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Resumen

En el presente trabajo se analiza la superestructura de un puente vehicular de concreto
reforzado isostatico determinando si cumple con los requisitos de las especificaciones
AASHTO LRFD 2020. La estructura objeto de estudio se encuentra ubicada en el municipio
de Ciudad Vieja, departamento de Sacatepéquez, Guatemala. Se analizan por medio de hojas
de calculo y por un modelo computacional en el software “CSiBridge” los estados limites de
resistencia y servicio 1. Las cargas consideradas fue el modelo HL-93, carga viva peatonal,
peso propio y sobrecarga muerta. Los resultados demuestran que la superestructura cumple
con todas las especificaciones AASHTO. Se encontré que la capacidad ultima a flexion de
las vigas T es de 703.133 kip-ft y su capacidad ultima a cortante es de 151.852 kip. En cuanto
a la losa, posee una capacidad ultima a flexion de 18.204 kip-ft y una capacidad ultima a
cortante de 14.325 kip. En la viga T se obtuvo una relacion D/C del 57.94% a flexion y
47.66% a cortante. En la losa, los valores correspondientes fueron de 73.97% a flexion y

66.40% a cortante.

Abstract

In the present study, the superstructure of a simply supported reinforced concrete vehicular
bridge is analyzed to determine its compliance with the requirements of the AASHTO LRFD
2020 Specifications. The structure under study is located in the municipality of Ciudad Vieja,
department of Sacatepéquez, Guatemala. The analysis of the Strength and Service Limit
States I was carried out using both spreadsheet calculations and a computational model
developed in CSiBridge software. The applied loads included the HL.-93 design load model,
pedestrian live load, self-weight, and superimposed dead load. The results demonstrate that
the superstructure satisfies all AASHTO requirements. It was found that the ultimate flexural
capacity of the T-beams is 703.133 kip-ft, and their ultimate shear capacity is 151.852 kip.
Regarding the slab, it has an ultimate flexural capacity of 18.204 kip-ft and an ultimate shear
capacity of 14.325 kip. For the T-beams, a demand-to-capacity D/C ratio of 57.94% in flexure
and 47.66% in shear was obtained, while for the slab, the corresponding values were 73.97%

in flexure and 66.40% in shear.
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I. Introduccion

Los puentes son estructuras que se construyen con el objetivo de darle continuidad a una ruta
que presente un obstidculo. Son fundamentales para proporcionar una estructura vial
interconectada que permita transportar personas y toda clase de bienes. Por lo tanto, un
puente permite sostener el pais en los aspectos econdmicos, turisticos, sociales, estratégicos
y ambientales. Se presenta la necesidad de garantizar la seguridad de este tipo de estructuras

a lo largo de su vida util, manteniendo su desempefio en las diferentes condiciones de carga.

En el presente documento se analiza la superestructura de un puente isostatico de concreto
reforzado utilizando las especificaciones AASHTO LRFD 2020. Se busca analizar las vigas
principales y la losa frente a cargas moviles y sobreimpuestas implementando los estados

limites de resistencia y servicio L.

Se realizan hojas de calculo donde se integran las cargas que actuian en la superestructura. Se
encuentra la capacidad de las vigas Ty de la losa. Para integrar la carga viva del modelo HL-
93 se utiliza el teorema de Barre y para la losa el teorema de Pigeaud. Se crean las
combinaciones de carga de los estados limites de interés. Del mismo modo se modela en el

software “CsiBridge” para simular los estados limites y comparar los resultados.

Se concluye que la superestructura cumple con las especificaciones AASHTO LRFD 2020.
El analisis mostré que la capacidad ultima a flexion de las vigas T es de 703.133 kip-ft y su
capacidad ultima a cortante es de 151.852 kip. En cuanto a la losa, posee una capacidad
ultima a flexion de 18.204 kip-ft y una capacidad ultima a cortante de 14.325 kip. Ahora
comparando la capacidad con la demanda en el elemento, se tiene que la viga T tubo una
relacion D/C del 57.94% a flexion y 47.66% a cortante. En la losa, los valores

correspondientes fueron de 73.97% a flexion y 66.40% a cortante.



II. Justificacion

La infraestructura vial en Guatemala es vital para el desarrollo del pais, que sea funcional y
segura es esencial para la eficiencia en el transporte. Existen diversos desafios a los que se
enfrentan los ingenieros; por ejemplo, desafios debido a problemas del deterioro de las
carreteras, condiciones climaticas adversas y el trafico creciente. Para asegurar la calidad de

la infraestructura es necesario analizar a profundidad las carreteras y los puentes.

En el presente trabajo busca analizar un disefio de un puente isostatico ya existente. El fin es
demostrar la seguridad del puente basandose en especificaciones internacionales vigentes en
la actualidad. Para ello se aplicard una metodologia de calculo estructural y simulaciones que

permitan verificar su capacidad para soportar las condiciones de servicio.

Garantizar que las estructuras viales en Guatemala cumplan con los requisitos internacionales
es fundamental para la seguridad de las personas y que la movilidad sea eficiente
maximizando su funcionalidad. El cumplimiento de las especificaciones permite minimizar

el riesgo de siniestros, prolongando la vida util de la estructura.



III. Objetivos

3.1 Objetivo general

Analizar estructuralmente la superestructura de un puente de concreto reforzado, isostatico,
con la finalidad de determinar si su capacidad de carga cumple con los requisitos de las

especificaciones AASHTO LRFD 2020.

3.2 Objetivos especificos

e Determinar las cargas de servicio que el puente debe soportar, considerando los
diferentes tipos de cargas y factores de cargas, para conocer si las soporta.

e Encontrar la capacidad maxima antes de que se presenten condiciones de falla o
colapso.

e Aplicar metodologia de analisis estructural basada en las especificaciones
internacionales “ASSHTO LRFD 2020”.

e Realizar un modelo analitico tridimensional con el software “CSiBridge” utilizando

la informacion de los planos, simulando su comportamiento bajo las diferentes cargas.



IV. Marco teorico

4.1 Concreto reforzado

Segun Gonzalo (2023), el concreto es un material compuesto por arena, piedrin, cemento y
agua que cuenta con la incorporacion de barras o mallas de acero en la masa del concreto. Es
importante notar que la resistencia del concreto a la compresion es muy buena, pero es muy
débil a tension. Es por esto por lo que se incorporan barras de acero para afrontar esa
debilidad.

La incorporaciéon de acero en el concreto, volviéndolo concreto reforzado, le proporciona

caracteristicas que se mencionaran a continuacion:

e Posee complementariedad mecanica, esto es gracias a que se deforman
simultaneamente. De la misma forma los esfuerzos se distribuyen entre los dos
materiales.

e Existe una gran adherencia fisicoquimica debido a que durante el fraguado el concreto
se contrae.

e El pH del cemento protege al acero por medio de un proceso llamado pasivacion. El
resultado de este proceso es que se reduce su oxidacion. Se debe de tomar en cuenta
la carbonatacion del concreto porque puede hacer efecto contrario e incrementar la
oxidacion.

e Los dos materiales se confinan entre ellos durante su elaboracion, logrando que el
concreto resista esfuerzos a tension y el acero no se pandee.

e Debido a que la corrosion en las barras de acero es un problema grave (se hablara de
este tema en el siguiente punto) existe un recubrimiento minimo entre el exterior y
las barras de acero. El concreto protege de agentes corrosivos y favorece la adherencia
con el concreto.

e Esuno de los materiales constructivos mas econémicos y los proceso que se llevan a
cabo en Guatemala lo hacen ambientalmente viable.

e Diversas geometrias. Al variar el encofrado se puede lograr la geometria deseada.

e No requiere mantenimiento complejo.



4.1.1 Tipos de cemento para concreto reforzado

A continuacion, se presentan tipos de cemento para concreto reforzado (7ipos de Cementos

vy Morteros, s. f.):

e Cemento Portland: también se le llama OPC es el cemento que se fabrica cominmente
en todo el mundo y tiene muchos objetivos como lo son: el concreto reforzado,
mortero, yeso.

e Cemento Portland Puzolana: es cemento con Clinker puzoldnico molido. Por lo
general se utiliza en ambientes extremos como lo pueden ser obras en el mar, obras
de alcantarillado, cimentaciones, puentes, etc.

e (Cemento resistente a los sulfatos: como lo indica su nombre este tipo de cemento fue
creado para resistir ataques de sulfatos. Se utiliza en obras que tienen mas de 0.2% o
0.3% g/1 de sales de sulfato de calcio.

e Cemento de fraguado rapido: por muchas razones puede que se necesite que las obras
se terminen lo ante posible, por ejemplo, por temas econdmicos, politicos o si la obra
se encuentra bajo el agua y en condiciones climaticas frias y lluviosas.

e (Cemento con alto contenido de alimina: este tipo de cemento es la calcinacion de
bauxita y cal con Clinker durante el proceso en el que se crea el OPC. Se usa
principalmente en construcciones que estan expuestas a altas temperaturas o que
generen mucho calor, por ejemplo, fundiciones o talleres.

e Cemento de escoria de alto horno: se obtiene triturando el Clinker con un 60% de

escoria. Su mayor uso es en las construcciones que priorizan el aspecto econdémico.

4.1.2 Resistencia del concreto

El libro Diserio de Concreto Reforzado (2011), nos indica que la resistencia del concreto se
determina por medio de pruebas a la falla de cilindros de concreto. Se ensayan con una
velocidad especifica de carga. Los cilindros deben de haber estado sumergidos en agua por
28 dias. Las resistencias ultimas van de 2500 Ib/in"2 hasta 10000 Ib/in"2 o 20000 1b/in"2.

Para los usos comunes se usan concreto 3000 Ib/in*2 y 4000 1b/in"2.



En la siguiente imagen se puede observar una grafica de esfuerzo-deformacion de los

diferentes tipos de concreto con carga de corto plazo:

Figura 1. Curva de esfuerzo-deformacion del concreto con carga de corto plazo
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Fuente: McCormac, 2011.

En la gréafica se puede observar que las lineas son aproximadamente rectas cuando la carga
se encuentra de un tercio a un medio de la resistencia ultima del concreto. Luego de este
intervalo el comportamiento es no lineal. En otras palabras, se puede garantizar la linealidad
hasta una deformacion unitaria de 0.002. Cuando se presente la resistencia tltima sera con

una deformacion unitaria de 0.002.

Para los calculos se supondra que el concreto falla a 0.003, esta suposicion es conservadora
para concretos de resistencia normal, pero no tan conservadora para concretos de resistencia

superior, es decir de concreto de 8000 Ib/in”2 en adelante.

Los concretos que tienen un bajo grado son menos fragiles que los de grado alto, demostrando

deformaciones unitarias mayores antes de romperse.



4.1.3

Tipos de concreto reforzado

El libro Diserio de Concreto Reforzado (2011) indica los tipos de concreto reforzado como

se presentan a continuacion:

Concreto reforzado con barras de acero: este tipo de concreto contiene una
armadura interna compuesta de barras corrugadas que se organizan en filas y
columnas seglin sea necesario. En los puntos de interseccion se unen por medio de
alambre de amarra y estribos. El objetivo de este tipo de reticulas que se crean
longitudinal y transversalmente es resistir los esfuerzos a tension y esfuerzos
flexionantes.

Concreto reforzado con malla electrosoldada: en este caso la armadura interna esta
conformada por varillas finas de acero que tienen uniones en los puntos de
interseccion por medio de soldaduras. El objetivo de este tipo de soldaduras es
simplemente mantener las varillas en su lugar para el armado de la estructura de
concreto. Normalmente es prefabricada, cuidando los estandares de calidad tanto en
el material como en las soldaduras.

Concreto reforzado con fibras: este tipo de material se origina en el mezclado de
agregados gruesos, finos, cemento, agua y fibras. Este tipo de fibras son discontinuos
de grosor que se encuentran repartidos aleatoriamente en la masa del concreto. Su

finalidad es ayudar a soportar esfuerzos de tension.

Del mismo modo también se presentan los tipos de fibras que se utilizan para reforzar el

concreto:

Fibras de vidrio.

Fibras de acero.

Fibras de polipropileno.
Fibras de carbono.

Fibras de aramida.



4.1.4 Usos del concreto reforzado

El libro Diserio de Concreto Reforzado (2011) comparte algunos usos del concreto reforzado.

Este tipo de material tienen uso en diversas ramas de la ingenieria civil. Lo que puede

diferenciar el objetivo del concreto puede ser el tipo de armadura interna. Por ejemplo, el

concreto reforzado con barras de acero se utiliza para columnas, vigas y cimentaciones. El

concreto armado con malla electrosoldada se utiliza para pavimentos y losas. El concreto

reforzado con fibras se puede utilizar para pavimentos, pistas de aecropuertos y tlneles.

4.1.5 Tratamientos quimicos

En el libro Diserio de Concreto Reforzado (2011), se presentan materiales que se agregan al

concreto antes o durante el mezclado. Su principal objetivo es mejorar su desempefio. A

continuacion, se presenta una lista de algunos de los aditivos que se pueden encontrar en el

mercado:

Aditivos inclusivos del aire: este tipo de aditivos se usan para incrementar la
resistencia del concreto al congelamiento y derretimiento.

Aditivos acelerantes: acelera el desarrollo de su temprana resistencia.

Aditivos retardadores: se utilizan para prolongar la plasticidad del concreto. En
ocasiones cuando los camiones de concreto se demoran por el transito, llevan consigo
sacos de azlcar para afiadirla al concreto. Esta practica no es recomendable.
Superplastificantes: su funcion es disminuir la cantidad de agua en los concretos.
También se utilizan para mantener proporciones de agua-cemento constantes usando
menos cemento.

Materiales impermeables al agua: se le agregan aditivos consistentes en algtn tipo
de jabon para retardar la penetracion del agua en los concretos porosos. Este tipo de

aditivos no serdn muy efectivos a los concretos densos.



4.2 Acero estructural

El acero que se utiliza en el concreto reforzado puede ser en forma de varillas o de malla
sodada de alambre. Este tipo de varillas pueden ser lisas o corrugadas como se menciond
anteriormente. Las varillas corrugadas tienen la funcion de aumentar la adherencia entre el
acero y el concreto. Cabe recalcar que las varillas lisas no se usan con frecuencia, por
ejemplo, se utilizan para rodear las varillas longitudinales. Las varillas corrugadas se pueden

obtener en tamafios del #3 al #11, también existen los tamafos #14 y #18.

Cuadro 1. Designaciones, dreas, perimetros y pesos de varillas estandar

Tabla A.2 Designaciones, dreas, perimetros y
pesos de varillas estandar

Unidades usuales en EUA
Area de
seccion Peso
Varilla Diametro transversal unitario
nim. (plg) (plgh) (Ib/pie)
3 0.375 0.11 0376
4 0.500 0.20 0.668
5 0.625 0.31 1.043
6 0.750 0.44 1.502
7 0.875 0.60 2.044
8 1.000 0.79 2.670
9 1.128 1.00 3.400
10 1.270 1.27 4303
11 1.410 1.56 5313
14 1.693 2.25 7.650
18 2.257 4.00 13.600

Fuente: (Diserio de Concreto Reforzado, 2011)

4.2.1 Grado de acero de refuerzo

Existen diferentes grados de acero, por ejemplo, el grado 50. Significa que el acero tiene un
punto de fluencia especifico de 50000 1b/in*2. Las varillas de 60000 1b/in"2 son las més

comunmente usadas en el disefio de concreto reforzado.

El modulo de elasticidad se este tipo de aceros (no presforzados) se considera 29 x 1076

Ib/in*2 (Diserio de Concreto Reforzado, 2011).



4.3 Tipologias de puentes

4.3.1 Segun su geometria

e Simplemente apoyados

Continuos

Simples de tramos multiples

Cantilever (brazos voladizos)
e FEnarco

Atirantado

Colgantes

Levadizos

Pontones

Fuente: Serquén, 2022.

4.3.2 Segun los materiales

Madera

e Mamposteria
e Acero estructural
e Seccidén compuesta

Concreto armado

Concreto presforzado

e Materiales compuestos: fibras de vidrio, fibras de carbon, etc.
Fuente: Serquén, 2022.

4.4 Superestructuras de puentes

Parte de la estructura que se encuentra por encima del nivel de suelo. Se compone por el
tablero y la estructura portante principal (vigas, arcos o cables, por ejemplo). Soporta cargas
verticales y horizontales, principalmente las cargas de transito, bajo condiciones de servicio
y de carga maxima. Se utiliza para transferir las cargas de forma segura a la subestructura

(Erzilla, 2024).
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4.5 Subestructura de puentes

Es la parte intermedia de un puente. Se encarga de recibir todas las cargas de la
superestructura y transmitirlas a la cimentacion (Erzilla, 2024). Esta compuesto por los pilas
y estribos. Si es necesario transmitir las cargas a mas profundidad se puede utilizar pilotes.

Para puentes atirantados, colgantes o extradosados también se incluye el pilon.

4.6 Dispositivos de apoyo

Los apoyos permiten que el tablero y los pilares puedan ser soportados. Se utilizan para
controlar los movimientos de la estructura en todas las direcciones de forma que se comporte

como fue disefiado (Cid, 2023).

Existe una gran variedad de apoyos para puentes. En el codigo AASHTO (2020, p. 1819)
presenta una serie de rangos de aplicacion para los diferentes apoyos, la tabla se puede ver
en la Figura 2. Se deben de comparar los apoyos y determinar cuél es el mejor para una tarea

especifica.

Figura 2. Rango de aplicacion de apoyos

Rotation about Bridge
Movement Axis Indicated Resistance to Loads
Type of Bearing Long. | Trans. | Long. | Trans. | Vert. | Long. | Trans. | Vert.

Plain Elastomeric Pad S S s S L L L L
Fiberglass-reinforced Pad S S S S L L L L
Cotton-duck-reinforced Pad U U U u U L L S
Steel-reinforced Elastomeric Bearing S S S S L L L S
Plane Sliding Bearing S s U U s R R S
Curved Sliding Spherical Bearing R R S S S R R S
Curved Sliding Cylindrical Bearing R R u S U R R S
Disc Bearing R R S S L S S S
Double Cylindrical Bearing R R S S U R R S
Pot Bearing R R S S L S S S
Rocker Bearing S u U S U R R S
Knuckle Pinned Bearing u u U S U S R S
Single Roller Bearing S U u S U U R S
Multiple Roller Bearing S U U U U U U S

Fuente: AASHTO, 2020.
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4.7 Estribos

Los estribos de un puente tienen la funcidon de ser los apoyos en los extremos. Se disefian
para contener las presiones de suelo y proteccion contra socavamiento de agua. Debido a que
transmite todas las cargas a la cimentacion es disefiado para soportar la carga muerta
superpuesta, la carga viva y las fuerzas cortantes. Consta de un muro principal y muros

laterales (Zavala et al., 2018, p. 9).

[lustracion 1. Estribo de puente

Fuente: Elaboracion propia.

4.8 Pilares

Son apoyos de la estructura que se encuentran entre los dos estribos. Se utilizan para
salvaguardar el vano. Transmiten los esfuerzos de la estructura hacia la cimentacion. Pueden

tener diversas secciones.

[lustracion 2. Pilares de puente

Fuente: Elaboracion propia.
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4.9 Puentes tipicos de concreto reforzado en Guatemala

En Guatemala existen 1671 puentes inventariados (Caminos, 2024), de los cuales 672 se
encuentran categorizados como “Puente de concreto”. Como se puede ver en la Tabla 1, los

puentes de concreto son los mas comunes en Guatemala.

Tabla 1. Tipos de estructuras en Guatemala

Tipo de estructura Cantidad de puentes en Guatemala

PUENTE DE CONCRETO 672
VIGAS PREFABRICADAS 220
LOSA 212
LOSA'Y VIGAS 128
PUENTE DE METAL 112
LOSA'Y VIGAS DE ACERO 110
BOVEDA 87
ARMADURA CON PASO INFERIOR 61
PUENTE DE MADERA 43
ARMADURA CON PASO SUPERIOR 20
PROVISIONAL 5
SIN ESPECIFICAR 1

TOTAL 1671

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Direccion General de Caminos.

4.9.1 Puente viga simplemente apoyado

Es un tipo de puente en el que la superestructura se encuentra soportada en los estribos
mediante dos apoyos simple. Principalmente la superestructura descansa en una estructura

externa (Carigliano, 2024).

4.9.2 Puente de losa maciza

La universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia (2007, p. 2) indica que se utilizan
para sobrepasar obstaculos de corta longitud, aproximadamente de 5 a 8 metros. Esta
compuesta de una losa de concreto reforzado y se encuentra simplemente apoyado entre los
estribos. En la Tabla 1 se puede ver que existen 212 puentes de este tipo, siendo uno de los

mas utilizados.

4.9.3 Puente de losa y vigas

Comunmente utilizados para salvaguardar luces de 8 a 24 metros aproximadamente.
Constituidos de un tablero de concreto reforzado y apoyado sobre vigas que se encuentran

paralelamente al eje de la via (Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, 2007).

Como se ve en la Tabla 1 en Guatemala existen 128 puentes de este tipo.
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4.9.4 Puente de viga cajon

Este tipo de puente tiene la caracteristica que las vigas que lo componen tienen una seccion
transversal en forma de cajon. Por lo general tienen una forma rectangular. Este tipo de
puentes pueden ser construidos con concreto presforzado, de acero o con una combinacion
de los dos materiales. La utilizacion de este tipo de puente permite alcanzar una distribucion

de cargas eficiente y mayor rigidez estructural (Ing. Pablo Agiiero Barrantes, 2018).

4.10 Especificaciones ASSHTO LRFD 2020

American Association of State Highway Officials (AASHO) que luego renombraron
AASHTO es una asociacion que se encarga de publicar especificaciones, directrices de
disefio y construccion de carreteras en Estados Unidos. Las especificaciones presentadas por
la ASSHTO son fundamentales para el disefio estructural de cualquier obra estructural
relacionada a puentes. Es por esta razon por la que se profundizard en su contenido y los

calculos se basaran en sus directrices.

Las especificaciones de la ASSHTO LRFD 2020 cuenta con 15 capitulos. Uno de los
capitulos mas relevantes es el capitulo 5 llamado “Concrete Structures”. Preliminar a este
capitulo se integraran las cargas y se utilizan factores de cargas necesarios para el analisis

final de un puente (AASHTO, 2020).

4.10.1 Introduccion

En la introduccion de las especificaciones explican 1o mas importante, la metodologia LRFD.

Consiste en que se debe de cumplir la siguiente ecuacion:
Figura 3. Ecuacion LRFD
2ny,Q <¢R, =R (1.3.2.1-1)

Fuente: AASHTO, 2020.
La ecuacion indica que la sumatoria de las cargas mayoradas debe de ser menor o igual que

la resistencia del elemento reducida en un factor ¢.
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A continuacidn, se presenta el factor de modificacion de carga: En este caso se tomara el
siguiente debido a que como se estara trabajando con cargas gravitacionales, es mas critico

aumentarlas que disminuirlas. Es por esto por lo que aplica un valor maximo de yi.
Figura 4. Modificador de carga

For loads for which a maximum value of y; is appropriate:

M, =NpNeN; =0.95 (1.3.2.1-2)

Fuente: AASHTO, 2020.

El valor “yi” es un factor de carga que depende del tipo de carga con la que se esté trabajando.

En los siguientes apartados se incluiran las tablas de este factor.

El valor de “Qi” es la carga que se esté mayorando, por ejemplo. Si se esta verificando el
momento de una viga, entonces el valor de Q estard en unidades de momento (kip-ft). Si se

encuentra verificando cortante entonces estara en unidades (kip).

4.10.2 Diseiio general y caracteristicas de ubicacion

El objetivo de esta seccion es proporcionar al disefiador estructural los requisitos minimos
que debe de cumplir la estructura para asegurar la seguridad de la estructura. Los requisitos
son principalmente de las luces, ambiente, estudios geoldgicos, economicos, de construccion,

durabilidad, mantenimiento, drenajes y proteccion contra agua, hielo y sal.

Se cubren temas de hidrologia e hidraulica debido a el historial de fallas causadas por la

erosion.

4.10.3 Cargasy factores de cargas

Se presentan los requerimientos minimos de cargas y fuerzas que afecten a la estructura. De
la misma forma indica los limites de su aplicacion. Si se disefia un puente se tiene que
implementar las combinaciones de cargas presentadas, de la misma forma se utilizaran estas

combinaciones si se evalua un puente existente.

Muchas de las fuerzas y cargas que afectan a un puente se definen a continuacion.
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e Cargas muertas

Son cargas que permanecen en la estructura en todo momento. Incluye peso propio de la

estructura y materiales utilizados en la construccion.

e Cargas vivas

Son cargas que varian durante la vida de la estructura. En el caso de los puentes incluye las

cargas por camiones, fuerzas de impacto y de frenado.

e Cargas de sismo
Los efectos de las cargas de sismo son diferentes en cada estructura. Es por esta razon por la
que se debe de calcular el efecto de esta carga dependiendo de la forma en la que este

disefiado el puente.

e Fuerza de frenado
Es un tipo de fuerza longitudinal, actia en la direccidon longitudinal del puente (en la
direccion del trafico). Esta fuerza sucede cuando los vehiculos frenan repentinamente o
cuando tienen una desaceleracion subita. La fuerza inercial que lleva el vehiculo es

transmitida a la losa gracias a la friccion que existe entre las llantas y la losa.

e Empujes de suelos
Los empujes de suelo se refieren a la fuerza que ejercen los cuerpos sobre un muro de
contencion. En el caso de los puentes, los estribos son disefiados para soportar este tipo de

cargas.

e Carga de impacto
Son las cargas producidas por la interaccion de algunas cargas moviles con la estructura.

Dichas interacciones pueden ser ocasionadas por los vehiculos, trenes o barcos. Este tipo de
cargas puede generar esfuerzos superiores a los que se esperan normalmente. Es importante

tomar en cuenta estas cargas para garantizar la seguridad estructural.
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Como se mencion6 anteriormente, en la siguiente figura, se presentan las combinaciones de

carga presentadas por las especificaciones AASHTO:

Figura 5. Combinaciones de carga

Table 3.4.1-1—Load Combinations and Load Factors

DC Use One of These at a Time

DD

DW

EH

EV LL

ES IM

EL CE
Load PS BR
Combination CR PL
Limit State SH LS WA ws WL | FR TU TG | SE | EQ | BL ic CcT cV
Strength 1 v 175 ]100] — | — J100] 050120 [y ye | — | — ] — | — | —
(unless noted)
Strength II Yo 1.35 | 1.00 — — [ 1.00 | 0.50/1.20 | yr¢ | yse — — - — —
Strength 1T Yp — 1.00 1.00 — 1.00 | 0.50/1.20 | yr6 | yse — — — —_ _
Strength IV Yp — 1.00 — — | 1.00 ] 050/1.20 | — | — — — — — —
Strength V Yp 1.35 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 | yr¢ | yse — — — — _
Extreme 1.00 VEQ 1.00 — — 1.00 — — — 1.00 — — — —
Event I
Extreme 1.00 | 0.50 1.00 — — 1.00 — — — — 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Event 11
Service 1 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | yr¢ | yse — — — — —
Service 11 1.00 1.30 1.00 — — 1.00 1.00/1.20 | — — — — — — —
Service IIT 1.00 | yur 1.00 — — | 1.00 | 1.00/1.20 | yr¢ | yse — — — —_ —
Service IV 1.00 — 1.00 | 1.00 — | 1.00 | 1.00/1.20 | — [ 1.00 | — — — — —
Fatigue I— — 1.75 — — — — - — - — _ _ _ —
LL, IM & CE
only
Fatigue IT— — 0.80 — — — — — | = — _ _ . L
LL,IM & CE
only

Note: For Service I, the load factor for EV equals 1.2 for Stiffness Method Soil Failure as shown in Table 3.4.1-2.
Fuente: AASHTO, 2020.
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También se presentan los modificadores de carga para las cargas permanentes, a

continuacion, se muestran las tablas para obtener el modificador de carga “yi”:

Figura 6. Factores para cargas permanentes yi

Table 3.4.1-2—Load Factors for Permanent Loads, y,

Type of Load, Foundation Type, and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles, o Tomlinson Method 1.40 0.25
Piles, A Method 1.05 0.30
Drilled shafts, O’Neill and Reese (2010) Method 1.25 0.35
DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
e At-Rest 1.35 0.90
e AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e Overall and Compound Stability 1.00 N/A
*  Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00

*  MSE wall internal stability soil reinforcement loads
o Stiffness Method

. Reinforcement and connection rupture 1.35 N/A

. Soil failure — geosynthetics (Service I) 1.20 N/A

o Coherent Gravity Method 1.35 N/A

e Rigid Buried Structure 1.30 0.90
e Rigid Frames 1.35 0.90

e Flexible Buried Structures
o Metal Box Culverts, Structural Plate Culverts with Deep Corrugations, and

Fiberglass Culverts 1.50 0.90

o Thermoplastic Culverts 1.30 0.90

o All others 1.95 0.90

e Internal and Compound Stability for Soil Failure in Soil Nail Walls 1.00 N/A
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

Fuente: AASHTO, 2020.
En la siguiente figura se presenta la tabla 3.4.1-4 para los factores de carga viva para servicio
I yrL: Como se puede observar no existen valores para concreto reforzado. Es por esta razon

por la que no se realizara el estado limite de servicio III para la presente estructura.

Figura 7. Factores de carga viva para estado de servicio 111
Table 3.4.1-4—Load Factors for Live Load for Service III Load Combination, yz.

Component YiL

Prestressed concrete components designed using the refined estimates of 1.0
time-dependent losses as specified in Article 5.9.5.4 in conjunction with
taking advantage of the elastic gain

All other prestressed concrete components 0.8

Fuente: AASHTO, 2020.
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En la siguiente figura se puede encontrar algunas unidades de pesos, principalmente se
utilizara el peso del asfalto que se encuentra en la tabla como “Bituminous Wearing

Surfaces”:

Figura 8. Peso por unidad

Table 3.5.1-1—Unit Weights

Unit Weight
Material (kef)
Aluminum Alloys 0.175
Bituminous Wearing Surfaces 0.140
Cast Iron 0.450
Cinder Filling 0.060
Compacted Sand, Silt, or Clay 0.120
Concrete Lightweight 0.110t0 0.135
Normal Weight with /% < 5.0 ksi 0.145
Normal Weight with 5.0 < /7 < 15.0 ksi 0.140 +0.001 17
Loose Sand, Silt, or Gravel 0.100
Soft Clay 0.100
Rolled Gravel, Macadam, or Ballast 0.140
Steel 0.490
Stone Masonry 0.170
Wood Hard 0.060
Soft 0.050
Water Fresh 0.0624
Salt 0.0640
Item Weight per Unit Length (klf)
Transit Rails, Ties, and Fastening per Track 0.200

Fuente: AASHTO, 2020.
En la siguiente figura se encuentra la tabla de presencia multiple. Como la presente estructura
cuenta con una calzada de dos carriles se utilizara un factor de m=1. Es importante mencionar

que dentro del software CSiBridge el factor se ingresa cuando se define el modelo HL-93.

Figura 9. Factor de multiple presencia m
Table 3.6.1.1.2-1—Multiple Presence Factors, im

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

Fuente: AASHTO, 2020.
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A continuaciodn, se puede observar el camion que forma parte del modelo HL-93:

Figura 10. Camion de modelo HL-93

8.0KIP 32.0 KIP 320 KIP

0T ool
140" 10 300"

| o
T

&-o"

Figure 3.6.1.2.2-1—Characteristics of the Design Truck
Fuente: AASHTO, 2020.

En el siguiente articulo se muestra el tindem que forma parte del modelo HL-93:

Figura 11. Tandem de modelo HL-93
3.6.1.2.3—Design Tandem

The design tandem shall consist of a pair of 25.0-kip
axles spaced 4.0 ft apart. The transverse spacing of wheels
shall be taken as 6.0 ft. A dynamic load allowance shall be
considered as specified in Article 3.6.2.

Fuente: AASHTO, 2020.
Es importante mencionar que el modelo consiste en 1 camioén mas la carga de pista que se ve

en el siguiente articulo o 1 tindem y la misma carga que se ve en la siguiente figura (0.64
kif):

Figura 12. Carga de pista de modelo HL-93.
3.6.1.2.4—Design Lane Load

The design lane load shall consist of a load of 0.64 klf
uniformly distributed in the longitudinal direction.
Transversely, the design lane load shall be assumed to be
uniformly distributed over a 10.0-ft width. The force
effects from the design lane load shall not be subject to a
dynamic load allowance.

Fuente: AASHTO, 2020

Para encontrar el momento maximo en la losa del puente es importante distribuir el peso del
eje en analisis en el area de contacto de la llanta con el suelo, a continuacion, se ve como se

define dicha érea para que el momento sea mas exacto:
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Figura 13. Area de contacto de llanta
3.6.1.2.5—Tire Contact Area

The tire contact area of a wheel consisting of one or
two tires shall be assumed to be a single rectangle, whose
width is 20.0 in. and whose length is 10.0 in.

The tire pressure shall be assumed to be uniformly
distributed over the contact arca. The tire pressure shall be
assumed to be distributed as follows:

*  On continuous surfaces, uniformly over the specified
contact area, and

o On interrupted surfaces, uniformly over the actual
contact arca within the footprint with the pressure
increased in the ratio of the specified to actual contact
areas.

Fuente: AASHTO, 2020.

Para finalizar esta seccion se explica la carga de impacto IM. Dicha carga se utiliza para
tomar en cuenta la irregularidad de la carpeta de rodadura, cuando los ejes del automovil
pasan en ella esto crea un impacto por el efecto de estar en una superficie que no es

completamente plana. El incremento dindmico solamente afecta al camion o al tandem.

Figura 14. Factor dinamico IM
Table 3.6.2.1-1—Dynamic Load Allowance, IM

Component IM
Deck Joints—All Limit States 75%
All Other Components:

e Fatigue and Fracture Limit State 15%

e All Other Limit States 33%

Fuente: AASHTO, 2020.

4.10.4 Analisis estructural y evaluacion

Describe métodos de andlisis para el disefio y evaluacion de puentes. Es limitado al modelado
de estructuras y la determinacion de las cargas. Los puentes deben de ser evaluados
elasticamente, pero también se permite el rango inelastico para la redistribucion de los efectos

de las cargas en algunas vigas continuas en la superestructura. Especifica dicho andlisis para
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elementos de la estructura que trabajen a compresion, que se comportan ineldsticamente y

como alternativa para estados limite extremos.

Es importante utilizar métodos sofisticados para comprender de mejor manera el
comportamiento de la estructura. Mientras mejor se entienda el comportamiento de la

estructura es mas probable que se pueda ahorrar material.

En este capitulo se nos dan las herramientas para realizar el método de franjas para la losa, a

continuacion, se presenta un parte de la tabla que se utiliza para este método:

Figura 15. Franjas equivalentes
Table 4.6.2.1.3-1—Equivalent Strips

Direction of Primary Strip
Type of Deck Relative to Traftic Width of Primary Strip (in.)
Concrete:
¢ (Cast-in-place Overhang 45.0 +10.0X
Either Parallel or +M: 26.0 +6.65
Perpendicular —M: 48.0 + 3.08
*  Cast-in-place with stay-in- Either Parallel or +M:  26.0+6.6S
place concrete formwork Perpendicular —M- 480 +3.0S
e Precast, post-tensioned Either Parallel or +M: 26.0 + 6.65
Perpendicular — 48.0 + 3.08

Fuente: AASHTO, 2020.

Para calcular las fuerzas en la losa el siguiente articulo menciona que al utilizar el método de

la franja se deben de evaluar como vigas:

Figura 16. Calculando efectos de fuerzas
4.6.2.1.6—Calculation of Force Effects

The strips shall be treated as continuous beams or
simply supported beams as appropriate. Span length
shall be taken as the center-to-center distance between
the supporting components. For the purpose of
determining force effects in the strip, the supporting
components shall be assumed to be infinitely rigid.

Fuente: AASHTO, 2020.

Es importante mencionar que en el comentario C4.6.2.1.6, se muestra a continuacion. Se

menciona que en tableros comunes no es tipico chequear el cortante en las losas. A pesar de
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que en las especificaciones AASHTO se mencione lo siguiente si se analizara cortante en el

presente puente.

Figura 17. Comentario C4.6.2.1.6

Past practice has been to not check shear in typical
decks. A design section for shear is provided for use in
nontraditional situations. It is not the intent to
investigate shear in every deck.

Fuente: AASHTO, 2020.

En el mismo comentario también se menciona la importancia de utilizar las cargas puntuales

distribuidas en el area de su llanta para obtener momentos mas precisos:

Figura 18. Comentario C4.6.2.1.6 (Cont.)

For short spans, the force effects calculated using
the footprint could be significantly lower, and more
realistic, than force effects calculated using concentrated
loads.

Fuente: AASHTO, 2020.

En la table 4.6.2.2.1-1 el puente con vigas T se encuentra catalogado como el tablero (e).

I}

Figura 19. Table 4.6.2.2.1-1

Cast-in-Place Concrete T-Beam Monolithic concrete

Fuente: AASHTO, 2020.

A continuacidn, se presentan las tablas que se utilizan para distribuir el momento de la carga

vehicular:
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Figura 20. Factor de distribucion de momento en viga interior

Table 4.6.2.2.2b-1—Live Load Distribution Factor for Moment in Interior Beams

Type of Superstructure

Applicable Cross-
Section from
Table 4.6.2.2.1-1

Distribution Factors

Range of
Applicability

Fuente: AASHTO, 2020.

the lever rule

Wood Deck on Wood a,l See Table 4.6.2.2.2a-1

or Steel Beams

Concrete Deck on 1 One Design Lane Loaded: §5<6.0
Wood Beams S12.0

Two or More Design Lanes Loaded:
510.0

Concrete Deck or a, e, kandalsoi,j | One Design Lane Loaded: 35<8<16.0
Filled Grid, Partially if sufficiently g 04 B 03 K ol 45<,<12.0
Filled Grid, or connected to act 0.06+[—J [—] [ £ z} 20< L <240
Unfilled Grid Deck as a unit 14 L 12.0Lt; Ny=4
Composite with Two or More Design Lanes Loaded: 10,000 <K, <
Reinforced Concrete § 3\ g2 K (] 7,000,000
Slab on Steel or 0.075 +[_] {_} [_*]

Concrete Beams; 9.5 L 12.0 Lf_\]

Concrete T-Beams, T- use lesser of the values obtained from the Ny=3
and Double T-Sections equation above with N, = 3 or the lever rule

Figura 21. Factor de distribucion de momento en viga exterior
Table 4.6.2.2.2d-1—Live Load Distribution Factor for Moment in Exterior Longitudinal Beams
Applicable Cross- Two or More
Section from Table One Design Lane Design Lanes Range of
Type of Superstructure 4.6.22.1-1 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on Wood or a, 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule N/A
Beams
Concrete Deck or Filled a, e, kand Lever Rule £ = € Zinterior -1.0<d. <55
Grid, Partially Filled Grid, also i, j d.
or Unfilled Grid Deck if sufficiently e=077 + 91
Composite with Reinforced connected to actas a ¢ loss ftlll N =3
Concrete Slab on Steel or unit use Ci?bCI' ot the b
) ) values obtained
Concrete Beams; Concrete from the
T-Beams, T- and Double T- .
L equation above

Sections with No =3 or

Fuente: AASHTO, 2020.
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Figura 22. Factor de distribucion de cortante en viga interior

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

Applicable
Cross-Section
Type of from Table One Design Lane Two or More Design Lanes Range of
Superstructure 4.6.2.2.1-1 Loaded Loaded Applicability
Wood Deck on a, l See Table 4.6.2.2.2a-1
Wood or Steel
Beams
Concrete Deck on Lever Rule Lever Rule N/A
Wood Beams
Concrete Deck or a, e, k and also .5 5 § 35<5<16.0
Filled Grid, Ljif 036350 +E{§] 205 L <240
Partially Filled sufficiently
Grid, or Unfilled connected to 45<1, =120
Grid Deck act as a unit N,z4
Composite with
Reinforced
Concrete Slab on
Steel or Concrete
Beams; Concrete Lever Rule Lever Rule Ny=3
T-Beams, T- and
Double T-Sections
Fuente: AASHTO, 2020.
Figura 23. Factor de distribucion de cortante en viga exterior
Table 4.6.2.2.3b-1—Live Load Distribution Factor for Shear in Exterior Beams
Applicable Cross-
Section from One Design Two or More Design Range of
Type of Superstructure Table 4.6.2.2.1-1 Lane Loaded Lanes Loaded Applicability
Wood Deck on Wood or a1 Lever Rule Lever Rule N/A
Steel Beams
Concrete Deck on Wood | Lever Rule Lever Rule N/A
Beams
Concrete Deck or Filled a, e, k and Lever Rule 8= € Ginterior -1.0<d <55
Grid, Partially Filled also i, j o d. '
Grid, or Unfilled Grid if sufficiently connected e= 0'{’+ﬁ
Deck Composite with to act as a unit
Reinforced Concrete Slab
on Steel or Concrete Lever Rule Ny=3
Beams; Concrete T-
Beams, T- and Double T-
Beams

Fuente: AASHTO, 2020.

4.10.5 Estructuras de concreto

Esta seccion se utiliza para el disefio de puentes y estructuras complementarias compuesta de
concreto de peso normal o ligero, que trabaje con barras de acero. También aplica se
encuentra pretensada la estructura. Se puede trabajar con concreto 2.4ksi hasta 10ksi. En el

caso que se utilice concreto 15ksi tiene que ser de peso normal.

Es de esta seccion de donde se obtendran las formulas para determinar la capacidad de las

vigas T y de la losa.
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En primero lugar se nos presenta el valor del modulo de elasticidad y la relacion de Poisson,

se tomaran en las hojas de calculo como se ve a continuacion:

Figura 24. Médulo de elasticidad
5.4.2.4—Modulus of Elasticity

In the absence of measured data, the modulus of
elasticity, E., for normal weight concrete with design
compressive strengths up to 15.0 ksi and lightweight
concrete up to 10.0 ksi, with unit weights between 0.090
and 0.155 kef, may be taken as:

£, =120,000K,w 2 f10% (5.4.2.4-1)

¢

Fuente: AASHTO, 2020.

Figura 25. Relacion de Poisson
5.4.2.5—Poisson’s Ratio
Unless determined by physical tests, Poisson’s ratio
may be assumed as 0.2 for lightweight concrete with
design compressive strengths up to 10.0 ksi and for
normal weight concrete with design compressive
strengths up to 15.0 ksi. For components expected to be

subject to cracking, the effect of Poisson’s ratio may be
neglected.

Fuente: AASHTO, 2020.

En el articulo 5.5.4.2. se encuentran los valores del factor “$” que se utilizard en la ecuacion

de LRFD de momento y cortante en vigas y losas.

Figura 26. Factor ¢ para momento
Resistance factor ¢ shall be taken as:

e  For tension-controlled reinforced concrete sections
as specified in Article 5.6.2.1:

normal weight concrete ........oceeeveeiveeevvenen. 0.90

lightweight concrete ... 0.90

Fuente: AASHTO, 2020.

Figura 27. Factor ¢ para cortante

e For shear and torsion in reinforced concrete

sections:
normal weight concrete.........oooveeeiiveeenienne 0.90
lightweight concrete.......ooovvevveieieveeeeenieens 0.90

Fuente: AASHTO, 2020.
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También se utilizara la siguiente formula para la elaboracion de la hoja de célculo:

Figura 28. Variacion de ¢
and for nonprestressed members such that:

0.15(g, —¢,)

(En —&y )

0.75<¢=0.75+ <0.9 (5.5.4.2-2)

Fuente: AASHTO, 2020.

Para determinar si el acero transversal cumple con las dimensiones de las especificaciones se
utilizara el siguiente articulo:

Figura 29. Espaciamiento maximo del acero transversal

5.7.2.6—Maximum Spacing of Transverse
Reinforcement

The spacing of the transverse reinforcement shall
not exceed the maximum permitted spacing, Smya.
determined as:

o Ifv,<0.125 ", then:
s, =08d <240in. (5.7.2.6-1)

ntax

e Ifv,>20.125f", then:
=04d,<12.0in. (5.7.2.6-2)

SHI[.‘I

Fuente: AASHTO, 2020.
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Para encontrar la capacidad a cortante se utilizardn las férmulas del articulo 5.7.3.3, las
férmulas se pueden ver a continuacion:

Figura 30. Formulas para cortante nominal

5.7.3.3—Nominal Shear Resistance

The nominal shear resistance, 7V, shall be
determined as the lesser of both of the following:

V=V +V +V (5.7.3.3-1)
n (4 ) P

V,=025/bd +V, (5.7.3.3-2)

in which:

V.= 00316811 b.d. (5.7.3.3-3)

A f.d, (cotO + cota)sino

V,=—— et (5.7.3.3-4)
Ay
2

A‘dﬁ(‘r 215(%J (5733'5)

Fuente: AASHTO, 2020.

Figura 31. Formulas para cortante nominal (Cont.)

5.7.3.4.2—General Procedure

The parameters B and 8 may be determined either
by the provisions herein, or alternatively by the
provisions of Appendix BS.

For sections containing at least the minimum
amount of transverse reinforcement specified in
Article 5.7.2.5, the value of p may be determined by

Eq. 5.7.3.4.2-1:
b 4.8 (5.7.3.42-1)
(1+750¢,)

Fuente: AASHTO, 2020.

Figura 32. Formulas para cortante nominal (Cont.)

The value of 0 in both cases may be as specified in
Eq. 5.7.3.4.2-3:

0 =29+3500¢, (5.7.3.4.2-3)

Fuente: AASHTO, 2020.
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4.11 Teorema de Barre

El teorema de Barre tiene el objetivo de encontrar el momento maximo de flexion en una
viga simplemente apoyada con un tren de cargas. Es muy utilizado para el disefio de puentes
debido a que el tren de cargas es el caso de las cargas de un camion que pasa por el puente.
Dichas cargas deben de tener una separacion definida y moverse a lo largo de la estructura.
El momento maximo se encontrara en la mayoria de los casos bajo la carga mas proxima a

la resultante del sistema.

llustracion 3. Teorema de Barre

Fuente: Ing. Eduardo torres C., 2013.
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4.12 Teorema de M. Pigeaud

El teorema de Pigeaud se utiliza para encontrar el momento maximo en una losa. El método
se utiliza para determinar los momentos flectores producidos por una carga concentrada o
distribuida que acttia sobre una losa simplemente apoyada en cuatro bordes. Se obtienen dos
momentos, uno en la direccion longitudinal y otro en la direccion transversal, por lo general
el momento mayor se encuentra en la direccion transversal. Luego de comprobar esto ya se

puede analizar la losa transversalmente (Shraddha, 2016). Si se tienen dos llantas en la losa

se tiene que hacer un ajuste por la excentricidad generada.

Figura 33. Grdfica de M. Pigeaud
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4.13 CSiBridge

Es un software independiente en el que se puede modelar, analizar y dimensionar las
estructuras de puentes. Se puede definir ficilmente geometrias complejas de puentes y
diferentes tipos de cargas. El software tiene la capacidad de crear diferentes modelos y

actualizarlos segun sea necesario.

En cuanto al refuerzo estructura, el software puede dimensionarlo de manera efectiva de
puentes existentes de hormigén. Se pueden construir modelos de puentes simples o
complejos. Cabe recalcar que también se puede generar n cronograma de construccion del
puente que conste de las diferentes fases de la obra y su duracion, tomando en cuenta sus
cargas y condiciones de apoyo durante la realizacion de todo el proceso (CSI Spain |
CSiBridge, s. t.).

CSiBridge incluye las siguientes capacidades:

e Analisis de secuencia constructiva.

e (élculo automatico de deformacion axial en cables para obtencion de esfuerzos
objetivos.

e No linealidades geométricas

¢ No linealidades materiales.

e Analisis de pandeo.

e Dimensionamiento segin diferentes normativas, entre ella la americana (AASHTO

LRFD) para las combinaciones de carga automaticas y dimensionamiento sismico.
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V. Metodologia

Figura 34. Diagrama de flujo de metodologia

Seleccién
de informacion
base

Realizacion
del modelo

Andlisis de
resultados

Realizar hojas
de calculo

Planteamiento
del problema

\

L L y y
Revision de P
) s Andlisis de
Definir literatura y Propiedad de Realizacion datos de
o it ) del modelo
roblematica seleccion de materiales g i
P fuentes en CSiBridge 221232:
J bibliograficas J J J
vy \i \J Y Y
Denifir Seleccion del Integracion Simulacién Aan?'s"; dle
importancia puente de de cargas de estados saf?\i .
referencia limites oftware
SCiBridge
\
Estados
limite del
tablero

Fuente: Elaboracion propia.

5.1 Planteamiento del problema

5.1.1 Definir problematica

La problematica del analisis por LRFD de un puente isostatico de concreto reforzado ubicado
en el municipio de Ciudad Vieja, departamento de Sacatepéquez es determinar la seguridad
estructural y funcional del puente bajo las combinaciones de carga establecidas por la
AASHTO LRFD 2020, considerando la influencia de cargas vehiculares del modelo HL-93,

con el objetivo de garantizar el cumplimiento de los estados limite de resistencia y servicio.

5.1.2 Definir importancia

El analisis por esta metodologia (LRFD) permite una correcta evaluacion estructural basada
en criterios probabilisticos que consideran la variabilidad tanto de las cargas como de la
resistencia de los materiales. Es decir que es esencial para el disefio de puentes. El uso de

esta metodologia proporciona seguridad a la estructura, ya que toma en cuenta factores de
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carga y resistencia que reflejan el nivel de confiabilidad deseado, minimizando el riesgo de

falla estructural.

No se estara utilizando el enfoque ASD debido a que en el disefio y analisis de puentes solo
se utiliza LRFD, por esta razon las especificaciones AASHTO lo aplican, el cual exige
metodologia LRFD para el disefio de puentes. Esta normativa incluye la evaluacion de
distintos estados limite (resistencia y de servicio), permitiendo considerar multiples

combinaciones de carga, incluyendo las cargas que correspondan.
5.2 Seleccion de fuentes bibliograficas

5.2.1 Revision de literatura

El uso de fuentes bibliograficas de calidad garantiza un trabajo confiable, por lo tanto, es
importante realizar una busqueda exhaustiva de documentos, normas, articulos, informes,

trabajos de graduacion, entre otros; que desarrollen el disefio de un puente isostatico.

Existen diferentes normativas y guias de disefo, sin embargo, la que se estard utilizando,
principalmente, serdn las especificaciones AASHTO. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications es una de las principales referencias, la cual proporciona un marco integral
para el disefio de puentes utilizando el método de factores de carga y resistencia (LRFD),

incluyendo criterios para combinaciones de carga, estados limite y seguridad estructural.

5.2.2 Seleccion del puente de referencia

El puente tiene ciertas limitaciones con respecto a su complejidad. Debe ser un puente de
concreto reforzado. Ademas de eso deberd de tener soportes simplemente apoyados.
Finalmente, para que el presente trabajo conserve su relevancia debera de ser un puente

ubicado en Guatemala.

El puente seleccionado se encuentra ubicado en el municipio de Ciudad Vieja, departamento

de Sacatepéquez. A continuacidn, se presentan los planos de dicho puente:

33



Figura 35. Perfil de puente vehicular
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Figura 36. Planta de puente vehicular
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Figura 37. Seccion de losa de superestructura
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Figura 38. Armado de viga
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Figura 39. Planta armado de losa de superestructura
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Figura 40. Geometria de acero, poste y barandal
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Figura 41. Detalle tipico de colocacion de poste y barandal
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5.3 Analisis de resistencia de viga y losa por medio de hojas de calculo

5.3.1 Integracion de carga viva y muerta en viga

En esta seccion se determinaran las cargas vivas que aplican a la superestructura del puente

seleccionado. Las cargas que aplican se enlistan a continuacion:

e (argas muertas de la superestructura. Peso propio, barandas, paso peatonal de
adoquin y carpeta de rodadura.

e (Carga viva HL-93 indicada por AASHTO.

e Impacto con vibraciones por carga viva.

e (arga viva de peatones.

A continuacion, se presenta el procedimiento para calcular dichas cargas:
Integracion de carga viva vehicular en vigas T:

Se determina la carga viva vehicular aplicando el teorema de Barre. Se encuentra el momento
maximo y el cortante maximo al que estard expuesta la estructura por el modelo HL-93.
Ademas, también se encuentra la posicion critica donde suceden las cargas maximas, esta
informacion es importante debido a que en ese mismo punto se obtendran los momentos y

cortantes de las cargas muertas.

En las siguientes figuras se presenta el procedimiento:
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Figura 42. Integracion de carga viva HL-93

Trabajo de graduacién Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 1/14
Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccidn
DEL VALLE Titulo: Momento y corte méximo de modelo HL-93. 1/9
DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte de camidn T2-51
ED‘KIP 32(')KIP 32.«’; Kip
L wo w0 10 3000 Le-o’]
Figure 3.6.1.2.2-1—Characteristics of the Design Truck
L= 26.2467 ft Fuerza de reaccion Unidades Distancias Unidades
FC 8 kip B1 14 ft
FD 32 kip B2.1 14 ft
FE 32 kip B2.2 30 ft
| Momento y corte maximo por camién T2-S1

Caso 1: Fuerzas de 8K y 32K en el puente.
Ubicacidn de la fuerza resultante

Resultante con todo el camidn dentro del puente: R= 40 kip
Momento respecto a FC Se posiciona R equidistante a FD
Ecuacion 1.1E-11 X/2= 5.60 ft
X= 11.2 ft
Nota: X es la distancia de FC a la resultante.
¢
R
T — T T

‘ ! ‘ 1 }

1:\ —s.60 ————5.60 —+ %

L |

Sumatoria de momentos desde el apoyo B para conocer reaccién en apoyo A
Ecuacion -0.0003
Ra= 11.4656 kip

Cortamos el sistema, hacemos sumatoria de momentos en FC para conocer el momento en la
Ecuacion 8.6E-05
Mp= 86.2598 kip-ft Posible momento maximo.

8k ————

\

posicion de FC

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 2/14
Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo de modelo HL-93. 2/9
DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte de camidn T2-51

Se analiza desde FD para conocer el momento maximo:

Ubicacidn de la fuerza resultante

Resultante con todo el camidn dentro del puente: R= 40 kip

Momento respecto a FD Se posiciona R equidistante a FD
X= 2.8 ft X/2= 1.40 ft

Nota: x es la distancia de FD a la resultante.

14.00 14.00

32k
+——32k

> Pre—ds«
e
ng>4

26.247 "

Sumatoria de momentos desde el apoyo B para conocer reaccién en apoyo A

Ecuacion -1E-12
Ra=  22.1336 kip

Cortamos el sistema y hacemos sumatoria de momentos en FD para conocer el momento en esta posicion.

Ecuacion 5.2E-12
M= 209.454 kip-ft Posible momento maximo.

2 ———

< S 8
«© © el
f 00" } 00°; I X
! } Vol
Momento T T
14.00"
L\_\ |
\\\ }
— l J ‘)
A |
A

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

UVG

Josué Javier Méndez Alvarado

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Hojas totales
3/14

Hojas de seccion

UNIVERSIDAD
DEL VALLE Titulo: Momento y corte méximo de modelo HL-93. 3/9
DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte de camion T2-S1

Caso 1: FC en el apoyo.
¢

;i ;
v |

ALY o

} |
Caso 2: FD en el apoyo.
¢

R
l Y : i
5
l

Sumatoria de momentos desde B

Ecuaciéon  -0.000602

Ray=

22.93121 kip

Sumatoria de momentos desde A

Ecuacion
Rey=

0.000938
35.73283 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 4/14
Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo de modelo HL-93. 4/9
DE GUATEMALA Seccién: Momento y corte de camién T2-51
Caso 2: Fuerzas de 32K y 32K en el puente.
Ubicacion de la fuerza resultante
Resultante con todo el camidn dentro del puente: R= 64 kip
Momento respecto a FD Se posiciona R equidistante a FD
Ecuacién  0.00045 X/2= 3.50 ft
X= 7.00001 ft
Nota: X es la distancia de FD a la resultante.
¢
R
I | 1
e e

\
A

L ogsl]

} 207

Sumatoria de momentos desde el apoyo B para conocer reaccién en apoyo A

Ecuacion 4.5E-12
Ra=  23.4656 kip

Cortamos el sistema, hacemos sumatoria de momentos en FD para conocer el momento en la posicién de FC

Ecuacién  -5.1E-12
Mp= 225.82 kip-ft Posible momento méximo.

e —b—

8k
32

14.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 5/14
Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo de modelo HL-93. 5/9
DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte de camidn T2-51

Se analiza desde FE para conocer el momento maximo:

Ubicacidn de la fuerza resultante

Resultante con todo el camidn dentro del puente: R= 64 kip
Momento respecto a FD Se posiciona R equidistante a FD
X=  7.0000 ft X/2= 3.50 ft

Nota: x es la distancia de FD a la resultante.

¢

32k

14.00 *

1132k

«—r—8k

A P ) e}, 50 ey A
A B
i }

-26.247

Cortamos el sistema y hacemos sumatoria de momentos en FE para conocer el momento en esta posicién.
Sumatoria de momentos desde el apoyo A para conocer reaccion en apoyo B

Ecuacion 1.3E-11

Rg= 23.4656 kip

Ecuacién -0.00023

Mg= 225.82 kip-ft Posible momento maximo.
I
L
q
o £ x 2]
co ) &
! 1 ] —,
Momento T T C{ |
I I |
\ \ B
P by

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
6/14

UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo de modelo HL-93. 6/9
DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte de camidn T2-S1

Caso 1: FC en el apoyo.

8k

Caso 2: FD en el apoyo.

32k

_,TH_HK

Lo gl

%1

32k

1132k

247

Sumatoria de momentos desde B
Ecuacion -2.55E-11
Ra= 46.9312 kip

Sumatoria de momentos desde B

Ecuacion 2.55E-11
Rgy=" 46.9312 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

UVG Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Trabajo de graduacién Hojas totales

UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo de modelo HL-93.
DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte de camidn T2-51

CASO 3: Solo 32k en el puente
Se analiza desde FE para conocer el momento maximo:
Ubicacion de la fuerza resultante

Resultante con todo el camidn dentro del puente: R= 32 kip
Momento respecto a FE Se posiciona R equidistante a FE
X= 0 ft x/2= 0.00 ft

Nota: X es la distancia de FE a la resultante.
¢
7 0 T T
| ] }
A
! w247
Se calcula la reaccién en el apoyo B y el momento maximo
Rg= 16 kip
Me= 209.974 kip-ft Posible momento mdaximo.
Se procede a calcular el cortante maximo
¢
Rey= 32 kip
i 7 T
J — ]
3 ¥
| 1}

Momento maximo: 225.82 kip-ft por cargas de 32Kips
Corte maximo: 46.93 kip por cargas de 32Kips

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacién Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 8/14

Josué Javier Méndez Alvarado

UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo de modelo HL-93. 8/9
DE GUATEMALA

Seccion: Momento y corte maximo de tandem.

| Momento y cortante maximo por tren de cargas

Momento en el centro cuando FD hace momento méximo:

Cortamos el sistema y hacemos sumatoria de momentos en el
centro para conocer el momento en esta posicion.

Y Ecuacién  -1.93E-12

i Meento=  195.947 kip-ft

00

—

A

8k

Méximo momento flector por carga uniformemente distribuida

¢ Carga 0.64 kip/ft
Reacciones Ra= 8.398944 kip
Rg,= 8.398944 kip

0.64/kipift

LITTTITTTTTT

i |
A A
A

I |
Cortamos el sistema para obtener el momento en la posicidn critica
La posicion critica es cuando se tienen las dos cargas de 32kips en el puente. Se analizara la fuerza FD.

Distancia del apoyo A al momento maximo del camién:
0.64 kip/tt 9.62335 ft

Sumatoria de momentos en el punto critico para obtener el momento critico

Ecuacién  -1.32E-12

)% r) M,= 51.19113 kip-ft Posible momento maximo

A

l—g 623 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacién

Hojas totales

UVG Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

9/14

Hojas de seccién

UNIVERSIDAD
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo de modelo HL-93. 9/9
DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte maximo de tandem.
Momento en el centro de la luz
Mcentro= 55.1111 kip-ft
Caso1l: M, camion + M,= 277.01 kip-ft
Caso2:  Mecaniro C@MION + Maniro= 251.0581 kip-ft
277.0091 kip-ft del caso 1. |

|Momento maximo por carga distribuida + camion es:

Cortante maximo por carga distribuida
Reacciones

Ray= 8.398944 kip
Rgy= 8.398944 kip

Rey=  46.9312 kip

P

Reaccidn-corte maximo por el camioén:

IREv=Vmax= 55.3301 kip ubicado en el apoyo A.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacién Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 10/ 14
Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo de modelo HL-93. 1/4
DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte maximo de tandem.

Momento y corte maximo por tandem

3.6.1.2.3—Desig e o - -
6:1.2.3—Design Tandem Fuerza de reaccién Unidades Distancias Unidades
The design tandem shall consist of a pair of 25.0-kip FC 25 kip B1 I a4 ft
axles spaced 4.0 ft apart. The transverse spacing of wheels .
shall be taken as 6.0 ft. A dynamic load allowance shall be FD 25 k|p
considered as specified in Article 3.6.2.
Fuerzas de 25Kip en el puente
Ubicacién de la fuerza resultante
Resultante con todo el camidn dentro del puente: R= 50 kip
Momento respecto a FC Se posiciona R equidistante a FD
Ecuacién 0 X/2= 1.00 ft
X= 2 ft
Nota: X es la distancia de FC a la resultante.
&
R
(ER ==t )
s

A
Ny
I

Sumatoria de momentos desde el apoyo B para conocer reaccion en apoyo A

Ecuacién -0.00061
Ra=  23.095 kip

Cortamos el sistema, hacemos sumatoria de momentos en FC para conocer el momento en la posicion de FC

Ecuacion 3.1E-12
Mp= 279.989 kip-ft Posible momento mdaximo.

25k

>

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 11/ 14

Josué Javier Méndez Alvarado

UNIVERSIDAD Hojas de seccién

DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo de modelo HL-93. 2/4

DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte maximo de tandem.
Momento respecto a FD Se posiciona R equidistante a FD
Ecuacidn 0 X/2= 1.00 ft

X= 2 ft
Nota: X es la distancia de FC a la resultante.
&
R
L

]

|
Sumatoria de momentos desde el apoyo A para conocer reaccién en apoyo B
Ecuacién  0.00061

Rg=  23.095 kip

—>[>n

Cortamos el sistema, hacemos sumatoria de momentos en FC para conocer el momento en la posicién de FC
Ecuacion  -3.1E-12

Mp= 279.989 kip-ft Posible momento méaximo.

—— 25

w§>~

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 12/14

Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Momento y corte méximo de modelo HL-93. 3/4
DE GUATEMALA Seccion: Momento y corte maximo de tandem.

Caso 1: FC en el apoyo.

[y Sumatoria de momentos desde B
Ecuacion  -0.001212
R Ray=46.19004 kip
[ |
Caso 2: FD en el apoyo.
G Sumatoria de momentos desde A

Ecuacion 0.001212
Rgy=" 46.19004 kip

Momento en el centro cuando FD hace momento méaximo:

€ Cortamos el sistema y hacemos sumatoria de momentos en el
centro para conocer el momento en esta posicién.
Ecuacion 1.65E-12
. Meentro= 278.0841 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacién Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 13/14
Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Momento y corte méximo de modelo HL-93. 4/4
DE GUATEMALA Seccién: Momento y corte maximo de tandem.

Momento y cortante maximo por tren de cargas

Cortamos el sistema para obtener el momento en la posicidn critica
La posicion critica es en cualquiera de las dos cargas de 25K debido a que es sistema es simétrico.
Se analizara la fuerza FD.

Distancia del apoyo A al momento maximo del tandem:

|
\
0.64 kip/ft } 12.1234 ft

I
} Sumatoria de momentos en el punto critico para obtener el momento critico
|

e [> Ecuacién  2.76E-12

A . Ma= 54.79114 kip-ft Posible momento maximo
1—12123'—"'

Momento en el centro de la luz
Mentro= 55.1111 kip-ft

Caso1l: Mmaxtandem + MA= 334.78 kip-ft
Caso 2:  Mcentro tandem + Mcentro= 333.1952 kip-ft

|Momento maximo por carga distribuida + tandem es:  334.7802 kip-ft del caso 1.

Cortante maximo por carga distribuida

Reacciones
Ray= 8.398944 kip
Rgy= 8.398944 kip

i Reaccidn-corte maximo por tandem:
Ray= 46.19004 kip

[Ray=Vmax= 54.589 kip ubicado en elapoyo A. ]

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55. Integracion de carga viva HL-93 (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD

DEL VALLE
DE GUATEMALA

Trabajo de graduacién
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Momento y corte méximo de modelo HL-93.
Seccion: Resumen momento y corte maximos finales.

Hojas totales
14/ 14

Hojas de seccién
1/1

Resumen de resultados:

Camion + Carga de pista

Momento maximo 277.01 kip-ft
Cortante maximo 55.33 kip

Tandem + Carga de pista

Momento maximo 334.78 kip-ft
Cortante maximo 54.59 kip

Momento y corte final

Momento maximo 334.78 kip-ft
Cortante maximo 55.33 kip

Incremento de cargas por efecto dinamico

Defiections

\

Nota: Solamente se incrementa el camion y tandem.
Todos los estados limites excepto fatiga y fractura.

Camidn*1.33 + Carga de pista

Momento maximo 351.53 kip-ft
Cortante maximo 70.82 kip

Tandem™*1.33 + Carga de pista

Momento maximo 427.18 kip-ft
Cortante maximo 69.83 kip

Table 3.6.2.1-1—Dynamic Load Allowance, IM

Component M
Deck Joints—All Limit States 75%
All Other Components:

e Fatigue and Fracture Limit State 15%

e All Other Limit States 33%

Momento y corte final

Momento maximo 427.18 kip-ft
Cortante maximo 70.82 kip

~—

Deflection (2-dir)

0.135139 ft
— at12.1234 t

il Posttive in -2 direction

A continuacion se ingresa la posicion critica a SAP2000 y se busca la deflexion en ese punto.

dy = 0.13614 ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Factores de distribucion de carga viva

Los momentos y cortes maximos que se presentan en el puente se deben de distribuir a las
vigas exteriores e interiores. Para ello se utilizan tablas proporcionadas por las
especificaciones AASHTO en la seccion Beam-Slab Bridges (4.6.2.2). Dichas tablas tienen
un listado de requisitos que se deben de cumplir para poder ser utilizadas, si no se cumplen

se recurre al método de “Lever rule”.

El procedimiento se muestra a continuacion:

Figura 56. Factores de distribucion de carga viva

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA VIVA

L. VIGA INTERIOR

Table 4.6.2.2.2b-1—Live Load Distribution Factor for Moment in Interior Beams

App
S

Range of
Applicability

(AASHTO, 2020)

Chequeo de rango de aplicacién | Rango de aplicabilidad IChequeo |
Np=|10.000 Nb<3, Nb24 F1
S=  [2.461 ft 3.55S<16

= [26.246 ft 20<L<240 0.K.

,= |132868.930  in4 10,000<Kg<7,000,000 | O.K.
t= [6.299 in 4.5<ts<12 O.K.
EB= |3986.548 ksi - -
ED= |3986.548 ksi - -
n= |1.000 - -
= 24034.914 in4 - -

= |379.749 in2 - -
e~ [16.929 in - =

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que la separacion entre vigas "S" no cumplio el chequeo, se tendra que obtener los factores de
distribucion de carga viva por medio de el método de "Lever rule".

‘Table 4.6.2:23a-1—Live Load Distribution Factor for Shear in Interior Beams

Range of
Applicability

NA

3555160
20<L<240
4551, <120
Ny24

(AASHTO, 2020)

En cuanto al factor de distribucion de cortante, tampoco cumple por la separacion de vigas "S". Se debe de
utilizar "Lever rule" para encontrar el factor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57. Factores de distribucion de carga viva (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099

1 Carril cargado
S:=0.75 m=2.461 ft Separacion entre vigas

if (S<3.5 ft,“Usar Lever Rule”, “Usar tabla”) = “Usar Lever Rule”

SXMpinge =0 P,:=25 kip d;:=0.2634 m dy:=0.9846 m
2634
Py d 4y m —0.6096:
Py, = =25 dyyi=—=0.864 dyy = —=3.23 dy:=0.75—— = 2.461 Hint
kip ft ft It g
(0) o
solve , Ry,
Ry, i= =Py, - dyy + Ry » dy = 0 — = 8.7800000000000016711
R,:=R,;,-kip=8.78 ki
! 1n " 5P P 1—0,7500

R,
r=—=0.351 Relacion entre P1 y R
1

Gmei=1.2.7=0.421

2 Carriles cargados

Yinterior.MyC = 1.r=0.351

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Factores de distribucion de carga viva (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099
Table 4.6.2.2.2d-1—Live Load Distribution Factor for Moment in Exterior Longitudinal Beams
: MR
Applicable Cross- Two or More 5
Scction from Table | One Design Lane Design Lancs. Range of
Type of 4.6.2.2.1-1 Loaded Loaded icabilif

‘Wood Deck on Wood or al Lever Rule Lever Rule N/A

Steel Beams lL

Concrete Deck on Wood 1 Lever Rule Lever Rule N/A —

Beams a.{oo7em

Concrete Deck or Filled a e, kand Lever Rule 8= € Zuneror —10<d. <55

Grid, Partially Filled Grid, alsoi, j A

or Unfilled Grid Deck if sufficiently ¢ =0T %y

Composite with Reinforced | connected to act as a E =

Concrete Slab on Steel or unit e '””;:,":g Ny

Concrete Beams; Conerete " ‘zs 0 i i

T-Beams, T- and Double T- ponLthe

Seations chﬂllun above

with Ny =3 or T
the lever rule P

(AASHTO, 2020) Fuente: Elaboracion propia.

La dimension "de" se encuentra dentro del rango de aplicacion, por lo tanto se puede utilizar la tabla
4.6.2.2.2d-1.

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

‘Applicable Cross-
Section from One Design | Two or More Design | Range of
Type of Superstructure Table d.62.2.1-1 Lane Loaded Lanes Loaded Applicability

‘Wood Deck on Wood or a,l Lever Rule Lever Rule NA
Steel Beams

Conerete Deck on Wood I Lever Rule Lever Rule NA
Beams

Concrete Deck or Filled a, ¢, kand Lever Rule &= € Zinerior -1.0<d, <55
Grid, Partially Filled alsoi, j

Grid, or Unfilled Grid if sufficiently connected e= 0.6+ﬁ

Deck Composite with 0 actas a unit

Reinforced Concrete Slab

on Steel or Concrete Lever Rule Ne=3
Beams; Concrete T-

Beams, T- and Double T-

Beams

(AASHTO, 2020)

La dimension "de" se encuentra dentro del rango de aplicacion, por lo tanto se puede utilizar la tabla
4.6.2.2.3b-1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59. Factores de distribucion de carga viva (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099

1 Carril Cargado

Nota: Tabla indica que se debe utilizar Lever Rule.

SMpinge =0 Py, :=25 kip dy;:=0.0654 m dyy=0.75m
Py d g
Pu= = =
solve, R

Ry i=Pip e dyjy —Redyp, =0 ———— 2.18

d
R it =Ry, kip=2.18 kip Tint ::d—n: 0.087  Relacion entre P1 y R

22

Iyc=1.2-7r;,=0.105 Aplicacion del factor por presencia miltiple

Momento: 2 Carriles cargados

b:=0.35 m Ancho de la viga

d)::g— 0.25 m=-0.246 ft

if (d,<5.5 ft, if (—1 ft<d,,“Usar tabla”, “N.C. usar Lever Rule”), “N.C. usar Lever Rule”) =“Usar tabla”

e

€e:=0.77+

01 ft =0.743 Geaterior.M = €* Ginterior MyC = 0.261

CORTE: 2 Carriles cargados

d,=—0.246 ft
d(’.
€corte = 0.6 + 10 ft = 0575 YGeaterior.C*= €corte * gintem’orMyC =0.202
T IST ION DE CARGA
1 carril cargado 2 carriles cargados
Exterior 9ric=0.105 Geateriorar=0.261 Gexterior.c = 0-202
Interior Gme=0.421 Ginterior.ryc = 0.351

Fuente: Elaboracion propia.
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Integracion de carga muerta y peatonal en vigas T

Conociendo el punto donde la carga viva genera el momento y el cortante critico, se obtiene
el momento y cortante maximo que generan las cargas muertas. Debe ser en la misma
posicion para poder sumar los momentos. Este procedimiento también se realizard para la
carga viva de peatones. Luego de integrar las cargas se obtendran los valores méximos con

el software SAP2000. El calculo se muestra a continuacion:

Figura 60. Integracion de cargas muertas y peatonal de vigas T.

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099
INTEGRACION DE CARGAS

MATERIALES
1. Concreto
fle=4 ksi
s w. \? AU
w, =145 Iof E,:=120000+1+(—=—| - f”, ksi =3986.548 ksi
ft? kip ksi
1. Acero f t*
E,:=29000 ksi fy=60 ksi
AREA TRIBUTARIA (Macizo Compania, 2025)
b:=0.35 m h:=0.7m
Syigas=0.75 m Separacion entre vigas de centro a centro
L:=8m Longitud vigas a:=7.1m Ancho total de puente
Viga de centro Viga exterior
S,
i yigas™=Shigas=0-75 T s yigas ext™= ”;9‘” +0.5-b=0.55 m

2

) — o _ 2
AT vigas = U_vigas* L=6 m AT vigas_ext =t _vigas_eat* L=4.4 M

1. CARGAS DC

1. Adoquin Wpanqueta=1.5 M
=10 em  hyg=8cm  1,;:=20 cm  p,,:=7.8 Ibf Vg i= Gaq Rog* g =0.057 ft*

Pad _ kip

Yad = 0.1 Peso especifico adoquin
ad Vad 3

-q -h ki

Pad ::M= 0.0077 f—f Carga del adoquin sobre todo el puente
a t
2. Asfalto
kip

Vasf= 0.14 _ft_3 Peso del asfalto (AASHTO, 2020)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Integracion de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099
3. Losa
a=71m h;=016m [=8m Vyi=a; ;- 1,=320.94 ft*

4. Diafragma

a;:=0.3m h;:=049m ly:==0.75 m—b=0.4 m

S. Barandas

Elemento 1 (Horizontal sunerior)

Vy1:=(0.15-0.30-8) m® =0.36 m*

Elemento 2 (Horizontal inferior)

Vyy:=(0.15-0.20-8) m® =0.24 m?®

Elemento 3 (Bordillo)
Vy3:=(0.2:0.31+8) m® +(0.05-0.31:0.5-8) -m” =0.558 m®  Nota: Rectangulo + tridngulo

Elemento 4 (Poste)
Vis:=((0.15-1.15—(0.15-0.15+0.1+0.2+0.1-0.23) +(0.15+ 1+ 0.5)) - 9-0.17) m* =0.278 m®

Rectangulo menos 3 cuadrados de elementos 1y 2. Se le suma triangulo y se multiplica por la cantidad
de postes por su ancho 0.17

Vo=V + Vi + Vs +V,, =1.436 m?®

Vi w, i
W, =20 _0.28025 P
i ft

INTEGRACION DE CARGAS
1. Viga exterior

2
AT_vigas_ezt =44 m At vigas_ext = 0.55 m

kip
Wiosa = (@1 vigas_eat* Pg) » w,=0.137 3 Losa

W op exti=behew,=0.382 l}% Peso propio viga
W,=0.2802 kﬂ Baranda
ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Integracion de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099
kip .
Wad = Pad* (a‘t_m'gas_ezt> =0.014 f—t Adoqum

l
Pigi=|aqhg- ?d +w,=0.151 kip  Puntual de diafragma
kip o . .
Wiotali=Wigsa+ Wy ot + Wy + W,y =0.814 —_-f? Carga distribuida sobre viga exterior

Pyopar=Piiap=0.151 kip Carga puntual sobre viga exterior

Momento maximo en posicién critica del modelo HL-93:

B piagrams for Frame Object 1 (FSEC1) X

z=4m—1 ft=12.1234 ft

End Length Offset Display Options

Case  DEAD ocahn i 1 O scroll for Values
- HEnd .t
Mmaw.ea:t = 70_8473 k’l,p ,ft tems  Major (V2andM + Single valued - 5? g‘ O show Max
JEnd: 0. Location
(26.2467 1) 12.1234) [

Resultant Moment

Moment M3

70.8473 Kip-ft

Corte maximo en posicion critica del modelo HL.-93:

ki I Diagrams for Frame Object 1 (FSEC1) X
Vmaz.ext:=10.909 Ekip
End Length Offset Display Optons
Case DEAD (Location) O scrot for Vales
Rems  Major (V2and M\ Single valued 1Ene il © show Max
x2
LEnd | o
(26.2467 )

Resulant Shear

Shear V2

‘ -10.509 Kip

Deflexiéon maxima en posicién critica del modelo HL-93:

D 0.024028 ft 3 Diagrams for Frame Object 1 (FSECT) X
ext End Length Offset Display Options.
Case  DEAD v Locen e 1 O scroll for Values
kems  Major (V2andM | Single valued ttad ?n“m O show Max
(
it 2
JEnd: 0. Location
(26.2467 1) 121234 [
Deflections
Deflection (2-dir)
0.024028 1t

at12.1234 ft
Positive in -2 direction

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63. Integracion de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacion 2025

2. Viga interior

2

AT yigas=6 M @y 4igas=0.75 M

kip
Wiosa.int = <at,viga,5 ° hl> cw,=0.187 W Losa
kip o
W o inti=b+h-w,=0.382 W Peso propio viga

ki
W oadiint = Pad* (‘lt_m‘gas) =0.019 f—f Adoquin

Piofint*= (ad <hg+ ld) -w,=0.30109 kip Puntual de diafragma

Josué Javier Méndez Alvarado

ki
Wiotarint = Wiesa.int + Wpp_int + Wad.int = 0.589 f—f Carga distribuida sobre viga interior

Pyorarint=Puiafiny=0-301 kip Carga puntual sobre viga interior

Momento maximo en posicion critica del modelo HL-93:

B Diagrams for Frame Object 1 (FSEC1)
r=12.1234 ft
End Length Offset
(Location)

Case Muerta V interna ot
M, pint = 52.8983 kip - ft Rems  Major (V2andM ~ | Single valued Lot g?“g‘
JEnd g.f
(26.2467 )

Resultant Moment

T GERRN m——

Corte maximo en posicion critica del modelo HL.-93:

. [ piagrams for Frame Object 1 (FSEC1)
Vonaz.int = 8.181 kip

End Length Offset

Case  Muerta V interna Locamd) 1
Lend
tems  Mapr (V2andM v Single valued N
X2
1End 0. R
@6.2467 1)

Resultant Shear

A
I—

Fuente: Elaboracion propia.
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Display Options
O scrol for Vaiues
D Show Max

Location
121234 L3

Moment M3

52,8983 Kip-ft
at121234 1t

Display Options
D Scrol for Values.
© Show Max

Shear V2

8181 Kpp
ato.ft

Carnet 21099



Figura 64. Integracion de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala

Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025

Deflexion maxima en posicion critica del modelo HL-93:

[ piagrams for Frame Object 1 (FSECT) X
D,,,;:=0.017915 ft
End Length Offset Display Options.
Case  Muerta V interna v [RREEC © scrol for Vales
Rems  Major (V2andM - Single valied - i ?n.nn) O Show Max
= Jnt nz Location
(262467 1) 121234 r
Deflections
Deflection (2-dir)
0017915 ft
at121234 1t
Positive in -2 direction
Momentos maximos Cortes maximos Deflexién mixima
Exterior M 0p.eat = 70.847 kip - ft V naz.ext = 10.909 kip D,,;=0.02403 ft
Interior M 0int = 52.898 kip - ft V naz.int =8-181 kip D,;,;=0.01792 ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 65. Integracion de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacion 2025

II. CARGA DW

Josué Javier Méndez Alvarado

Ancho del puente

ki
Vasp=0.14 }—2)— Peso del asfalto (AASHTO, 2020) a=71m
t
Qgsfi=0 M Ancho de asfalto
hogi=5 cm  Espesor del asfalto
ea, o h ki
Pasf’zw: 0.0162 L Carga del asfalto sobre todo el puente

a ft*

1. Viga exterior

kip
Wa.sf =Pasf* (a‘t_'vigas_ea:t> =0.02918 f_t

Carga de Asfalto
Momento maximo en posicion critica del modelo HL-93:

I Diagrams for Frame Object 1 (FSECT)

r=12.1234 ft

End Length Offset
(Location)

Case  DWVExterna

Mo et pw = 2-4936 kip - ft e

Major (V2and M +  Single valued

Resukant loment

LEnd:

JEnd

Display Options

B

Corte madximo en posicion critica del modelo HL-93:

[ Diagrams for Frame Object 1 (FSEC1)

Vmag.cat.ow:=0-383 kip case

Rems  Major (V2and W

DW V Externa

Single valued

Resutant Shear

End Length Offset
(Location)

LEnd

J-End.

r1 O scrol for Values
on O show Max
©.m
é‘ "2 Location
(262467 1) 121234 I
Moment M3
24936 Kip-t
at121234n

Display Options

* 1 O Scro for Vales
o © Show Max
o.m

X2

on

(262467 1)

Shear V2
A 0383Kp
7 at26.2467 ft
Deflexion maxima en posicion critica del modelo HL-93:
D 0 000846 t B Diagrams for Frame Object 1 (FSEC1) X
ext.DW "= V- f End Length Offset Display Options
Case DWWV Extema Sl Af ] © Scrol for Vaises
Rems  Major (V2andM ~ | Sigle valied - peot ?n "m D Show Max
x2
= Locaton
@oerm  zmx w

Deflections.

Fuente: Elaboracion propia.
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Defiection (2-dir)
0.000846 ft
at121234

Postive in -2 drection

Carnet 21099



Figura 66. Integracion de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacion 2025

Viga interior

ki
W asfint *= Pass* (at_m-yms) =0.0398 % Carga de Asfalto

Momento maximo en posicion critica del modelo HL-93:

Diagrams for Frame Object 1 (FSECT)

an,.r.int DW= 3.4011 k’l,p 'ft Case  DWV interna

tems  |Major (V2and M | Single valued -

Resuttant loment

Josué Javier Méndez Alvarado
Carnet 21099

End Length Offset Display Options

|

Corte maximo en posicion critica del modelo HL.-93:

(Locaton) 1 © Scroll for Values.
Heng. o D Show Max
.
32
prey Location
(262467 1) 121234 r
Moment M3
3.4011 Kp-ft
at12.1234 1

8 Dlégrams for Frame Object 1 (FSECT) 23
g End Length Ofiset Display Options
Vma:c.int.Dsz 0.522 kZp Case  OWVintema [EScAO) % 1 ) Scrol for Values
Rems  Major (V2and M v Single valued tnd . © snow uax
2
JEnd | o
(26.2467 1)
Resuttant Shear
Shear V2
‘ 0s22Kp
- it
Deflexion méaxima en posicion critica del modelo HL-93:
[ Diagrams for Frame Object 1 (FSECT) X

End Length Offset Display Options

D, pwi=0.001155 ft Case  OWVinterna Qocaton) 4 © Sorol for Vaues
tems  [Major (v2and M | Single valied L ?ﬂﬂn, D) Show Max
iz Location
prey
(262467 1) 121234 ft
Deflections
Deflection (2-dir)
0001155 ft
at121234 ft
\.__/ Postive in -2 direction
RESUMEN DW
Momentos maximos Cortes maximos Deflexion maxima
Exterior M, onext.ow = 2.494 kip - ft V az.ext.ow = 0.383 kip D, py=0.00085 ft
Interior M,acint.ow = 3.401 kip - ft V maw.int.ow = 0.522 kip Dy, pw=0.00116 ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Integracion de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacion 2025

III. CARGA PL

If
Ppeat*= 75 "'):;"2”

Carga peatonal por area

1. Viga exterior

=1t5im

abcmq'u,eta

kip
W peat = Ppeat * (at_vigas_emt> =0.13533 W Carga de Asfalto

Momento méximo en posicion critica del modelo Hlﬁi
r=12.1234 ft

M, 0.00t.pr, = 11.5646 kip - ft

93:

Diagrams for Frame Object 1 (Viga superestructura)

End Length Offset

Case  PLVExtema (Locaton)
Lng
Rems  Major (V2andM v  Singie valued o
It 2
sEnd | o
@267 1)

Resutant Moment

Josué Javier Méndez Alvarado
Carnet 21099

Ancho de banqueta

Display Options
© scrol for Values
) Show Max
Location
121234

Corte maximo en posicion critica del modelo HL-93:

TGN

I Diagrams for Frame Object 1 (Viga superestructura)

Vmaz.ezt.PL =1.776 k’Lp

End Length Offset

Case  PLVExterna (Locaton)
[T
tems  Major(v2andM v Single valied v £nd fn"m
X2
sEnd 0.
(262667 )

Resultant Shear

Moment M3

11.5648 Kip-t
at121234

Display Options
O scrol for Vaies
© Snow tax

Deflexién méxima en posicion critica del modelo HE—‘B:

|
[

Diagrams for Frame Object 1 (Viga superestructura)

i

D, pr:=0.003926 ft

End Length Offset

ase  PLVExtems (Location)

=t
HEnd: g
e Major (V2and M | Single valued -
Rems  Major (V2and M v Single valued o
*2
JEnd | g
(262467 1)
Deflections

Shear v2

1.776 Kip
21262467 ft

Dispiay Options

© Scroli for Vaues
) Show Max
Location

12.1234) ft

Fuente: Elaboracion propia.

\—"/
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Deflection (2-dir)

0.003926 ft
at12.1234
Postive in -2 direction



Figura 68. Integracion de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacién 2025 Carnet 21099
Viga interior

W peat.int "= Ppeat * (a’t_"viga,s) =0.18455 l}l_:) Carga de Asfalto

Momento maximo en posicién critica del modelo HL-93:

[ piagrams for Frame Object 1 (Viga superestructura) %
k; . End Length Offset Display Options.
M = (Location)
= = 15,7707 7 -ft Case  PLV hnterna x © scrol for Vaies
mazx.int.PL P o~y
Rems  Major (V2and M Single valued e O Show Max
*2
1End o Location
(26.2467 ft) 121234 Tt
Resutant oment
Moment M3
157707 K-t

Corte maximo en posicion critica del modelo HI.-93:

& Diagrams for Frame Object 1 (Viga superestructura) X
. End Length Offset Display Options
A% . :=2.422 ki (Location)
mazx.int.PL : Case  PLVinterna x1 O Seroli for Vaues

tems  Major (V2andM « | Single valued L .t O Show Max

&2

SEnd o

(262487 1)

Resutant Shear

Shear V2

Deflexion méxima en posicion critica del modelo HL-93:

[ Diagrams for Frame Object 1 (Viga superestructura) X
End Length Offset Display Options.
Di'nt.PL :=0.005353 ft Case  PLVinterna . Lol e © scrol for Vaues
tems  Major (V2andM - Single vaiued st e © show Max
2
Ty i Location
(262467 1) 121234 [

Deflections.

Deflection (2-dir)

0005353 ft

at121234 1
Positive in -2 direction

RESUMEN PL
Momentos maximos Cortes maximos Deflexion maxima
Exterior M e eat.pr = 11.565 kip - ft V ma.extpr, = 1.776 kip D,y pr=0.00393 ft
Interior M oz int.pr = 15.771 kip - ft Vmaw.int.pr = 2422 kip D,y p=0.00535 ft

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2 Integracion de carga viva y muerta en losa

Como se realizo anteriormente se debe de encontrar el momento y cortante maximo de las
cargas vivas y muertas en la losa. La losa se analiza transversalmente, por lo tanto, se

analizara con una longitud de 3.25m y un ancho de 0.75m.

La carga muerta estara distribuida al igual que la carga viva peatonal. En cuanto a la carga
viva vehicular se analizard el modelo HL-93: carga de camién y tandem, los dos con carga
de pista, para analizar cual de los dos sistemas le demanda mas al elemento. Debido a que la
losa se analizard simplemente apoyada se puede utilizar el método de Pigeaud para encontrar
el momento maximo. En cuanto al cortante se utilizara la franja equivalente explicada en las
especificaciones AASHTO. Para finalizar se calcularan las deflexiones con el objetivo de

verificar que no superen la deflexion maxima permitida por las especificaciones.
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Figura 69. Momento y corte maximo por HL-93

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 1/4
Josué Javier Méndez Alvarado

UNIVERSIDAD Hojas de seccidn
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo por HL-93. 1/1
DE GUATEMALA Seccion: Pigeaud’s Method: Carga de camion.

Pigeaud’s Method: Carga de camion.
Implemetacion del método Pigeaud para obtener el momento que se genera por el camion.

P= 16 kip
a= 0.51m = 1.673208 ft
b= 0.25 m = 0.8202 ft ﬂ %02500
Espesor = 021 m = 0.688968 ft I 1
] 0.5100 @
L= 3.25m = 10.6626 ft T
B= 0.75m = 2.4606 ft
u= 0.2
IC = 1 - 07500
W = 2.385628 kip/ft2
Ppista = 6.8241 kip =0.64*L
Continuidad 0.8
Impacto = 1.33
Y = 0.645 m =| 2.116116 ft
V= 3.051 ft
u= 2.198 ft
u/B= 0.893 (o) Voummotht, x 10"
v/L= 0.286 b T
= 0.231 -
ml= 0.088 kN-m 0.064905 kip-ft »-os
m2 = 0.026 kN-m 0.019177 kip-ft : ..
MB = 1.569 kip - ft B
ML = 0.734 kip - ft % =
ol | Vales or &
Moment Coefficients m.and m. for K =0.2
Por Continuidad
MB = 1.255 kip - ft Grdficas para los coeficientes adimensionales m1y m2
ML = 0.587 kip - ft
1 255 kip _ ft Table 4.6.2.1.3-1—Equivalent Strips
Direction of Primary Strip
T;’Ec of Deck Relative to Traffic Width of Pm\mrz SlriE (in.)
Concrete:
e Cast-in-place Overhang 45.0 + 10.0X
Either Parallel or +M: 26.0 + 6.65
Perpendicular —M: 48.0 +3.05

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70. Momento y corte maximo por HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 2/4
Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccidn
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo por HL-93. 1/1
DE GUATEMALA Seccion: Pigeaud’s Method: Carga de tandem.

Pigeaud’s Method: Carga de Tandem.
Implemetacion del método Pigeaud para obtener el momento que se genera por el tandem.

P= 12.5 kip i | ozso
a= 0.51 m = 1.673208 ft 7]

b= 025m = 08202 ft i 0.5100 P

Espesor = 0.21m = 0.688968 ft 32500 *

L= 3.25m = 10.6626 ft

B= 0.75 m = 2.4606 ft 0540

n= 0.2

Cc= 1 !

| = 1 ‘L——F 0.7500

WE 1.8638 kip/ft2

Wicta 1.0175 kip/ft2

Continuidad 0.8

Impacto = 1.33

Y= 0.645 m = | 2.116116 ft

V= 3.051 ft

us= 2.198 ft

V1= 10.335 ft

u/B = 0.893 5
v/L = 0.969 i

K= 0.231 3o Yo ]
ml= 0.044 kN-m = 0.032453 kip-ft = 3
m2 = 0.002 kN-m = 0.001523 kip-ft | =
MB = 2.144 kip - ft
ML = 0.339 kip - ft ’

Moment Coefficients m.and m. for K= 0.2

Por Continuidad

Grdficas para los coeficientes adimensionales m1 y m2

MB = 1.715 kip - ft
ML = 0.271 kip - ft
1.715 kip - ft Table 4.6.2.1.3-1—Equivalent Strips
Direction of Primary Strip
Type of Deck Relative to Traffic Width of Primary Strip (in.)
Concrete:
o Castin-place Overhang 45.0+ 10.0X

Either Parallel or +M: 26,0 +6.65
Perpendicular —M:  48.0+3.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71. Momento y corte maximo por HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacion

Hojas totales

UVG Ingenieria Civil 3/4
Josué Javier Méndez Alvarado

UNIVERSIDAD Hojas de seccion

DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo por HL-93. 1/1

DE GUATEMALA

Seccion: Cortante por el método de franja.

Método de franja
Implementacidn del método de franja para corte mdximo generado por camion.

Table 4.6.2.1.3-1—Equivalent Strips

p= 16 kip Dircction of Primary Strip
be = 18.407 ft Type of Deck Relative to Traffic Width of Primary Strip (in.)
: Conerete:
Weorte = 0.869235 klp/ft o Castin-place Overhang 45.0 +10.0%
Wiista 0.64 kip/ft Either Parallel or M 2604668
Perpendicular -M: 480+43.08

Posicion de corte maximo Franja "be" segln Tabla 4.6.2.1.3-1 de AASTHO 2020

2.461 ft
V= 1.857 kip

—
1}

Implementacidn del método de franja para corte mdximo generado por tdndem.

P= 25 kip
be = 18.407 ft
Weorte = 1.358179 kip/ft
Wpista 0.64 klp/ft

Posicion de corte maximo

L= 2.461 ft
V= 2.459 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72. Momento y corte maximo por HL-93 (Cont.)

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 4/4
Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DEL VALLE Titulo: Momento y corte maximo por HL-93. 1/1
DE GUATEMALA Seccion: Momentos, cortantes y deflexiones.
Propiedades de la losa:
E= 3986.548 ksi = 574062.9 ksf
Ar= 0.75 m = 2.4606 ft
| = 0.029659 ft4
L= 3.25m = 10.6626 ft
Momentos, cortes y deflexiones por cargas:
DC
e RGET ﬂmjl s.m,.t...m_un..nfm.,.,..(....u....L.,...
M= 2.662 kip-ft
V= 0.998 kip J
A 0.002 ft = 0.022216 in : . )
DW ‘ o
w = 0.040 kIf
M= 0.566 kip-ft
V= 0.212 kip
A 0.000393 ft = 0.00472 in
LL
P= 16 kip
W = 0.157 kip/ft Nota: Se obtuvo al partir del momento maximo.
be = 18.407 ft
M= 1.715 kip-ft
V= 2.459 kip
Mayoracién por impacto IM.
IM = 0.33
M= 2.281 kip-ft
= 3.270 kip
A= 0.0021 ft = 0.024735 in
PL: Carga peatonal.
Carga = 75 psf
= 0.185 kip/ft
M= 2.623 kip-ft
= 0.984 kip
= 0.00182 ft = 0.021891 in

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.3 Determinando la capacidad de la viga T

Figura 73. Capacidad de vigas T

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099

CAPACIDAD DE VIGA T DE CONCRETO REFORZADO DE LA
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE

Tlhlnd.‘\.z DICI.\Ign‘\t:I:;)C.\. direas, perimetros y mde
pesos de varillas estindar
seccion Peso
Unidades usuales en EUA = Diametro
o Varillanum. (in) transvers unitario
Arca de
it | s a  (b/f)
Varilla | Didmetro transversal unitario
nim. (plg) (plg®) (Ib/pie) (lﬂ‘z)
5 wars Wi 1576 3 0.375 0.11045 0.376
4 0.500 0.20 0.668 4 0.5 0.19635 0.668
5 0.625 0.31 1043
4 s b 1502 5 0.625 0.3068 1.043
7 0875 0.60 2044 6 0.75 0.44179 1.502
8 1.000 0.79 2.670
9 1128 1.00 3.400
10 1270 1.27 4.303
11 1410 1.56 5313
14 1.693 225 7.650
18 2257 4.00 13.600

FUNCIONES ESPECIFICAS PARA LAS PROPIEDADES:

in Funcién para el célculo del diametro de la barra.

D (barra):=D

match (barra, No.Barm)“

(barra) :=Areas¢m"h ) «in” Funcién para el calculo del drea de la barra.
Ibf

barra):= :
( ) 7M6mmawh (barra, No.B:z_v'ra)0 n

Funcioén para el calculo del peso unitario.

Acero

‘ fy :=60 ksi  Esfuerzo de fluencia del acero FE:=29000 ksi Modulo E
&, ::‘f_ =0.00207
E

’Est’r'ibos =3 No. de varillas a utilizar a cortante
’Refuerzo_transversal = “Estribo” Estribo/Espiral
’S,,_,, =11in Separacion vertical entre filas de varillas en tension

’A_,,._, =5+ Area, (8)+2-Area, (6)=4.811 in®  Area de acero en tension

‘A,,_c =2 -Area“(ﬁ) =0.884 in* Area de acero en compresion

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74. Capacidad de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacion 2025

Ay =2 -Areast (6) =0.884 in’ Area de acero en compresion

Sostribosi=0.10 M Separacion de estribos

Concreto
f=4 kst
Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias
1)
Yei=145 —‘f Peso del concreto
ft

,Blzzif(f’c>4 ksi ,0.85 — (::“

—4) -0.05, 0.85) =0.85

R:=5 cm=1.969 in  Recubrimiento d
Ai=1  Gamma para peso normal

Sistema

L:=8 m  Longitud de la viga

Piosa:=0.16 m

Dimensiones de la viga

Chequeo de h minimo

Ay =5 oAT‘east (8) +2 -A’reast (6) =4.811 in®  Area de acero en tension

Josué Javier Méndez Alvarado
Carnet 21099

Api=2. Areast (Est?"ibos) =0.221 in’ Area de acero transversal por cada separacion S

aggi= 2 em  Diametro del agregado grueso

Apoyo:=“Both ends continuos”  Simply supported/One end continuos/Both ends continuos/Cantilever

b:=0.35 m=13.78 in Ancho h:=0.7 m=27.559 in

5. Area,, (8)-0.5 D (8) +2- Area, (6) - (D(8) +S,,_,+0.5 D(6))
A

=0.844 in

Yoarillas *=
sr_t

di=h—R—-D (Estribos) — Yoaritias =24:371 in Peralte efectivo

Ar:=0.75m Ancho tributario

Fuente: Elaboracion propia.
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Peralte

Centroide de varillas en tension



Figura 75. Capacidad de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala

Josué Javier Méndez Alvarado

Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099
Andlisis de cortante
¢.:=0.90
REFUERZO TRANSVERSAL
Estribos=3 No. de varilla
A,:=2.Area, (Estribos) =0.221 in’
CAPACIDAD A CORTANTE
Verif; ansversat = if [ A, =>0.0316 « A -‘ :C_ ksi s b.s‘;ﬂ, “Cumple con refuerzo transversal”, “N.C.” | = “Cumple con refuerzo transversall’

se utiliza otra férmula para 3 (Ecuacién 5.7.3.4.2-2 de AASHTO LRFD 2020)

4.8
Bi=——=1.881 6:=(29+4+3500-¢,) deg=36.241 de
14750-¢, ( 1) deg g
a:=90 deg Angulo de inclinacién entre estribos y acero longitudinal

fe

V.:=0.0316-A-3- -
ksi

A, fy-d-(cot () +cot(a))-sin (a)

resiste el esfuerzo cortante aplicado
Vi =V.+V,+V,=151.852 kip
Vin2=0.25-f,-b-d+V,=335.823 kip
V,=min (V,,,V,,) =151.852 kip

SEPARACION MAXIMA

Vo .
=0.502 kst

'Uu::—
¢.obed

$,:=if(0.8-d<24 in,0.8 d,24 in)=19.497 in

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: Dado que cumple con el refuerzo transversal entonces es necesario calcular los valores 3 y 6; sino

£,=0.002

ksi+b-d=39.924 kip Capacidad a cortante del concreto

V= =111.928 kip Capacidad a cortante del acero
Sestribos transversal
Vp =0 kip Componente de la fuerza de presfuerzo en la direccion de la fuerza cortante; positivo si



Figura 76. Capacidad de vigas T (Cont.)
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S,:=if(0.4-d <12 in,0.4 d,12 in)=9.748 in

Spnan=if (v, <0.125+ f'., 5, 5,) =9.748 in

Sestv'ibus =0.1m S’"LH,.’L‘ =0.248 m

Gifieqreo N EEES TG E B SR e N ol R 0l

REQUISITOS DEL CODIGO

'/

Vonan =8+ fe -psi-b-d=169.915 kip

pst

Chequeo oo maz =1 (VS il NG “O.K.”) =4YOIRS

CAPACIDAD A CORTE
V,=151.852 kip Capacidad a corte
¢V, =136.667 kip Capacidad de disefio a corte
Disefio a flexion positiva
CUANTIA DE ACERO

Poin = || i Fy = 40ksi = 0.0033

it fo=3kei

o Pomin=0.0033

i f

i f, = S0ksi
if fo=3ksi
[[oa0s
P
[oss
i Somsho

i fo= ok
[ooose

Fy = 60ksi
i fo=3kei

0.0033

it fo=tksi

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77. Capacidad de vigas T (Cont.)
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| [omeas
I if fo=Gksi
H fe

I |

I

As_min = Pmin® b-d=1.108 in2

ACERO A FLEXION

Ay pear=Ag =4.811 in° Varillas:=“2 #6y 5 #8” Stitgs=1n

Chequeosep.capas,vert‘icales =if <Sﬁlas >11n,“0.K.”, “N~C'”) =“0.K.”

ChequeoAcem.m{nﬂewid’n.pos =if <A.9J‘eal >Asﬁmin’ ROV 3 “N-C-”> — e

ANCHO MINIMO DEL ALMA
b=0.35m
i =13.25 in=0.337 m

Chequeoy i, fiesion.pos =it (Bmin<b,“0.K.”,“N.C.”) =“0.K.”
SEPARACION MINIMA Y MAXIMA

Siong=2-58 cm=1.016 in
S =max (1.5« (h+hy,,) , 18 in) =50.787 in

mazx.long *

Chequeo gy, fievien pos = if (Shmg < Smaz.iongs “O-K.”, “N.C. ”) = L0

Capacidad a Flexion de la seccion

Suposicion No. 1: Eje neutro en losa T;Oﬁifﬁ X
©
A,y EN-—fom wﬁ_ﬁl 3
api=———"%__—2875in N
0.85-f,+Ap

0.70

Cp:=0.85+f",« A+ a, =288.634 kip

boocod

Ty:=A, ,-f,=288.634 kip

+——0.35—

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78. Capacidad de vigas T (Cont.)
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— (al -AT> . (0.5 . al)

Y,
cl a 'AT

=1.438 in

Y, :=d+hy=30.67 in

Josué Javier Méndez Alvarado

Stupy =1f (@1 < At “0.K.7, “N.C.7") =“0.K.”

Suposicion No. 2: Eje neutro en viga sin acero a compresion

Ty:=A, ,~f,=288.634 kip

T,

A i=—=—=84.892 in?
0.85-f",

Agima o =Ac—Pyggq» Ap=—101.108 in’

A
% + hlosa =-1.038 in

T, =288.634 kip

Qg i=

Cy:=0.85+ f'e+ (Rypgq * Ap+b+ (ay — hyyq)) = 288.634 kip

(Posa* Az) * (05« Biogg) + (b + (22 = hiosa)) * (0.5 + (a2 = iosa) + Ptosa)

2=

Pyosa* Ar+b+ (‘lz = Llusa)

Y i=d+hy,e, =30.67 in

St ) b HOLEG SN (a2

Suposicion No. 3: Eje neutro en viga con acero a compresion

T3 ::Asr_t 'fy =288.634 kip

. I 2 Ar
Fa=2—=4 Posan = ,Um =6.299 A, =-—=29.528
ksi. in in
b A,
b, =—=13.78  f,, ==L =60 A tn= vy;t =4.811
n ksi in

Fuente: Elaboracion propia.
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Area de alma a compresion

Centroide de area en
—3.768 in compresion (desde el
borde en compresion)

Centroide de area en tension (desde el borde en compresion)

-

kL
J

—035—

Carnet 21099
Centroide de area en compresion
(desde el borde en compresion)
Centroide de area en tension
(desde el borde en compresion)
0.75
o |
S e2
EN.-——==—1 T 4 _____J'
o
~
o
p q
ROO0OOQg
| —



Figura 79. Capacidad de vigas T (Cont.)

Universidad del Valle de Guatemala Josué Javier Méndez Alvarado
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21099
A.W’ c
Ay o= ——-=0.884
m
solve , ay,,

agy = (085« Fop * (Prosan * Arn + (@30 = Brogan) * bn)) + (Fym * Asr en) = Ay tn * fyn ———— —2.1699118729157236672
a3:=0g, - =—2.17 in

T3=288.634 kip

C3:=0.85 f'o+ (Mypgy = Ap+ b+ (a5 = hypyy)) + £+ Ay .= 288.634 Kip

Centroide de area en

Ve (Ptosa* A1) * (0.5 + Bupaa) + (b= (@3 = Pyoea)) * (0.5 + (a5 = Pugan) + Piosa) —4.977 in compresion (desde el
) Fugsa* A+ b+ (a5 = hyog, borde en compresion
p!
Yisi=d+ hye, =30.67 in Centroide de area en tension (desde el borde en compresion)

Supy=if (63> e+ B, “O.K.7, “N.C.") = “N.C.”

Eje neutro de la seccion y chequeo de deformaciones.

k=1 (,S'up1 =ENA@R (Sup2 =ENC U as az) ,al) =2.875 in e, :=ﬁi= 3.382 in
1

_0.003-d
C,

o —0.003=0.01862

c

Chequen s formacis.acora.pos = if (€< 0.005, “N.C.”, “O.K.") = “0.K.”

¢, = if £,<0.005 =09
E;1—E,
0.75+0.15 . ——¥
0.005 ¢,
if £,>0.005
”0.9
Calculo de Mn

C=if (Sup, = “N.C.”,if (Sup, = “N.C.”,Cy,C}) ,C;) =288.634 kip

T:=if (Supl =“N.C.7,if (Sup2 =“N.C.”, T3,T2> :T1) =288.634 kip

Compresion:
C'=288.634 kip Y.:=if (Sup; = “N.C.”,if (Sup, = “N.C.”, Y3, Y ), ¥ )
Tension: Posicion de la resultante de compresion

T=288.634 kip
Yy :=if (Sup; = “N.C.”,if (Sup, = “N.C.”, Y 3,Y 5}, Yy) =30.67 in Posicion de la

resultante de tension

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80. Capacidad de vigas T (Cont.)
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M, =C- (Yt —-Y,)=703.133 kip - ft Capacidad a flexién

(bb_nuevo =0.9

DM, 1= Dy, oo~ M, =632.82 kip - ft

Resultados
CHEQUEOS

Chequeo eformacis.acero.pos= “O-K.”  Chequeo de deformacion minima de acero a flexién positiva

Chequeo s oo min. fleion.pos= O-K.”  Chequeo de Acero minimo (flexion positiva)

Chequeoy min fiesion.pos= “O-K.” Chequeo de ancho minimo en acero a flexion positiva
Chequeo,,, cstripos= “O-K.” Chequeo de separacion maxima de estribos

@hequic o (P Chequeo de corte maximo

M, =703.133 kip - ft Capacidad a flexion

oM, =632.82 kip - ft Capacidad de disefio a flexion

V,=151.852 kip Capacidad a corte

¢.+V,=136.667 kip Capacidad de disefio a corte

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.4 Determinando la de capacidad de la losa

Figura 81. Capacidad de losa
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CAPACIDAD DE LOSA DE CONCRETO REFORZADO DE LA
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE

Losa rectangular doblemente reforzada
Funciones para encontrar las dimensiones de las barras de acero:

Tabla A.2 Designaciones, areas, perimetros y Areade
pesos de varillas estindar B
e seccion  Peso
Unidades usuales en EUA . 2 Diametro =eg
-~ Varillanim. (in) transvers unitario
Area de
E 0 Peso al (lb/ft)
Varilla | Didmetro unitario :
ndm. (plg) (Ib/pic) (in*2)
Fre T = 3 0.375 0.11045 0.376
4 0.500 0.20 0.668 4 0.5 0.19635 0.668
S 0.625 0.31 1.043
6 0.750 0.44 1.502 5 0.625 0.3068 1.043
7 0.875 0.60 2,044 6 0.75 0.44179 1.502
8 1.000 0.79
9 1128 1.00
10 1270 127
1 1410 1.56
14 1.693 225 7.650
18 2257 4.00 13.600

FUNCIONES ESPECIFICAS PARA LAS PROPIEDADES:

@(barra) =D . Funcién para el calculo del diametro de la barra.
match (barra, No.Bm'm)“
A (barra) :=Area, in® Funcion 1 calculo del area de la b
= ot . para el calculo del area de la barra.
match (barra, No.Barm)“
& » (barra) =Yacen . ibf Funcidn para el calculo del peso unitario.
acer ACETO atch (barra., No.Bm‘ru)“ n

Materiales y Momento Ultimo

Acero
:=60 kst  Esfuerzo de fluencia del acero E:=29000 kst Modulo E
Y
f A:i=1  Concreto de peso normal
y

€y ::Ez 0.00207
Barra:=4 No. de varillas a utilizar
Concreto

f’C =4 kst Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias

Ibf

Yo =145 = Peso del concreto
t

Fuente: Elaboracion propia.

78



Figura 82. Capacidad de losa (Cont.)
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L:=3.25 m=10.663 ft

Lypu=3.25m

Apsa=0.75 M

Llnsa

Relacidnp,, =

losa

Direccion_losa :=if <Re

Direccion_losa=

pim |0 fy = 0ksi — o081
i F, =8k

-

| povs
i fo= ks

0211

it =5k
J oomo

it Fo=Ghsi
1

£y = s0ksi

o350

[

0217

[oae

[ oo
it f.=5ks

[z
i yma

| ooz

1, =Toksi
it f=sksi
I
| ooros
T

[ oo

it Fo=oksi

Fuente: Elaboracion propia.

Josué Javier Méndez Alvarado
Carnet 21099

By=if|f.>4 kst ,0.85— fc‘ —4/-0.05,0.85|=0.85

ksi
R:=5cm Recubrimiento dy4qi=2 cm  Diametro del agregado grueso
Sistema

h:=0.16 m Lyysqi=3.20m A=0.75m

Dimensiones de la losa

Revision losa en una o en dos direcciones

o 5 4
[ i [
| — 1
1] 1]
————————  ——
gl 4o o % 2% @Iﬂ

=4.333

lacidn,,,>2,“Losaen 1 direccién”, “Losa en 2 direcciones”)

“Losa en 1 direccién”

Cuantia de acero para fluencia

p=0.0181
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Figura 83. Capacidad de losa (Cont.)
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[omimo
I

1
1
} if fo=Gksi

Chequeo de h minimo
Apoyo :=“Simply supported” Simply supported/One end continuos/Both ends continuos/Cantilever
Member :=“Solid one way slab” Ribbed one way slab/Solid One way slabs

L
L, = —=127.953
in

Lpoyo = “Simply supported” = 6307377053

it Member = “Ribbed one way slab*|

“Ribbed one way slab”

=h,,;,+in=6.398 in

Chequeo e fieiones = if <h >N, “0.K.”, “Revisar deflexiones o aumentar espesor”) = “Revisar deflexiones o aumentar espesor”

Dimensiones de la losa

b:=0.75 m  Ancho h=0.16 m  Peralte

d:=h—R— % D (Barra) =0.104 m Peralte efectivo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84. Capacidad de losa (Cont.)
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.
Area de acero tedrica
7
f
¢:=0.9 =4 d,
kesi
Cuantia de acero minima
o= # gm0k || <ooms
o om . —0.0033
0.005 pmln -
0 o= ks
oo
i fom s
me
it Jo=Gksi
Josss
5,0k
it fig= ks
Hnmu
i fo=dksi
-
U =Sk
ootz
i fo= Oksi
[oso
u'jy-emm
i fp= ki
[osos
it S dksi
it = Sksi
[osos
i fp= Gkei
Josoe
ﬂfy=75kli
i fo=Shsi
[owrn
0 fom
oo Tabl A6 s d vl por i decho e sy et (1€ )
i fo=Shai Separacion Designacion del tsmafo de varilla
0.0028 (Plg) [] | 4 5 6 7 8 9 0 | n
£ fom o s Tom [om |15 [ oo | aar [ o0 | [ 5o | ot
o008 4 033 059 092 133 180 236 300 381 468
w0z | os |om |1 | s0 | 2 | 201 | 3 | aas
5 027 047 074 | 106 144 138 240 305 374
sz | 08 | om | os | oss | 13 | | 2 | am | s
6 |on [T os |om | 10| 19 | 2m | 2s | 3
, 5 i | om [am | o5t | om | nn | as | uas | 23 | 2m
— > p— y 7 0.19 034 053 076 103 135 L 2.8 267
i=p . eb_ed, e =
As_mm pmm bn dn m 0'398 m 712 0.8 031 0.49 071 0.96 126 160 203 250
s | ois|am | om | am | oe | ras | 1 | s | 200
w | an | oa | x| om | oz | o | iz | 1@ | um
2w |o | ez | om | om | os | o | 105 | 1w | 1m0
, 2 | an | om | o |os | o | om | 0 | 1z | 1
Acero a flexion 5| oo | o | o | oar | ose | om | om | 17 | uas
u | am | om | om |om | 0s2 | oo | oss | e | ame
is | am | ot | 025 | o3 | ose | o | om0 | 1m | 125
. . . w | o | o | o2 |om | ous | om | oms | osm | 1w
Si se desea cambiar el acero cambiar estos valores: v om [ow [ om | om | om | ess | om | om0 | e
18 | oo | om | om | om | ose | os | asr | oss | 1os
inz .2 o « 3
A, o =0.39 T +b=0.96 in Varillas:=“#4 @ 0.15 m S:=0.15m
o— 1 43 "W 19\ — & ”
CREGUED 3 ors s flenion pos = LE (A} g™ A, ) “O.K.7, CN.C. ") =40 K,

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 85. Capacidad de losa (Cont.)
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Verificacion de Separacion mdxima
Smin.iong = MaX (1.5 -D(Barra) ;1.5+d,0,,1.5 in) =1.51n

ChequeoSmin.flezidn.pas =if (S zsmin.lung ’ “0.K.” ’ “N'C~”> =“0.K.”

Smn.’r:.long =max (15 ¢ (h) 3 18 m) =18 i'n,

ChequeoSmm':.ﬂezio’n.pas =if (S Sslm,{u‘.long! HOIKT ) “N'C~”) =“0.K.”

Momento Nominal

A .
a::M:MM in c=2=0.675 in
0.85-f,+b B
e,:= 20034 032001514
C

Cliequet,, e =1l (6 <005 BN € EOT )= O I

$,:=|| if £,<0.005 =0.9
E4—E.
‘ 0.75+0.15.—* "%
| 0.005—¢,
if £,>0.005

| Ho.g

M, = (As_ml- e (d—%)) =18.204 kip- ft

Analisis de flexion negativa

Area de acero teorica

1, fe b d
Gn2i=0.90  f,p=—1=60 Fop=——=4 b,5:=—=29.528 g = —=4.081
ksi ksi n n

Cuantia de acero minima

— 0.0033

Prin=0.0033

Fuente: Elaboracion propia.

82



Figura 86. Capacidad de losa (Cont.)
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|
|
im0t
if fo=3kei
[oms
i fom ke
o o= sk
‘nluuz
i fom ok
o, mania
it fo=sksi
H noss
T
me
if fo=Skei
[oass
i fomohei
if J,,!T')ku
o o=k
Hnlulz7
0 fom tt
if fo=Shsi
[oame skt . om vl o plede o ey g )
o the p—
(plg) 3 4 9 10 1
0.0031 -
¢ |om i | 10 | 23 | 30 | om | e
o | om s | 160 | 200 | 200 | 33 | 416
) oo |13t [ m | 2 | 2m | a0
’ -— —_— y 6 088 1.20 157 200 254 2
i=p - «bed=0.
AS_’"’LTR pmln b d 0398 m 612 020 082 L 145 185 234
s |on os | o0 | 18 | 150 | 11
o | o o | om0 | 105 | 1 | 1
cero a flexion 0| e om | oss | om | 1m | 13
s | o oa | 0% | om | o2 | 1
W | om om | o | oo | oz | 100
Si se desea cambiar el acero cambiar estos valores: 7| o 031 | o4z | oss | om | o
in®
’ — . N 2 s —
A’y =039 +b Varillas':=“#4 @ 0.15 m S’:=0.156 m

Chequeo .., S O N = T

.min.flezion.neg *

Verificacion de Separacion mdxima

S =max (1.5+D(Barra),1.5+d

min.long.neg

1.5 m)=1.5 in

agg *

CthueoSmin.flezidn.neg i=if <S/ 2 Smin.lang,neg ,“O.K.7, “N'C'”) =“0.K.”

S, =18 in

maz.long

Chequ’eoSmm;.ﬂezidn.neg:: if (S’Ssmaz.lonm “0.K.7, “N~C-”) =“0.K.”

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 87. Capacidad de losa (Cont.)
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Momento Nominal

A '

i Norea By _ o ors i ¢'=2 —0.675 in
0.85+f,b 6

e -=M—0.003=0.015143

¢t

Chequeo i formacic.aceroncg™= if (€7 <0.005, “N.C.”, “0.K.”) = “0.K.”

¢, =1l if £/,<0.005 =0.9
gh—¢e
0.75+0.15.—1 ¥
0.005—¢,
if £’,>0.005
Jos

’

M, = (A'Uml -f,- (d —%)) =18.204 kip - ft

Analisis de cortante

Resistencia a cortante

4.8

:=0.90 =
% 7 1+750-¢,

=1.881 6:=(29+3500-¢,) deg=36.241 deg

'’
c

V,:=0.0316+\+3- ksi-bed=14.325 kip

ST

Vn = ‘/'C =14.325 kip

¢.+V, =12.892 kip

Acero por fraguado y temperatura

El acero diseiiado aplica para ambas camas (flexion positiva y negativa), ya que este acero
depende del drea gruesa.

Prin_ft=Max M,O.OOM: =0.0018

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 88. Capacidad de losa (Cont.)
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ASJ:: Pmin_s* b-h=0.335 in’

# # #5 #6 #7 #3
3 0.44 0.79 1.23 L 2.4 3.14
31/2 0.38 0.67 1.05 1.51 2.06 2.69
4 0.33 0.59 0.92 1.33 1.8 2.36

Valor mas cercano recomendado de Tabla A.4 de McCormac:
As_temco_f =0.34 in® Varillasf_temcg =“#4@Q7in” Sf_temw =71in

Valor real del acero por fraguado y temperatura, utilizando el refuerzo longitudinal:

. b , .
A, yoa ;=0.39 in® - -=0.96 in’®  Varillas;=“#4@0.15m”  S;:=0.15 m

Verificacion de Separacion mdxima de acero por fraguado
S y=5-h=31.496 in
SQJHZ 18 in SV,Lle:: max (Sljis2j> =31.496 in

Separacioneero fraguado’= if (< Smas._p» “0.K.”, “N.C.”) =“0.K.”

Verificacion de acero minimo por fraguado y temperatura

Chequeoacero.min. frag*= if (A.s,team'cu Lif S‘ﬁl\s,waal! _f “0.K.” ) “N'C‘”) =“0.K.”

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89. Capacidad de losa (Cont.)
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Resultados

CHEQUEOS
Direccion_losa=“Losa en 1 direccién” Direccion de losa

Chequeo g ormacic.aceropos= “O-.”  Chequeo de deformacion minima de acero a flexién positiva

Chequeo g ero.min fiezion.pos= O-K.”  Chequeo de Acero minimo (flexion positiva)
Chequeogn fievion.pos= O-K.” Chequeo de separacion minima en acero a flexion positiva
Chequeogyp. fiexion.pos = O-K.” Chequeo de separacién méxima en acero a flexion positiva

Chequeo g formacis.aceromeg = O-K.”  Chequeo de deformacion minima de acero a flexion negativa

Chequeo geero.min flexionneg= O-K.”  Chequeo de Acero minimo (flexion negativa)

Chequeog,,,; o —SOK.2 Chequeo de separacion minima en acero a flexion negativa
Smin.flexion.neg q P &
Chequeo, i —*OIK.? Chequeo de separacion maxima en acero a flexion negativa
Smaz.flexidn.neg q P 2
Chequeoeero min. frag= “O-K.” Chequeo de acero minimo por fraguado y temperatura
Separaciongeero, fraguado = “0-K.” Chequeo de separacion maxima en acero de fraguado y temperatura

CAPACIDAD A FLEXION Y CORTANTE

M, =18.204 kip - ft Capacidad a flexién positiva

¢, M, =16.384 kip - ft Capacidad de disefio a flexion positiva
M’,=18.204 kip - ft Capacidad a flexion negativa

@'+ M',=16.384 kip - ft Capacidad de disefio a flexion negativa
V,=14.325 kip Capacidad a cortante

¢V, =12.892 kip Capacidad de disefio a cortante

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.5 Estados limites del tablero

En el andlisis de un puente isostatico de concreto reforzado, el tablero debe cumplir con
varios estados limite establecidos por las especificaciones AASHTO LRFD, con el objetivo

de garantizar la seguridad estructural.

Ahora que se tiene la capacidad a momento y cortante de la losa y las vigas T se puede utilizar
la formula general de LRFD en la que se nos indica que la sumatoria de la demanda mayorada

no puede ser mayor que el 90% de la capacidad de los elementos.
Los estados limites que se analizardn seran los siguientes:

e Estado limite de resistencia.

e Estado limite de servicio I y deflexiones.

Estado limite de resistencia

El estado limite de resistencia se analizan para evitar fallos estructurales. En las figuras que
se presentan a continuacion se realizan las combinaciones de los cinco estados limites de
resistencia. Se deja indicado si el calculo es por 1 carril cargado o por 2 carriles cargados. 1
carril cargado hace referencia al andlisis con un solo camidn o tdndem en el puente, 2 carriles

cargados se refieren al analisis con dos camiones o dos tandem:s.

[199%-4]

Por cada carga en el elemento (DC, DW, LL y PL) se definen los modificadores de carga “n”,
el factor de carga “y” y el efecto de la fuerza. Las unidades de las fuerzas dependen de cual
se esté analizando: momento o cortante, estard en kip-ft o kip respectivamente. Se realiza la
sumatoria por elemento, en las figuras se estard trabajando los chequeos por viga exterior,

viga interior y losa.
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A continuacion, se presenta una figura que ilustra el orden de la hoja de célculo:

Figura 90. Diagrama de estado limite de resistencia.

Resistencia

1 carril
cargado

2 carriles
cargados

Cortante Cortante

A Y

Viga exterior Viga exterior ) . ) .

A A Viga exterior Viga exterior

Viga interior Viga interior Viga interior Viga interior
Losa Losa g g

Fuente: Elaboracion propia.

Al final de cada estado limite de resistencia se procede a verificar que se cumpla la formula

general LRFD. La verificacion del estado limite de resistencia se presenta en las figuras

siguientes:
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Figura 91. Verificacion estado limite de resistencia I

UVG

Trabajo de graduacién

Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
1/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccidon
DDEEGIL-JXQI\I/I-}LE Titulo: Verificaci{)’n estadoyll’mite de resistencia I. 1/6
—_ Seccion: 1 carril cargado.
Estado limite de resistencia |
1 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia I.
Cargas Np Ng n Chequeo n; Vi Q; (kip-ft) niyi Qi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 52.898 62.816
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 179.843 298.989
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 15.771  26.2193
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ  366.651 kip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia .
Cargas Mo Ng 0 Chequeo N; Yi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 70.847  84.131
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 44.854 74.570
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 11.565 19.2268
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQi  181.481 kip-ft
Chequeo de momento en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia .
Cargas Mo Ng n Chequeo i Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 2.66161 3.161
DwW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.56554  0.806
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 2.281 3.793
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 2.623  4.36014
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi = 12.119 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.

89




Figura 92. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVvG

Trabajo de graduacioén
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
2/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DDEEGIL_JXQ\I/I_A!\_LE Titulo: Verificaci{)’n estadoyll’mite de resistencia I. 2/6
e Seccion: 1 carril cargado.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia .
Cargas No Nk n Chequeo n; Y Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.25 8.181 9.715
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.75 30.468 50.653
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 2.422 4.02658
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. yniyviQi  65.138 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia .
Cargas No Ng N, Chequeo n; Vi G niyiQi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 10.909 12.954
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.75 7.599 12.633
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 1.779  2.95759
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  29.0909 kip
Chequeo de cortante en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia I.
Cargas Nb Nr n Chequeo n; Vi Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 0.99849 1.186
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 0.21216 0.302
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.75 3.270 5.437
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 0.984  1.63568
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 856032 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
3/30

B‘EI\-’E\F;RECE Hojas de seccion
DE GUATEMALA Titulo: Verlflcag{on estadp limite de resistencia I. 3/6
B Seccién: 2 carriles cargados.
Estado limite de resistencia |
2 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia I.
Cargas No Ny n Chequeo n; Y Q; (kip-ft) nivyi Qi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 52.898 62.816
bW 1 1 0.95 Q1K 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.75 149.940 249.276
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 15.771  26.2193
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ  316.938 Kkip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia .
Cargas Mo Nr n Chequeo i Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 70.847  84.131
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.75 111.494 185.359
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 11.565 19.2268
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  292.270 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 94. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion

Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
4/30

BIEII‘_IE\';RIII-DEE Hojas de seccion
DE GUATEMALA Titulo: Verifica;[on estadp limite de resistencia I. 4/6
—_— Seccién: 2 carriles cargados.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia I.
Cargas No Nk n Chequeo n; Y Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.25 8.181 9.715
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.75 25.402 42.231
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 2.422 4.02658
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQi  56.716 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia I.
Cargas No Ng n, Chequeo n; Y Q; ni yi Qi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 10.909 12.954
bW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.75 14.619  24.304
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.75 1.776 2.9526
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 40.7565 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Verificacion estado limite de resistencia I.
Seccién: Verificacion de estado limite de resistencia l.

Hojas totales
5/30

Hojas de seccidn
5/6

Chequeo de vigas T

Resumen de cargas en elementos

1 carril

V interior V exterior Maximos

Momento
Corte

366.651 181.481 & 366.651
65.138  29.0909  65.138

2 carriles

V interior V exterior Maximos

Momento
Corte

316.938 292.270 316.938
56.716  40.756  56.716

Factores de resistencia ¢

oM

0.9

oV

0.9

Resistencia de vigas T

kip-ft

Mn
vn

703.133 kip-ft
151.852 kip

kip

kip-ft
kip

Chequeo de estado limite de resistencia | para vigas T

Resistance factor ¢ shall be taken as

2.1
cte

inforced concrete sections

Snv.0 <R =R

0.90
0.90

Chequeo de momento

1 carril cargado 2 carriles cargados

SniviQi | 366.651 kip-ft SniviQi | 316.938 kip-ft

< ¢Rn 632.82 kip-ft < dRn 632.82 kip-ft
Chequeo 0.K. Chequeo O.K.

Chequeo de corte

1 carril cargado 2 carriles cargados

S niyi Qi 65.138 kip S nivyi Qi 56.716 kip

< ¢oRn 136.667 kip < dRn 136.667 kip
Chequeo 0.K. Chequeo O.K.

(1.3.2.1-1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 96. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD

DEL VALLE
DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Verificacion estado limite de resistencia I.
Seccion: Verificacion de estado limite de resistencia I.

Hojas totales
6/30

Hojas de seccion
6/6

Chequeo de losa

Factores de resistencia ¢

M 0.9
PV 0.9
Chequeo de losa
Losa Resistencia de losa
Momento] 12.119 kip-ft Mn 18.204 kip-ft
Corte 8.560 kip vn 14.325 kip
Chequeo de momento
Priviai[ 12119 kipft | < [oRn [ 16.3836 kip-1t
Chequeo O.K.
Chequeo de Corte
Isniviai] 8560kipft | < |dRn | 12.8925 kip-ft

Chequeo O.K.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 97. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
7/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DDEEGIL-JXQI\I/I-/!-LE Titulo: Verificacic:)[\ estado [imite de resistencia Il. 1/6
—_ Seccion: 1 carril cargado.
Estado limite de resistencia Il
1 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas No Ng n Chequeo n; v Q; (kip-ft) nivyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 52.898 62.816
DW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.35 179.843 230.648
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 15.771  20.2263
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 298311 Kkip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas Mo Ng 0 Chequeo N; Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.25 70.847 84.131
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 44.854 57.525
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 11.565 14.8321
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  160.042 kip-ft
Chequeo de momento en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas Mo Ng n Chequeo i Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 2.66161 3.161
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.56554  0.806
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.35 2.281 2.926
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 2.623  3.36353
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ = 10.256 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 98. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVvG

Trabajo de graduacion

Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
8/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccidn
DDEEGIL_JXQ‘!\I/I_/!_LE Titulo: Verificaci(:)[l estado I_imite de resistencia Il. 2/6
_ Seccion: 1 carril cargado.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas No Ng n Chequeo N Vi Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 8.181 9.715
DW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.35 30.468 39.075
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 2.422  3.10622
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 52.6399 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas Np Ng n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 10.909 12.954
bW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.35 7.599 9.746
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 1.779  2.28157
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ 25.5273 kip
Chequeo de cortante en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas Mo Nk n Chequeo N; Vi Qi niyiQi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 0.99849 1.186
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.21216  0.302
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.35 3.270 4.194
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 0.984 1.26181
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyviQi  6.9438 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 99. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
9/30

B'\éll\.lE\l;Rlll.)fE Hojas de seccidn
DE GUATEMALA Titulo: Verlflcaglpn estadg limite de resistencia ll. 3/6
_ Seccién: 2 carriles cargados.
Estado limite de resistencia Il
2 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas No Ng n Chequeo n; Vi Q; (kip-ft) niyi Qi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.25 52.898 62.816
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 149.940 192.298
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 15.771 20.2263
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  259.961 kip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas No Nk N, Chequeo n; Vi G niyiQi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 70.847 84.131
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.35 111.494 142991
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 11.565 14.8321
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 245508 Kkip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 100. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
10/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccidn
DDEEGID/}T/’SI\I/I_/!_LE Titulo: Verificagifin estadg limite de resistencia Il. 4/6
—_— Seccién: 2 carriles cargados.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas No Ng n Chequeo N Vi Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 8.181 9.715
DW 1 1 0.95 (O 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.35 25.402  32.578
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 2.422  3.10622
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  46.1429 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Il.
Cargas Nb Nr n Chequeo n; Vi Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 10.909 12.954
DwW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 O 0.95 1.35 14.619 18.749
PL 1 1 0.95 (G 0.95 1.35 1.776  2.27772
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ 34.5265 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 101.

Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion

Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Verificacion estado limite de resistencia Il.
Seccion: Verificacién de estado limite de resistencia Il.

Hojas totales
11/30

Hojas de seccidn
5/6

Chequeo de vigas T

Resumen de cargas en elementos

1 carril

V interior V exterior Maximos

Momento|
Corte

298.311 160.042 298.311
52.6399 25.5273 52.640

2 carriles

V interior V exterior Maximos

Momento
Corte

259.961 245.508 @ 259.961
46.143  34.526  46.143

Factores de resistencia ¢

oM

0.9 - For

oV

normal v
lightweight

0.9

kip-ft
kip

kip-ft
kip

Chequeo de estado limite de resistencia | para vigas T

Resistance factor ¢ shall be taken as

Resistencia de vigas T

Mn
Vn

703.133 kip-ft
151.852 kip

01,0 <¢R =R

(1.3.2.1-1)

Chequeo de momento

1 carril cargado

SniyiQi | 298.311 kip-ft
< ®Rn 632.82 kip-ft
Chequeo 0.K.

2 carriles cargados

SniyiQi | 259.961 kip-ft
< dRn 632.82 kip-ft
Chequeo 0.K.

Chequeo de corte

1 carril cargado

SniviQi | 52.640 kip
< $Rn 136.667 kip
Chequeo 0.K.

2 carriles cargados

SniviQi | 46.143 kip
< $Rn 136.667 kip
Chequeo 0.K.

Fuente: Elaboracion propia.

99




Figura 102.

Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacién
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Verificacidn estado limite de resistencia Il.
Seccion: Verificacién de estado limite de resistencia Il.

Hojas totales
12/30

Hojas de seccidn
6/6

Chequeo de losa

Factores de resistencia ¢

oM 0.9
PV 0.9
Chequeo de losa
Losa Resistencia de losa
Momento] 10.256 kip-ft Mn 18.204 kip-ft
Corte 6.944 kip vn 14.325 kip
Chequeo de momento
|ZniviQi | 10.256 kip-ft | < |Rn | 16.3836 kip-ft
Chequeo O.K.
Chequeo de Corte
[Zniviai| 6944 kipft | < ]dRn | 12.8925 kip-ft

Chequeo

O.K.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 103. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVvG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
13/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DEL VALLE Titulo: Verificacidn estado limite de resistencia Ill. 1/6
DE GUATEMALA Seccion: 1 carril cargado.
Estado limite de resistencia lll
1 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia ll.
Cargas No Ng n Chequeo n; Vi Q (kip-ft) niyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 52.898 62.816
bW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 0 179.843 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 15.771 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi = 67.663 kip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia lll.
Cargas Mo Ng 0 Chequeo N; Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.25 70.847 84.131
DW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 0 44.854 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 11.565 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQi = 87.685 Kkip-ft
Chequeo de momento en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Ill.
Cargas Np Ng n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 2.66161  3.161
bW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.56554 0.806
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 0 2.281 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 2.623 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQi 3.967 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 104.

Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
14 /30

UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DEL VALLE Titulo: Verificacidn estado limite de resistencia Ill. 2/6
DE GUATEMALA Seccion: 1 carril cargado.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Ill.
Cargas No Nk n Chequeo n; Y Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 8.181 9.715
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 0 30.468 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 2.422 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQi 10.4588 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Ill.
Cargas No Nk N, Chequeo N; Vi (o] niyiQi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 10.909 12.954
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 0 7.599 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 1.779 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 13.5002 kip
Chequeo de cortante en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia lll.
Cargas Np Ng n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 0.99849  1.186
bW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 0.21216 0.302
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 3.270 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 0.984 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 148803 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 105.

Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
15/30

BI\EII\-IE\F;RE)CE Hojas de seccidn
DE GUATEMALA Titulo: Verlflcac.l?n estadq limite de resistencia lll. 3/6
e Seccién: 2 carriles cargados.
Estado limite de resistencia lll
2 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia ll.
Cargas No Ng n Chequeo n; Vi Q; (kip-ft) nivyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 52.898 62.816
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 0 149.940 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 15.771 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyviQ = 67.663 kip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia lll.
Cargas Mo Ng n Chequeo l Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.25 70.847 84.131
DW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 0 111.494  0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 11.565 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQi = 87.685 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 106. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
16/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DDEEGID/}T/@I\I/I-/ZI\_LE Titulo: Verif‘lcac.if’)n estadq limite de resistencia lll. 4/6
—_— Seccién: 2 carriles cargados.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia Ill.
Cargas No Ng n Chequeo N Vi Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 L% 0.95 1.25 8.181 9.715
DW 1 1 0.95 (OHS 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 (@HKE 0.95 0 25.402 0.000
PL 1 1 0.95 (@S 0.95 0 2.422 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ 10.4588 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia ll.
Cargas Np Ng n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 0.95 @HKS 0.95 1.25 10.909  12.954
DwW 1 1 0.95 @L< 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 @L< 0.95 0 14.619 0.000
PL 1 1 0.95 (LS 0.95 0 1.776 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ 13.5002 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 107.

Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Verificacion estado limite de resistencia lll.
Seccidn: Verificacion de estado limite de resistencia lll.

Hojas totales
17/30

Hojas de seccidn
5/6

Chequeo de vigas T

Resumen de cargas en elementos

Resistencia de vigas T

703.133 kip-ft
151.852 kip

1 carril  |Vinterior V exterior Maximos Mn
Momento| 67.663 87.6848 = 87.685 [kip-ft Vn
Corte 10.4588 13.5002 13.500 [kip
2 carriles |V interior V exterior Maximos
Momento|] 67.663  87.685  87.685 |kip-ft
Corte 10.459  13.500  13.500 |kip

Chequeo de estado limite de resistencia | para vigas T

Factores de resistencia ¢

SnrQ <R =R

oM 0.9 i
oV 05 = i
Chequeo de momento

1 carril cargado 2 carriles cargados

> niyiQi 87.685 kip-ft > niyiQi 87.685 kip-ft

< ®Rn 632.82 kip-ft < ¢Rn 632.82 kip-ft
Chequeo 0.K. Chequeo 0.K.

Chequeo de corte

1 carril cargado 2 carriles cargados

S niyi Qi 13.500 kip S niyi Qi 13.500 kip

< ®Rn 136.667 kip < ¢Rn 136.667 kip
Chequeo 0.K. Chequeo 0.K.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 108. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Verificacion estado limite de resistencia Il
Seccién: Verificacién de estado limite de resistencia Ill.

Hojas totales
18/30

Hojas de seccion
6/6

Chequeo de losa

Factores de resistencia ¢
PM 0.9
oV 0.9

Chequeo de losa
Losa

Resistencia de losa

Momento] 3.967 kip-ft
Corte 1.488 kip

Mn 18.204 kip-ft
Vn 14.325 kip

Chequeo de momento

Frviai] 3967 kipht

[ < [oRn | 16.3836 kip1t

Chequeo 0O.K.

Chequeo de Corte

[Eniviai | 1.488 kip-ft

| < ]¢Bn | 12.8925 kip-ft

Chequeo 0.K.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVvG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
19/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DEL VALLE Titulo: Verificacion estado limite de resistencia IV. 1/6
DE GUATEMALA Seccion: 1 carril cargado.
Estado limite de resistencia IV
1 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas No Ng n Chequeo n; Vi Q; (kip-ft) niyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 52.898  75.380
bW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 179.843 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 15.771 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi = 80.226 kip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas Mo Ng 0 Chequeo N; Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 70.847 100.957
DW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 0 44.854 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 11.565 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ 104511 kip-ft
Chequeo de momento en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas Np Ng n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 2.66161  3.793
bW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.56554 0.806
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 0 2.281 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 2.623 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQi 4,599 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
20/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DEL VALLE Titulo: Verificacién estado limite de resistencia IV. 2/6
DE GUATEMALA Seccién: 1 carril cargado.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas No Nk n Chequeo n; Vi Q; ni yi Qi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 8.181 11.658
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 30.468 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 2.422 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi 12.4018 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas Np Ng n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 10.909  15.545
DwW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 7.599 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 1.779 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  16.0911 kip
Chequeo de cortante en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas Mo Ng 0 Chequeo N; Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 0.99849  1.423
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 0.21216  0.302
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 0 3.270 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 0.984 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQi  1.72517 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111.

Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
21/30

BNEII\-’E\F;RIEI‘:'\E Hojas de seccidn
DE GUATEMALA Titulo: Verlflcac.lc’m estadq limite de resistencia IV. 3/6
_ Seccién: 2 carriles cargados.
Estado limite de resistencia IV
2 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas No Ng n Chequeo n; Vi Q; (kip-ft) nivyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 15 52.898  75.380
bW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 0 149.940 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 15.771 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ = 80.226 kip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas Mo Ng n Chequeo i Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 70.847 100.957
DW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 0 111.494  0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 11.565 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ 104511 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 112. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
22 /30

BIEII‘_IE\’;RIII-)EE Hojas de seccidn
DE GUATEMALA Titulo: Verificac.ign estadq limite de resistencia IV. 4/6
—_— Seccién: 2 carriles cargados.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas No Nk n Chequeo n; Y Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 8.181 11.658
DW 1 1 0.95 (@)%, 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 25.402 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 2.422 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  12.4018 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia IV.
Cargas No Nk N, Chequeo n; Yi o] niyiQi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 10.909 15.545
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 14.619 0.000
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 0 1.776 0
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 16.0911 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 113.

Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Verificacién estado limite de resistencia IV.
Seccion: Verificacidon de estado limite de resistencia IV.

Hojas totales

23/30

Hojas de seccion

5/6

Chequeo de vigas T

Resumen de cargas en elementos

Resistencia de vigas T

1 carril |V interior V exterior Méaximos Mn 703.133 kip-ft
Momento| 80.226 104.511 = 104.511 [kip-ft Vn 151.852 kip

Corte 12.4018 16.0911 16.091 [kip
2 carriles |V interior V exterior Maximos
Momento|] 80.226 104.511 104.511 |kip-ft

Corte 12.402  16.091  16.091 |kip
Chequeo de estado limite de resistencia | para vigas T InyQ <oR =R
Factores de resistencia ¢ Resistance factor ¢ shall be taken as:
¢|\/| 0.9 5 ;‘ i car and forsion in reinforced
oV 0.9 P

Chequeo de momento
1 carril cargado 2 carriles cargados
YniviQi | 104.511 kip-ft SniviQi | 104.511 kip-ft
< ®Rn 632.82 kip-ft < ¢Rn 632.82 kip-ft
Chequeo 0.K. Chequeo 0.K.
Chequeo de corte
1 carril cargado 2 carriles cargados
S niyiQi 16.091 kip S niyiQi 16.091 kip
< ®Rn 136.667 kip < RN 136.667 kip
Chequeo 0.K. Chequeo 0.K.

(1.3.2.1-1)

concrete

0.90
0.90

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 114. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

Trabajo de graduacién
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

DE GUATEMALA Tllfl:llo: Verlflcaglgn estado Ilm[te_de reswtgncua I_V.
—_— Seccion: Verificacidon de estado limite de resistencia IV.

Hojas totales
24 /30

Hojas de seccidon
6/6

Chequeo de losa

Factores de resistencia ¢
oM 0.9
PV 0.9

Chequeo de losa
Losa

Resistencia de losa

Momento] 4.599 kip-ft
Corte 1.725 kip

Mn 18.204 kip-ft
vn 14,325 kip

Chequeo de momento

Eniviai | 4.599 kip-it

[T < [oRn | 16.3836 kipnt

Chequeo O.K.

Chequeo de Corte

[Eniviai | 1.725 kip-ft

| < ]érn | 12.8925 kip-ft

Chequeo O.K.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 115. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
25/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DDEEGIL-JXQI\I/I-/!-LE Titulo: Verificacic?r) estado [fmite de resistencia V. 1/6
—_ Seccion: 1 carril cargado.
Estado limite de resistencia V
1 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas No Ng n Chequeo n; Y Q; (kip-ft) nivyi Qi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 52.898 62.816
DW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.35 179.843 230.648
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 15.771  20.2263
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ 298311 Kkip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas Mo Nr n Chequeo i Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.25 70.847 84.131
DW 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 44.854 57.525
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 11.565 14.8321
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  160.042 kip-ft
Chequeo de momento en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas No Nk N, Chequeo n; Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 2.66161 3.161
DW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 0.56554  0.806
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.35 2.281 2.926
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 2.623  3.36353
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ = 10.256 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 116. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

UVG Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
26 /30

UNIVERSIDAD Hojas de seccidn
DEL VALLE Titulo: Verificacidn estado limite de resistencia V. 2/6
DE GUATEMALA Seccién: 1 carril cargado.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas No Nk n Chequeo n; Y Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.25 8.181 9.715
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 30.468  39.075
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 2.422 3.10622
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi 52.6399 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas No Ng n, Chequeo n; Y Q; ni yi Qi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 10.909 12.954
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 7.599 9.746
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 1.779  2.28157
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 25.5273 kip
Chequeo de cortante en losa
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas Np Ng n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 0.99849  1.186
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 0.21216 0.302
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.35 3.270 4.194
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 0.984  1.26181
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi 69438 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 117. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
27 /30

B’EI\-’E\?RIII-)EE Hojas de seccidn
DE GUATEMALA Titulo: Verlflcaglpn estadq limite de resistencia V. 3/6
—_— Seccién: 2 carriles cargados.
Estado limite de resistencia V
2 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas Np Ng n Chequeo ni Vi Q, (kip-ft) niyiQi
DC 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.25 52.898 62.816
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 3.401 4.846
LL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 149.940 192.298
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 15.771  20.2263
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyviQ  259.961 Kkip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas Mo Ng n Chequeo i Vi Q niyiQi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 70.847 84.131
DW 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.5 2.494 3.554
LL 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.35 111.494 142991
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 11.565 14.8321
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. SniyiQ 245508 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 118. Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
28/30

UNIVERSIDAD Hojas de seccidn
DDEEGID/}T/’SI\I/I_/!_LE Titulo: Verificagifin estadg limite de resistencia V. 4/6
—_— Seccién: 2 carriles cargados.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas No Ng n Chequeo N Vi Q ni yi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 8.181 9.715
DW 1 1 0.95 (O 0.95 1.5 0.522 0.744
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.35 25.402  32.578
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 2.422  3.10622
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 46.1429 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de resistencia V.
Cargas Np Ng n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.25 10.909 12.954
bW 1 1 0.95 O.K. 0.95 1.5 0.383 0.546
LL 1 1 0.95 0O.K. 0.95 1.35 14.619 18.749
PL 1 1 0.95 0.K. 0.95 1.35 1.776  2.27772
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ 34.5265 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 119.

Verificacion estado limite de resistencia I (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
29/30

BIEI;_,E\';RECE Hojas de seccién
DE GUATEMALA Titulo: Verificacion estado limite de resistencia V. 5/6

Seccidn: Verificacion de estado limite de resistencia V.

Chequeo de vigas T

Resumen de cargas en elementos Resistencia de vigas T

703.133 kip-ft
151.852 kip

Mn
vn

V interior V exterior Maximos
298.311 160.042  298.311
52.6399 25.5273 52.640

1 carril
Momento
Corte

kip-ft
kip

V interior V exterior Maximos
259.961 245.508 @ 259.961
46.143  34.526  46.143

2 carriles
Momento
Corte

kip-ft
kip

Chequeo de estado limite de resistencia | para vigas T XnvQ <¢R =R (1.3.2.1-1)

Re: r ¢ shall be

Factores de resistencia ¢
oM 0.9
[\ 0.9

e For shear and torsion in reinforced concrete

scetions:
0.90
0.90

090
0.90

normal weight conerete

lightweight concrete

Chequeo de momento
2 carriles cargados

1 carril cargado

SniyviQi | 298.311 kip-ft SniyiQi | 259.961 kip-ft
< oRn 632.82 kip-ft < ®Rn 632.82 kip-ft
Chequeo 0.K. Chequeo 0.K.

Chequeo de corte
2 carriles cargados

1 carril cargado

S niyi Qi 52.640 kip S niyiQi 46.143 kip
< GRn 136.667 kip < ¢Rn 136.667 kip
Chequeo 0.K. Chequeo 0.K.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120. Verificacion estado limite de resistencia [ (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD

DEL VALLE
DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion

Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Verificacién estado limite de resistencia V.
Seccion: Verificacién de estado limite de resistencia V.

Hojas totales
30/30

Hojas de seccion
6/6

Chequeo de losa

Factores de resistencia ¢
oM 0.9
PV 0.9

Chequeo de losa
Losa

Resistencia de losa

Momento|] 10.256 kip-ft
Corte 6.944 kip

Mn
Vn

18.204 kip-ft
14.325 kip

Chequeo de momento

PniviQi ] 10256 kipit | < |¥Rn [ 16.3836 kip-it
Chequeo O.K.

Chequeo de Corte
Isniviai] 6944kipft | < |$Rn | 12.8925 kip-ft

Chequeo O.K.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estado limite de servicio I y limites por deflexiones

El estado limite de servicio controla las deformaciones, preservando la comodidad del
usuario y la durabilidad del concreto. A continuacion, se presentan las combinaciones de
dicho estado limite por viga interior, exterior y losa. Al finalizar se encuentra el chequeo de
deflexiones y el chequeo final del estado limite. En la siguiente figura se encuentra un

diagrama que ilustra el orden de la hoja de calculo:

Figura 121. Diagrama de estado limite de servicio 1.

[ Sericiol |

(

1 carril 2 carriles .
Deflexiones
cargado cargados
A J Y AJ Y
Momento Cortante Momento Cortante
Is Y 2} I's Y 2} Is L] Y I's Y 2}

\G?Z ier)w(tt:rrilc())rr \\//Iig:t ?:tl:rrifrr Viga exterior Viga exterior

9 9 Viga interior Viga interior

Losa Losa

L J L J L J L J

Fuente: Elaboracion propia.

La verificacion por estado limite de servicio I se encuentra a continuacion:
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Figura 122. Verificacion estado limite de servicio I y deflexiones

UVvG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
1/7

UNIVERSIDAD Hojas de seccién
DDEE(3IDA\-{€,\5]'AI'LE Titulo: Verificacion estado limite de servicio | y deflexiones. 1/4
Seccién: 1 carril cargado.
Estado limite de servicio |
1 carril cargado
Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de sevicio I.
Cargas Mo Nk n Chequeo n; Vi Q; (kip-ft) nivyi Qi
DC 1 1 1 O.K. 1 1 52.898 52.898
DW 1 1 1 O.K. 1 1 3.401 3.401
LL 1 1 1 O.K. 1 1 179.843 179.843
PL 1 1 1 0.K. 1 1 15.771 15.771
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  236.142 kip-ft
Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.
Cargas Np g N Chequeo n; Vi Q ni vi Qi
DC 1 1 1 O.K. 1 1 70.847 70.847
DW 1 1 1 O.K. 1 1 2.494 2.494
LL 1 1 1 O.K. 1 1 44.854  44.854
PL 1 1 1 0.K. 1 1 11.565  11.565
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  129.760 kip-ft
Chequeo de momento en losa
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.
Cargas Np Nk n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 1 O.K. 1 1 2.66161 2.662
DW 1 1 1 O.K. 1 1 0.56554 0.566
LL 1 1 1 O.K. 1 1 2.281 2.281
PL 1 1 1 0.K. 1 1 2.623 2.62264
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. >niyviQi 8.131 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 123. Verificacion estado limite de servicio I y deflexiones (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
2/7

UNIVERSIDAD . .,
DEL VALLE Hojas de seccion
DE GUATEMALA Titulo: Verificacion estado limite de servicio | y deflexiones. 2/4
- Seccién: 1 carril cargado.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de servicio .
Cargas Np NR n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 1 O.K. 1 1 8.181 8.181
DW 1 1 1 (@ 1 1 0.522 0.522
LL 1 1 1 O.K. 1 1 30.468 30.468
PL 1 1 1 0.K. 1 1 2.422 2.422
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi 41.5928 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.
Cargas Np Ng n Chequeo N Vi Q; niyi Qi
DC 1 1 1 @ 1 1 10.909  10.909
DW 1 1 1 O.K. 1 1 0.383 0.383
LL 1 1 1 0.K. 1 1 7.599 7.599
PL 1 1 1 0.K. 1 1 1.776 1.776
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  20.6669 kip
Chequeo de cortante en losa
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.
Cargas No nr n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 1 0.K. 1 1 0.99849  0.998
DW 1 1 1 O.K. 1 1 0.21216  0.212
LL 1 1 1 0O.K. 1 1 3.270 3.270
PL 1 1 1 0.K. 1 1 0.984  0.98386
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 5.46466 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 124. Verificacion estado limite de servicio I y deflexiones (Cont.)

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 3/7

Josué Javier Méndez Alvarado

UNIVERSIDAD . By
DEL VALLE Hojas de seccién
DE GUATEMALA Titulo: Verificacion estado limite de servicio | y deflexiones. 3/4

Seccion: 2 carriles cargados.

Estado limite de servicio |

2 carril cargado

Chequeo de momento en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.

Cargas Mo Nk n Chequeo n; Vi Q; (kip-ft) nivi Qi
DC 1 1 1 @K 1 1 52.898 52.898
DW 1 1 1 O.K. 1 1 3.401 3.401
LL 1 1 1 0.K. 1 1 149.940 149.940
PL 1 1 1 0.K. 1 1 15.771  15.771
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ  206.239 kip-ft

Chequeo de momento en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.

Cargas Nop nr n Chequeo n; Vi (o} niyi Qi
DC 1 1 1 0.K. 1 1 70.847  70.847
DW 1 1 1 0.K. 1 1 2.494 2.494
LL 1 1 1 0.K. 1 1 111.494 111.494
PL 1 1 1 0.K. 1 1 11.565 11.565
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ  196.400 kip-ft

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 125. Verificacion estado limite de servicio I y deflexiones (Cont.)

UVvG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
4/7

UNIVERSIDAD . »
DEL VALLE Hojas de seccion
DE GUATEMALA Titulo: Verificacion estado limite de servicio | y deflexiones. 4/4
- Seccion: 2 carriles cargados.
Chequeo de cortante en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de servicio .
Cargas Np NR n Chequeo n; Vi Q niyi Qi
DC 1 1 1 O.K. 1 1 8.181 8.181
DW 1 1 1 0.K. 1 1 0.522 0.522
LL 1 1 1 0.K. 1 1 25.402 25.402
PL 1 1 1 0.K. 1 1 2.422 2.422
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyviQi 36.5269 kip
Chequeo de cortante en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.
Cargas Mo Ng n Chequeo N Vi Q; niyiQi
DC 1 1 1 0.K. 1 1 10.909  10.909
DW 1 1 1 0.K. 1 1 0.383 0.383
LL 1 1 1 0.K. 1 1 14.619 14.619
PL 1 1 1 0.K. 1 1 1.776 1.776
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQi  27.6867 kip

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 126.

Verificacion estado limite de servicio 1 y deflexiones (Cont.)

Trabajo de graduacion Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 5/7
UNIVERSIDAD Josué Javier Méndez Alvarado . 3
DEL VALLE Hojas de seccion
DE GUATEMALA Titulo: Verificacion estado limite de servicio | y deflexiones. 1/1
- Seccién: Chequeo de deflexiones.
Chequeo de deflexiones en viga interior
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.
Cargas Mo Nk n Chequeo i Vi Q; nivi Qi
DC 1 1 1 O.K. 1 1 0.01792 0.018
DW 1 1 1 0.K. 1 1 0.00116  0.001
LL 1 1 1 0.K. 1 1 0.136 0.136
PL 1 1 1 O.K. 1 1 0.005 0.00535
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyiQ 0.16057 ft
0.408 cm
Chequeo de deflexiones en viga exterior
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.
Cargas No Nr n Chequeo N Vi Q; niyi Qi
DC 1 1 1 0.K. 1 1 0.02403  0.024
DW 1 1 1 0.K. 1 1 0.00085 0.001
LL 1 1 1 O.K. 1 1 0.136 0.136
PL 1 1 1 0.K. 1 1 0.004  0.00393
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniyviQi 0.16495 ft
0.419 cm
Chequeo de deflexiones en losa
Cargas aplicadas al estado limite de servicio I.
Cargas Np Ng n Chequeo ;i Vi Q; nivi Qi
DC 1 1 1 0.K. 1 1 0.02222  0.022
DW 1 1 1 0.K. 1 1 0.00472  0.005
LL 1 1 1 0.K. 1 1 0.025 0.025
PL 1 1 1 0.K. 1 1 0.0219 0.02189
Nota: IM ya se encuentra incluida en LL. YniviQ 0.07356 in
0.187 cm
Chequeo de deflexiones
Chequeo deflexiones Chequeo |Limite ] 0.8 cm |
Vinterior 0.408 cm 0.K. In the absence of other criteria, the following
Vexterior]  0.419 cm OK. andior concrae vemilar ordges o
Losa 0.187 cm 0.K. ©  Vehicular load, general . Span/s00,
[+~ Vehicular and pedestrian loads ...... Span/1,000, ]
*  Vehicular load on cantilever arms...... Span/300, and
- :{t“]‘\iculm and pedestrian loads on Spml‘v’];:;/;:r

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 127.

Verificacion estado limite de servicio 1 y deflexiones (Cont.)

UVvG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion

Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Verificacion estado limite de servicio | y deflexiones.
Seccidn: Verificacion de estado limite de servicio I.

Hojas totales
6/7

Hojas de seccion
1/2

Chequeo de vigas T

Resumen de cargas en elementos

Resistencia de vigas T

Chequeo de estado limite de servicio | para vigas T

Factores de resistencia ¢

1 carril |V interior V exterior Méximos Mn 703.133 kip-ft
Momento| 236.142 129.76 = 236.142 [kip-ft Vn 151.852 kip
Corte | 41.5928 20.6669 41.593 |kip
2 carriles |V interior V exterior Maximos

Momento| 206.239 196.400 = 206.239 [kip-ft

Corte 36.527 27.687 36.527 |kip

>n7,0 <¢R, =R

Resistance factor ¢ shall be taken as:

d)M 0.9 . o foreed concrete sections
v 0.9 050
Chequeo de momento

1 carril cargado 2 carriles cargados

SniviQi | 236.142 kip-ft SniyiQi | 206.239 kip-ft

< $Rn 632.82 kip-ft < $Rn 632.82 kip-ft
Chequeo 0.K. Chequeo O.K.

Chequeo de corte

1 carril cargado 2 carriles cargados

Y niyiQi 41.593 kip > niyiQi 36.527 kip

< ¢Rn 136.667 kip < ¢Rn 136.667 kip
Chequeo 0.K. Chequeo O.K.

(1.3.2.1-1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 128.

Verificacion estado limite de servicio 1 y deflexiones (Cont.)

UVvG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Titulo: Verificacion estado limite de servicio | y deflexiones.

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Seccidn: Verificacion de estado limite de servicio I.

Hojas totales
7/7

Hojas de seccion
2/2

Chequeo de losa

Factores de resistencia ¢

oM

0.9

Y

0.9

Resumen de cargas en losa

Chequeo de estado limite de servicio | para losa

Resistencia de losa

Momento] 8.131 kip-ft Mn 18.204 kip-ft
Corte 5.465 kip Vn 14.325 kip
Chequeo de momento
[Eniviai |  8.131kipft | < JdRn | 16.3836 kip-ft
Chequeo O.K.
Chequeo de Corte
[Zniviai|  5465kipft | < JdRn | 12.8925 kip-ft
Chequeo O.K.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4 Realizar un modelo en CSiBridge

5.4.1 Realizacion del modelo en CSiBridge

El modelo se llevara a cabo en software CSiBridge, el cual es un programa de disefio
especializado para el disefio de puentes. Cuenta con una interfaz agradable que permite
personalizar la magnitud y direccion de las cargas, ademas del area donde estas se colocan.
Proporciona opciones que permiten personalizar los materiales a utilizar en cada elemento

del tablero.

En el siguiente diagrama de flujo se presenta el proceso que se siguid para realizar la
superestructura (Cabanies, 2025):
Figura 129. Proceso creacion de modelo CSiBridge
partado Apartado Apartado Apartado Apartado Apartado Apartado
“Home" “Layout” “Components” “Loads” “Bridge” “Analysis” “Design”

Y ‘ 3

Visualizacion Crea_cién del Ingresar Ingresar SLZ?:I;:?!;E Definir Load Definir Load
de cargas en eje del prupleda_des modelo superestructural Cases Combinations
superestructural puente de materiales HL-93 al puente
Y Y Y
Ingresar
Momentos y Creacién de Creacion de Definir Load acero de Definir
corantes calzada con superestructural Patterns refuerzo Run Analysis Design
(después de dos carriles longitudinal y Requests
correr el transversal
modelo)
Y Y
Creacion de Afadir i
cargas por Actualizar el Run Design
apoyos 4rea faltantes modelo 3D

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidn, se presentan las acciones realizadas en cada apartado:

Apartado “Home”

Figura 130. Apartado "Home"

File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
- QAR QRAQY g | WA 0wk R R N olla & B "n;"\r
N | R oxy xz vz () 5 ja l¢ Sk x + fame !

n ] 'Y N v o A
Jeselect More lamed _  More

More i Select C

S mavin - X4 EH & - « - =]

Fuente: Elaboracion propia.

En el apartado “Home” permite ajustar la visualizacion del modelo en 3D. Principalmente se
utilizaron las opciones de visualizacidon de cargas sobre la superestructura. También se utiliza
la opcion para conocer el momento y cortante realizados por dicha carga (esta funcion solo
estd habilitada cuando se corre el modelo con “Run Analysis”). Cabe recalcar que los
momentos obtenidos en este apartado no son los finales, son los momentos realizados por las
cargas individuales. Se puede obtener el momento y cortante en todo el puente o por viga

exterior o interior.

Apartado “Layout”

Figura 131. Apartado "Layout”

File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
A 7 J J i 3
ol 2 A8 W |
N il D] D && "X =k
Preferences = e
Eje del puente v | | |Calzada v v

Line s LaNes ” Rail Tracks

Fuente: Elaboracion propia.

En el apartado “Layout” se defini6 el eje del puente y la calzada. El eje del puente es una
linea que atraviesa el puente longitudinalmente en el centro. Debido a que el puente a ser
analizado no es simétrico (del lado derecho se dispone de un paso peatonal, en tanto que en
el lado izquierdo se carece de dicho elemento) se puede definir el paso vehicular
independiente. Se define una calzada y dentro de ella se definen dos carriles, el proceso se

puede ver a continuacion en las siguientes figuras:
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Figura 132. Eje del puente

E] Bridge Layout Line Data
Bridge Layout Line Name Coordinate System
Eje del puente GLOBAL v
Plan View (X-Y Projection)
Station 0.
Bearing | N 90°0000°E
North Radius | Infinte
Grade | 0-%
R S— —_—
X |o.
vy [
Vi z 0.
X
e
Developed Elevation View Along Layout Line
z
S
— Refresh Plot

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 133. Calzada del puente
a

Fuente: Elaboracion propia.

Bridge Lane Data

General

Lane Name Catzada

Maximum Lane Load Discretizaton Lengths.

cace
Coordinate System Unts.
- Notes. GLOBAL v Tonf, m, C v

Shift Layout Line
Modify Layout Line Stations...

Coordinates of Initial Station
Giobal X
Global Y

Global Z

Initial and End Station Data
Initial Station (m)
Initial Bearing
Initial Grade in Percent
End Station (m)

Horizontal Layout Data

Define Horizontal Layout Data...

Define Layout Data

Define Vertical Layout Data...

Addtional Lane Load Discretization Parameters Along Lane

Along Lane 3 (8 Discretization Length Not Greater Than 1/ 4, of Span Length
Across Lane 3 (8 Discretization Length Not Greater Than 1/ 10, of Lane Length
Lane Data
RAE O [ uoveram.
Add
nsert
Modity
Delete
Lane type
wed Lane © Floating Lane Set
2Fioating Lanes. 8 Auto Floating Lane Width 2.5 Define Floating Lanes
Pan View (X-Y Projection) Lane Edge Type
Layout Line Left Edge Exterior v
Station RightEdge  interior v
e Sy Objects Loaded By Lane
b °
-— . Grade Olose
X T
2 j Y
T_X, z
© Snap To Layout Line Cancel
- O snapToLane
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Units.

Tonf, m, C

NS00000E

Quick Start...

Quick Start...



Figura 134. Carriles del puente

[E] Floating Lane Data X

Units.

Lane Name Calzada Tonf, m

Importance

Floating Lane Lane Width Sacor

Start Type Start Station End Type End Station

Flanet

C— e — Canesan 1 Jtoneena |
FLaneZ 2 5 Lane Start Lnne End

Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Apartado “Components”

Figura 135. Apartado "Components"”

File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
BREE TER 2 % |ux|® %% %
V [aian] L2000 x &tm
y ; - ‘irv Superestructura - ltim Mévil
- Materials - Superstructure - Deck Sections < Substructure - Bearings

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente apartado “Components” se definen los materiales a utilizar (concreto y acero).

Luego se define la superestructura y los diafragmas.

Es importante mencionar que al momento en que se cree la superestructura también se crea
un listado de cargas ligado a ella. En otras palabras, en este paso ya se ingresan algunas de
las cargas al puente (el resto de las cargas se ingresara mas adelante). El listado de cargas que

se ingresa en este paso es el siguiente:

e Carga longitudinal de barreras.

e Adoquin del paso peatonal.

Por tltimo, se define el tipo de apoyos que se le asignaran al puente, en este caso el extremo

izquierdo es “Movil” y el extremo derecho “Fijo”.
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El proceso correspondiente a los

siguientes figuras:

Figura 136. Propiedades del concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 137. Propiedades del acero

Fuente: Elaboracion propia.

] Material Property Data

General Data
Waterial Name and Display Color
Material Type
Material Grade
Material Notes

Weight and Mass
Weight per Uni Volume

Mass per Unt Volume

Isotropic Property Data
WModulus Of Elasticty, €
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Moduis, G

Other Properties For Concrete Materiais

Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

() Lightweight Concrete

() Switch To Advanced Property Display

2] Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade
Material Notes.

Weight and Mass
Weight per Untt Volume

Mass per Unt Volume

Uniaxial Property Data
Modulus Of Elasticty, E

Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materisls
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensie Stress, Fue

() Switch To Advanced Property Display

(o)

materiales,

8.391E-05

componentes y apoyos se presenta en

X
c_280
Concrete
fc 4000 psi
Modify/Show Notes.
Units
Kip, in, F
3986.548
02
5.5006-06
18610617
39825
(39025
Cancel
X
AB15GrE0 =]
Rebar
Grade 60

Modify/Show Notes.

Cancel
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Figura 138. Seccion de superestructura

IE] Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam

goudotuduou
Lv
x| i %) @ oosnap
Section is Legal Show Section Detais...
Section Data Girder Output
Defintion Loads Modify/Show Grder Force Output Locations.
Item Value = =
General Data Poperes i
Bridoe Section Name Superestructura Materials... | Frame Sects. R~
Slab Material Property €_280
Girder Waterial Property C_280 Load Patterns
Number of Interior Girders 8 Load Patterns..
Total Width 71
Total Depth 088
Keep Grders Vertical When (Area & Solid Mod.. Yes
Top Siab Profile Flat
siab
Top Stab Thickness (t1) 018
Fillet Horizontal Dimension Data
f i 0.
© )
13 Horizontal Dimension 0.
s D 0. Convert To User Bridge Section
Fillet Data
11 Vertcal Dimension 0. (Cox ) Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 139. Seccion de superestructura (Cont.)

[E] Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam

goooouoood

=
| -
x] ¥ 8 0o Snap
Section is Legal Show Section Detais
Girder Output
Modify/Show Girder Force Output Locations...
Value
Properties Units
e [) Materisls  Frame Sects. Tont,mC v
] [
A 3 bond
" 0 Load Patterns...
Exterior Girder Data
Exterior Girder Depth Above Flare (L3) 07
Exterior Grder Flare Depth (L4) 0.
Exterior Girder Thickness Above Flare (3) 035
Exterior Girder Thickness Below Flare (10) 035
Interior Girder Data
Interior Girder Depth Above Flare (LS) 07
Interior Girder Flare Depth (L6) [)
Interior Grder Thickness Above Flare (14) 035
Interior Grder Thickness Below Flare (t11) 035
Left Overhang Data Convert To User Bridge Section
Left Overhang Length (L1) 0.
Left Overhang Outer Thickness (t5) 016 Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 140. Seccion de superestructura (Cont.)
IE] Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam

Equal

Cooooooooo

<
§ b,
2 x[&7371 v[-1238 @ Dosnep
Section i Legal Show Secton Detais..
Girder Output
Modify/Show Girder Force Output Locations...
Exterior Grder Depth Above Flare (L3) 07 pipeiesd s
Exterior Girder Flare Depth (L4) 0. Materials...  Frame Sects. Tonf, m, C
Exterior Girder Thickness Above Flare (13) 035
Exterior Grder Thickness Below Flare (110) 035 i
Interior Girder Data Load Patterns...
Interior Girder Depth Above Flare (LS) 0.7
Interior Girder Fiare Depth (L6) 0.
Interior Girder Thickness Above Flare (t4) 0.35
Interior Girder Thickness Below Flare (t11) 0.35
Left Overhang Data
Lef Overhang Length (L1) )
Lef Overhang Outer Thickness (t5) 016
Right Overhang Data
Right Overhang Length (L2) D)
Right Overhang Outer Thickness (15) 0.16
Insertion Point Location Convert To User Bridge Section
Offset X From Reference Point To Insertion Point 0.
Offset Y From Reference Point To Insertion Point 0. Cancel
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 141. Seccion de superestructura (Cont.)
| : H | L
110 1 | 1 | t1|2l|I
Section Data
Defintion  Loads
Item Value
Barriers.
Load Pattern Barrier
Number of Barriers 2
Barrier 1
Measure from Left Edge of Deck
Distance to Outer Edge 0.
‘Width 0.25
Height 1.31
Weight Eccentricty -0.065
\Weight per Length 0.417
Barrier 2
Measure from Right Edge of Deck
Distance to Outer Edge 0.
Width 0.25
Height 1.3
‘Weight Eccentricity -0.065
Weight per Length 0.417
Sidewalks

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 142. Seccion de superestructura (Cont.)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 143. Apoyo movil

[==] L
1o | i |

|
1y 1

[

1o}
Section Data
Definition Loads
Item Value
Weight Eccentricity -0.065
Weight per Length 0.417
Sidewalks
Load Pattern Sidewalk
Number of Sidewalks 1
Sidewalk 1
Measure from Right Edge of Deck
Distance to Outer Edge 0.25
Width 15
VWeight per Area 0.0374
Live Load Curb Locations
Method User Defined
Distance to Inside Edge of Left Live Load Curb 0.25
Distance to Inside Edge of Right Live Load Curb 0.25
Distance to Centerline of Median Live Load Curb 0.
Width of Median Live Load Curb 0.
Wearing Surface Loads
Load Pattern None
E Bridge Bearing Data
Units
Bridge Bearing Name Movil Tonf, m, C
Bridge Bearing Is Defined By:
O Link/Support Property +
© User Definttion
User Bearing Properties
DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1) Fixed
Tr Normal to Layout Line (U2) Fixed
Tr Along Layout Line (U3) Free
Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Normal to Layout Line (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free
carce

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 144. Apoyo fijo
E] Bridge Bearing Data X

Units
Bridge Bearing Name Fijo Tonf, m, C
Bridge Bearing Is Defined By:
() Link/Support Property -
© User Definition

User Bearing Properties

DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1) Fixed
Translation Normal to Layout Line (U2) Fixed
Translation Along Layout Line (U3) Fixed
Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Normal to Layout Line (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free
OK Cancel
Fuente: Elaboracion propia.
(13 2
Apartado “Loads
Figura 145. Apartado "Loads"
File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
b - e - - I~ b F-4 P
i, e - - - DL = %
® 0 h 2 "k o ttb = x| e oy B
Type  [HL-93m = TyPe  [UNIFRS - | Pe =
HL-93M er Functio Re: se Spectru Load Distributions - Po
- Hl -0
o

Fuente: Elaboracion propia.

En el presente apartado se afiaden las cargas vehiculares, se busca en la base de datos del
programa el modelo HL-93 que consiste en un camion con carga de pista (en el programa
aparece bajo el nombre de “HL-93K”) y un tdndem con carga de pista (en el programa “HL-
93M”). También se menciona que se debe de crear una combinacion de vehiculos, en los que
se decide si se tiene 1 camion en la calzada o 2 camiones en la calzada. Es esta parte donde
también se ingresa el factor de multiple presencia, en este caso el factor serda de m=1 y se
trabajara solamente con 1 camién (Luego en los factores de distribucion de carga se toma en
cuenta si se tendran mads carriles cargados). Luego se utiliza la opcion “Load Patterns” y se

ingresa las cargas que se consideraran en el analisis.

Por ultimo, se ingresan las cargas faltantes, dichas cargas se enlistan a continuacion:
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e Asfalto

e Peatonal

Dicho proceso se presenta en las siguientes figuras:

Figura 146. HL-93K

E Vehicle Data

Vehicle Name Design Type Units

HL-93K Vehicle Live v Tonf,m,C ~
Source Notes

Source: AASHTO.xml Convert to User Defined Notes...
Length Effects

Axle None

Uniform None
Vehicle Location in Lane

Load Elevation
Straddie Reduction Factor Modify/Show Loads
Vertical Loading. Horizontal Loading...
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 0.3048 Height - Axle Loads 0
Lane Interior Edge Height - Uniform Loads 0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 147. HL-93M

E] Vehicle Data

Vehicle Name Design Type Units
HL-93M Vehicle Live v Tonf,m,C «
Source Notes
Source: AASHTO.xml Convert to User Defined Notes..
Length Effects LD R
Axle None
Uniform None
Vehicle Location in Lane

Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

Vertical Loading.. Horizontal Loading...
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 0.3048 Height - Axle Loads 0
Lane Interior Edge 96 Height - Uniform Loads 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 148. Load Patterns

E] Define Load Patterns

Load Patterns
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mutltiplier Load Pattern
DEAD) Dead v
|
Barrier Dead 0
Sidewalk Dead 0
DwW Wearing Surface 0
Peatonal Pedestrian LL 0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 149. Cargas lineales

A2

W W W W
-8 B M Z “x

T)f’e <Superestructura>BL2

v

Ld  <Superestructura>BL2
<Superestructura>BL1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 150. Cargas por drea

*_;
x

v

EE o | n | s
+@ B ‘T -
T)?e <Superestructura>SL1

' Ld <Superestructura>SL1

T | Asfalto

Peatonal

Fuente: Elaboracion propia.
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Click To:
Add New Load Pattern

Add Copy of Load Pattern
Modify Load Pattern
jify Lateral Load Patter

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

coce



Figura 151. Carga asfaltica

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 152. Carga peatonal

Fuente: Elaboracion propia.

E Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Units
Asfatto Kip, ft, F b
Load Direction
Load Type Force v
Coordinate System GLOBAL v
Direction Gravity v
Load Value
Left Edge Value 0.023
Right Edge Value 0.023
Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck v
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.8202
Right Reference Location Right Edge of Deck v
Right Load Distance from Right Ref. Location 57415

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

E Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Units.
Peatonal Tonf,m,C ~
Load Direction
Load Type Force v
Coordinate System GLOBAL v
Direction Gravity v
Load Value
Left Edge Value 0.3662
Right Edge Value 0.3662
Load Transverse Location
Left Reference Location Right Edge of Deck v
Left Load Distance from Left Ref. Location 175
Right Reference Location Right Edge of Deck v
Right Load Distance from Right Ref. Location 0.25

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel
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Apartado “Bridge”

Figura 153. Apartado "Bridge"”

File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
s - —
ol v = || 4
BiLg ‘,E?/ ‘Pﬁ sise 0% L 7 N 3 i
- — Spans Span _  Supports Super Prestress JGirder] Loads Groups Update Auto
SUPErEStruCiura puente i er v Elevatior endon Rebar v Update

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a ingresar la seccion de tablero que se cre6 al puente. Se ingresa la longitud (8

metros) y en la parte inferior derecha se ingresan los siguientes parametros:

e Spans
e Abutments
e In-Span Cross Diaphragms

e Area load assignments

En “Spans” se define que solamente tendra un tramo que no varia en seccion. “Abutments”
se definen los apoyos y la elevacion de la subestructura. En “Area load assignments” se ligan

las cargas creadas a la superestructura (Asfalto y peatonal).

En “Girder Rebar” se establece el acero longitudinal y transversal de las vigas T. Para

finalizar este apartado se utiliza la opcion “Update” para actualizar el modelo 3D.
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En las siguientes figuras se muestra el proceso:

Figura 154. Informacion del puente

2] Bridge Object Data

Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units
Superestructura puente Eje del puente v GLOBAL v Tonf,mC -
Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End © By Station
Label m m Support Support O By Length

0.

- Add

Note: 1. Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line.
Bridge Object Plan View (X-Y Projection)

User Discretization Points
Abutments
Nord Bents

Ll

() Lockto Prevent Updating the Linked Model

Show Enlarged Sketch..

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 155.Tramos del puente

E] Bridge Object Span Assignments

Bridge Object Name | Superestructura puente
Span Definition
Span Section Section Varies a

Modify/Show Section Variation Along Selected Span...

Steel Beam Definitions

Modify/Show Steel Beam Defintions Along Girder Length...
conce

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 156. Start abutment

E] Bridge Object Abutment Assignments

Bridge Object Name

Units
IVSuwestructura puente Tonf, m,C
[ Stervument ]| endavutment
Start Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name Start Abutment © Girder-by-Girder
Abutment Direction (Bearing Angle) Default Bearing Property + Movil
Diaphragm Property + None v Restrainer Property at Bearing  + None
Elevation at Layout Line (Global Z)
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default 0.
O None
© Abutment Property + . Estribo v
Bent Propert +
Substructure Location Girder-by-Girder Overwrites
Elevation (Global Z) -0.88 Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
Horizontal Offset 0.
Note: Horizontal offset is from layout line to midiength of abutment.

Cancel
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 157. End abutment
B Bridge Object Abutment Assignments
Units
Bridge Object Name | Superestructura puente Tont, m C
Start Abutment | End Abutment "|
End Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Neme End Abutment © Girder-by-Girder Jenera
Ty~ —
Diaphragm Property + None v Restrainer Property at Bearing + None v
Elevation at Layout Line (Global Z) | — |
Substructurs Assignment Rotation Angle from Bridge Default 0
O MNone
O sy
Bent +
Substructure Location Girder-by-Girder Overwrites for End Abutment
Elevation (Global Z) E= ] iy/Show Overwrites.. No Overwrites Exist
Horizontal Offset 0.
Note: Horizontal offset is from layout ine to midiength of abutment.

OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 158. In-span cross diaphragms

E] Bridge Diaphragm Property

X
Units
Diaphragm Name Diafragma Tonf,m C v
Select Diaphragm Type
° Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Only)
(O Chord and Brace (Applies to Steel and Precast Concrete |-Girder Bridges Only)
(O single Beam (Applies to Steel and Precast Concrete l-Girder Bridges Only)
() Steel Plate (Applies to Steel U-Girder Internal Only)
Closure Pour (Applies to Concrete Precast |-Girder, Precast Box Girder and Super-T Bridges Only)
Solid Diaphragm Parameters
Diaphragm Thickness 03
Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC -Girder and Super-T Bridge S 0.49
D Use Girder Depth (except Solid Girder Bridge Sections)
Diaphragm Material FH C_280 v
. Use Slab Material (except User Bridge Sections)
cancel
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 159. Area load assignments
E] Area Load Assignments - Superestructura puente
Area Load Data
Load Pattern Load Distribution Start Station | End Station Left Edge Variation | Right Edge Variation Add New
m m Add Copy
ow Asfalto 0. 8 None. None s
Peatonal Peatonal 0. 8. None None =
Sidewalk <Superestructura>S... |0. 8. None None
Up Down
+ Load Patterns.
+  Load Distributions.
+ | Variations
Tonf, m, C v
0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 160. Longitudinal reinforcement
[E] Bridge Girders Reinforcement Layout

Select Bridge Object Select Bridge Girder Unts
Superestructura puente Lef Exterior Grder v | Copyto | Interior Girder 1 v Tonf, m, C v
© Longtudinal Reinforcement Matersl  AG15Gr60 v Development Length Code  AASHTO LRFD -~ 0
O Transverse Reinforcement Material  AB15GrE0

Longtudinal Rebar

Vertical Location Start Locaton @ Endlocston @  Deveiopment Length Embedment Ratio €

BarSze N.Bars From Distance From Offser From Offset Method Fact Length Stat  End

” v Botton Start of L<8m Start of L=8m Auto

|28 |s. |Bottom [0.072 |StartofL=8m _|o. [Startof L=gm 8. |user | los |1 [1. |
[#s |2 [Bottom [012 |StartofLegm |o. |startofLeBm 8. |user | los |1 |1 |

2

Girder Reinforcement Layout Plot

/l L=8m

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 161. Transverse reinforcement
IE] Bridge Girders Reinforcement Layout

Select Bridge Object Select Bridge Girder Unts
Superestructura puente Left Exterior Girder v Copy to Interior Girder 1 el Tonf, m, C v
O Longtudinal Reinforcement Material  AB15Gr60 Development Length Code  AASHTO LRFD [i]
© Transverse Reinforcement Material  AB15Gr60 v
Transverse Rebar

Span Location Bar Size N.of Bars Spacng  N.ofSpaces  StartDist End Dist.

Grrder Reinforcement Layout Plot
o
l/ 5 |
N L-8m A
4388 085

Fuente: Elaboracion propia.
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Apartado “Analysis”

Figura 162. Apartado "Analysis"”
BES  tome  Leyout  Components  Loads  Bridge

Design Rating Advanced
vD fvo]vo vo, vD L [S E @"
viL -/B vm ./_!/ v& - N = =
Tive — Schedule C Show Mode Define
YP¢ IDEAD =
- e Stages Combos Tree Lock obs
A . pt f

3-D View

Fuente: Elaboracion propia.

Se definen “Load cases”, a cada una de las fuerzas que se crearon previamente se indica qué
tipo de fuerza es, por ejemplo, para la modelo de carga mévil HL-93 se ingresa como
“Moving Load” y las demas como “Linear Static”.

Para finalizar en este apartado se utiliza la opcion “Run Analysis”.

Figura 163. Load cases

IZ] Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD ____[LinearStatic |
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
Barreras Linear Static
Vereda-adoquin Linear Static Modify/Show Load Case...
Asfalto Linear Static *
Movil HL-83 Moving Load Delete Load Case
Peatonal Linear Static

A Display Load Cases

Show Load Case Tree...

0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
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Apartado “Design”

Figura 164. Apartado "Design”

+ ==] » o B4l o
D+ + D+, D-+L D+L oy |52 ahn lafn)
[ﬁ i{ x + _ CooE €W = i =5 G - —
Add Freferences o gn nu Report Preferences Preferences - gn
Resistencia - & = = =
""" Requests esign Requests
g . r re . .

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener los momentos y cortes finales de las combinaciones de los estados limites de
resistencia y servicio I se utiliza este apartado. Se ingresan los estados limites que se

analizaran en la opcion “Load Combinations”.

En la opcion “Design Requests” se crean las condiciones en la que se quiere analizar los
estados limites. En esta opcion se le puede solicitar al programa que utilice las tablas de
AASHTO para encontrar los factores de distribucion de carga viva para las vigas exteriores
e interiores. Como se menciono anteriormente el presente puente no cumple con la separacion

minima de vigas para utilizar dichas tablas, por lo tanto, se opt6 por ingresarlas manualmente.

En “Run Design” se realiza la mayoracion de cargas y distribucion de carga viva vehicular
para todas las vigas. Todas las graficas obtenidas con en este apartado se encuentran en

ancxos.

Para finalizar se puede exportar un informe con toda la informacion de un estado limite. Para
ejemplificar esta opcidon en anexos se puede encontrar el informe generado para el caso: 1

carril cargado, flexion, resistencia I.
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En las siguientes figuras se muestra el proceso:

Figura 165. Load combinations

E] Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

Resistencia Il
Resistencia ll

Add New Combo...

Add Copy of Combo...
Resistencia V
Resistencia V Modify/Show Combo...
Servicio |

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 166. Design requests
El Bridge Design Requests - AASHTO LRFD 2020

Reguests Click to:
Find this request:

Add New Request...

Add Copy of Request...

Cortante (1 carril cargado)
Cortante (2 carriles cargados)

Modify/Show Request...

Delete Request

cace

Fuente: Elaboracion propia.

146



Figura 167. Flexion (1 carril cargado)

Fuente: Elaboracion propia.

[E] Bridge Design Request - Superstructure - AASHTO LRFD 2020

Notes Modify/Show...
Bridge Object Superestructura puente ¥
Check Type Conc TBeam Flexure v

Design Request Parameters Modify/Show...

Demand Sets

[ ame [ combo Parameters ] As
DSet2 Resistencia | Modify/Show Delete

Live Load Distribution (LLD) to Girders

Method Use Factors Specified by User v
Location Moment Shear
Interior Girder 0.421 0.421
Exterior Girder 0.105 0.105
Cancel

Figura 168. Flexion (2 carriles cargados)

Fuente: Elaboracion propia.

IZ] Eridge Design Request - Superstructure - AASHTO LRFD 2020

Name Flexion (2 carries cargados)
Notes Modify/Show...
Bridge Object Superestructura puente v
Check Type Conc TBeam Flexure M
Station Ranges
Location Start Type Start Station | End Type End Station Add
| t.]8on ____[Brdge stant | Delete
Design Request Parameters Modify/Show...
Demand Sets
I Name l ‘Combo Parameters I Add
DSet1 Resistencia | Modify/Show Delete

Live Load Distribution (LLD) to Girders.

Method Use Factors Specified by User v
Location Moment Shear
Interior Girder 0.351 0.351
Exterior Girder 0.261 0.202
cancel
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Figura 169. Calculando “Design requests”
CSiBridge - Processing Conc T Beam Shear; Design Code AASHTO LRFD 2020

Request: Flexion (1 carril cargado), Check Type: ConcTBeam Flexure, Status: Finished.
Request: Flexion (2 carriles cargados), Check Type: ConcTBeam Flexure, Status: Finished.
Request: Cortante (1 carril cargado), Check Type: ConcTBeam Shear, Status: Finished.
Request: Cortante (2 carriles cargados), Check Type: ConcTBeam Shear, Status: In Progress...

I —
Click to Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 170. Modelo 3D

Elaboracion propia.

Figura 171. Superestructura deformada

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2 Simulacion de estados limites

Media vez este completado el modelo, con las cargas y elementos correspondientes
colocados, se procede a analizar la superestructura. Este analisis se hard en metodologia
LRFD, como se menciond anteriormente. A partir de estos resultados se puede concluir

acerca de la capacidad del puente.
Momentos criticos

Para obtener lo momentos finales se recurri6 a la opcion “Design”. Donde se permite ingresar
el estado limite a disefar para generar la grafica del momento. A partir de la grafica, en la
parte inferior a la derecha, se obtiene el momento maximo de la combinacién de cargas

analizada. Las demas graficas se pueden encontrar en anexos.
Refuerzo longitudinal

En la grafica proporcionada por el software CSiBridge se puede observar dos lineas
anaranjadas que representan el refuerzo. En las gréficas se representa como el momento se
encuentra dentro de dichas lineas, esto significa que la viga posee la suficiente capacidad
para soportar la demanda. En la siguiente figura se presenta la grafica de la viga exterior en

la que se analiza la flexion con el estado limite de resistencia I con 1 carril cargado:

Figura 172. Resistencia I, 1 carril cargado, flexion, viga exterior

[E] Bridge Object Response Display »

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Unis

Superestructura puente Area Object Show Table Kp, ft F

Select Dspiay Component DesignRating Mutvalued Options

Result Types DesignRating Requests Flexién (1 carri cargado Envelope Max/Min

© Enveiope Max
Envelope Win

Resuts For @ Fostie Resstance

Response @ Negative Resistance
Show Selected Grder

Bridge Response Pot
800 Superestructura puenie - Lof Exterior Girder, Design Request Flexion (1 carmi cargado) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check

800 Moment About Horizontal Axis (M3) [Max = 161 0324 | Min = .1 666€-09

Snap Options

o ey ; Save Named Set
tart of Bridge Object 20771 Bridge Cut @ Snep to Computed Response Ponts

Response At Current Location ) Show Cut

Distance Options. Refresh

© Layout Line Girder Length

Fuente: Elaboracion propia.
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Cortantes criticos

Para obtener los cortes finales se utilizd la opcion “Design” pero no es posible obtener
directamente el corte critico. Para obtenerlo se calculo mediante el D/C de las diferentes
combinaciones. En la siguiente grafica se muestra como se determind el D/C de la viga
interior siendo analizada con el caso de resistencia I, con 1 carril cargado. Las demads graficas

S€ pueden encontrar en anexos.

Una vez que se tiene el D/C se puede despejar de la ecuacion el cortante critico. En las
siguientes figuras de la hoja de calculo llama “D/C de corte para resultados” se presenta dicho

despeje y los cortantes obtenidos de todas las vigas T.

Refuerzo transversal

Como se menciond anteriormente, en las graficas de CSiBridge el refuerzo se representa con

lineas anaranjadas.

Figura 173. Resistencia I, 1 carril cargado, cortante, viga interior

[E] Bridge Object Response Display x
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Unts
Superestructura puente Area Object Show Table Ko, RF
Select Display Component DesignRatng Mutivalued Options
Resuk Types Desigaiiaing Requests  Cortante (1 carri cargado
Resutts For Interior Girder 1 @ ocum © Envelope Max

Response Controling Demand/Capacty Ratio
_) Show Selected Girder

Bridge Response Piot
1 Superestructura puenie - Interior Gder 1, Design Request Corlante (1 carmil cargado) (AASHTO LRFD 2020, Shear Check
- - - ° < < ° B - < -

\—»f‘f‘__h_:\-—/

1 Controling Demand/Capacity Ratio | Max = 0 6398 | Min = 0 11628

0

Mouse Pomnter Location Snap Options
D - 671 Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object 126701 Bridge Cut . Snap to Computed Response Points
Response At Current Location 1 10 Show Cut

Distance Options Refresh
© Layout Line Girder Length Done

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 174. D/C de corte para resultados

Trabajo de graduacién Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 1/4

Josué Javier Méndez Alvarado

BBEIL’E\};EECE Hojas de seccion
DE GUATEMALA Titulo: D/C de corte para resultados. 172

Seccion: 1 carril cargado.

Datos de cortante ultimo con 1 carril cargado
Los datos de D/C se extrajeron de Csi Bridge, y se multiplicaron por la resistencia de disefio de laviga T
calculada anteriormente.

Dado que: 2 _ i entonces: Vv, o= B* v
C - (an u C (P n
[ ovi= 1366668 ki
RESISTENCIA| RESISTENCIA 11
Vu Vu
Tipo D/C 5 Tipo D/C -
kip kip
Exterior Izquierda 0.1806 24.68202408 Exterior Izquierda 0.1562 21.34735416
Interior 1 0.6398 87.43941864 Interior 1 0.504 68.8800672
Interior 2 0.6398 87.43941864 Interior 2 0.504 68.8800672
Interior 3 0.6398 87.43941864 Interior 3 0.504 68.8800672
Interior 4 0.6398 87.43941864 Interior 4 0.504 68.8800672
Interior 5 0.6398 87.43941864 Interior 5 0.504 68.8800672
Interior 6 0.6398 87.43941864 Interior 6 0.504 68.8800672
Interior 7 0.6398 87.43941864 Interior 7 0.504 68.8800672
Interior 8 0.6398 87.43941864 Interior 8 0.504 68.8800672
Exterior Derecha 0.1806 24.68202408 Exterior Derecha 0.1562 21.34735416

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 175. D/C de corte para resultados. (Cont.)

UVvG

Trabajo de graduacién
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
2/4

UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DDEEGI[JXIE\I\I/I_,!_LE Titulo: Resultados de estados limites en CSiBridge. 2/2
- Seccion: 1 carril cargado.
RESISTENCIA I RESISTENCIA IV
. Vu X Vu
Tipo D/C . Tipo D/C .
kip kip
Exterior Izquierda 0.0785 10.7283438 Exterior Izquierda 0.0957 13.07901276
Interior 1 0.0785 10.7283438 Interior 1 0.0957 13.07901276
Interior 2 0.0785 10.7283438 Interior 2 0.0957 13.07901276
Interior 3 0.0785 10.7283438 Interior 3 0.0957 13.07901276
Interior 4 0.0785 10.7283438 Interior 4 0.0957 13.07901276
Interior 5 0.0785 10.7283438 Interior 5 0.0957 13.07901276
Interior 6 0.0785 10.7283438 Interior 6 0.0957 13.07901276
Interior 7 0.0785 10.7283438 Interior 7 0.0957 13.07901276
Interior 8 0.0785 10.7283438 Interior 8 0.0957 13.07901276
Exterior Derecha 0.0785 10.7283438 Exterior Derecha 0.0957 13.07901276
RESISTENCIA VY SERVICIO|
Tipo D/C w Tipo D/C b
kip kip
Exterior 1zquierda 0.1562 21.34735416 Exterior Izquierda 0.115 15.716682
Interior 1 0.504 68.8800672 Interior 1 0.3595 49.1317146
Interior 2 0.504 68.8800672 Interior 2 0.3595 49.1317146
Interior 3 0.504 68.8800672 Interior 3 0.3595 49.1317146
Interior 4 0.504 68.8800672 Interior 4 0.3595 49.1317146
Interior 5 0.504 68.8800672 Interior 5 0.3595 49.1317146
Interior 6 0.504 68.8800672 Interior 6 0.3595 49.1317146
Interior 7 0.504 68.8800672 Interior 7 0.3595 49.1317146
Interior 8 0.504 68.8800672 Interior 8 0.3595 49,1317146
Exterior Derecha 0.1562 | 21.34735416 Exterior Derecha 0.115 15.716682

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 176. D/C de corte para resultados. (Cont.)

Trabajo de graduacién Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 3/4

Josué Javier Méndez Alvarado

BI\E";_’E\};/?;I_)CE Hojas de seccion
DE GUATEMALA Titulo: D/C de corte para resultados. 172

Seccion: 2 carriles cargados.

Datos de cortante ultimo con 2 carriles cargados
Los datos de D/C se extrajeron de Csi Bridge, y se multiplicaron por la resistencia de disefio de laviga T
calculada anteriormente.

Dado que: 2 _ i entonces: Vv, o= B* v
C - (p Vn u C (P n
[ ovi= 1366668 ki
RESISTENCIA RESISTENCIA I
Vu Vu
Tipo D/C . Tipo D/C :
kip kip
Exterior Izquierda 0.342 46.7400456 Exterior Izquierda 0.2289 31.28303052
Interior 1 0.5423 74.11440564 Interior 1 0.4308 58.87605744
Interior 2 0.5423 74.11440564 Interior 2 0.4308 58.87605744
Interior 3 0.56423 74.11440564 Interior 3 0.4308 58.87605744
Interior 4 0.5423 74.11440564 Interior 4 0.4308 58.87605744
Interior 5 0.56423 74.11440564 Interior 5 0.4308 58.87605744
Interior 6 0.5423 74.11440564 Interior 6 0.4308 58.87605744
Interior 7 0.5423 74.11440564 Interior 7 0.4308 58.87605744
Interior 8 0.5423 74.11440564 Interior 8 0.4308 58.87605744
Exterior Derecha 0.342 46,7400456 Exterior Derecha 0.2289 31.28303052

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 177. D/C de corte para resultados. (Cont.)

Trabajo de graduacioén Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 4/4
_— Josué Javier Méndez Alvarado
UNIVERSIDAD Hojas de seccion
DDEEGI[JXQI\I/I-AI\-LE Titulo: Resultados de estados limites en CSiBridge. 2/2
- Seccion: 2 carriles cargados.
RESISTENCIA 1l RESISTENCIA IV
Vu Vu
Tipo D/C : Tipo D/C i
kip kip
Exterior Izquierda 0.0785 10.7283438 Exterior lzquierda 0.0957 13.07901276
Interior 1 0.0785 10.7283438 Interior 1 0.0957 13.07901276
Interior 2 0.0785 10.7283438 Interior 2 0.0957 13.07901276
Interior 3 0.0785 10.7283438 Interior 3 0.0957 13.07901276
Interior 4 0.0785 10.7283438 Interior 4 0.0957 13.07901276
Interior 5 0.0785 10.7283438 Interior 5 0.0957 13.07901276
Interior 6 0.0785 10.7283438 Interior 6 0.0957 13.07901276
Interior 7 0.0785 10.7283438 Interior 7 0.0957 13.07901276
Interior 8 0.0785 10.7283438 Interior 8 0.0957 13.07901276
Exterior Derecha 0.0785 10.7283438 Exterior Derecha 0.0957 13.07901276
RESISTENCIA V SERVICIO |
Vu Vu
Tipo D/C . Tipo D/C .
kip kip
Exterior |zquierda 0.2289 31.28303052 Exterior Izquierda 0.1665 22.7550222
Interior 1 0.4308 58.87605744 Interior 1 0.2501 34.18036668
Interior 2 0.4308 58.87605744 Interior 2 0.2501 34.18036668
Interior 3 0.4308 58.87605744 Interior 3 0.2501 34.18036668
Interior 4 0.4308 58.87605744 Interior 4 0.2501 34.18036668
Interior 5 0.4308 58.87605744 Interior 5 0.2501 34.18036668
Interior 6 0.4308 58.87605744 Interior 6 0.2501 34.18036668
Interior 7 0.4308 58.87605744 Interior 7 0.2501 34.18036668
Interior 8 0.4308 58.87605744 Interior 8 0.2501 34.18036668
Exterior Derecha 0.2289 31.28303052 Exterior Derecha 0.1665 22.7550222

Fuente: Elaboracion propia.
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VI. Resultados

6.1 Resultados de estados limites de hojas de calculo

Figura 178. Resultados de estados limites

Trabajo de graduacién Hojas totales
UVG Ingenieria Civil 1/2
m Josué Javier Méndez Alvarado
Hojas de seccion
DEL VALLE !

DE GUATEMALA Titulo: Resultados de estados limites. 1/1
- Seccion: Estado limite de resistencia.

Estado limite de resistencia

Estado limite de resistencia |

Capacidad mdaxima Demanda maxima D/C Chequeo
Elemento | $M kip-ft oV kip Mu kip-ft Vu kip Momento | Cortante | Momento | Cortante
Viga 632.820 136.667 366.651 65.138 57.94% 47.66% 0.K. O.K.
Losa 16.384 12.893 12.119 8.560 73.97% 66.40% O.K. 0.K.

Estado limite de resistencia Il

Capacidad mdaxima Demanda maxima D/C Chequeo
Elemento | ¢M kip-ft oV kip Mu kip-ft Vu kip Momento | Cortante | Momento | Cortante
Viga 632.820 136.667 298.311 52.640 47.14% 38.52% O.K. 0.K.
Losa 16.384 12.893 10.256 6.944 62.60% 53.86% 0.K. 0.K.

Estado limite de resistencia Il

Capacidad maxima Demanda maxima D/C Chequeo
Elemento | ¢M kip-ft oV kip Mu kip-ft Vu kip Momento | Cortante | Momento | Cortante
Viga 632.820 136.667 87.685 13.500 13.86% 9.88% O.K. 0.K.
Losa 16.384 12.893 3.967 1.488 24.21% 11.54% 0.K. 0.K.

Estado limite de resistencia IV

Capacidad maxima Demanda méxima D/C Chequeo
Elemento | $M kip-ft oV kip Mu kip-ft Vu kip Momento | Cortante | Momento | Cortante
Viga 632.820 136.667 104.511 16.091 16.52% 11.77% 0.K. O.K.
Losa 16.384 12.893 4.599 1.725 28.07% 13.38% 0O.K. 0.K.

Estado limite de resistencia V

Capacidad maxima Demanda maxima D/C Chequeo
Elemento | $M kip-ft oV kip Mu kip-ft Vu kip Momento | Cortante | Momento | Cortante
Viga 632.820 | 136.667 | 298.311 52.640 47.14% 38.52% O.K. O.K.
Losa 16.384 12.893 10.256 6.944 62.60% 53.86% 0.K. 0.K.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 179. Resultados de estados limites (Cont.)

UVG

Trabajo de graduacion

Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
2/2

UNIVERSIDAD Hoias d L
DEL VALLE ojas de seccion
DE GUATEMALA Titulo: Resultados de estados limites. 1/1
Seccion: Estado limite de servicio | y deflexiones.
Estado limite de servicio
Estado limite de resistencia |
Capacidad maxima Demanda maxima D/C Chequeo
Elemento | $M kip-ft oV kip Mu kip-ft Vu kip Momento | Cortante | Momento | Cortante
Viga 632.820 136.667 236.142 41.593 37.32% 30.43% 0O.K. O.K.
Losa 16.384 12.893 8.131 5.465 49.63% 42.39% O.K. 0.K.
Deflexiones
Limite de AASHTO Deflexion maxima
Elemento A Unidad A Unidad Chequeo
V Interior 0.8 cm 0.408 cm 0.K.
V exterior 0.8 cm 0.419 cm 0.K.
Losa 0.8 cm 0.187 cm 0.K.

Fuente: Elaboracion propia.

156




6.2 Resultados de estados limites de CSiBridge y calculo de error porcentual

Figura 180. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual

UVG

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Hojas totales
1/12

UNIVERSIDAD

DEL VALLE
DE GUATEMALA

Hojas de seccion
Tituto: Resultados de estados limites en CSiBridge. 1/6
Seccion: 1 carril cargado.

RESISTENCIAI
CSi Bridge: Estado de Resistencia
Tipo Momento Maximo  Corte Maximo
P kip - ft kip
Exterior Izquierda 161.0324 24.68202408
Interior 1 396.0369 87.43941864
Interior 2 396.0369 87.43941864
Interior 3 396.0369 87.43941864
Interior 4 396.0369 87.43941864
Interior 5 396.0369 87.43941864
Interior 6 396.0369 87.43941864
Interior 7 396.0369 87.43941864
Interior 8 396.0369 87.43941864
Exterior Derecha 161.0324 24.68202408
Viga exterior: 161.0324 24.68202408
Vigainterior: | 396.0369 |  87.43941864
Viga exterior
Momento (kip - ft) o
Csi Bridge Memoria voerror
161.0324 181.481 12.70%
Corte (kip) 0
Csi Bridge Memoria herror
24.68202408 29.0909 17.86%
Viga interior
Momento (kip - ft) 0
%
Csi Bridge Memoria oerror
396.0369 366.651 7.42%
Corte (kip) o
%
Csi Bridge Memoria oerror
87.43941864 65.138 25.50%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 181. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD

DEL VALLE
DE GUATEMALA

Trabajo de graduacién
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Tituto: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Seccion: 1 carril cargado.

Hojas totales
2/12

Hojas de seccion
2/6

RESISTENCIAII
CSi Bridge: Estado de Resistencia
Tipo Momen_to Maximo Corte I‘_’Ia’ximo
Kip - ft kip
Exterior Izquierda 141.9126 21.34735416
Interior 1 323.2018 68.8800672
Interior 2 323.2018 68.8800672
Interior 3 323.2018 68.8800672
Interior 4 323.2018 68.8800672
Interior 5 323.2018 68.8800672
Interior 6 323.2018 68.8800672
Interior 7 323.2018 68.8800672
Interior 8 323.2018 68.8800672
Exterior Derecha 141.9126 21.34735416
Viga exterior: 141.9126 21.34735416
Viga interior: 323.2018 68.8800672

Viga exterior

Momento (kip - ft) N
%
Csi Bridge Memoria oerror
141.9126 160.042 12.78%
Corte (kip) o
%
Csi Bridge Memoria eerror
21.34735416 25.5273 19.58%
Viga interior
Momento (kip - ft) o
Csi Bridge Memoria oerror
323.2018 298.311 7.70%
Corte (kip) o
%
Csi Bridge Memoria oerror
68.8800672 52.6399 23.58%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 182. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD

DEL VALLE
DE GUATEMALA

Trabajo de graduacién
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Seccion: 1 carril cargado.

Tituto: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Hojas totales
3/12

Hojas de seccion
3/6

RESISTENCIA I
CSi Bridge: Estado de Resistencia
Tipo Momento Maximo Corte Maximo
kip - ft kip

Exterior I1zquierda 77.3834 10.7283438
Interior 1 77.3834 10.7283438
Interior 2 77.3834 10.7283438
Interior 3 77.3834 10.7283438
Interior 4 77.3834 10.7283438
Interior 5 77.3834 10.7283438
Interior 6 77.3834 10.7283438
Interior 7 77.3834 10.7283438
Interior 8 77.3834 10.7283438
Exterior Derecha 77.3834 10.7283438

Viga exterior: 77.3834 10.7283438

Viga interior: 77.3834 10.7283438

Viga exterior

Momento (kip - ft) 0
Csi Bridge Memoria Herror
77.3834 87.6848 13.31%
Corte (kip) o
%
Csi Bridge Memoria oerror
10.7283438 13.5002 25.84%
Viga interior
Momento (kip - ft) o
Csi Bridge Memoria herror
77.3834 67.663 12.56%
Corte (kip) 0
Yo
Csi Bridge Memoria oerror
10.7283438 10.4588 2.51%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 183. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD

DEL VALLE
DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Seccion: 1 carril cargado.

Tituto: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Hojas totales
4/12

Hojas de seccion
4/6

RESISTENCIA IV
CSi Bridge: Estado de Resistencia
Tipo Momento Maximo Corte Maximo
kip - ft kip

Exterior I1zquierda 91.8659 13.07901276
Interior 1 91.8659 13.07901276
Interior 2 91.8659 13.07901276
Interior 3 91.8659 13.07901276
Interior 4 91.8659 13.07901276
Interior 5 91.8659 13.07901276
Interior 6 91.8659 13.07901276
Interior 7 91.8659 13.07901276
Interior 8 91.8659 13.07901276
Exterior Derecha 91.8659 13.07901276

Viga exterior: 91.8659 13.07901276

Viga interior: 91.8659 13.07901276

Viga exterior

Momento (kip - ft) 0
Csi Bridge Memoria Yerror
91.8659 104.511 13.76%
Corte (kip) o
%
Csi Bridge Memoria oerror
13.07901276 16.0911 23.03%
Viga interior
Momento (kip - ft) o
%
Csi Bridge Memoria oerror
91.8659 80.226 12.67%
Corte (kip) 0
%
Csi Bridge Memoria oerror
13.07901276 12.4018 5.18%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 184. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD

DEL VALLE
DE GUATEMALA

Trabajo de graduacién
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Seccion: 1 carril cargado.

Tituto: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Hojas totales
5/12

Hojas de seccion
5/6

RESISTENCIAV
CSi Bridge: Estado de Resistencia
Tipo Momento Maximo Corte Maximo
kip - ft kip

Exterior Izquierda 141.9126 21.34735416
Interior 1 323.2018 68.8800672
Interior 2 323.2018 68.8800672
Interior 3 323.2018 68.8800672
Interior 4 323.2018 68.8800672
Interior 5 323.2018 68.8800672
Interior 6 323.2018 68.8800672
Interior 7 323.2018 68.8800672
Interior 8 323.2018 68.8800672
Exterior Derecha 141.9126 21.34735416

Viga exterior: 141.9126 21.34735416

Viga interior: 323.2018 68.8800672

Viga exterior

Momento (kip - ft) 0
Csi Bridge Memoria verror
141.9126 160.042 12.78%
Corte (kip) o
Csi Bridge Memoria herror
21.34735416 25.5273 19.58%
Viga interior
Momento (kip - ft) o
%
Csi Bridge Memoria oerror
323.2018 298.311 7.70%
Corte (kip) 0
%
Csi Bridge Memoria oerror
68.8800672 52.6399 23.58%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 185. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD

DEL VALLE
DE GUATEMALA

Trabajo de graduacioén

Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Tituto: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Seccion: 1 carril cargado.

Hojas totales
6/12

Hojas de seccion
6/6

SERVICIO |
CSi Bridge: Estado de Servicio |
. Momento Maximo Corte Maximo
Tipo .
kip - ft
Exterior Izquierda 109.0433 15.716682
Interior 1 243.3316 49.1317146
Interior 2 243.3316 49.1317146
Interior 3 243.3316 49.1317146
Interior 4 243.3316 49.1317146
Interior 5 243.3316 49.1317146
Interior 6 243.3316 49.1317146
Interior 7 243.3316 49.1317146
Interior 8 243.3316 49.1317146
Exterior Derecha 109.0433 15.716682
Viga exterior: 109.0433 15.716682
Viga interior: 243.3316 49.1317146
Viga exterior
Momento (kip - ft) %error
Csi Bridge Memoria
109.0433 129.76 19.00%
Corte (kip) Y%error
Csi Bridge Memoria
15.716682 20.6669 31.50%
Viga interior
Momento (kip - ft) %error
Csi Bridge Memoria
243.3316 236.142 2.95%
Corte (kip) %error
Csi Bridge Memoria
49.1317146 41.5928 15.34%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 186. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Seccion: 2 carriles cargados.

Hojas totales
7112

Hojas de seccion
1/6

RESISTENCIAI
CSi Bridge: Estado de Resistencia
Tioo Momento Maximo  Corte Maximo
P Kip - ft kip
Exterior Izquierda 277.0472 46.7400456
Interior 1 343.9789 74.11440564
Interior 2 343.9789 7411440564
Interior 3 343.9789 74.11440564
Interior 4 343.9789 74.11440564
Interior 5 343.9789 74.11440564
Interior 6 343.9789 74.11440564
Interior 7 343.9789 74.11440564
Interior 8 343.9789 74.11440564
Exterior Derecha 277.0472 46.7400456
Viga exterior: 277.0472 46.7400456
Viga interior: 343.9789 7411440564
Viga exterior
Momento (kip - ft) 0
%
Csi Bridge Memoria verror
277.0472 292.27 5.49%
Corte (kip) 0
%
Csi Bridge Memoria verror
46.7400456 40.7565 12.80%
Viga interior
Momento (kip - ft) .
Csi Bridge Memoria Yerror
343.9789 316.938 7.86%
Corte (kip) .
Csi Bridge Memoria Yerror
74.11440564 56.716 23.48%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 187. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVvG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Titulo: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Seccion: 2 carriles cargados.

Hojas totales
8/12

Hojas de seccion
2/6

RESISTENCIAII
CSi Bridge: Estado de Resistencia
. Momento Maximo  Corte Maximo
Tipo . .
kip - ft kip
Exterior Izquierda 231.4098 31.28303052
Interior 1 283.0428 58.87605744
Interior 2 283.0428 58.87605744
Interior 3 283.0428 58.87605744
Interior 4 283.0428 58.87605744
Interior 5 283.0428 58.87605744
Interior 6 283.0428 58.87605744
Interior 7 283.0428 58.87605744
Interior 8 283.0428 58.87605744
Exterior Derecha 231.4098 31.28303052
Viga exterior: 231.4098 31.28303052
Viga interior: 283.0428 58.87605744
Viga exterior
Momento (kip - ft) 0
%
Csi Bridge Memoria verror
231.4098 245.508 6.09%
Corte (kip) 0
%
Csi Bridge Memoria verror
31.28303052 34.5265 10.37%
Viga interior
Momento (kip - ft) .
Csi Bridge Memoria %error
283.0428 259.961 8.15%
Corte (kip) .
Csi Bridge Memoria Yerror
58.87605744 46.1429 21.63%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 188. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Seccion: 2 carriles cargados.

Hojas totales
9/12

Hojas de seccion
3/6

RESISTENCIAIII
CSi Bridge: Estado de Resistencia
. Momento Maximo  Corte Maximo
Tipo . .
kip - ft kip
Exterior Izquierda 77.3834 10.7283438
Interior 1 77.3834 10.7283438
Interior 2 77.3834 10.7283438
Interior 3 77.3834 10.7283438
Interior 4 77.3834 10.7283438
Interior 5 77.3834 10.7283438
Interior 6 77.3834 10.7283438
Interior 7 77.3834 10.7283438
Interior 8 77.3834 10.7283438
Exterior Derecha 77.3834 10.7283438
Viga exterior: 77.3834 10.7283438
Viga interior: 77.3834 10.7283438
Viga exterior
Momento (kip - ft) 0
%
Csi Bridge Memotria verror
77.3834 87.6848 13.31%
Corte (kip) 0
%
Csi Bridge Memoria verror
10.7283438 13.5002 25.84%
Viga interior
Momento (kip - ft) .
Csi Bridge Memoria Yerror
77.3834 67.663 12.56%
Corte (kip) .
Csi Bridge Memoria Yerror
10.7283438 10.4588 2.51%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 189. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Seccion: 2 carriles cargados.

Hojas totales
10/12

Hojas de seccion
4/6

RESISTENCIA IV
CSi Bridge: Estado de Resistencia
. Momento Maximo  Corte Maximo
Tipo . .
kip - ft kip
Exterior Izquierda 91.8659 13.07901276
Interior 1 91.8659 13.07901276
Interior 2 91.8659 13.07901276
Interior 3 91.8659 13.07901276
Interior 4 91.8659 13.07901276
Interior 5 91.8659 13.07901276
Interior 6 91.8659 13.07901276
Interior 7 91.8659 13.07901276
Interior 8 91.8659 13.07901276
Exterior Derecha 91.8659 13.07901276
Viga exterior: 91.8659 13.07901276
Viga interior: 91.8659 13.07901276
Viga exterior
Momento (kip - ft) .
%
Csi Bridge Memoria oerror
91.8659 104.511 13.76%
Corte (kip) .
%
Csi Bridge Memoria verror
13.07901276 16.0911 23.03%
Viga interior
Momento (kip - ft) .
Csi Bridge Memoria Yerror
91.8659 80.226 12.67%
Corte (kip) .
Csi Bridge Memoria %error
13.07901276 12.4018 5.18%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 190. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil

Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Seccion: 2 carriles cargados.

Hojas totales
11/12

Hojas de seccion
5/6

RESISTENCIAV
CSi Bridge: Estado de Resistencia
. Momento Maximo  Corte Maximo
Tipo . .
kip - ft kip
Exterior Izquierda 231.4098 31.28303052
Interior 1 283.0428 58.87605744
Interior 2 283.0428 58.87605744
Interior 3 283.0428 58.87605744
Interior 4 283.0428 58.87605744
Interior 5 283.0428 58.87605744
Interior 6 283.0428 58.87605744
Interior 7 283.0428 58.87605744
Interior 8 283.0428 58.87605744
Exterior Derecha 231.4098 31.28303052
Viga exterior: 231.4098 31.28303052
Viga interior: 283.0428 58.87605744
Viga exterior
Momento (kip - ft) 0
%
Csi Bridge Memoria verror
231.4098 245.508 6.09%
Corte (kip) 0
%
Csi Bridge Memoria verror
31.28303052 34.5265 10.37%
Viga interior
Momento (kip - ft) .
Csi Bridge Memoria werror
283.0428 259.961 8.15%
Corte (kip) .
Csi Bridge Memoria Yerror
58.87605744 46.1429 21.63%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 191. Resultados de estados limites en CSiBridge y cdlculo de error porcentual. (Cont.)

UVG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

Trabajo de graduacion
Ingenieria Civil
Josué Javier Méndez Alvarado

Titulo: Resultados de estados limites en CSiBridge.

Seccion: 2 carriles cargados.

Hojas totales
12/12

Hojas de seccion
6/6

SERVICIO|
CSi Bridge: Estado de Servicio |
. Momento Maximo Corte Maximo
Tipo . .
kip - ft kip

Exterior Izquierda 175.3375 22.7550222
Interior 1 213.5842 34.18036668
Interior 2 213.5842 34.18036668
Interior 3 213.5842 34.18036668
Interior 4 213.5842 34.18036668
Interior 5 213.5842 34.18036668
Interior 6 213.5842 34.18036668
Interior 7 213.5842 34.18036668
Interior 8 213.5842 34.18036668
Exterior Derecha 175.3375 22.7550222

Viga exterior: 175.3375 22.7550222

Viga interior: 213.5842 34.18036668

Viga exterior

Momento (kip - ft) 0
%
Csi Bridge Memoria oerror
175.3375 196.4 12.01%
Corte (kip) 0
%
Csi Bridge Memoria oerror
22.7550222 27.6867 21.67%
Viga interior
Momento (kip - ft) .
%
Csi Bridge Memoria oerror
213.5842 206.239 3.44%
Corte (kip) .
%
Csi Bridge Memoria verror
34.18036668 36.5269 6.87%

Fuente: Elaboracion propia
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VII. Discusion de resultados

7.1 Cargas utilizadas

Las cargas que se tomaron en cuenta fueron las que afectan directamente a la superestructura.
Entre ellas esta el peso propio, el peso de la carpeta asfaltica, carga viva de peatones y carga
viva vehicular. No se incluy6 carga de frenado porque es soportado por los estribos, no por
la superestructura. Lo mismo ocurre con el sismo y el viento. Las cargas de temperatura se

excluyeron debido a que no gobiernan en la estructura.

7.2 Cargas muertas

Las cargas que afectan a la viga exterior incluyen el peso propio de los elementos
estructurales, el peso de las barandas como carga distribuida a lo largo de las vigas exteriores
y el peso de la carpeta asfaltica de Scm de espesor. En la viga exterior derecha en lugar de la
carpeta asfaltica se cuenta con adoquin. La carpeta asfaltica no se encontraba en los planos,
pero se decidié afadirla por la posibilidad que se coloque una en un futuro. Al costado
derecho del puente se cuenta con un paso peatonal hecho de adoquin, dicho adoquin no
solamente es soportado por las vigas de la derecha, la losa de concreto reforzado ayuda a
distribuir la carga muerta a todas las vigas del puente. Por lo tanto, las vigas interiores cuentan
con su peso propio, peso propio de la losa, carpeta asfaltica y un porcentaje del peso del

adoquin. Las cargas muertas sobre la losa son: el peso propio y la carpeta asfiltica.

7.3 Carga viva en hojas de calculo

Para determinar la carga viva en las vigas T se recurri6 al teorema de Barre, en el cual se
obtuvo un momento y cortante critico mayorado por la carga de impacto de 427.18 kip-ft y
70.82 kip respectivamente. El momento méximo es causado por el sistema tindem y no por
el camion porque al ser un puente corto, las cargas cercanas de 25 kip afectan mas a la

estructura que las cargas alejadas del camion, de 32 kip cada una.
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Que el camion tenga una longitud mayor que la del puente en andlisis ocasiona que sus ejes
no afecten a la estructura al mismo tiempo. Antes que entre el tercer eje del camion al puente,
el primero ya ha salido. A pesar de esto se encontr6 que el cortante critico es causado por los
dos ejes de 32 kips que se encuentran dentro de la luz y no por los dos ejes de 25 kips del

tdndem, aunque su separacion sea menor.

El momento critico en la losa fue calculado con el teorema de Pigeaud. Dicho teorema
considera que la losa se encuentra simplemente apoyada. Al tomar la carga viva del camion
y del tandem como distribuida en la huella del neumdtico se obtienen momentos
significativamente mas bajos y realistas segin las especificaciones AASHTO en el

comentario C4.6.2.1.6.

Se encontrd que el mayor momento lo ocasion6 el tindem, se encuentra en sentido transversal
con un valor de 1.715 kip-ft. El mayor momento longitudinal fue producido por el camion

con un valor de 0.587 kip-ft. Por esta razon es que se analiz6 transversalmente la losa.

7.4 Factores de distribucion

El mayor momento y cortante producido por el modelo HL-93 fue distribuido de forma
diferente a las vigas exteriores e interiores. Para encontrar el porcentaje de este momento y
cortante que debe de resistir la viga T se utilizaron las tablas de las especificaciones
AASHTO: tabla 4.6.2.2.2b-1 para el momento en vigas interiores, tabla 4.6.2.2.2d-1 para
momentos en vigas exteriores, table 4.6.2.2.3a-1 para cortante interior y por ultimo la tabla

4.6.2.2.3b-1 para cortante en vigas exteriores.

En el caso de la viga interior el puente no cumplia con el rango de aplicabilidad de la tabla.
Esto es debido a que la separacion de las vigas debe de estar entre 3.5ft y 26ft, el puente se
encuentra por debajo con 2.4ft. Lo mismo ocurri6 con el cortante. Se tuvo que implementar
el método “Lever rule” para encontrar los factores de distribucion. Para el caso de un carril
cargado, se obtuvo un factor de distribucion de 0.105 tanto para momento como para cortante.
En el caso de dos carriles cargados, el factor de distribucion para momento fue de 0.261,

mientras que para cortante correspondi6 a 0.202.
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La viga exterior cumplié con el rango de aplicabilidad tanto para momento como para
cortante, obteniéndose valores de 0.421 para un carril cargado y 0.351 para dos carriles

cargados, respectivamente.

Como se puede observar el factor mas critico fue de 0.421, lo que nos indica que las vigas
deben de tener una capacidad minima del 42.1% del momento y cortante total. La magnitud
del valor es debido a la cercania de las vigas, de tan solo 0.75m. Al utilizar el método de

“Lever rule” se encontr6 que nunca se presentan dos ejes dentro de la separacion S=0.75m.

7.5 Resistencia de viga T y losa

Para encontrar la resistencia a cortante y a momento de las vigas T se utilizaron las ecuaciones
indicadas en capitulo 5, en especial el articulo 5.7.3.3 para cortante de las especificaciones
AASHTO. Se encontré que la capacidad a cortante de 0.221 in> cumple con el refuerzo

transversal minimo.

Utilizando la férmula 5.7.3.3-1 se indica que la capacidad a cortante antes de presentar

condiciones de falla es de 151.852 kip.

Para encontrar la capacidad a flexion de la viga T fue necesario comprobar 3 suposiciones de
la ubicacion del eje neutro: en el patin, en el alma sin acero a compresion y en el alma con
acero a compresion. Se encontrd que la primera suposicion fue la correcta. Se procedio a

calcular la posicion de “a” en la seccion, que fue de 2.875 in y “C” de 3.382 in.

También se comprobd que la deformacion en el acero de flexion positiva es mayor a 0.005,
por lo tanto, se alcanza la suficiente deformacion antes de presentar condiciones de falla. No
se chequeod acero por flexion negativa debido a que se considera simplemente apoyada.

También se comprob6 que $=0.9.

Para finalizar se encontré que la capacidad a flexion es de 703.133 kip-ft antes de presentar

condiciones de falla.

Al analizar la capacidad de la losa, se indica que la ubicacion de los apoyos hace que se
comporte en una direccion. De la integracion de cargas se determind que el elemento se

analizard transversalmente. La losa cuenta con 0.96 in?, esto hace que cumpla con el acero
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minimo de 0.398 in. La separacién es de S=0.15m, cumpliendo con la separacion minima y

maxima, siendo la menor 1.5 in y la mayor 18 in.

El acero en el elemento tendrd una deformacion de 0.01514 antes de presentar fallas,

cumpliendo con la deformacién minima de 0.005. También se comprob6 que ¢$=0.9.
La capacidad maxima a flexion es de 18.204 kip-ft antes de presentar condiciones de falla.

Debido a que se cuenta con el mismo acero en la parte superior e inferior del elemento, los

valores son los mismos para flexién negativa.

Se obtuvo la capacidad a cortante del elemento con las ecuaciones del articulo antes

mencionado, resultando en 14.325 kip antes de presentar condiciones de falla.

Con relacion al acero por fraguado y temperatura, debido al area gruesa del elemento se
exigia que tuviese 0.335 in%, debido a que cuenta con 0.96 in? cumple este aspecto. Del mismo

modo cumple con la separacion méaxima de 31.496 in por parte del acero por fraguado.

7.6 Estados limites

Cada estado limite tiene la finalizad de analizar los elementos a las diferentes exigencias que
se les puede presentar a lo largo de su vida util. Se consideraron los estados limites de
resistencia y el estado limite de servicio I debido a que son los que aplican para las demandas

estructurales de la superestructura.

Estado limite de resistencia I: este caso se concentra en un uso normal del puente, enfatiza
en mayorar la carga viva con un factor de 1.75, tanto para la carga vehicular como para la
carga peatonal. La demanda maxima para la viga T fue de 366.651 kip-ft y 65.138 kip. El
porcentaje D/C para momento es de 57.94% y para cortante de 47.66%.

La demanda en la losa fue de 12.119 kip-ft por flexion y 8.56 kip por cortante. Obteniendo
un D/C de 73.97% y 66.4% respectivamente.

Estado limite de resistencia II: en este estado al comprobar la estructura con relacion a
vehiculos solicitados por el duefio del proyecto. No gobernd la demanda debido a que

solamente se analizo el modelo HL-93.
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Estado limite de resistencia III: se analiza el Puente exponiéndolo a la velocidad del viento
de disefio. Como no se incluia viento, la pequefia magnitud de los valores es congruente. En
vigas un D/C de flexién de 13.56% y 9.88% para cortante. En losa 24.21% y 11.54%

respectivamente.

Estado limite de resistencia I'V: este estado limite se concentra en los efectos de la carga
muerta en la superestructura. Es importante destacar el contraste entre las demandas de cargas
vivas y muertas. En este caso no se tomaba en cuenta las cargas vivas porque tenian un factor
de carga de “0”. Su D/C a flexion es de 16.52% y 11.77% a cortante, comparandolos con los
D/C obtenidos en el estado limite de resistencia I nos indican que lo més critico en la
superestructura son las cargas vivas. En cuanto a la losa se obtuvo 28.07% y 13.38%,

reflejando el mismo comportamiento que las vigas T.

Estado limite de resistencia V: como este caso estd relacionado al uso normal vehicular con
vientos de 80 mph. Es previsible que los valores en este estado limite sean cercanos a los de
resistencia I, se obtuvo un D/C a flexion de 47.14% y a cortante 38.52%. Para la losa fue de
62.6% y 53.86%. El estado limite de resistencia I fue mayor, indicando que el presente estado

limite le exige menos a la estructura en este caso en particular.

Estado limite de servicio I: la finalidad del presente estado limite es de evaluar deflexiones
en la superestructura. Todos los factores de carga son iguales a “1”. Los porcentajes de D/C
para vigas T fueron de 37.32% para flexion y 30.43% para cortante. En el caso de la losa se

obtuvo 49.63% y 42.39%.

La demanda maxima de cada elemento por estado limite se encuentra en la Figura 178.
Comparando todos los valores de D/C se puede concluir que el caso critico es el del estado
limite de resistencia I con un porcentaje de 57.94% a flexion en vigas T. La misma situacion
se presenta en el cortante con un porcentaje de 47.66%. Por otro lado, la demanda capacidad

maxima de la losa a flexion es de 73.97% y a cortante 66.40%.
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7.7 Deflexiones

El limite de deflexiones presentado es de 0.8 cm del articulo 2.5.2.6.2 para el caso de puentes
con pasos peatonales. Como se menciond anteriormente el estado limite de servicio I es
utilizado para comprobar si se cumple con las deflexiones. Por lo tanto, luego de obtener las
deflexiones se realizaron las combinaciones en dicho estado limite. Como se puede ver en la
Figura 179, todos los elementos cumplen con el limite maximo. Siendo el caso mas critico el
de la viga exterior con una deflexion de 0.419 cm, seguido de la viga interior con 0.408 cm

y por ultimo la losa con 0.187 cm.

7.8 Modelo en CSiBridge

Al finalizar el modelo e ingresar todos los estados limites se procedi6 a generar los “Design
requests”. En ellos se define cudntos carriles cargados se quiere analizar y si se analizara por
flexion o corte. Para la seleccion de los factores de distribucion de la carga viva, el programa
permite la opcioén de calcularlos. Al seleccionar esta opcion el software indica que no es
posible debido a que no se cumple con el rango de aplicacion de la separacion de vigas, dicho
rango de aplicacion se ilustrd en la Figura 56. Es por esto por lo que se decidié ingresar

manualmente la distribucion de la carga viva.

7.9 Comparativa entre hojas de calculo y software CSiBridge

Al obtener los momentos y cortantes de las vigas exteriores e interiores se realizd una
comparacion de los obtenidos con las hojas de calculo y los obtenidos con el software
CSiBridge. Los porcentajes de error permiten conocer que tan alejados estan los datos de las

hojas de calculo de lo obtenido en CSibridge.

En la Figura 180 se observa la tabla comparativa para el estado de resistencia I con 1 carril
cargado. Para la viga exterior, en el software se obtuvo un momento de 161.0324 kip-ft y con
las hojas de calculo 181.481 kip-ft. Presentando un porcentaje de error del 12.70%. El
cortante del software fue de 24.68 kip y el de las hojas de calculo 29.09 kip, presenta un
porcentaje de error del 17.86%.
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Para la viga interior la flexion de software fue de 396.0369 kip-ft y con hojas de célculo de
366.651 kip—t. El porcentaje de error es del 7.42%. En cuanto al cortante, por medio del
software se indica 87.4394 kip y con memorias de calculo 65.138%. Un porcentaje de error

del 25.5%.

A continuacion, se presentan cuatro tablas en las que por cantidad de carriles cargados y por

elemento (viga exterior o interior) se muestran los porcentajes de error maximos y minimos

con su respectivo promedio:

Tabla 2. Porcentaje de error, 1 carril, viga exterior

1 carril cargado Viga exterior
% de error Mayor Menor Promedio
Momento 19.00% 12.70% 14.05%
Cortante 31.50% 17.86% 22.90%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3. Porcentaje de error, 1 carril, viga interior
1 carril cargado Viga interior
% de error Mayor Menor Promedio
Momento 12.67% 2.95% 8.50%
Cortante 25.50% 2.51% 15.95%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4. Porcentaje de error, 2 carriles, viga exterior
2 carril cargado Viga exterior
% de error Mayor Menor Promedio
Momento 13.76% 5.49% 9.46%
Cortante 25.84% 10.37% 17.35%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5. Porcentaje de error, 2 carriles, viga interior
2 carril cargado Viga interior
% de error Mayor Menor Promedio
Momento 12.67% 3.44% 8.81%
Cortante 23.48% 2.51% 13.55%

Fuente: Elaboracion propia.
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Siendo el dato menor 2.51%, el mayor 31.50% y el promedio mayor de 22.90% se concluye
que los datos de las hojas de célculo son lo suficientemente cercanos a los del software
CSiBridge. Los porcentajes se deben a la discrepancia que existe entre la integracion de
cargas. Esto se debe a que, como se menciond anteriormente, en las hojas de célculo se
asumi6 que la losa distribuye la carga del asfalto y del adoquin a toda el area. También cuando
se procedio a integrar la carga muerta de las barandas en las hojas de calculo se colocaba
longitudinalmente sobre la viga exterior, en cambio en CSiBridge se coloca tomando en

cuenta la posicion del centroide de la seccion de la baranda.

7.10 Acero en software CSiBridge

Se pudo comprobar que la superestructura tiene la suficiente cantidad de refuerzo
longitudinal y transversal gracias a las graficas proporcionadas por el programa. En las
graficas que se encuentran en anexos, se puede ver como el acero graficado en color
anaranjado cubre por completo la grafica del momento o del cortante. Indicando que tiene

suficiente capacidad para soportar las demandas del estado limite analizado.
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VIII. Conclusiones

Se determiné que la superestructura presenta la capacidad necesaria para resistir las
demandas generadas por el modelo HL-93, carga peatonal, peso propio y sobrecarga
muerta. En la viga T se obtuvo una relacion D/C del 57.94% a flexion y 47.66% a
cortante. En la losa, los valores correspondientes fueron de 73.97% a flexion y
66.40% a cortante.

La viga T presenta una capacidad tltima a flexion de 703.133 kip-ft y una capacidad
ultima a cortante de 151.852 kip. Por su parte, la losa posee una capacidad tltima a
flexion de 18.204 kip-ft y una capacidad ultima a cortante de 14.325 kip.

Se aplico la metodologia de analisis estructural basada en las especificaciones
AASHTO LRFD 2020 en las hojas de calculo, garantizando que la estructura cumple
con los estados limites de resistencia y servicio 1.

Se desarrollo6 un modelo analitico tridimensional de la superestructura utilizando el
software CSiBridge. Se simuld el comportamiento y se demostré que cumple los

estados limites de resistencia y servicio I.
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IX. Recomendaciones

Utilizar otros métodos o teoremas de andlisis estructural para la determinacion del
momento flector maximo y los esfuerzos cortantes maximos en la losa, con el fin de
validar la precision del modelo adoptado.

Realizar el analisis estructural de la subestructura, considerando las cargas
adicionales que acttian sobre ella, tales como las debidas al frenado vehicular, accion
sismica y efectos del viento.

Comparar diferentes modelos de carga viva, incorporando especialmente los
vehiculos utilizados en Guatemala, con el fin de evaluar el impacto de las condiciones
locales del transito sobre el comportamiento estructural y la capacidad de carga del
puente.

Se recomienda emplear un modelo computacional alternativo para analizar el
comportamiento estructural del puente bajo los diferentes estados limites. Con la

finalidad de contrastar los resultados obtenidos.
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XI. Anexos

Anexo 1. Cronograma de actividades

Namero  Actividad 2024 2025
Julo Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Al Mayo Junio Julo
12 341 2 2 23 4123 41234123 412341234123 412341234123

FASE L: TEMAS

1 Plantear temas
2 Definirtemas més relevantes.
3 Establecer asesores

FASE 2: INVESTIGACION
 Obtencion e uenes btogratns
 Clocardeas principate de as uentes bioogdficss
6 Plantear objetivos.
7 et metodcogria
FASE 3: MARCO TEORICO
s{estigaion prtiminar
9 Eccconde uentes bilogrdfias
10 Selecién e das s importanies
11 Esquema e organzacén de nformacion
12 Redaccion de marto errico
13 Revison de marco tedrico
14 Redactary orcenarbiviografa
15 e palabras s importantes para el rabajo
FASE 4: INDICE PRELIMINAR
16 Icicarsubtemas
1 acarverabracion
FASES:PROTOCOLO
18 Redaccion el esumen
19 Estaiccora azon et st
20 Ordenarprotocolo
21 Reisar protocoto
FASE 6: EXPERIMENTACION
22 Obtencion e plaos _—
FASE 7: ANALISIS DE INFORMACION
23 Establcerinformacion eevant obtenida

25 Relacionarlosdatos obtendos -
26 Determinaractores deeor mvolucrados

FASE 9: ANALISIS DE INFORMACION
27 Determinr resutado eneral detamestigacion -

FASE 10: PRESENTACION DE INFORMACION
28 Ordenar resultados
29 Determinar importancia de todos Los resultados

30 Redactar resutados _-

FASE 11: REDACCION DETESIS.
31 Ocenarla nformacién
32 Redactar la informacion

FASE 12: PRESENTACION
33 Preparacion presentacion final
34 Presentacion el trabajo final

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 2. Resistencia I, 1 carril cargado, flexion, viga interior

2] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Unts
Superestructura puente Area Object Show Table Kp, 1. F
Select Display Component DesigniRating Mutivalued Options
Result Types Desgn/Ratng v Requests Fiexién (1 carrd cargado) O Envelope MaxMin
Resuts For Wnterior Girder 1 v @ Postve Resistance © Enveiope Max
) Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis. (M3) 8 Negatve Resistance =
() Show Selected Girder
Bridge Response Fiot
800 Superestruciura puente - Interior Girder 1, Design Requesl. Flexion (1 cami cargado) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check |
- - - - - - - - - - -
o
800 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 396 0369  Min = -1.666E-09

Mouse Ponter Locaton
Distance From Start of Bridge Object 86352 Bridge Cut
[ Show Cut

Snap Optons
(8 Snap to Computed Response Points

Save Named Set

Response Al Current Location
Refresh

| Done

) Girder Length

Fuente: Elaboracion propia.

181

Agosto Septiembre Octubre Noviembre
2



Anexo 3. Resistencia I, 1 carril cargado, cortante, viga exterior

IE] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type

Show Tabular Display of Current Plot Units

Superestructura puente - Area Object Show Table. t Kip, L F ~
Select Display Component Design/Rating Multvalued Options

Resul Types DesignRating v P

Requests  Cortante (1 carri cargado) ~

Resuts For Le Exterior Girder v @ o Lmt © Enveiope Max

Response Controling Demand/Capacty Ratio

P 1 -
[ Show Selected Grder

Bridge Response Piot
1 Superestructura p‘ueme—Lel Exterior Girder. De!;n Request Cortante (1 carmil cargado) (AASHTO LRFD 2020._Shear Check )

— —
o
-1 Controling Demand/Capacity Ratio. Max = 0 1806 Min = 0 0254
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object 176152 Bridge Cut {8 Snap to Computed Response Points.
Response At Current Location () Show Cut —=
Distance Options. Refresh
O taptine ) g
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 4. Resistencia I, 1 carril cargado, flexion, viga exterior
5] eridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
Superestructura puente v Area Object Show Table. Export To Excel. Kip, ft, F v
Select Display Component Design/Rating Muttivalued Options
Result Types Design/Rating ~ Requests. Flexion (1 carril cargado) v © Envelope Maxiiin
Resuts For Lett Exterior Girder ~ @ Fostive Resistance O Envelope Max
O Envelope Win
Response Ioment About Horizontal Axis (M3) v @ Negative Resistance Steg 1 B
Include Tendon Forces () Show Selected Girder
Bridge Response Plot

-800.

Superestructura puente - Left Exterior Girder, Design Request: Flexion (1 caril cargado) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check )

Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 141.9126 Min = -1.640E-09

Mouse Pointer Location

Snap Options:
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v 14.0938 Bridge Cut 1@ Snap to Computed Response Foints.
Show Named Set
Response At Current Location [ show cut
Distance Options. Refresh

© Layout Line O Girder Length

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5. Resistencia Il, 1 carril cargado, flexion, viga interior

|1 Bridge Object Response Display
Select Bridge Obiect Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot unts
Superestructura puente Area Object Show Table. Export To Exce Ko, L F v
Select Display Component DesignRating Mulivalued Options
ResulTypes  Designating - Requests  Flexion (1 carri corgado) O Envelope MaxMin
Results For Interior Girder 1 ~ B Postive Resistance. © Envelope Max
© Envelope Wi
Response Moment About Horizontal Axis. (M3) - 8 egative Resistance - - =
se Tend es () Show Seiected Girder
Bridge Response Plot
~800 Superestruciura puenie - Interior Girder 1, Design Request. Flexion (1 carl cargado) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check |

e e s s s e

800 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 323 2018 Min = -1 640E-09
Mouse Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object 12026 Bridge Cut B Snae to Compuled Response Pomts e —
Response At Current Locaton [ () Show Cut
Dstance Options Refresh
LT
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 6. Resistencia I, 1 carril cargado, cortante, viga exterior
E! Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Superestructura puente v Area Object Show Table... Export To Excel. Kip, ft, F v
Select Display Component DesignRating Mutivalued Options
ResutTypes  DesignRating e Requests  Cortante (1 carril cargado) Envelope Max/M
Resuts For Left Exterior Girder v @ orc Limt © Envelope Max
Enveiope Win
Response Controling Demand/Capacty Ratio v s izl =
nclude Tendon F () Show Selected Girder
Bridge Response Plot
l Superesinictura pente - Leh Extefior Girder, Desion Request Cotant (1 carl caroado) (ARSHTO LRFD 2020 Shear Check )
e o
0
Kl Controling Demand/Capacity Ratio. Max = 0.1562 Min = 0.0198
Mouse Pointer Location Snap Options e Named St
Distance From Startof Bridge Object 148396 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points el
Response At Current Location [ [ () Show Cut amed
Distance Options. Refresh
© Layout Line O Girder Length
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Anexo 7. Resistencia I, 1 carril cargado, cortante, viga interior

IE] Bridge Obiect Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot. Units
Superestructura puente v Area Object Show Table. Kip. 1t F ~
Select Display Component Design/Rating Multrvalued Options.
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1

Superestructura puene - Interior Girder 1, Design Request. Cortante (1 caril cargado) (AASHTO LRFD 2020, Shear Check )
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© Layout Line O Girder Length

Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 8. Resistencia Ill, 1 carril cargado, flexion, viga exterior
2] eridge Object Response Display
Select Bridge Obect Bridge Model Type: Show Tabular Display of Current Plot Unts
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9. Resistencia Ill, 1 carril cargado, flexion, viga interior
(] ridge Object Response Display

e Type Show Tabular Display of Current Piot Units
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© Layout Line O Girder Length

Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 10. Resistencia Il1, 1 carril cargado, cortante, viga exterior
IE] eridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
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Fuente: Elaboracion propia.

185



Anexo 11. Resistencia IIl, 1 carril cargado, cortante, viga interior

(] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type: ‘Show Tabular Dispiay of Current Plot Units

Superestructura puente  ~ Area Object Show Table.. . K, 1 F v
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Superestructra puente - intenor Girder 1, Del‘?l Request Cortante (1 camil cargado) (AASHTO LRFD 2020, Shear Check )

Controling Demand/Capacity Ratio. Max = 0 0785 Min = 1501E-03

Mouse Ponter Locaton Snap Options -
Distance From Start of Bridge Object 75176 Bridge Cut 8 Snep to Computed Response Ponts —
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Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 12. Resistencia IV, 1 carril cargado, flexion, viga exterior
IE] eridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type ‘Show Tabular Display of Current Plot Units.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 13. Resistencia 1V, 1 carril cargado, flexion,

IE] eridge Object Response Display

Select Bridge Object
Superestructura puente
Select Display Component
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Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 14. Resistencia 1V, 1 carril cargado, cortante, viga exterior
[E] Bridge Object Response Display *
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 15. Resistencia IV, 1 carril cargado, cortante, viga interior

IE] Bridge Obiect Response Display

Select Bridge Object

Bradge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 16. Resistencia V, 1 carril cargado, flexion, viga exterior

] Bridge Object Response Display
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 17. Resistencia V, 1 carril cargado, flexion, viga interior

21 Bridge Object Response Display
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Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 18. Resistencia V, 1 carril cargado, cortante, viga exterior
IE] ridge Object Response Display x
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 19. Resistencia V, 1 carril cargado, cortante, viga interior

(] eridge Cbject Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
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Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 20. Servicio 1, 1 carril cargado, flexion, viga exterior
[E] Bridge Object Respanse Display X
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 21. Servicio 1, I carril cargado, flexion, viga interior

IE] Bridge Obiect Response Display
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Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 22. Servicio 1, I carril cargado, cortante, viga exterior
[E] Bridge Object Response Display X
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 23. Servicio I, 1 carril cargado, cortante, viga interior

2] eridge Object Response Display

Select Bridge Object
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Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 24. Resistencia I, 2 carriles cargados, flexion, viga exterior
[E] Bridge Object Response Display
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 25. Resistencia I, 2 carriles cargados, flexion, viga interior

[E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type
Superestructura puente [AreaObject
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ResutTypes  Design/Rating
Resuts For Interior Girder 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 26. Resistencia I, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior

IE] Bridge Object Response Display
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 27. Resistencia I, 2 carriles cargados, cortante, viga interior

[E] eridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units

Superestructura puente v Area Object Show Table... Kip, &, F v
Select Display Comgonent Design/Rating Multivalued Options
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Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 28. Resistencia II, 2 carriles cargados, flexion, viga exterior
2] eridge Object Respanse Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Unts.
Superesiructura puente v ‘Area Object Show Table.. Kip, ft,F v
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 29. Resistencia Il, 2 carriles cargados, flexion, viga interior
[E] eridge Object Response Display

Seiect Bridge Object Bridge Mode! Type Show Tabular Dispiay of Current Plot Units.

Superestructura puente v Area Object Show Table... Export To Excel Kp, I F ~

Select Display Component Design/Rating Mutivalied Options.
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Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ 12.5684 Bridge Cut .thmm
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Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 30. Resistencia II, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior
[E] 8ridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Unts
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 31. Resistencia Il, 2 carriles cargados, cortante, viga interior

(] eridge Object Respense Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabulsr Dispiay of Current Piot unts
Superestructura puente v Area Object Show Table . Kp, . F
Seiect Display Component DesigniRatng Muttivaled Options
Result Types Design/Rating hd Requests Cortante (2 carriles cargadi + eiope Max
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Distance From Start of Bridge Object - 11.0769 Bridge Cut {8 Snap to Computed Response Points e
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e
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 32. Resistencia Il1, 2 carriles cargados, flexion, viga exterior
] sridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Dispiay of Current Plot Units
Superestructura puente ~ Area Object Show Tabe. Kip, f, F ~
Select Display Component Design/Rating Multivaiued Options
e Reauests e
Resuts For LeR Exteror Girder {8 Postive Resistance © Envelope Max
(O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) (@ Negative Resistance - 1 =
() Show Selected Girder
Bridge Response Piot
800, Superestruclura puenie - Lefl Exterior Girder, Design Request. Flexion (2 cammiles cargados) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check |
0
800 Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 77 3834  Min = -1 554E-09
Mouse Pointer Location Snap Options.
~ Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object - 11.2803 Bridge Cut I8 Snap to Computed Response Points.
Response At Current Location [1 [10 [ Show Cut -
Distance Options. Refresh
O tarmaiae [ i

Fuente: Elaboracion propia.

196



Anexo 33. Resistencia Ill, 2 carriles cargados, flexion, viga interior

(] eridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot

Untts
Superestructura puente Area Object Show Table... Ki, fLF ~
Select Display Component Design/Rating Mutivalued Options
Resut Types Design/Rating ot Requests. Flexin (2 carries cargadot O Envelope MaxMin
Resuts For nterior Grder 1 - ) Fostive Resistance © Enveiope Max
(O Envelope Min
Respanse Moment About Horizontal Axis (M3} v B Negative Resistance

1
() Show Seiected Grder

Bridge Response Pt
800 Superestructura puente - Interior Girder 1, Design Request Flexion (2 carriles cargados] (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check ).
o
800 Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 77 3834 Min = -1 554E-09
Mouse Pointer Location Snap Optans.
. . y Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object + 16.704 Bridge Cut 1@ Snep to Computed Response Points
Response At Current Location [ ) Show Cut
Distance Options Edmaty
S e

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 34. Resistencia Ill, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior
21 Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

Superestructura puente | Area Object Show Tabie. Ko, 0 F v
Select Display Component DesignRating Mutvalued Options

ResutTypes  DesgnRating v Requests  Cortante (2 carrles carged: ciope MaxM

Resuts For Left Exterior Girder v @ ocLmt © Envelope Max

Response Controling Demand/Capacty Ratio v ) " . = g

() Show Selected Girder

Bndge Response Plot

1 eite - LeM Exterior Girder. Design Request Cortante (2 carries caigados) (AASHTO LRFD 2020, Shear Check )

| —

Controling Demand/Capacity Ratio. Max = 0 0785 Min = 1 915€-03

Mouse Pointer Location Snap Optons
Distance From Start of Bridge Object ~ 6.8735 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points e
Response At Current Location () show cut
Distance Options fakah
v Domiow

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 35. Resistencia lll, 2 carriles cargados, cortante, viga interior

IE) Bridge Obiect Response Display

Select Bridge Object

Bridge lodel Type Show Tabular Display of Current Plot Unis.
Superestructurs pusnte Area Object Show Tabie: Kip, 1, F v
Select Display Component DesignRaing Mutivaiued Options
Result Types Design/ating v Requests Cortante (2 carries cargad: E ax
Results For Interior Girder 1 v B oc L o meuu
Response Controling Demand/Capacity Ratio v o 1
() Show Selected Girder
Brisge Response Fiot
1 up g\'llllh - Interior Girder 1, Design Request Cortante (2 carriles :..Mll (AASHTO LRFD 2020, Shear Check )
—

Controlling DemandiCapacity Ratio: Max = 0.0785 Min = 1 801E-03

Mouse Pointer Location

Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object - 10.8413 Bridge Cut (@ Snap to Computed Response Points
Response At Current Location () Show Cut
Distance Options Refresh
Oivim OQuareiows

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 36. Resistencia IV, 2 carriles cargados, flexion, viga exterior

IE] eridge Object Response Display

Select Bridge Object

Bridge Model Type ‘Show Tabular Display of Current Piot Units

Superestructura puente ~ Area Object Show Table. . Kip, 1, F ~
Select Display Component Design/Ratng Multivalued Options.

Resut Types Design/Rating v Requests Flexion (2 carries cargadot - O Envelope Maxin

Resuts For Left Exterior Girder v {8 Fostwe Resitance O Enveiope ax

Response

(O Envelope Min
Ioment About Horizontal Axis (M3) v (@ tegative Resistance

[ Show Selected Girder
Bridge Response Piot
800 Superestructura puenie - LeR Exterior Girder, Design Request Flexion (2 carles cargados) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check )

800,

Moment About Horizontal Axis (M3] Max = 918658 Min = -1 845€.09

Mouse Pointer Location

Snap Options

- - Save Named Set

Distance From Start of Bridge Object ~ 7.2125 Bridge Cut {8 50sp 1o Computed Response Ponts

Response At Current Location () show cut -
Distance Options

© Layout Line. O Girder Length

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 37. Resistencia 1V, 2 carriles cargados, flexion, viga interior

[E] Bricige Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Superestructura puente Area Object Show Table Ko, F w
Select Dsplay Component DesignRating Multivalued Options.
Resul Types. Design/Rating v Requests  Fiexion (2 carries cargado: - O Envelope Maxin
Results For Interior Girder 1 ~ B Fostie Resistance 1O Envelope Max
O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) v B Negatve Resistance

() Show Selected Girder

Bridge Response Piot
-800.

Superestruciura puente - Interior Girder 1, Design Request. Flexion (2 carmiles cargados) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check )

800 Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 91 8656 Min = -1 845E-00

Mouse Pointer Location

Snap Options. Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object - 126023 Bridge Cut @ Snap to Computed Respense Points v
Response At Current Location (O Show cut
Distance Options Refresh
© Layout Line ©) Girder Length
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 38. Resistencia 1V, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior
5] Bridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Dispiay of Current Plot Units
Superestructura puente v Area Object Show Tabie. Export To Exce! Kip, ft, F v
Select Display Component Design/Rating Muttivalued Options.
Result Types Design/Rating ~ Requests Cortante (2 carries cargadi v Envelope Max/h
Results For Left Exterior Girder ~ @ ocLimt © Envelope Max
lope Min
Response Controling Demand/Capacity Ratio v - =
Include (7] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
1 Superestructura puente - Left Exterior Girder, Design Request: Cortante (2 carriles cargados) (AASHTO LRFD 2020, Shear Check )

— e

0

Controlling Demand/Capacity Ratio. Max = 0.0957 Min = 2.261E-03

Mouse Pointer Location

Snap Options.
Distance From Start of Bridge Object -~ 2.4606 Bridge Cut I8 Snap to Computed Response Points.
Response Before Current Location [0.0498 [ () Show Cut
Response After Current Location (0085 3 [ show cut Distance Options. Refresh
O Layout Line O Girder Length

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 39. Resistencia IV, 2 carriles cargados, cortante, viga interior
IE] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Pot Unts
Superestructura puente Area Object Show Tabe. 170 Exc Ke. .F i
Select Display Component Design/Rating Multrvalued Optons.
Resull Types DesignRating = Requesis  Cortante (2 carries cargads Envelope Max/M
Resuts For Interior Girder 1 v @ o Lmt © Envelope Max
Respense Controling Demend/Capacty Ratic ~ . A
[ Show Selected Girder
Bridge Respanse Piot
1 Superssinuciura pgenie - Interior Girder 1,_Design Request Corianie (2 caries cajgadas] (AASHTO LRFD 2020 Shear Check |
— -~
1 Controling Demand/Capacty Ratio. Max = 0.0957 Min = 2 244E.03
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ 16.2972 Bridge Cut 18 Snap o Computed Response Points
Response At Current Location [ O Show Cut -
Distance Options Refresh
O tarmiine e
.. .
Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 40. Resistencia V, 2 carriles cargados, flexion, viga exterior

[E] Bridge Object Response Display

X
Select Bridge Object Brigge Model Type ‘Show Tabuler Display of Current Plot Units
Superestructura puente v Area Object Shaw Table Export To Excel Kp, R F -

Select Display Component DesigniRating Mutivalued Options.

Result Types. DesignRating v Requests Flexion (2 carries cargados - O Envelope MaxAin

Resuts For Left Exterior Girder v 1B Postive Resistance © Envelope Max

O Envelope lin
Response Moment About Horizontal Axis. (M3) ~ 18 Negative Resistance . 1 -
[ Show Selected Girder

Bridge Response Piot

800, Superestiuciura puente - Lel Extenior Girder, Desgn Request F16xion (2 Camies caigados) (AASHTO LRFD 2020, Frexure Check )|

Tt

Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 231.4098

Min = -1 G40E-09
Mouse Pointer Location Snap Options.
Distance From Start of Bridge Object -~ 248056 Bridge Cut .smmmmﬁmmm Save Named Set
Response At Current Location [ show Cut .
Distance Options Refresh
© Layout Line ) Girder Length
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 41. Resistencia V, 2 carriles cargados, flexion, viga interior
I Bridge Object Response Display

Select Brdge Object

Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Unts
Superestructura puente v Area Object Show Table T Kip, %t F ~
Select Display Component Desin/Ratng Multvalued Options
Resull Types DesignRating d Requests Flexidn (2 carries. cargador - O Envelope MaxMin
Resuts For Interior Grder 1 ~ I Postive Resisiance © Envelope Max
© Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) v (B negative Resistance oo

1
() Show Seiscted Girder

Bridge Response Plot
-800

Superestruciura puente - Interior Girder 1, Design Request Flexion (2 carmiles cargadas) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check )

——FT 1T

800 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 2830428  Min = -1 G40E-09

Mouse Pointer Location Snap Options
- - Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  ~  10.5684 Bridge Cut 18 Snap to Computed Respanse Points
Response At Current Location [ () Show Cut
Distance Options Retresh

© Layout Line ) Girder Length
Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 42. Resistencia V, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior

IE] eridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot unas
Superestructura puente | Area Object Show Tabie... Kip, i, F v
Select Display Component DesignRating Mutivaued Optons
ResutTypes  DesignRatng ~ Requests  Cortante (2 carriles cargads velope Max/
Resuts For Left Exterior Girder ~ B ocLm © Envelope H‘m
Response Controling Demand/Capacity Ratio ™ S . =
de (] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
1 Superestructura puente - Lell Exterior Girder, Design Request Corante (2 carmiles Wm] TAASHTO LRFD 2020_Shear Check )
._——____ _—/—4
o

Gontrolling Demand/Capacity Ratio Max = 02288 Min = 0 042
Mouse Pointer Location Snap Optisns.
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object - 18.4328 Bridge Cut B Snsp to Computed Response Points
Response At Current Location [ (O snow cut =
Distance Options
© Layout Line () Girder Length

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 43. Resistencia V, 2 carriles cargados, cortante, viga interior

IE] eridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot unis
Superestructura puente [areaObpct Show Tabe... Export To Exc Ko, %, F -
Select Dispiay Component Design/Rating Mutivaised Options
ResutTypes  DesgnRating v Requests  Cortante (2 carries cargad velope Max
Resuts For Interior Girder 1 - ® o Lme © Enveiope Max
Response Controling Demand/Capacty Ratio v B J
de Tend: e ) Show Selected Girder
Bridge Respanse Plot
1 Syperesiuctura pyenie - Infeior Guder 1. Design Heauest Cotante (2 caries cagados) (AASHO LRFD 2020, Shear Gheck |

_/’

Controlling Demand/Capacity Ratio Max = 0 4308 Min = 00726
Mouse Pointer Location Snap Options
N N Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  11.8904 Bridge Cut (@ Snap to Computed Response Points.
Response At Current Location 1 [T O showcut

Distance Options Refresh
© Leyout Line O Girder Length
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 44. Servicio 1, 2 carriles cargados, flexion, viga exterior
|1 Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Dispiay of Current Fiot Units
[ ——T— Area Object Show Table. Export To Exc Kip, 1, F v
Select Display Component Design/Rating Mutivalued Options
Resul Types. DesignRating v Requests  Flexion (2 carriles cargados © Envelope MaxMin
Results For LeR Exterior Girder - {8 Postive Resistance © Envelope Max
O Envelope Min
Response Moment About Harizontal Axis (M3) v {8 tiegative Resstance = ' :
e Tendon Forces (7} Shaw Selected Girder
Bridge Response Pt
800, ‘Superestructura puente - Left Exterior Geder, Design Request. Flexion (2 carmiles cargados) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check |

e e S B R S ———

800 Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 1753375  Min = -1 294E-00
Mouse Pointer Location Snap Options - =
Distance From Start of Bridge Object  4.9075 Bridge Cut B Snsp to Computed Response Ponts ve Named
Response At Current Location [ () Show Cut
Distance Optons. Refresh
D N
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 45. Servicio I, 2 carriles cargados, flexion, viga interior

[E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Shaw Tabular Dispiay of Current Piot Units
‘Superesiructura puente ~ Area Obect Show Table... Export To Exce Kp, t, F v

Select Display Component Design/Rating Mutivalued Options

Result Types. DesignRatng v Requests. Flexi6n (2 carries cargadot (O Envelope Max/in

Resuts For Interior Girder 1 ] 2 © Enveiope lax

O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) v @ Megative Resistance N i
() Show Selected Girder

Bridge Response Pt

800,

Suporestructura puente - Interior Girder 1, Design Roequest Flexion (2 carmies cargadas) (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check |

" ——‘—‘ﬂ-—‘—‘_"__—.-_

————————

Moment Aboul Horizontal Axis (M3). Max = 2135842 Min = -1 294E-09
Mouse Ponter Location

‘Snap Options
Distance From Start of Bridge Object - 68735 Bridge Cut 8 Snap to Computed Response Points. e
Response At Current Location [ (O Show Cut
Distance Options. Refresh
© Layout Line (O Girder Length
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 46. Servicio I, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior
IE] Bridge Object Response Display
Selact Bridge Object Brudge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
Superestructura puente v Area Object Show Table 1 To Exce Kip, f F v
Select Display Component Design/Ratng Mutivaied Options.
Result Types. Design/Ratng i Requests Cortante (2 carries cargad Envelope Ma
Results For Left Exterior Girder ~ 8 oicLim (-] Erjvebn- Max
Response Controfing Demand/Capacity Ratio hd S _ . 1 :
es () Show Selected Girder
Bridge Response Piot

‘Superestructura puente - Left Exterior Girder, Design Request Cortante (2 Dlllmclgldu) (AASHTO LRFD 2020_Shear Check )

Contralling Demand/Capacity Ratio.: Max = 0.1665 Min = 0.0273
Mouse Ponter Location

e Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ 7.2803 Bridge Cut (8 Snap to Computed Response Points.
Response At Current Location [ () Show Cut
Distance Options. Refresh
QO LayoutLine © Girder Length
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 47. Servicio 1, 2 carriles cargados, cortante,

viga interior
[ 8ridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
Superestructura puente Area Object Show Tabe. Kip, #.F ~
Select Display Component DesigniRating Multivakued Optans
ResutTypes  DesignRating v Requests | Cortante (2 carries cargad « — e
Resuls For Interior Girder 1 ~ @ ocLme © Envelope Max
Response Controling Demand/Capacty Rato ” UTF
K () Show Selected Girder
Bridge Response Fiot
1 ‘Superestructura puenie - Interlor Girder 1, Design Request Corlante (2 caries cargados) (AASHTO LRFD 2020, Shear Check )
o
K} Controlling Demand/Capacity Ratio: Max = 02501 Min = 00468
Mouse Pointer Location Snap Options
) Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object 52464 Bridge Cut I8 Snop to Computed Response Points.
Response At Current Location 1. 6 O show cut -
Distance Opfions Refresh

© Layout Line O Girder Length

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 48. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Concrete T Beam

Ultimate Flexure

1. Live Load Distribution Factors

Design Standard:
AASHTO LRFD 9* Edition, 2020
No Interim Revisions
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Anexo 49. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacion Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Live Load Distribution Factors were not calculated since the option was not selected in the design
request.
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Anexo 50. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Concrete T Beam

Ultimate Flexure

2. Demands

Design Standard:
AASHTO LRFD 9% Edition, 2020
No Interim Revisions
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Anexo 51. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Virtual Combinations

AASHTO LRFD Section 4.6.2.2.1 calls for permanent loads of and on the deck to be distributed
evenly among the girders, while live load to be distributed based on live load distribution (LLD)
factors. To capture the distribution of various types of loads into the individual girders the program
generates virtual combination for each combination present in the design request. First the
program splits all Load Cases present in the combination into two groups -nonmoving and moving -
depending on their Design Load Types. In next step it multiplies the user defined scale factor of
Load Cases contained within the non-moving group by 7/n (where n=10 is the number of girders).
Next it multiplies the user defined scale factor of Load Cases contained within the moving group by
the section cut values of the LLD factors (exterior moment, exterior shear, interior moment and
interior shear LLD factors).

At the Section Cut being analyzed, the entire section cut forces are read from CSiBridge for every
virtual combination generated. The forces are assigned to individual girders based on their
designation. (Forces from virtual combinations generated for exterior beam are assigned to both
exterior beams, and similarly, virtual combinations for interior beams are assigned to interior
beams.)

User Defined Combinations

Note: For combinations that contain nested (child) combinations or combinations of envelope type
only the final child load cases with their final child factor are listed in the tables below, while the
demands shown in the successive summary tables reflect the product of all the factors propagated
from the parent combinations to the child loadcase.

Combination Load Case Design Load Group Design Load Scale Factor
Name Type Action
Resistencia | DEAD Dead Non-moving Non-Composite 1.25
Resistencia | Asfalto Wearing Non-moving Long-Term 1.5
Surface Composite
Resistencial Vereda-adoquin Dead Non-moving Non-Composite 1.25
Resistencia | Barreras Dead Non-moving Non-Composite 1.25
Resistencia | Movil HL-93 Vehicle Live Moving Short-Term 1.75
Composite
Resistencia | Peatonal Pedestrian Live Non-moving Short-Term 1.75
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Anexo 52. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Composite

Virtual Combinations for Moment at Internal Girder. The scale factor of non-moving load cases is
multiplied by 1/10 and scale factor of moving load cases is multiplied by DF,,=0.421.

Combination Load Case Group Scale Factor
Name

Resistencia | DEAD Non-moving 0.1250
Virtual

Resistencia | Asfalto Non-moving 0.1500
Virtual

Resistencial  Vereda-adoquin Non-moving 0.1250
Virtual

Resistencia | Barreras Non-moving 0.1250
Virtual

Resistencia Movil HL-93 Moving 0.7368
Virtual

Resistenciall Peatonal Non-moving 0.1750
Virtual

Virtual Combinations for Moment at External Girder. The scale factor of non-moving load cases is
multiplied by 1/10 and scale factor of moving load cases is multiplied by DF.=0.105.

Combination Load Case Group Scale Factor
Name
Resistencia | DEAD Non-moving 0.1250
Virtual
Resistencia | Asfalto Non-moving 0.1500
Virtual
Resistencial  Vereda-adoquin Non-moving 0.1250
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Anexo 53. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Virtual

Resistencia |l Barreras Non-moving 0.1250
Virtual

Resistencia Movil HL-93 Moving 0.1838
Virtual

Resistencia |l Peatonal Non-moving 0.1750
Virtual

Summary of Moment Demands

Location Combination Max Combination Min  MomentMu Max  Moment Mu Min

Left Exterior Girder Resistencia | Resistencia l 161kip-ft 83kip-ft
Virtual Virtual

Interior girder 1 Resistencia | Resistencia l 396kip-ft 83kip-ft
Virtual Virtual

Interior girder 2 Resistencia | Resistencia l 396kip-ft 83kip-ft
Virtual Virtual

Interior girder 3 Resistencia | Resistencia l 396kip-ft 83kip-ft
Virtual Virtual

Interior girder 4 Resistencia | Resistencia l 396kip-ft 83kip-ft
Virtual Virtual

Interior girder 5 Resistencia | Resistenciall 396kip-ft 83Kkip-ft
Virtual Virtual

Interior girder 6 Resistencia | Resistencia | 396kip-ft 83kip-ft
Virtual Virtual

Interior girder 7 Resistencia | Resistenciall 396kip-ft 83Kip-ft
Virtual Virtual

Interior girder 8 Resistencia | Resistencia l 396kip-ft 83kip-ft
Virtual Virtual
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Anexo 54. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Right Exterior Girder Resistencia | Resistenciall 161kip-ft 83Kip-ft
Virtual Virtual
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Anexo 55. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Concrete T Beam

Ultimate Flexure

3. Resistance

Design Standard:
AASHTO LRFD 9% Edition, 2020
No Interim Revisions
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Anexo 56. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Flexural Capacity Interior girder 1

|:| — Top Slab Tributary Area
As neg m — Top Slab Equivalent Area

v R

|

g i % ///5@7 G e |
! I
| T !
} — : : :
‘ d mdp pos _bﬁ | . dp ne‘:s neg |
| I |
‘ VAN N ‘
| hlbot |

v
Apspos—’/bhlm_.- * [ ] —Flange True Area

Aspos — m —Flange Equivalent Area
Girder Capacity in Positive Flexure
$=0.9 h=2.82ft=33.9in
by =2.46 ft =29.5in hsier =0.521t=6.3in
bror =1.15ft=13.8in hmwor =0.00ft=0.0in
b, =1.15ft=13.8in Oppos =0.00ft=0.0in
Apspos =0.0005sq in dspos =2.56 ft=30.7in
Aspos =4.830sq in flosap = 4.0 ksi
Fheam =4.0 ksi fou =0.0ksi

f, =60.0 ksi

Concrete stress block factors
p1=10.85—(f'.—4.0) x 0.05= 0.85— (4.0 —4.0) x 0.05 = 0.28 LRFDsec5.6.2.2

Since f'c = 4.0 ksi <= 10ksi stress factor 0,=0.85. LRFD sec 5.6.2.2
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Anexo 57. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Assume rectangular section behavior and yielding of tension reinforcement; the compression
reinforcement is ignored. Calculate distance between neutral axis and the compressive face

Apsfod + Asfs 0.000 X fpu + 4.830 x 60.0

c= =34in

arf' Bib + kApS];L: 0.85 X 4.0 X 0.28 X 29.5 + k X 0.000 X %‘

LRFD eq.5.6.3.1.1-4

- interpolate the compression controlled mild steel strain limit ¢

0.004 — 0.002 0.004 - 0.002

eq = 0.002 +m(fy - 60.0) = 0.002 + 1000 =600

(60.0 — 60.0) = 0.002

LRFD sec 5.6.2.1

-verify assumption for stress in mild steel:

L =20 011 S = = 0,60 oK.

30.7 = 0.003+£,  0.003+0.002
- verify assumption for rectangular section behavior 0 < a < hy, wherea = ¢ X 8,
a=cxp; =34%028=1.0in < hy =6.3in 0O.K.

Average stress in prestressing steel
c 34 ,
fos = fpu(1 - kd—p) =0x (1-573.485 x %) = 0.0 ksi LRFD eq. 5.6.3.1.1-1

Flexural resistance

M, = (Apsfps (dp —22) + s (- %)) -

09 x (o.ooo x 0.0 x (0.0 - 2222) + 4,830 x 60.0 x (30.7 - “zﬂ)) = 7624 kip X in =

635 kip x ft LRFD eq.5.6.3.2.2-1
Interior girder 1 Demand over Capacity Ratio for Positive Flexure

D_My_3%_ . .
cC M, 635
0.K
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Anexo 58. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Girder Capacity in Negative Flexure

¢=0.9 byoe =1.15ft=13.8in
hawor =0.00ft=0.0in bw =1.15ft=13.8in
Opneg =0.00ft=0.0in Apsneg =0.0005q in
Usneg =2.07 ft=24.8in Asncg =0.880sq in
Feboam = 4.0 ksi fou = 0.0 ksi

f, =60.0 ksi

Concrete stress block factors
By =0.85—(f', —4.0) x 0.05= 0.85— (4.0 — 4.0) X 0.05 = 0.85 LRFDsec5.6.2.2
Since f'c = 4.0 ksi <= 10ksi stress factor a,=0.85. LRFD sec 5.6.2.2

Assume rectangular section behavior and yielding of tension reinforcement; the compression
reinforcement is ignored. Calculate distance between neutral axis and the compressive face

Apsfou T Asfs 0.000 x fpu + 0.880 x 60.0

T Fpu =13in
@ f'eByb + kdpe J 085 40X 085 138 + k x 0.000 ;;p

LRFDeq.5.6.3.1.1-4

- verify assumption for stress in mild steel:

c 13 0.003 0.003
—=—=0.05< =———=10.60 O.K.
ds 248 0.003+55  0.003+0.002

- verify assumption for rectangular section behavior 0 < a < hy, wherea = c X 8;
a=cxpf =13x%085=11in>h; = 0.0in N.G!
Recalculate c based on T section behavior

c= Apsf‘pu + Asfs_ alflc(b - bw)hf
- . 5
ayf'cP1by + kApde:
_ 0.000 x 0 + 0.880 x 60.0 — 0.85 x 4.0 x (13.8 — 13.8) x 0.0

0.85 x 4.0 x 0.85 x 13.8 + k x 0.000 x %

=13in

LRFD eq. 5.6.3.1.2-3
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Anexo 59. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Average stress in prestressing steel
c 1.3 .
fs = fpu(l - kd—p) =0.0x% (1 —0.00 x a) = 0.0 ksi LRFD eq. 5.6.3.1.1-1

Flexural resistance

h
M, =¢ (Apsfps (d’p - C_gl) + Aqfs (ds _CTﬁl) + alf,c(b - bw)hf (Czﬁ_ 7”)) =

1.3)(0.85)
2

+0.85x 4.0 x (13.8 —

0.9 x (0.000 x 0.0 x (0.0 — 122052

+0.880 x 60.00 X (24.8 -

13.8) x 0.0 x (12282 ‘)2—0)) = 1154 kip x in = 96 kip x ft
LRFD eq. 5.6.3.2.2-1

Interior girder 1 Demand over Capacity Ratio for Negative Flexure

b_M, 83 <0 => 0.000
cC M, -9 T
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Anexo 60. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Concrete T Beam

Ultimate Flexure

4. Summary Tables

Design Standard:
AASHTO LRFD 9% Edition, 2020
No Interim Revisions
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Anexo 61. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacion Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexién (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Section Cut Summary Tables

Units in in in in in in in in ksi ksi
Left Exterior 21.7 6.3 13.8 | 13.8 0.0 33.9 | 156 | 183 4.0 4.0
Girder

Interior girder 1| 29.5 6.3 13.8 | 13.8 0.0 33.9 | 145 193 4.0 4.0
Interior girder 2| 29.5 6.3 13.8 | 13.8 0.0 339 | 145 19.3 4.0 4.0
Interior girder 3| 29.5 6.3 13.8 | 13.8 -0.0 339 | 145 193 4.0 4.0
Interior girder 4| 29.5 6.3 13.8 | 13.8 0.0 33.9 | 145 193 4.0 4.0
Interior girder 5| 29.5 6.3 13.8 | 13.8 -0.0 339 | 145 19.3 4.0 4.0
Interior girder 6 | 29.5 6.3 13.8 | 13.8 -0.0 33.9 | 145 19.3 4.0 4.0
Interior girder 7| 29.5 6.3 13.8 | 13.8 -0.0 339 | 145 19.3 4.0 4.0
Interior girder 8| 29.5 6.3 13.8 | 13.8 0.0 339 | 145 19.3 4.0 4.0

Right Exterior 21.7 6.3 13.8 13.8 0.0 33.9 15.6 18.3 4.0 4.0
Girder

Legend:

b Slab - Tributary width of the top slab.

h Slab - Equivalent thickness of the top slab.

bw - Beam web width.

bf Bot - Beam bottom flange width.

hf Bot - Beam bottom flange thickness.

h Girder - Depth of the girder (beam plus slab).

CG Top - Distance from centroid of section to the topmost point of the bridge section.
CG Bot - Distance from centroid of section to the bottommost point of the bridge section.
f'c Slab - Top slab concrete strength.

f'c Beam - Beam concrete strength.
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Anexo 62. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Units in"2 |in”2 | in in |in"2|in"2| in in | ksi | ksi | ksi | ksi | ksi - -

Left 0.0 00|0.0/|0.0 09438 |248(30.7| 0.0 | 0.0 |60.0|60.0|60.0 (0.000/0.000
Exterior

Girder

Interior | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.9 | 4.8 |24.8|30.7| 0.0 | 0.0 |60.0|60.0|60.0 (0.000/0.000
girder 1

Interior | 0.0 | 0.0 ( 0.0 | 0.0 | 0.9 | 4.8 |24.8|30.7| 0.0 | 0.0 | 60.0|60.0| 60.0 |0.000(0.000
girder 2

Interior | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.9 | 4.8 |24.8|30.7 | 0.0 | 0.0 |60.0|60.0|60.0 (0.000/0.000
girder 3

Interior | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.9 | 4.8 |24.8|30.7| 0.0 | 0.0 |60.0|60.0 | 60.0 (0.000/0.000
girder 4

Interior | 0.0 | 0.0 ( 0.0 | 0.0 | 0.9 | 4.8 |24.8|30.7| 0.0 | 0.0 | 60.0|60.0| 60.0 |0.000(0.000
girder 5

Interior | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.9 | 4.8 |24.8|30.7 | 0.0 | 0.0 |60.0|60.0|60.0 (0.000/0.000
girder 6

Interior | 0.0 | 0.0 (| 0.0 | 0.0 | 0.9 | 4.8 |24.8|30.7| 0.0 | 0.0 |60.0|60.0 | 60.0 (0.000/0.000
girder 7

Interior | 0.0 | 0.0 ( 0.0 | 0.0 | 0.9 | 4.8 |24.8|30.7| 0.0 | 0.0 |60.0|60.0| 60.0 |0.000(0.000
girder 8

Right 0.0 00|0.0|0.0 09438 |248(30.7| 0.0 | 0.0 |60.0|60.0|60.0 0.000/0.000
Exterior

Girder
Legend:

Aps Neg - Area of top prestress tendons.

Aps Pos - Area of bottom prestress tendons.

dp Neg - Distance from the bottom fiber to the centroid of those tendons that are located above the
bottom compression zone.

dp Pos - Distance from the top fiber to the centroid of those tendons that are located below the top
compression zone.

As Neg - Area of top reinforcement.

As Pos - Area of bottom reinforcement.

ds Neg - Distance from the bottom fiber to the centroid of those rebars that are located above the
bottom compression zone.

ds Pos - Distance from the top fiber to the centroid of those rebars that are located below the top
compression zone.

fpu Neg - Specified tensile strength of top prestress tendons (weighted average).

fpu Pos - Specified tensile strength of bottom prestress tendons (weighted average).
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Anexo 63. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

fys - Yield strength of longitudinal rebar.

fs Neg - Stress in longitudinal rebar located in tensile zone for negative moment.
fs Pos - Stress in longitudinal rebar located in tensile zone for positive moment.
k Neg - Factor k per eq. 5.6.3.1.1-2 top.

k Pos - Factor k per eq. 5.6.3.1.1-2 bottom.
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Anexo 64. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Units - - - - in in in in - - ksi ksi
Left Exterior | No Yes | 0.85 | 0.85 | 4.7 1.3 4.0 1.1 |Intop| Into | 0.0 0.0
Girder slab | web
Interior girder| No Yes | 0.85 | 0.85 | 3.4 13 29 1.1 |Intop| Into | 0.0 0.0
1 slab | web
Interior girder| No Yes | 0.85 | 0.85 | 3.4 1.3 2.9 1.1 |Intop| Into | 0.0 0.0
2 slab | web
Interior girder| No | Yes | 0.85 | 0.85 | 3.4 1.3 2.9 1.1 |Intop| Into | 0.0 0.0
3 slab | web
Interior girder| No | Yes | 0.85 | 0.85 | 3.4 13 29 11 |Intop| Into | 0.0 0.0
4 slab | web
Interior girder| No | Yes | 0.85 | 0.85 | 3.4 13 2.9 1.1 |Intop| Into | 0.0 0.0
5 slab | web
Interior girder| No Yes | 0.85 | 0.85 | 3.4 1.3 2.9 1.1 |Intop| Into | 0.0 0.0
6 slab | web
Interior girder| No Yes | 0.85 | 0.85 | 3.4 1.3 2.9 1.1 |Intop| Into | 0.0 0.0
7 slab | web
Interior girder| No | Yes | 0.85 | 0.85 | 3.4 1.3 | 29 1.1 |Intop| Into | 0.0 | 0.0
8 slab | web
Right Exterior| No Yes | 0.85 | 0.85 | 4.7 1.3 4,0 1.1 |Intop| Into | 0.0 0.0
Girder slab | web
Legend:

TSect Pos - Is section T section for positive moment?

TSect Neg - Is section T section for negative moment?

Beta1 Pos - Stress block factor per 5.6.2.2 for positive moment.

Beta1 Neg - Stress block factor per 5.6.2.2 for negative moment.

c Pos - Distance from the extreme compression fiber to the neutral axis for positive moment.
c Neg - Distance from the extreme compression fiber to the neutral axis for negative moment.
a Pos - Depth of the equivalent compression stress block for positive moment.

a Neg - Depth of the equivalent compression stress block for negative moment.

a Loc Pos - Extend of equivalent compression stress block for positive moment

a Loc Neg - Extend of equivalent compression stress block for positive moment

fps Pos - Average stress in the prestressing steel at nominal bending resistance for positive
moment (eq. 5.6.3.1.1-1).

fps Neg - Average stress in the prestressing steel at nominal bending resistance for negative
moment (eq. 5.6.3.1.1-1).
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Anexo 65. Informe de CSiBridge de estado limite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.)

Designer: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Project: _Trabajo de graduacién Checker: _Javier Méndez__; Date: oct 06 2025
Item: Superstructure Ultimate Flexure Design; Request Name: Flexion (1 carril cargado)
Section Cut No. 10; Station: 13.123ft; Location: Before; Interior girder 1

Units - - kip-ft | kip-ft - - kip-ft | kip-ft - -
Left Exterior | 0.105 | 0.90 | 623.8 | 161.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 82.9 |Resiste| DSet2
Girder ncial ncial
- 0.421 | 0.90 | 635.3 | 396.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 | 82.9 |Resiste| DSet2
Interior girder 1 . .
ncial ncial
. . 0.421 | 090 | 635.3 | 396.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 82.9 |Resiste| DSet2
Interior girder 2 . K
ncia | ncial
L. 0.421 | 0.90 | 635.3 | 396.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 | 82.9 |Resiste| DSet2
Interior girder 3 . .
ncia | ncial
I 0.421 | 0.90 | 635.3 | 396.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 | 82.9 |Resiste| DSet2
Interior girder 4 ) )
ncia | ncial
. . 0.421 | 0.90 | 635.3 | 396.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 82.9 |Resiste| DSet2
Interior girder 5 N X
ncia | ncial
L. 0.421 | 0.90 | 635.3 | 396.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 | 82.9 |Resiste| DSet2
Interior girder 6 . .
ncial ncial
I 0.421 | 0.90 | 635.3 | 396.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 | 82.9 |Resiste| DSet2
Interior girder 7 ) )
ncia | ncial
. . 0.421 | 0.90 | 635.3 | 396.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 82.9 |Resiste| DSet2
Interior girder 8 ) X
ncia | ncial
Right Exterior | 0.105 | 0.90 | 623.8 | 161.0 |Resiste| DSet2 | 96.1 82.9 |Resiste| DSet2
Girder ncial ncial

Legend:

LLDF Mom - Live load distribution factor for moment.

¢ - Resistance factor.

Mr Pos - Factored resistance for positive bending.

Mu Pos - Controlling positive bending demand moment.

Combo Pos - Name of combination that controls positive moment demand.
Dem Set Pos - Name of demand set that controls positive moment demand.
Mr Neg - Factored resistance for negative bending.

Mu Neg - Controlling negative bending demand moment.

Combo Neg - Name of combination that controls negative moment demand.
Dem Set Neg - Name of demand set that controls negative moment demand.
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XII. Glosario

Apoyo: elemento que transmite las reacciones de la superestructura hacia la subestructura o

cimentacion.

Carga muerta (DL): peso propio permanente de los elementos estructurales del puente,

como vigas y losas.

Carga muerta de superficie (DW): peso permanente de la carpeta asféltica o recubrimiento

colocado sobre la losa del puente.

Carga por frenado (BR): fuerza longitudinal producida por la desaceleracion de los

vehiculos sobre el puente.

Carga viva (LL): cargas moviles que actuan sobre la estructura, producidas por el paso de

vehiculos o peatones.
Concreto reforzado: material compuesto formado por concreto y acero de refuerzo.

Cortante (V): fuerza interna que actia paralelamente a la seccion transversal del elemento

estructural.

Criterio de Lever Rule: método utilizado para determinar los factores de distribucioén en
vigas exteriores que no cumplen con las condiciones de aplicabilidad de las formulas

simplificadas.
Deflexion: desplazamiento vertical de un elemento estructural bajo cargas aplicadas.

Estado limite de servicio (Service limit state): condicion que garantiza la funcionalidad,

confort y durabilidad del puente sin dafios excesivos.

Estado limite altimo (Strength limit state): condicion que asegura que la estructura posea

suficiente capacidad para resistir las cargas maximas previstas sin colapsar.

Factor de distribucion (FD): coeficiente que determina la proporcion de carga viva que se

transfiere a cada viga o elemento principal del puente.

Factor de impacto (IM): aumento aplicado a la carga viva para considerar los efectos

dinamicos del transito sobre el puente.
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Factor de resistencia (¢): coeficiente que reduce la capacidad nominal del material para

asegurar un disefio seguro.

Losa: elemento estructural plano utilizado para soportar cargas y transmitirlas a las vigas o

apoyos.

Método de Pigeaud: procedimiento analitico desarrollado por M. Pigeaud para determinar
los momentos flectores y esfuerzos cortantes en losas apoyadas sobre vigas principales, bajo

la accién de cargas concentradas o distribuidas.

Médulo de elasticidad (E): relacion entre el esfuerzo y la deformacion de un material dentro

del rango elastico.

Momento flector (M): efecto interno que tiende a doblar un elemento estructural por la

accion de cargas externas.

Puente isostatico: estructura en la que las reacciones pueden determinarse unicamente

mediante las ecuaciones de equilibrio estatico.

Relacion de Poisson (v): proporcion entre la deformacion lateral y la longitudinal en un

material sometido a carga axial.

Subestructura: conjunto de elementos estructurales que sostienen la superestructura, como

estribos, pilas y cimentaciones.

Superestructura: parte superior del puente que recibe directamente las cargas de transito,

incluyendo losas, vigas y diafragmas.

Viga T (Tee Beam): elemento estructural de seccién transversal en forma de “T7,

conformado por una losa superior y un alma inferior de concreto reforzado.
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