=0
4.8
p=— o
(1+750¢e)
M, o e
[d—+o.5m +, -7, |- _4p,_fpoJ
g="
E A +E A,

€= 0.0010
0 (29+3500€s) : 32.4°
B= 2.8°
Ve= 265 KN =5969  kips
Vsi= 331 KN =7465 kips Resistencia estribos
Vs2= 493 KN =115 kips Resistencia refuerzo inclinado
Vnz= 1089 KN =24550 kips Resistencia a cortante 2
Vnd = 1074 KN =24198  kips Minimo entre Vn1y Vn2

3.4.3.9.

indices de sobre esfuerzo para momentos y cortantes

viga — VGI

La viga interna presenta la misma altura que la viga exterior, por lo tanto

esta no cumple con las recomendaciones minimas de altura de la norma.
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Los indices de sobre esfuerzo de la viga interna se presentan de la misma

forma que la viga externa; en tablas y representacién grafica.

Tabla 32

indices de sobre esfuerzo por corte combinacién servicio 1-1 VGI

1 0.00 | 0.00 421.64 95.02 1074.00 | 242.03 39%
2 0.59 | 1.94 371.75 83.77 1074.00 | 242.03 35%
3 1.18| 3.88 337.83 76.13 1074.00 | 242.03 31%
4 1.77| 5.82 303.92 68.49 533.00 120.11 57%
5 2.37| 7.76 270.00 60.84 516.00 116.28 52%
6 296 | 9.70 237.04 53.42 505.00 113.80 47%
7 3.55| 11.64 204.91 46.18 498.00 112.22 41%
8 4.14| 13.58 172.77 38.93 494.00 111.32 35%
9 4.73 | 15.52 140.64 31.69 491.00 110.65 29%
10 5.32 | 17.47 108.51 24.45 491.00 110.65 22%
11 5.92 | 19.41 76.37 17.21 491.00 110.65 16%
12 6.51 | 21.35 44.24 9.97 491.00 110.65 9%
13 710 | 23.29 | -154.82 -34.89 491.00 110.65 32%
14 7.69 | 25.23 | -186.96 -42.13 494.00 111.32 38%
15 8.28 | 27.17 | -219.09 -49.37 498.00 112.22 44%
16 8.87 | 29.11 -252.04 -56.80 505.00 113.80 50%
17 9.46 | 31.05 | -285.96 -64.44 516.00 116.28 55%
18 10.06 | 32.99 | -319.87 -72.08 533.00 120.11 60%
19 10.65 | 34.93 | -353.79 -79.73 1074.00 | 242.03 33%
20 11.24 | 36.87 | -387.70 -87.37 1074.00 | 242.03 36%
21 11.83 | 38.81 -421.64 -95.02 1074.00 | 242.03 39%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 33

indices de sobre esfuerzo por corte combinacién servicio 1-2 VGI

1 0.00 | 0.00 389.98 87.88 1074.00 | 242.03 36%
2 0.59 | 1.94 349.85 78.84 1074.00 | 242.03 33%
3 1.18| 3.88 320.83 72.30 1074.00 | 242.03 30%
4 1.77| 5.82 291.80 65.76 533.00 120.11 55%
5 2.37| 7.76 262.78 59.22 516.00 116.28 51%
6 2.96| 9.70 233.75 52.68 505.00 113.80 46%
7 3.55| 11.64 | 204.73 46.14 498.00 112.22 41%
8 4.14| 13.58 175.71 39.60 494.00 111.32 36%
9 4.73 | 15.52 146.68 33.05 491.00 110.65 30%

114



10 5.32| 17.47 | 117.66 26.51 491.00 | 110.65 24%
11 5.92| 19.41 88.63 19.97 | 491.00 | 110.65 18%
12 6.51] 21.35 | 59.61 13.43 | 491.00 | 110.65 12%
13 710] 23.29 | -157.76 | -3555 | 491.00 | 110.65 32%
14 7.69| 2523 | -186.79 | -42.09 | 494.00 | 111.32 38%
15 8.28| 27.17 | -215.81 | -48.63 | 498.00 | 112.22 43%
16 8.87| 29.11 | -244.84 | -55.17 | 505.00 | 113.80 48%
17 9.46| 31.05 | -273.86 | -61.71 | 516.00 | 116.28 53%
18 10.06 | 32.99 | -302.89 | -68.26 | 533.00 | 120.11 57%
19 10.65 | 34.93 | -331.91 | -74.80 | 1074.00 | 242.03 31%
20 11.24 | 36.87 | -360.94 | -81.34 | 1074.00 | 242.03 34%
21 11.83 | 38.81 | -389.98 | 87.88 | 1074.00 | 242.03 36%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 34 indices de sobre esfuerzo por momento combinacion servicio 1-1

VGl

1 0.00 | 0.0 0.00 0.00 878.00 | 647.96 0%
2 059 1.9 234.51 173.07 878.00 | 647.96 27%
3 1.18 | 3.9 439.63 324.45 1246.00 | 919.55 35%
4 1.77] 5.8 615.23 454.04 1519.00 | 1121.02 41%
5 237 | 7.8 761.29 561.83 1519.00 | 1121.02 50%
6 2.96| 9.7 877.82 647.83 1519.00 | 1121.02 58%
7 3.55| 11.6 | 968.21 714.54 1519.00 | 1121.02 64%
8 4.14 | 13.6 | 1033.62 | 762.81 1519.00 | 1121.02 68%
9 4.73| 15,5 | 1080.81 | 797.64 1519.00 | 1121.02 71%
10 532|175 | 1102.28 | 813.48 1519.00 | 1121.02 73%
11 5.92|19.4 | 1102.30 | 813.50 1519.00 | 1121.02 73%
12 6.51|21.3 | 1102.28 | 813.48 1519.00 | 1121.02 73%
13 7.10| 23.3 | 1080.77 | 797.61 1519.00 | 1121.02 71%
14 7.69|25.2 | 1033.56 | 762.76 1519.00 | 1121.02 68%
15 8.28 | 27.2 | 968.19 714.52 1519.00 | 1121.02 64%
16 8.87|29.1 | 877.80 647.82 1519.00 | 1121.02 58%
17 9.46 | 31.0 | 761.30 561.84 1519.00 | 1121.02 50%
18 10.06 | 33.0 | 615.27 454.07 1519.00 | 1121.02 41%
19 10.65| 34.9 | 439.71 324.51 1246.00 | 919.55 35%
20 11.24 | 36.9 | 234.62 173.15 878.00 | 647.96 27%
21 11.83 | 38.8 0.00 0.00 878.00 | 647.96 0%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 35

indices de sobre esfuerzo por momento combinacién servicio 1-2
VGl

1 0.00 | 0.0 0.00 0.00 878.00 | 647.96 0%
2 059 1.9 218.70 161.40 878.00 | 647.96 25%
3 1.18 | 3.9 413.77 305.36 1246.00 | 919.55 33%
4 1.77] 5.8 585.09 431.80 1519.00 | 1121.02 39%
5 237| 7.8 732.66 540.70 1519.00 | 1121.02 48%
6 296 | 9.7 856.49 632.09 1519.00 | 1121.02 56%
7 3.55|11.6 | 956.57 705.95 1519.00 | 1121.02 63%
8 4.14 | 13.6 | 1032.91 | 762.29 1519.00 | 1121.02 68%
9 4.73| 15,5 | 1085.50 | 801.10 1519.00 | 1121.02 71%
10 532 17.5| 1114.26 | 822.32 1519.00 | 1121.02 73%
11 5921194 | 1119.46 | 826.16 1519.00 | 1121.02 74%
12 6.51|21.3 | 1114.26 | 822.32 1519.00 | 1121.02 73%
13 710 23.3 | 1085.43 | 801.05 1519.00 | 1121.02 71%
14 7.69| 252 | 1032.86 | 762.25 1519.00 | 1121.02 68%
15 8.28 | 27.2 | 956.55 705.93 1519.00 | 1121.02 63%
16 8.8729.1 | 856.49 632.09 1519.00 | 1121.02 56%
17 9.46| 31.0 | 732.68 540.72 1519.00 | 1121.02 48%
18 10.06 | 33.0 | 585.13 431.83 1519.00 | 1121.02 39%
19 10.65 | 34.9 | 413.13 304.89 1246.00 | 919.55 33%
20 11.24 [ 36.9 | 218.79 161.47 878.00 | 647.96 25%
21 11.83 | 38.8 0.00 0.00 878.00 | 647.96 0%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 36

indices de sobre esfuerzo por corte combinacién resistencia 1-1
VGI

1 0.00 | 0.00 725.53 163.50 1074.00 | 242.03 68%
2 059 | 1.94 638.05 143.78 1035.00 | 233.24 62%
3 1.18| 3.88 581.42 131.02 1035.00 | 233.24 56%
4 1.77 | 5.82 524.80 118.26 533.00 120.11 98%
5 237 | 7.76 468.18 105.50 516.00 116.28 91%
6 296 | 9.70 413.40 93.16 462.00 104.11 89%
7 3.55| 11.64 | 360.22 81.18 456.00 102.76 79%
8 4.14 | 13.58 | 307.03 69.19 452.00 101.86 68%
9 4.73 | 15.52 | 253.84 57.20 450.00 101.41 56%
10 5.32 | 17.47 | 200.66 45.22 450.00 101.41 45%
11 5.92| 19.41 | 147.47 33.23 450.00 101.41 33%
12 6.51| 21.35 94.29 21.25 450.00 101.41 21%
13 7.10] 23.29 | -281.28 -63.39 450.00 101.41 63%
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14 7.69 | 25.23 | -334.42 -75.36 452.00 101.86 74%
15 8.28 | 27.17 | -387.60 -87.35 456.00 102.76 85%
16 8.87 | 29.11 | -442.37 -99.69 462.00 104.11 96%
17 9.46 | 31.05 | -498.99 | -112.45 516.00 116.28 97%
18 10.06 | 32.99 | -555.61 -125.21 533.00 120.11 104%
19 10.65| 34.93 | -612.24 | -137.97 | 1035.00 | 233.24 59%
20 11.24 | 36.87 | -668.86 | -150.73 | 1035.00 | 233.24 65%
21 11.83 | 38.81 | -725.53 | -163.50 | 1074.00 | 242.03 68%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 37

indices de sobre esfuerzo por corte combinacion resistencia 1-2
VGl

1 0.00 | 0.00 664.39 149.72 1074.00 | 242.03 62%
2 0.59| 1.94 595.77 134.26 1035.00 | 233.24 58%
3 1.18 | 3.88 548.59 123.62 1035.00 | 233.24 53%
4 1.77 | 5.82 501.41 112.99 533.00 120.11 94%
5 237 | 7.76 454.23 102.36 513.00 115.60 89%
6 2.96| 9.70 407.05 91.73 462.00 104.11 88%
7 3.55| 11.64 | 359.87 81.10 456.00 102.76 79%
8 4.14 | 13.58 | 312.69 70.46 452.00 101.86 69%
9 4.73 | 15.52 | 265.51 59.83 450.00 101.41 59%
10 5.32| 17.47 | 218.33 49.20 450.00 101.41 49%
11 5.92| 19.41 | 171.15 38.57 450.00 101.41 38%
12 6.51| 21.35 | 123.97 27.94 450.00 101.41 28%
13 7.10| 23.29 | -286.91 -64.66 450.00 101.41 64%
14 7.69 | 25.23 | -334.09 -75.29 452.00 101.86 74%
15 8.28 | 27.17 | -381.27 -85.92 456.00 102.76 84%
16 8.87 | 29.11 | -428.45 -96.55 462.00 104.11 93%
17 9.46| 31.05 | -475.63 | -107.18 513.00 115.60 93%
18 10.06 | 32.99 | -522.81 -117.82 533.00 120.11 98%
19 10.65 | 34.93 | -569.99 | -128.45 | 1035.00 | 233.24 55%
20 11.24| 36.87 | -617.17 | -139.08 | 1035.00 | 233.24 60%
21 11.83 | 38.81 | -664.39 | -149.72 | 1074.00 | 242.03 62%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 38

indices de sobre esfuerzo por momento combinacion resistencia 1-
1 VGI

1 0.00 | 0.0 0.00 0.00 878.00 | 647.96 0%

2 0.59| 1.9 | 3583.21 260.67 878.00 | 647.96 40%
3 1.18| 3.9 | 661.91 488.49 1246.00 | 919.55 53%
4 1.77] 5.8 | 925.87 683.29 1519.00 | 1121.02 61%
5 237 ] 7.8 | 1145.10 845.08 1519.00 | 1121.02 75%
6 2.96| 9.7 | 1319.60 973.86 1519.00 | 1121.02 87%
7 3.55| 11.6 | 1454.66 | 1073.54 1519.00 | 1121.02 96%
8 4.14 | 13.6 | 1552.06 | 1145.42 1519.00 | 1121.02 102%
9 4.73|15.5| 1622.37 | 1197.31 1519.00 | 1121.02 107%
10 5.32 | 17.5| 1653.78 | 1220.49 1519.00 | 1121.02 109%
11 5.92]19.4 | 1653.80 | 1220.50 1519.00 | 1121.02 109%
12 6.51|21.3 | 1653.78 | 1220.49 1519.00 | 1121.02 109%
13 710 23.3 | 1622.80 | 1197.63 1519.00 | 1121.02 107%
14 7.69|25.2 | 1551.97 | 1145.35 1519.00 | 1121.02 102%
15 8.28 | 27.2 | 1451.61 | 1071.29 1519.00 | 1121.02 96%
16 8.87 | 29.1 | 1319.57 973.84 1519.00 | 1121.02 87%
17 9.46 | 31.0 | 1145.12 845.10 1519.00 | 1121.02 75%
18 10.06 | 33.0 | 925.94 683.34 1519.00 | 1121.02 61%
19 10.65 | 34.9 | 662.03 488.58 1246.00 | 919.55 53%
20 11.24 | 36.9 | 353.38 260.79 878.00 | 647.96 40%
21 11.83 | 38.8 0.00 0.00 878.00 | 647.96 0%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 39

indices de sobre esfuerzo por momento combinacion resistencia 1-
2 VGl

1 0.00| 0.0 0.00 0.00 878.00 | 647.96 0%

2 059 | 1.9 | 328.56 242.48 878.00 | 647.96 37%
3 1.18] 3.9 | 621.58 458.73 1246.00 | 919.55 50%
4 1.77] 58 | 878.88 648.61 1519.00 | 1121.02 58%
5 237 | 7.8 | 1100.47 812.15 1519.00 | 1121.02 72%
6 296 | 9.7 | 1286.35 949.33 1519.00 | 1121.02 85%
7 3.55| 11.6 | 1436.51 | 1060.14 1519.00 | 1121.02 95%
8 4.14 | 13.6 | 1550.95 | 1144.60 1519.00 | 1121.02 102%
9 4.73|15.5]| 1629.68 | 1202.70 1519.00 | 1121.02 107%
10 5.32 | 17.5| 1672.70 | 1234.45 1519.00 | 1121.02 110%
11 5.92|19.4 | 1672.80 | 1234.53 1519.00 | 1121.02 110%
12 6.51|21.3 | 1672.56 | 1234.35 1519.00 | 1121.02 110%
13 7.10] 23.3 | 1629.58 | 1202.63 1519.00 | 1121.02 107%

118



14 7.69 | 25.2 | 1550.88 | 1144.55 1519.00 | 1121.02 102%
15 8.28 | 27.2 | 1436.47 | 1060.11 1519.00 | 1121.02 95%
16 8.8729.1 | 1286.35 | 949.33 1519.00 | 1121.02 85%
17 9.46 | 31.0 | 1100.51 812.18 1519.00 | 1121.02 72%
18 10.06 | 33.0 | 878.95 648.67 1519.00 | 1121.02 58%
19 10.65| 34.9 | 621.68 458.80 1246.00 | 919.55 50%
20 11.24 | 36.9 | 328.70 242.58 878.00 | 647.96 37%
21 11.83 | 38.8 0.00 0.00 878.00 | 647.96 0%

Fuente: Elaboracién propia.

300

Figura 63

Fuente: Elaboracién propia.

Longitud (ft)

Representacion gréfica indices por corte combinacion servicio 1-1
- VGI
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300

Longitud (ft)

Figura 64 Representacion grafica indices por corte combinacion servicio 1-2
- VGl

Fuente: Elaboracién propia.

1200

1000 / \

Figura 65 Representacion grafica indices por momento combinacion servicio
1-1 - VGl

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 66 Representacion gréfica indices por momento combinacion servicio
1-2 - VGI

Fuente: Elaboracién propia.

300

SrgsesessrsoR e ic:
()

Longitud (ft)

Figura 67 Representacion grafica indices por corte combinacion resietncia 1-
1- VGl

Fuente: Elaboracién propia.
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300

Longitud (ft)

Figura 68 Representacion gréfica indices por corte combinacion resietncia 1-
2- VGl

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 69 Representacion grafica indices por momento combinacion
resietncia 1-1— VGI

Fuente: Elaboracién propia.
