Curso Diseno de Puentes -
AASHTO

Prof. Dr. Matias A. Valenzuela



Agrademiecimientos

 Dr. Rafael Foinquinos Mera

* Dr. Carlos G. Matos Flores-Guerra
* Dr. Sergio F. Brena

* Dr. Hernan Pinto Arancet



Topicos del Curso

* 1. Filosofia del Codigo LRFD



Especificaciones para el Disefio de Puentes - Filosofia de Disefio LRFD

AASHTO Especificaciones para Diseno de
Puentes (Cronologia)

1. Especificaciones Estandar para Disefio
de Puentes, 17" Edicion (ultima), 2002
ASD (Allowable Stress Design), Disefio por
Esfuerzos Permisibles
LFD (Load Factor Design), Disefio por
Factores de Carga.
2. AASHTO LRFD Especificaciones para
Disefio de Puentes Pl e
Disefio por Factores de Carga y Resistencia :ﬂﬁﬂﬁ:
12 Edicion, 1994 '
23 Edicidn, 1998 a 42 Edicion, 2007
52 Edicién, 2010 a 82 Edicidn, 2017
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AASHTO LRFD: Breve Historia

Comité de Puentes de AASHTO

En 1986, el Comité concluyé:

Las Especificaciones Estandar tenian inconsistencias y
lagunas

Estas especificaciones no estaban actualizadas con las
tecnologias emergentes

El desarrollo de nuevas especificaciones era necesaria.

Objetivos de la nueva especificacion:

Refleje el estado del arte (técnica)

Completa y consistente consigo misma

Formato de especificacion (en lugar de como libro de texto)
Multidisciplinario en el enfoque del disefio

Reconocer la importancia de la redundancia y ductilidad

AASTHO publico la 1ra Edicion de la especificacion en 1994,
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Filosofias de Diseno Estructural

Diseno por Esfuerzos Permisibles (ASD):

Tambien conocido como disefio por cargas de servicio.

Basado en que el maximo esfuerzo aplicado en un componente
estructural no exceda un cierto esfuerzo permisible bajo servicio
normal o condiciones de trabajo. R

Ecuacién de diseno: = n
donde: ZQ‘ ~ FS
Q, : es el efecto de la carga
R, : es |a resistencia nominal de la seccién y
FS: es un factor de seguridad.

El factor de seguridad es un numero mayor que 1 y proporciona
reserva en el caso de que ocurra una carga inusualmente alta o,
la resistencia real es menor de lo esperado.




Especificaciones para el Disefio de Puentes - Filosofia de Disefio LRFD

Diseno por Esfuerzos Permisibles (ASD):

+ El diseno de las fundaciones se ha basado tradicionalmente en ASD.

+ Ventajas: ASD tiene una simplicidad inherente. Los calculos son
relativamente simples e involucran solo cargas reales, la capacidad
real del material y factores de seguridad empiricos.

+ Limitaciones:

1) En ASD, no se tiene en cuenta el hecho de que varios tipos
de cargas tienen diferentes niveles de incertidumbre. Todos los
tipos de cargas son fratadas igualmente en ASD.

2) EI FS aplicado al lado de |a resistencia de la desigualdad
esta basada en experiencia y juicio ingenieril,
consecuentemente medidas consistentes de riesgo no pueden
ser determinado para ASD.
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Diseno por Cargas Factoradas (LFD):

+ El método de disefio LFD utiliza cargas multiplicadas por factores de
carga y coeficientes de combinacion de carga, que generalmente son
mayores que la unidad.

* Las cargas se combinan para producir un efecto maximo en un
miembro (demanda).

+ Los factores de carga varian segun el tipo de carga y reflejan la
incertidumbre al estimar magnitudes de diferentes tipos de carga.

+ Ecuacion de disefo:
_ ZTfo < OR,
donde:

y; factor de carga, vy
¢ es el factor de reduccidn de la resistencia (menor que 1)

Limitaciones:

Los factores de carga vy el factor de reduccién de resistencia no
fueron calibrados basados en la variabilidad estadistica de estos

parametros.




Especificaciones para el Disefio de Puentes - Filosofia de Disefio LRFD

-

Diseno por LRFD

Factores de carga son aplicados a las cargas nominales y factores
de reduccidn de resistencia a los materiales. Estos factores toman
en cuenta la variabilidad de cargas y resistencias
Los factores de carga y de resistencia estan basados en las
estadisticas y las probabilidades.
Resistencia Nonunal

Resistencia

Factor de resistencia | de disefio

e

Z 77‘57/3‘Q>¢Rn =K,

Modificador de carga Efecto de carga (P. M, V., T)

Factores de carga
(Tablas 3.4.1-1 v 3.4.1-2
para cargas permanentes)
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Objetivo principal del uso de LRFD

Desarrollo de una especificacion consistente y comprensiva basada
en los principios del disefio con base en factores de carga y
resistencia (LRFD). Las especificaciones deben calibrarse para
obtener un nivel de confiabilidad uniforme para alcanzar el mismo
nivel de seguridad en el estado limite de falla independiente del
material utilizado.

Estado Limite — condicién que si es violada impide a la estructura
desarrollar su objetivo de disefio.

Los siguientes estados limite se consideran durante el disefio
basado en el AASHTO LRFD:

- Estado Limite de Servicio

- Estado Limite de Fatiga y Fractura

- Estado Limite de Resistencia

- Estado Limite bajo Cargas Extremas
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Estado Limite de Servicio

« Estado limite de servicio — limites en esfuerzos, deformaciones,
ancho de grietas bajo condiciones regulares de servicio.

+ Para el estado limite de servicio, los factores de resistencia ¢ = 1.0,
y casi todos los factores de carga y; son iguales a 1.0

+ Ejemplos (subestructura): asentamiento vertical de una fundacion o
desplazamiento lateral de un muro de contencion.

Rotacién del
balancin debido
al movimiento
del estribo
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Estado Limite de Servicio

— Servicio |: combinacién de carga de servicio combinada con
viento de 55 mi/hr.

— Servicio ll: para el control de fluencia en estructuras de acero y
para controlar el deslizamiento en conexiones por friccion.

— Servicio lll: para el control de fisuras de tension en
superestructuras de concreto presforzado y para control de |la
tensién principal en almas de vigas de concreto de puentes
segmental.

— Servicio |IV: para el control de fisuras de tensién en columnas de
concreto presforzado.



Especificaciones para el Disefio de Puentes - Filosofia de Disefio LRFD

Estado Limite de Fatiga y Fractura

« Este estado limite se refiere a las restricciones en el rango de
esfuerzos causadas por el camion de disefo.

« Las restricciones dependen de las excursiones de rango de
esfuerzos que se espera que ocurran durante la vida util del puente

« Este estado limite se usa para limitar el crecimiento de grietas bajo
cargas repetitivas y para prevenir la fractura debido a los efectos
acumulativos de los esfuerzos en elementos, componentes y
conexiones de acero.

« Para el estado de fatiga y fractura, ® = 1.0

) Figura
derecha:
7 foot fong crackO Colapso del
puente de

Minneapolis
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Estado Limite de Falla

Condicion limite de disefio que garantiza que se provean a los
elementos estructurales |a resistencia y estabilidad para resistir la
combinaciones de carga criticas y asi evitar el colapso total o parcial
de la estructura.

Colapso del puente de FIU (Universidad Internacional de la Florida)
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Estado Limite de Falla

— Resistencia |: Combinacidn basica sin la presencia de carga de
viento.

— Resistencia ll: Combinacion usada con vehiculos especiales (0
con permiso especial) sin la presencia de carga de viento.

— Resistencia Ill: Combinacion para puentes expuestos a
velocidades de viento que exceden 55 mi/hr (90 km/hr).

— Resistencia IV: Relacion de carga muerta a viva alta (puentes
con claros que exceden 200 ft [61 m])

— Resistencia V: Uso vehicular normal de puentes con presencia
simultanea de viento con velocidad de 55 mi/hr (90 km/hr).

Colapso de puente en China,
2012.




Especificaciones para el Disefio de Puentes - Filosofia de Disefio LRFD

Estado Limite para Cargas Extremas

El estado limite de evento extremo se refiere a la supervivencia
estructural de un puente durante un terremoto mayor, debido a
colision con un buque o vehiculo, masa gigantes de hielo o
explosiones.

La probabilidad de que estos eventos ocurran simultaneamente es
extremadamente bajo; por lo tanto, se especifica que se apliquen por
separado.

Considerable deformacion inelastica pueden ocurrir durante estos
eventos y consecuentemente los efectos debido a TU TG,CR,SHYy
SE no se consideran.

Sismo de Kobe en
Japon
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Modificador de Carga, 7,

;= Npllgil; 2 0.95 Aplicable cuando valores
[AASHTO 1.3.2.1-2] maximos de ; son
usados.
| |
T = <1.0 Aplicable cuando valores
MpllrTl;

minimos de y son usados.
[AASHTO 1.3.2.1- 3]

np = factor de ductilidad del sistema
= 1.05 componentes no-ductiles
= 0.95 componentes ductiles

ng = factor de redundancia
n; = factor de importancia operacional

n;= 1.0 en estados limite que no correspondan al estado limite de falla
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Factor de Ductilidad, 7p

La ductilidad es importante para la seguridad del puente. Una
estructura ductil podra redistribuir la carga a otras menos cargadas
una vez la capacidad ha sido alcanzada en las zonas sobrecargadas
Esta redistribucion depende de la capacidad del componente
sobrecargado y sus conexiones para desarrollar deformaciones
inelasticas sin falla.

Se debe evitar el comportamiento fragil porque implica una pérdida
repentina de la capacidad de carga cuando se excede el limite
elastico.
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Factor de Ductilidad, 7y




Especificaciones para el Disefio de Puentes - Filosofia de Disefio LRFD

Factor de Redundancia, g

Una estructura estaticamente indeterminada es redundante, es decir,
tiene mas restricciones de lo necesario para satisfacer el equilibrio.

Por ejemplo, un viga continua de tres vanos (indeterminada de segundo
orden) es redundante de segundo orden. Dos apoyos podrian perderse o
un momento sin causar un inmediato colapso porque las cargas
aplicadas podrian encontrar caminos alternativos. El concepto de rutas
multiples de carga es lo mismo que redundancia.

108 KY BIE

- El pilon y los falsos cables
atirantados son solo adorno

- El sistema estructural consiste
de una armadura de concreto

- El fallo de una de las diagonales
junto al soporte intermedio

!  provoco el colapso del puente
- Sistema no-redundante

|
[
[ Puente de FIU
I
l
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Factor de Redundancia, 7
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Factor de Redundancia, 7z
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Ventajas del AASHTO LRFD sobre las
Especificaciones Estandar

1. Se toma en cuenta la variabilidad en cargas
y variabilidad en resistencia de elementos
estructurales.

2. Provee un nivel uniforme de confiabilidad en
el disefno, el cual esta basado en
distribuciones estadisticas de cargas y
resistencia. Fue calibrado utilizando
approximadamente 200 puentes en servicio.
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Implementacion del AASHTO LRFD en los
Estados Unidos

AASHTO, en concordancia con la Administracion
Federal de Caminos (FHWA), establecio la fecha
limite del 1 de octubre de 2007 para que todos
los estados adoptaran el uso del LRFD en
disefo.

Despues de esta fecha los estados deben
disenar puentes nuevos de acuerdo a la
especificacion basada en LRFD para calificar
para fondos federales.
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Bases probabilisticas de las
especificaciones LRFD

« Los efectos de la carga Q y las resistencias R son modeladas
como variables aleatorias estadisticamente independientes.

Loads () Resistance (R)
(r-1) Qo+ (1-6) R,
= o
| fR0O) E /|
-
e R0 B RO
0 R

Distribucion de frecuenciarelativade Qy R

Q Carga Media

R Resistencia Media
Qn Carga nominal

Rn Resistencia nominal
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Bases probabilisticas de las especificaciones LRFD

Observaciones de la figura previa:

+ Siempre que R > Q, existe un margen de seguridad para un
estado limite particular.

+ Dado que Q y R son variables aleatorias, hay una pequefia
probabilidad de que R sea menor que Q. (area sombreada en la
figura). Esta probabilidad esta relacionada con los valores
relativos de Q ,R y sus dispersiones.

+ El objetivo del disefio basado en la confiabilidad es separar la
distribucion de |a resistencia de |a distribucidn del efecto de la
carga, de modo que el area de superposicion, es decir, R < Q, es
aceptablemente pequefia.

« En AASHTO LRFD, se desarrollaron factores de carga y de
resistencia de manera que manera el que el area de
superposicion (R<Q) sea menor o igual que el valor aceptable
por AASHTO.



Especificaciones para el Disefio de Puentes - Filosofia de Disefio LRFD

Bases probabilisticas de las especificaciones LRFD

La probabilidad de "excedencia” o "logro de un estado limite"
puede ser examinada comparando R y Q como se muestra en la
Figura de abajo. SiR y Q estan normalmente distribuidas, la

funcion g(R,Q) =R-Q es usada.

Fraqw:cjr
\L-:

R-Q ®R-Q)

Representacion grafica del indice de confiabilidad p
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Bases probabilisticas de las especificaciones LRFD

Observaciones de la figura previa:

+ Ladistancia entre la “excedencia” y R — @ se define como fg,
donde ¢ es la desviacion estandar de la funcion (R-Q) y [ es el
denominado "indice de confiabilidad”.

+ Las probabilidad de falla o “excedencia” para diferentes valores
del indice de confiabilidad p (para distribuciones normales) son

como sigue:

p Pi Pr B
25 0.62 x 107 1.0 x 107 2.32
30 1.35 x 107 1.0 x 107 3.09
35 233 % 107" 1.0 x 107 .74
4.0 3.17 x 107 1.0 x 107 4.27
4.5 34 x 107° 1.0 x 107 4.75
5.0 29 x 107 1.0 % 1077 5.20
5.5 19 % 108 1.0 x 107® 5.61



Especificaciones para el Disefio de Puentes - Filosofia de Disefio LRFD

Bases probabilisticas de las especificaciones LRFD

« La probabilidad de R <Q depende de las formas de distribucion
de cada uno de muchas variables (material, cargas, etc.). Valores
medios y las desviaciones estandar o coeficientes de variacién
de las variables involucradas en Ry Q pueden ser estimados.

+ Asumiendo que tanto la resistencia como el efecto de las cargas
son variables aleatorias independientes que siguen
distribuciones normales, el indice de confiabilidad puede ser
obtenido como:

R -0

- 2 2
\/GR . UQ

B

donde oy ¥ g son los coeficientes de variacion de la resistencia
Ry el efecto de carga Q, respectivamente.

El coeficiente de variacion = Desviacion Standard/Valor medio
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Calibracion del codigo LRFD

La estimacidén de valores apropiados de los factores de carga y
resistencia consistié de los siguientes pasos:

Paso 1. Compilacién de datos estadisticos de parametros de
carga y resistencia (media y desviacion estandar).

Paso 2. Estimar el nivel de confiabilidad inherente a las
metodologias de disefio actuales (Especificacion Standard)
Paso 3. Observar la variacion de los niveles de confiabilidad
para puentes con diferentes longitudes de vanos, relacion de
carga muerta a carga viva, combinaciones de carga, tipos de
puentes y metodos de calculo de resistencia.

Paso 4. Seleccionar un indice de confiabilidad objetivo basado
en el margen de seguridad implicito en los disefios actuales.

Paso 5. Calculo de los factores de carga y de resistencia
consistentes con el indice de confiabilidad objetivo
seleccionado. También es importante considerar la experiencia
y el juicio ingenieril en los resultados de la calibracioén.
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Informacion Estadistica

« En el disefio basado en estados limite, deben
considerarse:

— Variabilidad en las cargas
« Trafico: autos, camiones (numero de gjes), efc.

— Variabilidad en las resistencias de elementos
+ Resistencia a la compresion del concreto
+ Resistencia a la cedencia del acero
« Variacion en la geometria de la seccion
+ Posicion del acero de refuerzo
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Calibracion del cédigo LRFD

Se seleccionaron unos 200 puentes correspondiente a
diferentes regiones geograficas en los Estados Unidos para los
esfuerzos iniciales de calibraciéon (Nowak, 1993). El énfasis fue
en tipo de puente, longitud de vano, etc.

Paso 1: Datos estadisticos:
Variabilidad de carga muerta y viva en puentes:

Load Component Bias (1) CoV (Vo)
Dead load
Factory made 1.03 0.08
Cast in place 1.05 0.10
Asphalt wearing surface 1.00 0.25
Live load (with dynamic load allowance) 1.10-1.20 0.18

From Mowak (1993).

Bias Factor o Sesgo estadistico = (Valor Medio) / (Valor Nominal)
Coeficiente de variacion = (Desviacion Standard) / (Valor Medio)
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Calibracion del cédigo LRFD

Paso 1: Datos estadisticos:
Parametros estadisticos de resistencia para puentes seleccionados

Type of Structure Bias (Ag) COV (V)
Noncomposite steel girders
Moment (compact) 1.12 0.10
Moment (noncompact) 1.12 0.10
Shear 1.14 0.105
Composite steel girders
Moment 1.12 0.10
Shear 1.14 0.105
Reinforced concrete T-beams
Moment 1.14 0.13
Shear w/steel 1.20 0.155
Shear w/o steel 1.40 0.17
Prestressed concrete girders
Moment | 1.05 0.075
Shear w/steel 1.15 0.14

From Nowak (1993).
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Calibracion del cédigo LRFD

Pasos 2 y 3: Calculo del indice de confiabilidad de acuerdo a las
especificaciones estandar.

5
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Reliability Index

0 30 60 90 120 160
Span Length (ft)

Indices de confiabilidad inherentes a la norma AASHTO de 1989
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Calibracion del LRFD

30 60 o0 120 200
Longitud del Claro (ft)
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Calibracion del codigo LRFD

Paso 4: Basado en el analisis de puentes existentes un indice de
confiabilidad p=3.5 fue seleccionado.

Paso 5: Basado en el indice de confiabilidad p=3.5 y los datos
estadisticos, se calcularon los valores de los factores de carga y
resistencia.

Por ejemplo para la Combinacion de Resistencia 1: g o (1+ 2)

Factory made Ync1 = 1.03(1 + 2.6 x 0.08) = 1.24
Cast in place Yncz = 1.05(1 + 2.6 x 0.10) = 1.32
Asphalt overlay vow = 1.OO(1 + 2.6 x 0.25) = 1.65
Live load L = 1.10to 1.20(1 + 2.6 x 0.18) = 1.61 to 1.76

Los factores de carga seleccionados son:

YDC1 = YDC2 — ]25 YDwW = 1.50 VL = 175
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Calibracion del cédigo LRFD

Paso 5:

Factores de resistencia calculados y recomendados
Material Limit State Eq. 3.44 ¢, Selected
Noncomposite steel Moment 0.90 1.00

Shear 0.90 1.00
Composite steel Moment 0.90 1.00
Shear 0.90 1.00
Reinforced concrete Moment 0.85 0.90
Shear 0.85 0.90
Prestressed concrete Moment 0.90 1.00
Shear 0.85 0.90

¢ =Ar(l —2.0Vg)
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Calibracion del coédigo LRFD

Paso 5:

Valores del indice de confiabilidad basado en los factores de carga
y resistencia de AASHTO LRFD

R

i g 00 0 7

0 k]l 6l o0 120 160
Span Length (ft)
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Calibracion del LRFD

Comentarios:

1.

Solo los estados limite de falla en la especificacion
LRFD fueron calibrados utilizando la teoria de
confiabilidad estructural

Los otros estados limite fueron basados en
calibraciones con los criterios de disefio contenidas
en las especificaciones estandar o bien mediante
informacion basada en el estado del arte.

Los factores de carga y resistencia propuesta en la
1era edicion de AASHTO (1994) aun son vigentes
en la ultima edicion (8va ed., 2017).

La calibracion esta basada en estadistica de los
anos 70 y 80 y en tecnicas estadisticas de los 80.
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Calibracion del LRFD

Comentarios:

5. Basado en abundante informacion estadistica
actualizada con respecto a cargas y resistencia y en
tecnicas probabilisticas mas avanzadas, los factores
de carga y resistencia necesitan se actualizados.

6. Calibraciones para los estados limites de Servicio
necesitan ser incorporadas en el codigo.




