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Topicos del Curso

* 1. Filosofia del Codigo LRFD

2. Cargas de Servicio en Subestructuras
* 3. Cargas Extremas en Puentes

* 4, Analisis Estructural Caso 1



Cargas usadas en el diseno de vigas
presforzadas

Cargas permanentes ( “cargas muertas" ) :

e Cargas DC - Componentes y elementos cuyos pesos pueden
determinarse con una exactitud razonable
Viga

L , .
Losa, formaletas permanentes actuan en viga

Diafragmas ~

_ } actuan en seccion
Barandillas ( “parapeto” ) / barreras compuesta

e Cargas DW - Componentes y elementos cuyos pesos no son tan
facilmente determinados como las cargas DC

Carpeta asfaltica actian en seccion
E compuesta
tuberias y otras cargas futuras >



Cargas Permanentes DC / DW

Formaleta

permanente "
! en sitio |
| | _ Py £y
i ' Servicio |, lll (analisis elastico)

Calcular esfuerzos (modulo de
seccidn) en viga bajo la accidon de

|
g |
; E \ ! ; lr estas cargas mas los efectos del
E diaphragm : o JEIILEES
E \\ : Resistencia | - Cargas DC
s \ ..... \ girder : e h‘ﬂ: Usar factor de carga = 1.25
i

—m\ Barrera _ _
: Superficie de rodamiento i e e
| Servicio |, lll (analisis elastico)

Usar propiedades de la
seccion compuesta en el calculo
de esfuerzos en la viga y losa

Resistencia | - Cargas DW

Usar factor de carga = 1.50




Distribucion de Carga Viva Vehicular



Pesos de los Ejes del Camion de Disefno y el
Tandem

32 Kips

Camiodn de diseno _ 32 Kips
Ejetrasero
14" - 30'

25 Kips

O/[LQ 25 Kips

PO .
P el

Eje delantero

- Direccion de trayecto

--..

Tandem



Aplicacion de Carga Viva: Estados limite de
falla y de servicio

Camioén de Diserio Mas Carga en Carril
o

Tandem de Diserio Mas Carga en Carril

Use whichever causes greater load effect

32kip 32kip 8 kip 25 kip 25 kip

l l l0.64kfft 1 | 064

La carga en el carril de disefio no se interrumpe para dejar espacio a los ejes de los vehiculos de disefio



Ancho del Carril de Diseno

El camidn de diseno, el tandem y la carga en carril de disefio se aplican en un ancho de
10 ft . Cualquier neumatico no puede colocarse a menos de 2 ft del borde del ancho de
disefo:

32 Kips

Carga del Camién de Disefio Q&@ 32 Kips (1]
N =
& QJL@ 8 Kips —1

= ~ah€f’#1;i;ne

Carga en Carril de Diseno

- x’f///’1ﬂﬂane



Uso de la Carga HL-93 para Obtener Valores
de Cortante y Momento en una Viga




Cortante y Momento en Vigas Individuales
bajo Accion de Carga Viva Vehicular

El proceso consiste en dos pasos:

Paso 1 - Construir el diagrama de momentos y cortantes de una viga imaginaria
que tiene un ancho de 10 ft (ancho de disefio):

« Diagrama de momentos de la carga en el carril:  Mcam

« Envolvente de cortantes de la cargaen el carril - Vearrii

+ Envolvente de momentos/cortantes del camion de disefio: Mecamisn, Veamisn
(Similar si la carga del Tandem gobierna)

+ Applicar el factor de impacto (IM) a los momentos/cortantes del camién y

combinar los efectos para el modelo HL-93:

My = Mearrit + IM * Meamion
Vie = Veart + M * Veamisn

Paso 2 - Método Simplificado AASHTO : Usar valores de factores de distribucion
de momento y cortante para obtener momentos y cortantes en vigas individuales.



Paso 1: Diagramas y Envolventes de
Momento

Puente simplemente apoyvado de un claro

Ctr. De apoyo.

32 32 8Kips |
14'1 14' i

0.64 kips/ft J’ l _1:

]

ol o

|
| L ( ctr. de apoyo ) | L R
|# =| |

Momentos de la carga de carril — Calcular a cada 1/10th delclaro (1<i=11):

W X wl? o (. 1, L)
T(L—X) :E('—U“—E(—”J
i=1 i i=6 =11




Puente simplemente apoyado de un claro (cont.):

Envolvente de momento del camidn de disefio ( Similar para el Tandem ):

Obtener la envolvente de momento calculando el momento causado en cada 1/10 del claro
por las cargas en cada eje del camion, conforme marchan (se desplazan) por el punto en
cuestion (punto i en la figura). Usar simetria para calcular el caso de que el trayecto del camion
fuera de derecha a izquierda.

32 32 8Kkips
14'| 14" |
1 l | =
|
L ; I‘i ; ; i i i —
|
32 32 gkips
114,114,1 — Calcular: M, )
I
32 32 8 Kips _ Usar en maximo:
lM,l’M.l — Calcular: M, > M,
I
3 32 8Kips

!



Puente simplemente apoyado de un claro (cont.):

32 32 8Kkips 8 32 32kips
|t , 0
1141141 — ooy 1147 147,
L 4 v v
/ i i i i . -I ' i i i 7\
i=1 1=6 i =11
|zquierda-a-Derecha M Ms M, Derecha-a-lzquierda

Usando el trayecto de izquierda-a-derecha: My, = Mjgeny = mMaximo (M, , M,y), etc.

Envolvente de momento —
Camion de Disefio

La envolvente semeja un diagrama de momento (y se usa como tal). EI momento en el centro del claro Mg esta
dentro del 1% del “momento maximo absoluto" determinado usando lineas de influencia; mientras mas largo es
el claro, menor es la diferencia.



Puente simplemente apoyado de un claro (cont.):

32 32 8Kips
14'1 14' :
0.64 kips/ft l 1
L L L
. R

Envolvente de cortante para la carga en carril - Calcular en cada 1/10th delclaro (1 <i<6):

- YLy (i)

T2 10 )




Puente simplemente apovyado de un claro (cont.):

Envolvente de cortante para el camion de disefio ( Similar para el Tandem):

Usar lineas de influencia de cortante para calcular el cortante maximo en
cada 1/10th del claro

32 32 8Kkips
14" 14
=1 l l | =
L = 2
32 32 8Kkips
14" 14
V, l —>
32 32 8Kips




Puente simplemente apoyado de un claro (cont.):

Envolvente de cortante para el camion de disefio ( Similar para el Tandem).

32 32 8Kkips

lMIlMIlI ':>I

A i | . i A
=1 =
=1
Envolvente de cortante
\ V,

——————



Puente simplemente apoyado de un claro — Ejemplo humeérico:

Momentos de |la carga del

vehiculo de disefio (HL-93) 32 32 8Kkips
14'1 14’ :
0.64 Kkips/ft l v
——
| 140’
* "
rozs 1317.1 15083 1568.0 sym.
Momentos por la carga de carril: Mc.,,; W_ m
|
i=1 i=6 i=1
sym.

Envolvente de momentos del camion de
M-‘ MCam:’dn

( Similar para la carga Tandem)




Puente simplemente apoyado de un claro — Ejemplo numeérico (cont.):

Calculo de la envolvente de momentos del camiodn de disefio

32 32 8Kkips
114'114'1 [

| 140' |
| |

A
Y

Trayecto de izquierda a derecha |
|

B )

i x Posicién 1 Posicién 2 Posicién 3 Maximo Envoelvente
- B ft-k
1 0.00 Ml = 0.00 M2 = 0.0 M3 = 0.0 MM = 0.0 0.0
2 14 .00 M1l = 100.80 MZ = 4G2 .8 M3 = 840.0 MM = 840.0 2840.0
3 28.00 M1l = 537.60 M2 = 1232.0 M3 = 1478.4 MM = 1478.4 1478.4
4 42 .00 M1 = 1176.00 M2 = 1769.6 M3 = 1915.2 MM = 1915.2 1915.2
5 56.00 M1 = 1612.80 M2 = 2105.6 M3 = 2150.4 MM = 2150.4 2172.8
6 T70.00 M1 = 1848.00 M2 = 2240.0 M3 = 2184.0 MM = Z2240.0 2240.0
7 84 .00 M1 = 1881.60 M2 = 2172.8 M3 = 201&6.0 MM = Z2172.8 2172.8
8 98.00 M1 = 1713.60 M2 = 1904.0 M3 = 1&de.4 MM = 1904.0 1915.2
9 112.00 M1 = 1344_00 M2 = 1433.6 M3 = 1075.2 MM = 1433.6 1478.4
10 126.00 M1l = 772 .80 MZ2 = T761.6 M3 = 403.2 MM = 772 .8 840.0
11 140.00 M1l = 0.00 M2 = 0.0 M3 = 0.0 MM = 0.0 0.0



Puente simplemente apoyado de un claro — Ejemplo numérico (cont.):

_ 32 32 8kips
M, , = moment por carga viva .
114 114 | =
0.64 kips/ft

E + +

J 140" _

|"' >

1003.5 1317.1 1505.3 1568.0 sym.

Meari oae 7 1 1 [ T T 17—

=1 i=6 i =11

2979.2
2547.2 28393
1966.3
_ . 111? 2

38643 _— | T — Ym

My = Meamiy + 1.33 * Meamisn ;ﬂ/ \




Puente simplemente apoyado de un claro — Ejemplo numeérico (cont.):

Cortantes de la carga del vehiculo de
disefio (HL-93):

Envolvente de cortante de la carga

de carril: V..,

Envolvente de cortantes del
camion de diseio: Vi.misn

32 32 8Kkips
14'l 1]
0.64 kips/ft l 1
}< 140" >{
44.8
36.3
26.7
2‘1!.9 16.1 11.2 Simétrico
=1 i=6 =11
67.2  60.0
W.z Simétrico
|
=1 i=6 =11



Puente simplemente apoyvado de un claro — Ejemplo numeérico (cont.):

Envolvente de cortantes del camidén de disefio

32 32 8kips
14'[ 14 -
l l | l | I:"1> | | I|_6 | | | | |
:': | | [ | | [ | | [ £ 2
i=1 | ol | =11

I S S — V, =672k
tEmiﬁﬁiﬁﬁ—“_‘_‘“““‘===~ﬂ— V, =60.0 k
.__;ﬁﬂiﬁ***“ﬁ“*““ﬁ——ﬁ—ﬁ—a— Vs = 52.8 k

] | V, =456k

e Vs = 38.4 k
N NPy




Puente simplemente apovyado de un claro — Ejemplo numérico (cont.):

V| = cortantes por carga viva

VCarrH

IM* Veamien= 1-33 * Viamion
—

Vit = Vearit 1.33 * Viamion

32 32 8Kkips
14'1 14 s
0.64 Kips/ft l l
| el
L 140' S
. >
448
363 267
Wz Simétrico
- i=6 i=1
804 798
m\ﬂ‘)uu'ﬁﬁﬂmﬂ.ﬁ Simétrico
|
i =1 i=6 i=1

Simétrico




Paso 2: Momentos y Cortantes en Vigas




La distribucion de carga del carril de diseno a las vigas depende de varios factores:

Espaciamiento entre vigas

[T ]
—

[ P

LT ]
=

;H\
T

I

Vigas relativamente juntas -

Mas vigas contribuyen a soportar la
carga debido a su proximidad.

La transferencia de carga es mas corta
y la losa tiene mayor rigidez debido al
claro mas corto entre vigas.

Vigas mas espaciadas -

Transferencia de carga a vigas es mas
larga; Menos vigas participan debido a la
menor rigidez de la losa por el claro mas
largo.



Posicion de la carga relativa a las vigas:

=
TV T 1 —
T P I I

1 I 1



Rigidez de la losa — afecta la abilidad de transferir carga a vigas adyacentes

Losa muy rigida — la carga
———————————————————————————————————————— se distribuye a todas las

T T 1T 1 1 =

o] | [ Losa muy flexible — |a

|
= ——=Ts__oro mE—————me—————— = carga es soportada por solo
I - I I I una viga

[ 1]

= Caso intermedio — la carga se
\ [T | [ distribuye entre vigas, pero las
- | vigas directamente debajo de la

_h_I" _________ I """""" I """"" I ________ I carga soportan una mayor
fraccion de la carga.



La rigidez a flexion y torsion de las vigas — son funcion de la longitud, momento de
inercia (flexion) y area (torsion):

» Vigas largas son mas flexibles que las cortas, lo cual tiende a incrementar la distribucién
de carga entre vigas

« Vigas con momento de inercia bajo sufren mas altas deflexiones que otras con momento
de inercia algo, lo cual incrementa la distribucién de carga entre vigas

« Vigas con area pequeia sufren giros mas altos que vigas con area grande, lo cual tiende
a incrementar la distribucion de carga en entre vigas

Eiemplo: Una carga concentrada sobre una viga intermedia

deflexion+ giro



Carriles Adyacentes Cargados — Modelo de carga AASHTO :

A = Valor de disefo ( referencia ) B =120-A

’_J:’
[



El modelo AASHTO asume que existe la misma probabilidad que exista:

Factores de Presencia Multiple:

La especificacion AASHTO ( S$3.6.1.1.2 ) usa factores de presencia multiple para tomar en
cuenta la probabilidad que vehiculos de estas cuatro clases de carga pueden estar

presentes en carriles adyacentes.

Tabla 3.6.1.1.2-1 — Factores de presencia multiple, m

Numero de Factores de
carriles presencia
cargados multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Un vehiculo que es 120% mas pesado que el Vehiculo de Disefio en un carril

Dos Vehiculos de Diseno en dos carriles adyacentes

Tres vehiculos que cada uno produce 85% de la carga del Vehiculo de Disernio en tres carriles

adyacentes

Cuatro 6 mas vehiculos que cada uno produce 65% de la carga del Vehiculo de Diseno en carriles

adyacentes




Método Simplificado AASHTO para Calcular
My V en vigas: Factores de Distribucion

Para muchos de los puentes presforzados con vigas, AASHTO permite la
"distribucion” de la carga viva en el carril de disefno a las vigas para determinar
momentos y cortantes mediante el uso de factores de distribucion.




1. Momento total por carga viva en un carril de 10' ( carril de diseno )

Diagrama de momentos de la carga
en carril

Envolvente de momentos del camion

Momentos totales en el carril de 10
M = Meamit + (1 +1IM) = Meamion

Cortante es similar



2. Usar factores de distribucion (DF) de carga viva para obtener los momentos y
cortantes de carga viva en vigas individuales

Momentos de carga viva para el carril de 10" :

M, = M ¥ (1T+IM) M, 050
Mg = My * DFyging
M exty = My * DFyiexy

“Distribucion” My =Momento de disefio
de carga viva para
vigas interiores

M, (exy = Momento de disefio
de carga viva para
vigas exteriores

DFuing » DFmiexy =
“factores de
distribucion® para momento -
AASHTO Tablas 4.6.2.2.2b-1,
4.6.2.2.2d-1

( DF se simbolizaba "g" in
la Especificacion Estandar de
AASHTO)

Nota: Mediante la distribucidn se assigna una
porcion del momento de carga viva M, a vigas
individuales ( no se divide el memento de carga viva
- entre todas las vigas ).



El método simplificado de AASHTO ( factores de distribucion ) puede
usarse cuando:

- El ancho de |la losa es constante
- Al menos existen cuatro vigas
- Las vigas son paralelas y tienen aproximadamente la misma rigidez

- El puente tiene poca curvatura ( menor a 30 grados)

o
=

- La seccidon mostrada es una de las secciones que se incluyen en la Tabla
4.6.2.2.1-1 del AASHTO

» El voladizo de la losa, d. < 3.0 ft:

Supporting Components Type Of Deck Typical Cross-Section
Precast Concrete Double Tee Integral concrete
Section with Shear Keys and with ﬂ )
or 1%'1.1110}1t Transverse Post- P/T
Tensioning i
(i)




Tablas de factores de distribucion aplicables a puentes con vigas presforzadas:

Tabla 4.6.2.2.2b-1 Momentos en vigas interiores *
Tabla 4.6.2.2.2d-1 Momentos en vigas exteriores *
Tabla 4.6.2.2.3a-1 Cortante en vigas interiores
Tabla 4.6.2.2.3b-1 Cortante en vigas exteriores

* Notas en el uso de Factores de Distribucion :
Analisis de estados limite de Servicio y Resistencia ( momento , cortante ):

« Calcular los factores de distribucidon pare los casos de “Un carril de disefio
cargado” y “Dos o0 mas carriles de disefio cargados™ "

- Usar el DF mayor para calcular momentos y cortantes en las vigas

Para el estado limite de Fatiga ( momento sélamente ) — un solo camién, un carril, factor de
presencia multiple = 1

« Obtener momentos de carga viva usando sélo el camion de disefio con un
espaciamiento entre ejes medio y trasero de = 30'

» Calcular el Factor de Distribucion para “Un carril de disefo" sélamente

» Dividir el factor de Distribucién por 1.20 para eliminar el factor de presencia
multiple implicito en las ecuaciones



Eiemplo: Factores de distribucion para momento en vigas interiores

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 4.6.2.2.1-1 Distribution Factors Applicability
Concrete Deck. Filled | a. 4. k pnd also 1. ) ||One Design Lane Loacled' 3.5<5<16.0
Grid. Partially Filled 1 ficiently A 4 556<12.0
Grid. or Unfilled Grid connected to act 0. O6+‘ J l - ] I £ 20<L <240
Deck Composite with as a unit 14 ) 12 OL’ Ny =4
Reinforced Concrete wo or More Design Lanes Loaded: 10.000 = K, =
Slab on Steel or 01 7.000.000
Concrete Beams: , J ' —] j - '
Concrete T-Beams. T- 12.0 L’
and Double T-Sections use lesser of the values obta}\défrom the Ny=3
equation above with N, = 3 or thg lever rule
J N
1]
— 1y |

T & 1 TN T

Nota: Los factores de presencia multiple estan incluidos en las ecuaciones para factores de
distribucion! No usar factores de presencia multiple cuando se usa el método aproximado.



DFmany ( momento, viga interior, dos carriles cargados ):

t; | 2
e
y & = Y+t + 55
T g c.d. (viga) |

;06,02 0.1
DF g = 0.075+ {%] [§] <

longitud de la viga, ft

espaciamiento centro-a-centro entre vigas, ft

Area de la viga , in?

Momento de inercia de la viga, in?

relacion modular (E viga/ E losa )

: distancia entre centros de gravedad de la viga y losa, in

x>

Kg = n(l+Aeg?)

o 3 —



Ejemplo numérico: Claro: L = 140 Espacio entre vigas: S =8.0'
Espesor de losa: t, = 7.5" Espesor del aumento: t, =1.5"
Viga: Eg = 4,800 ksi Losa: E, = 4,000 ksi
VigaBT-72: Ay = 767 in? y;=33.40in. |y = 545,850 in

Viga interior ( dos carriles cargados )

15 — n
T.5" ‘l ? - 3?5
’ 5”l :_ [32] —s
55— s |
35 4" & =W+t +5 =354" + 15" + 3.75" = 40.65"
—x a : k.
c.g. (viga)
N
E .
n = Sg _ 4,800 ks! _ 120
E. 4,000 ksi

Ko =n(l+Ae2) = 120 (545850in* + 767in?(40.65in)2) = 2,175,910 in*

£ 0.1

p 06 - .-02 /

S\ (S) K
0075 + (=] |3 [—93

95) L) (120Lt
[' 8.0\ °(8.0\" l 2175910
xg.sJ 140 ) |12.00140 ¢ (7.5)*

DFM(int)

= 0.6443

0.075 +




DFminty ( momento , viga interior, un carril cargado ):

; 04 o003 0 0.1
DF iy = 0.06 + [%‘ [%‘

_ 9
(12.0Lt3

A

Eiemplo numérico ( ver diapositiva anterior )

E -
n = -9 _ 4,800k5! _ 190
E. 4000 ksi

Ky = n(l+Ae?2) = 1.20 (545850in® + 767in2(40.65in)2) = 2,175910in

‘ 04 . 0.3 r
804/ 80" 2175910
[ [ = 04390

DFM[int} = 0.06 + [ 14J 140 | ~12.U-140'(?-5)3,.-

Para dos carriles cargados ( diapositiva previa ).  DFyi,y = 0.6443 > 0.4390

Gobierna



DF mexyy ( momento , viga exterior, un carril cargado ):

Regla de la palanca (estatica):

P

e

2

i

J

r"i E\IA/I::. R1_’| 10 3'
Assumed hinge S d ﬁ
e |

S+d.< 7'
l P,
! 2
—
S ‘ d,
R S+d, -1)
PPuen = 5 =| 25

e

10Wane#

Camidn posicionado en el

ﬂ borde extremo del carril { 1 ft)

P




Ejemplo numeérico:

S +d, =

Espacio entre vigas: S =8.0ft
Viga exterior, un carril cargado

8.0ft + 1.75ft = 9.75ft > 7.0ft

-— 1.75

8.0

S+de—4]__[3ﬂ+175—4“

— 1I-9"

0.7188

1.75 1t



DFmexy ( momento,viga exterior, dos carriles cargados ).

i/
, 4. i
DFjpexyy = [0-5 + _EJ * DFiny '

S

Ejemplo numérico ( continua de la diapositiva anterior ):

i | ( 1.75))
122 I L:E DFM{EK[} - 06 + WJ « 0.6443 = 0.4993

Para un carril cargado ( diapositiva anterior ): DF iy = 0.7188 > 0.4993

Usar



Eiemplo numérico ( conclusion ):

Momento de carga viva para el carril de diserio de 10"
MLL = I'1"'1Carril + ': 1+IM } * MCamifm = 4547.2 ft-k

DFyexy = 0.7188 ( dos carriles cargados ) DFyiny = 0.6443 ( dos carriles cargados )

M,y = 0.6443 (4547.2 ft-k) = 2930.0 ft-k

Mo = 0.7188 (4547.2 ft-K) = 3268.5 ft-k

1 Ex
1



