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RESOLUCION MINISTERIAL
N° 589-2003-MTC/02

Lima, 31 de julio de 2003

COSIDERANDO:

Que, la Ley N°27779, Ley de Organizacion y Funciones de los Ministerios, sefiala que el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones integra interna y externamente al pais, para lograr
un racional ordenamiento territorial vinculando las areas de recursos, produccién, mercados y
centros poblados a través de la regulacion, promocion, ejecucion y supervicion de la infraestruc-
tura de transportes y comunicaciones;

Que, asismismo, mediante Ley N°27791, se aprobo la Organizacion y Funciones del Mi-
nisterio de Transportes y Comunicaciones y mediante Decreto Supremo N°041-2002-MTC se
aprobo su estructura organica;

Que, de conformidad con el Articulo 60°del Reglamento de Organizacién y Funciones del
Ministerio de Transportes y Comunicacione, modificado por el Decreto Supremo N° 017-2003-
MTC, la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, es un 6rgano de linea del Viceministerio
de Transportes que esta a cargo de dictar normas sobre el uso y desarrollo de la infraestructura
de carreteras, puentes y ferrocarriles, asi como de fiscalizar su cumplimiento en las redes viales
del pais, y administrar el equipo mecanico a su cargo y garantizar su estado de operatividad.

Que, en el marco de sus artribuciones y competencias, la Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles ha elaborado el Manual de Disefio de Puentes, documentos que fue publicado en
la pagina web del Ministerio de Transportes y Comunicaciones con fecha 11 de enero de 2003,
con el objeto de recabar opiniones y comentarios del publico en general;

Que, como resultado de la citada publicacion, se han recibido valiosos aportes y comenta-
rios, los cuales han sido evaluados e incorporados por el ministerio de Transportes y Comunica-
ciones al Manual de Disefio de Puentes;

Que, el objetivo del Manual de Disefio de Puentes es definir las normas que rijan el disefio
de las estructuras que conforman los puentes para beneficio de los usuarios de la infraestructura
vial, debiendo ser aplicado a nivel nacional, y contiene las normas técnicas fundamentales, pau-
las y lineamientos basicosnecesarios para el planeamieto, analisis y disefio de puentes;

Que, de acuerdoa los terminos del Memorandum N°1513-2003-MTC/14, la Direccién de
Normatividad Vial ha emitido su conformidad al Manual de Disefio de Puentes;

De conformidad con la Ley N°27791, Ley de Organizacion y Funciones del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, su Reglamento aprobado por Decreto Supremo N° 041-2002-
MTC y su modificatoria;

SE RESUELVE:

Articulo Unico: Aprobar en Manual de Disefio de Puentes elaborado por la Direccién
General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el cual en
anexo forma parte integrante de la presente Resolucion.

Registrese, comuniques y publiquese.

EDUARDO IRIARTE JIMENEZ
Ministro de Transporte y Comunicaciones
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PROLOGO

La primera Especificacion Estandar para el disefio y construccion de puentes fue publicada en
1931 por AASHO, la entidad predecesora del AASHTO. El sub-comité de Puentes y Estructuras
del AASHTO esta conformado por los Ingenieros Jefe de Puentes de cada Departamento de
Caminos de EE.UU., entidades que han tenido a su cargo la responsabilidad del disefio, cons-
truccion y mantenimiento de la mayoria de puentes de EE.UU. desde esa época. Se considerd
natural por lo tanto que el AASHTO a través de este subcomité sea el responsable de publicar y
actualizar permanentemente las Especificaciones de Puentes.

Desde un inicio, las Especificaciones de Puentes del AASHTO se convirtieron “de alguna forma”
en una Norma Nacional adoptada no solo por los Departamentos Estatales de Caminos sino
también por toda autoridad propietaria de puentes tanto en EE.UU. como en otros paises. Se
han publicado ediciones consecutivamente cada cuatro (4) afos, aproximadamente, y la Edicién
15va. se publicé en 1992.

El conocimiento relacionado al Disefio de Puentes ha crecido enormemente desde 1931, tanto
en los aspectos tedricos como practicos, gracias a trabajos de Investigacion sobre las propieda-
des de los materiales, en el desarrollo de nuevos y mejores materiales, en métodos mas raciona-
les y precisos sobre el comportamiento estructural, en el uso de técnicas computacionales cada
vez mas avanzadas, en el estudio de eventos externos particularmente peligrosos para puentes
tales como sismos y socavacion, etc. A fin de mantener el paso con todos estos avances, el AAS-
HTO autoriz6 al Sub-comité de Puentes y Estructuras, a publicar cada afio Documentos Internos
(Interims) sobre Puentes, no solamente sobre las Especificaciones Estandares existentes, sino
también para modificar paulatinamente y aumentar la veintena de documentos sobre Puentes y
Estructuras que estan bajo su guia y auspicio.

En 1986 el Sub-Comité hizo un pedido al Comité permanente en Investigaciones del AASHTO
para que lleve a cabo una evaluaciéon de las Especificaciones de Disefio de Puentes, revise
Especificaciones y Cddigos Extranjeros de Puentes, considere filosofias de disefio alternativas
a las de las Especificaciones Estandar, y que efectie recomendaciones basadas en estas in-
vestigaciones. Este trabajo formo parte del Programa Nacional Cooperativo de Investigacion en
Carreteras (NCHRP) dirigido por el Comité Permanente de Investigacion del AASHTO y adminis-
trado para el AASHTO por el Consejo de Investigacion de Transporte (TRB). El trabajo fue com-
pletado en 1987, y como era de esperarse con una especificacion continuamente ajustada a lo
largo de los afios, se encontré que las Especificaciones Estandar contenian vacios discernibles,
inconsistencias y aun algunos conflictos. Ademas de esto, las especificaciones no reflejaban ni
incorporaban la filosofia de disefio mas reciente, el Disefio por Carga y Resistencia Factorada
(LRFD), una filosofia que ha venido imponiéndose en otras areas de Ingenieria Estructural y en
otras partes del mundo tal como Canada y Europa.

Desde su inicio hasta los primeros afios de la década del 70, la uUnica filosofia de disefio incor-
porada en las Especificaciones Estandar eran conocidas como el Disefio por Esfuerzos Permi-
sibles (DEP o Working Stress Design, WSD). El DEP establece esfuerzos permisibles como un
porcentaje de la capacidad de carga de un material, y requiere que los esfuerzos calculados no
sobrepasen estos esfuerzos permisibles. A comienzos de los afios 70, el DEP comenzo a ser
mejorado a fin de tomar en cuenta la naturaleza variable de ciertos tipos de cargas tales como
cargas vehiculares y fuerza de viento, a través de factores ajustables de disefio, una filosofia de
disefio conocida como Disefio por Factores de Carga (DFC o Load Factor Deslgn, LFD). Ambas
filosofias de DEP y DFC estan reflejadas en la edicion actual de las Especificaciones Estandar.

Una extension filoséfica adicional resulta de considerar la variabilidad en las propiedades de los
elementos estructurales de manera similar a la variabilidad de las cargas. Aunque consideradas
de una manera limitada en el DFC, la filosofia de disefio del LRFD toma en cuenta de una ma-
nera explicita la variabilidad en el comportamiento estructural de los elementos. La metodologia
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LRFD se basa en el uso extensivo de métodos estadisticos, pero pone los resultados de una
manera que es facilmente utilizable por disefiadores y analistas de puentes.

La recomendacion principal de la evaluacion completada en 1987, entonces, fue el desarrollo
de un Estandar LRFD totalmente nuevo. Un proyecto multianual excepcionalmente completo del
NCHRP para alcanzar este objetivo fue aprobado por el Comité Permanente en Investigacion
del AASHTO. Una vez comenzado el denominado Proyecto 12-33 del NCHRP tomé cinco afios
para completarse, y que resultd en el presente documento: Especificaciones LRFD AASHTO
para el Disefio de Puentes. Bajo la revision frecuente del Subcomité de Puentes y Estructuras
del AASHTO y sus Veinte Comités, las especificaciones fueron desarrolladas por un equipo de
mas de 50 miembros, incluyendo algunos de los mejores talentos en Ingenieria de Puentes en
EE.UU. y el mundo.

El esfuerzo incluye la incorporaciéon del conocimiento del estado del arte y la cooperacién y
contribucion de grupos de la industria. Ha pasado por cinco versiones sucesivas, revisiones ex-
haustivas, y ha sido ensayado sistematicamente en disefios de prueba en la Divisiéon de Disefio
de Puentes de Catorce Departamentos miembros del AASHTO, al igual que informalmente en
muchos otros. Representa un gran paso en mejorar el disefio de puentes y establecer métodos
de analisis mejor elaborados, que conducen al disefio de puentes con una serviciablidad supe-
rior, mayores facilidades de mantenimiento a largo plazo, y niveles de seguridad mas uniforme.

Como resultado de la publicacién “Propuesta de Reglamento de Puentes” en la pagina web del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se recibieron valiosos comentarios de los espe-
cialistas del medio, los cuales han sido evaluados y aceptados, por lo que se ha modificado la
designacion de “Reglamento” a “Manual de Disefio de Puentes”.

La Direccién General de Caminos y Ferrocarriles ha visto por conveniente conformar una Comi-
sion Permanente con la participacion de profesionales del sector publico y privado, con el fin de
actualizar e introducir avances tecnoldgicos en el texto del Manual. Hasta el perfeccionamiento
del documento, se aceptara para el disefio de puentes, las normas dadas por la AASHTO en su
edicion de vigencia.
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TITULO PRELIMINAR
INTRODUCCION AL MANUAL DE DISENO DE
PUENTES

Este Manual de Disefio de Puentes brinda las pautas necesarias para el planeamiento, el anali-
sis y el disefio, de puentes carreteros y de puentes peatonales. Se especifican en cada caso los
requisitos minimos, quedando a criterio del usuario utilizar limites mas estrictos o complementar
estas especificaciones en lo que resulte pertinente.

El Titulo | del Manual se refiere a los aspectos de ingenieria basica, que incluyen los estudios
topograficos, hidrolégicos e hidraulicos, geoldgicos, geotécnicos, de riesgo sismico, impacto am-
biental, trafico, alternativas de disefo vial, alternativas de anteproyecto y factibilidad; sin los
cuales no seria posible desarrollar el proyecto. Estos aspectos tienen singular importancia, mas
aun por las condiciones muy variadas y a menudo dificilmente impuestas por la geografia y los
desastres naturales.

El Manual es, en la mayor parte de los aspectos de disefio a los que se refiere el Titulo Il, una
adaptacion de las Especificaciones de la American Association of State Highway and Transpor-
tation Officials (AASHTO), que han sido tradicionalmente las mas utilizadas por los profesionales
peruanos dedicados al disefio y a la construccidon de puentes. Para facilitar el trabajo del pro-
yectista, se ha incluido también un anexo que resume las versiones mas recientes de métodos
simplificados de analisis y disefio propuestos por la AASHTO.

En aspectos tales como las sobrecargas de camiones se mantienen las ideas basicas de las
especificaciones AASHTO. La sobrecarga especificada en este Manual corresponde a la deno-
minada AASHTO HL-93.

El formato adoptado para este Manual es el de “Cargas y Resistencias Factoradas” (LRFD),
lo que permite la consideracion adecuada de la variabilidad tanto en las cargas como en las
propiedades de los elementos resistentes. Los puentes se disefian para satisfacer una serie de
condiciones limite de seguridad y de servicio, todas ellas de igual importancia, teniendo en cuen-
ta también aspectos constructivos, de posibilidad de inspeccion, de estética y de economia. El
formato LRFD es mas racional que el tradicional disefio en condiciones de servicio, lo que explica
la tendencia mundial hacia la adopcion de cédigos en ese formato.

|. DEFINICIONES
* Anteproyecto
Conjunto de estudios iniciales que hacen posible la evaluacion de una solucién propuesta,
antes de su desarrollo definitivo.

* Proyecto
Comprende todos los estudios y documentos necesarios que hacen posible la construc-
cion del puente. Los estudios son definitivos y realizados con informaciéon mas completa y
detallada que a nivel de Anteproyecto. Generalmente el proyecto se prepara con fines de
Licitacion de la “Obra”.

» Estudios Basicos de Ingenieria
Conjunto de estudios para obtener los datos necesarios para la elaboracion de los ante-
proyectos y proyectos del puente. Los Estudios que pueden ser necesarios dependiendo
de la magnitud y complejidad de la obra son:
+ Estudios Topograficos
¢ Estudios Hidrologicos e Hidraulicos
¢ Estudios Geoldgicos y Geotécnicos
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¢ Estudios de Riesgo Sismico

¢ Estudios de Impacto Ambiental
¢ Estudios de Trafico

¢ Estudios Complementarios

¢ Estudios de Trazos de la Via

e Obras de Arte Especiales
Conjuntos estructurales tales como puentes, viaductos, pasarelas, tuneles, muros de gran
tamafo y otras obras de magnitud, tal que, por sus proporciones y caracteristicas, requie-
ren proyectos especificos desarrollados por ingenieros calificados, construidos bajo la res-
ponsabilidad de profesionales de experiencia y con la supervision constante y adecuada
en todas las fases de la construccion.

* Puente
Obra de arte especial requerida para atravesar a desnivel un accidente geografico o un
obstaculo artificial por el cual no es posible el transito en la direccion de su eje.

¢ Viaducto
Puente a desnivel sobre una via de trafico.

* Pontén
Puente de longitud menor que 10 metros.

* Especificaciones Generales
Son aquellas instrucciones que definen las caracteristicas de los materiales y los equipos
a emplear, determinan los procedimientos constructivos, los métodos de control de calidad
y los criterios para la aceptacion o el rechazo de los materiales o de la construccion, fijan
la modalidad de elaboracién de las valorizaciones y el cronograma de pagos. Son validas
para las obras o para un grupo de obras del organismo contratante.

¢ Especificaciones Particulares
Instrucciones que modifican las especificaciones generales, debido a las condiciones es-
peciales de un proyecto determinado; deben ser justificadas por el autor del proyecto y
aprobadas por el organismo contratante. Son validas solamente para el proyecto especifi-
co.

* Especificaciones Complementarias
Instrucciones referidas a obras particulares; establecen procedimientos y especificaciones
sobre métodos de ensayo no previstos en las normas nacionales vigentes ni en las instruc-
ciones generales.

Il . UNIDADES Y SIMBOLOS
El sistema oficial de pesos y medidas en el Peru es el Sistema Internacional de Unidades (SI).
Sin embargo, debe reconocerse que es practica comun en el medio la de utilizar unidades “téc-
nicas” tales como toneladas para expresar fuerzas o kgf/cm2 para los esfuerzos. Por lo tanto,
para facilitar el trabajo de los ingenieros se ha optado por presentar las diversas cantidades en
dos distintos sistemas de unidades: el sistema internacional y (entre paréntesis) en el sistema
técnico.

La notacion se ajusta en lo posible a las normas ISO. También en este aspecto ha sido necesario
adaptarse a las costumbres establecidas, empleando simbolos que no son estrictamente los de
esas normas pero que son de uso general. Los simbolos utilizados se detallan al inicio de cada
capitulo.
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TITULO |
DE LA INGENIERIA BASICA

1.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

1.1.1 Objetivos y Alcances
Los estudios topograficos tendran como objetivos:

» Realizar los trabajos de campo que permitan elaborar los planos topograficos

» Proporcionar informacion de base para los estudios de hidrologia e hidraulica, geologia,
geotecnia, asi como de ecologia y sus efectos en el medio ambiente.

» Posibilitar la definicion precisa de la ubicacion y las dimensiones de los elementos estruc-
turales.

» Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccion.

Los estudios topograficos deberan comprender como minimo lo siguiente:

» Levantamiento topografico general de la zona del proyecto, documentado en planos a
escala entre 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a intervalos de 1 m y comprendiendo por
lo menos 100 m a cada lado del puente en direccién longitudinal (correspondiente al eje
de la carretera) y en direccion transversal (la del rio u otro obstaculo a ser transpuesto).

» Definicion de la topografia de la zona de ubicacién del puente y sus accesos, con planos
a escala entre 1/100 y 1/250 considerando curvas de nivel a intervalos no mayores que 1
m y con secciones verticales tanto en direccion longitudinal como en direccion transversal.
Los planos deberan indicar los accesos del puente, asi como autopistas, caminos, vias fé-
rreas y otras posibles referencias. Debera igualmente indicarse con claridad la vegetacion
existente.

* En el caso de puentes sobre cursos de agua debera hacerse un levantamiento detallado
del fondo. Sera necesario indicar en planos la direcciéon del curso de agua y los limites
aproximados de la zona inundable en las condiciones de aguas maximas y minimas, asi
como los observados en eventos de caracter excepcional. Cuando las circunstancias lo
ameriten, deberan indicarse los meandros del rio.

» Ubicacion e indicacion de cotas de puntos referenciales, puntos de inflexién y puntos de
inicio y término de tramos curvos; ubicacion o colocacion de Bench Marks.

» Levantamiento catastral de las zonas aledafas al puente, cuando existan edificaciones u
otras obras que interfieran con el puente o sus accesos 0 que requieran ser expropiadas.

1.1.2 Instrumentacién
La instrumentacion y el grado de precision empleados para los trabajos de campo y el procesa-
miento de los datos deberan ser consistentes con la dimension del puente y sus accesos y con
la magnitud del area estudiada. En cualquier caso los instrumentos y los procedimientos emplea-
dos deberan corresponder a la mejor practica de la ingenieria.

1.1.3 Documentacién
La topografia de la zona donde se ubicara el puente debera documentarse mediante planos con
curvas de nivel y fotografias, registros digitales e informes.

Los informes deberan detallar las referencias preliminares consultadas, la descripcion y las ca-
racteristicas técnicas del equipo utilizado para la toma de datos, la metodologia seguida para el
procesamiento de los datos de campo y la obtencion de los resultados.

Si se dispusiera de estudios topograficos previos, de zonas adyacentes o que involucren el area
del proyecto, éstos deberan ser revisados a fin de verificar la compatibilidad de la informacién
obtenida.

Los planos seran presentados en laminas de formatos A0 6 A1 de las Normas Técnicas Perua-
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nas, excepto cuando las dimensiones de la estructura hagan indispensable el uso de un formato
distinto.

Los registros digitales seran entregados en diskettes en un formato compatible con los progra-
mas especializados utilizados por el Ministerio.

1.2 ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA
1.2.1 Objetivos

Los objetivos de los estudios son establecer las caracteristicas hidroldgicas de los regimenes de
avenidas maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos que conllevan a una real aprecia-
cion del comportamiento hidraulico del rio que permiten definir los requisitos minimos del puente
y su ubicacion 6ptima en funcion de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o aceptables
para las caracteristicas particulares de la estructura.

Los estudios de hidrologia e hidraulica para el disefio de puentes deben permitir establecer lo
siguiente:

» Ubicacion optima del cruce.

» Caudal maximo de disefio hasta la ubicacién del cruce.

»  Comportamiento hidraulico del rio en el tramo que comprende el cruce.

» Area de flujo a ser confinada por el puente.

* Nivel maximo de agua (NMA) en la ubicacion del puente.

* Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

» Profundidades de socavacion general, por contraccion y local.

» Profundidad minima recomendable para la ubicacion de la cimentacion, segun el tipo de

cimentacion.
* Obras de proteccién necesarias.
* Previsiones para la construccion del puente.

1.2.2 Alcances
El programa de estudios debe considerar la recoleccion de informacion, los trabajos de campo y
los trabajos de gabinete, cuya cantidad y alcance sera determinado en base a la envergadura del
proyecto, en términos de su longitud y el nivel de riesgo considerado.

Los estudios hidroldgicos e hidraulicos comprenderan lo siguiente:

» Evaluacion de estudios similares realizados en la zona de ubicacion del puente; en el caso
de reemplazo de un puente colapsado es conveniente obtener los parametros de disefio
anteriores.

» Visita de campo; reconocimiento del lugar tanto en la zona de cruce como de la cuenca
global.

» Recoleccion y analisis de informacion hidrométrica y meteorolégica existente; esta infor-
macion puede ser proporcionada por entidades locales o nacionales, por ejemplo: Ministe-
rio de Agricultura, SENAMHI, o entidades encargadas de la administracion de los recursos
hidricos del lugar.

» Caracterizacién hidroldgica de la cuenca, considerada hasta el cruce del curso de agua;
en base a la determinacion de las caracteristicas de respuesta lluvia - escorrentia, y con-
siderando aportes adicionales en la cuenca, se analizara la aplicabilidad de los distintos
métodos de estimacion del caudal maximo.

» Seleccioén de los métodos de estimacion del caudal maximo de disefio; para el calculo del
caudal maximo a partir de datos de lluvia se tienen: el método racional, métodos en base
a hidrogramas unitarios sintéticos, métodos empiricos, etc., cuya aplicabilidad depende
de las caracteristicas de la cuenca; en caso de contarse con registros hidrométricos de
calidad comprobada, puede efectuarse un analisis de frecuencia que permitira obtener
directamente valores de caudal maximo para distintas probabilidades de ocurrencia (pe-
riodos de retorno).

» Estimacion de los caudales méaximos para diferentes periodos de retorno y segun distintos
métodos; en todos los casos se recomienda llevar a cabo una prueba de ajuste de los
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distintos métodos de analisis de frecuencia (Gumbel, Log - Pearson Tipo lll, Log — Normal,
etc.) para seleccionar el mejor. Adicionalmente, pueden corroborarse los resultados bien
sea mediante factores obtenidos a partir de un andlisis regional o, de ser posible, eva-
luando las huellas de nivel de la superficie de agua dejadas por avenidas extraordinarias
recientes.

» Evaluacion de las estimaciones de caudal maximo; eleccién del resultado que, a criterio
ingenieril, se estima confiable y légico.

» Determinacion del periodo de retorno y la descarga maxima de disefio; el periodo de retor-
no dependera de la importancia de la estructura y consecuencias de su falla, debiéndose
garantizar un estandar hidraulico mayor para el disefio de la cimentacién del puente que
el usualmente requerido para el dimensionamiento del area de flujo a ser confinada por el
puente.

» Caracterizacién morfolégica del cauce; es especialmente importante la determinacion de
la estabilidad, estatica o dinamica, o inestabilidad del cauce, y asimismo, el aporte de es-
combros desde la cuenca, los cuales permitiran pre-establecer las condiciones a las que
estara expuesta la estructura.

» Determinacion de las caracteristicas fisicas del cauce, incluyendo las llanuras de inun-
dacién; estas incluyen la pendiente del cauce en el tramo de estudio, diametro medio del
material del lecho tomado a partir de varias muestras del cauce, coeficientes de rugosidad
considerando la presencia o no de vegetacion, materiales cohesivos, etc.

» Seleccion de secciones transversales representativas del cauce y obtencion del perfil lon-
gitudinal; la longitud del tramo a ser analizado dependera de las condiciones de flujo pre-
vistas, por ejemplo, alteraciones aguas arriba o aguas abajo que debieran considerarse.

« Determinacion del perfil de flujo ante el paso del caudal de disefio a lo largo del cauce; se
sugiere la utilizacion de los programas de computo HEC-2, HEC-RAS o similares.

« Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del flujo; estas comprenden la velocidad
media, ancho superficial, area de flujo, pendiente de la linea de energia, nivel de la super-
ficie de agua, etc., cuyos valores son necesarios para la determinacion de la profundidad
de socavacion.

» Determinacion de las profundidades de socavacion general, por contraccion, local y total.

» Evaluacion de las estimaciones de socavacion total.

* Recomendaciones de proteccion y/o consideraciones de disefio adicionales.

1.2.3 Consideraciones para el Diseiio

Los puentes ubicados en el cruce con un curso de agua deben ser disefiados de modo que las
alteraciones u obstaculos que estos representen ante este curso de agua sean previstos y pue-
dan ser admitidos en el desempeiio de la estructura a lo largo de su vida util o se tomen medidas
preventivas. Para esto deben establecerse las caracteristicas hidrogeodinamicas del sistema
fluvial con el objeto de determinar la estabilidad de la obra respecto al comportamiento del cau-
ce. Es importante considerar la posible movilidad del cauce, el aporte de escombros desde la
cuenca y los fendmenos de socavacion, asi como la posibilidad de ocurrencia de derrumbes,
deslizamientos e inundaciones.

Dado que, generalmente, el dafio ocasional producido a la via y accesos aledafios al puente
ante una avenida extraordinaria puede ser rapidamente reparado para restaurar el servicio de
trafico y, de otro lado, un puente que colapsa o sufre dafios estructurales mayores ante la erosion
puede amenazar la seguridad de los transeuntes asi como crear impactos sociales y pérdidas
econdmicas significativas por un largo periodo de tiempo, debe considerarse mayor riesgo en la
determinacion del area de flujo a ser confinada por el puente que en la estimacion de las profun-
didades de socavacion.

El estudio debe indicar los periodos de sequia, de avenidas, y de transicion, para recomendar las
previsiones a tomarse en cuenta antes, durante y después de la construccion de las estructuras
ubicadas en el cauce.

1.2.4 Interrelacion con los Estudios Geoldgicos y Geotécnicos
En el caso de puentes sobre cursos de agua, la informacion sobre la geomorfologia y las con-
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diciones del subsuelo del cauce y alrededores son complementarias con aquella obtenida de
los estudios hidroldgicos. El disefio de los elementos de la subestructura se realizara tomando
en cuenta los aspectos de ingenieria estructural, geotécnica e hidraulica en forma conjunta. El
nivel de ubicacion de la cimentacion depende del tipo de cimentacion, esto es, si es superficial
o profunda, va apoyada sobre roca o suelo, etc. y debera estar por debajo de las profundidades
de socavacion estimadas.

1.2.5 Informacién de Apoyo
Para el 6ptimo logro de los objetivos, el estudio de hidrologia e hidraulica debe apoyarse en la
siguiente informacioén adicional:

» Perfil estratigrafico del suelo.

» Tamafo, gradacion del material del lecho.

» Secciones transversales del cauce.

» ista en planta del curso de agua.

» Caracteristicas de la cuenca.

» Datos de erosion en otros puentes.

» Historial de avenidas.

» Ubicacion del puente respecto a otras estructuras.

» Caracter del curso de agua (perenne, intermitente, etc.).

» Geomorfologia del lugar (con llanuras de inundacion; cruza deltas o abanicos aluviales,
meandrico, recto, trenzado, etc.).

» Historial erosivo del curso de agua.

» Historial de desarrollo del curso de agua y de la cuenca. Adquirir mapas, fotografias
aéreas; entrevistar residentes locales; revisar proyectos de recursos hidricos planificados
a futuro.

» Evaluacion cualitativa del lugar con un estimado del potencial de movimiento del curso de
agua y su efecto sobre el puente.

1.2.6 Documentacion Requerida
Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que contendra, como minimo, lo
siguiente:
» Caracteristicas del rio en la zona del proyecto.
* Régimen de caudales.
» Caracteristicas hidraulicas.
» Caudal de disefio y periodo de retorno.
» Definicion de la luz del puente y de los niveles del fondo de la superestructura.
» Profundidad minima recomendable para la ubicacion de la cimentacion, segun el tipo de
cimentacion.
» Caracteristicas de las obras de defensa y de encauzamiento.
» Conclusiones y Recomendaciones.

1.3 ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

1.3.1 Estudios Geoldgicos
1.3.1.1 OBJETIVOS
Establecer las caracteristicas geoldgicas, tanto local como general de las diferentes formaciones
geoldgicas que se encuentran identificando tanto su distribucién como sus caracteristicas geo-
técnicas correspondientes.

1.3.1.2 ALCANCE
El programa de estudios debera considerar exploraciones de campo, cuya cantidad sera deter-
minada en base a la envergadura del proyecto.

Los estudios geoldgicos y geotécnicos comprenderan:
» Revision de informacién existente y descripcion de la geologia a nivel regional y local.
» Descripcién geomorfolégica.
» Zonificaciéon geoldgica de la zona.
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» Definicion de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos y/o rocas.

» Definicion de zonas de deslizamientos, huaycos y aluviones sucedidos en el pasado y de
potencial ocurrencia en el futuro.

* Recomendacién de canteras para materiales de construccion.

» ldentificacion y caracterizacion de fallas geolégicas.

1.3.2 Estudios Geotécnicos
1.3.2.1. OBJETIVOS
Establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir, la estratigrafia, la identificacion y las propie-
dades fisicas y mecanicas de los suelos para el disefio de cimentaciones estables.

1.3.2.2. ALCANCES

El estudio debe considerar exploraciones de campo y ensayos de laboratorio, cuya cantidad sera
determinada en base a la envergadura del proyecto, en términos de su longitud y las condiciones
del suelo. Los estudios deberan comprender la zona de ubicacion del puente, estribos, pilares y
accesos.

Los Estudios geotécnicos comprenderan:

» Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

» Ensayos de laboratorio en muestras de suelo y/o roca extraidas de la zona.

» Descripcién de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacion de los estratos de
suelo o base rocosa.

» Definicion de tipos y profundidades de cimentaciéon adecuados, asi como parametros geo-
técnicos preliminares para el disefio del puente a nivel de anteproyecto.

» Dependiendo de la envergadura del proyecto y del tipo de suelo se podran realizar ensa-
yos de refraccion sismica, complementados por perforaciones o excavaciones de verifica-
cion en sustitucion a los trabajos antes mencionado.

* Presentacion de los resultados y recomendaciones sobre especificaciones constructivas y
obras de proteccion.

1.3.2.3 SONDAJES

La cantidad y profundidad de sondajes debera tomar en cuenta la magnitud y complejidad del
proyecto. En el caso de puentes de hasta 100 metros, se prevera como minimo un sondaje de
exploracion por cada componente, sea éste estribo, zapata, pilar, bloque de anclaje, grupo de
pilotes, etc. Dependiendo de las caracteristicas del proyecto y del tipo de terreno este minimo
podra reducirse a un solo sondaje complementado por ensayos de refraccion sismica. En caso
de puentes de gran longitud, debera tomarse en cuenta la variabilidad de las condiciones del
terreno a lo largo del eje del puente.

La profundidad de las exploraciones y sondajes estara definida considerando un predimensiona-
miento de la cimentacioén y las condiciones locales del subsuelo. Si las condiciones locales del
subsuelo lo requieren, se requerira extender la profundidad de los sondajes, por debajo del nivel
de cimentacion, de 2 a 3 veces el ancho previsto de las zapatas 6 2 metros bajo el nivel inferior
de las cimentaciones profundas. En el caso de macizos rocosos, se requerira extender la profun-
didad de los sondajes de 1 a 3 metros por debajo del nivel estimado de cimentacion.

1.3.2.4 ENSAYOS DE CAMPO
Los ensayos de campo seran realizados para obtener los parametros de resistencia y defor-
macion de los suelos o rocas de fundacion asi como el perfil estratigrafico con sondajes que
estaran realizadas en funcion de la longitud del puente, niumero de estribos, pilares y longitud de
accesos. Los métodos de ensayo realizados en campo deben estar claramente referidos a prac-
ticas establecidas y normas técnicas especializadas relacionadas con los ensayos respectivos.
Pueden considerarse los ensayos que se listan a continuacion:
a) Ensayos en Suelos:

* Ensayo de Penetracion Estandar (SPT).

» Ensayo de Cono Estatico (CPT).

* Ensayo de Veleta de Campo.

» Ensayo de Presurometria.
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» Ensayo de Placa Estatico.
» Ensayo de Permeabilidad.
» Ensayo de Refraccion Sismica.

b) Ensayos en Rocas:
» Ensayo de Compresién Uniaxial en Roca débil.
« Determinacion de la Resistencia al Corte Directo, en discontinuidades de roca.
» Ensayo de Carga en Placa Flexible.
» Ensayo de Carga en Placa Rigida.
» Ensayo con el Método de Fracturamiento Hidraulico.

1.3.2.5 ENSAYOS DE LABORATORIO
Los métodos usados en los ensayos de laboratorio deben estar claramente referidos a normas
técnicas especializadas relacionadas con los ensayos respectivos. Pueden considerarse los en-
sayos que se listan a continuacion:
a) Ensayos en Suelos:

» Contenido de humedad.

* Gravedad especifica.

» Distribucién granulométrica.

» Determinacion del limite liquido y limite plastico.

» Ensayo de corte directo.

» Ensayo de compresion no-confinada.

» Ensayo triaxial no consolidado - no drenado.

» Ensayo triaxial consolidado - no drenado.

» Ensayo de consolidacion.

» Ensayo de permeabilidad.

» Ensayo Proctor Modificado y CBR.

b) Ensayos en Rocas:
» Determinacion del modulo elastico.
» Ensayo de compresion triaxial.
» Ensayo de compresion no confinada.
» Ensayo de resistencia a la rotura,

1.3.3 Interrelacion con los Estudios Hidrolégicos
En caso de puentes sobre cursos de agua, la informacion sobre la geomorfologia y las condi-
ciones del subsuelo del cauce y alrededores son complementarias con aquella obtenida de los
estudios hidrolégicos. El disefio de los elementos de la subestructura se realizara tomando en
cuenta ademas la influencia de la socavacion y la subpresion en el disefio. El nivel de cimenta-
cion debera estar por debajo de la profundidad de socavacién estimada.

1.3.4 Documentacion
Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que contendra, como minimo, lo
siguiente:
» Exploracién geotécnica. Indicacién de sondajes y ensayos de campo y laboratorio reali-
zados. Se indicaran las normas de referencia usadas para la ejecucion de los ensayos.
Los resultados de los sondajes deben ser presentados con descripciones precisas de los
estratos de suelo y/o base rocosa, clasificacion y propiedades fisicas de los suelos y/o
roca, indicacion del nivel freatico y resultados de los ensayos de campo.
» Descripcién precisa de los estratos de suelos, clasificaciéon y propiedades fisicas de los
suelos.
» Indicacion del nivel freatico.
* De los resultados de ensayos de campo y de laboratorio. Como minimo se deben estable-
cer los siguientes parametros, de acuerdo al tipo de suelo: peso volumétrico, resistencia
al corte, compresibilidad, potencial de expansion o de colapso, potencial de licuacién. En
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caso de rocas, se deberan establecer: dureza, compacidad, resistencia al intemperismo,
indice de calidad y resistencia a la compresion.

» Tipos y profundidades de cimentacion recomendadas.

* Normas de referencia usados en los ensayos.
Canteras para materiales de construccion y caracteristicas de los materiales de las cante-
ras.

» Zonas de deslizamientos, huaycos y aluviones pasados.
Conclusiones y recomendaciones.

1.4 ESTUDIOS DE RIESGO SiSMICO
1.4.1 Objetivos

Los estudios de riesgo sismico tendran como finalidad la determinacién de espectros de disefio
que definan las componentes horizontal y vertical del sismo a nivel de la cota de cimentacion.

1.4.2 Requisitos Minimos
En ningun caso seran las fuerzas sismicas menores que aquellas especificadas en la seccion
2.4.3.11 del Titulo 1l del presente Manual.

1.4.3 Requerimiento de los Estudios
El alcance de los estudios de riesgo sismico dependera de:
* La zona sismica donde se ubica el puente.
» Eltipo de puente y su longitud.
» Las caracteristicas del suelo.

Para los casos siguientes podran utilizarse directamente las fuerzas sismicas minimas especifi-
cadas en el Titulo Il de este Manual, sin que se requieran estudios especiales de riesgo sismico
para el sitio:
* Puentes ubicados en la zona sismica 1, independientemente de las caracteristicas de la
estructura.
» Puentes de una sola luz, simplemente apoyados en los estribos, independientemente de
la zona donde se ubiquen.
» Oftros puentes que no correspondan a los casos explicitamente listados en lo que sigue.

Se requeriran estudios de riesgo sismico para los puentes que se ubiquen en las zonas 1, 2,3 6
4, en los siguientes casos:

» Puentes colgantes, puentes atirantados, puentes de arco y todos aquellos puentes con
sistemas estructurales no convencionales, siempre que - en cualquiera de los casos men-
cionados - se tenga una luz de mas de 90m. y/o el suelo corresponda al perfil tipo S4.

» Otros puentes, incluyendo puentes continuos y simplemente apoyados de multiples luces,
con una longitud total de la estructura mayor o igual a 150 m.

1.4.4 Alcances
Cuando se requiera un estudio de riesgo sismico para el sitio, éste debera comprender como
minimo lo siguiente:

» Recopilacion y clasificaciéon de la informacién sobre los sismos observados en el pasado,
con particular referencia a los dafios reportados y a las posibles magnitudes y epicentros
de los eventos.

» Antecedentes geolégicos, tectonica y sismotéctonica y mapa geoldgico de la zona de in-
fluencia.

» Estudios de suelos, definiéndose la estratigrafia y las caracteristicas fisicas mas importan-
tes del material en cada estrato. Cuando sea procedente, debera determinarse la profun-
didad de la capa freatica.

» Prospeccioén geofisica, determinandose velocidades de ondas compresionales y de corte
a distintas profundidades.
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» Determinacion de las méaximas aceleracion, velocidad y desplazamiento en el basamento
rocoso correspondientes al “sismo de disefio” y al “maximo sismo creible”. Para propdsitos
de este Reglamento se define como sismo de disefio al evento con 10% de probabilidad
de excedencia en 50 afios, lo que corresponde a un periodo de retorno promedio de
aproximadamente 475 afios. Se considera como maximo sismo creible a aquel con un
periodo medio de retorno de 2500 anos.

» Determinacion de espectros de respuesta (correspondientes al “sismo de disefio”) para
cada componente, a nivel del basamento rocoso y a nivel de la cimentacion.

1.4.5 Métodos de analisis
La informacién de sismos pasados debera comprender una region en un radio no menor que 500
km desde el sitio en estudio.

El procesamiento de la informacion se hara utilizando programas de computo de reconocida va-
lidez y debidamente documentados. Deberan igualmente justificarse las expresiones utilizadas
para correlacionar los diversos parametros.

Los espectros de respuesta seran definidos a partir de la aceleracion, la velocidad y el desplaza-
miento maximos, considerando relaciones tipicas observadas en condiciones analogas.

Cuando la estratigrafia sea aproximadamente uniforme, los estudios de amplificacion sismica
podran realizarse con un modelo monodimensional. EI modelo debera ser capaz de transmitir
componentes de hasta 25 Hertz sin filtrar significativamente la sefial.

1.4.6 Documentacion
El estudio debera ser documentado mediante un informe que contendra, como minimo, lo si-
guiente:

» Base de datos de eventos sismicos utilizada para el estudio

» Resultados de los estudios de geologia, tectonica y sismotectonica de suelos y de la pros-
peccién geofisica.

» Hipodtesis y modelos numéricos empleados, justificando los valores utilizados. Esta infor-
macion debera ser presentada con un detalle tal que permita a cualquier otro especialista
reproducir los resultados del estudio.

» Espectros de respuesta a nivel del basamento rocoso y a nivel de cimentacion.

» Conclusiones y recomendaciones.

1.5 ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

1.5.1 Enfoque
La Construccién de un puente modifica el medio y en consecuencia las condiciones socio -
econdmicas, culturales y ecoldgicas del ambito donde se ejecutan; y es alli cuando surge la
necesidad de una evaluacion bajo un enfoque global ambiental. Muchas veces esta modificacion
es positiva para los objetivos sociales y econdmicos que se tratan de alcanzar, pero en muchas
otras ocasiones la falta de un debido planeamiento en su ubicacion, fase de construccién y etapa
de operacion puede conducir a serios desajustes debido a la alteracion del medio.

1.5.2 Objetivos y Alcances
Los estudios ecoldgicos tendran como finalidad:

 ldentificar en forma oportuna el problema ambiental, incluyendo una evaluacién de impac-
to ambiental en la concepcion de los proyectos. De esta forma se disefiaran proyectos con
mejoras ambientales y se evitara, atenuara o compensara los impactos adversos.

» Establecer las condiciones ambientales de la zona de estudio.

« efinir el grado de agresividad del medio ambiente sobre la subestructura y la superestruc-
tura del puente.
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Establecer el impacto que pueden tener las obras del puente y sus accesos sobre el me-
dio ambiente, a nivel de los procedimientos constructivos y durante el servicio del puente.
Recomendar las especificaciones de disefio, construccion y mantenimiento para garanti-
zar la durabilidad del puente.

1.5.3 Requerimiento de los Estudios
La evaluacién de Impacto Ambiental sera establecida por la autoridad competente y es necesaria
sobre todo en aquellos proyectos con mayor potencial para impactar negativamente en el am-
biente como son las nuevas estructuras.

Los estudios deben desarrollarse basandose en el Marco Legal de la Constitucién Politica del
Peru promulgado el afio de 1993, en la Resolucién Ministerial N° 171-94-TCC/15.03 del 25 de
Abril de 1994 que aprueba los “Términos de Referencia para Estudios de Impacto Ambiental en
la Construccion Vial y en el “Manual Ambiental para el Disefio y Construccion de Vias” propuesto
por la Direccién General del Medio Ambiente.

1.5.4 Métodos de Analisis

La metodologia a seguir en un estudio de Impacto Ambiental sera la siguiente:

1.

Identificaciéon de Impactos

Consiste en identificar los probables impactos a ser investigados, para lo cual es necesario
conocer primero de la manera mas amplia el escenario sobre el cual incide el proyecto;
cuya ubicacion, ejecucion y operacion afectara el entorno ecoldgico. Asi mismo, es im-
prescindible el conocimiento del proyecto a desarrollar, que involucra no sélo el contexto
técnico sino también las repercusiones sociales y experiencias del desarrollo de este tipo
de proyectos en otros escenarios.

. Prevision de Impactos

El objetivo en este nivel esta orientado hacia la descripcion cuantitativa o cualitativa, o una
combinacion de ambas, de las principales consecuencias ambientales que se han detec-
tado en el analisis previo.

. Interpretacion de Impactos

Implica analizar cuan importante es la alteracion medio ambiental en relacion a la conser-
vacion original del area.

. Informacion a las comunidades y a las autoridades sobre los impactos ambientales

En esta etapa hay que sintetizar los impactos para presentarlos al publico que sera afec-
tado por los impactos ambientales detectados; y a las autoridades politicas con poder de
decision. La presentacion debera ser lo suficientemente objetiva para mostrar las ventajas
y desventajas que conlleva la ejecucién del proyecto.

. Plan de Monitoreo o Control Ambiental

Fundamentalmente en esta etapa se debe tener en cuenta las propuestas de las medidas
de mitigacion y de compensacion, en funcion de los problemas detectados en los pasos
previos considerados en el Estudio; asimismo, la supervision ambiental sustentada en
normas legales y técnicas para el cumplimiento estricto de las recomendaciones.

1.5.5 Informaciéon minima que requieren los estudios de Impacto Ambiental

en Puentes
La informacién minima para un estudio de Impacto Ambiental en Puentes sera:

1.

Fauna silvestre.

2. Flora adyacente.
3. Presencia de agua en el cauce.
4. Relieve topogréfico.

7% INGENIERIA Y GESTION



36 MANUAL DE DISENDO DE PUENTES )
—

5. Deforestacion en los taludes del cauce.

6. Probabilidad de erosion lateral de los taludes.
7. Material sedimentado en el Lecho del cauce.
8. Presencia de recursos hidrobioldgicos.

9. Valor estético del paisaje.

10. Densidad de poblacién.

11. Red de transportes adyacentes.

12. Otras estructuras adyacentes

1.5.6 Documentacion
Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que contendra, como minimo lo
siguiente:
» Descripcién de los componentes ambientales del area de influencia del Proyecto
» Analisis de la informacion sobre el estado de los puentes adyacentes a la zona del proyec-
to.
» Aplicaciones Metodoldgicas e identificacion de Impactos Ambientales Potenciales.
» ldentificacion de Medidas Preventivas y Correctivas
» Conclusiones y Recomendaciones

1.6 ESTUDIOS DE TRAFICO
1.6.1 Objetivos

Cuando la magnitud envergadura de la obra asi lo requiera, sera necesario efectuar los estudios
de trafico correspondiente a volumen y clasificacion de transito en puntos establecidos, con el
objetivo de determinar las caracteristicas de la infraestructura vial y la superestructura del puen-
te.

1.6.2 Metodologia
La metodologia a seguir sera la siguiente:
» Conteo de Trafico
Se definiran estaciones de conteo ubicadas en el area de influencia (indicando en un gra-
fico). Se colocaréa personal clasificado, provisto de formatos de campo, donde anotaran la
informacién acumulada por cada rango horario.

¢ Clasificacion y Tabulacion de la Informacién
Se deberan adjuntar cuadros indicando el volumen y clasificacién vehicular por estacion.

¢ Analisis y consistencia de la informacion
Esto se llevara a cabo comparando con estadisticas existentes a fin de obtener los facto-
res de correccién estacional para cada estacion.

e Trafico actual )
Se deberé obtener el Indice Medio Diario (I1.M.D) de los conteos de volumenes de trafico y
del factor de correcciéon determinado del analisis de consistencia.

1.6.3 Documentacion
Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que contendra como minimo lo
siguiente:
» Resultados de clasificacion por tipo de vehiculo para cada estacion y por sentido.
» Resultados de vehiculos totales para cada estacion y por sentido.
+ [ndice Medio Diario (1.M.D) por estacién y sentido.
» Plano ubicando las estaciones de conteo e indicando cada sentido.
» Conclusiones y Recomendaciones
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1.7 ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS
1.7.1 Objetivos

Realizar coordinaciones con Entidades Publicas, Entidades del Sector Privado y con terceros a
fin de cumplir con todo lo estipulado en los términos de referencia.

1.7.2 Alcances
Los estudios se refieren a aquellos trabajos que son complementarios a los estudios basicos,
como son las Instalaciones Eléctricas, Instalaciones Sanitarias, Senalizacién, Coordinaciones
con terceros y cualquier otro que sea necesario al proyecto.

En lo que se refiere a Instalaciones Eléctricas, la factibilidad del servicio, asi como su punto de
aplicacion, y en lo que se refiere a Instalaciones Sanitarias, la verificacion y posibles influencias
de las redes existentes de Agua y/o Desaglie seran coordinadas con los organismos encargados
de los servicios de Electricidad y Saneamiento respectivamente.

La sefializacion debera estar de acuerdo con las necesidades del puente y accesos y en con-
cordancia con el Manual de Sefalizacién vigente. Cualquier imprevisto o problema debera ser
coordinado con la Municipalidad respectiva y/o con terceros que pudieran estar relacionados.

1.7.3 Documentacion
Se debera documentar mediante un informe detallado de todas las coordinaciones efectuadas.
Este informe debera incluir por lo menos:
» Documentos que iniciaron las coordinaciones y sus respectivos documentos de respues-
ta.
* El informe debera indicar los puntos mas importantes de las coordinaciones, indicando
fechas, nombres y direcciones o teléfono de los responsables de dichas coordinaciones.
» Planos y/o esquemas que se requieran
» Conclusiones y recomendaciones.

1.8 ESTUDIOS DE TRAZO Y DISENO VIAL DE LOS ACCESOS
1.8.1 Objetivos

Definicion de las caracteristicas geométricas y técnicas del tramo de carretera que enlaza el
puente en su nueva ubicacién con la carretera existente.

1.8.2 Alcances
Los estudios comprenden:
Disefio Geométrico:
» Definicion del alineamiento horizontal y perfil longitudinal del eje en los tramos de los ac-
Cesos.
» Definicion de las caracteristicas geométricas (ancho) de la calzada, bermas y cunetas en
las diferentes zonas de corte y relleno de los accesos.

Trabajos Topograficos:
» Levantamiento topografico con curvas a nivel cada 1my con secciones transversales cada
10620 m
» Estacado del eje con distancias de 20 m para tramos en tangente y cada 10 m para tramos
en curva.
» Referenciacion de los vértices (Pl) de la poligonal definitiva y los puntos de principio (PC)
o fin (PT) de las curvas, respecto a marcas en el terreno o0 monumentaciéon de concreto
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debidamente protegidos que permitan su facil ubicacion.
» Calculo de las coordenadas de los vértices de la poligonal definitiva teniendo como refe-
rencia los hitos geodésicos mas cercanos.

Disefio de Pavimentos:
Determinacion de las caracteristicas geométricas y dimensiones técnicas del pavimento de los
accesos, incluyendo la carpeta asfaltica, base y sub-base.

Disefio de sefalizacion:
Ubicacion de cada tipo de sefial con su croquis respectivo.

1.8.3 Documentacion
Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que contendra como minimo lo
siguiente:
* Planos de curvas a nivel de una franja de ancho minimo de 100 m. mostrando el alinea-
miento horizontal adoptado de los accesos.
» Perfil longitudinal de los accesos.
» Secciones transversales tipicas en corte y relleno.
» Calculos justificatorios, dimensiones y especificaciones técnicas de pavimentos, base,
sub-base y superficie de rodadura.

1.9 ESTUDIOS DE ALTERNATIVAS A NIVEL DE ANTEPROYECTO
1.9.1 Objetivos

Preparar anteproyectos en base a las condiciones naturales de la zona de emplazamiento del
puente (estudios de ingenieria basica) y a las diversas soluciones técnicamente factibles, para
luego de una evaluacion Técnico - Econdmica elegir la o las soluciones mas convenientes.

1.9.2 Alcances

En esta parte se definira las caracteristicas basicas o esenciales del puente de cada alterna-
tiva de anteproyecto a nivel de un pre-dimensionamiento y que permita su evaluacion técnica
y econémica antes de su desarrollo definitivo. El anteproyecto debera definir como minimo lo
siguiente:

» Longitud total y tipo de estructura

» Dimensiones de las secciones transversales tipicas.

» Altura de la rasante y galibo

» Tipo de estribos y cimentacion, anotando las dimensiones béasicas

» Longitud de accesos

» Procedimientos constructivos

» Metodologias principales de calculo

» Metrados, costos estimados y presupuesto

» Plano topografico de ubicacion del puente con indicaciéon de los puntos de referencia y

niveles
» Criterios de Hidrologia, Hidraulica y Geotecnia que justifique la solucion adoptada.

1.9.3 Documentacion
El estudio debera ser documentado mediante un informe que contendra como minimo, lo si-
guiente:
» Descripcién y Analisis de cada alternativa
» Planos de planta, elevacion cortes principales y plano de ubicacién para cada alternativa.
» Conclusiones y recomendaciones.
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TITULO Il
DEL PROYECTO DE INGENIERIA

2.1 ELEMENTOS DEL PROYECTO

2.1.1 Generalidades
Para los fines de este Manual de Disefo se establecen los elementos que componen el proyecto.
Se requieren estudios multidisciplinarios cuyos datos son clasificados en dos grupos:

2.1.1.1 INFORMACION DE LA INGENIERIA BASICA
Son aquellos estudios que se requieren para la concepcién de las alternativas de disefio del
proyecto.

2.1.1.2 ELEMENTOS BASICOS DEL PROYECTO.
Son aquellos elementos cuyo uso determina las dimensiones y las caracteristicas de detalle del
proyecto. En esta clasificacion se consideran:

- Normas Generales.

- Materiales.

Antes del inicio del proyecto es indispensable que el proyectista haya inspeccionado la zona del
proyecto y tenga pleno conocimiento de las condiciones regionales del mismo.

2.1.2 Informacion de la Ingenieria Basica
La informacion a considerar en el proyecto de un puente son los siguientes:
- Estudios Topograficos
- Estudios de Hidrologia e Hidraulica
- Estudios Geoldgicos y Geotécnicos
- Estudios de Riesgo Sismico
- Estudios de Impacto Ambiental
- Estudios de Trafico
- Estudios Complementarios
- Estudios de Trazo de la via
- Estudios de Alternativa de Anteproyecto

2.1.3 Elementos Basicos del Proyecto
2.1.3.1 DEFINICION
Se consideran como elementos basicos del proyecto los reglamentos y normas generales vigen-
tes al momento de la convocatoria a los estudios, especificaciones, manuales, detalles estandar
y principios basicos que debe ser seguido en la elaboracion de los proyectos de puentes.

2.1.3.2 NORMAS GENERALES

La preparacion de los proyectos debera seguir las condiciones generales establecidas en el pre-
sente Manual de Disefio. El desarrollo de todos los elementos del proyecto debera ser efectuado
de acuerdo con las normas nacionales vigentes y, en los casos que se indique, de acuerdo con
normas extranjeras relacionadas con la especialidad.

2.1.3.3 MATERIALES
Los materiales deberan satisfacer las especificaciones de las normas indicadas en este Manual
de Disefio, tal como se especifica aqui y en el Art. 2.5.

El uso de un material para el cual no exista normalizacion alguna, debera ser autorizado por la
entidad competente durante la fase del anteproyecto.
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2.1.3.3.1 Concreto

El concreto empleado en la construccion de puentes debe ser dosificado y controlado, conforme
alo establecido en el Art. 2.5 y, de esta norma de referencia. En el proyecto se debera especificar
la resistencia, caracteristica necesaria para atender todas las solicitaciones durante el tiempo
de vida util previsto. Ademas deberan ser indicados el diametro maximo del agregado, relacion
agua-cemento y otras caracteristicas que garanticen una durabilidad y apariencia adecuadas
para el concreto.

Los materiales componentes del concreto; cemento, agregados, agua y, eventualmente, aditivos,
deberan cumplir con las especificaciones de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) correspon-
dientes. Este manual puede referirse a la Norma Técnica de Edificacion NTE-060 de Concreto
Armado, capitulo 3 - Materiales.

Deberan ser establecidas las propiedades del concreto tales como la resistencia especificada,
compresion, fluencia, contraccion y coeficiente de dilatacion térmica. Las resistencias que se
especifiquen se consideran minimas de tal forma que sean siempre respetadas durante las eta-
pas de disefio y construccion de las obras. La adopcion de los valores indicados debe ser hecha
luego de haber verificado la posibilidad de obtencion de las resistencias especificadas en el lugar
de la obra.

2.1.3.3.2 Acero

Las armaduras de los elementos de concreto armado o preesforzado pueden estar constituidas
por alambres, barras, cables y torones de acero. En el caso de puentes metalicos se especifica-
ran los aceros estructurales para cada uno de los elementos, asi como para los elementos de
conexion (placas, pernos, soldadura). Deberan ser establecidas las siguientes propiedades: re-
sistencia a la fluencia, resistencia maxima a la rotura, dureza a la incision, ductilidad, soldabilidad
y calidad del acero terminado.

Para el caso de armaduras de concreto armado, se puede hacer referencia a la norma NTE
E-060, capitulo 3 - Materiales; el valor caracteristico del acero es la resistencia de fluencia del
material empleado.

El acero para las armaduras de preesforzado debe cumplir con las especificaciones ASTM co-
rrespondientes; el valor caracteristico es la resistencia a la fluencia en caso de barras y cables,
el valor minimo de la traccién a 1% de deformacion en el caso de torones o el valor nominal que
corresponde al cociente de la carga minima a 1% de deformacion entre el area nominal de la
seccion transversal.

El acero de las placas de apoyo para el confinamiento de los elastémeros, debera ser especifica-
do en funcion a los valores de los esfuerzos correspondientes a la fluencia y la rotura, asi como
el tipo de acero empleado.

2.1.3.3.3 Elastomeros

Los elastdmeros empleados en el proyecto seran especificados de acuerdo a la dureza, o el mo-
dulo de deformacion transversal, y los valores maximos del esfuerzo de compresion, la rotacion
y la distorsion previstos para los dispositivos de apoyo. Los elastomeros para apoyos de puentes
pueden ser de caucho natural o en base de cloropreno. No se emplearan elastbmeros com-
puestos con caucho vulcanizado. El material especificado debera tener adecuada durabilidad y
capacidad para soportar las variaciones de temperatura.

2.1.4 Geometria
2.1.4.1 GENERALIDADES
La integracion con la via de comunicacion y el medio ambiente es el objetivo principal del pro-
yecto geométrico del puente. En esta seccion se establecen algunos aspectos relacionados con
la geometria general y de detalle del puente.
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Durante la elaboracion del proyecto geométrico es indispensable la participacion de un ingeniero
estructural.

Se consideran dos aspectos dentro de la geometria del proyecto de un puente:
a) Geometria General y Proyecto Geométrico.
Trata de la integracion del proyecto del puente con un proyecto geométrico de una autopis-
ta y con las condiciones locales, topogréficas, geotécnicas, hidroldgicas y ambientales.
b) Geometria de Detalles
Se refiere a la presentacion de dimensiones determinadas de las secciones transversales,
galibos y dispositivos estandares.

2.1.4.2 GEOMETRIA GENERAL Y PROYECTO GEOMETRICO

2.1.4.2.1 Desarrollo en perfil Longitudinal

El puente debe estar integrado completamente al desarrollo del proyecto geométrico de la carre-
tera, tanto en planta como en perfil.

2.1.4.2.2. Desarrollo en Planta
El desarrollo en planta del puente sera en lo posible aquél que cruce el obstaculo, rio o camino
transversal aproximadamente a 90°.

En puentes angostos y esviados, con angulos menores que 60°, podran ser planteadas solucio-
nes con estructuras ortogonales convencionales, utilizando apoyos intermedios en los ejes de los
puentes, tales como columnas esbeltas y pequefios estribos rectangulares.

En caso de puentes esviados relativamente grandes, la direccion transversal de los elementos
de la subestructura debe ser paralela a la direccién del rio o del valle. En este caso, los pilares
deberian ser proyectados paralelamente a la direccion de la corriente; ademas, los estribos de-
beran ser en lo posible paralelos a las margenes de los rios. En taludes con pendientes elevadas,
los estribos y los pilares o muros deben seguir la esviacion natural.

Si se proyectan columnas aisladas y esbeltas como elementos de apoyo, las soluciones con-
vencionales sin considerar la esviacion son validas para cursos de rios y taludes con pendientes
elevadas, en la posibilidad que los estribos puedan ser colocados en la cima de los taludes.

Seran consideradas las variaciones que puedan suceder en el futuro, en el alineamiento y/o
ancho del puente, carretera o accidente transpuesto, tales como cambios en el curso del rio o
posible ampliacién del puente.

2.1.4.3 GEOMETRIA DE DETALLES

2.1.4.3.1 Generalidades

En esta seccién se presentan los detalles y los elementos a ser considerados para su empleo y
funcionamiento.

2.1.4.3.2 Secciones Transversales
El ancho de la seccion transversal no sera menor que el ancho del acceso del puente y sera
determinado en forma tal que pueda contener, de acuerdo con los fines de la via proyectada, los
siguientes elementos:

- vias de trafico

- via de seguridad

- veredas

- ciclovia

- elementos de proteccion: barreras y barandas

- elementos de drenaje

Ademas, por consideraciones de drenaje del tablero, las secciones transversales deberan ser en
lo posible de un solo tipo y establecer:

- Pendientes transversales no nulas

- Pendiente transversal minima de 2% (2 cm / m), para las superficies de rodadura
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En el caso de puentes situados parcialmente en transiciones, se justifican la variacion en las
pendientes, las cuales deberan ser estudiadas y justificadas.

La altura general de la superestructura sera definida teniendo como criterio principal el control de
las deflexiones del tablero. El criterio empleado en la seleccion de la altura sera verificado por el
proyectista, considerando el material y el tipo de superestructura.

2.1.4.3.3 Galibos
Los galibos horizontal y vertical para puentes urbanos seran el ancho y la altura necesarios para
el paso del trafico vehicular. El galibo vertical no sera menor que 5.00 m.

El galibo vertical sobre autopistas principales sera al menos de 5.50 m, en zonas rurales. En
zonas altamente desarrolladas esta magnitud puede ser reducida, previa justificacion técnica.

Los galibos especificados pueden ser incrementados si el asentamiento pre - calculado de la
superestructura excede los 2.5 cm.

En puentes sobre cursos de agua, se debe considerar como minimo una altura libre de 1.50 m a
2.50 m sobre el nivel maximo de las aguas.

Los puentes construidos sobre vias navegables deben considerar los gélibos de navegacién de
esas vias; a falta de informacién precisa, el galibo horizontal podra ser, por lo menos, dos veces
el ancho maximo de las embarcaciones mas un metro.

2.1.4.3.4 Dispositivos Basicos de Proteccion
2.1.4.3.4.1 Barreras de concreto
Las barreras deben ser disefiadas con altura, capacidad resistente y perfil interno adecuados.

En puentes con dos vias de trafico, puede disponerse de una barrera de mediana magnitud como
elemento separador entre las dos vias. En obras urbanas, se admiten barreras especiales, mas
ligeras y estéticas, pero con la resistencia verificada.

Las barreras seran ubicadas como minimo a 0.60 metros del borde de una via y como maximo
a 1.20 metros.

2.1.4.3.4.2 Barandas

Las barandas deben ser especificadas de tal forma que sean seguras, econdmicas y estéticas.
Las soluciones mixtas de barandas de metal mas concreto satisfacen generalmente estos requi-
sitos.

La altura de las barandas para puentes peatonales sera no menor que 1.10 metros; consideran-
do ciclovias, sera no menor que 1.40 metros.

2.1.4.3.5 Dispositivos Basicos de Transicion y Contencion
De acuerdo a la consideracion de los tipos de apoyos que tendra el puente, se deberan disponer
los elementos que constituyan la transicion con la via o carretera, los cuales son principalmen-
te:

- Losas de transicion

- Estribos

- Cortinas

- Alas

2.1.4.3.5.1 Losas de transicion

Las losas de transiciéon tendran un espesor minimo de 0.20 m y una longitud limite justificado
dentro de la geometria del puente y los accesos. Estaran ligadas a la estructura o al estribo
mediante articulaciones de concreto, sin conectores, y apoyadas en el terraplén de acceso. Las
caracteristicas del terraplén en las inmediaciones de las losas de transicién deberan ser indica-
das en el proyecto.
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2.1.4.3.5.2 Estribos

Los estribos seran dimensionados considerando la funcién de servir como transicion entre el
puente y la via de transito principal, ademas de servir como apoyos de los extremos de la super-
estructura y como elementos de contencion y estabilizacion de los terraplenes de acceso.

Los estribos ligeros seran usados en puentes de dimensiones comunes, existiendo tres situacio-
nes posibles en que pueden ser empleados:

- En puentes a ser construidos antes del coronamiento de los terraplenes.

- En puentes a ser construidos antes del coronamiento de los rellenos en los cortes.

- Cuando los terraplenes de acceso son construidos antes del puente.

Los estribos de gran magnitud seran usados en puentes de luces relativamente grandes, que
transmiten grandes fuerzas horizontales o con terraplenes altos, ejecutados posteriormente a la
construccién del puente.

2.1.4.3.5.3 Cortinas

Las cortinas son elementos transversales extremos dotados, en la cara externa, de uno o dos
dientes a lo largo de toda su extension. El diente superior es obligatorio para soportar la losa de
transicion y el diente inferior, opcional, contribuye a la contencion del terraplén y las armaduras
de las cortinas.

2.1.4.3.5.4 Alas

Las alas son estructuras laminares solidarias con las cortinas y con una geometria adecuada
para la contencion lateral de los terraplenes de acceso. Las alas deben tener un espesor no
menor que 0.25 m y confinar preferentemente toda la losa de transicion.

2.1.4.3.6 Juntas de Dilatacion
Las juntas de dilatacion deben ser limitadas a lo estrictamente necesario, por estar constituidas
por dispositivos con una vida util limitada.

Las juntas de dilatacion intermedias y aquellas situadas en los estribos deben ser escogidas en
funcion del desplazamiento previsto después de su colocacion.

El disefio debera garantizar la impermeabilidad del tablero, incluyendo los extremos laterales del
puente.

2.1.4.3.7 Principios Basicos para el Drenaje
2.1.4.3.7.1 Condiciones Geométricas
El proyecto geométrico debera considerar, en lo posible:
- Una sola pendiente en el caso de puentes cortos.
- Lasituacién de la mayor pendiente longitudinal posible, recomendandose valores mayores
que 0.5 por ciento.

En el caso de situaciones favorables (rampa con pendiente mayor que 2 % y longitud menor que
50 m), el drenaje sera previsto por una captacion ubicada en el extremo mas bajo de la obra y
secciones transversales con una inclinacion mayor 6 igual a 2 %.

En el caso de situaciones desfavorables (rampa sin pendiente longitudinal, trecho mas bajo de
curvas verticales concavas) el drenaje puede ser proporcionado mediante una canaleta lateral,
con inclinacion no nula.

2.1.4.3.7.2 Elementos de Captacion

Son elementos para la toma de las aguas pluviales que caen al puente. Los elementos deberan
ser colocados preferentemente cerca a los bordes exteriores de la via de trafico. Se consideraran
soluciones adecuadas en caso de posibilidad de descargas directas elevadas. En el disefio se
consideraran medidas de proteccion contra la corrosion y las manchas ferruginosas, si se utilizan
tubos 6 dispositivos de fijacion metalico.
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2.1.4.3.7.3 Drenaje de las Partes Internas de la Estructura
Cuando exista la posibilidad de acumulacién de agua en las partes internas de la estructura, se
preveran medidas de drenaje en la parte mas baja de la zona de acumulacion.

2.1.4.3.7.4 Drenaje en Estribos

Para estribos en zona de cortes o cuando el terraplén tiene proporciones irrelevantes, se con-
sidera al terreno natural como apoyo de los elementos de drenaje similares a los usados a lo
largo de la via. En caso de drenaje con buzones de captacion, se evitara la erosion del terraplén
enviando la captacion sobre el terraplén fuera de los limites del puente.

2.1.4.3.7.5 Goteras
Son elementos de drenaje esenciales para mantener el buen aspecto de los puentes e incremen-
tar su durabilidad. No se recomiendan entrantes o salientes pequefias por no ser efectivas.

2.1.4.3.8 Pavimentacion

La pavimentacion de la superficie superior del puente y accesos debera ser realizada mediante
el uso de pavimentos rigidos o flexibles. Se consideraran en la eleccion del tipo de pavimento as-
pectos tales como la facilidad de obtencion de los materiales, disponibilidad de equipos adecua-
dos y la continuidad con el pavimento de la carretera. El espesor del pavimento sera definido en
funcion al trafico esperado en la via. En general, la ubicacion de las juntas del pavimento estara
alineada con la ubicacion de las juntas de dilatacion de la superestructura.

La especificacion de juntas en el pavimento adicionadas a las juntas de dilatacion de la estruc-
tura debera ser prevista en el proyecto. El disefio del pavimento sera realizado de acuerdo a las
disposiciones correspondientes de la Norma Peruana de Carreteras.

2.1.4.3.9 Aparatos de Apoyo

Los aparatos de apoyo proporcionan la conexién para controlar la interaccion de las cargas y los
movimientos entre la superestructura y la subestructura del puente. En el disefio de los dispo-
sitivos de apoyo se tendra en cuenta que la carga admisible y la capacidad de movimiento del
apoyo sean compatibles con los requerimientos de carga y los desplazamientos esperados en
la superestructura. El proyecto debera ser detallado de tal forma que pueda ser posible el reem-
plazo de los aparatos de apoyo; en lo posible, para las operaciones de reemplazo, el proyectista
debera optar por equipos que no empleen estructuras auxiliares ni que produzcan concentracio-
nes grandes de esfuerzos en los bordes de los elementos de la superestructura afectados en
estos trabajos.

2.1.5 Senalizacion
En el proyecto geométrico deberan ser establecidas las medidas de sefalizacion a ser tomadas
durante las etapas de construccién y de servicio del puente, teniendo como referencia al Manual
de Senalizacion de Caminos oficial. Los elementos y detalles que componen la sefalizacion del
puente seran presentados en planos, estableciendo las dimensiones y secciones de refuerzo de
los carteles y sus elementos de soporte, el material de construccién, pintado y las especificacio-
nes especiales de construccion.

2.2 PRESENTACION DEL PROYECTO

2.2.1 Memoria Descriptiva y Justificacion
La memoria descriptiva es un documento que contiene la descripcion de la obra y de los proce-
sos constructivos propuestos, asi como la justificacion técnica, econémica y arquitectonica de la
estructuracion adoptada entre las alternativas de disefio.

2.2.2 Memoria de Calculo
Todos los calculos necesarios para la determinacion de las solicitaciones, desplazamientos y
verificacion de los estados limite en cada uno de los componentes del puente debe ser presen-
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tado bajo una secuencia ordenada y con un desarrollo tal que facilmente puedan ser entendidos,
interpretados y verificados. En lo posible, deben ser iniciados con un esquema del sistema es-
tructural adoptado, indicando dimensiones, condiciones de apoyo y cargas consideradas. Las
hipétesis de calculo de los métodos de verificacion utilizados deben ser indicados con claridad,
los simbolos utilizados deben ser bien definidos, las formulas aplicadas deben figurar antes de
la introduccion de los valores numéricos y las referencias bibliograficas deben ser precisas y
completas. Los resultados, con notaciones, unidades y simbolos, deben ser acompafiados con
diagramas de solicitaciones y desplazamientos.

En la memoria de calculo se debe proporcionar:
- Descripcion de la estructura
- Hipdtesis de calculo
- Norma de Referencia
- Dimensionamiento
- Calculo de las solicitaciones
- Croquis de detalles
- Bibliografia

Si los calculos de la estructura son efectuados con asistencia de una computadora, estos deben
ser presentados indicando los siguientes detalles:

» El programa de cémputo utilizado, indicando nombre, origen, método de calculo, hipotesis
basicas, féormulas, simplificaciones, referencias bibliograficas, indicando los procedimien-
tos de ingreso de datos e interpretacion de los resultados.

* Los datos de entrada, modelo estructural, descripcion detallada de la estructura acompa-
fAada de esquema con dimensiones, propiedades de las secciones, condiciones de apoyo,
caracteristicas de los materiales, cargas y sus combinaciones.

Los resultados del célculo por computador, parte integrante de la memoria de calculo, deben
ser ordenados, completos y contener toda la informacion necesaria para su clara interpretacion.
Ademas de esto, deben permitir una verificacion global, independiente y de ser posible, contener
resultados parciales del analisis realizado.

2.2.3 Planos

Los planos de un proyecto de puentes deben contener todos los elementos necesarios para la
revision y ejecucion de la obra, los mismos que deberan ser concordantes con la memoria de
calculo. En los planos se debera detallar:

- Ubicacion del Puente

- Vista general del puente

- Esquema de sondajes del suelo

- Encofrados de los elementos

- Armaduras de los elementos componentes

- Esquema de los procesos constructivos especiales

- Esquema de colocacion del concreto

- Sistemas de drenaje

- Detalles de sefalizacion

- Especificaciones especiales

- Tablas de metrados

La presentacion de los planos se hara de acuerdo a la normalizacion dispuesta por la entidad
oficial. El esquema de colocado de concreto debe ser consistente con el falso puente y debe
ser obligatoria su presentacion. Para su identificacion, se incluird un membrete que contendra
informacién sobre las entidades licitantes, nombre del puente, ubicacién, luz total, contenido,
sobrecarga, responsables del proyecto, disefio, gréaficos, revision y aprobacion, escalas utiliza-
das y fecha. Incluira una tabla para la consideracion de modificaciones hechas al disefio, la cual
contendra informacion sobre la modificacion realizada, los responsables de tal medida y la fecha
de aprobacién.
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La informacién sobre los tipos de planos y el contenido de los mismos se adjunta en el anexo
correspondiente.

2.2.4 Especificaciones Particulares
Las especificaciones técnicas y las instrucciones generales particulares y complementarias se-
ran proporcionadas en el proyecto ejecutivo e indicado en los planos, conforme a lo definido en
la seccion | del Titulo Preliminar.

2.2.5 Metrados
En los planos deberan indicarse la relacion de metrados en forma ordenada, donde se haga es-
pecial precisién en la relacion de armaduras. Se indicaran los datos que permiten la identificacion
de cada elemento metrado, sus dimensiones y detalles de construccién en campo, en lo posible,
asi como la cantidad de material necesario, en las unidades correspondientes.
Los metrados dependen del nivel de detalle que requiere el proyecto, por los que debera reali-
zarse con responsabilidad y precision.

2.3 CONSIDERACIONES GENERALES DEL PROYECTO
2.3.1 Objetivos del Proyecto

Los puentes deben ser proyectados para cumplir satisfactoriamente las condiciones impuestas
por los estados limite previstos en el proyecto, considerando todas las combinaciones de carga
que puedan ser ocasionadas durante la construccion y el uso del puente. Asimismo, deben ser
proyectados teniendo en cuenta su integracion con el medio ambiente y cumplir las exigencias
de durabilidad y servicio requeridas de acuerdo a sus funciones, importancia y las condiciones
ambientales.

2.3.2 Filosofia de diseino
Los puentes deberan ser disefiados teniendo en cuenta los Estados Limite que se especificaran,
para cumplir con los objetivos de constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, asi como con la
debida consideracion en lo que se refiere a inspeccién, economia y estética.
La ecuacion (1) debera cumplirse para todos los efectos de fuerza y combinaciones especifica-
das sin tener en cuenta el tipo de analisis usado.
En muchos casos las Resistencias de Componentes y Conexiones son determinados teniendo
en cuenta el comportamiento inelastico, aunque los efectos de las fuerzas son calculados usan-
do analisis elastico.
Esta inconsistencia es comun en la mayoria de las especificaciones vigentes de puentes debido
a la falta de conocimiento del analisis inelastico en estructuras.

2.3.2.1 ESTADOS LIMITE

Las componentes y conexiones deberan satisfacer la ecuacion (1) para cada estado limite a
menos que se especifique otra cosa.

Para el estado limite de servicio y el estado limite de evento extremo, los factores de resistencia
seran tomados como ecuacion (1). Todos los estados limite seran considerados de igual impor-
tancia.

nZ Y <OR 1M
para el cual:
n=NyN:N, >0.95
donde :
Y, = factor de carga ( es un multiplicador obtenido estadisticamente que se aplica a los efec-
tos de fuerza).
(0] = factor de resistencia (es un multiplicador obtenido estadisticamente que se aplica a la

resistencia nominal de acuerdo al material y/o elemento como se especifica en Art. 2.9
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n = factor que relaciona a la ductilidad, redundancia e importancia operativa

n, = factor que se refiere a la ductilidad como se especifica en el Art. 2.3.2.2

Nk = factor que se refiere a la redundancia como se especifica en el Art. 2.3.2.3

n, = factor que se refiere a la importancia operacional como se especifica en el Art. 2.3.2.4
Qi = efectos de fuerza

R, = resistencia nominal

R, = resistencia factorizada: @R

La ecuacion (1) es la base del método LRFD.

El factor de resistencia @ =1.0 asignados a todos los estados limite menos al estado limite de
resistencia es una medida provisional ya que se estan llevando acabo trabajos de investigacion
acerca de este tema.

La ductilidad, la redundancia y la importancia operacional son aspectos significantes que afectan
el margen de seguridad de los puentes. Los dos primeros aspectos relacionan directamente a la
resistencia fisica, el ultimo aspecto se refiere a las consecuencias que ocurren cuando un puente
esta fuera de servicio. Como se ve, estos aspectos referentes a las cargas son arbitrarios. Sin
embargo, esto constituye un primer esfuerzo de codificacion. Una aproximacion subjetiva, debido
a la ausencia de informacién mas precisa es que cada efecto, excepto para fatiga y fractura, es
estimado como un = 5% geométricamente acumulado. Con el tiempo una cuantificacion mejora-
da de estos aspectos y su interaccién y la sinergia del sistema podrian ser alcanzados. Posible-
mente esto conducira a un arreglo de la ecuacion (1), en el cual esos efectos podrian aparecer
sobre uno de los lados o0 en ambos lados de la ecuacion. Actualmente, el "Proyecto 12-36” del
NCHRP (AASHTO) esté dirigiendo el tema de redundancia.

2.3.2.1.1 Estado Limite de Servicio

El estado limite de servicio serd tomado en cuenta como una restriccidon sobre los esfuerzos,
deformaciones y ancho de grietas bajo condiciones regulares de servicio.

El estado limite de servicio da experiencia segura relacionada a provisiones, los cuales no pue-
den ser siempre derivados solamente de resistencia o consideraciones estadisticas.

2.3.2.1.2 Estados Limite de Fatiga y Fractura

El estado limite de fatiga sera tomado en cuenta como un juego de restricciones en el rango de
esfuerzos causados por un solo camién de Disefio que ocurre en el nimero esperado de ciclos
correspondientes a ese rango de esfuerzos.

El estado limite de fractura sera tomado en cuenta como un juego de requerimientos de tenaci-
dad del material.

El estado limite de fatiga asegura limitar el desarrollo de grietas bajo cargas repetitivas para
prevenir la rotura durante la vida de disefio de puentes.

2.3.2.1.3 Estado Limite de Resistencia

El estado limite de resistencia sera tomado en cuenta para asegurar la resistencia y estabilidad.
Ambas, local y global son dadas para resistir las combinaciones especificadas de carga que se
espera que un puente experimente durante su vida de disefio.

Bajo el estado limite de resistencia podria ocurrir dafio estructural y frecuente sufrimiento, pero
la integridad completa de la estructura se espera que se mantenga.

2.3.2.1.4 Estado Limite de Evento Extremo

El estado limite de evento extremo sera tomado en cuenta para asegurar la supervivencia estruc-
tural de un puente durante un sismo importante o durante inundaciones o cuando es chocado por
un buque, vehiculos o flujos de hielo, posiblemente ocurridos bajo condiciones muy especiales.

Se considera que el Estado Limite de Evento Extremo ocurrira una sola vez con un periodo de
retorno que puede ser significativamente mas grande que el de la vida de disefio del puente.
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2.3.2.2 DUCTILIDAD

El sistema estructural de un puente sera proporcionado y detallado de tal forma que se asegure
en los estados limites de resistencia y evento extremo el desarrollo de significantes deformacio-
nes inelasticas visibles antes de la falla.

Las estructuras de concreto en las cuales la resistencia de una conexién es no menor que 1.3 ve-
ces el efecto de la fuerza maxima impuesta sobre la conexion por la accién inelastica de las com-
ponentes adyacentes puede suponerse que los requerimientos de ductilidad son satisfechos.

Se puede aceptar el uso de aparatos disipadores de energia para proveer ductilidad.
Valores de nD para el Estado Limite de Resistencia:

n, = 1.05 para componentes y conexiones no ductiles

n, = 0.95 para componentes y conexiones ductiles

Valores de nD para los demas Estados Limite:
n,=1.0

Las respuestas mas alla del estado elastico de las componentes o conexiones estructurales
pueden ser caracterizadas por un comportamiento fragil o ductil.

El comportamiento fragil no es deseable debido a que esto implica la repentina pérdida de capa-
cidad de carga inmediatamente después de que el limite elastico es excedido. El comportamien-
to ductil es caracterizado por la presencia de significativas deformaciones inelasticas antes de
que ocurra cualquier pérdida significativa de capacidad de carga.

El comportamiento ductil advierte la ocurrencia de la falla estructural debido a que se producen
deformaciones inelasticas. Bajo la accién de carga sismica que se repite, grandes ciclos inverti-
dos de deformacion inelastica disipan energia teniendo un efecto beneficioso en la supervivencia
estructural.

Si por medio del uso de confinamiento o si se toman otras medidas, una componente o conexion
estructural hecha de materiales fragiles es capaz de soportar deformaciones inelasticas sin sig-
nificativa pérdida de capacidad de carga, esta componente puede ser considerada como ductil.
Esas formas de proveer ductilidad seran verificadas por ensayos.

Para alcanzar adecuado comportamiento inelastico el sistema deberia tener un nimero suficien-
te de miembros ductiles y también:
» Conexiones y uniones ductiles que puedan proveer disipacion de energia sin pérdida de
capacidad, o
» Uniones y conexiones que tengan suficiente resistencia como para asegurar que ocurra
respuesta inelastica en los lugares designados para proveer ductilidad, (energy absorbing
response).

Caracteristicas estaticamente ductiles deben ser evitadas, mas no las respuestas dinamicamen-
te ductiles. Ejemplos de este comportamiento son las fallas por corte y fallas de adherencia que
se producen en miembros de concreto armado, asi como la pérdida de accion compuesta en
componentes a flexién.

Experiencias pasadas indican que las componentes tipicas disefiadas en acuerdo con estas pro-
visiones generalmente presentan adecuada ductilidad. Especial atencion requiere el detallado en
las uniones y conexiones, asi como la previsién de las rutas de carga (capacidad ultima).

El propietario puede especificar un minimo factor de ductilidad como garantia de que la falla
ductil sera obtenida.
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Este factor puede ser obtenido como:

_au
Ay

donde :

Au : deformacion ultima

Ay : deformacion en el limite elastico

La capacidad de ductilidad de componentes o conexiones estructurales puede ser también ob-
tenida de ensayos a escala natural o a grandes escalas, asi como con modelos analiticos que
consideran materiales cuyas caracteristicas del material han sido previamente establecidas.

La capacidad de ductilidad para un sistema estructural puede ser determinada integrando las
deformaciones locales del sistema estructural completo.

Se daran especiales requerimientos para los disipadores de energia debido a su rigurosa de-
manda.

2.3.2.3 REDUNDANCIA
Deberan usarse rutas multiples de carga y estructuras continuas a menos que se tengan razones
convincentes de lo contrario.

Aquellos elementos y componentes cuya falla causaria el colapso del puente seran disefiados en
falla critica y el sistema estructural asociado sera no redundante. Alternativamente, los miembros
con falla critica en tension pueden ser disefiados en fractura critica. Los elementos y componen-
tes cuya falla no se espera que produzca colapso del puente no seran disefiados en falla critica
y el sistema estructural asociado sera redundante.

Para el estado limite de resistencia:
Ng = 1.05 para miembros no redundantes
n = 0.95 para miembros redundantes

R
Para los demas estados limite:
Nk =1.00
Para cada combinacion de carga y estado limite, la clasificacion de redundancia de los miem-
bros, es decir si son redundantes o no redundantes, estara basado en la contribucién de los
miembros a la seguridad del puente.

Varios valores de redundancia han sido propuestos por Frangopol (1991).

2.3.2.4 IMPORTANCIA OPERATIVA

Este articulo sera aplicado solamente a los Estados Limite de Resistencia y Evento Extremo. El
propietario puede declarar si un puente, una conexiéon o una componente estructural tiene impor-
tancia operativa. Si un puente es considerado de importancia operativa, n, sera tomado como no
menor de 1.05. En otros casos nl puede ser tomado como no menor de 0.95.

La clasificacion referente a importancia operativa debera tomar en cuenta los requerimientos
sociales, de supervivencia, de seguridad y de defensa. Las cuales dan algunas guias de la im-
portancia de las categorias seleccionadas debido a que estan relacionadas al disefio por sismo.

Esta informacion puede ser generalizada para otras situaciones. Como un especial caso de
importancia de la clasificacion, tres niveles de importancia es especificado en 2.4.3.11.4, con res-
pecto al disefio sismico para el propdsito de este articulo. Puentes que estan clasificados como
“criticos” o “esenciales” en el articulo 2.4.3.11.4 deberan ser considerados como de “importancia
operativa”.
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2.4 CARGAS Y FACTORES DE CARGAS
2.4.1 Clasificacion y Definicién
Para los propdsitos de este Manual de Disefio, las cargas se clasifican en:
* Permanentes
» Variables
» Excepcionales

2.4.1.1 CARGAS PERMANENTES

Son aquellas que actuan durante toda la vida util de la estructura sin variar significativamente, o
que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite. Corresponden a este grupo el peso
propio de los elementos estructurales y las cargas muertas adicionales tales como las debidas al
peso de la superficie de rodadura o al balasto, los rieles y durmientes de ferrocarriles. También
se consideran cargas permanentes el empuje de tierra, los efectos debidos a la contraccion de
fragua y el flujo plastico, las deformaciones permanentes originadas por los procedimientos de
construccion y los efectos de asentamientos de apoyo.

2.4.1.2. CARGAS VARIABLES

Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y significativas en términos rela-
tivos a su valor medio. Las cargas variables incluyen los pesos de los vehiculos y personas, asi
como los correspondientes efectos dinamicos, las fuerzas de frenado y aceleracion, las fuerzas
centrifugas, las fuerzas laterales sobre rieles. También corresponden a este grupo las fuerzas
aplicadas durante la construccion, las fuerzas debidas a empuje de agua y subpresiones, los
efectos de variaciones de temperatura, las acciones de sismo y las acciones de viento.

2.4.1.3 CARGAS EXCEPCIONALES

Son aquellas acciones cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja, pero que en determinadas
condiciones deben ser consideradas por el proyectista, como por ejemplo las debidas a colisio-
nes, explosiones o incendio.

2.4.2 Cargas Permanentes
2.4.2.1 PESO PROPIO Y CARGAS MUERTAS
El peso propio se determinara considerando todos los elementos que sean indispensables para
que la estructura funcione como tal. Las cargas muertas incluiran el peso de todos los elementos
no estructurales, tales como veredas, superficies de rodadura, balasto, rieles, durmientes, baran-
das, postes, tuberias, ductos y cables.

El peso propio y las cargas muertas seran estimados sobre la base de las dimensiones indica-
das en planos y en cada caso considerando los valores medios de los correspondientes pesos
especificos.

A falta de una informacion precisa, podran usarse los pesos especificos de la tabla siguiente:

MATERIAL v (kN/m3) | (kgf/m?3)
Agua dulce 9,8 (1000)
Agua salada 10,0 (1020)
Acero 76,9 (7850)
Aluminio 27,4 (2800)
Arena, tierra o grava sueltas, arcilla 15,7 (1600)
Arena, tierra o grava compactas 18,9 (1900)
Asfalto, Macadam 22,0 (2200)
Concreto ligero 17,4 (1740)
Concreto normal 23,5 (2400)
Concreto Armado 25,0 (2500)
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MATERIAL v (kN/m3) | (kgf/m?3)
Hierro forjado 70,6 (7200)
Balasto 22,0 (2250)
Madera 10,0 (1020)
Mamposteria de piedra 26,6 (2700)
Rieles y accesorios (por metro lineal de via férrea) 3 kN/m 300kgf/m

2.4.2.2 EMPUJE DE TIERRA

Los estribos y otras partes de la estructura que retienen tierra deberan disefiarse para resistir las
correspondientes presiones, las mismas que seran calculadas de acuerdo con los principios de la
mecanica de suelos y utilizando los valores medios de las propiedades del material de relleno.

El empuje no sera en ningun caso menor que el equivalente a la presion de un fluido con un peso
especifico de 5 kN/m3 (510 kgf/m3)

Las caracteristicas supuestas para el material de relleno deberan ser verificadas con el material
en obra y, en caso sea necesario, deberan hacerse los ajustes necesarios para corregir cualquier
discrepancia.

En todos los casos el disefio incluird un sistema de drenaje del material de relleno. No obstante,
debera considerarse la posibilidad que el suelo se sature total o parcialmente, a uno o a ambos
lados de la estructura de contencion.

Cuando se prevea trafico a una distancia horizontal, medida desde la parte superior de la estruc-
tura, menor o igual a la mitad de su altura, las presiones seran incrementadas afiadiendo una
sobrecarga vertical no menor que la equivalente a 0,60 m de altura de relleno. Cuando se disefie
una losa de aproximacién soportada en un extremo del puente, no sera necesario considerar
dicho incremento de carga.

En caso la estructura de contencion forme parte de un pértico rigido, solamente podra conside-
rarse en el disefio de losas o vigas hasta el 50% de cualquier efecto favorable debido al empuje
de tierra.

2.4.2.3 DEFORMACIONES IMPUESTAS

Las deformaciones y esfuerzos originados por contraccion de fragua o por flujo plastico en ele-
mentos de concreto o de madera, los esfuerzos residuales originados por el proceso de laminado
o por la soldadura de elementos de acero, los posibles defectos de fabricacién o de construccion,
los desplazamientos de apoyo de diverso origen y otras fuentes de deformacién seran conside-
rados como cargas permanentes.

El proyectista debera estimar la magnitud de tales acciones y la fraccion de las mismas que ori-
gina efectos desfavorables en la estructura.

2.4.3 Cargas Variables
2.4.3.1 CARGAS DURANTE LA CONSTRUCCION
El proyectista considerara todas las cargas debidas a pesos de materiales y equipos requeridos
durante la construccion, asi como las cargas de peso propio u otras de caracter permanente que
se apliquen en cada etapa del proceso constructivo. Debera preverse la ubicacion de todas las
cargas permanentes o temporales en cada etapa, dejando margen para posibles imprecisiones
0 errores.

Debera considerarse la posibilidad que, durante el proceso constructivo o como resultado de una
posterior modificacion, la carga muerta sea retirada parcialmente, pudiendo reducirse un posible
efecto favorable.
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Cuando las condiciones de disefio lo requieran, el expediente técnico debera indicar claramente
la secuencia constructiva.

2.4.3.2 CARGAS VIVAS DE VEHICULOS

2.4.3.2.1 Namero de vias

Para efectos de disefio, el numero de vias sera igual a la parte entera de w/3,60 donde w es el
ancho libre de la calzada, en metros, medido entre bordes de sardineles o barreras. El ancho de
cada via se supondra igual a 3,60 m, excepto para anchos de calzada entre 6,00 my 7,20 m,
en que se considerara al puente como de dos vias, cada una con un ancho igual a la mitad del
total.

2.4.3.2.2 Cargas Vivas de Disefo
2.4.3.2.2.1 Generalidades
La carga viva correspondiente a cada via sera la suma de:
» Camion de disefo, segun 2.4.3.2.2.2, 6 tandem, segun 2.4.3.2.2.3, tomandose aquello
que produzca en cada caso los efectos mas desfavorables.
» Sobrecarga distribuida

Para el estado limite de fatiga s6lo se considerara la carga correspondiente al camién de disefio,
segun se indica en 2.4.3.2.4.

Para el cémputo de deflexiones se tomara el mayor de los resultados obtenidos con el camién de
disefo o con la suma de la sobrecarga distribuida méas 25% del camién de disefio.

2.4.3.2.2.2 Camioén de Diseio

Las cargas por eje y los espaciamientos entre ejes seran los indicados en la (Figura. 1), la dis-
tancia entre los dos ejes de 145 kN (14,78 t) sera tomada como aquella que, estando entre los
limites de 4,30 m y 9,00 m, resulta en los mayores efectos. Las cargas del camién de disefio
deberan incrementarse por efectos dinamicos en los casos indicados en 2.4.3.3.

[lnall

1.8 m

35 kN 145 kN 145 kN 0.6m General — Ancho de via 3.6 m
| 4.3m 4.3m a 9.0m 0.3m Borde de losa
I

Figura 1. Caracteristicas del Camion de Disefio

2.4.3.2.2.3 Tandem de Diseiio

El tdndem de disefio consistira en un conjunto de dos ejes, cada uno con una carga de 110 kN
(11,2 t), espaciados a 1,20 m. La distancia entre las ruedas de cada eje, en direccion transversal,
sera de 1,80 m. Estas cargas deberan incrementarse por efectos dinamicos en los casos indica-
dos en 2.4.3.3.

2.4.3.2.2.4 Sobrecarga Distribuida

Se considerara una sobrecarga de 9,3 kN/m (970 kgf/m), uniformemente distribuida en direccién
longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las que produzca un efecto desfavorable. Se
supondra que esta sobrecarga se distribuye uniformemente sobre un ancho de 3,00 m en direc-
cion transversal. Esta sobrecarga se aplicara también sobre aquellas zonas donde se ubique el
camion o el tandem de disefio. No se consideraran efectos dinamicos para esta sobrecarga.

2.4.3.2.2.5 Area de Contacto de las Ruedas
Se supondra que las ruedas ejercen una presion uniforme, sobre un area rectangular de 0,50
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m de ancho en direccién transversal del puente y con una longitud, en la direccién del eje del
puente, dada por la expresion:

=0,0228 y P
donde:
I = dimensién del area de contacto en direccién longitudinal (m)
Y = factor de carga correspondiente a la carga viva en la condicién limite considerada
P = carga correspondiente a una rueda, es decir 72,5 kN (7,4 t) para el camion de disefio

6 55 kN (5,6 t) para el tandem, sin las modificaciones indicadas en 2.4.3.2.2.6, pero
incluyendo los efectos dinamicos indicados en 2.4.3.3.

2.4.3.2.2.6 Modificaciéon por Numero de Vias Cargadas

Los efectos maximos de las cargas vivas seran determinados considerando todas las posibles
combinaciones de numero de vias cargadas, multiplicando en cada caso las cargas por los fac-
tores indicados en la tabla siguiente:

Numero de Vias Cargadas Factor
1 1,20
2 1,00
3 0,85
4 0 mas 0,65

2.4.3.2.3 Ubicacion de las Cargas Vivas

2.4.3.2.3.1 Posicion de las Cargas en Direccion Longitudinal

En la direccion longitudinal, el puente sera cargado en forma continua o discontinua segun resul-
te mas critico para el efecto en estudio, considerando los siguientes casos:

» Camion de disefio mas carga distribuida. La distancia entre los ejes de 145 kN (14,78 t)
sera aquella que produzca el efecto mas desfavorable en cada caso.

* Tandem de disefio mas carga distribuida.

» Solo para momentos negativos y para reacciones verticales en los apoyos intermedios, se
considerara 90% del efecto combinado de la sobrecarga distribuida y de dos camiones de
disefio. En este caso la distancia entre los dos ejes de 145 kN (14,78 t) de cada camion
sera 4,30 m y la distancia entre camiones, medida desde el ultimo eje del primer camion
hasta el eje delantero del que le sigue, no sera inferior a 15 m.

2.4.3.2.3.2 Posicion de las Cargas en Direccion Transversal

Cada via cargada, asi como la franja de 3,00 m de ancho sobre la que actda la sobrecarga
distribuida, se debera colocar en direccion transversal en la posicion que produzca los maximos
efectos en cada caso.

El camion y el tandem de disefio se ubicaran en las posiciones mas desfavorables respetando
los limites siguientes:
» Para el disefio del voladizo del tablero el centro de la rueda estara a por lo menos 0,30 m
de la cara del sardinel o de la baranda.
» Para el disefio del resto de los elementos el centro de la rueda estara a por lo menos 0,60
m del borde de la via cargada.

2.4.3.2.4 Fatiga

Independientemente del numero de vias, para el estado limite de fatiga se considerara como
carga vertical la de un solo camion de disefio, como se especifica en 2.4.3.2.2.2 pero con una
distancia fija de 9,00 m entre los dos ejes de 145 kN (14,78 t) e incluyendo los efectos dinamicos
indicados en 2.4.3.3.

El camién se ubicara, tanto en direccion longitudinal como en la direccion transversal, en las
posiciones que produzcan los efectos maximo y minimo para el elemento en estudio, de modo
tal que se obtenga el maximo rango de esfuerzos.
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La frecuencia de la carga de fatiga se calculara sobre la base del trafico de vehiculos de tres
0 mas ejes en cada direccion. Para estos computos debera considerarse el volumen de tréafico
promedio a lo largo de la vida util del puente.

2.4.3.3 EFECTOS DINAMICOS

Excepto de estructuras enterradas y de madera, las cargas vivas correspondientes al camién o al
tandem de disefio se incrementaran en los porcentajes indicados en la tabla 2.4.3.3-1 para tener
en cuenta los efectos de amplificaciéon dinamica y de impacto.

Tabla 2.4.3.3-1Incremento de la Carga Viva por Efectos Dinamicos

Componente Porcentaje
Elementos de unién en el tablero(para todos los estados limite) 75%
Para otros elementos 15%

« Estados limite de fatiga y fractura

 Otros estados limite 33

Este incremento no se incluira en el computo de las fuerzas centrifugas o en el computo de
las fuerzas de frenado, ni se aplicara a la sobrecarga uniformemente distribuida indicada en
2.4.3.2.2.4.

No se consideraran incrementos de la carga viva por efectos dinamicos en el disefio de:
* \Veredas y puentes peatonales
» Muros de contencion, excepto estribos.
» Cimentaciones y otras estructuras totalmente enterradas.

Para puentes de madera y componentes de madera en puentes mixtos los incrementos de carga
viva por efectos dinamicos seran 50% de los especificados en la tabla 2.4.3.3-1.

2.4.3.4 FUERZAS CENTRIFUGAS
En los puentes de planta curva se consideraran fuerzas radiales horizontales iguales a los pesos
de cada eje del camion o del tandem de disefio multiplicados por:
2
C=0,0105 v
R
donde:
V = velocidad de disefio en km/h
R = radio de la curva en metros

Las fuerzas centrifugas se supondran aplicadas a 1,80 m por encima de la superficie de roda-
dura.

En el computo de las fuerzas centrifugas deberan incluirse el factor modificatorio de 2.4.3.2.2.6,
pero no se incluiran los efectos dinamicos indicados en 2.4.3.3.

2.4.3.5 FUERZAS DE FRENADO Y DE ACELERACION

Las fuerzas de frenado y de aceleracion se supondran iguales a 25% de las cargas verticales
de cada uno de los ejes de los camiones o tandems de disefio correspondientes a las vias con
el mismo sentido de trafico. En el computo de estas fuerzas no se incluira la sobrecarga uni-
forme especificada en 2.4.3.2.2.4. Deberan incluirse los factores modificatorios indicados en
2.4.3.2.2.6, pero no los efectos dinamicos de 2.4.3.3.

Se supondra que las fuerzas de frenado y de aceleracion actuan horizontalmente, en direccién
longitudinal, estando aplicadas a 1,8 m sobre el nivel de la losa del tablero.

2.4.3.6 CARGAS SOBRE VEREDAS, BARANDAS Y SARDINELES
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2.4.3.6.1 Sobrecargas en veredas

Las veredas y los elementos que las soportan deberan disefiarse para una sobrecarga de 3,5
kN/m? (360 kgf/m?) actuante en los tramos que resulten desfavorables en cada caso y simulta-
neamente con las cargas vivas debidas al peso de los vehiculos.

Se exceptuan las veredas de los puentes no urbanos cuyas veredas tengan anchos menores que
0,60 m, para los cuales no sera necesario considerar esta sobrecarga.

2.4.3.6.2 Fuerzas sobre sardineles

Los sardineles seran disefiados para resistir una fuerza lateral no menor que 7,5 kN (760 kgf) por
metro de sardinel, aplicada en el tope del sardinel o a una elevacion de 0,25 m sobre el tablero
si el sardinel tuviera mayor altura.

2.4.3.6.3 Fuerzas sobre barandas
Las fuerzas minimas sobre barandas se detallan en la tabla 2.4.3.6.3. y figuras (1)

Tabla 2.4.3.6.3-1 Fuerzas de Disefio para barandas
Designacion de Fuerzas y Por niveles de importancia de Puentes
Designaciones PL-1 PL-2 PL-3
F, Transversal (N) 120000 240000 516000
(t) 12.3 245 52.6
F, Longitudinal (N) 40000 80000 173000
(t) 4.10 8.2 17.6
F, Vertical Abajo (N) 20000 80000 222000
(t) 2.05 8.2 22.64
LyL (m) 1.22 1.07 244
L, (m) 5.50 5.50 12.2
H, (min) (m) 0.51 0.81 1.02
minima altura del pasamano (m) 0.51 0.81 1.02

* PL-1 Primer nivel de importancia: Usado en estructuras cortas y de bajo nivel sobre
puentes rurales y areas donde el numero de vehiculos pesados es pequefo y las veloci-
dades son reducidas.

* PL-2 Segundo nivel de importancia: Usado para estructuras grandes y velocidades im-
portantes en puentes urbanos y en areas donde hay variedad de vehiculos pesados y las
velocidades son las maximas tolerables.

* PL-3 Tercer nivel de importancia : Usado para autopistas con radios de curvatura redu-
cidos, pendientes variables fuertes, un volumen alto de vehiculos pesados y con velocida-
des maximas tolerables. Justificacion especifica de este tipo de lugar sera hecho para usar
este nivel de importancia.

- —
R T Jf* ,?/%
Ry = J Lyl
H _ R2—> :% B —
Y F: L— L
—— vy ©

Figura 1 Fuerzas de Disefio Vertical y horizontal uniformemente distribuidos
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2.4.3.7 CARGAS EN PUENTES PEATONALES
Los puentes para uso peatonal y para el trafico de bicicletas deberan ser disefiados para una
carga viva uniformemente repartida de 5 kN/m? (510kgf/m?).

El proyectista debera evaluar el posible uso del puente peatonal por vehiculos de emergencia o
mantenimiento. Las cargas correspondientes a tales vehiculos no requeriran incrementarse por
efectos dinamicos.

2.4.3.8 EMPUJE DE AGUA Y SUBPRESIONES

2.4.3.8.1 Presion Estatica

Todos los pilares y otras partes del puente que estén sujetas al empuje de agua deberan ser
disefiados para resistir los esfuerzos mas desfavorables en las condiciones de aguas maximas
y aguas minimas.

2.4.3.8.2 Subpresiones

Las subpresiones seran estimadas mediante una red de flujo u otro procedimiento equivalente.
A falta de un estudio detallado, la subpresion en cada punto sera calculada como el producto
del peso especifico del agua por la diferencia de niveles entre la superficie del agua y el punto
considerado.

2.4.3.8.3 Efectos del Agua en Movimiento
2.4.3.8.3.1 En Direccién Longitudinal
La presion debida al movimiento del agua en direccion longitudinal, es decir aquella que corres-
ponde a la direccion de flujo, sera calculada mediante:
p=0,5C, V?
donde:
p = presion media de la corriente de agua en kN/m2
C,, = coeficiente de arrastre longitudinal indicado en la tabla 2.4.3.8.3.1
V = velocidad maxima del agua en m/s

Tabla 2.4.3.8.3.1-1 Coeficiente de Arrastre Longitudinal
Tipo de Estructura C,
Pilar con extremo semicircular 0,7
Pilar con extremo plano 1,4
Pilar con extremo en angulo agudo 0,8
Troncos u otros escombros 1,4

La resultante de la fuerza debida al movimiento del agua se calculara como el producto de la
presion media por el area proyectada en direccion normal a la corriente y se considerara aplicada
a una altura, medida desde el fondo de rio, igual a 60% del tirante de agua.

Cuando el curso de agua pueda arrastrar una cantidad significativa de escombros, deberan eva-
luarse las fuerzas de arrastre sobre el material que pudiera acumularse sobre el pilar.

2.4.3.8.3.2 En Direccioén Transversal
Cuando la direccion de flujo forme un angulo, 6, con la direccion del pilar se supondra que sobre
la cara lateral del mismo actua una presién uniforme dada por:

p=0,5C, V?

donde:

P = presion lateral en kN/m2

C, = coeficiente de arrastre transversal indicado en la tabla 2.4.3.8.3.2
V = velocidad maxima del agua en m/s
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Tabla 2.4.3.8.3.2-1 Coeficiente de Arrastre Transversal
Angulo entre la direccién del flujo y la direccién
longitudinal del pilar G,
0° 0
5° 0,5
10° 0,7
20° 0,9
30° 6 mas 1,0

La resultante de la fuerza transversal se calculara como el producto de la presion lateral por el
area expuesta.

2.4.3.8.4 Empuje Hidrodinamico

Las presiones adicionales originadas por la masa de agua al ocurrir un sismo podran ser esti-
madas con las féormulas aproximadas de Westergard o por cualquier otro procedimiento equiva-
lente.

2.4.3.9 VARIACIONES DE TEMPERATURA

2.4.3.9.1 Rangos de Temperatura

En ausencia de informacion mas precisa, los rangos de temperatura seran los indicados en la
tabla 2.4.3.9.1:

Tabla 2.4.3.9.1-1 Rangos de Temperatura (°C)
Material Costa Sierra Selva
Concreto armado o preesforzado 10°a -10° a 10°a
40°C +35°C 50°C
Acero 5°a50°C -20° a 10°a
+50°C 60°C
Madera 10°a -10° a 10° a
40°C +35°C 50°C

La temperatura de referencia sera la temperatura ambiente promedio durante las 48 horas an-
tes del vaciado del concreto o antes de la colocacion de aquellos elementos que determinan la
hiperestaticidad de la estructura.

2.4.3.9.2 Gradiente de Temperatura
En superestructuras de concreto o de acero con tablero de concreto, se supondra un gradiente
de temperatura, adicionalmente a los cambios de temperatura especificados en 2.4.3.9.1.

Las diferencias de temperatura T1y T2 corresponderan a los valores positivos dados en la tabla
2.4.3.9.2 6 a valores negativos obtenidos multiplicando aquellos de la tabla por -0,5.

Tabla 2.4.3.9.2.-1 Temperaturas que defienden los Gradientes (°C)
Sin Asfalto 5cm de Asfalto 10cm de Asfalto
Region T, T, T, T, T, T,
Costa 40 15 35 15 30 15
Sierra 40 5 35 5 30 5
Selva 50 20 45 20 40 20

2.4.3.10 CARGAS DE VIENTO

2.4.3.10.1 Generalidades

Las presiones originadas por el viento se supondran proporcionales a la velocidad del viento al
cuadrado. Para puentes con una altura de 10 m o menos, medida desde el nivel de agua o desde
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la parte mas baja del terreno, se supondra que la velocidad del viento es constante. Las veloci-
dades a alturas mayores seran determinadas mediante:
V,=CV,, Ln [Z]z Vi,
ZO

donde:
V, =velocidad del viento (km/h) a la altura z

=velocidad de referencia, correspondiente az =10 m.
z =altura por encima del nivel del terreno o del agua (m)
C, z, =constantes dadas en la tabla 2.4.3.10.1

10

Tabla 2.4.3.10.1-1 Valores de las constantes C,z_
Componente Estructural Presion por Barlovento | Presion por Sotavento
(kN/m2) (kN/m?)
Armaduras, Columnas y Arcos 1.5 0.75
Vigas 1.5 NA
Superficies de pisos largos 1.2 NA

2.4.3.10.3 Presiones horizontales sobre los vehiculos

Las presiones de viento sobre los vehiculos se consideraran como una fuerza de 1,5 kN/m (150
kgf/m) aplicada en direccion transversal, en las partes del puente donde resulte desfavorable y a
1,8 m de altura sobre el tablero.

2.4.3.10.4 Presiones verticales

Excepto cuando se determinen las presiones verticales debidas a viento mediante un analisis
mas preciso o experimentalmente, se considerara una fuerza vertical hacia arriba, uniformemen-
te distribuida por unidad de longitud de puente, con una magnitud igual a 0,96 kN/m? (100 kgf/m?)
multiplicada por el ancho del tablero, incluyendo veredas y parapetos. Esta fuerza se considerara
aplicada a un cuarto de la dimension total del tablero, hacia barlovento.

2.4.3.10.5 Inestabilidad aeroelastica
Los efectos de fuerzas aeroelasticas deberan ser investigados para todas las estructuras con
una relacién peralte / luz o ancho del tablero / luz menor que 1/30.

2.4.3.11 EFECTOS DE SISMO

2.4.3.11.1 Alcances

Las disposiciones de esta seccidn son aplicables a puentes con una luz total no mayor que 150 m
y cuya superestructura esté compuesta por losas, vigas T o cajon, o reticulados. Para estructuras
con otras caracteristicas y en general para aquellas con luces de mas de 150 m sera necesario
un estudio de riesgo sismico del sitio. En ningin caso se usaran fuerzas sismicas menores que
las indicadas en los acapites siguientes.

No se requerira considerar acciones de sismo sobre alcantarillas y otras estructuras totalmente
enterradas.

2.4.3.11.2 Fuerzas Sismicas

Las fuerzas sismicas seran evaluadas por cualquier procedimiento racional de analisis que tenga
en cuenta las caracteristicas de rigidez y de ductilidad, las masas y la disipacion de energia de
la estructura.

Se supondra que las acciones sismicas horizontales actian en cualquier direcciéon. Cuando sélo
se realice el analisis en dos direcciones ortogonales, los efectos maximos en cada elemento
seran estimados como la suma de los valores absolutos obtenidos para el 100% de la fuerza
sismica en una direccion y 30% de la fuerza sismica en direccion perpendicular.

2.4.3.11.3 Coeficiente de Aceleracién
El coeficiente de aceleracion “A” para ser usado en la aplicacién de estas disposiciones debera
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ser determinado del mapa de iso-aceleraciones con un 10% de nivel de excedencia para 50
afos de vida util, (Apéndice A), equivalente a un periodo de recurrencia de aproximadamente
475 afos.

Estudios especiales para determinar los coeficientes de aceleracion en sitios especificos debe-
ran ser elaborados por profesionales calificados si existe una de las siguientes condiciones:
» Ellugar se encuentra localizado cerca a una falla activa.
» Sismos de larga duracion son esperados en la region.
» La importancia del puente es tal que un largo periodo de exposicion, asi como periodo de
retorno, deberia ser considerado.

2.4.3.11.4 Categorizacion de las Estructuras
Para efectos de establecer los procedimientos minimos de analisis, asi como para determinar
los coeficientes de modificacién de la respuesta en distintos casos, los puentes se clasificaran en
tres categorias de importancia:

» Puentes criticos.

« Puentes esenciales, u

* Otros puentes

Los puentes esenciales son aquellos que como minimo deberan quedar en condiciones opera-
tivas después de la ocurrencia de un sismo con las caracteristicas de disefio, a fin de permitir
el paso de vehiculos de emergencia y de seguridad o defensa. Sin embargo algunos puentes
deberan permanecer operativos luego de la ocurrencia de un gran sismo, que supere al sismo
de disefio, y permitir en forma inmediata el paso de vehiculos de emergencia, y de seguridad o
defensa. Estos deberan ser considerados como puentes criticos.

2.4.3.11.5 Zonas de Comportamiento Sismico
Cada puente debera ser asignado a una de las cuatro zonas sismicas de acuerdo con la tabla
243.11.5.

Tabla 2.4.3.11.5 Zonas Sismicas
Coeficiente de Aceleracion Zona Sismica
A<0.09 1
0.09<A<0.19 2
0.19<A<0.29 3
0.29 <A 4

2.4.3.11.6 Condiciones Locales

Para considerar la modificacién de las caracteristicas del sismo como resultado de las distintas
condiciones de suelo, se usaran los parametros de la tabla 2.4.3.11.6 segun el perfil de suelo
obtenido de los estudios geotécnicos:

Tipo de Perfil de Suelo
| ] ]} v
S 1.0 1121151 20

Coeficiente del sitio

En sitios donde las propiedades del suelo no son conocidas en detalle suficiente para determinar
el tipo de perfil de suelo o donde la clasificacion propuesta no corresponde a alguno de los cuatro
tipos, el coeficiente de sitio para Suelos Tipo Il debera ser usado.

2.4.3.11.6.1 Suelo Perfil Tipo |

Roca de cualquier caracteristica descripcion, o arcilla esquistosa o cristalizada en estado natural
(tales materiales pueden ser descritos por velocidades de ondas de corte mayores a 760 m/s.
Condiciones de suelo rigido donde la profundidad del suelo es menor a 60 my los tipos de suelos
sobre la roca son depositos estables de arenas, gravas o arcillas rigidas.
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2.4.3.11.6.2 Suelo Perfil Tipo I

Es un perfil compuesto de arcilla rigida o estratos profundos de suelos no cohesivos donde la
altura del suelo excede los 60 m, y los suelos sobre las rocas son depdsitos estables de arenas,
gravas o arcillas rigidas.

2.4.3.11.6.3 Suelo Perfil Tipo Il

Es un perfil con arcillas blandas a medianamente rigidas y arenas, caracterizado por 9 m o mas
de arcillas blandas o medianamente rigidas con o sin capas intermedias de arena u otros suelos
cohesivos.

2.4.3.11.6.4 Suelo Perfil Tipo IV
Es un perfil con arcillas blandas o limos cuya profundidad es mayor a los 12 m.

2.4.3.11.7 Coeficiente de Respuesta Sismica Elastica

2.4.3.11.7.1 Generalidades

Al menos sea especificado de otra manera en el articulo 2.4.3.11.7.2, el coeficiente de respuesta
sismica elastica, C_, para el “n-ésimo” modo de vibracion, debera tomarse como:

C. =1.2AS/T? <2.5A

Donde:

T, = periodo de vibracién del “n-ésimo” modo (s)

A = coeficiente de aceleracion especificada en el articulo 2.4.3.11.3
S = coeficiente de sitio especificado en el articulo 2.4.3.11.6

2.4.3.11.7.2 Excepciones
Para puentes sobre perfiles de suelo tipo Ill o IV y en areas donde el coeficiente A es mayor o
igual a 0.30, Csn debe ser menor o igual a 2.0 A.

Para suelos tipo lll y IV, y para otros modos distintos al modo fundamental el cual tenga periodos
menores a 0.3s, Csn debera tomarse como:

C,=A (0.8 +4.0T,)

sn”

Si el periodo de vibracion para cualquier modo excede 4.0 s, el valor de Csn para ese modo
debera tomarse como:
C,=3AST®

2.4.3.11.8 Factores de Modificacion de Respuesta

2.4.3.11.8.1 Generalidades

Para aplicar los factores de modificacién de respuesta que se especifican en este item, los de-
talles estructurales deberan satisfacer las disposiciones referentes al disefio de estructuras de
concreto armado en zonas sismicas.

Con excepcion a lo indicado en este item, las fuerzas de disefio sismico para sub-estructuras y
las conexiones entre las partes de la estructura, listadas en la tabla 2.4.3.11.8.2, se determinaran
dividiendo las fuerzas resultantes de un analisis elastico por el factor de modificacién de respues-
ta R apropiado, como se especifica en las tablas 2.4.3.11.8.1 y 2.4.3.11.8.2, respectivamente.

Si un método de andlisis tiempo — historia inelastico es usado, el factor de modificacién de res-
puesta, R, sera tomado como 1.0 para toda la sub - estructura y conexiones.
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TABLA 2.4.3.11.8.1-1 Factores de modificacion de respuesta R-Ubestructuras
Importancia
Sub-Estructura
Critica Esencial Otros

Pilar tipo placa de gran dimensién 1.5 1.5 2.0
Pilotes de concreto armado

« Sélo pilotes verticales 1.5 2.0 3.0
 Grupo de pilotes incluyendo pilotes inclinados 1.5 1.5 2.0
Columnas individuales 1.5 2.0 3.0
Pilotes de acero o acero compuesto con concreto

« Sélo pilotes verticales 1.5 3.5 5.0
« Grupo de pilotes incluyendo pilotes inclinados 1.5 2.0 3.0
Columnas multiples 1.5 3.5 5.0

TABLA 2.4.3.11.8.1-2 Factores de modificacion de respuesta R-Conexiones

Para todas las categorias

Conexiones . i
de importancia

Superestructura a estribo 0.8
Juntas de expansion dentro de la superestructura 0.8
Columnas, pilares o pilotes a las vigas cabezal o superestructura 1.0
Columnas o pilares a la cimentacion 1.0

2.4.3.11.8.2 Aplicaciones
» Las cargas sismicas seran asumidas que acttian en cualquier direccion lateral.
» El apropiado factor R se debe usar para ambos ejes ortogonales de la sub- estructura.
» Un pilar tipo placa de concreto puede ser analizado como una columna simple en la direc-
cion mas débil si las disposiciones para columnas, como se especifica en el capitulo de
disefo de estructuras de concreto, son satisfechas.

2.4.4 Cargas Excepcionales
Son aquellas acciones cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja, pero que en determinadas
condiciones deben ser consideradas por el proyectista, como por ejemplo las debidas a colisio-
nes, explosiones o incendio.

2.4.5 Factores de Carga y Combinaciones
2.4.5.1 ALCANCE
Se especifican los requerimientos minimos para las cargas y las fuerzas, los limites de su aplica-
cion, los factores de carga y las combinaciones de carga a ser usadas en el disefio de puentes
nuevos. Las previsiones de carga pueden ser aplicadas también con fines de evaluacién estruc-
tural de los puentes existentes.

Cuando se consideran niveles diversos de condiciones de carga, la seleccion de la condicion de
disefio sera responsabilidad del propietario de la obra.

Para los efectos de las fuerzas que pueden desarrollarse durante la construccion, se especifica
un factor de carga minimo.

2.4.5.2 CARGAS Y NOTACION
Se considera las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias:
» Cargas Permanentes
DD = Fuerza de arrastre hacia abajo
DC = Carga muerta de Componentes estructurales y no estructurales
DW = Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares
EH = Presion de tierra horizontal
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ES = Carga superficial en el terreno
EV = Presion vertical del relleno

» Cargas Transitorias:
BR = fuerza de frenado vehicular
CE = fuerza centrifuga vehicular
CR = “creep” del concreto
CT = fuerza de choque vehicular
CV = fuerza de choque de barcos
EQ = sismo
FR = friccion
IC = carga de hielo
IM = carga de impacto
LL = carga viva vehicular
LS = carga viva superficial
PL = carga viva de peatones
SE = asentamiento
SH = contraccion
TG = gradiente de temperatura
TU = temperatura uniforme
WA = carga de agua y presion del flujo
WL = efecto de viento sobre la carga viva
WS = efecto de viento sobre la estructura

2.4.5.3 FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES
La carga total factorizada sera calculada como:

Q=nZXyq (1M
donde :
n = modificador de carga especificado en el articulo 2.3.2.1
q, = carga especificada en esta seccion
Y, = factores de carga especificados en las tablas 1y 2.

Los componentes y las conexiones de un puente satisfaceran la ecuacién (1) para las combi-
naciones aplicables de los efectos de la fuerza extrema factorizada como se especifica en los
estados limites siguientes:

» RESISTENCIA I.- Combinacion basica de carga relacionada con el uso vehicular normal,
sin considerar el viento.

* RESISTENCIA Il.- Combinacion de carga relacionada al uso del puente mediante vehi-
culos de disefo especiales especificados por el propietario y/o vehiculos que permiten la
evaluacion, sin considerar el viento.

» RESISTENCIA lll. - Combinacion de carga relacionada al puente expuesto al viento con
una velocidad mayor que 90 km/h.

* RESISTENCIA IV.- Combinacién de carga relacionada a relaciones muy altas de la carga
muerta a la carga viva.

* RESISTENCIA V.- Combinacion de carga relacionada al uso vehicular normal del puente
considerando el viento a una velocidad de 90 km/h.

« EVENTO EXTREMO I.- Combinacién de carga incluyendo sismo.

« EVENTO EXTREMO Il .- Combinacién de carga relacionada a la carga de viento, choque
de vehiculos y barcos, y ciertos eventos hidraulicos con carga viva reducida, distinta de la
carga de choque vehicular.

» SERVICIO I.- Combinacién de carga relacionada al uso operativo normal del puente con
viento a 90 km/hr y con todas las cargas a su valor nominal (sin factorizar). También esta
relacionada al control de la deflexion en estructuras metalicas empotradas, placas de re-
vestimiento de tuneles y tubos termoplasticos, asi como controlar el ancho de las grietas
en estructuras de concreto armado.
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» SERVICIO II .- Combinaciéon de carga considerado para controlar la fluencia de la es-
tructuras de acero y el deslizamiento de las conexiones criticas, debidos a la carga viva
vehicular.

» SERVICIO lll.- Combinacion de carga relacionada solamente a la fuerza de tension en

estructuras de concreto pretensado, con el objetivo de controlar las grietas.

» FATIGA .- Combinacion de fatiga y carga de fractura, relacionada a la carga viva vehicular
repetitiva y las respuestas dinamicas bajo un camién de disefio simple con el espaciamien-
to entre ejes.

Los factores de carga, para varias cargas que se consideren en una combinacion de carga de
disefio, seran tomados como los especificados en la Tabla 2.4.5.3-1. Los factores de carga para
cargas permanentes seran tomados de la Tabla 2.4.5.3-2. Los factores seran escogidos para
producir el efecto factorizado extremo total. Para cada combinacion de carga, seran investigados
los maximos positivos y negativos.

En las combinaciones de cargas donde el efecto de una fuerza reduce el efecto de otra, se apli-
cara el minimo valor de la fuerza reductora.

Cuando la carga permanente incrementa la estabilidad o la capacidad de carga de algun com-
ponente o todo el puente, se evaluara la posibilidad de una combinacién de carga con el minimo
valor de tal carga permanente.

Para el céalculo de las deformaciones sera usado el mayor factor de carga para TU (caso de
temperatura uniforme), CR (“creep” del concreto) y SH (contraccion); para otros calculos seran
usados los valores minimos.

Para la evaluacion de la estabilidad global de los taludes con o sin estructuras de cimentacion,
seran usados los factores maximos.

El factor de carga para gradiente de temperatura, y,, , y asentamiento, y,., sera determinado
para cada proyecto especifico.

El factor de carga para carga viva en la combinacién de carga del Evento Extremo I(sismo), sera
determinado para el proyecto especifico.

Tabla 2.4.5.3.-1 Combinaciones de carga y Factores de carga
Combinaciones de DC LL WA WS WL FR TU TG SE Usar solamente uno de losa indi-
Cargas DD M CR cados en estas columnas en cada
DW CE SH combinacion
EH BR
Estado Limite Ev | PL EQ Ic cT cv
ES LS
RESISTENCIA | Y, 1.75 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 Yre Yee
RESISTENCIA Il Y, 1.35 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 Yro Yee
RESISTENCIAII Y, 1.00 | 1.40 1.00 | 0.50/1.20 Yro Yee
RESISTENCIA IV
Solamente EH, EV, ES, A 1.00 1.00 0.50/1.20
DW, DC 1.5
RESISTENCIAV Y, 1.35 | 1.00 | 0.40 | 0.40 | 1.00 | 0.50/1.20 Yro Yee
EVENTO EXTREMO | Y, Yea 1.00 1.00 1.00
EVENTO EXTREMO I Y, 0.50 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SERVICIO | 1.0 1.00 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 1.00/1.20 Yro Yee
SERVICIO Il 1.0 1.30 | 1.00 1.00 | 1.00/1.20
SERVICIO Il 1.0 | 0.80 | 1.00 1.00 | 1.00/1.20 Yro Yee
FATIGA - Solamente 0.75
LL,IMy CE
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Tabla 2.4.5.3-2 Factores de Carga para Cargas Permanentes, Ye

Factor de Carga

Tipo de Carga
Maximo Minimo

DC : Componentes y Auxiliares 1.25 0.90
DD : Fuerza de arrastre hacia abajo 1.80 0.45
DW : Superficies de Rodadura y Accesorios 1.50 0.65
EH : Presién horizontal de tierra
* Activa 1.50 0.90
* En reposo 1.35 0.90
EV : Presion vertical de tierra
* Estabilidad global 1.35 N/A
* Estructuras de Retencion 1.35 1.00
* Estructuras Rigidas Empotradas 1.30 0.90
* Pérticos Rigidos 1.35 0.90
* Estructuras Flexibles empotrados excepto alcantarillas metalicas 1.95 0.90
* Alcantarillas Metalicas 1.50 0.90
ES : Carga superficial en el terreno 1.50 0.75

2.5 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

2.5.1 Generalidades
El disefio estara basado en las propiedades de los materiales indicados en esta seccion.

Cuando se requiera utilizar otros grados o tipos de materiales se debera establecer previamente
al disefio sus propiedades, incluyendo su variabilidad estadistica. Los requisitos minimos acep-
tables incluyendo los procedimientos de ensayos deberan especificarse en los documentos con-
tractuales.

2.5.2 Acero de Refuerzo
2.5.2.1. Generalidades
Las barras de refuerzo, alambre corrugado, alambre estirado en frio, mallas soldadas de alambre
liso y mallas soldadas de alambre corrugado deberan satisfacer los estandares de materiales
especificados en el Articulo 2.9.

Las barras de refuerzo deberan ser corrugadas, excepto que barras o alambre liso puede ser
usado para espirales, estribos y mallas de alambre.

La resistencia nominal a la fluencia debera ser el minimo especificado para el grado de acero
seleccionado, excepto que la resistencia a la fluencia en exceso de 520 MPa (5300 kgf/cm?) no
debera ser usada para fines de disefio. La resistencia a la fluencia o grado de las barras o alam-
bres deberan ser indicados en los planos y documentos contractuales. Barras con resistencias a
la fluencia menores a 400 MPa (4080 kgf/cm?) se podran usar solamente con la aprobacion del
propietario.

Cuando es indispensable la ductilidad o cuando se requiere soldarse, se podra recurrir al ASTM
A706, Barras corrugadas de Acero de baja aleacion para refuerzo del concreto.

2.5.2.2 Modulo de Elasticidad
Se asumira el modulo de elasticidad, Es, de barras y alambres lisos, el valor de 200 000 MPa
(2 040 000 kgficm?)

2.5.2.3 Aplicaciones Especiales
El refuerzo a ser soldado sera indicado en los planos y documentos contractuales, y se especifi-
cara el procedimiento de soldadura.

Lugares donde ser usara refuerzo con recubrimientos epoxicos deberan ser identificados en los
documentos contractuales.
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2.5.2.4 Acero para Preesforzado
2.5.2.4.1 Generalidades
Torones relevados de esfuerzos sin recubrimiento o toron de siete alambres de baja relajacion,
o barras de alta resistencia lisas o corrugadas sin recubrimiento, deberan cumplir los siguientes
estandares de materiales.
* AASHTO M203 (ASTM A416) - Torones de siete alambres relevados de esfuerzo sin recu-
brimiento para concreto preesforzado.
* AASHTO M275 (ASTM A722) - Barras de Acero de Alta Resistencia sin recubrimiento para
concreto preesforzado.

La resistencia a la traccion y de fluencia para estos aceros puede tomarse como se especifican
en la Tabla 2.5.2.4.1-1.

Tabla 2.5.2.4.1 - 1 Propiedades de las Barras y Toron de Pretensar

L. Resistencia a la . . .
Diametro Resistencia a la fluencia

Tracciéon f  en

enmm MPa (kgflcm?) f,, (MPa)

Toron (Strand) | (Grado 250) 1725 MPA | 6,35 a 15,24 1725 (17 500) 85% de f excepto

(Grado 270) 1860 MPA | 9,53 a 15,24 1860 (18 900) 90% de {w para torones de
baja relajacion

Barra Tipo 1, Liso 19a35 1035 (10 500) 85% de f,
Tipo 2, Corrugado 15a 36 1035 (10 500) 80% de fpu

Material Grado o Tipo

Deben incluirse detalles completos del preesforzado en los planos o documentos contractuales,
donde la dimensién y grado o tipo de acero debera ser mostrado. Esto evitara imprecisiones en
los metrados.

2.5.2.4.2. Modulo de Elasticidad

Si no esta disponible datos mas precisos, el modulo de elasticidad para aceros de preesforzar,
basados en el area nominal de la seccion transversal, puede tomarse como:

para torones; Ep=197 000 MPa (2 000 000 kgf/cm?)

para barras; Ep=207 000 MPa (2 000 000 kgf/cm?)

2.5.3 Aceros para estructuras metalicas

2.5.3.1 Aceros Estructurales

Los aceros estructurales deberan cumplir con los requisitos establecidos en la Tabla 1, y el dise-
fo debera estar basado en las propiedades minimas indicadas.

El modulo de elasticidad y el coeficiente térmico de expansion de todos los grados de acero
estructural seran asumidos como 200 000 MPa (2 040 000 kgf/cm?) y 11,7x10® mm/mm/°C,

respectivamente.
Tabla 2.5.3.1 -1 Propiedades Mecanicas minimas de Aceros Estructurales por forma, resistencia y espesor.
Acero de alta resistencia | Aceros de Baja aleacion Reve- Acer_os aleados cfe alta rt-?5|s-
Acero Estructural . i s . tencia a la fluencia Revenidos
de baja aleacion nidos y Templados
y Templados
. L M270 M270 M270 M270 M270
Designacién AASHTO Grado 250 | Grado 345 | Grado345W | Grado 485W Grado 690/690W
Designacién Equivalente ASTM A709M A709M A709M A709M A709M
9 q Grado 250 | Grado 345 Grado 345W Grado 485W Grados 690/690W
Espesor de planchas, mm Halsta 100 Halsta 100 Hagta 100 Hasta 100 Incl. | Hasta 65 incl. Sobre 6.5 hasta
incl. incl. incl. 100 incl
Formas (secciones) Todos los Todos los Todos los No aplicable No aplicable No aplicable
grupos grupos grupos
Resistencia a la traccion minima, 400 450 485 620 760 690
F,MPa (kgf/cm?) (4000) (4600) (4950) (6300) (7750) (7040)
resistoncia a 1 nusncia mimma | 250 345 345 485 690 620
F, MPakglom?). (2500) (3500) (3500) (4950) (7040) (6300)
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Aceros AASHTO M270, Grado 250, (ASTM A709M, Grado 250) pueden ser usados en espeso-
res mayores a 100 mm para usos no estructurales o componentes de elementos de apoyo

Aceros aleados revenidos y templados de elementos estructurales y tuberia mecanica sin costu-
ras con una resistencia a la traccién maxima no mayor de 965 MPa (9840 kg/cm?) para seccio-
nes estructurales o 1000 MPa (10 200 kgf/cm2) para tuberia mecanica sin costuras pueden ser
usados, siempre que:
» Los materiales satisfagan todos los otros requisitos mecanicos y quimicos de ya seaASTM
A709M, Grado 690 6 690W, y
» El disefio esté basado en las propiedades minimas especificadas para aceros ASTM
A709M, Grados 690 6 690W.

Tuberia estructural sera tuberia soldada conformada en frio o tuberia sin costuras de acuerdo a
ASTM A500, Grado B, o tuberia soldada conformada en caliente o tuberia sin costuras de acuer-
do a ASTM A501.

Limitaciones en los espesores relativos a formas y grupos laminadas debera cumplir con ASTM
A6M (AASHTO M160).

2.5.3.2 Pines, Rodillos y Balancines
Acero para pines, rodillos y balancines de expansién, debera cumplir los requisitos de la Tabla
2.5.3.1-1,2.5.3.2 -1 6 del articulo 2.5.3.7.

Tabla 2.5.3.2 -1 Propiedades Mecanicas minimas de Pines. Rodillos y Boladines por tamaiio y resistencia.
Designacion M160 M102 hasta 500 M102 hasta 500 M102 hasta 250 M102 hasta 500
AASHTO con 100 mm en dia- mm en didmetro mm en diametro mm en diametro mm en diametro
Limitaciones de metro o menos
Tamafio
Designacion A108 AB68 AB68 AB68 AB68
ASTM Grado o Grado 1016 a Clase C Clase D Clase F Clase G
Clase 1030 incluido
Esfuerzo de 250 230 260 345 345
Fluencia Minimo (2500) (2340) (2650) (3500) (3500)
F, MPa (kgflcm?)

2.5.3.3 Pernos, Tuercas y Arandelas
Pernos
Los pernos deberan cumplir con una de las siguientes especificaciones:

» Las especificaciones estandares para pernos y conectores de acero al carbon resistencia
a la traccion de 400 MPa (4080 kgf/lcm2), ASTM A307.

» Las especificacion estandar para pernos de alta tension para uniones Estructurales de
Acero con una resistencia minima a la traccion requerida de 830 MPa (8450 kgf/cm?) para
diametros de 16 a 27mm y 725 MPa (7400 kgf /cm?) para diametros de 30 mm a 36 mm,
AASHTO M164(ASTM A325M),.

» Las especificaciones estandar para Pernos de Alta Tension, para Uniones Estructurales de
Acero, AASHTO M253 (ASTM A490M).

Los pernos de Tipo 1 deberan ser usados con aceros diferentes a los de acero desgastados
por la interperie. Los pernos del Tipo 3 que cumplen con ASTM A325M o ASTM A490M deberan
usarse con aceros desgastados por la interperie; pernos AASHTO M164 (ASTM A325M), Tipo 1,
puede ser, con la aprobacion del Ingeniero, galvanizado en caliente de acuerdo a AASHTO M232
(ASTM A153), Clase C, o mecanicamente galvanizados de acuerdo con AASHTO M298 (ASTM
B695), clase 345(50). Los pernos galvanizados deberan ser ensayados después de la galvaniza-
cién, como es requerido por AASHTO M164 (ASTM A325M). Los pernos AASHTO M253 (ASTM
A490M) no seran galvanizados.

Arandelas, tuercas y pernos de cualquier ensamblaje deberan ser galvanizados por el mismo
proceso. Las tuercas deberan ser lubricadas con un lubricante conteniendo un tinte visible.
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Tuercas

Exceptuando lo indicado abajo, las tuercas para pernos AASHTO M164 (ASTM A325M) debe-
ran cumplir o con la Especificacion Estandar para Tuercas de Carbon y Acero Aleado, AASHTO
M291 (ASTM A563M), Grados 12, 10S3, 8S, 8S3, 10 y 10S o la Especificacion Estandar para
Tuercas de Acero al Carbon y Aleado para Pernos usados en servicios de Alta Temperatura y Alta
presion, AASHTO M292 (ASTM A194), Grados 2 y 2H.

Las tuercas para pernos AASHTO M253 (ASTM A490M) deberan cumplir con los requisitos de
AASHTO M291 (ASTM A563M), Grados 12 y 10S3 6 AASHTO M292 (ASTM A194), Grados 2H.

Las tuercas a ser galvanizadas seran tratadas térmicamente, Grado 2H, 12 6 10S3. Las provisio-
nes del Articulo sobre Pernos seran aplicables.

Las tuercas planas tendran una dureza minima de 89 HRB.

Las tuercas a ser usadas con pernos AASHTO M164 (ASTM A325M), Tipo 3 seran de Grado
C3 6 DH3. Tuercas a ser usadas con pernos AASHTO M253 (ASTM A490M), Tipo 3, seran de
Grado DH3.

Arandelas
Las arandelas cumpliran con la Especificacion Estandar para Arandelas de acero endurecido,
AASHTO M293 (ASTM F436M).

Las clausulas del articulo correspondiente a pernos se aplicaran a las arandelas galvanizadas.

2.5.3.4 Conectores de Corte tipo Perno

Los pernos para conectores de corte seran hechos de barras conformadas en frio, grados 1015,
1018 6 1020, de acuerdo con AASHTO M169 (ASTM A108) - Especificacion Estandar para Ba-
rras de Acero al Carbon, terminadas en frio, calidad estandar, y con un esfuerzo de fluencia y
esfuerzo de rotura minimo de 345MPa y 400 MPa respectivamente. La parte a soldar de los
“Studs” estd hecha de un acero de bajo contenido de carbén apropiado par soldadura y cumplira
con ASTM A109M - Especificacién Estandar para flejes de acero al carbon laminados en frio.

2.5.3.5 Metal para soldadura
El metal para soldadura cumplira los requisitos del Cédigo de Soldadura D1.5 ANSI / AASHTO
/ AWS.

2.5.3.6 Metal Fundido
Metal fundido y hierro dulce
El Acero fundido cumplird uno de las siguientes especificaciones:
* AASHTO M192 (ASTM A486M) - Especificacion Estandar para Fundiciones de Acero para
Puentes Carreteros, clase 485, a menos que se especifique diferente.
* AASHTO M103(ASTM A27M). Fundiciones de Acero, al carbon para Aplicaciones Genera-
les, a menos que se especifique diferente.
* AASHTO M163 (ASTM A743M). Fundiciones Resistentes a la Corrosion Hiero Cromo,
Hierro - Cromo - Niquel y Aleaciones a base de Niquel para Uso General, grado CA15, a
menos que se especifique diferente.

Las fundiciones de hiero ductil cumpliran las especificaciones ASTM A536, Grado 414-276-18, a
menos que se especifique diferente.

Fundiciones Maleables
Cumpliran con ASTM A47M, Grado 24118 - Especificaciones Estandar para Fundiciones Malea-
bles de Hierro. El esfuerzo de fluencia minimo no sera menor que 241MPa.

Hierro Fundido
Cumpliran con AASHTO M105 (ASTM A48), Clase 30 - Especificaciones Estandar para Fundi-
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ciones Aleados.

2.5.3.7 Acero Inoxidable
Cumplira una de las siguientes especificaciones:
« ASTM A176 - Planchas y laminas de Acero Inoxidable y de cromo resistentes al calor.
* ASTM A240 - Planchas y laminas de Acero Inoxidable Cromo - Niquel y Cromo Resistente
al calor para Recipientes a Presion.
« ASTM A276 - Barras y Formas de Acero Inoxidable y Resistente al calor.
* ASTM A666 - Acero Inoxidable Austenitico de planchas, laminas y Barras para Aplicacio-
nes Estructurales.

2.5.4 Concreto
2.5.4.1 CLASE DE CONCRETO
Sdlo se usaran concretos de densidad normal. Concreto estructurales de baja densidad requeri-
ran de una aprobacion especial.

En los planos y documentos contractuales se especificara para cada componente la resistencia
a la compresion f'c o la clase del concreto.

Concreto con resistencias por encima a los 70 MPa (500 kgf/cm?) podran usarse solo cuando se
realicen ensayos que establezcan las relaciones entre las resistencias del concreto y sus otras
propiedades. No se usaran concretos con resistencias menores a 16 MPa (160 kgf/cm?). a los 28
dias para aplicaciones estructurales.

Para losas y elementos de concreto preesforzado no se usaran concretos con resistencia a la
compresion menor a 28 MPa (280 kgf/cm?).

La evaluacion de la resistencia del concreto usado en los trabajos debera ser hecha en probetas
cilindricas fabricadas, ensayadas y evaluadas de acuerdo con la seccion y de las Especificacio-
nes de la Division Il del AASHTO.

Se asume que la resistencia especificada es alcanzada a los 28 dias después del vaciado. Se
pueden asumir otros periodos de alcance de resistencia para componentes que recibiran cargas
en periodos apreciablemente diferentes que los 28 dias.

Los concretos considerados en las presentes especificaciones han sido clasificados de acuerdo
a las siguientes clases de acuerdo a sus casos:
» Clase A, generalmente usado en todos los elementos estructurales, excepto cuando otra
clase es mas apropiada, y especificamente para concreto expuesto al agua de mar.
» Clase B, usado en zapatas, pedestales pilares circulares masivos, y muros de gravedad.
» Clase C, usado en secciones delgadas, tal como barandas reforzadas de menos de 100
mm de espesor, para el relleno de pisos de emparrillados metalicos, etc.
» Clase P, se usa cuando se requiere resistencias en exceso de 28 MPa (280 kgf/cm?2) para
concreto preesforzado, se debera limitar la dimensién nominal del agregado a 20 mm, y
» Clase S, se usa para concreto depositado bajo agua y en cajones para sellar el ingreso del
agua.
» Clase AE, concretos con aire entrampado, deberan ser especificados cuando el concreto
esta sujeto a periodos alternantes de hielo y deshielo, expuesto al descongelamiento de
sales, agua salada u otros ambientes potencialmente dafiinos.

Para concretos Clases A, A(AE) y P usado en o sobre agua marina, la relacion agua/cemento
debera especificarse no excederse de 0.45.

En la tabla 2.5.4.1-C1 se muestran los requisitos por clase de concreto.
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Tabla 2.5.4.1-C1 Caracteristicas de las mezclas de concreto por clase.
. L. . Agregado Grueso Resistencia a la
Clasede | Contenido | RelacionAgua/ | Contenido por AASHTO M43M compresién a los
minimo de Ce- | Cemento maxi- de Aire k L o
Concreto mento kafim? mo kaf por kaf (Rango) % Dimensién de abertura 28 dias MPa(kgf/
9 arp 9 go) % cuadrada (mm) cm?)
A 362 0.49 - 25a4.75 28 (280)
A(AE) 362 0.45 6.0+15 25a4.75 28 (280)
B 307 0.58 - 50 a 25 17(175)
B(AE) 307 0.55 50+1.5 25a4.75 17(175)
C 390 0.49 - 12.5a4.75 28(280)
C(AE) 390 0.45 7.0+15 12.5a4.75 28(280)
P 334 0.49 Especificado 25a4.75619a4.75 Especificado
aparte Aparte
S 390 0.58 - 25a4.75 -

2.5.4.2 COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA
El coeficiente de expansion térmica debera ser determinada por ensayos de laboratorio en la
mezcla especifica a ser usada.

En la ausencia de datos mas precisos, el coeficiente de expansién térmica puede tomarse como
10.8 x10 /°C para concreto de densidad normal, y 9.0 x x10¢ /°C para concreto ligero.

2.5.4.3 ACORTAMIENTO DE FRAGUA Y ACORTAMIENTO DIFERIDO

Valores del acortamiento de fragua y del “Creep” especificados en esta seccién y en los articulos
del capitulo de Superestructuras de Concreto seran usados para determinar sus efectos en la
pérdida de la fuerza de preesforzado en puentes excepto aquellos construidos en dovelas. Estos
valores conjuntamente con los del momento de inercia, pueden ser usados para determinar los
efectos del acortamiento de fragua y “creep” en las deflexiones.

En la ausencia de datos mas exactos, el coeficiente de acortamiento de fragua puede ser asumi-
do en 0.0002 después de los 28 dias y 0.0005 después de un afio de secado.

Cuando no se cuenta con datos especificos de la mezcla, estimados del acortamiento de fragua
y del “creep” pueden hacerse a partir de los articulos siguientes, y también de:
* El modelo del Comité Europeo del Concreto (CEB) - y de la Federacion Internacional de
Pre-esforzado (FIP), 6
» El Cddigo ACI 209

Para puentes construidos en dovelas un estimado mas preciso deberan ser realizado, incluyendo
los efectos de:

» Materiales especificos

* Dimensiones estructurales

» Condiciones del lugar, y

* Meétodos Constructivos

Creep (Deformacién Plastica
El coeficiente de creep puede estimarse como:
H (t _ t.)O.G
tt)=3.5k k| 1.58 - t-0.118 i
o(tt)=3.5k, f( 120)‘

(o 62
para lo cual *r =45 f¢

donde :

H = humedad relativa (%)

K, = factor por el efecto de la relacién volumen - superficie del componente
K, = factor por el efecto de la resistencia del concreto
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t = madurez del concreto (dias)
t = edad del concreto cuando se aplica inicialmente la carga (dias)
fc = resistencia del concreto a los 28 dias en MPa.

En la determinacién de la madurez del concreto en la carga inicial, un dia de curado acelerado
por vapor o calor radiante puede ser tomado como equivalente a siete (7) dias de curado nor-
mal.

El area superficial a ser usada en la determinacién de la relacién volumen/area deberia incluir-
se solo el area de la superficie que esté expuesta al secado al aire. Para lugares pobremente
ventilados solamente debera considerarse el 50% del perimetro interior para calcular el area
superficial.

Acortamiento de fragua
Para concreto con curado humedo, desprovistos de agregados propensos al acortamiento de

fragua, la deformacion unitaria debido al acortamiento de fragua, E_, en el tiempo t, puede for-
marse como:

sh?

t

Esh=-kskh(m)0.51*10'3 ™)

donde:

t = tiempo de fraguado (dias)

k, = factor de tamario especificado en Fig. 2

k, = factor de humedad especificado en Tabla 1

Si el concreto con curado himedo esta expuesto a secado antes que hayan transcurrido cinco
dias de curado, el acortamiento de fragua determinado por la ecuacién (1) debe ser incremen-
tado en 20%.

Para concreto curado al vapor, desprovisto de agregados propensos al acortamiento de fragua.

Esh=-kskh(ﬁjo.56*10'3 @)
Tabla 1.0 Factores de humedad relativa ( k, )
Promedio de humedad relativa K,
40 1.43
50 1.29
60 1.14
70 1.00
80 0.86
90 0.43
100 0.00
14 T 1 ] ére;oslﬂ;r)n:rrf}cial
1.2 — 25 mm
e e
I e e e = =
g 05 — T :/ — 150 mm
%2 0'4 L1
w 02
0.0

1 2 5 10 100 1000 10000
(t - t) Tiempo bajo carga (dias)
Figura 1.0 Factor por el efecto de la relacion volumen-superficie del componente
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2.5.4.4 OTRAS CARACTERISTICAS
Moédulo de Elasticidad
En la ausencia de datos mas precisos, el médulo de elasticidad Ec para concreto con densidades
entre 1440 y 2500 kgf/m?, puede tomarse como:
Ec = 0.043y%\/fc

Y. = densidad del concreto (kgf/m?)
fc = resistencia especificada del concreto (MPa)

Médulo de Poisson

A menos que sea determinado por ensayos fisicos el médulo de Poisson puede asumirse igual
a 0.2. Para componentes que se espera estén sujetos a agrietamiento, el efecto del médulo de
Poisson puede ser despreciado.

Médulos de Ruptura
A menos que sea determinado por pruebas fisicas, el médulo de ruptura, fr en MPa, puede ser
tomado como para concreto de densidad normal 063vfc

Resistencia a la Tracciéon

La resistencia a la traccion directa puede determinarse ya sea usando ASTM C900-87, “Método
Estandar de Prueba para la Resistencia a la Traccion Directa del concreto endurecido”, o el mé-
todo de resistencia a la traccién por separacién de acuerdo con ASTM C496-90, “Método Estan-
dar para la Resistencia a la Traccion por separacién de probetas cilindricas de concreto”.

2.6 ANALISIS ESTRUCTURAL
2.6.1 Generalidades

Esta seccion describe métodos de analisis para el disefio y evaluacion de Puentes. El método
seleccionado de analisis puede variar desde uno aproximado hasta otro sofisticado dependiendo
del tamafio, complejidad e importancia de la estructura.

En general, las estructuras de puentes se analizaran elasticamente. Sin embargo, se puede
considerar el andlisis inelastico o los efectos de redistribucion de fuerzas en algunas superes-
tructuras de vigas continuas.

2.6.2 Métodos Aceptables

Se podra usar cualquier método de andlisis que satisfaga los requerimientos de equilibrio y
compatibilidad y utilicen las relaciones esfuerzo - deformacién de los materiales, pudiendo incluir
pero no estar limitados a:

» Meétodo clasico de desplazamientos y fuerzas

» Meétodo de diferencias finitas

» Meétodos de elementos finitos

» Métodos de placas plegadas

» Meétodos de franjas finitas

* Método de analogia de emparrillado

» Otros métodos armodnicos o en serie

* Meétodo de linea de fluencia

El disefiador sera responsable de la implementacién de cualquier programa de computo que
utilice para el andlisis estructural, asi como de la interpretacion y uso de resultados. Toda infor-
macion debera ser verificada con los resultados de soluciones aceptadas universalmente, otros
programas de computo y/o ensayos fisicos

Cuando se haga uso de softwares, el nombre, la version y la fecha de publicacion del software
debera indicarse en el documento del contrato.
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2.6.3 Modelos
Los modelos matematicos deberan considerar las cargas, la geometria y el comportamiento
estructural del material y ademas donde sea apropiada las caracteristicas de la respuesta de la
cimentacion.

La eleccién del modelo debera ser consistente con los estados limite definidos previamente, los
efectos de fuerza cuantificada y la exactitud requerida.

Por ejemplo, los estados limite de servicio y fatiga deberan ser analizados con modelos elasti-
cos. La misma aplicacion debe darse para los estados limite de resistencia, excepto en el caso
de ciertas vigas continuas donde se requiera de analisis inelasticos, redistribucion inelastica
de momentos negativos e investigacion de estabilidad. Los estados limite de evento extremo
pueden requerir investigacion de colapso basados enteramente en modelos inelasticos. Puentes
muy flexibles como por ejemplo los colgantes y los atirantados deberian ser analizados usando
métodos elasticos no lineales, tales como la teoria de grandes deflexiones.

La necesidad de modelos sofisticados para las cimentaciones es una funcion de la susceptibili-
dad de la estructura a movimientos de la cimentacion. En algunos casos, el modelo de cimenta-
cion puede ser simple, como es el caso de considerar apoyos firmes. En otros, un estimado de
asentamiento puede ser considerado. Pero, donde la respuesta estructural es particularmente
sensible a las condiciones de borde, tal como un arco fijado en los extremos o en el computo de
frecuencias naturales, modelos rigurosos de la cimentacion deberan ser hechos para justificar
las condiciones reales.

A menos que otra cosa se especifique, las barreras compuestas y continuas seran analizadas
en los estados limite de servicio y fatiga. La rigidez de barandas estructuralmente discontinuas,
curvas y barreras no seran consideradas en el analisis estructural.

Para propdsitos de esta seccién, una apropiada representacion del suelo que soporta al puente
sera incluido en el modelo matematico de la cimentacion. En el caso de disefio sismico, los mo-
vimientos del suelo y licuacién deberan también ser considerados.

2.6.3.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL

Para el propdsito de los analisis, se considerara que los materiales se comportan linealmente
hasta un limite elastico y que después de esto el comportamiento es inelastico. Acciones en el
estado limite de evento extremo podrian ajustarse al rango elastico e inelastico.

2.6.3.1.1 Comportamiento Elastico

Las caracteristicas y propiedades elasticas estaran dadas de acuerdo a cada tipo de material,
cambios en estos valores debido a la madurez del concreto y a efectos ambientales deberan ser
incluidos en el modelo.

Las propiedades de rigidez estaran basadas en secciones agrietadas y/o no agrietadas consis-
tentes con el comportamiento anticipado.

2.6.3.1.2 Comportamiento Inelastico
En un andlisis inelastico un mecanismo de falla deseado y la localizacion de rétulas deberan ser
determinados para estimar el efecto de la fuerza extrema.

Se determinara en el andlisis que las fallas por corte, pandeo y adherencia, unién de las compo-
nentes estructurales no preceden a la formacién de un mecanismo inelastico en flexién.

Se deberan tener en cuenta las siguientes consideraciones:

* Una casual sobreresistencia en una componente en la cual se espera una formacién de
rotulas debera ser considerado ya que esto puede dar lugar a una formacion adversa de
rétulas plasticas en una localizacion no deseada, formandose de esta forma un mecanis-
mo diferente. El deterioro de la integridad geométrica de una estructura debido a grandes
deformaciones también debera ser tomado en cuenta.

INGENIERIA Y GESTION E



MANUAL DE DISENO DE PUENTES T3 )

» El modelo inelastico debera estar basado en resultados de ensayos fisicos o en la re-
presentacion del comportamiento carga-deformacion el cual también es confirmado por
ensayos.

* Las secciones de las componentes seran ductiles si pueden sufrir deformaciones inelas-
ticas y esto puede mejorarse o conseguirse a través del uso de confinamiento u otros
medios.

¢ Cuando se espera tener un comportamiento inelastico debido a la colocaciéon de confina-
miento, los especimenes de ensayo incluiran tal confinamiento.

« Cuando se espere que los efectos de fuerza extrema sean repetidos los ensayos reflejaran
su naturaleza ciclica.

2.6.3.2 GEOMETRIA

2.6.3.2.1 Teoria de las pequenas deflexiones

Si la deformacion de la estructura no produce un cambio significante en los efectos de fuerza
debido a un incremento en la excentricidad de fuerzas tensionales y compresivas, tales efectos
de fuerza seran considerados secundarios y podran ser ignorados.

La teoria de las pequefas deflexiones es usualmente adecuado para el analisis de puentes tipo
viga, puentes que principalmente resisten cargas a través de un par de fuerzas (tension y com-
presion) y que permanecen esencialmente en posiciones relativas fijas unas a otras mientras el
puente se deflecta, tales como las armaduras y arcos empotrados que son generalmente insen-
sibles a deformaciones.

Las estructuras y columnas cuyos momentos flexionantes son incrementados o disminuidos por
la deflexion tienden a ser sensibles a las consideraciones de deflexién, como tales estructuras
se tienen los puentes colgantes, puentes atirantados muy flexibles, algunos arcos que no son los
arcos empotrados y los marcos.

En muchos casos el grado de sensibilidad puede ser estimado y evaluado por un método aproxi-
mado de un solo paso, tal como el método del factor de magnificacion de momentos. En otros
casos un analisis completo de segundo orden puede ser necesario.

2.6.3.2.2 Teoria de las grandes deflexiones
Si la deformacién de la estructura produce un cambio significante en los efectos de fuerza, los es-
fuerzos debido a las deformaciones deberan ser consideradas en las ecuaciones de equilibrio.

El efecto de la deformacion y la no verticalidad de las componentes seran incluidas en el analisis
de estabilidad y en el analisis de grandes deflexiones.

Para componentes esbeltos de concreto sometidos a compresion, las variaciones de tiempo y es-
fuerzo que dependen de las caracteristicas del material, los cuales causan cambios significantes
en la geometria estructural deberan ser considerados en el andlisis de porticos y reticulados.

Los efectos de interaccion de fuerzas axiales compresivas y de tensién en componentes que son
adyacentes deberian ser considerados en el andlisis de porticos y reticulados.

Solamente se usaran las cargas factoradas y no la superposicion de efectos de fuerza, ya que
el analisis de grandes deflexiones es inherentemente no lineal, donde las cargas no son propor-
cionales a los desplazamientos y la superposicion no puede ser usada. En el andlisis no lineal el
orden de aplicacién de las cargas debera ser consistente con los de la estructura.

2.6.3.2.3 Métodos Aproximados
Los efectos de deflexién sobre las fuerzas en elementos viga-columna y arcos pueden ser aproxi-
mados por el método de ajuste de un sélo paso conocido como magnificacion de momentos.

2.6.3.2.3.1 Magnificacion de momentos, elementos viga-columna
Los esfuerzos o momentos factorados pueden ser incrementados para reflejar los efectos de
deformaciones como sigue:
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M, = 8,M,, +3,M,,
f, = 8,fp + 8,0,

para el cual: c
8y =—m
1P

>1.0

u

oP,

% 1- 2P,
¢2Pe

donde :

P, = Carga axial factorada (N)

P, = Carga de Pandeo de Euler (N)

® = Factor de resistencia para compresién axial

M, =Momento sobre miembro en compresion debido a cargas de gravedad factoradas, don-
de las desviaciones del miembro no son apreciables; calculado por medio de analisis
convencionales elasticos de primer orden, siempre positivo (N.mm)

f,, = Esfuerzo correspondiente a M,, (MPa).

M,. = Momento sobre miembro en compresion debido a cargas de gravedad o fuerzas late-
rales factoradas, donde las desviaciones del miembro son mas grandes que | /1500;
calculado por anélisis elasticos de primer orden, siempre positivo (N.mm)

f,. = Esfuerzo correspondiente a M,  (MPa)

La carga de Pandeo de Euler (P,) sera tomada como:

m?El

l, = Longitud no arriostrada de un miembro en compresion (mm)

K = Factor de longitud efectiva como se especifica en este articulo.
E = Médulo de Elasticidad (MPa)

I = Momento de inercia alrededor del eje bajo consideracién (mm#*)

Para miembros arriostrados, &s sera tomado como 1.0 a menos que los analisis indiquen un valor
mas bajo. Para miembros no arriostrados contra desviaciones, &b sera determinado como para
un miembro arriostrado y &s para un miembro no arriostrado.

Para miembros arriostrados y sin cargas transversales entre los apoyos, C_ puede ser tomado
como:

C,= 0.6+0.4m =04

2b

donde :
M,,  =Momento mas pequefio en el extremo
M, ~ =Momento mas grande en el extremo
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La relacion M, /M, es considerada positiva si la componente esta flectada en curvatura simple
y es negativa si esta flectada en curvatura doble. Para los demas casos, C_ sera tomado como
1.0.

Donde los miembros en compresion estén sujetos a flexién alrededor de ambos ejes principales,
el momento alrededor del eje principal sera magnificado y determinado de las correspondientes
condiciones de restricciones alrededor de su eje.

Donde un grupo de miembros esté integralmente conectado a la misma superestructura y colec-
tivamente tienen la misma desviacion, el valor de &_ sera calculado para el grupo de miembros
con 2P,y 2P, de todas las columnas que integren el grupo.

El factor de longitud efectiva k es usado para modificar la longitud de la columna que no siempre
es la longitud de Pandeo. Para poder tener en cuenta la longitud real de pandeo se debera con-
siderar la libertad existente al giro y desplazamiento en los extremos es decir; si la condicion de
extremos esta libre, apoyado, empotrado, etc.

Para esto es necesario introducir el factor que le permite obtener la longitud efectiva kL y que
viene ha ser la distancia entre dos puntos de inflexion de la curva de pandeo. En muchos textos
existen tablas que dan los valores tedricos de k para seis condiciones idealizados; igualmente
se muestran valores practicos para el caso en que las condiciones existentes se asemejen a las
idealizadas.

En todo lo anterior la columna esta considerada como un elemento solitario con determinadas
condiciones en los extremos, las cuales permiten obtener una configuracion teérica de la forma
de pandeo. Pero, en realidad la columna es parte integrante de todo un conjunto estructural y
por lo tanto su comportamiento dependera del todo. Esto significa, que si se tiene por ejemplo
un portico que puede sufrir desplazamiento lateral y otro sin desplazamiento lateral (arriostrado),
en el primer caso, la estabilidad del conjunto contra el desplazamiento lateral en el momento del
pandeo depende enteramente de la rigidez flexionante de las columnas y vigas y de sus nudos,
la longitud efectiva de las vigas seran mayores que las longitudes reales (k=1.0), mientras que en
el segundo caso debido al arriostramiento que evita el desplazamiento lateral de las columnas,
la longitud efectiva sera menor o igual a la longitud real (k < 1.0). Por otro lado, si se considera
en ambos pérticos una viga muy rigida con respecto a las columnas, no se sabe con certeza si
el extremo superior de la columna se puede considerar empotrado o articulado. De algunos mé-
todos para la determinacién de k uno de ellos se conoce como cartas de alineamiento, de la que
si puede obtener k para cualquier tipo de restriccion de extremos.

En el caso de elementos en compresion de armaduras, armaduras triangulares y marcos, donde
la estabilidad lateral esta dada por elementos diagonales de arriostres u otros medios, el factor
de longitud efectiva puede ser tomado como:

Para conexiones empernados o soldadas en ambos extremos k=0.750
Para conexiones fijadas en ambos extremos k=0.875

2.6.3.2.3.2 Magnificacién de Momentos - Arcos

Los Momentos por carga viva e impacto obtenidos de un analisis de pequefias deflexiones seran
incrementados por el factor de magnificacion de momentos, ,, como se especifica en el articulo
2.6.3.2.3.1 con las siguientes definiciones:

l, = es la mitad de la longitud del arco (mm)
k = factor de longitud efectiva especificado en tabla 2.6.3.2.3.2-1
C =1.0

m
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Tabla 2.6.3.2.3.2-1 Valores de Factores de longitud efectiva k para puentes de arco
fiL Arco Triarticulado Arco bi articulado Arco empotrado
0.1-0.2 1.16 1.04 0.70
0.2-0.3 1.13 1.10 0.70
0.3-04 1.16 1.16 0.72
donde:
f : flecha del arco
L : Longitud del arco

2.6.3.2.3.3 Métodos Refinados
Los métodos refinados de analisis seran basados sobre el concepto de fuerzas que satisfacen el
equilibrio en una posicion deformada.

2.6.3.3 MODELOS DE CONDICIONES DE BORDE
Las condiciones de borde representaran las reales caracteristicas de los apoyos y de la conti-
nuidad.

Las condiciones de cimentacion seran modeladas de tal forma que representen las propiedades
del suelo sobre el cual se encuentra el puente, la interaccion suelo - pilar y las propiedades elas-
ticas de los pilares.

2.6.3.4 MIEMBROS EQUIVALENTES
Componentes no prismaticos pueden ser modelados discretizando las componentes en un nu-
mero de elementos con propiedades de rigidez representativas a la estructura real.

Las componentes o grupos de componentes de puentes con o sin seccion transversal variable
pueden ser modelados como una sola componente equivalente, donde este represente todas
las propiedades de rigidez de las componentes o grupo de componentes. Las propiedades de
rigidez equivalente pueden ser obtenidas por soluciones formales, integracion numérica, analisis
sub-modal y analogias en serie y paralela.

2.6.4 Analisis Estatico
2.6.4.1. INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA
2.6.4.1.1 Relacion en Planta
Si la longitud en la direccién principal de una superestructura con seccioén transversal cerrada
torsionalmente rigida es 2.5 veces mas que su ancho, la superestructura puede ser idealizada
como una viga unidimensional.

Las siguientes definiciones son usadas para aplicar este criterio:
* Ancho: es el ancho de un tablero monolitico, o la distancia promedio entre las caras exte-
riores de un entramado.
» Longitud para puentes rectangulares simplemente apoyados: la distancia entre las juntas
del tablero.
» Longitud para puentes continuos y/o puentes esviados: es la longitud del lado mas largo.

2.6.4.1.2 Estructuras Curvadas en el Plano

2.6.4.1.2.1 Generalidades

Tramos de superestructuras curvas horizontalmente con secciones cerradas torsionalmente rigi-
da cuyo angulo central subtendido en el tramo a cubrir o porcién de esta es menor que 12° puede
ser analizado como si el tramo fuera derecho. Los efectos de curvatura pueden ser despreciados
en secciones abiertas cuyo radio es tal que el angulo central subtendido por cada tramo es me-
nor que el dado en la Tabla 2.
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Tabla 2.6.4.1.2.1-2: Angulo central Limite para despreciar curvatura al deter-
minar los momentos de flexion primarios

Numero de Vigas | Angulo para un tramo | Angulo para dos o mas tramos

2 2° 3°
364 3° 4°
5 6 mas 4° 5°

2.6.4.1.2.2 Superestructuras de una sola viga torsionalmente rigida

Una superestructura horizontalmente curva de una sola viga torsionalmente rigida que reune los
requerimientos del articulo 2.6.4.1.1, puede ser analizado para efectos de fuerza global como
una viga unidimensional curvada.

La ubicacion del eje neutro sera tomada en el centro de gravedad de la seccion y la excentricidad
de las cargas muertas sera establecida por consideracion volumétrica.

2.6.4.1.2.3 Superestructuras de vigas multiples
Superestructuras horizontalmente curvas excepto las de una sola viga torsionalmente rigida,
pueden ser analizados como emparrillados o como continuos en el cual los tramos de las vigas
longitudinales se suponen rectas entre sus nudos. La excentricidad real del tramo entre los nu-
dos no excederan a 2.5% de la longitud del tramo.

2.6.4.2 METODOS APROXIMADOS DE ANALISIS

2.6.4.2.1 Tableros

2.6.4.2.1.1 Generalidades

Un método aproximado de analisis para tableros, en el cual el tablero se subdivide en franjas
perpendiculares a los apoyos es considerado aceptable. Para aquellos tableros que no sean em-
parrillados parcialmente llenos o totalmente llenos, las provisiones del Articulo 2.6.4.2.1.8 seran
aplicadas. Donde el método de franjas es usado, el momento positivo mayor de cualquier panel
de tablero entre vigas sera el que se considere en todas las regiones de momento positivo. Simi-
larmente el momento negativo mayor sera tomado en todas las regiones de momento negativo.

2.6.4.2.1.2 Aplicabilidad

El uso de ayudas de disefio para tableros que contienen elementos prefabricados puede ser
permitido en lugar de realizar algun andlisis, siempre que esto sea documentado y soportado por
suficiente evidencia técnica. El ingeniero sera responsable de la exactitud e implementacion de
cualquier ayuda de disefio que use.

2.6.4.2.1.3 Ancho Equivalente de Franjas Interiores

El ancho de franja equivalente de un tablero puede ser tomado como se especifica en la tabla 1.
Donde la direccion principal del tablero es paralela al trafico, las franjas que soportan una carga
por eje no sera mas grande que 1 m para emparrillados abiertos y para los demas tableros no
sera mas de 3.6 m donde multiples carriles cargados estan siendo investigados. Las franjas
equivalentes para tableros cuya direccién principal es perpendicular al trafico no estan sujetas a
limites de ancho. La siguiente notacién es aplicada en la tabla 1:

= Espaciamiento de componentes de apoyo (mm)

= Espesor del tablero (mm)

= Luz del Tablero (mm)

= Carga por eje (N)

= Espaciamiento de las barras de emparrillado (mm)

+ = Momento positivo

= Momento negativo

= Distancia desde la aplicacién de la carga al punto de apoyo (mm)

mwUor-ow

><I§§

7% INGENIERIA Y GESTION



8 MANUAL DE DISENDO DE PUENTES )
—

Tabla 2.6.4.2.1.3 -1 Franjas efectivas

Tipo de Tablero Direccion de franja princi- Ancho de franjas
pal relativa a la direccion principales
de trafico (mm)
Concreto: Cantilever 1140 + 0.833 X
* Colocado en el lugar Paralelo o +M: 660 + 0.55S
« Colocado en el lugar con permanencia del encofrado | Perpendicular -M: 1220 + 0.25S
« Prefabricado, preesforzado. Paralelo o +M: 660 + 0.55S
Perpendicular -M: 1220 + 0.25S
Paralelo o +M: 660 + 0.55S

Perpendicular

-M: 1220 + 0.25S

Acero:
* Emparrillado abierto
» Emparrillado lleno o parcialmente lleno

Barras principales
Barras principales
Barras principales

0.007P+ 4.0 Sb
Aplicar (Art 2.6.4.2.1.8)
(AASHTO 9.8.2.4)

» Emparrillado compuesto, no lleno

Madera : Paralelo 2.0h +760

* Prefabricado colado Perpendicular 2.0 h +1020
Paralelo 2280 + 0.07L

No interconectado Perpendicular 4.0h+ 760

Interconectado Paralelo 0.066S + 2740

+ Laminados por presién Perpendicular 0.84 S +610

» Laminados por clavos o pernos Paralelo 2.0h +760
Perpendicular 4.0 h + 1020

Tableros continuos o paneles interconectado. Paralelo 2.0h +760

Paneles no Interconectados. Perpendicular 2.0 h +1020

* Tablones o Entarimado Ancho de tablones

2.6.4.2.1.4 Ancho Efectivo de Franjas en los bordes de losas

a) General
Para el disefio se considerara una viga de borde cuyo ancho sera tomado como un ancho
de franja reducido mas la componente de linea donde esto exista. Se supondra que las vi-
gas de borde soportaran una linea de ruedas y donde sea apropiada una porcion tributaria
de la carga repartida.

b) En Bordes Longitudinales
Cuando la direccion principal del tablero es paralela al trafico, el ancho efectivo de una
franja con o sin una viga de borde, puede ser tomado como la suma de: la distancia entre
el borde del tablero y la cara interior de la barrera mas 0.3 m y mas la mitad del ancho de
franja pero que no exceda el ancho de franja total 0 1.8 m

c) En Bordes transversales
El ancho efectivo de una franja con o sin una viga de borde puede ser tomado como la
suma de la distancia entre el borde transversal del tablero y la linea central de los apoyos
mas la mitad del ancho de franja como se especifica en el articulo 2.6.4.2.1.3 pero que no
exceda el ancho total de la franja.

2.6.4.2.1.5 Distribucion de cargas de rueda

Si el espaciamiento entre las componentes de apoyo en la direccién secundaria excede 1.5
veces el espaciamiento en la direccion principal, todas las cargas de rueda seran aplicadas a la
franja principal.

Si el espaciamiento de las componentes de apoyo en la direcciéon secundaria es menor que 1.5
veces el espaciamiento en la direccion primaria, el tablero sera modelado como un sistema de
franjas intersectados.

El ancho de franja equivalente en ambas direcciones puede ser tomado como se especifica en
la tabla 2.6.4.2.1.3-1. Cada carga de rueda sera distribuida entre dos franjas intersectadas. La
distribucion sera determinado en funcion a la rigidez, es decir como la relacion entre la rigidez
de la franja y la suma de rigideces de las franjas intersectadas. En ausencia de calculos mas
precisos, la rigidez de la franja, ks , puede ser estimada como:
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El,
s:§

k

donde :
I, = momento de inercia de la franja equivalente (mm*)
S = espaciamiento entre apoyos (mm)

2.6.4.2.1.6 Calculo de los Efectos de Fuerza

Las franjas seran tratadas como vigas continuas o como simplemente apoyadas. La longitud
a salvar sera tomada como la distancia centro a centro entre las componentes de apoyo. Para
el proposito de determinar los efectos de fuerza en la franja, los apoyos seran supuestos a ser
infinitamente rigidos.

Las cargas de rueda pueden ser modeladas como cargas concentradas o como pedazos de car-
gas cuya longitud sera la longitud del area de contacto de la llanta como esta especificada mas
la profundidad del tablero.

Las franjas deberan ser analizadas por la teoria clasica de vigas.

Las secciones de disefio para momento negativo y fuerzas de corte pueden ser tomados como
sigue:
» En la cara del apoyo para construcciones monoliticas y vigas cajon de concreto.
» Un cuarto del ancho del ala medido desde la linea central del apoyo para vigas de acero y
madera.
» Un tercio del ancho del ala, pero que no exceda 3.8 m desde la linea central de apoyo para
vigas de concreto en forma de T y para vigas prefabricadas en forma de I.

Para proposito de este articulo cada nucleo de una viga cajon de concreto o acero puede ser
tratado como una componente de apoyo.

2.6.4.2.1.7 Accién de marco de la Seccion Transversal

Donde los tableros son una parte integral de secciones transversales celulares o cajon, si la
flexion y/o rigideces torsionales de las componentes de apoyo de la seccion transversal, por
ejemplo el nucleo y la parte superior del ala, son probablemente los causantes de los efectos de
fuerza en el tablero, esas componentes seran incluidos en el andlisis del tablero.

Si la longitud de un tramo del marco es modelada como el ancho de una franja equivalente, pro-
visiones de los (Art. 2.6.4.2.1.3, 2.6.4.2.1.5, 2.6.4.2.1.6) pueden ser usados.

Nota: En las superestructuras losa-viga normal, la accidon de marco de la seccion transversal
puede ser seguramente despreciada. Si la losa es apoyada en vigas cajon o esta integrada
dentro de una seccion celular, los efectos de la accién de marco podrian ser considerables. Tal
accion usualmente disminuye los momentos positivos, pero incrementa los momentos negativos
resultando en rajaduras del tablero. Para estructuras mas grandes un andlisis tridimensional pue-
de ser apropiado. Para estructuras mas pequefas, el andlisis podria ser restringido a un tramo
del puente cuya longitud es el ancho de una franja equivalente. Las fuerzas pueden ser calcula-
das combinando la respuesta longitudinal obtenida aproximadamente por el método clasico de la
teoria de vigas y la respuesta a flexiéon transversal modelado como un marco.

2.6.4.2.1.8 Distribucion de carga viva sobre emparrillados parcial y totalmente llenos
Los Momentos (en N.mm/mm) debido a carga viva en emparrillados parcial y totalmente llenos
pueden ser determinado como:

= Para acero principal transversal al tréfico:

M = ClpD°**[42.3In(0.039S) - 74 | 1)

» Para acero principal en la direccion del trafico:
7% INGENIERIA Y GESTION
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M = Cp[8060D°* In(0.039S) - 10200D°° L @)
200

donde :

S = luz a salvar (mm), 500 mm < S < 10000 mm en la ecuacién (1) y 500 mm < S < 5000
mm en la ecuacion (2).

C = factor de continuidad, 1.0 para simplemente apoyados y 0.8 para tramos Continuos.

I = longitud de llanta (mm), en la direccién del trafico.

p = presion de llanta tomada como 0.86 MPa

D =D,D,

D rigidez flexional en la direccion de las barras principales (N.mm? / mm)

D rigidez flexional perpendicular a las barras principales (N.mm? / mm)

Cuando no se disponga de ensayos, la relacion de rigideces D puede ser tomado como:
* Para emparrillados totalmente llenos con al menos 38 mm de sobrellenado monolitico 2.0

» Paralos demas emparrillados totalmente llenos. 2.5
* Para emparrillados parcialmente llenos con al menos 38 mm de sobrellenado monolitico 8.0
+ Para los demas emparrillados parcialmente llenos. 10.0

2.6.4.2.1.9 Analisis Inelastico
El analisis por elementos finitos inelastico o el analisis por linea de fluencia (yield line) podran ser
permitidos por el propietario.

2.6.4.2.2 Puentes Losa - Viga

2.6.4.2.2.1 Aplicaciéon

Como la ubicacién de los vehiculos en un puente es muy variable, tanto longitudinalmente como
transversalmente, el calculo de los esfuerzos maximos por carga viva, con fines practicos, puede
ser aproximado. El procedimiento clasico consiste en realizar un andlisis longitudinal y un anali-
sis transversal. El analisis transversal distribuye los esfuerzos totales en cada seccién entre los
elementos de la seccion transversal mediante el denominado Factor de Distribucion.

Aqui se especifican factores de distribucion por carga viva para momentos y cortes de acuerdo
al tipo de superestructura.

Las siguientes condiciones asi como las que se especifiquen en las tablas de dichos factores
son requisitos:

» Ancho de tablero constante

» Numero de vigas es mayor o igual a 4 a menos que otra cosa se especifique.

» Las vigas son paralelas y tienen aproximadamente la misma rigidez.

» La calzada del volado no excedera a 0.91 m.

» Sila curvatura en planta es menor que el limite especificado en (Art. 2.6.4.1.2) y

» Sila seccion transversal es consistente con una de las secciones transversales mostradas

en tabla 2.6.4.2.2.1-1

Para espaciamientos entre vigas que exceden el rango de aplicaciéon como se especifica en las
tablas 2.6.4.2.2.2a-1 al 2.6.4.2.2.2f-1 el factor de distribucién por carga viva sera la reaccion en
apoyo tomando momentos alrededor de otro y asumiendo que los apoyos giran (regla de la pa-
lanca), cuando los carriles estan cargados, a menos que se especifique otra cosa.

Se especifica que los factores debido a multiples carriles cargados no seran usados con estos
meétodos denominados aproximados excepto con los métodos del brazo de palanca o momentos
estaticos, ya que estos factores estan recluidos en los Factores de distribucion.

Los puentes que no reunan los requerimientos de este articulo seran analizados por métodos
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refinados.

Nota: Las disposiciones de los (Art. 2.6.4.2.2.2 y 2.6.4.2.2.3) los cuales no aparecen en edicio-
nes anteriores (AASHTO), tienen sus inicios con Zokaie (1991).

Los factores de distribucion de carga viva especificada en los (Art. 2.6.4.2.2.2 y 2.6.4.2.2.3)
pueden ser usados para cualquier tipo de viga excepto para vigas cajon multiple de acero con
tablero de concreto.

Adicionales requerimientos para vigas de cajon multiple de acero con tablero de concreto seran
como se especifica en el (Art. 2.6.4.2.2.2b.)

Donde los puentes reunan las condiciones especificadas aqui, las cargas permanentes sobre
tableros pueden ser distribuidos uniformemente entre las vigas.

La notacién siguiente se aplicara a las tablas 2.6.4.2.2.2a-1 al 2.6.4.2.2.2f-1

= area de vigas (mm?)

= ancho de vigas (mm)

= parametro de rigidez

= peralte efectivo de viga (mm)

= distancia entre el centro viga exterior y el borde interior de curva o barrera de trafico
(mm)

= ancho de distribucién por carril (mm)

= factor de correccion

= factor de distribucion

= momento polar de Inercia (mm%

= constante torsional de Saint Venant's (mm?*)

= constante para diferentes tipos de construccién

= parametros de rigidez longitudinal (mm?*)

= longitud de viga (mm)

= numero de vigas

= Numero de celdas en una viga cajén de concreto

= numero de carriles de disefio como se especifica en el articulo que corresponde a car-
gas

= espaciamiento de vigas (mm)

= profundidad del emparrillado de acero o plataformas de acero corrugado (mm).

= profundidad de la cubierta estructural (mm)

= profundidad de losa de concreto (mm)

= ancho de borde a borde del puente (mm)

= mitad del espaciamiento de vigas mas el volado total (mm)

= angulo de sesgo (grados sexagesimales)

= relacién de Poisson

00T >

®

o
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El parametro de rigidez longitudinal, Kg, sera tomado como:

_ 2
Ky=n(I+Ae;)
donde :
n = relacidon de modulos de los materiales de viga y tablero
I = momento de inercia de vigas (mm4)
e, = distancia entre los centros de gravedad de la viga principal y el tablero (mm)

Los tipos de puentes indicados en las tablas 2.6.4.2.2.2.a-1 a la 2.6.4.2.2.2.f-1 con referencia a
las figuras de la tabla 2.6.4.2.2.1-1 pueden ser tomados como representativos del tipo de puente
para el cual cada ecuacion aproximada se aplica.
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Componentes de Apoyo

Tipo de Tablero

Seccion trasversal tipica

Vigas de acero

Losas de concreto colocados en sitio,
losas de concreto prefabricados,
emparrillado de acero, paneles enco-
lados/clavados, madera esforzada

Cajones cerrados de concreto prefa-
bricado o de acero

Losas de concreto vaciados en sitio

Cajones abiertos de concreto prefabri-
cados o de acero

Losas de concreto colocados en
sitio, losas de tablero de concreto
prefabricado

Cajones multiceldas de concreto
colocados en sitio

Concreto Monolitico

Vigas Tee de concreto vaciados en
sitio

Concreto Monolitico

Solidos prefabricados, cajones de
concreto celular

Cubierta de una capa de concreto
colocada en sitio

Sdlidos prefabricados cajones de
concreto o ahuecado con llave de
corte y con o sin fuerza post tensora
transversal

Concreto Integral

Post Tensién

(9)

Secciones canales de concreto prefa-
bricado con llaves de corte

Cubierta de una capa de concreto
colocada en sitio

f—

(h)

Secciones doble Tee de concreto
prefabricado con llaves de corte y con
o sin fuerza Post-tensora transversal

Concreto Integral

Post Tension!

Secciones Tee de concreto prefabri-
cado con llaves de corte y con o sin
fuerza Post-tensora transversal

Concreto Integral

(i)
()

Secciones bulbo Tee o | de concreto
prefabricado

Concreto colocado en sitio, concreto
prefabricado

L]
)¢ E(k)l( DI

Vigas de madera

Concreto colocado en sitio o platafor-
mas, paneles encolados/clavados o
madera esforzada

[

o oot
0)
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2.6.4.2.2.2 Método del Factor de Distribucion para Momentos y Cortes

2.6.4.2.2.2a Vigas interiores con tableros de madera

Los factores de distribucion para los momentos flexionantes y cortes por carga viva para las vi-
gas interiores con tableros de madera transversal pueden ser determinados segun el numero de
carriles cargados como se especifica en tabla 2.6.4.2.2.2a

Tabla 2.6.4.2.2.2a -1 Distribucién de Carga Viva por carril para momentos y cortes en Vigas interiores con table-
ros de madera.

Tipo de Tablero Aplicable para Un carril de Dos o mas Rango de apli-

secciones de tabla disefio car- carriles de disefio cabilidad
2.6.4.2.21 gado cargados

Plataformas a,l S/2000 S/2300 S<1500
Laminados esforzados a,l S/2800 S/2700 S<1800
Laminados clavados a,l S/2500 S/2600 S<1800
Paneles laminados encolados a,l S/3000 S/3000 S<1800
Sobre vigas laminadas encoladas
Paneles laminados encolados a,l S/2670 S/2700 S<1800
sobre vigas de acero

2.6.4.2.2.2.b Vigas interiores con tableros de concreto
Los factores de distribucion para los momentos flexionantes por carga viva para las vigas interio-
res con tableros de concreto pueden ser determinados segun se especifica en tabla2.6.4.2.2.2b-1

Para disefio preliminar, los términos Kg/(Lts3 )y I/J pueden ser tomados como 1.

Para vigas de concreto, excepto en vigas cajon usados en tableros multi - vigas con llaves de
corte, se tiene:
» La profundidad y rigidez en los diafragmas extremos seran estipuladas para asegurar
adecuada distribucién de carga.
» Si el espaciamiento entre vigas es menos que 1200 mm o mas que 3000 mm, sera usado
un analisis refinado.

Para multiples vigas cajon de acero con un tablero de concreto el momento flexionante por carga
viva puede ser determinado usando el factor de distribucion especificado en tabla2.6.4.2.2.2b-1

Tabla 2.6.4.2.2.2.b-1 Distribucion de carga viva por el carril para Momento en Vigas interiores

Aplicable para
seccion trans-

secciones Ty doble T

conectado para

Dos o mas carriles de Disefio Cargados:

Tipos de Vigas versal de tabla Factores de Distribucion Rango de Aplicacion

2.6.4.2.2.11

Tablero de madera sobre al Ver tabla 2.6.4.2.2.2a-1

vigas de acero o madera

Tablero de concreot sobre | Un carril de disefio cargado: S/3700 S<1800

vigas de madera Dos o mas carriles de Disefio cargados: S/300

Tablero de concreto, enrejado a,ek Un carril de disefio cargado: 1100 < S <4900

lleno o parcialmente lleno — s YsY (kg ' 110 <t <300

sobre vigas de concreto o oW 0-06+(4300) (Z) [F] 6000 < L < 7300

acero; vigas T de concreto, si esta sufi- s N, 2 4
centemente

0.6 0.2
actuar como 0.75+ i § &
una unidad 2900 L Lt
Vigas cajon multiceldas de d. Un carril de disefio cargado: 2100 < S <4000
concreto s 300 (1 V¥ 18000 < L < 73000
(1.75+— —J [—] Nc=3
1100 L N, SiN_> 8 usar N =8

Dos o mas carriles de Disefio Cargados:

() G
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Tablero de concreto sobre b,c Un carril de disefio cargado: 1800 < S < 3500

vigas cajon de concreto s Y*(sg\*® 6000 < L < 43000

esparcido (ﬂ] [F) 450=d <1700
N, 23

Dos o mas carriles de Disefio Cargados:

S 0.6 Sd 0.125
(1900] [7)

Vigas de concreto usados en f. Un carril de disefio cargado: 900 < b <1500
tableros multivigas b Yo(1Y*® 6000 < L < 37000
[H) [7) 5<N,<20

donde:k=25(N,)** 21.5

g. , . o )
Si esta sufi- Dos o mas carriles de Disefio cargados:

B b 0.6 b 0.2 I 0.06
cientemente k:(iJ (7) (,]
conectado para 7600 ) (L) \J

actuar como

una unidad
h. sin tener en cuenta el niumero de carriles car-
gados;
S/300D
Donde:
C=K(W/L)
9.l D=115-N, +1.4 N,(1-0.2C)?

Si esta canec-
tado solamente | cuando C<5
lo necesario | D=11.5-N, cuando C>5

para prevenir | x_ [(1+1)/

desplazamiento J
relativo en las
intercaras
Para disefio preliminar los siguientes valores

de K pueden ser usados:

Tipo de viga K

Vigas rectangulares no huecas 0.7

Vigas rectangulares con hueco circulares 0.8

Vigas de seccion cajon 1.0

Vigas canal 2.2

Vigas - T 2.0

Vigas Doble T 2.0
Rejillas de acerpo o vigas a Un carril de disefio cargado: S <1800mm
de acero S/2300 si t, < 100mm

S/3050 si t, = 100mm

Dos o mas carriles de Disefio cargados: S <3200mm
$/2400 si t, < 100mm
$/3050 si t, 2 100mm

Tablero e concreto sobre b,c Sin tener en cuenta el numero de carriles car- N,
multi-vigas cajén de acero gados 05< N <1.5
N,  0.425 b
0.05+0.85—"+
Nb NL

2.6.4.2.2.2.c Vigas interiores con tableros de acero corrugados.

Los factores de distribucion para los momentos flexionantes por carga viva para vigas interiores
con tableros cuya plataforma es acero corrugado, pueden ser determinados como se especifica
en tabla 2.6.4.2.2.2c-1

Tabla 2.6.4.2.2.2c-1 Distribucion de carga vivas por carril para momentos en vigas
interiores con tablero de Planchas de acero corrugado.

Un carril de Disefio Dos o mas carriles de Dise- L
= Rango de Aplicacion
cargado o cargados
S< 1700
S/2800 S/2700 {250

2.6.4.2.2.2d Vigas Exteriores
El factor de distribucion para obtener el momento flector debido a carga viva para vigas exterio-
res puede ser determinado como se especifica en la tabla 2.6.4.2.2.2d-1
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La distancia, sera tomada como positiva si la viga exterior esta dentro del tablero (de la cara
interior de la baranda de trafico) y negativa si esta fuera de la curva de barrera de trafico.

En puentes losa - viga con seccion transversal con diafragmas o seccion tipo marco, el factor
de distribucion de carga para vigas exteriores no sera tomado menos que aquel que podria ser
obtenido asumiendo que la seccion transversal se deflecta y rota como una secc

Tabla 2.6.4.2.2.2d-1 Distribucién de carga viva por carril para momento en vigas longitudinales exteriores
Aplicable a sec-
Tipos de Superes- ciones transver- Un carril de Disefio Dos o mas carriles Rango de Aplica-
tructura sales de la tabla: Cargado de Disefio Cargado cion
2.6.4.2.21
Tablero de madera a,l Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
sobre vigas de acero
o0 madera
Tablero de concreto | Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
sobre vigas de
madera
Tablero de concreto, a,ek Regla de la palanca G=e Girten -300=d, <1700
parcialmente o to- interior
talmente lleno sobre
vigas de concreto —
0 acero; vigas T de i,j si esta suficien- =077+ d,
concreto, secciones Y | temente conectada 2800
y doble T para actuar como
unidad
Vigas de cajéon multi- d w, w, W, <8
celdas de concreto, 9= 2300 9= 2300
secciones cajon
Tablero de concreto b,c Regla de la palanca G=eg.,, 0=<d, <1400
sobre vigas cajon de interior
concreto rociado
e=0.97+ de
8700
Vigas de cajon de F.g Regla de Palanca G=eg,., -300 <d, =600
concreto usado en interior
tableros multivigas
d
e=1.04+_——=
7600
Vigas de concreto h Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
excepto vigas cajon
usaQo en tableros i,j si esta conec-
multi-vigas tado solamente lo
suficiente para pre-
venir desplazamiento
vertical relativo en la
intercara
Tablero de enrejado a. Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
de acero sobre vigas
de acero
Tablero de concreto b,c
sobre multi-vigas Como esta especificado en Tabla 2.6.4.2.2.2.b-1
cajon de acero
2.6.4.2.2.2e Puentes sesgados (esviados)

Cuando la linea de apoyos es esviada y la diferencia entre los angulos esviados de dos lineas
adyacentes de apoyos no excede 10°el momento flector de las vigas puede ser reducido de
acuerdo a la tabla2.6.4.2.2.2e- 1

7% INGENIERIA Y GESTION



86 MANUAL DE DISENDO DE PUENTES )
—

Tabla 2.6.4.2.2.2e-1 Reduccion de Factores de Distribucion de Carga para Momentos en vigas longitudinales sobre
apoyos esviados.
Aplicable a secciones Cualquier nimero de carriles
Tipo de Superestructura transversales de la tabla de Disef Rango de Aplicacién
e Disefio Compuesto
2.6.4.2.21
Tablero de concreto enrejado a,ek 15 30°<06<60°
parcialmente o totalmente 1-c (tan 9)
lleno sobre vigas de concreto
o acgro; vigas T de concreto, i,j si es suficientemente co- Kg 0-25 sYs
secciones T o doble T nectado para actuar como | i =0.25 T3 (ZJ
una unidad 5
si 6 < 30° entonces ¢,=0.0
si © > 60° usar 6 = 60°
Tablero de concreto sobre vi- b,c,f,g 1.05-0.25tan 6 1.0 0°<0=<60°
gas cajon de concreto esparci-
do, secciones doble T y vigas si 8 >60° usar 6 = 60°
cajon de concreto usados en
tableros multi-viga

2.6.4.2.2.2f. Momentos flexionantes y cortantes en vigas de piso transversal.

Si el tablero es soportado directamente por vigas de piso transversal, las vigas de piso pueden
ser disefiadas para cargas determinadas en acuerdo con la tabla 2.6.4.2.2.2f-1. Las fracciones
de la tabla seran usados en conjunto con la carga axial de disefio de 145 kN. Para espaciamien-
tos de vigas de piso fuera del rango de aplicacion dado, todas las cargas vivas de disefio seran
consideradas y la regla de la palanca puede ser usada.

Tabla 2.6.4.2.2.2f-1 Distribucién de carga viva por carril para vigas transversales para momento y corte
Fraccion de carga por .rueda para cada Fraccion de carga por -rueda para Rango de Aplicacién
viga de piso cada viga de piso
Plataforma S/1200 N/A
Tablero de madera laminado S/1500 S <1500
Concreto S/1800 S <1800
. t <100
Enrejado de acero S/1400 <1500
. t 2100
Enrejado de acero S/1800 Sg <1800
Plataforma corrugada de puentes de acero | S/1700 t, 250

2.6.4.2.2.3 Métodos del Factor de Distribuciéon por corte

2.6.4.2.2.3a Vigas Interiores

La carga viva de corte para vigas interiores puede ser determinada aplicando las fracciones
especificadas en tabla 2.6.4.2.2.3a-1. Para tipos de viga interior no listados en la tabla, la distri-
bucién lateral de la rueda o eje adyacente al extremo del tramo sera obtenida por el método del
Brazo de Palanca. Para un disefio preliminar, el término I/J puede ser tomado como 1.0.

Para vigas cajon de concreto usados en tableros multi - vigas, si el valor de | 0 J no cumple con
las limitaciones de la tabla 1, el factor de distribucién por corte podran ser tomado como el cal-
culado para momento.

2.6.4.2.2.3b Vigas Exteriores
La carga viva por corte para vigas exteriores sera determinada aplicando las fracciones especi-
ficadas en la tabla 2.6.4.2.2.3b-1

Para casos que no se encuentren en las tablas 2.6.4.2.2.3a-1 y b-1, los factores de distribucion
por carga viva para vigas exteriores sera determinado usando la regla de la palanca.

El parametro sera tomado como positivo si la viga exterior esta dentro del tablero de la curva o
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barrera de trafico y negativa si esta fuera.

Disposiciones adicionales para vigas exteriores en puentes losa - viga con seccién transversal
tipo marco o diafragmas que se especifican en el Art. 2.6.4.2.2.2d podran aplicarse.

2.6.4.2.2.3c Puentes esviados
El corte en la viga exterior en el angulo obtuso del puente sera corregido cuando la linea de
apoyo es esviado.

El valor del factor de correccion sera obtenido de la tabla 2.6.4.2.2.3c-1 y es aplicado a las frac-
ciones especificadas en la tabla 2.6.4.2.2.3a-1 para vigas interiores y en la tabla 2.6.4.2.2.3b-1
para vigas exteriores.

Para determinar el corte extremo en los puentes multi - vigas; todas las vigas seran tratadas
como la viga en la esquina obtusa. Por ejemplo, como el ajuste es aplicable a todas las vigas

entonces sera aplicable a la fraccion obtenida de la tabla 2.6.4.2.2.3.a para vigas interiores.

Tabla 2.6.4.2.2.3a-1 Distribucion de carga viva por carril para corte en vigas interiores.

Aplicable a seccion

vigas de concreto o ace-
ro; vigas T de concreto,
secciones doble Ty T

ij
Si esta suficientemente
conectada para actuar
como una unidad

Tipo de Un carril de Disefio Dos o mas carriles L
transversarl de tabla - Rango de Aplicacion
Superestructura Cargado de Disefio Cargados
2.6.4.2.2.1
Tgblero de madera sobre Ver tabla 2.6.2.2 2a-1
vigas de acero o madra
Tabla de concreto sobre | Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
vigas de madera
Tablero de concreto aek S s s Y 1100 < S <4900
enrejado parcialmente o 0.36+ 7600 0.2+——-— [7) 6000 < L < 73000
totalmente llena de sobre 3600 | 10700 110 <t, <300

4x10° <K < 3x10"™
N, 24

concreto que no sean
vigas cajén usado en
tableros multi-vigas

L
si esta conectada so-
lamente lo suficiente
para prevenir despla-
zamiento vertical en

Viga cajon multi-celda d s 06 d 0.1 s 09 d 0.1 1800 < S <4000
de concreto, secciones [7] [7) [7) [7) 6000 <L <73000
cajon 2900 ) (L 2200 ) (L 890 < d <2800

N, 23
Tablero de concreto b,c s 0.6 d 0.1 s 0.8 d 0.1 1800 < S <3500
sobre vigas cajon de 2 = = = 6000 < L <43000
concreto rociado 3050 L 2250 L 450 <d <1700

N, 23
Vigas cajon de concreto f.9 p Y15 P08 b Y4\ 00 900 < b < 1500
usado en multi-vigas 0.70( — — — - — 6000 < L < 37000

[L] (J] [4000) [L) (J) 5<N, <20

1.0x10° < J < 2.5x10"

1.7x10"° < L < 2.5x10™"
Otras vigas de h Regla de la palanca Regla de la palanca N/A

sobre vigas cajon
multiple de acero

la interfase.
Tablero de enrejado a Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
de acero sober vigas
de acero
Tablero de concreto b,c Como esta especificado en la tabla 2.6.4.2.2.2b-1
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Tabla 2.6.4.2.2.3b-1 Distribucion de carga viva por carril para corte en vigas exteriores

Aplicable a seccion

Tipo de Un carril de Disefio Dos o mas carriles de P,
transversal de la tabla - Rango de Aplicacion
Superestructura 2.6.4.2.2.1 Cargado Disefio Cargado
Tablero de madrera a,l Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
sobre vigas de acero o
madera
Tablero de concreto Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
sobre vigas de madera
Tablero de concreto, aek Regla de la palanca 9=6 G, -300 = d, <1700
enrejado parciamente o interior
totalmente lleno sobre
vigas de concreto o ace- | . j egta suficientemen- e—=06+ d,
ro, vigas T de concreto, te conectado para actuar ~ 3000
vigas Ty doble T como unidad
Vigas cajon multi-celdas d Regla de la palanca g=eg -600 < d, < 1500
de concreto, secciones interior
cajon
d
e=0.64+—=
3800
Tablero de concreto b,c Regla de la palanca g=eg... 0=d, <1400
sobre vigas de cajon de interior
concreto
d
e=08+——2
3050
Vigas cajon de concreto f,g Regla de la palanca g=eg... -300 = d, =600
usados en tableros interior
multi-vigas
d,
e=1.02+—=
15000
Vigas de concreto excep- h Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
to vigas cajon usadas en —
tableros multi-vigas ij; si esta conectado lo
suficientemente para
prevenir desplazamiento
vertical relativo en las
intercaras
Tablero de enrejado de a Regla de la palanca Regla de la palanca N/A
acero sorbre vigas de
acero
Tablero de concreto b,c

sobre multi-vigas cajon
de acero

Como esta especificado en tabla 2.6.4.2.2.2b-1

Tabla 2.6.4.2.2.3c-1 Factores de correccion para factores de Distribucion de carga para el corte en el apoyo de la

esquina obtusa

Tipo de Superestructura

Aplicable a la seccion trans-
versal de tabla 2.6.4.2.2.1

Factor de Correccion

Rango de aplicacion

Tablero de concreto, enrejado

a,ek

0°<0<60°

en tableros multi-vigas

parcialmente o totalmente lleno Ltg 1100 < S <4900
sobre vigas de concreto o acero; 1.0+0.20f —= tge 6000 < L < 73000
vigas T de concreto, secciones g Nb 24
doble Ty T i,j si esta suficientemente
conectado para actuar como
una unidad
Vigas cajon multiceldas de d L 0°<0<60°
concreto, secciones cajon 1.0+/0.25+ tge 1800 < S <4000
70d 6000 < L < 73000
900 < d <2700
N 23
tablero de concreto sobre vigas b,c 0° <8 <60°
cajon de concreto 10 ~vLd t00 1800 < S < 3500
. +¥ g 6000 < L 43000
450 <d <1700
N, 23
Vigas cajon de concreto usados f.g 0°<0<60°

1.0+—L\/té79

90d

6000 < L < 37000
430 <d <1500
900 < b < 1500
5<N,<20
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2.7 VERIFICACION DE SEGURIDAD

2.7.1 Resistencia de los Materiales en los Estados Limites
2.7.1.1 CONCRETO
2.7.1.1.1 Generalidades
Las componentes estructurales deberan ser proporcionados para satisfacer los requerimientos
en todos los estados limites apropiados de servicio, fatiga, resistencia y eventos extremos.

Las componentes estructurales de concreto pre-esforzado y concreto parcialmente pre-esforza-
do seran investigados para esfuerzos y deformaciones para cada etapa que pueda ser critica
durante la construccion, el pre-essforzado, manipuleo, transporte y montaje, asi como durante la
vida util de la estructura de la cual forman parte. Concentraciones de esfuerzo debido al pre-es-
forzado u otras cargas, y restricciones o deformaciones impuestas deberan ser consideradas.

2.7.1.1.2 Estado Limite de Servicio
Acciones a ser consideradas en los estados limites de servicio seran agrietamiento, deformacio-
nes y esfuerzos del concreto.

Los esfuerzos de agrietamiento seran tomados como el mdédulo de ruptura especificado en
254

2.7.1.1.3 Estado Limite de Fatiga
No se requiere investigar la fatiga en las losas de tableros de concreto que usan vigas multi-
ples.

En regiones de esfuerzos de compresion debido a cargas permanentes y de pre-esforzado,
la fatiga debera ser considerada sélo si el esfuerzo de compresion es menor que el doble del
esfuerzo de traccion maximo por sobrecarga resultante de la combinacion de cargas por fatiga
como se especifica en la tabla 2.4.5.3-1.

Cuando se requiera considerar la fatiga, el rango de esfuerzo debera ser determinado usando la
combinacién de carga de fatiga especificada en la Tabla 1 anterior.

Las propiedades de la seccion para investigaciones de fatiga seran basadas en secciones agrie-
tadas donde la suma de esfuerzos, debido a cargas permanentes y pretensado sin factorar, y 1.5
veces la carga de fatiga, es de traccion y excede 0.25 Vf'c

El rango de esfuerzos en el acero de refuerzo recto no debera exceder:
f =145-0.33f +55[%)

min

rango de esfuerzos (MPa).

nivel de esfuerzo minimo agrietado, resultante de la combinacién de carga de fatiga,
especificado en la Tabla 1, positivo si es traccion, negativo si es compresion (MPa)

r/’h = relacién del radio a la altura de las deformaciones transversales del acero (corrugacio-
nes); si no se conoce el valor actual se puede tomar 0.3.

En cables de pre-esforzado, el rango de esfuerzos no debe exceder:
. 125 (MPa) (1250 t/m2) para radios de curvatura en exceso de 9m.
. 70 (MPa) (7000 t/m2) para radios de curvatura menor a 3.60 m..

2.7.1.1.4 Estado Limite de Resistencia

Los estados limites a ser considerados seran aquellos de resistencia y estabilidad. La resistencia
factorada sera el producto de la resistencia nominal, determinadas de acuerdo con las disposi-
ciones aplicables de los articulos 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.13 y 5.14 del AASHTO, a menos que
otros estados limites sean especificamente identificados, y el factor de resistencia sea el espe-
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cificado en el articulo siguiente.

Factores de resistencia
Construccioén convencional
Los factores de resistencia ¢ seran formados como:

» para flexion y traccién de concreto reforzado 0.90
» para flexion y traccién de concreto pre-esforzado 1.00
» para corte y torsion :
concreto de densidad normal 0.90
concreto de baja densidad 0.70

* para compresion axial con espirales y estribos,
excepto como se especifica en el articulo
5.10.11.4.1.b (AASHTO) para zonas sismicas

3y 4 en el estado limite de eventos extremos 0.75
* para aplastamiento del concreto 0.70
* para compresion de modelos de reticulado 0.70
* para compresion en zonas de anclaje:

concreto densidad normal 0.80

concreto baja densidad 0.65
» para traccion en el acero en zonas de anclaje 1.00

Para elementos a flexo - compresion, el valor de ¢ puede incrementarse linealmente al valor por
flexion como la resistencia factorada por carga axial, P _, disminuye de 0.10 f'c Ag ao.

Para elementos parcialmente pre-esforzados en flexion con o sin traccion, el valor de ¢ puede
tomarse como:
¢ =0.90+0.10 (PPR)

donde :
PPR=— Pl
Apsfpy + Asfy

donde :

PPR = relacion de pre-esforzado parcial

= area del refuerzo no pre-esforzado (mm?)

= area de acero de pre-esforzado (mm?)

= resistencia a la fluencia especificada de las barras de refuerzo (MPa)
= esfuerzo de fluencia del acero de pre-esforzar (MPa)

AS
A

ps

oheh

<

Factores de resistencia no seran aplicables a las longitudes de traslape y desarrollo del refuer-
zo.

Estabilidad

La estructura como un todo, y sus componentes seran disefiadas para resistir el deslizamiento,
volteo, levantamiento y pandeo. Efectos de cargas excéntricas seran considerados en el analisis
y disefo.

Pandeo de elementos prefabricados durante el manipuleo, transporte y montaje debera ser in-
vestigado.

2.7.1.1.5 Estados Limites de Eventos Extremos

La estructura como un todo, y sus componentes, debera ser dimensionada para resistir el co-
lapso debido a eventos extremos como se especifica en la Tabla 2.4.5.3-1, asi como puede ser
apropiada para el sitio y su uso.
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2.8 CIMENTACIONES

2.8.1 Cimentaciones Superficiales
2.8.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES
2.8.1.1.1 Aplicacién
Lo dispuesto en esta seccion se aplicara al disefio de zapatas aisladas. Ademas sera aplicable
en zapatas combinadas y plateas de cimentacion, en donde sea posible. Las zapatas asentadas
sobre rellenos requeriran especial consideracion en el disefio, debiéndose especificar las medi-
das para lograr una adecuada compactacion del relleno de cimentacion.

2.8.1.1.2 Presiones de contacto

Las zapatas seran disefiadas para mantener las presiones maximas del suelo y/o de la roca
dentro de valores admisibles. Para prevenir asentamientos diferenciales, la cimentacion sera
disefiada con el fin de mantener la presion de contacto lo mas uniformemente posible. Del mismo
modo, si las zapatas estan soportadas por pilotes o pilares excavados, el espaciamiento de estos
elementos debera asegurar en lo posible cargas similares sobre los elementos de la cimentacién
profunda.

2.8.1.1.3 Cimentaciones no rectangulares

Las zapatas que soportan columnas o pilares no rectangulares seran disefiadas con la hipétesis
que las columnas o pilares actian como elementos cuadrados con un area equivalente para la
ubicacién de las secciones criticas de momento, corte y anclaje del refuerzo en las zapatas.

2.8.1.1.4 Nivel de cimentacion

Las zapatas estaran empotradas a una profundidad suficiente para proporcionar la seguridad
adecuada de acuerdo al tipo de suelo y la proteccion contra la socavacion y los efectos de las
heladas. Se tomaran las medidas necesarias en caso de uso de geotextiles o filtros granulares
para reducir la posibilidad de sifonamiento o para su uso con fines de relleno en el estribo. De-
beran considerarse los efectos de explosiones en el caso de cimentaciones sobre roca, si es que
son contemplados en el proceso constructivo.

2.8.1.1.5 Consideracion del nivel freatico
Las cimentaciones seran disefiadas considerando el nivel freatico mayor esperado, evaluandose
su influencia sobre la capacidad de los suelos y/o roca y los asentamientos.

2.8.1.1.6 Fuerzas de levantamiento
En caso de cimentaciones sometidas a fuerzas de levantamiento, sera evaluada su resistencia
estructural y su resistencia al levantamiento.

2.8.1.1.7 Anclaje

Las zapatas ubicadas sobre superficies de roca inclinadas, poco rugosas y que no estan restrin-
gidas por algun material resistente seran fijadas mediante anclajes en la roca. Si la remocién de
la roca se realiza en grandes areas mediante explosiones, se evitara cualquier tipo de anclajes
superficiales.

2.8.1.1.8 Cercania a estructuras existentes

Si la cimentacion se encuentra ubicada cerca a estructuras existentes, el analisis de la cimenta-
cion sera ampliado para evaluar la influencia de las estructuras existentes sobre la cimentacion
y el efecto de la cimentacion sobre tales estructuras.

2.8.1.1.9 Propiedades del suelo y de la roca

Para el disefio de las cimentaciones se requeriran las propiedades del suelo y de la roca que defi-
nen su resistencia y compresibilidad. Los analisis para evaluar la estabilidad y los asentamientos
de la cimentacién se realizaran en base a las propiedades calculadas a partir de ensayos de
campo y/o laboratorio. Valores referenciales podran ser empleados solamente en los analisis en
el estado limite de servicio, en los casos indicados en esta seccion.
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2.8.1.2 CIMENTACIONES CON PEDESTALES

2.8.1.2.1 Dimensionamiento

La relacion entre la altura libre a la menor dimension lateral promedio del pedestal, sera no mayor
que 3.

2.8.1.2.2 Esfuerzos.

Los esfuerzos de disefio en las cimentaciones de concreto ciclopeo o pedestales seran calcula-
dos suponiendo una distribucién lineal de esfuerzos. Para cimentaciones y pedestales construi-
dos directamente contra el suelo, el espesor efectivo a usar en el calculo de los esfuerzos sera el
espesor promedio menos 7.5 cm. No se requiere un disefio por flexién, salvo que la proyeccién
de la cimentacién desde una cara externa a la cara del elemento cimentado sea mayor que el
espesor de la cimentacion.

2.8.1.3 CIMENTACIONES CON ZAPATAS

2.8.1.3.1 Cargas y Reacciones

Se considerara a las zapatas bajo la accién de fuerzas actuantes en direccion vertical hacia aba-
jo debidas a las cargas impuestas, equilibradas por una distribucion de presiones hacia arriba,
ejercidas por los materiales de cimentacion y distribuidas sobre el area de la zapata consideran-
do la excentricidad de la resultante de las fuerzas actuantes. Cuando se usan pilotes bajo las
zapatas, la reaccion de la cimentacién sera considerada como una serie de cargas concentradas
aplicadas en los centros de los pilotes, donde cada pilote transmite una parte de la carga total
de la zapata.

Cuando una zapata simple aislada soporta una columna, pilar o muro, se asumira que la zapata
actua en voladizo. Cuando la zapata soporta mas de una columna, pilar o muro, la losa de cimen-
tacion sera disefiada considerando las condiciones de continuidad y restriccion reales.

2.8.1.3.2 Momentos

2.8.1.3.2.1 Secciones Criticas

La seccion critica para efectos de flexion sera el plano vertical que pasa por la cara de la co-
lumna, pilar o muro. En caso de columnas que no son rectangulares, la seccién sera ubicada en
la cara del cuadrado concéntrico de area equivalente. En caso de cimentaciones de muros de
mamposteria, la seccion critica se ubicara en el lado medio entre el extremo y la linea media del
muro.

En caso de cimentaciones bajo bases de columnas metdlicas, la seccion se ubicara en el lado
medio entre la cara de la columna y el extremo de la base metalica.

2.8.1.3.2.2 Distribucién del Refuerzo
El refuerzo sera distribuido uniformemente a todo lo ancho de la zapata cuadrada, sea en una
direccién o en dos direcciones.

En el caso de zapatas rectangulares, el refuerzo en la seccion menor sera distribuido uniforme-
mente a todo lo ancho de la seccién. En la seccion mayor, una parte del refuerzo sera distribuida
uniformemente en un ancho de banda central igual a la longitud de la seccidon menor; el refuerzo
restante sera distribuido uniformemente a ambos lados del ancho de banda central de la zapata.
El refuerzo en el ancho de banda estara dado por la siguiente ecuacion:

Asb 2

Ast  (L/B+1)

donde:

Asb = Refuerzo en el ancho de banda

Ast = Refuerzo total en la direccién menor
L = Longitud de la zapata (mayor)

B = Base de la zapata (menor)
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2.8.1.3.3 Cortantes

2.8.1.3.3.1 Secciones Criticas

La resistencia al cortante debido a cargas concentradas o reacciones sera aquella que resulte
mas severa entre las siguientes condiciones:

a) Para acciones en una direccion, una seccion determinada en un plano que comprende
todo el ancho de analisis y ubicada a una distancia d desde la cara de la columna, pilar o
muro, o desde cualquier cambio brusco en el espesor de la losa de la zapata.

b) Para acciones en dos direcciones, una seccion perpendicular al plano de la zapata y con
un perimetro situado al menos a d/2 del perimetro del area de la reaccion o la carga con-
centrada, o de cualquier cambio brusco en el espesor de la losa.

Para cimentaciones que soportan una columna o pilar con placas metalicas, la seccion critica
sera la media entre la cara de la columna o pilar y el extremo de la placa.

2.8.1.3.3.2 Zapatas sobre Pilotes o Pilares Excavados
El cortante en la seccion critica sera calculado considerando lo siguiente:
» La reaccion total de todo pilote o pilar excavado cuyo centro estd a dp/2 (la mitad de su
diametro) alejado de la seccién critica.
* No se tendran en cuenta los elementos cuyos centros estan a dp/2 dentro de la seccion
critica.
» Para posiciones intermedias se considerara una parte de la reaccion del elemento, consi-
derando que la reaccién tiene una distribucion uniforme en toda la superficie del pilote.

2.8.1.3.4 Anclaje del Refuerzo

Seréan consideradas las longitudes de anclaje del refuerzo de acuerdo a los principios de disefio
en concreto armado. Se asumiran las secciones criticas definidas para los momentos y todos los
planos verticales donde se tengan cambios de dimensiones de la seccion o en el refuerzo.

2.8.1.3.5 Transferencia de Fuerzas en la Base de la Columna
Todas las fuerzas y momentos aplicados en la base de la columna o el pilar seran transferidos a
la parte superior de la zapata mediante la accion conjunta del concreto y el refuerzo.

Las fuerzas laterales seran transferidas a la zapata de acuerdo a los mecanismos de corte y por
tanto estaran disefiadas para una adecuada transferencia del cortante de la columna.

Las presiones sobre el concreto en la superficie de contacto no excederan la resistencia a la
compresion especificada del concreto.

El refuerzo en la interfase entre la zapata y el elemento cimentado seréa proporcionado exten-
diendo el refuerzo longitudinal principal dentro de la zapata o mediante elementos de refuerzo
adicional, dimensionado y detallado de tal forma que satisfaga los siguientes requisitos:
- Transferir todas las fuerzas que exceden la resistencia correspondiente del concreto en el
elemento cimentado o la cimentacion.
- Si se consideran condiciones de carga con levantamiento del elemento, la fuerza total de
traccion sera resistida por el refuerzo.
- El area total de refuerzo no sera menor que 0.5% del area neta del elemento cimentado,
dado con un minimo de 4 barras.

Se tomaran las provisiones necesarias de longitud de anclaje y de empalmes para las barras de
refuerzo.

2.8.2 Cimentaciones Profundas
2.8.2.1 CIMENTACIONES CON PILOTES
2.8.2.1.1 Pilotes Hincados
2.8.2.1.1.1 Generalidades
2.8.2.1.1.1.1 Uso
El pilotaje sera considerado en caso que las zapatas cimentadas sobre roca, suelo granular o co-
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hesivo rigido o granular sean costosas. Los pilotes pueden ser usados como medio de proteccion
de zapatas contra la socavacion, donde exista un alto potencial de erosién.

2.8.2.1.1.1.2 Profundidad
La profundidad de hincado sera determinada en base a la resistencia del pilote a las cargas
verticales y laterales, asi como a los desplazamientos esperados, tanto del pilote como de los
materiales del subsuelo. En general, a menos que en las operaciones de hincado se llegue al
rechazo, la profundidad minima sera:

» 3 metros, en suelos cohesivos rigidos y granulares compactos

* 6 metros, en suelos cohesivos blandos y granulares sueltos

Los pilotes inclinados estaran colocados a una profundidad no menor que un tercio de su longitud
libre, a menos que se encuentre el rechazo durante el hincado.

En caso de suelos blandos o sueltos sobre estratos firmes o duros, el pilotaje debera penetrar el
estrato firme hasta una profundidad establecida para limitar el movimiento del pilote y proporcio-
nar la capacidad portante adecuada.

2.8.2.1.1.1.3 Resistencia
Los pilotes deberan ser disefiados para tener capacidad portante y resistencia estructural ade-
cuadas, y soportar asentamientos y desplazamientos laterales tolerables.

En el analisis de la resistencia de los pilotes se tendra en cuenta:
» La diferencia entre la resistencia de un pilote simple y de un grupo de pilotes.
» Capacidad del estrato de suelo para soportar la carga del grupo de pilotes.
» Efectos del hincado de pilotes sobre las estructuras adyacentes.
» Efectos de la socavacion.
» Transmision de fuerzas tales como friccion negativa y la carga debida al asentamiento del
terreno.

2.8.2.1.1.1.4 Cargas debidas al asentamiento del terreno
Estas cargas seran consideradas:
* En arcillas, limos y suelos organicos compresibles
» En rellenos colocados recientemente en la superficie
* Cuando el nivel freatico ha sido deprimido

Estas cargas, factorizadas, se sumaran a la carga muerta vertical factorizada aplicada en la ci-
mentacioén, para establecer la capacidad portante en el estado limite de resistencia.

En la evaluacién del asentamiento en el estado limite de servicio, estas cargas seran sumadas a
la carga muerta vertical aplicada en la cimentacion.

2.8.2.1.1.1.5 Espaciamiento
Los espaciamientos entre centros de pilotes seran no menores que 0.75 m 6 2.5 veces los dia-
metros o lados del pilote, el mayor entre los dos valores.

La distancia entre la cara de un pilote y el lado mas cercano de la zapata sera mayor que 0.225
m

Los pilotes deberan estar 0.30 m dentro de la zapata, luego de haber removido todo el material
dafiado en el pilote durante el hincado.

Si la union del pilote con la zapata esta dada mediante barras o torones, el pilote puede estar
por lo menos 0.15 m dentro de la zapata. En caso de vigas de concreto armado usados como
cabezales soportados por pilotes, el recubrimiento lateral de los pilotes sera mayor que 0.15m.
mas un recubrimiento adicional para considerar desalineamientos laterales en el pilote; ademas,
los pilotes quedaran por lo menos 0.15m dentro del cabezal.
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2.8.2.1.1.1.6 Pilotes Inclinados
Los pilotes inclinados deben ser evitados en caso de preverse cargas por asentamiento del te-
rreno, asi como en zonas sismicas 3y 4.

2.8.2.1.1.1.7 Nivel Freatico y Sub-presiones

La capacidad portante sera determinado usando un nivel freatico consistente con aquel emplea-
do para calcular los efectos de las cargas. Sera considerado en el disefio el efecto de la presion
hidrostatica.

2.8.2.1.1.1.8 Proteccién contra el Deterioro
Se consideraran, como minimo, los siguientes tipos de deterioro:
» Corrosion de pilotes de acero, particularmente en rellenos, suelos con bajo pH y ambien-
tes marinos.
» Ataque por sulfatos, cloruros y acidos en los pilotes de concreto.
» Deterioro de pilotes de madera debido a ciclos de humedecimiento y secado o por accion
de insectos o aguas agresivas.

2.8.2.1.1.1.9 Fuerzas de Levantamiento
Los pilotes disefiados para resistir fuerzas de levantamiento deberan ser verificados en su resis-
tencia al levantamiento y su capacidad estructural para soportar esfuerzos de tension.

2.8.2.1.1.2 Pilotes Prefabricados de Concreto Armado

2.8.2.1.1.2.1 Dimensiones del Pilote

Los pilotes pueden ser de seccion uniforme o de seccion variable. El pilotaje con secciones
gradualmente reducidas no sera usado cuando los pilotes tengan que comportarse como colum-
nas.

Cuando los pilotes no estan expuestos a aguas marinas o agresivas, se pueden emplear pilotes
con secciones transversales no menores que 900 cm?. En caso contrario, las secciones seran no
menores que 1420 cm?.

2.8.2.1.1.2.2 Acero de Refuerzo

El refuerzo longitudinal consistira en 4 barras como minimo, espaciadas uniformemente a lo
largo del perimetro del pilote. El &rea del refuerzo sera no menor que 1.5 % del area transversal
neta de la parte uniforme del pilote.

El refuerzo longitudinal estara confinado por estribos o espirales a todo lo largo del pilote.

2.8.2.1.1.3 Pilotes Prefabricados de Concreto Pre-esforzado

2.8.2.1.1.3.1 Dimensiones

Las dimensiones del pilote seran tales que la seccion transversal no sera menor que lo indicado
para pilotes de concreto armado.

Los pilotes pueden ser de seccién llena o seccion hueca. En el disefio de pilotes con seccion
hueca se tomaran las precauciones necesarias para prevenir la rotura o agrietamiento debidos
a la presién interna en los huecos. El espesor de los pilotes cilindricos sera no menor que 12.5
cm.

2.8.2.1.1.3.2 Calidad del Concreto

La resistencia a la compresion en el momento del hincado sera no menor que 35 MPa (350 kg/
cm?). Se considerara el uso de concretos con aire incorporado en pilotes sometidos a procesos
intensos de congelamiento / descongelamiento y humedecimiento / secado.

2.8.2.1.1.3.3 Refuerzo

Los cables de pre-esfuerzo seran espaciados y tensados para proporcionar un esfuerzo de com-
presion uniforme en la seccion transversal del pilote no menor que 5 MPa (50 kg/cm?), después
de considerar las pérdidas de pre-esfuerzo, a menos que se especifique lo contrario. Los cables
de pre-esfuerzo estaran confinados con refuerzo en espiral, como sigue:
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» Pilotes con didmetro no mayor que 0.60 m:
« Area del refuerzo en especial no menor que 0.23 cm?
* En los extremos del pilote se dispondra refuerzo en especial de 16 vueltas espaciadas
a7.5cm.
* En el extremo superior del pilote se dispondra un refuerzo adicional de 5 vueltas espa-
ciadas a 2.5 cm.
» En el resto del pilote, el refuerzo en espiral tendra un espaciamiento no mayor que 15.0
cm.
» Pilotes con didmetro mayor que 0.60 m:
« Area del refuerzo en especial no menor que 0.26 cm?
* En los extremos del pilote se dispondra refuerzo en espiral de 16 vueltas espaciadas
cada 5.0cm
* En el extremo superior se colocara un refuerzo en espiral adicional de 4 vueltas espa-
ciadas a 3.8m.
» En el resto del pilote, el refuerzo en espiral tendra un espaciamiento no mayor que 10.0
cm.

2.8.2.1.1.4 Pilotes Metalicos

2.8.2.1.1.4.1 Pilotes con seccion en H

2.8.2.1.1.4.1.1 Espesores

Los pilotes tendran un espesor minimo del alma de 10.2mm. Las platinas de empalme tendran
un espesor no menor que 9.5 mm.

2.8.2.1.1.4.1.2 Empalmes

Los empalmes haran posible el desarrollo de los esfuerzos en la seccidn neta del pilote. Las alas
y el alma estaran empalmados ya sea mediante soldadura en sus bordes o mediante platinas
unidas por soldadura, empernado o clavado.

Pueden especificarse empalmes prefabricados si queda justificado que el empalme puede desa-
rrollar la seccion neta del pilote en todas las acciones a que sea sometido. Los empalmes seran
detallados en los planos.

2.8.2.1.1.4.1.3 Cabezales
No se requieren cabezales para pilotes de acero empotrados en concreto.

2.8.2.1.1.4.1.4 Adiciéon de puntas de acero

Si se previera que el pilote va a atravesar gravas, bolones, material de desmonte u obstruccio-
nes, la punta de los pilotes puede ser reforzada con elementos estructurales prefabricados o
con una forma adecuada de la punta del pilote. La inclusién de elementos estructurales sera
justificada técnicamente.

2.8.2.1.1.4.2 Pilotes con seccion tubular

2.8.2.1.1.4.2.1 Espesores

Los pilotes tendran un espesor acorde con el diametro exterior. Para pilotes con un diametro
exterior menor que 35.6 cm, el espesor sera no menor que 6.35 mm (1/4 “); para pilotes con un
didametro exterior mayor o igual que 35.6 cm, el espesor sera no menor que 9.52 mm (3/8 “).

2.8.2.1.1.4.2.2 Empalmes

Los empalmes haran posible el desarrollo de los esfuerzos en la seccién total del pilote. Los pi-
lotes seran empalmados mediante soldadura en los extremos o mediante el uso de abrazaderas
o0 manguitos soldados. Los empalmes seran detallados en los planos.

2.8.2.1.1.4.2.3 Hincado
El hincado de los pilotes tubulares puede realizarse con la seccion extrema abierta o cerrada.
Las platinas usadas para tapar la seccion no se extenderan mas alla del perimetro del pilote.

2.8.2.1.1.4.2.4 Comportamiento como columna
En caso de pilotes utilizados como parte de una subestructura tipo poértico o donde se previera
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una fuerte socavacion que puede exponer una parte del pilote, se considerara en el analisis un
posible comportamiento como columna, a flexo-compresion.

2.8.2.1.2 Pilotes Llenados In-Situ

2.8.2.1.2.1 Dimensiones

Los pilotes de concreto llenados in-situ pueden ser de seccion uniforme, pueden tener diametro
variable, disminuyendo a partir de una profundidad dada, o puede ser de base acampanada si
son llenados en hoyos perforados o en pozos. El area de la seccién superior del pilote sera no
menor que 645 cm?, y el de la seccién inferior serd no menor que 323 cm?. Para extensiones
sobre el nivel superior del pilote, el tamafio minimo sera como lo especificado para pilotes prefa-
bricados de concreto armado.

2.8.2.1.2.2 Acero de Refuerzo

El érea de refuerzo longitudinal sera no menor que 0.8 % del area total de la seccion transversal.
El refuerzo transversal sera proporcionado con espirales de un area no menor que 23 mm? a un
espaciamiento de 15 cm. El acero de refuerzo sera prolongado 3 metros bajo el nivel donde el
suelo proporciona adecuada restriccion lateral. Los casings con un espesor mayor que 3 mm
pueden ser consideradas como parte del refuerzo. En ambientes corrosivos, se reducira en 1.5
mm el espesor de la cubierta con fines de determinar la resistencia del pilote.

2.8.2.1.3. Pilotes Inyectados de Pequeio Diametro

2.8.2.1.3.1 Dimensiones

Los pilotes tendran un diametro no mayor de 0.20 m, de forma aproximadamente circular, en
posicioén vertical o inclinada.

2.8.2.1.3.2 Calidad del concreto
El concreto usado sera de tal calidad que el consumo de cemento en la mezcla debe ser no me-
nor que 350 kg por metro cubico del material inyectado.

2.8.2.1.3.3 Pruebas de carga

La capacidad de carga debe ser verificada experimentalmente a través de pruebas de carga. El
numero de pruebas de carga minimo sera dos; debe exigirse una prueba de carga para los diez
primeros pilotes y una para cada veinte pilotes restantes (o fraccion).

En casos especiales o cuando existan grandes variaciones en las caracteristicas del terreno, se
pueden ejecutar pruebas de carga adicionales

2.8.2.1.3.4 Efecto de Pandeo
Para la verificacién de la capacidad de carga a compresion, en el caso de pilotes a través de
estratos de suelo blando, debera ser considerado el efecto de pandeo.

2.9 SUPERESTRUCTURAS

2.9.1 Superestructuras de Concreto
2.9.1.1 GENERALIDADES
El presente capitulo tiene por finalidad presentar una descripcion general del proceso de disefio
de superestructuras de concreto basado en métodos simplificados y haciendo referencia a los
articulos detallados del Presente Manual de Disefio.

2.9.1.2 CONSIDERACIONES GENERALES

2.9.1.2.A Filosofia de Disefo (Art. 2.3.2).

2.9.1.2.B Estados Limites (Art. 2.3.2.1)

2.9.1.2.C Objetivos del Proyecto (Art. 2.3.1)

2.9.1.3 DISENO DE SUPERESTRUCTURAS TIPO LOSAY VIGAS
2.9.1.3.1 Desarrollo de la Seccién General

2.9.1.3.1.1 Ancho de la Calzada (Art. 2.1.4.3.2)

2.9.1.3.1.2 Determinacién de luces (Art. 1.2)
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2.9.1.3.1.3 Seleccionar tipo de puente
2.9.1.3.2 Desarrollo de Secciones Tipicas
2.9.1.3.2.1 Vigas Prefabricadas P/S
2.9.1.3.2.1.a Ala superior

Espesor no sera menor de 50 mm.

2.9.1.3.2.1.b Ala Inferior
Espesor no sera menor de 125 mm.

2.9.1.3.2.1.c Almas

Espesor no sera menor de:
Concreto armado : 125 mm
Concreto pre-esforzado : 165 mm

2.9.1.3.2.1.d Dispositivos de Izado

Si se sabe por anticipado que los anclajes para los dispositivos de izado seran puestos a la
cara de un miembro que sera expuesto a la vista exterior o a materiales corrosivos, cualquier
restriccion o localizacion de los dispositivos de izado empotrados, la profundidad de remocion y
el método de llenado de las cavidades luego de la remocién seran mostradas en los documentos
del contrato.

La profundidad de remocion no sera menos que la profundidad de recubrimiento requerida para
el acero de reforzamiento.

2.9.1.3.2.1.e Juntas de Construccion

Las juntas de construccion seran de dos tipos: dentadas o del tipo cerrado. Las juntas en las
zonas de los pilares de puentes continuos seran del tipo cerrado. Las juntas tipo dentado satis-
facera los requisitos de detalles para construcciones prefabricadas.

Para vigas pretensadas las juntas seran postensadas.

Si la junta tipo cerrado excede 150 mm; su seccion a compresion sera reforzada por confina-
miento.

Juntas de construccién totalmente efectivas

Miembros de vigas de concreto pretensado con o sin una losa prefabricada pueden hacerse
continuas longitudinalmente para cargas permanentes y temporales con combinaciones de re-
forzamiento y postensado.

El ancho de una junta cerrada en miembros de concreto prefabricado tomara en cuenta el empal-
me del acero cuya continuidad es requerida por consideraciones de disefio y para acomodar el
empalme de los ductos de postensado, siendo este ancho no menos que 100 mm en los pilares
intermedios. Si la junta esta localizada en el miembro su reforzamiento en el nucleo sera mas
grande que en las vigas adyacentes.

En el caso de post-tensado en multiples estados, las longitudes de ductos cubiertos para tendo-
nes, los cuales estan tensionados antes de que la resistencia a compresion de la losa, alcance
el f'c, no seran colocados en la losa.

2.9.1.3.2.2. Vigas T y Cajon Multicelular vaciados “in situ”
2.9.1.3.2.2.a. Ala o Losa Superior
El espesor del ala superior que sirve como losa del tablero sera:
* Como aquel definido en el articulo 2.9.1.3.3
» Como aquel requerido para el anclaje y recubrimiento del pretensado transversal, si este
es usado
* No menos que 1/20 de la luz libre entre filetes, acartelamientos o almas a menos que se
usen nervaduras transversales a un espaciamiento igual a la luz libre o que se proporcione
pretensado transversal.
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2.9.1.3.2.2.b. Ala o Losa Inferior
El espesor del ala inferior no sera menor que:
e 140 mm
» 1/16 de la distancia entre filetes o0 almas de vigas no pretensadas, o
» 1/30 de la luz libre del tramo entre filetes, acartelamientos, o almas para vigas pretensa-
das, a menos que nervaduras transversales a un espaciamiento igual a la luz libre del
tramo sean utilizadas.

2.9.1.3.2.2.c. Almas
Espesor determinado por los requisitos de disefio por corte, torsion, recubrimientos y colocacion
del concreto.

2.9.1.3.2.2.d. Peralte
Especificado en (Art. 2.9.1.4.1)

2.9.1.3.2.2.e. Refuerzo

2.9.1.3.2.2.e.1 Refuerzo de la losa del tablero en vigas T y vigas cajon vaciado “in situ”

El refuerzo en la losa del tablero de vigas T y vigas cajon vaciados “in-situ” pueden ser determi-
nadas por los métodos tradicionales o por métodos empiricos de disefo.

Cuando la losa del tablero no se extiende mas alla del alma exterior, al menos 1/3 de la capa
inferior del reforzamiento transversal en la losa del tablero sera prolongado en la cara exterior
del alma exterior y anclado por un gancho standard de 90°. Si la losa se prolonga mas alla del
alma exterior, al menos 1/3 de la capa inferior del reforzamiento transversal sera prolongado en
el volado de la losa y tendra un anclaje mas alla de la cara exterior del alma siendo no menor en
resistencia que aquel que se produce con ganchos standard.

2.9.1.3.2.2.e.2 Refuerzo de la losa inferior de vigas cajon colocados “in situ”

Un refuerzo uniformemente distribuido de 0.4% del area del ala sera colocado en la losa inferior
paralela al tramo de viga ya sea en una o dos capas. El espaciamiento de tal reforzamiento no
excedera 450 mm. Un reforzamiento uniformemente distribuido de 0.5% del area de la seccion
transversal de la losa, basado en el espesor mas pequefio, sera colocado en la losa inferior en
forma transversal al tramo de viga. Tal reforzamiento sera distribuido sobre ambas superficies
con un espaciamiento maximo de 450 mm. Todo el reforzamiento transversal en la losa inferior
sera prolongado a la cara exterior del alma exterior en cada grupo y ser anclado por ganchos
standard de 90°.

2.9.1.3.2.2.e.2.1 Minimo

A menos que otra cosa sea especificada, en cualquier seccién de una componente, la cantidad
de refuerzo de pre-esforzado y refuerzo que no es de pre-esforzado sera adecuada para desa-
rrollar una resistencia a flexion factorada, Mr, en al menos 1.2 veces la resistencia a la rotura
determinada en base a una distribucién de esfuerzos elasticos y el modulo de ruptura, fr, del
concreto. Las disposiciones del Reglamento AASHTO 5.10.8 seran aplicadas.

Para miembros que no tienen acero pre-esforzado, las disposiciones de reforzamiento minimo
pueden ser consideradas satisfechas si:

pmin>0.031¢
fy

donde:

P., = relacion del acero en tension al area de la seccion bruta.
f’c = resistencia del concreto (MPa)

fy = resistencia de fluencia del acero en tension (MPa).

Distribucion del refuerzo para el control del agrietamiento
Las disposiciones que aqui se especifican se aplicaran al refuerzo de todas las componentes de

concreto, excepto a las losas de tableros en el cual la tension de la seccion transversal excede al
80% del mddulo de ruptura, aplicable a la combinacion de carga en el estado limite en servicio.

7% INGENIERIA Y GESTION




100 MANUAL DE DISENDO DE PUENTES )
—

Los miembros deberan considerar que los esfuerzos de tension en el refuerzo de acero estructu-
ral en el estado limite, f_, no debe exceder:

s lsa?

f, AT <060, )

donde:

d, = profundidad medida desde el extremo de la fibra en tension al centro de la barra o cable
localizado lo mas cerca, pero no sera mayor que 50 mm.

A = area de concreto con el mismo centro que el refuerzo de tensién principal y encerrado
por la superficie de la seccidn transversal y una linea derecha paralela al eje neutral,
dividido por el numero de barras o cables (mm?).

z = parametro de ancho de grieta (N/mm).

La cantidad z en la ecuacion 1 no excedera 30 KN/mm (3000kg/m) para miembros en condicio-
nes de exposicion moderada, 23 KN/mm (2300 kg/m), para miembros en condiciones de exposi-
cion severa y 17.5 KN/mm (1750 kg/m), para estructuras enterradas.

El Acero de pretensado con adherencia puede ser incluido en el calculo de A, en cuyo caso el
incremento de esfuerzos en el acero de pretensado con adherencia mas alla del estado de des-
compresion calculado sobre las bases de una seccion fisurada o analisis de compatibilidad de
deformacién, no excedera el valor de fsa hallado en la ecuacion 1.

Cuando las alas de vigas Ty cajon de concreto reforzado estan en tension, en el estado limite en
servicio, el refuerzo de tension a flexion sera distribuido sobre el menor de:

* Ancho efectiva del ala, (Art. 2.9.1.3.2.2.1).

* Un ancho igual a 1/10 de la longitud promedio de tramos adyacentes entre apoyos.

Si el ancho efectivo excede 1/10 del tramo, el refuerzo longitudinal adicional, con area no menor
que 0.4% del area de losa de exceso sera considerado fuera del ala.

Si la profundidad del alma excede 900 mm, el reforzamiento longitudinal de membrana (A, ) sera
uniformemente distribuido a lo largo de las caras laterales de la componente en una distancia d/2
y mas cercana al refuerzo de tension a flexion. El area de refuerzo de membrana en mm?/mm de
alto sobre cada cara lateral no serd menor de:

A, 20.001(d, ~760) < 2 Pos
1200
donde:
A = area de acero de pretensado (mm2)
A, = area de refuerzo en tension (mm?)
d, = profundidad a flexién, tomado como la distancia de la cara en compresion al centroide

del acero (mm).

El espaciamiento maximo del refuerzo de membrana no debera exceder a d/6 o 300 mm.
Tal refuerzo puede ser incluido en el calculo de la resistencia si un analisis de compatibilidad de
deformaciones es hecho para determinar los esfuerzos en las barras o cables individuales.

2.9.1.3.2.2.e.2.2 Temperatura y Acortamiento de fragua

Los refuerzos por temperatura y acortamiento de fragua seran colocados cerca a las caras del
concreto expuesto a cambios diarios de temperatura. El refuerzo por temperatura y acortamiento
de fragua es un refuerzo adicional por lo cual el refuerzo total sobre las superficies no debe ser
menor del que se especifica aqui.
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2.9.1.3.2.2.e.2.3 Componentes de espesor menor que 1200 mm.
El reforzamiento por temperatura y acortamiento de fragua puede ser en forma de barras, alam-
bres soldados o tendones pre-esforzados.

Para barras o alambres soldados el area de reforzamiento en cada direccién no sera menor
que:

A, 2075 A, /fy

donde:
Ag = area bruta de la seccién (mm.,)
fy = la resistencia de fluencia especificada en MPa.

El acero sera igualmente distribuido en ambas caras; menos aquellos miembros de espesor me-
nor o igual que 150 mm donde el acero puede ser colocado en una sola capa.

El reforzamiento por temperatura y acortamiento de fragua tendra un espaciamiento no mayor
que 3 veces el espesor de la componente 0 450 mm.

En caso de usar tendones pretensados, estos tendran un esfuerzo a compresiéon promedio mi-
nimo de 0.75 MPa (7.5 kgf/cm?) del area bruta de concreto en la direccién considerada basado
en el pre-esfuerzo efectivo después de las pérdidas. El espaciamiento de tendones no debera
exceder 1800 mm o la distancia especificada para ductos o tendones en losas (no mas de 1.5
veces el espesor de la losa 0 450 mm para losas prefabricadas y para losas mas que 4 veces el
espesor minimo de la losa).

Para cimentaciones o muros de concreto estructural, el espaciamiento no excedera a 300 mm
en cada direccién sobre las caras, y el area de acero por temperatura y acortamiento de fragua
no excedera:

A, =0.0015 A,

2.9.1.3.2.2.f. Ancho efectivo de las Alas

2.9.1.3.2.2.f.1 Generalidades

En ausencia de un analisis mas refinado, a menos que se especifique de otra manera, el ancho
de la losa de concreto sera tomado como un ancho efectivo debido a la accién compuesta que
se origina.

La longitud efectiva del tramo usado en el calculo del ancho efectivo del ala puede ser tomada
como la longitud real del tramo para tramos simplemente apoyados y la distancia entre los puntos
de inflexiéon debido a cargas permanentes tanto para momentos positivos como para negativos
en tramos continuos.

Para vigas interiores, el ancho efectivo del ala puede ser tomado como el menor de:
» Vi de la longitud efectiva del tramo
* 12 veces el espesor promedio de la losa mas el mayor espesor del alma 6 %2 del ancho del
ala superior de la viga, o
» El espaciamiento promedio entre vigas adyacentes.

Para vigas exteriores, el ancho efectivo del ala puede ser tomado como la mitad del ancho efec-
tivo de la viga interior adyacente mas el menor de:
* 1/8 de la longitud efectiva del tramo
* 6 veces el espesor promedio de la losa mas el mayor de la mitad del espesor del alma o
Y4 del ancho del ala superior de la viga de estudio, o
* Elancho del volado.
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2.9.1.3.2.2.f.2 Vigas cajon de concreto y vigas cajon de una celda vaciadas “in-situ”:
Los anchos efectivos de las alas pueden ser tomados como aquellos especificados en las figuras
1 a 4 donde:

d, = profundidad de la superestructura (mm).
b = ancho del ala a cada lado del alma (mm)
b, =ancho efectivo (generalizado) del ala usado de acuerdo a la figura 2.0 para determinar b_

y b, dependiendo de la posicion de la seccion de interés en el tramo (mm).

= ancho efectivo del ala para porciones interiores de un tramo (mm).

ns = ancho efectivo del ala en apoyos interiores o para brazos en voladizo (mm).

a = porcién del tramo sujeta a una transicion en el ancho efectivo del ala, tomado como el
menor de: ancho fisico del ala a cada lado del alma mostrado en la figura 3.0 0 Y2 de la
longitud del tramo (mm).

| = una notacioén de la longitud del tramo especificado en la figura 1.0 para el propésito de
determinar b, y b_, como se especifica en la figura 2.0.

mf

b, = coeficientes para determinar el ancho efectivo del ala en apoyos y en brazos en cantile-
ver.

B, = coeficiente para determinar el ancho efectivo del ala en porciones interiores de los tra-
mos.

Las siguientes interpretaciones son aplicados:

* b sera tomado como el ancho del ala a cada lado del alma, por ejemplo:b,, b, o b,, ver
figura 3.0

» Parab =0.3d, no es necesario reducir el ancho del ala.

» Parab>0.3d_ , el ancho efectivo puede ser determinado de acuerdo con las figuras 1y
2.

* Encualquier evento, nib_ ni b __sera tomado mas grande que b.

» Los efectos de carga no simétrica sobre el ancho efectivo del ala puede ser despreciado.

+ El valor de b__ sera determinado usando la mayor de las longitudes efectivas del tramo
adyacentes a los apoyos. vy,

» Sib,  es menorque b_ en un tramo, la forma del ancho efectivo con el tramo puede ser
determinado conectando la linea de los anchos efectivos b__ en los puntos de apoyo con-
tiguos.

Para la superposicion de los efectos de fuerza local y global, la distribucion de esfuerzos debido
a efectos globales puede ser asumida como una forma de linea recta de acuerdo a la figura
(3c). La distribucion lineal de esfuerzos deberia ser determinada de la constante distribuciéon de
esfuerzos usando la suposicion de que la fuerza en el ala permanece inalterada y que el ancho
maximo de la distribucion lineal de esfuerzos a cada lado del alma es dos veces el ancho efectivo
del ala.

Las propiedades de la seccion para fuerzas normales pueden ser determinadas de acuerdo a la
figura (4) o ser calculados de analisis mas rigurosos.

2.9.1.3.2.2.1.3 Superestructuras multiceldas vaceadas “in-situ”

El ancho efectivo para superestructuras multiceldas vaciadas in-situ puede ser tomado como se
especifica en las generalidades, con cada alma tomado como una viga o como el ancho de la
losa del tablero. En el ultimo caso los efectos del corte seran investigados.

2.9.1.3.2.2.f.4 Tableros Ortotrépicos de Acero
El ancho efectivo de la plancha del tablero actuando como ala superior de un rigidizador longitu-
dinal o un arco, sera como el que se especifica en la tabla 2.9.1.3.2.2.f-1.
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Tabla 2.9.1.3.2.2.f-1 Ancho efectivo del tablero actuando con un elemento de mayor rigidez

Calculo de: a, a,* e,
[ ]
a a el a e
Propiedades del elemento de mayor a,=a a,te,=ate

rigidez para el calculo de la rigidez del
tablero y efectos de flexion debido a
cargas muertas

Propiedades de la seccién para el cal- a,=1.1a a,te,=1.3(a+e)
culo de los efectos de flexion debido a
cargas de rueda

Sistema Formade b_/b
a |<—
bml
+

o

—>|a
e

Vigas de simplemente apoyadas 1=1.0L |

—
S
ms

Vigas continuas Tramo en Externo —>| a |<— —>| 0.10.1 [«
1=0.8L
— 4 f T
Tramo interior b b b
1=0.6L b, i m i
: + . )
3 4
| L
Brazo de voladizo | a |<_
I=1.5L i T
b b,
. b
L

Figura 2.9.1.3.2.2.f-1 Coeficientes b, y b_. Para determinar el ancho efectivo del ala.

0.7
[T T T 111
o6 \ \ Para %f 0.7 by = 047315
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0
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Figura 2.9.1.3.2.2.f-2 Coeficientes b,_/b, para determinar el ancho del ala efectiva, dado los
valores de b/l
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Figura 2.9.1.3.2.2.f~3 Anchos de ala efectiva correspondientes a secciones transversales, b_,
para flexion y corte.
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Figura 2.9.1.3.2.2.f-4 Anchos efectivos de Ala, bn para fuerzas normales.
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2.9.1.3.3 Diseio de Tableros Convencionales de Concreto Armado

2.9.1.3.3.1 Losas del Tablero (Art. 2.6.4.2.1)

2.9.1.3.3.2 Peralte Minimo

El peralte minimo de un tablero excluyendo ranuras o desgastes no debera ser menor que 175
mm.

2.9.1.3.3.3 Diseinio Empirico

Las provisiones de este disefio, trata exclusivamente sobre el proceso de disefio empirico para
losas de tableros de concreto apoyados en componentes longitudinales y no sera aplicado a
cualquier otro articulo en esta seccion.

Las barras longitudinales del reforzamiento isotropico puede participar en la resistencia de la
zona de momento negativo de un apoyo interno de estructuras continuas.

2.9.1.3.3.3.1 Aplicacion
El disefio empirico de tableros de concreto reforzado puede ser usado si las condiciones de
disefio son satisfechas.

Las disposiciones de este articulo no seran aplicadas a volados.

Los volados deberan ser disefadas por:
» Cargas de rueda para tableros con barandas y barreras discontinuas usando el método de
franja equivalentes.
» Sobre carga equivalente para tableros con barandas continuas.

2.9.1.3.3.3.2 Longitud Efectiva
Para este propésito la longitud efectiva de la losa sera tomada como:
» Paralosas monoliticas con muros y vigas: la distancia cara a cara y
» Para losas apoyadas sobre vigas de concreto o acero: la distancia entre los extremos del
ala mas el ala en voladizo, tomado como la distancia desde el extremo del ala exterior a la
cara del alma despreciando cualquier filete.

2.9.1.3.3.3.3 Condiciones de Disefo
El disefio empirico puede ser usado solamente si las siguientes condiciones son satisfechas:

» Las componentes de apoyo son hechas de acero y/o concreto.

» El tablero es totalmente colocado in-situ y curado con agua

» El tablero es de profundidad uniforme

» Larelacion de la longitud efectiva al peralte de disefio no excede a 18 y no es menos que
6.

* La profundidad del alma de la losa no es menor que 100 mm.

» La longitud efectiva como esta especificado antes no excede 4100 mm.

* El peralte minimo de la losa no sera menor que 175 mm.

» Hay un volado mas alla del centro de linea de la viga exterior de al menos 5 veces el peral-
te de la losa. Esta condicion es satisfecha si el volado es al menos 3 veces la profundidad
de la losa y una barrera de concreto estructuralmente continua esta hecha en forma com-
puesta con el volado.

» La resistencia a los 28 dias del tablero de concreto es no menor que 28.0 MPa (280 kgf/
cm?) y

» El tablero esta hecho en forma compuesta con las componentes estructurales. Un minimo
de dos conectores de corte en la region de momento negativo en las superestructuras con-
tinuas de acero seran dispuestas. Para vigas de concreto, el uso de estribos extendiéndo-
se dentro del tablero sera tomado como suficiente para satisfacer este requerimiento.

2.9.1.3.3.3.4 Requerimientos de Reforzamiento

Cuatro capas de reforzamiento isotropico seran dispuestas en las losas disefiadas empiricamen-
te. El reforzamiento sera localizado lo mas cerca posible a la superficie como los requerimientos
de recubrimiento lo permita. El reforzamiento sera dispuesto en cada cara de la losa con la capa
exterior mayor colocada en la direcciéon de la longitud efectiva. La minima cantidad de reforza-
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miento sera 0.570 mm?/mm de acero para cada capa inferior y 0.380 mm?/mm de acero para
cada capa superior. El espaciamiento del acero no excedera de 450 mm.

El acero de reforzamiento sera grado 400 6 mas. Todas las barras de reforzamiento seran rectas
excepto los estribos que podran aceptar dobleces. Si el esviamiento excede 25°, en las zonas
extremas del tablero, el reforzamiento especificado en ambas direcciones sera doble. Cada zona
extrema sera tomada como una distancia longitudinal igual a la longitud efectiva de la losa espe-
cificada en (Art.2.9.1.3.3.3.2)

2.9.1.3.3.4. Disefio Tradicional

2.9.1.3.3.4.1 Generalidades

Las provisiones de este articulo se aplicaran a las losas de concreto, las cuales tienen cuatro
capas de refuerzo, dos en cada direccion y cumplen con el peralte minimo.

2.9.1.3.3.4.2 Refuerzo
El refuerzo sera colocado en la direccién secundaria en la parte inferior de la losa como un por-
centaje del reforzamiento principal para momento positivo como sigue:
» Cuando el refuerzo principal es paralelo al trafico:
1750/S < 50%

» Cuando el refuerzo principal es perpendicular al trafico:
3480/+/S <67%

donde :
S  =longitud efectiva del tramo tomado igual a la longitud especificada en (Art.2.9.1.3.3.3.2)

2.9.1.3.3.5 Método de las Franjas (Art. 2.6.4.2.1.3)

2.9.1.3.3.6 Aplicacion de la Sobrecarga

2.9.1.3.3.6.1 Cargas de Disefio para tablero, sistemas de tablero y losa superior de
alcantarillas de seccién cajon.

Las disposiciones de este articulo no seran aplicadas a tableros disefiados por métodos empi-
ricos.

Donde los tableros y losas superiores de alcantarillas de seccién cajon son disefiadas usando el
método de franjas equivalentes especificados en (Art. 2.6.4.2.1.3), ellos seran disefiados para:
* Ejes de ruedas de 145 KN (14.8 t) del camion de disefio donde las franjas son transversa-
les.
» Todas las cargas especificadas para la carga viva vehicular, incluyendo la sobrecarga
equivalente, donde las franjas son longitudinales.

2.9.1.3.3.6.2 Ancho Equivalente de Franjas en los bordes de losas
Especificado en (Art. 2.6.4.2.1.4)

2.9.1.3.3.6.3 Distribucion de Cargas de Rueda
Especificado en (Art. 2.6.4.2.1.5)

2.9.1.3.3.7 Armadura de Distribucion

2.9.1.3.3.8 Diseno de Voladizos en sentido transversal

Para el disefio de voladizos transversales del tablero que no excedan 1.80 m del eje de la viga
exterior a la cara de la estructura continua del elemento horizontal de la baranda, la linea de car-
gas de rueda exteriores puede ser reemplazo por una carga de “cuchilla” linealmente distribuida
de 1500 kg/m de intensidad, situada a 0.30 m de la cara del elemento horizontal de la baranda.

2.9.1.3.4 Seleccion de Factores de Resistencia
2.9.1.3.4.1 Estados Limites de Resistencia (convencional)
Factores de resistencia ¢ tomaran los siguientes valores.

» Flexién y traccion de concreto armado 0.90
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» Flexién y traccion de concreto pre-esforzado 1.00
» Corte y torsion:
Concreto de densidad normal 0.90

* Compresion axial con espirales o estribos excepto en columnas a ser disefiadas biaxial-
mente como se especifica mas abajo, para zonas sismicas 3 y 4 en el estado limite de
eventos extremos.

La resistencia biaxial de columnas no sera menos que la requerida para flexién. Las columnas
seran investigadas para ambos casos de carga extrema como se especifica en el estado limite
de evento extremo. Los factores de resistencia seran remplazados tanto para el refuerzo de
columnas en espiral como para refuerzo de columnas que van amarradas por el valor de 0.5
cuando el factor de carga axial extrema para la columna excede 0.20 f'c Ag. El valor de ¢ puede
ser incrementado linealmente de 0.5 a 0.90 cuando la carga axial extrema factorada esta entre

0.2fcA,y0.0.
* Aplastamiento en concreto 0.70
» Compresion en modelos de bielas de compresién y traccion 0.70
* Compresion en zonas de concreto de densidad normal 0.80
» Traccién en el acero en zonas de anclaje 1.00

Para elementos en flexo - compresion, el valor de ¢ puede ser incrementado linealmente al valor
por flexion a medida que la carga axial de resistencia factorada, @P_, disminuye de 0.10 f'c Ag a
0.

Para componentes con pretensado parcial en flexion con o sin traccion, el valor de ¢ puede
tomarse como:
¢ =0.90 +0.10 (PPR)

para lo cual:

PPR = —Apsf"y

Af, +AT,

donde :
PPR = relacién de pretensado parcial
A, = area de armadura de refuerzo
A, ~ =areade armadura de pretensar
fy, fpy = esfuerzo de fluencia de barras de refuerzo y acero de pretensar respectivamente

2.9.1.3.5 Seleccion de Modificadores de Carga

2.9.1.3.5.1 Ductilidad (Art. 2.3.2.2)

2.9.1.3.5.2 Redundancia (Art. 2.3.2.3)

2.9.1.3.5.3 Importancia Operacional (Art. 2.3.3.4)

2.9.1.3.6 Seleccion de Combinaciones de Carga Aplicables y Factores de Carga
Especificado en (Art.2.4.5.3)

2.9.1.3.7 Calculo de Efectos de Cargas Vivas de Vehiculos
2.9.1.3.7.1 Seleccion de Cargas Vivas (Art. 2.4.3.2) y Numero de Vias (Art. 2.4.3.2.1)
2.9.1.3.7.2 Presencia Multiple (Art. 2.4.3.2.1)
2.9.1.3.7.3 Efectos Dinamicos (Art 2.4.3.3)
2.9.1.3.7.4 Factores de Distribuciéon para Momentos (Art. 2.6.4.2.2.2)
a. Vigas interiores con Tableros de Concreto
b. Vigas exteriores
c. Vigas esviadas

2.9.1.3.7.5 Factores de Distribucion para Corte (Art. 2.6.4.2.2.3)
a. Vigas interiores
b. Vigas exteriores
c. Vigas Esviadas
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2.9.1.3.8 Calculo de los Efectos de Otras Cargas (Art. 2.4.5.3)
2.9.1.3.9 Investigacion de Estados Limites de Servicio
2.9.1.3.9.1. Evaluacion de Pérdidas en Elementos Pretensados
En lugar de andlisis méas detallados, las pérdidas de pretensado en miembros construidos y pre-
tensados en un solo estado pueden ser tomados como:
* En miembros pretensados:

Afp = Af g + Af gr + Af g + Af g,

* En miembros postensados:
Afp = Af e + Af ) + Af oo + Af g + A or +Af g,

donde :

Apr = pérdida total (MPa)

Apr = pérdida debido a friccién (MPa)

Apr = pérdidas debido a los anclajes (MPa)

AprS = pérdidas debido a acortamiento elastico (MPa)
AfpSR = pérdidas debido a encogimiento (MPa)

AprR = pérdidas debido a creep del concreto (MPa)
Af = pérdida debido a la relajacién del acero (MPa).

2.9.1.3.9.2 Limitaciones de Esfuerzos para Tendones de Pretensar
Los esfuerzos de los tendones debido a pretensado o en estado limite de servicio no excedera
los valores de:

» Como se especifica en la tabla 2.5.4.2.4.1-1, o

» Lo recomendado por el fabricante de los tendones o anclajes.

Los esfuerzos de tenddn en los estados limite de evento extremo y resistencia no excederan la
resistencia limite a tension especificada en tabla 2.5.4.2.4.1-1.

2.9.1.3.9.3 Limitaciones de Esfuerzos para el Concreto
2.9.1.3.9.3.1 Antes de las Pérdidas
2.9.1.3.9.3.1.1 Esfuerzos a Compresion
Los limites siguientes seran aplicados:
» Componentes pretensados 0.60 f'c (MPa)
» Componentes post-tensados 0.55 f'c (MPa)

2.9.1.3.9.3.1.2 Esfuerzos de tension excepto en Puentes construidos segmentalmente.
Los limites siguientes seran aplicados:

» En zonas de tension precomprimidos sin re- N/A
fuerzo adherido

* En otras zonas que no sean zonas de tension 0.25VF'c <1.38(MPa)
precomprimidos y sin refuerzo auxiliar adheri-
do.

» En areas con refuerzo vinculado el cual es 0.58Vf'c(MPa)

suficiente para resistir el 120% de la fuerza
de tensién en el concreto fisurado calculado
sobre las bases de una seccidn no fisurada.

* Para esfuerzos manejables en pilares preesfor- 0.415\/f'c(MPa)
zados.

2.9.1.3.9.3.1.3 Esfuerzos de tensiéon en Puentes construidos secuencialmente
2.9.1.3.9.3.1.3.a Esfuerzos longitudinales a través de las uniones en la zona de tensién
previamente comprimida.
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Los siguientes limites seran aplicados:

+ Uniones tipo A con refuerzo auxiliar con adherencia mi- 0.25Vf'c(MPa)
nimo a través de las uniones, el cual es suficiente para
soportar la fuerza de tension calculados a un esfuerzo de
0.5 fy con tendones internos

tension maxima

* Uniones tipo A sin refuerzo auxiliar con adherencia mini- Sin tensién
mo a través de las uniones con tendones internos
* Uniones tipo B con tendones externos 1.38 (MPa) minima compre-
sion.

2.9.1.3.9.3.1.3.b Esfuerzos transversales a través de las uniones
Los siguientes limites seran aplicados:

* para cualquier tipo de union O.ZSH(MPa)

maxima tension

2.9.1.3.9.3.1.3.c Esfuerzos en otras areas sin refuerzo no pretensado con adherencia.
Los siguientes limites seran aplicados:

* Esfuerzos de tensiéon no seran permitidos en areas sin
refuerzo con adherencia

» Si el refuerzo con adherencia es tal que es suficiente 0.50/f'c(MPa)
para soportar la fuerza de tension calculada en el con-
creto obtenido de suponer una seccién no fisurada a un
esfuerzo de 0.5 fsy

2.9.1.3.9.3.2 Después de las pérdidas

2.9.1.3.9.3.2.1 Esfuerzos a Compresion

La compresion seré investigada usando la combinacién de carga | en el Estado Limite especifi-
cado en tabla 2.4.5.3-1 y sera permitido:

2.9.1.3.9.3.2.2 Esfuerzos de Tensién

Para la contribucion de las cargas en servicio, el cual involucra cargas de trafico, esfuerzos de
tensién en miembros con tendones pretensados con adherencia deberian investigarse la Com-
binacion Il de Carga en Servicio.

Para tension en la zona tensada previamente comprimida asumiendo secciones no fisuradas en
puentes que no son construidos en dovelas.

Los siguientes limites seran aplicados:

- Para componentes con tendones pretensados con adhe- 0.50V/f'c(MPa)
rencia que no sean pilares

» Para componentes sujetos a condiciones de corrosion 0.25\f'c(MPa)
severa

» Para componentes con tendones pretensados sin adhe- Sin tensién
rencia

Esfuerzos longitudinales en la zona de tension previamente comprimida de Puentes construidos
en dovelas.

Los siguientes limites seran aplicados:
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+ Uniones tipo A con refuerzo auxiliar adherido a través de 0.25\/f'c(MPa)
las juntas, el cual es suficiente para soportar la fuerza
de tension longitudinal calculada a un esfuerzo de 0.5 fy,
tendones internos

* Uniones tipo A sin refuerzo auxiliar minimo con adheren- Sin tensién
cia a través de las juntas

* Uniones tipo B, tendones externos 1.38 MPa
compresion minima

Para tensién transversal en zonas de tensién previamente comprimida.

Los siguientes limites seran aplicados:

* Tension en la direccion transversal en zonas de tension 0.25Vf'c(MPa)
precomprimida

Tensién en otras area sin refuerzo con adherencia.
Los siguientes limites seran aplicados:

* Uniones tipo A sin refuerzo auxiliar minimo con adheren- Sin tensién
cia
» Cuando el refuerzo sin adherencia es tal que es sufi- 0.50Vf'c(MPa)

ciente para soportar la fuerza de tension en el concreto
calculado sobre la suposicion de que la seccion no esta
fisurada a un esfuerzo de 0.5 fsy

2.9.1.3.9.4 Investigacion de Durabilidad
Las estructuras de concreto seran disefiadas para dar proteccion al acero de refuerzo y al acero
de pretensar contra la corrosion, durante la vida de la estructura.

Requerimientos especiales los cuales son necesarios para la durabilidad deberan indicarse en el
documento de contrato. Deberan identificarse las partes de las estructuras donde:

» Aire incorporado es requerido

» Refuerzo galvanizado o cubierta epoxica es requerido

» Aditivos especiales para concreto son requeridos

» El concreto sera expuesto a sus sales de agua o sulfatos de suelos o agua y

* Un procedimiento de curado especial es requerido

2.9.1.3.9.5 Control de Agrietamiento
Especificado en (Art. 2.9.1.3.2.2.e.2.1)

2.9.1.3.9.6 Investigacion de Fatiga, si es aplicable

La fatiga no necesita ser investigada para losas de tableros de concreto cuando se trata de vigas
multiples.

En regiones de esfuerzos de compresion debido a preesfuerzos y cargas permanentes, la fatiga
sera considerada solamente si este esfuerzo de compresién es menor que dos veces la tension
maxima de esfuerzos de carga viva resultado de la combinacion de carga de fatiga como se
especifica en tabla 1 correspondientes al Art. 2.4.5.3

Donde las consideraciones de fatiga son requeridas, el rango de esfuerzos sera determinado
usando la combinacién de carga de fatiga como se especifica en la tabla 1 mencionada.

Las propiedades de la seccion para investigaciones de fatiga estaran basadas en secciones fisu-
radas donde la suma de esfuerzos debido a preesfuerzos y cargas permanentes no factoradas y
1.5 veces la carga de fatiga esta en tensién y excede 0.25 fc'.

2.9.1.3.9.7 Calculo de Deflexion y Contraflecha
2.9.1.3.9.7.1 Criterios para Deflexién
Los criterios que a continuacion se listan seran considerados opcionales en caso de tableros. Or-
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totropicos. Las disposiciones para tableros ortotropicos seran consideradas como mandatorios.

Al aplicar estos criterios la carga vehicular incluira la carga dinamica permisible.

Los siguientes principios pueden aplicarse para controlar las deflexiones:

» Cuando se investigue la deflexion maxima absoluta, todos los carriles de disefio deberan
ser cargados, y supone que todos las componentes de apoyo deflectaran igualmente.

» Para el disefio compuesto, el disefio de la seccion transversal deberia incluir el ancho total
de la calzada y las partes estructuralmente continuas de las barandas, veredas y barre-
ras.

» Cuando se investiguen los desplazamientos relativos maximos, el nimero y posicion de
carriles cargados deberian ser seleccionados para dar los peores efectos diferenciales.

» La posicion de carga viva de la combinacion | de carga en servicio: tabla 1 (Art. 2.4.5.3).

» La carga viva sera tomada tal como se especifica en este reglamento.

» Las disposiciones de como aplicar las cargas, deberan ser aplicadas.

» Para puentes esviados, una seccion transversal derecha puede ser usada, para puentes
curvos esviados y para puentes curvos una seccion transversal radial puede ser usado.

En ausencia de otros criterios, los siguientes limites de deflexién pueden ser considerados para
construcciones en concreto, acero y aluminio:

» Carga vehicular, en general L/800
» Cargas vehiculares y/o peatonales L/1000
» Cargas vehiculares sobre estructura en voladizo L/300
» Cargas vehiculares y/o peatonales sobre estructura en voladizo. L/375

Para vigas de acero de forma |, (Art. 2.9.2)
Para vigas de madera,(Art. 2.9.3.)
Si se aplican los criterios mencionados, el disefiador debera escoger el mayor de:
» El resultado de considerar el camion de disefio sélo o
» Elresultado de considerar el 25% del camion de disefio junto con la sobrecarga equivalen-
te de disefio.

2.9.1.3.10 Investigacion de Estados Limites de Resistencia

2.9.1.3.10.1 Flexion

2.9.1.3.10.1.a Esfuerzos en el Acero de Pretensar - tendones con adherencia

Para estructuras de seccion rectangular o con alas sujeto a flexion alrededor de un eje donde la
distribucion de esfuerzos es aproximada, y para el cual fpe es no menor que 0.5 fpu, el esfuerzo
promedio en el acero de pretensar fpS puede ser tomado como:

Cc
fo=t, 1—k] ............................. (1)

para el cual:

Para seccon T:

ps 'pu

o Al T A, AT, 085811, (b-b, )h,

f
0.85¢', Bb, +kA,, **

p

para seccioén rectangular:

c= Apsfpu + Asfy _A'S f'y ............ (4)

f
0.85F', Bb, +kA,,

p

7% INGENIERIA Y GESTION



112 MANUAL DE DISENDO DE PUENTES )
—

donde:

Aps = area de acero pretensado (mm?2).

fpu = resistencia a tension de acero pretensado (MPa)

fpy = resistencia a la fluencia del acero pretensado (MPa)

A, = area del refuerzo del acero dulce a tensién (mm?).

Ay = area del refuerzo a compresiéon (mm?)

fy = resistencia a la fluencia del refuerzo en tension (MPa)

f,y = resistencia a la fluencia del refuerzo en compresion (MPa)

b = ancho del ala en compresién (mm)

b, = ancho del alma (mm).

h, = profundidad del ala en compresion (mm)

dp = distancia de la fibra extrema en compresion al centro de los tendones pretensados
(mm)

c = distancia entre el eje neutro y la cara en compresion (mm)

B, = factor del bloque de esfuerzos

El nivel de esfuerzo en el refuerzo a compresion sera investigado y si el refuerzo en compresion
no ha fluido, el esfuerzo real sera usado en la Ecuacion 3 en lugar de f’y

Distribucién rectangular de esfuerzos
La relacién natural entre esfuerzos de concreto y deformacién puede ser considerada satisfecha

por un bloque equivalente rectangular de esfuerzos del concreto a compresion de 0.85 f'c sobre
una zona limitada por los bordes de la seccion transversal y una linea derecha paralela al eje
neutro a una distancia de a=,c de la fibra de compresion extrema.

La distancia ¢ sera medida perpendicular al eje neutro. El factor B, sera tomado como 0.85 para
resistencias de concreto que no excedan 28 MPa (280 kgf/cm?).

Para concretos que excedan 28 MPa (280 kgf/cm?), 31 sera reducido en una proporcién de 0.05
por cada 7 MPa (70 kgf/cm?) de resistencia. B, no sera tomado menor que 0.65.

2.9.1.3.10.1.b Esfuerzos en el acero de pretensar - tendones sin adherencia

Para secciones rectangulares o con alas sujetas a flexion biaxial con carga axial, donde el es-
fuerzo tiene una distribucion rectangular aproximada, el promedio de esfuerzos en el acero de
pretensar sin adherencia puede ser tomado como:

d L

fe=f. +QEz&, (C" -1.0 ]L1 <0.94f ..coooee. (1
2

Para seccion T:

o Al #AS AL T, -085Bf (Db, )h,
0.85f'.Bb,

para seccioén rectangular:

o= Ruls t AL ALT, 3)

0.85f' B,b

donde:

€, = deformacion ultima del concreto en compresion, en ausencia de datos mas precisos,
esto puede ser tomado como 0.003 m (mm/mm).

d = distancia desde la fibra en compresion al centro de los tendones pretensados (mm).

oo = esfuerzo efectivo en el acero de pretensar en una seccién bajo consideracion, después
de todas las pérdidas (MPa).

L, = longitud de tramo cargado o tramos afectados por el mismo tendén (mm).

L, = longitud total de tendones entre anclajes (mm).

Q, = 3.0/ (L/d,) para carga uniforme o cargas a los tercios, para el cual el término L/dp es
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adimensional.
Q, =15 (L/dp) para cargas cerca a la mitad del tramo, para el cual el término L/dp
L = longitud del tramo en mm
c
E
P

= distancia entre el eje neutro y la cara en compresion (mm).
= modulo de elasticidad de tendones pretensados (MPa)

El nivel de esfuerzos en el refuerzo a compresion sera investigado, y si el refuerzo a compresion
no ha fluido, el esfuerzo real sera usado en la ecuacion 3 en lugar de fy.

2.9.1.3.10.1.c Resistencia a flexién factorada.
La resistencia factorada Mr, sera tomada como:

Mr=¢@ M_
donde :
M = resistencia Nominal (N-mm)
¢ = factor de resistencia especificado en (Art. 2.9.1.3.4)

2.9.1.3.10.1.c.1 Secciones con Ala

Las secciones con Ala sujeta a flexion alrededor de un eje, y para flexion biaxial con carga axial,
donde la distribucion aproximada de esfuerzos es usada y los tendones tienen adherencia y
donde la profundidad del ala en compresion es menor que en (c), la resistencia a flexion nominal
puede ser tomado como:

a a v [ @ , a hf
M, =Af, (dp —E]+Asfy (ds—E)—A R y(d s—§)+0.85f c(b—bw)B1hf(§——)...(1)

2
donde:
A, = areade acero pretensado (mm2)
fps = esfuerzo promedio del acero pretensado a la resistencia a flexion nominal
dp = distancia desde la fibra extrema en compresién al centro de tendones pretensado
(mm).
A, = area de refuerzo de tension no pretensada
f, = resistencia a la fluencia de las barras del refuerzo (MPa)
d = distancia desde la fibra extrema en compresion al centro de refuerzo en tensioén no pre-

tensado (mm).
A = area de refuerzo en compresion (mm?2).

f = resistencia de fluencia del refuerzo en compresién (MPa)

d’, = distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo en compresién
(mm).

. = resistencia a compresién del concreto en 28 dias, a menos que otra edad sea especifi-
cada (MPa)

b = ancho de la cara en compresion del miembro (mm).

b, = ancho del alma o diametro de una seccion circular (mm)

B, = factor del bloque de esfuerzos

h, = profundidad del ala en compresion de un miembro | o T (mm).

a = cB,, profundidad del bloque equivalente de esfuerzos (mm)

2.9.1.3.10.1.c.2 Secciones Rectangulares

Para secciones rectangulares sujetas a flexion alrededor de un eje y para flexion biaxial con
carga axial, donde la distribucion aproximado en esfuerzos es usada y donde la profundidad del
ala en compresion es no menor que ¢ como se determind en la ecuacion (a.3), la resistencia a
flexion nominal M puede ser determinada usando las ecuaciones de (a.1) a (c.1) en el cual b |
sera tomado como b.

2.9.1.3.10.1.c.3 Otras secciones
Para secciones transversales que no sean rectangulares ni que tengan ala, con eje vertical de
simetria o para secciones sujetas a flexion biaxial sin carga axial, la resistencia nominal a flexion,
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M_sera determinada por analisis.

2.9.1.3.10.1.d Limites para el Refuerzo.
2.9.1.3.10.1.d.1 Refuerzo Maximo
La cantidad maxima de refuerzo de pretensado y refuerzo no pretensado sera tal que:

c

— <042, 1

A, )
para el cual:

d, = Al tARD, 2)
© O AS A,

donde:
c = distancia desde la fibra extrema en compresion al eje neutro (mm)
d, = la profundidad efectiva correspondiente desde la fibra extrema en compresion al cen-

troide de la fuerza en tension en el refuerzo a tension (mm).

Si la ecuacién (1) no es satisfecha, la seccién sera considerada sobre reforzada. Secciones
sobre reforzadas pueden ser usadas en miembros parcialmente pretensados y postensados,
solamente si es demostrado analiticamente o experimentalmente que la estructura puede lograr
suficiente ductilidad.

Secciones de concreto sobre reforzadas no seran permitidas.

Las componentes seran consideradas de concreto reforzados si la relacion parcial de pretensado
PPR es menor que 50%:

PPR=_ Pl
Anh, +A,

ps’py

donde:

PPR = relacion parcial de pretensado

= area de refuerzo de tension no pretensada (mm,).
= area de acero pretensado (mm?)

resistencia de fluencia en barras de refuerzo (MPa)
resistencia de fluencia de acero pretensado (MPa)

S

> >

ps

oheh
1

<

2.9.1.3.10.1.d.2 Refuerzo minimo

A menos que otra cosa sea especificada, en cualquier secciéon de una componente a flexion, la
cantidad de refuerzo de pretensado y no pretensado sera adecuado para desarrollar una resis-
tencia a flexion factorado, Mr al menos 1.2 veces la resistencia de rotura determinada en base a
una distribucion de esfuerzos elasticos y el médulo de ruptura fr del concreto.

Para componentes que contienen acero no pretensado, las provisiones de refuerzo minimo,
pueden ser satisfechas si:

Prin = 0.03ff—C

y

donde :

P, = relacion de acero en tension al area bruta de la seccion
LA = resistencia del concreto (MPa)

f = resistencia a la fluencia del acero (MPa)
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2.9.1.3.10.2 Corte (sin Momentos Torsionales)
2.9.1.3.10.2.a Requisitos Generales
La resistencia torsional factorada, T, sera tomada como:

TI’ = (p Tn
donde :
T = resistencia nominal torsional (N-mm)
(0} = factor de resistencia especificado en (Art.2.9.1.3.4).

La resistencia al corte factorada, V. sera tomada como:
Vr = (p Vn

V_ = resistencia nominal al corte (N)
¢ = factor de resistencia especificado en (Art. 2.9.1.3.4).

Para concreto de densidad normal, los efectos torsionales seran investigados donde:

T,>025¢T,
para el cual:
T, =0.328,ff', Ay’ T
o °p, 0.328,ff",
donde:
T, = momento torsional factorada (N-mm)
T, = momento torsional en rotura (N-mm)
ACp = area total encerrada por el perimetro exterior de la seccién transversal de concreto
(mm?)
P, = longitud del perimetro exterior de la seccion de concreto (mm).
fpc = esfuerzos de compresion en el concreto después de que las pérdidas de pretensado
han ocurrido en el centroide de la seccion transversal resistiendo cargas transitorias o
en la union del alma y ala permaneciendo el centroide en el ala (MPa).
(0} = factor de resistencia especificado (Art 2.9.1.3.4).

2.9.1.3.10.2.b Modelo de Diseio por secciones
El modelo de disefio por secciones puede ser usado para el disefio por corte siempre y cuando
sea razonable suponer que las secciones permanecen planas después de ser cargadas.

En lugar de los métodos que se especifican, la resistencia de miembros en corte o en corte com-
binado con torsion puede ser determinado satisfaciendo las condiciones de equilibrio y compati-
bilidad de deformaciones y usando relaciones esfuerzo-deformacion experimentales, verificado
para el refuerzo y el concreto fisurado diagonalmente.

2.9.1.3.10.2.b.1 Resistencia Nominal al Corte
La resistencia nominal al Corte V , sera calculada como la menor de:
V.=V +V + Vp
V. =0.25F b d, + Vp

para el cual:
V, =0.083p,/f'.b,d,
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_ A fd, (coté+coto)sena

vy
V, s
donde :
b, = ancho efectivo del alma tomado como el minimo ancho del alma dentro de la altura d,
efectiva de corte
s = espaciamiento entre estribos
B = factor que indica la habilidad del concreto fisurado diagonalmente para transmitir ten-
sion.
0 = angulo de inclinacion de los esfuerzos compresivos diagonales (° ).
o = angulo de inclinacion del refuerzo transversal con respecto al eje longitudinal (°).
A, = area de refuerzo por corte dentro de una distancia s (mm2).
Vv = componente en la direccién del corte aplicado de la fuerza pretensada efectiva positiva

si resiste el corte aplicado. (N).

2.9.1.3.10.2.b.2 Determinacion de B y 6

2.9.1.3.10.2.b.2.1 Procedimiento simplificado para secciones no pretensadas

Para secciones de concreto no pretensado y no sujetas a tension axial y conteniendo al menos
la cantidad minima de refuerzo transversal como se especifica lineas abajo o aquellas que tienen
una altura total menor a 400 mm.

Los siguientes valores pueden ser usado:
B=2.0
0 = 45°

2.9.1.3.10.2.b.2.2 Procedimiento general
Para secciones que contienen refuerzo transversal los valores de 3 y 6 seran como los especifi-
cados en la figura 2.2.2.2 y tabla 2.2.2.2 usando esas tablas o figuras se tiene que:

« El esfuerzo de corte sobre el concreto sera determinado como:

_ Vu _q)vp
~ ¢bd,

« La deformacion en el refuerzo sobre el lado de tensién a flexion del miembro sera determi-
nada como:

%+O.5Nu +0.5V, cot®-Af,
g =— <0.002................ (2)
EA,+EA,

Si el valor de ¢ calculado de la ecuacion (2) es negativo, su valor absoluto sera reducido multi-
plicando por el factor F_ tomado como:

F__ EAEA,
®EA +EA +EA,,

donde:

® = factor de resistencia por corte

A, = area del concreto sobre el lado de tension a flexion del miembro como se muestra en la
figura 2.2.2.3 (mm?).

ApS = area de acero pretensado sobre el lado de tension a flexién del miembro mostrado en
la figura 2.2.2.3, reducido por cualquier falta del desarrollo total en la seccion bajo inves
tigacion (mm?2).

N, = fuerza axial factorada tomada como positiva si es de compresion (N).
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Vv, = fuerza de corte factorada (N).
A, = area de acero no pretensado sobre el lado de tensién a flexion del miembro, como se
muestra en la figura 2.2.2.3 reducido por cualquier falta del desarrollo en la seccién bajo

investigacion (mm?2).

M, = momento factorado (N - mm).
fe, = esfuerzo en el acero pretensado cuando el esfuerzo alrededor del concreto es 0.0
(MPa).

El lado de tensién a flexion de los miembros debera ser tomado como la mitad de la altura que
contiene la zona de tension a flexion como se ilustra en la figura 2.2.2.3.

El parametro de espaciamiento entre fisuras s, usado en la figura 2.2.2.2 y Tabla 2.2.2.2 sera
tomado como el menor de d, o la maxima distancia entre las capas de refuerzo que controlan las
grietas longitudinales como se muestra en la figura 2.2.2.1. El &rea del refuerzo en cada capa no
sera menor que 0.003 b s .

2.9.1.3.10.2.b.3 Refuerzo Longitudinal
Para secciones que no estan sujetas a torsion, el refuerzo longitudinal sera proporcionado, de tal
forma que la ecuacion 1 sea satisfecha:

Af +Af 2 [ M, + 0.5&+(£—0.5VS -V, )cote] ................... (1)
d,0 o Lo
donde:
ApS = Area del acero pretensado sobre el lado de tensién a flexion del miembro, como se
muestra en la figura 2.2.2.3 reducido por cualquier falta del total desarrollado en la
seccién bajo investigacion (mm?2).
(0} = Factores de resistencia tomados de (Art.2.9.1.3.4)

Si la fuerza de reaccion o la carga en la ubicacién de momento maximo introduce compresion
directa dentro de la cara en compresion a flexion, el area del refuerzo longitudinal sobre el lado
de tensién a flexién del miembro no necesita exceder el area requerida para resistir el maximo
momento actuando solo.

El refuerzo longitudinal sobre el lado de tension a flexion del miembro resistira una fuerza tenso-
rade (V,/9-05V,- Vp) cot B en el borde interior del area de soporte en los apoyos extremos
simples.

) ! ; 0.250
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seccion deformacidn esfierzos diagonales
longitudinal y fiserzas longitudinales

Figura 2.2.2.3 llustracion de A,

I €, X 1000

fe 02 |-015] 01| o Joaasfoas] os Jors| 1 |15 | 2
=005 [ 270 [ 270 [ 270 [ 270 [ 270 [ 285 [ 200 | 330 [ 360 [ 410 | 430
678 | 617 | 563 | 488 | 399 | 349 | 251 | 237 | 223 | 195 | 1,2

0.075 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 275 | 300 | 335 | 360 | 400 | 420
678 | 617 | 563 | 488 | 365 | 301 | 247 | 233 | 216 | 190 | 165
0.1 235 | 235 | 235 | 235 | 40| 265 | 305 | 340 | 360 | 380 | 350
650 | 5.87 | 531 | 326 | 261 | 254 | 241 | 228 | 209 | 172 | 145
0.125 200 | 210 | 220 | 235 | 260 | 280 | 315 | 340 | 360 | 370 | 380
271 | 271 | 271 | 260 | 257 | 250 | 237 | 218 | 201 | 160 | 135
0.15 220 | 225 | 235 | 250 ] 270 ) 290 | 320 | 340 | 360 | 365 | 370
266 | 261 | 261 | 255 | 250 | 245 | 228 | 206 | 193 | 150 | 1.4
0.175 235 | 240 | 250 | 265 | 280 | 300 | 325 | 340 | 350 | 355 | 360
259 | 258 | 254 | 250 | 241 | 239 | 220 | 185 | 174 | 135 | L11
0.2 250 | 255 | 265 | 275 | 290 | 310 | 330 | 340 | 345 | 350 | 360

255 | 249 | 248 | 245 | 237 ) 233 | 210 | 182 ) 158 | 121 | 100
0.225 265 | 270 | 275 | 290 | 305 | 320 | 330 | 340 | 345 | 365 | 390
245 | 238 | 243 | 237 | 233 | 227 | 192 | 167 | 143 | 118 | 114
0.25 280 | 285 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 355 | 385 | 415
236 | 232 | 236 | 230 | 228 | 201 | 164 | 152 | 140 | 130 | 125

Tabla 2.2.2.1 Valores de 0 y B para secciones con refuerzo transversal

Sx 6 X 1000
02 01 V] 0.25 05 075 1 15 2
<= 260 | 260 | 270 | 290 | 310 | 330 | 340 | 360 | 380

130 690 | 570 | 494 | 378 | 319 | 282 | 256 | 219 | 183

250 270 | 280 | 300 | 340 | 370 | 350 | 400 | 430 | 450
677 | 553 | 465 | 345 | 283 | 246 | 219 | 187 | L&5

380 270 | 300 | 320 | 370 | 400 | 430 | 450 | 480 | 500
6.57 | 542 | 447 [ 321 | 259 | 223 [ 198 | 165 | 145
630 280 [ 310 | 350 | 410 | 450 | 480 | 510 | 540 | 570
624 | 536 | 419 [ 285 | 226 | 192 | 169 | 140 | 118
1270 | 310 | 330 | 380 | 480 | 530 | 570 | 590 | 63.0 | 660
562 | 524 | 383 | 239 | 182 | 150 | 127 | 100 | 083
2500 350 | 350 | 420 | 550 | 620 | 660 | 690 | 720 | 750

478 | 478 | 347 | 188 | 135 | 106 | 087 | 065 | 052

5000 | 420 | 420 | 470 | 640 | 710 | 740 [ 770 | 800 | 820

383 | 383 | 311 | 139 | 090 | 066 | 053 | 037 | 028

Tabla 2.2.2.2 Valores de 0 y 8 para secciones sin refuerzo transversal
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) Miembros sin Estribos pero con Refuerzo
Longitudingl bien distribuido

Figura 2.2.2.4 Guia para seleccionar S_

2.9.1.3.10.2.b.4 Refuerzo Transversal

Excepto en losas, cimentaciones y alcantarillas, el refuerzo transversal sera necesario donde:
. Vu>0-5<P(VC+Yp) ' ' y
» 0 donde se requiera consideraciones de torsion.

donde:

Vv, = fuerza de corte factorada (N)

V. = resistencia nominal al corte del concreto (N)

v, = componente de la fuerza de pretensado en la direccién de la fuerza de corte (N)
® = factor de resistencia especificado en (Art. 2.9.1.3.4)

2.9.1.3.10.2.b.4.1 Minimo refuerzo transversal
Donde el refuerzo transversal es requerido, el area de acero no sera menor que:

A, =0.083+f'c %

y

donde :

A, = area del refuerzo transversal dentro de la distancia s(mm?).

b, = ancho del alma ajustado por la presencia de ductos como se especifica mas abajo.
S = espacio entre el refuerzo transversal (mm)

fy = resistencia a la fluencia del refuerzo transversal (MPa)

2.9.1.3.10.2.b.4.2 Tipos de refuerzo transversal
El refuerzo transversal puede consistir de:
» Estribos que forman un angulo no menor que 45° con el refuerzo en tensién longitudinal.
» Mallas soldadas con alambres colocados perpendicularmente al eje del miembro, siempre
que se certifique que alambres transversales sufran una elongacion minima de 4% medido
sobre una longitud de referencia de al menos 100 mm incluyendo al menos un cruce de
alambre, o
» Tendones pretensados anclados, detallados y construidos para minimizar pérdidas de
asentamientos y pérdidas que dependen del tiempo, los cuales hacen y un angulo no
menor de 45° con el refuerzo longitudinal a tension.

El refuerzo por tension consistira tanto del refuerzo transversal como longitudinal. El refuerzo
transversal consistira de estribos cerrados perpendiculares al eje transversal del miembro.
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2.9.1.3.10.2.b.4.3 Espaciamiento maximo de Refuerzo Transversal
El espaciamiento del refuerzo transversal no excedera lo siguiente:

* SiV,<0.1 f' b, dventonces: s< 0.8d, <600 mm

* SiV,20.1f b, dventonces: s<0.4d =300 mm

donde :

b, = ancho efectivo del alma tomado como el ancho minimo del alma dentro de la altura d,,
modificado por la presencia de ductos donde sea aplicado.

d, = profundidad efectiva de corte tomado como la distancia, medida perpendicularmente al
eje neutro, entre los resultados de las fuerzas de compresion y tension debido a flexion
pero esto no necesita ser tomado menos que el mayor de 0.9d, 6 0.72h.

s = espaciamiento de refuerzo transversal (mm)

Para el célculo de bv, a un nivel particular, los diametros de ductos sin lechado o la mitad de los
diametros de ductos con lechada a ese nivel, sera substraido del ancho del alma.

2.9.1.3.10.2.b.5 Corte Horizontal
La zona de interaccion de corte sera considerada a través de un plano dado en los siguientes
casos:

* una fisura potencial o existente

» lainteraccién entre materiales diferentes o

* la interaccion entre dos vaceadas de concreto en diferentes tiempos.

La resistencia nominal a corte del plano de interaccién sera tomada como:
V,=cA, +u[Af, +P]1(1)

La resistencia nominal a corte usado en el disefio no excedera:
V. £0.2fcA, 0 (2)
V. <55A,(3)

donde :

\'A = resistencia nominal a corte (N)

A, = area de concreto comprometida en la transferencia del corte (mm?).

A, = area de refuerzo al corte cruzando el plano de corte (mm?).

fy = resistencia a la fluencia (MPa)

c = factor de cohesion (MPa) (AASHTO 5.8.4.2)

J = factor de friccién (AASHTO 5.8.4.2)

P = fuerza normal a compresion de la red permanente normal al plano de corte, si la fuerza

es de tension P_ = 0.0 (N).
f, = resistencia a compresion especificada a los 28 dias

El refuerzo de corte para la zona de interaccién entre vigas y losas de concreto puede consistir
de barras simples, multiples estribos o cables fabricados soldados verticales. El area de la sec-
cion transversal, A , del refuerzo no deberia ser menor que el requerido por la ecuacion 1 6:

A, > 0.35bvfi

y

donde :
b, =ancho de lainterface, pero no mas grande que 900 mm
s = espaciamiento entre filas de estribos.

Para vigas, el espaciamiento longitudinal de las filas de las barras de refuerzo no excederan 600
mm. Si el ancho de la superficie de contacto excede 900 mm. un minimo de 4 barras deberia ser
usado por cada fila; y consideraciones deberian ser dadas para ubicar una barra en cada porcién
ubicada fuera del ala.
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Las fuerzas netas de tensién atreves del plano de corte, sera resistido por refuerzo adicional al
requerido por el corte. Refuerzo de friccion por corte en forma de ganchos, soldadura o longitud
de adherencia seran anclados para desarrollar la resistencia de fluencia especificada sobre am-
bos lados del plano de corte. Las barras seran ancladas en la viga y la losa.

2.9.1.3.11 Revision de detalles.

2.9.1.3.11.1 Requisitos de Recubrimiento.

El recubrimiento del acero de refuerzo y acero de pretensar no sera menor que lo especificado
en la tabla (2.9.1.3.11.1-1) y modificado para la relacion agua/cemento a menos que sea espe-
cificada otras cosa.

Los recubrimientos de concreto y las tolerancias podran ser mostrados en los documentos de
concreto.

Los recubrimientos para torones pretensados, anclajes y conexiones mecanicas seran los mis-
mos que para los aceros de refuerzo los recubrimientos de los ductos de metal para tendones
postensados no deberan ser menores que:

» Lo especificado para el acero de refuerzo principal.

» La mitad del diametro del ducto

* Los especificados en la tabla 2.9.1.3.11.1-1

Para losas expuestas al golpe de neumaticos, un recubrimiento adicional sera usado para com-
pensar la perdida en profundidad debido a la abrasion.

Los factores de modificacion para la relacién agua cemento (a/c) seran como sigue:
Paraa/c < 040........ccoveivciiiicnien 0.8
Paraa/c 2050 ........cccceviveeiiinnnns 1.2

El recubrimiento minimo de las barras principales incluyendo a las barras protegidas con capa
epoxica sera 25 mm.

El recubrimiento de estribo podria ser 12 mm. menor que los valores especificados en la tabla
2.9.1.3.11.1-1 para barras principales pero no menores que 25 mm.

Tabla 2.9.1.3.11.1-1 Recubrimiento para acero de refuerzo principal(mm)

UBICACION RECUBRIMIENTO
Exposicién directa al agua salada 100
Contacto directo con el suelo 75
Zona costera 75
Expuesto a sales 60
Supreficie de desgaste de calzada sujeta a la accion de cadenas para nieve 60
Exterior diferentes a los anteriores 50
Interiores diferente a lo anterior
* Barras hasta N°45 40
« Barras entre N°45 y N°55 50
Parte inferior de losas vaceadas “in-situ”
« Barras hasta N°35 25
« Barras entre N°45 y N°55 50
Paneles de prefabricado 20
Pilas prefabricadasr
* Ambiente no corrosivo 50
* Ambiente corrosivo 75
Pilotes pretensados prefabricados 50
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Pilas vaceados “in-situ”

* Ambiente no corrosivo 50
» Ambiente corrosivo

1. General 75
2. Protegido 75
» Cascaras 50
« Construccion de concreto tipo Slurry 75

2.9.1.3.11.2 Longitud de desarrollo y empalmes - Acero de refuerzo

La longitud de desarrollo en miembros en flexibn comenzara a partir de las secciones criticas
donde los puntos son de maximo esfuerzo, en puntos donde el refuerzo adyacente termina o
donde este es doblado.

Excepto en apoyos de tramos simples y en los extremos libres de volados, el refuerzo sera ex-
tendido mas alla de los puntos donde se requiera resistir flexion, hasta una distancia no menor
que:

» Profundidad efectiva del miembro

» 15 veces el diametro nominal de la barra

* 1/20 de la luz del tramo

El refuerzo continuo sera extendido no menos que la longitud de desarrollo, |, especificado mas
adelante. No se tendra mas del 50% de refuerzo en cualquier seccion, ni en los extremos seran
colocadas barras adyacentes en la misma seccion.

2.9.1.3.11.2.a Refuerzo de momento positivo
Al menos 1/3 del refuerzo de momento positivo en miembros continuos sera extendido mas alla
del eje de apoyo. En vigas tal extension no sera menos que 150 mm.

2.9.1.3.11.2.b Refuerzo de momento negativo.
Al menos 1/3 del total de refuerzo de tension debido a momento negativo se extendera mas alla
del punto de inflexién en una cantidad no menor que:

» Profundidad efectiva del miembro

» 12 veces el diametro de la barra

* 0.0625 veces la luz del tramo

2.9.1.3.11.2.c Uniones que resisten momentos.

El refuerzo de flexion en miembros continuos, restringidos o miembros en voladizo, o cualquier
miembro de un portico rigido sera detallado para dar continuidad de refuerzo a las intersecciones
en otros miembros, asi como para desarrollar el momento resistente nominal en las uniones.

En zonas sismicas 3 y 4, las uniones seran detalladas para resistir momentos y cortes que resul-
ten de cargas horizontales y a través de la union.

2.9.1.3.11.2.1 Longitud de desarrollo

2.9.1.3.11.2.1.1 Barras y alambres deformados en tension

2.9.1.3.11.2.1.1.a Longitud de desarrollo en tensién

La longitud de desarrollo en tension, |, no sera menor que la longitud de desarrollo en tension ba-
sica, |,,, como se especifica aqui. La longitud de desarrollo en tension no sera menor que 300mm
excepto para empalmes y para longitudes de desarrollo en corte. La longitud de desarrollo en

tension basica, |, en mm. Sera tomada como:

* Para barras N° 35 y barras menores 0.02A,f,
Jre
pero no menor que 0.06d.,f,
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* Para barras N° 45 25f,
f'
* Para barras N°55 34f,
f
* Para alambres deformados 0.364,f,
'
donde:
A, = area de barra de acero o alambre (mm,)
fv = resistencia de fluencia de la barra de refuerzo (MPa)
f. = resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias a menos que otra sea especifica-
da (MPa)
d, = diametro de la barra o alambre (mm)

2.9.1.3.11.2.1.1.b Factores de modificacién que incrementa “I ”
La longitud de desarrollo basica, |, ,sera incrementado por los siguientes factores cuando sean
aplicable:

* Para refuerzo horizontal superior, donde mas de 300 mm de 1.4
concreto fresco esta colocado bajo el refuerzo

* Para barras con un recubrimiento de d, 6 menos 6 con un es- 2.0
paciado de 2 d, 6 menos « Para concreto de baja densidad
donde fct (MPa) esta especificado

* Para concreto de baja densidad donde f, (MPa) esta especifi- 0.58./F"
cado %21.0
ct
* Para concreto de baja densidad donde f no esta especificado 1.3
* Para concreto de baja densidad con arena donde f, no esta 1.2
especificado

2.9.1.3.11.2.1.1.c Factores de modificaciéon que reducen “I,”
La longitud de desarrollo basica, |,,; modificado por los factores como se especifico en el punto
anterior pueden ser modificados por los siguientes factores, donde:

* El refuerzo a ser desarrollado en la longitud bajo consideraciones es 0.8
espaciado lateralmente no menos que 150 mm centro a centro, con no
menos de 75 mm de recubrimiento medido en la direccién del espacia-

miento
» Anclaje o desarrollo para la total resistencia de fluencia del refuerzo As(requerido)
no es requerido o cuando el refuerzo en miembros en flexién esta en As(disponible)

exceso del requerido por analisis

» Refuerzo esta encerrado con una espiral compuesta de barras de no 0.75
menos de 6 mm de didmetro y espaciados en no mas de 100 mm

2.9.1.3.11.2.1.2 Barra deformadas en compresion

2.9.1.3.11.2.1.2.1 Longitud de desarrollo en compresion

La longitud de desarrollo, |, , para barras deformadas en compresion no sera menor que el
producto de la longitud de desarrollo basica, y los factores de modificacion aplicables (como se
especifica en el siguiente articulo) 6 que 200 mm.

La longitud de desarrollo basica, |, para barras deformadas en compresion no sera menor que:
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_0.24d,f,

Idb - \/ﬁ

l, = 0.044d,f,

donde:
fy = resistencia de fluencia especificada de barras de acero (MPa)
f = resistencia a compresién de concreto especificada a los 28 dias a menos que otra edad

c

sea especificada (MPa)
d, = diametro de la barra (mm).
2.9.1.3.11.2.1.2.2 Factores de modificacién

La longitud de desarrollo basica, |, puede ser multiplicada por factores aplicables, donde:

* Anclaje o desarrollo de la resistencia de fluencia total del refuerzo no As(requerido)
es requerido o donde el refuerzo esta dispuesto en exceso del reque- As(disponible)
rido por el analisis

» Refuerzo esta encerrado con una espiral compuesta de barra de no 0.75
mas de 6 mm de diametral y espaciadas en no mas de 100 mm

2.9.1.3.11.2.1.2.3 Paquete de barras

La longitud de desarrollo de barras individuales dentro de un paquete, en tensién o compresion,
sera la misma que para barras individuales incrementadas en un 20 % para un paquete de 3
barras y por un 33% para un paquete de 4 barras.

Para determinar los factores especificados en los (Art. 2.9.1.3.11.2.1.1.ay 2.9.1.3.11.2.1.1.b),
una unidad de paquete de barras sera tratado como una sola barra de un diametro determinado
desde el area total equivalente.

2.9.1.3.11.2.1.2.3 Ganchos estandar en tension
2.9.1.3.11.2.1.2.3.a Longitud de desarrollo en ganchos basicos
La longitud de desarrollo, I,,, en mm, para barras deformadas en tension terminando en un gan-
cho standard no sera menor que:
» El producto de la longitud de desarrollo |
en el (Art.2.9.1.3.11.2.1.2.3.b).
» 8 diametros de barras 6
150 mm

W Y €l 0 los factores de modificacion especificados

La longitud de desarrollo basica , |, gancho de una barra con resistencia de fluencia fy, que no
excede a 400 MPa (4080 kgf/cm?), sera tomada como:
_100d,

N

c

Ihb

donde :

d, = diametro de la barra (mm)

f, = resistencia a compresion especificada del concreto a los 28 dias, a menos que otra
edad sea especificada (MPa)

2.9.1.3.11.2.1.2.3.b Factores de Modificacion
La longitud de desarrollo de ganchos basicos, |
res, donde sea aplicable:

W S€ra multiplicado por el o los siguientes facto-

 Las barras de reforzamiento tienen una resistencia a la fluencia que Fy/400
excede los 400 MPa
* El recubrimiento para barra N° 35 y barras menores; normal al plano 0.7

del gancho, es no menor que 64 mm, y para ganchos de 90° con recu-
brimiento no menos que 50 mm
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» Recubrimiento para barra N° 35 y barras menores encerradas verti- 0.8
calmente o horizontalmente con ataduras o estribos los cuales estan

espaciados a lo largo de toda la longitud desarrollada, |, ,, en un espa-
ciamiento que no exceda a 3,

* Anclaje o desarrollo de la resistencia total no es requerido o donde el As(requerido)
refuerzo es mas del requerido por el analisis As(disponible)

2.9.1.3.11.2.1.2.3.c Requisitos de ganchos

Para barras desarrolladas por un gancho standard en extremos discontinuos de elementos con
ambos lados recubiertos y el recubrimiento superior e inferior es menor que 64 mm, las barras
de gancho seran encerradas con ataduras o estribos espaciados a lo largo de la longitud total
de desarrollo, |, no mas grande que 3d, como se muestra en la figura 1. El factor para refuerzo
transversal, como se especifica en el (Art. 2.9.1.3.10.2.b.4) no sera aplicado.

ESTRIBOS REQUERIDOS

MENCR A 64mm—l

MENCR

B4mm

SECCION A - A

Figura 1.0 Requisitos de ganchos

2.9.1.3.11.3 Longitud de Desarrollo - Acero de pretensar

2.9.1.3.11.3.1 Unioén de strands

Los strands pretensados seran unidos mas alla de la seccién critica donde iniciara su longitud de
desarrollo, en mm, tomado como:

l,2(0.15f - 0.097f ) d,. (1)

donde :

d, =diametro nominal del ducto (mm)

fps = esfuerzo promedio del acero pretensado a la cual la resistencia nominal del miembro es
requerida.

fpe = esfuerzo efectivo en el acero pretensado después de las pérdidas (MPa).

2.9.1.3.11.3.2. Strands parcialmente unidos

Cuando una porcion o porciones de un strands pretensado no esta unido y cuando existe tensién
en la zona de tensién precomprimida, la longitud de desarrollo especificada en el Art.2.9.1.3.11.3.1
sera el doble.

El nimero de strands parcialmente unidos no debera exceder el 25% de ndmero total de
strands.

El nimero de Strand unidos en cualquier fila horizontal no excedera el 40% de los strands en
esa fila.

La longitud parcialmente unida de cualquier strands sera tal que todos los estados limites son
satisfechos, con consideraciones de la resistencia desarrollada total en cualquier seccién a ser
investigada.
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La union de strands, sera simétricamente distribuida alrededor del centro de linea del miembro.

Las longitudes de union de pares de strands, simétricamente colocados alrededor del centro de
linea del miembro, seran iguales.

Los ductos exteriores en cada fila horizontal estaran totalmente unidos.

2.9.1.3.11.4 Empalmes

2.9.1.3.11.4.1. Detalles

Localizaciones, tipos y dimensiones de empalme espaciados, para barras de refuerzo seran
mostrados en los documentos de contrato.

2.9.1.3.11.4.2 Requerimientos Generales

2.9.1.3.11.4.2.1 Empalmes en dobleces

Las longitudes de dobleces para empalmes en dobleces de barras individuales seran como se
especifica en los Art. 2.9.1.3.11.3.3.1 y 2.9.1.3.11.3.5.1. Empalmes en dobleces dentro de un
paquete seran como se especifica (Art. 2.9.1.3.11.2.1.2.3). Los empalmes de barras individuales
dentro de un paquete no seran traslapados. Paquetes enteros no seran empalmados en doble-
ces. Para refuerzo en tension, empalmes doblados no seran usados para barras mas grandes
que el N° 35.

Barras de empalmes en doblez que no estan en contacto, en miembros en flexion, no seran es-
paciados mas que 1/5 de la longitud de empalme en doblez o 150 mm.

2.9.1.3.11.4.2.2 Conexiones Mecanicas
La resistencia de una conexidon mecanica no sera menos que 125% de la resistencia de fluencia
especificada de la barra en tensién 6 compresion. El total de la barra dentro de la manga de em-
palme del conector después de las cargas en tensiéon a 207 MPa (2100 kgf/cm?) y relajado a 20
MPa (200 kgf/cm?) no excedera los siguientes desplazamientos:

» Para barras superiores en N° 45 0.25 mm

e Parabarras N°55 ... 0.75 mm

2.9.1.3.11.4.2.3 Empalmes soldados
La soldadura para empalmes soldados estara de acuerdo a la edicion actual del “cddigo de sol-
dadura estructural - Acero de Refuerzo” de AWS.

Las barras seran conectadas con un empalme soldado completamente. La resistencia del em-
palme sera especificada para no ser menor que 125% de la resistencia de fluencia especificada
de la barra en tension.

Empalmes no soldados seran usados en tableros.

2.9.1.3.11.4.3 Empalmes de Refuerzo en tension

2.9.1.3.11.4.3.1 Empalmes doblados en tensiéon

La longitud de dobleces para empalmes doblados en tensién no serd menor que 300 mm 6 una
de las siguientes clases de empalme A, B 6 C.

Empalme Clase A .........cooeee.... 1.01d
Empalme Clase B ........cccccoeee. 1.31d
Empalme Clase C .................... 1.71d

La longitud de desarrollo, | ; para la resistencia de fluencia especificada sera tomada de acuerdo
con el (Art. 2.9.1.3.11.2).

El tipo de empalme doblado requerido para barras deformadas y alambres deformados en ten-
sién sera como el especificado en la tabla 2.9.1.3.11.4.3.1 -1.
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Tabla 2.9.1.3.11.4.3.1 -1 Clases de empalmes doblados en tension

Relacién de Porcentaje de A, empalmado con longitud
doblada requerida
A, disponible
A, requerido 50 75 100
22 A A B
<2 B C (o}

2.9.1.3.11.4.4 Empalmes en miembros unidos a tension
Empalmes de refuerzo en miembros unidos a tensién seran hechos solamente con empalmes
soldados completamente o conexiones mecanicas completas.

Empalmes en barras adyacentes seran espaciados en no menos que 750 mm de separacion.

2.9.1.3.11.4.5. Empalmes de Barras en Compresion

2.9.1.3.11.4.5.1 Empalmes doblados en Compresion

La longitud de doblez, Ic, para empalmes doblados en compresién no serd menos que 300 mm
0 como sigue:

* Sif <400 MPa (4080 kgf/cm?) entonces: | = 0.073 mf.d, (1)

. Slf > 400 MPa (4080 kgf/cm?) entonces: I =m(0. 13f 24) d, (2)

para el cual:
» Donde la resistencia de concreto especificado, f'c es menor que 21MPa m=1.33
(210 kgficm?)
* Donde la unién a lo largo del empalme tiene un area efectiva no me- m = 0.83

norque 0.15% del producto del espesor de la componente de compre-
sion yel espaciamiento de unién

» Con espirales m=0.75
* En otros casos m = 1.00
Donde:
fy = resistencia de fluencia especifica de barras de refuerzo (MPa)

d = diametro de barras (mm)

b
Donde las barras de diferentes tamafio son empalmadas en compresion, la longitud de doblez
no sera menor que la longitud de desarrollo de la barra mayor o la longitud de empalme de la
barra menor.

2.9.1.3.11.5 Zonas de Anclaje

2.9.1.3.11.5.1 Postensionado

Los anclajes seran disefiados en los estados limites de resistencia para las fuerzas de gatas
factoradas.

Para zonas de anclaje en los extremos de una componente o elemento, la dimensién transver-
sal puede ser tomada como la profundidad y ancho de la seccién, pero no mas grande que la
dimension longitudinal de las componentes o miembro. La longitud a prolongarse de la zona de
anclaje en la direccién del tenddn no sera menos que la mayor de las dimensiones transversales
de la zona de anclaje y no sera tomada como mas que 1 2 veces esa dimension. Para anclajes
intermedios, la zona de anclaje debera extenderse en la direccion opuesta a la fuerza de anclaje
hasta una distancia no menor que la dimensién transversal mas grande de la zona de anclaje.

2.9.1.3.11.5.2 Pretensionado

2.9.1.3.11.5.2.1 Resistencia factorada

La resistencia factorada de zonas ancladas pretensionadas dada por el refuerzo transversal en
los extremos de vigas pretensionadas sera tomada como:

INGENIERIA Y GESTION E



MANUAL DE DISENO DE PUENTES 129 )

P, = ofyA,
donde:
fy = resistencia a la fluencia del acero, que no excede a 400 MPa (4080 kgf/cm?)
A, = area total de refuerzo transversal colocado dentro de la distancia d/4 desde el extremo
de la viga mm?).
D = profundidad de la viga prefabricada (mm)
(0} = factor de resistencia por tensién en el acero.

2.9.1.3.11.5.2.2 Refuerzo de confinamiento

Para la distancia de 1.5d desde el extremo de las vigas, excepto en vigas cajon, el refuerzo sera
colocado para confinar el acero pretensado en el ala inferior. El refuerzo no sera menor que la
barra N°10 deformada, con espaciamiento que exceda 150mm, y formados para encerrar los
ductos.

Para vigas cajon, el refuerzo transversal, sera dispuesto y anclado por la extension del estribo
dentro del alma de la viga.

2.9.1.3.11.6 Ductos

2.9.1.3.11.6.1. Generalidades.

Los ductos para cables seran rigidos 6 semirigidos de metal ferroso galvanizado 6 polietileno 6
sera formado en el concreto con la parte central removible.

Los radios de curvatura de los ductos de tendones no sera menor que 6000 mm, excepto en las
areas de anclaje donde 3600 mm puede ser permitido.

Ductos de polietileno no seran usados cuando el radio de curvatura o el tendon es menor que
9000 mm.

Donde los ductos de polietileno son usados y los cables estan unidos, las caracteristicas de
unién de ductos de polietileno al concreto, asi como la lechada deberan ser investigados.

Los efectos de la presion que ejerce la lechada sobre los ductos y el concreto circundante sera
investigado.

El maximo intervalo de apoyo para los ductos durante la construccion sera indicado en los docu-
mentos de contrato.

2.9.1.3.11.6.2 Tamaiio de ductos.

El diametro interior de ductos sera al menos 6 mm mas grande que el diametro nominal de una
barra o tendones de strand. Para multiples barras 6 tendones de strand, el area de la seccion
transversal interior del ducto sera al menos 2 veces el area neta del acero de pretensado, excep-
to donde los tendones son colocados por el método de traccion interna, el area del ducto sera al
menos 2.5 veces el area neta del acero de pretensado.

El tamafio de los ductos no excederan 0.4 veces el espesor de la zona de ubicacion..

2.9.1.3.11.7 Limitaciones del perfil de los cables de pretensar.

2.9.1.3.11.7.1 Confinamiento del cable

Los tendones seran colocados dentro de los estribos de acero de refuerzo en las almas, y donde
sea aplicable, entre capas de acero de refuerzo transversal en alas y losas.

Los efectos de presion que ejerce la lechada en los ductos seran considerados.

2.9.1.3.11.7.2 Cables curvos

Se empleara refuerzo para confinar cables curvados .El refuerzo sera proporcionado de tal forma
que el esfuerzo de acero en el estado limite en servicio no exceda 0.6 f y el valor asumido f no
exceda 400 MPa.(4080 kgf/cm?) El espaciamiento del refuerzo de confinamiento no excedera 3
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veces el diametro exterior del ducto o 600 mm.

Cuando los ductos estan localizados en almas curvas o alas, se colocara un recubrimiento adi-
cional de concreto adicional o refuerzo de confinamiento.

Cuando un cable curva en dos planos, las fuerzas en el plano y fuera del plano seran adicionadas
juntas.

2.9.1.3.11.7.3 Limites de espaciamiento
La distancia entre cables pretensados, incluyendo la proteccioén, en el extremo de un miembro
con la longitud de desarrollo; para cada cable no sera menor que:

* 3 veces el diametro de los cables.

» 1.33 veces el tamafio del agregado.

La distancia entre cables en el extremo de un miembro puede ser disminuida, si se justifica con
el desarrollo de ensayo de prototipo a escala natural del disefio.

La minima distancia entre grupos de cables empaquetados no sera menor que 1.33 veces el
tamafio maximo del agregado 6 25 mm.

Grupos de cables de 12.7 mm de diametro 6 mas pequefios pueden ser empaquetados lineal-
mente para tocar uno mas en un plano vertical. El nimero de cables empaquetados en cualquier
otra manera no excedera de 4.

2.9.1.3.11.8 Limites del espaciamiento del refuerzo
2.9.1.3.11.8.1 Espaciamiento minimo de barras de refuerzo.
2.9.1.3.11.8.1.1 Concreto colocado en el sitio.
Para concreto colocado en sitio, la distancia entre barras paralelas en una capa no sera menor
que:
» 1.5 veces el diametro nominal de las barras
» 1.5 veces el tamafio maximo del agregado, 6
* 38 mm.

2.9.1.3.11.8.1.2 Concreto prefabricado.

Para concreto prefabricado, la distancia entre barras paralelas en una capa no sera menor que:
» El diametro nominal de las barras
» 1.33 veces el maximo tamario del agregado 6
e 25mm

2.9.1.3.11.8.1.3 Capas multiples
Excepto en tableros, donde el refuerzo paralelo es colocado en dos 6 mas capas, con distancias
entre capas que no exceden 150 mm.

Las barras en las capas superiores seran colocadas directamente arriba de esos de la capa infe-
rior, y la distancia entre capas no sera menor que 25 mm o el didmetro nominal de las barras

2.9.1.3.11.9 Refuerzo transversal.
2.9.1.3.11.9.1 Tipos de refuerzo transversal
El refuerzo transversal puede consistir de:

» Estribos haciendo un angulo no menor de 45 (grados) con el refuerzo de tension longitudi-
nal.

» Alambres soldados fabricados con alambres colocados en forma perpendicular al eje del
miembro, dado que el alambre transversal esta destinado a sufrir una elongacion minima
de 4%, medido sobre una longitud de referencia de al menos 100 mm incluyendo al menor
un alambre que cruza, 6

» El refuerzo torsional consistira de refuerzo longitudinal y transversal. Refuerzo transversal
consistira de estribos cerrados perpendiculares al eje longitudinal del miembro.
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2.9.1.3.11.9.2 Maximo espaciamiento del refuerzo transversal
El espaciamiento del refuerzo transversal no excedera lo siguiente:
siV, <0.10f b d, entonces s <0.8d <600 mm

siV,20.10f b, d, entonces s < 0.4 d <300 mm

donde:

b, = ancho del alma efectiva tomado como el minimo ancho del alma dentro de la profundi-
dad dv, modificada por la presencia de ductos donde es aplicable

d, = profundidad de corte efectivo tomado como la distancia, medida en forma perpendicular
al eje neutro, entre las resultantes de las fuerzas de tension y compresién debido a
flexion, pues esta no necesita ser tomada menor que el valor mayor de 0.9 de 6 0.72h
(mm).

S = espaciamiento de refuerzo transversal (mm)

Al determinar b, en un particular nivel, los diametros de ductos sin lechada 6 la mitad de diame-
tros de ductos con lechadas, seran sustraidos del ancho del alma.

2.9.1.3.11.9.3 Requerimientos de disefo y detalle.

Refuerzo transversal sera anclado en ambos extremos de acuerdo al (Art. 2.9.1.3.11.2). La resis-
tencia de fluencia de disefio de refuerzo transversal no pretensado no excedera 400 MPa, (4080
kgf/lcm2). La resistencia de fluencia de disefio de refuerzo transversal pretensado sera tomado
como el esfuerzo efectivo después de permitir pérdidas por pretensado, mas 400 MPa (4080
kgf/cm?), pero no mas grande que fpy.

Las componentes de compresion a flexion inclinada y/o tensién a flexién en miembro de profun-
didad variable seran consideradas en los calculos de la resistencia a corte

2.9.1.4 DISENO DE PUENTES TIPO LOSA
Generalmente el método de disefio de puentes losa es muy similar al de puentes de vigas con
algunas excepciones que se hacen notar a continuacion.

2.9.1.4.1 Comprobacion del peralte minimo recomendado.

En ausencia de otros criterios el disefiador podra recurrir al control del peralte, teniendo en cuen-
ta las relaciones de la tabla 2.9.1.4.1-1, donde: s es la Luz de la losa y L es la Luz del puente,
ambos en mm.

Tomemos apuntes:
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TABLA 2.9.1.4.1-1. PERALTE MINIMO PARA SUPERESTRUCTURAS DE PERALTE CONSTANTE
Superestrucuta Peralte minimo(incluyendo tablero)(cuando se tienen ele-
mentos de peralte variable, los valores pueden ser ajus-
tados para tomar en cuenta el cambio de rigidez relativa
de secciones de momento positivo y negativo)
Material Tipo Tramo Simple Tramo Continuo
gg?;rze;go Losas 1.2(s;03000) s+§>(())00 > 165mm
Vigas T 0.070L 0.065L
Vigas cajon 0.060L 0.055L
Vigas de estructuras peatonales 0.035L 0.033L
Concreto Pretensado | Losas 0.030L = 165mm 0.027 2 165mm
Vigas cajon 0.045L 0.040L
Vigas | prefabricados 0.045L 0.040L
Vigas de estructuras peatonales 0.033L 0.030L
Vigas cajon adyacentes 0.030L 0.025L
Acero Espesor total de vigas compuestas 0.040L 0.032L
Espesor de la viga | compuesta 0.033L 0.027L
Reticulados 0.100L 0.100L

2.9.1.4.2 Determinacién del ancho de franja para la carga viva

Este articulo debe ser aplicado para el tipo de secciones transversales que son mostrados es-
quematicamente en la tabla 2.9.1.4.1-1. Para el propésito de este articulo, las losas celulares
fabricadas in-situ deben ser considerados como puentes losa.

El ancho equivalente de las franjas longitudinales por carril para ambos corte y momento con un
carril, y 2 lineas de ruedas (por ejemplo), y cargas debe ser determinado como:

E =250 +0.42\L,W,

El ancho equivalente de las franjas longitudinales por carril para ambos Corte y momento con
mas de un carril cargado debe ser determinado como:

E =2100+0.12L,W, gNﬂ

L

E = ancho equivalente (mm)

L, = longitud de la luz modificado tomado igual al mas pequefo de la luz real o 18000(mm)

W, ancho de borde a borde de puente sera tomado igual al menor del ancho real 6 1800
mm para carriles multiples cargados o 9000 mm para un solo carril cargado.

w ancho fisico de borde a borde del puente (mm)

numero de carriles de disefio especificado (Art. 2.4.3.2.1)

z
1

Para puentes sesgados los efectos de las fuerzas longitudinales deben ser reducidos por el
factor r:

r=1.05+0.12tan6 <1.00
donde:
0 = angulo de sesgo (°)

2.9.1.4.3 Aplicabilidad de la carga viva a los tableros y sistemas de tablero
Este articulo clarifica la seleccion de las cargas de ruedas a ser usadas en el disefio de los table-
ros de los puentes, en puente losa y losas superiores de caja de alcantarilla la carga de disefio
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es siempre una carga por eje, las cargas por ruedas no deben ser consideradas.

2.9.1.4.4 Disefio de vigas de borde.
A menos que se especifique de otra forma, en las lineas de discontinuidad el borde del tablero
debe ser reforzado o ser apoyado por una viga u otro componente.

La viga o componente debe ser construido compuesto con el tablero o integrado en el tablero.

Las vigas de borde deben ser disefiadas como vigas cuyo ancho debe ser tomado como el ancho
efectivo del tablero especificado en Art. 2.6.4.2.1.4.

2.9.1.4.5 Superestructuras de losas sélidas hechas “in-situ”.

Los tableros reforzados longitudinalmente construidos in-situ deben ser reforzados convencio-
nalmente o pretensados y deben ser usados como puentes tipo Losa o como parte superior de
alcantarillas.

La distribucion de la carga viva debe ser determinado por un analisis bidimensional 6 como esta
especificado en Art. 2.9.1.4.2

La losa y puentes losas disefiadas por momentos en conformidad con el Art. 2.9.1.4.2, deben ser
considerados satisfactoriamente por Corte.

Las vigas de borde deben ser previstas como en (Art. 2.9.1.4.4).

El refuerzo de distribucion transversal debe ser colocado en la parte inferior de todas las losas,
excepto en las alcantarillas 6 puentes losas, donde el espesor de la profundidad de la losa ex-
cede a 600 mm

La cantidad del refuerzo transversal inferior debe ser determinado por un analisis bi-dimensional
o la cantidad del refuerzo de distribucion debe ser tomado como un porcentaje del refuerzo prin-
cipal requerido para momentos positivos:

Para refuerzo longitudinal de concreto reforzado:

1750

<50%
\/E ()

Para construcciones longitudinales pretensados:

1750 f,
— < 50%
\/[ (o]
Donde:
L = longitud de la luz
f = tension efectiva en el acero pretensado después de las pérdidas (MPa)

pe

El refuerzo por temperatura y por contraccion transversal en la parte superior de las losas deben
cumplir los siguientes requisitos:

El refuerzo por esfuerzos de temperatura y contraccion se considera en superficies de concre-
to expuesto a cambios diarios de temperatura y en la masa del concreto estructural. Se debe
adicionar refuerzos por temperatura y contraccion de modo que el refuerzo total en superficies
expuestas no sea menor que el aqui se especifica.

Para componentes menores que 1200 mm de espesor:

El refuerzo por shrinkage y temperatura debe ser en forma de barras, alambres soldados 6 ten-
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dones pretensados. Para barras o alambres soldadas el area del refuerzo en cada direccion no
debe ser menor que:

A _=0.75A /f
s qy

donde :
Ag = area gruesa de la seccién
f = resistencia a fluencia de las barras de refuerzo (MPa) o (kg/cm?).

y

El acero debera estar distribuido igualmente en ambas caras, excepto para los miembros de 150
mm 6 menos de espesor, donde el acero debe ser calculado en una sola capa.

El refuerzo por acortamiento de fragua, temperatura no debe estar espaciado méas de 3 veces el
espesor del componente 6 450 mm.

Si los tendones de pretensado son usados como acero para acortamiento de fragua y refuerzo
de temperatura, los tendones deben proveer un esfuerzo minimo promedio de compresion de
0.75 MPa en el area gruesa del concreto en la direcciéon que esta siendo considerado, basado en
el pretensado efectivo antes de las pérdidas. El espaciamiento de los tendones no debe exceder
a 1800mm 6 a la distancia especificada en AASHTO 5.10.3.4. Donde el espaciamiento es mayor
que 1400 mm, se debera proveer refuerzo de anclaje.

Para muros sélidos de concreto estructural y cimentaciones, el espaciamiento de barras no debe
exceder los 300 mm en cada direccion en todas las caras, y el area de acero por temperatura y
acortamiento de fragua no necesita exceder:

ZA,=0.0015A
g

Masa de concreto:

Para los componentes de concreto de masa estructural, el tamafio minimo de la barra debe ser
N° 20, y su espaciamiento no debe exceder 450 mm. El acero minimo por temperatura y acorta-
miento de fragua en cada direccion, igualmente distribuido en ambas caras, debe satisfacer:

A, > s(2d, +d,)
100
donde :
A, = area minima de barra (mm?)
S = espaciamiento de las barras (mm)
d, = profundidad de la cobertura de concreto medido de la fibra extrema al centro de la ba-
rra.
d, = diametro de la barra de refuerzo (mm)

La cantidad (2d_+d,) no necesita ser tomado mayor de 75 mm.

2.9.1.4.6 Losas huecas.

2.9.1.4.6.1 Comprobacion si se trata de losas huecas o construccion celular

Las superestructuras de losas huecas construidas in-situ, deben ser post-tensadas longitudinal-
mente y transversalmente.

Para agujeros circulares, el espaciamiento entre centro y centro de los agujeros no debe ser me-
nor que el espesor total de la losa, y el espesor minimo del concreto, tomado en la linea central
del agujero, perpendicular a la superficie exterior, no debe ser menor de 140 mm.

Para agujeros rectangulares, el ancho transversal del agujero no debe exceder de 1.5 veces la
profundidad del agujero, el espesor entre agujeros no debe ser menor que el 20% de la peralte
total del tablero, y el espesor minimo del concreto encima de los agujeros no debe ser menor de
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175 mm.

El espesor del ala inferior debera satisfacer los requerimientos como se especifica en el Art.
2.9.1.3.2.2.b.

El peralte debe satisfacer los requerimientos de dimension especificadas, y donde la relacion
de vacios no excede al 40%, la superestructura debe ser analizado como una losa, usando las
provisiones de (Art. 2.9.1.4.2) 6 un analisis bi-dimensional para plateas isotropicas.

Si la relacion de vacios excede al 40%, la superestructura debe ser tratado como una construc-
cion celular y ser analizado como:

* una caja multicelda monolitica, como se especifica en (Art. 2.6.4.2.2.1)

* una platea ortotropica, 6

¢ un continuo tridimensional.

2.9.1.4.6.2 Comprobacién de dimensiones minimas y maximas (Art. 2.9.1.4.6.1)

2.9.1.4.6.3 Diseno de diafragmas

Una seccion sélida de al menos 900 mm de longitud, pero no menor de 5% de la longitud de la
luz debe ser provista

En ausencia de andlisis mas refinados, las secciones solidas del tablero deben ser analizadas
como vigas transversales distribuyendo las fuerzas a los apoyos del puente y a los anclajes post-
tensados.

2.9.2. Superestructuras Metalicas
2.9.2.1 GENERALIDADES
Descripcion general del proceso de disefio utilizando los métodos simplificados a manera de
ilustracion.

2.9.2.2 CONSIDERACIONES GENERALES
2.9.2.2.1 Filosofia de Disefio (Art.2.3.2)
2.9.2.2.2 Estados Limites (Art.2.3.2.1)

2.9.2.2.3 Caracteristicas de Disefio y Ubicacién

2.9.2.3 DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

2.9.2.3.1 Desarrollo General de la Seccién

2.9.2.3.1.1 Ancho de Calzada (Art.2.1.4.3)

2.9.2.3.1.2 Arreglo de Luces (Art. 1.2.1)

2.9.2.3.1.3 Seleccionar el tipo de Puente - se asume que puede ser seccion | o Vigas
cajon

2.9.2.3.2 Desarrollo de la seccion tipica y Bases del Disefio

2.9.2.3.2.1 Vigas |

2.9.2.3.2.1.a General

Las clausulas de este articulo se aplican a la flexién de secciones rectas metalicas | roladas o
fabricadas, simétricas respecto al eje vertical en el plano del alma.

Secciones hibridas consistentes de un alma con un esfuerzo de fluencia minimo menor que el
de una o ambas alas pueden ser disefiadas con estas especificaciones, secciones con un acero
de mayor resistencia en el alma que el de las alas estan permitidas pero no se consideraran
secciones hibridas.

Las clausulas de estos articulos se aplicaran a:
» Secciones compactas cubiertas
» Secciones no compactas

2.9.2.3.2.b Elementos a flexiéon seran disefiados por:
» Estado de resistencia ultima como se especifica en el Art. 2.9.2.8.1.
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» Estados de limites de servicio de control de deflexiones permanentes como se especifica
en (Art. 2.9.2.8.2)

» Requisitos de Estados Limites de fatiga y fractura para los detalles, como se especifica en
Art. 2.7.3 y los requisitos de fatiga para las almas como se especifica en Art. 2.9.2.8.3.

» Constructibilidad como se especifica en art. 2.9.2.4.3

Las clausulas provisionales de los articulos 2.5.2.6.2 pueden ser consideradas.

2.9.2.3.3 Anadlisis Elastico o Inelastico

2.9.2.3.3.1 Redistribuciéon de Momentos a continuacién de un anélisis elastico.

Para elementos compactos de vigas continuas a flexion sujetos a flexion negativa, rolados o fabri-
cados de aceros con un esfuerzo de fluencia no mayor que 345 MPa (3500 kgf/cm?) con seccio-
nes compuestas en flexion negativa, satisfaciendo los requisitos del art. 2.9.2.9.2. Los momentos
negativos actuantes sobre los pilares debido a cargas factoradas y determinadas por el analisis
elastico pueden ser reducidos en un maximo del 10%. Tal reduccion debera ser acompafada de
un incremento en los momentos a través de los tramos adyacentes estaticamente equivalentes
y opuestos en signo a la disminucion de los momentos negativos en los apoyos adyacentes. La
redistribucién de momentos no se aplicara a los momentos negativos de un voladizo.

Alternativamente para secciones compactas, la redistribucion puede ser estimada aplicando los
procedimientos inelasticos especificados en (Art. 2.9.2.8.1.1)

2.9.2.3.4 Secciones

2.9.2.3.4.1 Secciones Compuestas

Las clausulas de estos articulos se aplicaran a secciones consistentes de un tablero de concreto
conectada a una seccion de acero mediante conectores de corte de acuerdo (Art. 2.9.2.9.2.4) y
puede ser aplicada a otros sistemas de tableros que proporcionen accién compuesta comproba-
da y soporte lateral.

2.9.2.3.5 No compuestas

2.9.2.3.5.1 Secciones No compuestas

2.9.2.3.5.1.1 GENERALIDADES

Mientras sea técnicamente factible, las estructuras deberan ser hechas compuestas.

Se consideran secciones no compuestas a aquellas donde el tablero no esta conectado a la
seccion de acero mediante conectores de corte disefiados segun el art. 2.9.2.9.2.4.

2.9.2.3.6 Homogéneas o Hibridas

2.9.2.3.6.1 Factores de Reduccion de esfuerzos en las alas
2.9.2.3.6.2 Factor Hibrido, Rh

2.9.2.3.6.2.1 General

Para secciones homogéneas, Rh, sera tomado como 1.0.

Para secciones hibridas en las cuales los esfuerzos en ambas alas bajo cargas factoradas no
exceden el esfuerzo de fluencia del alma, el factor hibrido Rh sera tomado como 1.0.

Para secciones hibridas en las cuales una de las alas alcanza el esfuerzo de fluencia bajo las
cargas factoradas, se aplicaran ya sea el (Art. 2.9.2.3.6.2.2 6 2.9.2.3.6.3 6 ambos, segun sea
aplicable.

El factor de reduccion no debera ser aplicado a secciones compactas porque el efecto de mate-
riales con menor resistencia en el alma esta tomado en cuenta calculando el momento plastico
como se especifica, el cual es calculado teniendo en cuenta el esfuerzo de fluencia de los mate-
riales de las alas, del alma y del acero de refuerzo de la seccién compuesta.

2.9.2.3.6.2.2 Flexion Positiva
Para secciones hibridas compuestas sometidos a flexion positiva, el factor de reduccion hibrido
R, debe tomarse como:
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Rh:1_[ﬁw(1—p)z(3—w+pw)]

6+By(3-v)
donde:
p = walFyb
B =A/A,
W =d/d
d, = diametro desde la fibra extrema de la parte inferior del ala al eje neutro de la seccién
compuesta

transformada (mm).

d = profundidad de la seccién metalica

Fro = Resistencia a la fluencia minima especificada al inferior del ala ( MPa)
F.. = Resistencia a la fluencia minima especificada en el alma (MPa)

A, = Area del alma (mm?)

A,  =Areadel ala inferior (mm?)

2.9.2.3.6.2.3 Flexion Negativa

Donde el eje neutro de la seccion hibrida compuesta determinada como se especifica en el Art.
2.9.2.3.6.2.1 esta ubicada dentro del 10% de la profundidad del alma a partir del centro, el factor
hibrido debe ser igual a:

12+B(3p+p*)
" 12428
donde:
p = wa/fﬂ
B =2A /A,
f = El menor valor entre la resistencia producido minimo especificada o el esfuerzo debido

a las cargas factoradas en ambas alas (MPa)
= Area total del acero inferior de las alas y el acero longitudinal de refuerzo incluido en la
seccion. (mm?).

A

tf

Para otras secciones compuestos hibridos sometidos a flexiéon negativa el factor hibrido se to-
mara asi:

M
R,=—r
MY
donde :
M, =resistencia producida en términos del Momento cuando no se considera flexible el alma
(N-m).
M, = Resistencia producida en términos del Momento cuando se considera flexible el alma
(N-m).

2.9.2.4. VIGAS CAJON

2.9.2.4.1 Generalidades

Las clausulas de estos articulos pueden ser aplicadas a secciones rectas metalicas de seccion
cajon multiple o unicelular compuestas con un tablero de concreto y las cuales son simétricas
alrededor del eje vertical en el plano del alma y satisfacen las limitaciones especificadas en los
Art. 29.24.11y29.24.1.2.

Secciones cajon seran disefiadas por:
» Estado limite de resistencia de acuerdo a la clausula del art. 2.9.2.4.1.a.
* Requerimientos de fatigas para las almas de acuerdo a las clausulas del art. 2.9.2.9.1.
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» Constructibilidad de acuerdo (Art. 2.9.2.4.3)

» Otros estados limites especificados en los art. 2.9.2.8.2y 2.9.2.8.3.

» El estado limite de servicio de control de deflecciones permanentes, para el cual se debe
usar la tabla 1 de combinaciones de caja de servicio Il de acuerdo al acépite 2.4.5.3.

Las planchas de las almas en las secciones cajon pueden ser perpendiculares o inclinadas res-
pecto al ala inferior. La inclinacion de las planchas no excedera la relacion 1 a 4.

Las puertas para los orificios de acceso exterior deberan ser articuladas y provistas de seguros.
Todas las aberturas en las secciones cajon deberan ser enrejadas para impedir el ingreso de
animales y palomas.

Las aberturas de ventilacion deberan ser provistas en las almas interiores. El interior de las sec-
ciones cajon debera ser pintada con un color claro.

2.9.2.4.1.a Estado ultimo de esfuerzo para secciones cajon
La resistencia a la flexion factorada de secciones cajon en términos de momento y esfuerzos
debera ser tomada como:

Mrzq)f Mn
Frzq)f Fn
donde :
® = factor de resistencia por flexion especificado en el art. 2.9.2.6.1.
M~ =Resistencia nominal especificada en el art. 2.9.2.9.2.3.
F. = Resistencia nominal a la flexion.(MPa).

La resistencia nominal de la parte superior del ala para secciones cajén unicelulares se determi-
nara en términos del esfuerzo que debe ser tomado como :

F=R.R,F,
donde :
R,y R, = Factores de reduccion de esfuerzos como se especifica en el articulo 2.9.2.3.6.
Fyf = Resistencia a la fluencia minima especificada del ala (MPa)

Se deben satisfacer los requerimientos dado para la esbeltez del alma y esbeltez de brida en
compresion, indicada en el acapite 2.9.2.9.2.3.A.1

La resistencia nominal para el ala inferior de la seccién cajon sera tomada como:

F, =R.R.F, 1-3[2)

v
donde :
F = Resistencia a la fluencia minima especificada del ala (MPa)
R.. R, = Factores de reduccion del esfuerzo del ala especificados en el art. 2.9.2.3.6.
f, = Esfuerzo de corte a la torsion maximo St.Venant en la plancha del ala debido a las car-
gas factoradas (MPa) determinada como :
T
2At
donde:
T = Torque interno resultante obtenido de las cargas factoradas (N-mm)
A, = area encerrada dentro de la seccion cajon (mm?)
t = Espesor de la plancha del ala (mm).
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2.9.2.4.1.1 Cajones Multicelulares

2.9.2.4.1.1a Generalidades

Las clausulas del (Art. 2.9.2.4.1) se aplicara al disefio de puentes simples y continuos con luces
hasta 100 m, soportados por secciones cajon compuestas de dos o mas celdas en una seccion
transversal que cumple con las restricciones geométricas establecidas dentro de este articulo.
La distancia centro a centro de las alas de cajones adyacentes, tomada en el centro de luz, no
debera ser mayor que el 120%, ni menor que el 80%, de la distancia centro a centro de las alas
de cada cajon adyacentes. Adicionalmente a los requisitos del centro de luz, cuando se usan
secciones cajon no paralelas, la distancia centro a centro de las alas adyacentes a los soportes
no debera ser mayores que el 135%, ni menores que el 65%, de la distancia centro a centro de
las alas de cada cajon adyacente. La distancia centro a centro de las alas de cada cajon indivi-
dual seré la misma.

La rigidez para fines de analisis estara basada en las propiedades de la seccién no fisurada.

La porcion en voladizo de la losa del tablero, incluyendo el sardinel y el parapeto, no debera ser
mayor que ya sea el 60% de la distancia promedio entre los centros de las alas de acero supe-
riores de las secciones cajon adyacentes.

Las clausulas del (Art. 2.9.2.5.1) se aplicaran, excepto que los conectores de corte deberan ser
provistos en las regiones de flexion negativa de las secciones cajon.

2.9.2.4.1.2 Cajones Unicelulares
2.9.2.4.1.2a Generalidades
Estas especificaciones no seran aplicadas a secciones cajon multicelulares.

La seccion cajon sera proporcionada en una posicion central respecto a la seccion transversal,
y el centro de gravedad de la carga muerta debera estar tan cerca como sea posible del centro
de corte de la seccién cajon.

La parte superior del cajon puede estar ya sea abierto o cerrado con una plancha metalica.

2.9.2.4.2. Requerimiento de Detalle

2.9.2.4.2.1 Rigidizadores del Alma

Donde son requeridos los rigidizadores, éstos deben consistir de una platea soldada longitudi-
nalmente a un lado de la soldadura, un angulo empernado y debe ser ubicado a una distancia de
2D /s de la superficie interior de la brida a compresion donde D, es la profundidad de la soldadura
en compresion en la seccion de maximo esfuerzo a la flexion compresiva.

Ancho proyectado
El ancho proyectado , b, al rigidizar se debe satisfacer:
donde:

b, <0.48t, IE
Fre
t. = espesor del rigidizador (mm)

ch = Resistencia minima especificada de la brida de compresién adyacente (MPa)

Momento de Inercia

Las propiedades de la seccion del rigidizador deberan estar basadas en una seccion efectiva que
consiste en un rigidizador y una franja centralmente localizada del alma que no exceda 18 t .

El rigidizador longitudinalmente debe satisfacer:

2
L >Dt,’ [2.4(%) —0.13]
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FC
r>0.234d, |-~
E

donde:

L = momento de inercia del rigidizador longitudinal y la franja del alma alrededor del borde
en contacto con el alma (mm?*).

r = radio se giro del rigidizador longitudinal y la franja del alma alrededor del borde en con-

tacto con el alma (mm)

D = profundidad del alma (mm)

d, = espaciamiento del rigidizador transversal (mm)

t, = espesor del alma (mm)

F = resistencia minima de fluencia del ala en compresioén.

yc

2.9.2.4.2.2 Rigidizadores de Alas en Compresion

2.9.2.4.2.2.1 Rigidizadores Longitudinales

Rigidizadores longitudinales de alas en compresion para secciones cajon multiple y unicelular
estaran igualmente espaciados a través del ancho del ala en compresion.

El ancho que sobresale, b, del rigidizador satisfacera:

b, >0.48t, /FE
yc

donde :
t = espesor del rigidizador (mm)
F = esfuerzo de fluencia minimo del ala en compresién (MPa)

yc

El momento de inercia, I, de cada rigidizador alrededor del eje paralelo al ala y tomada en la
base del rigidizador debera satisfacer:

h=ywt
donde:
0] =0.125 k® donde n=1
=0.07k®*n4 donde n=2,3,465
n = numero de rigidizadores longitudinales del ala en compresion igualmente espaciados.
w = el valor mayor del ancho del ala de compresion entre rigidizadores longitudinales o la
distancia entre el alma y el rigidizador longitudinal mas cercano (mm).
t = espesor del ala en compresion (mm)
k = coeficiente de pandeo.
Sin=1

;
k=(8153]] <4.0
wt
1
14.31
k=22 ' <4.0
(wtan4 T

Sin=2,3,4 6 5, entonces

donde:

n = # de rigidizadores del ala en compresién igualmente espaciados.

Is = momento de Inercia de un rigidizador longitudinal alrededor de un eje paralelo al ala
inferior y tomado en la base del rigidizador (mm4).

w = El valor mas grande de el ancho del ala en compresion entre rigidizadores longitudina-

les o la distancia desde el alma a el rigidizador longitudinal mas cercano.
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t = espesor del ala en compresion (mm).

2.9.2.4.2.3 Conexiones Ala - alma
Excepto como se especifica aqui, el espesor total efectivo de las soldaduras ala-alma no sera
menor que el espesor del alma. Cuando dos o mas diafragmas intermedios se colocan en la luz,
el tamafio de la soldadura no debera ser menor que:
» Para materiales con espesores menores que 7 mm., el espesor del material y.
* Para materiales de 7 mm. o mas de espesor : 1.60 mm. menor que el espesor del mate-
rial.

2.9.2.4.2.3.1 Conexiones de soldadura filete

Tensién y compresién

La resistencia factorizada para conexiones de soldadura filete, sujetas a tension o compresion
paralela al eje de soldadura debe ser tomado como la resistencia factorizada del metal base.

Corte

Las conexiones filete-soldadas sujetas a corte en el area efectiva deben ser tomados para el
menor de la resistencia factorada del material conectado. La Tabla muestra el tamafio minimo
de la soldadura filete.

Tamafio minimo de la soldadura filete

Tamaifio minimo de la soldadura filete
Espesor del metal base de la parte Tamaiio minimo de la soldadura
mas gruesa unido(T) filete
mm mm
T<20 6.4
20<T 8.0

Si se usan soldaduras de filete, deberan ser colocadas en ambos lados del ala que se conecta
o de la plancha del alma.

2.9.2.4.3 Constructibilidad

2.9.2.4.3.1 Generalidades

La resistencia y estabilidad de los elementos de seccién cajén seran investigadas durante su
construccion, incluyendo la colocacién secuencial del tablero.

La geometria individual de las secciones cajon sera mantenida durante todas las fases de la
construccion, incluyendo la colocacion del tablero. La necesidad de diafragmas o marcos trans-
versales interiores, diafragmas o marcos transversales exteriores, arriostramiento lateral supe-
rior, u otros medios de rigidizacion temporal o permanente, deberan ser investigados para asegu-
rar que las deformaciones de la seccidon son adecuadamente controladas durante la fabricacion,
montaje y colocacion del tablero de concreto.

Antes del curado del tablero de concreto, las alas superiores de secciones cajon abiertas debe-
ran considerarse a ser arriostradas en los puntos donde se han colocado los marcos transversa-
les o el arriostramiento lateral superior.

Las franjas que resaltan de las conexiones del encofrado de las porciones en voladizo del tablero
al ala superior al alma deberan ser analizadas.

2.9.2.5 DISENO DE TABLEROS CONVENCIONALES DE CONCRETO ARMADO
1. Losa del tablero
2. Peralte minimo
3. Disefio empirico
4. Disefo Tradicional
5. Método de las franjas
6. Aplicacion de la Carga Viva
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7. Refuerzo de distribucion
8. Disefo de Voladizos

2.9.2.5.1 Refuerzo por flexion negativa de la losa

En regiones de flexién negativa de cualquier tramo continuo, el area total del refuerzo longitudi-
nal no debera ser menor que el 1% del area total transversal de la losa. El refuerzo usado para
satisfacer estos requisitos tendran un esfuerzo de fluencia minimo no menor que 400 MPa (4080
kgf/cm? ) y una dimensién no mayor de las barras N° 20.

El refuerzo requerido sera colocado en dos capas, distribuidas uniformemente a través del an-
cho de la losa y dos tercios seran colocados en la capa superior. El espaciamiento de las barras
individuales no excedera 1500 mm dentro de cada fila.

Conectores de corte podran ser usados en las regiones de flexién negativa se secciones com-
puestas. Cuando se omitan los conectores de corte en las regiones de flexion negativa, todo
el refuerzo longitudinal sera extendido en la regién de flexiéon positiva mas alla de los conec-
tores de corte una distancia no menor que la longitud de desarrollo especificada en la seccion
2.9.1.3.11.2.1

2.9.2.6 SELECCION DE FACTORES DE RESISTENCIA

2.9.2.6.1 Factores de Resistencia

Los factores de resistencia, ¢, para el estado limite de resistencia deberan ser tomados como
sigue:

* para flexion ¢, =1.00

« corte ¢,=1.00

« compresion axial, s6lo acero ¢, =0.90

« compresion axial, estructura compuesta ¢, =0.90

« Traccion, fractura en seccion neta ¢,=0.80

« Traccioén, fluencia en seccién bruta o, =0.95

« Aplastamiento en pines, huecos perforados, huecos empernados y supreficies maquinadas ¢, =1.0

« Pernos en contacto con el material ¢,, = 0.80

« Conectores de corte ¢,,=0.85

* Pernos de tension A325M y A490M ¢,=0.80

« Pernos A307 en traccién ¢,=0.67

* Pernos A325M y A490M en corte ¢,=0.80

« Corte directo ¢, = 0.80

» Material de soldadura en soldaduras de penetracion
« Corte en area efectiva ¢,, = 0.85
* Tracciéon o compresion normal al area efectiva ¢ = ¢ metal base
« Tracciéon o compresion paralela al eje de soldadura ¢ = ¢ metal base

« Material de soldadura en soldaduras de penetracién parcial
* Corte paralelo al eje de la soldadura ¢,, =0.80
« Traccién o compresion paralelo al eje de soldadura ¢ = ¢ metal base
» Compresion normal al area efectiva ¢ = ¢ metal base
* Traccion normal al area efectiva ¢,, =0.80

» Metal de soldadura en soldadura de filete
« Traccién o compresion paralelo al eje de la soldadura ¢ = ¢ metal base
« Corte en la gargarita del metal base ¢, =0.80

2.9.2.7 SELECCION DE MODIFICADORES DE CARGA
2.9.2.7.1 Ductibilidad (Art. 2.3.2.2)

2.9.2.7.2 Redundancia (Art. 2.3.2.3)

2.9.2.7.3 Importancia Operacional (Art. 2.3.2.4)

2.9.2.8 SELECCION DE COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA
2.9.2.8.1 Estado de Resistencia Ultima
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2.9.2.8.1.1 Generalidades
La resistencia factorada a la flexion en términos de momentos y esfuerzos debera ser tomada
como:

Mrzq)f Mn
Frz(pf Fn
donde :
¢, = factor de resistencia por flexién especificada en (Art. 2.9.2.6.1)
M. = resistencia nominal especificada para secciones compactas compuestas y secciones
compactas no compuestas en (Art. 2.9.2.3.4 y 2.9.2.3.5)), respectivamente (Nmm)
F. = resistencia nominal especificada respectivamente (MPa)

La resistencia factorada al corte, V, debera ser tomada como:

Vr = (PV Vn
donde:
o, = factor de resistencia para corte especificado en (Art. 2.9.2.6.1)
\'A = resistencia nominal al corte

Clausulas del (Art. 2.9.2.3.3.1) sobre redistribucién de momentos no seran aplicables a elemen-
tos en flexion simplemente apoyados. Para elementos a flexion continuos de varios tramos,
este estado limite puede ser investigado utilizando ya sea las clausulas del (Art. 2.9.2.3.3.1)
sobre el comportamiento elastico o las del articulo 6.10.11.1 sobre comportamiento inelastico
solo elementos con secciones | de altura constante compuestas 0 no compuestas con secciones
compactas en los apoyos interiores que satisfagan los requerimientos de estado de resistencia
ultima, seran calificados para ser analizados por procedimientos de analisis inelastico entre las
cuales tenemos:

Esbeltez del alma:
La esbeltez del alma de las secciones sugeridas para sostener las rotaciones plasticas, debe

satisfacer:

2D

—* <3.76 £

tw ch

donde :
ch = Resistencia producida minima especificada para la brida de compresién (MPa)
DCp = altura del alma en compresion (mm).
t = Espesor del alma (mm).

w

Esbeltez de la brida de compresidén
La esbeltez de la brida de compresion de las secciones requeridas para sostener las rotaciones

plasticas, debe satisfacer:
b o382 | E
2t, Fre

donde:
b = ancho de la brida (mm)
t = espesor del alma (mm)

f
f

Resistencia de la brida de compresiéon
La brida de compresion requerida en cada seccidn para sostener las rotaciones plasticas debe

resistir el movimiento lateral. Un brace debe estar ubicado a una distancia L, en cada lado de
esta seccion. L, debe satisfacer:

E
Lb<|0.124—0.0750 M ||| 2=
Mp ch
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donde:

L, = distancia al primer punto brace adyacente a una seccion requerida para sostener las
rotaciones plasticas (mm)

r, =radio de giro minimo de la seccién de acero, con respecto al eje vertical (mm)en el plano
del web entre el primer punto brace y la seccion requerida para sostener las rotaciones
plasticas (mm).

M, = menor momento debido a las cargas factorizadas en cada extremo de la longitud no
arriostrada. (N mm)

Mp = momento plastico calculado teniendo en cuenta el esfuerzo de fluencia de los materia-
les de las almas, de las alas y del acero de refuerzo de la seccién compuesta. (AASHTO
6.10.5.1.3)

ch = resistencia minima especificado del ala de compresién en la seccion donde es calcula-
da ry (MPa)

La razon, ML/Mp debe ser tomado como negativo si la porcion del miembro dentro de la longitud
no arriostrada esta flectada en curvatura inversa.

Un arriostramiento debera ser provisto en la seccién anticipadamente para alcanzar el Mp.

2.9.2.8.2 Estado Limite de servicio

2.9.2.8.2.1 Generalidades

La combinacion de cargas de servicio Il que se debera aplicar se muestran en la tabla 1 del
acapite 2.4.5.3.

Las especificaciones del analisis elastico desarrollados en el art. 2.9.2.8.1 pueden ser usadas.
Se debera usar el mismo procedimiento empleado en el analisis elastico o inelastico en chequear
tanto el estado limite de esfuerzo como los requerimientos de deflexion permanente.

2.9.2.8.3 Estado Limite de fatiga y fractura

2.9.2.8.3.1 Requisitos de Fatiga para almas

2.9.2.8.3.1.a Generalidades

Las provisiones de este articulo deberan usarse para controlar la deformacion del alma fuera de
su plano debido a la flexién o corte bajo cargas vivas repetitivas

2.9.2.8.3.1.b Cargas de Fatiga

Los esfuerzos de flexiéon y corte por carga viva que resulten de la carga de fatiga, como se espe-
cifica en el art. 2.4.3.2.4, deberan tomarse como el doble del calculado usando la combinacién
de cargas de fatiga mostrado en la tabla 1 del art. 2.4.5.3.

2.9.2.8.3.1.c Flexién
Almas sin rigidizadores longitudinales deberan satisfacer los siguientes requerimientos

sig <5.76 E,entonces 1y SR.F,
tW ch y
F
si 5.76 E < 2D, <6.43 E,entonces s <R, [3.58-0.448 2. Jl
ch tw ch tw E

2
si 2D, <6.43 E,entonces fy <28.9RE by
t, Fre 2D,
donde :

f, = esfuerzo maximo de compresion por flexion elastica en el ala de compresion debido a
las cargas permanente no factorada y la carga de fatiga como se especifica en el (Art.
2.9.2.9.1.1.b) tomada como indicacion del esfuerzo maximo de flexion en el alma (

MPa)..
Fle = esfuerzo de fluencia del ala en compresion ( MPa).
D = altura del alma en compresion (mm).

[
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R = factor de reduccién especificado en el (Art. 2.9.2.3.6.1.1)

h
t = espesor del alma (mm)

2.9.2.8.3.1.d Corte
Almas de secciones homogéneas con rigidizadores transversales y con o sin rigidizadores longi-
tudinales seran dimensionados para cumplir.

V,<0.58CF

donde :
wa = resistencia a la fluencia del alma ( MPa).
C = relacion entre el esfuerzo de pandeo por corte y el esfuerzo de fluencia al corte como se

especifica continuacion para una seccién homogénea.

si 241 A ﬁ,entonces :
t, Fo

C=1

si 110 [EK <D o3 |
Fo t, F

para efi cual:
k=5+ d5
[5F
D
donde :
D = profundidad del alma (mm)

—

” = espesor del alma

F = resistencia de fluencia minima especificada del alma.

E = Modulo de elasticidad del concreto.

k = Coeficiente de pandeo por corte.

Vv = esfuerzo de corte maximo elastico en el alma debido a la carga permanente sin factorar
y la carga de fatiga especificada en (Art. 2.9.2.9.1.1b) ( MPa).

2.9.2.9 DISENO DE SECCIONES REQUERIDAS - ILUSTRADO PARA EL ANALISIS DE
VIGAS I.

2.9.2.9.1 Chequear Dc/tw por fatiga inducida por la flexiéon del alma o corte

Para lo cual se deben satisfacer los requerimientos del art. 2.9.2.8.3.

2.9.2.9.2 Para secciones Compuestas
2.9.2.9.2.1. Considerar la secuencia de cargas y de llenado
Esfuerzos del acero
El esfuerzo elastico en cualquier localizacion en la seccion compuesta debido a cargas aplicadas
debe ser la suma de los esfuerzos ocasionados por las cargas aplicadas separadamente a:
- Elacero
- Secciones compuestas a corto plazo
- Secciones compuestas a largo plazo

La carga permanente que es aplicada antes que la losa haya alcanzado el 75% de f' debe
ser asumida a ser soportada solo por la seccién de acero. La carga viva y permanente que es
aplicada después que la losa ha alcanzado el 75% de f'_ debe ser asumida a ser soportada por
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la seccion compuesta. Para construcciones apuntaladas, todo la carga permanente debe ser
asumida a ser aplicada después que la losa ha alcanzado el 75% de f', y esta sera indicada en
los documentos del contrato.

Flexion positiva
Para el calculo de los esfuerzos de flexion, la seccion compuesta debe consistir de la seccion de
acero y el area transformado de un ancho efectivo de la losa de concreto.

Para cargas transitorias asumidos a ser aplicada a la seccion compuesta de corto plazo, el area
de la losa sera transformada usando la razén modular n, de corto plazo.

Para cargas permanentes que se asume seran aplicadas a la seccion compuesta a largo plazo,
el area de la losa sera transformada usando una razén modular de 3n.

Para concreto de densidad normal, la razéon modular sera tomada como:
16 < <20, n=10

20<f_ <25,n=9

25<f <32,n=8

32<f <41,n=7

41t , n=6

donde:
f = resistencia a la compresion a los 28 dias (MPa)

C

Flexién negativa
Para calcular los esfuerzos de momentos, la seccién compuesta para ambos, corto y largo plazo,

momentos compuestos, deben consistir de la seccion del acero y el refuerzo longitudinal entre
un ancho efectivo de la losa.

Ancho efectivo de la losa
En ausencia de mejor informacion, se deben tener en cuenta las provisiones de anchos efectivas
especificadas en el Art. 2.9.1.3.2.2.f.

2.9.2.9.2.2. Determinacion del ancho efectivo del ala en compresion

2.9.2.9.2.3. Determinacion si la secciéon es compacta

2.9.2.9.2.3.A Resistencia a la flexion para secciones compactas

2.9.2.9.2.3. A1 Esbeltez del alma

2.9.2.9.2.3.A.1.1 Esbeltez del alma

La esbeltez del alma de secciones que proporcionen la resistencia a la flexion del art. 2.9.1.3.10.1
deberan satisfacer:

2D
t—“’ <3.76 F£(2.9.2.9.2.3.A.1 A-1) (A1)
w yc
donde :
D = altura del alma en compresion definida determinada para secciones en flexion positiva

cp

donde el elemento plastico, Dcp, debe ser determinado por

_D |:Fy‘At ~F.A,—0.85f' A, —F,A,

o +1
2 FwAu

DCp = profundidad del alma en compresion en el momento plastico (mm)
D = profundidad del alma (mm)

A, = area de la losa (mm?)

A, = area de la brida en tension (mm?)

A, = area de la brida en compresién (mm?)

A, = area del alma (mm?)
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A = area del refuerzo longitudinal incluido en la seccién (mm?)

Fyt = Resistencia de fluencia minimo especificado de la brida de tensién (MPa)

Fyc = Resistencia de fluencia minimo especificado de la brida de compresion (MPa)

wa = Resistencia de fluencia minimo especificada del alma (MPa)

Fyr = Resistencia producida minima especificada al refuerzo longitudinal incluido en la sec-
cion (MPa)

f = Resistencia de la compresién a los 28 dias (MPa)

» Para las demas secciones sometidas a momento positivo: Dcp debe ser tomado igual a
0 y los requerimientos de esbeltez del alma indicada en el art. 2.9.2.9.2.3A.1 debera ser
considerada para ser satisfecha.

» Para secciones de flexion negativa, donde el eje neutro plastico esta en el alma.

D

D, =-———(F,A +F,A, +F,A -F A,)
P 2Awaw ! yw y!

yc' e

Para las demas secciones en flexién negativa: DCp debe ser tomado igual a D.

F = esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala en compresion (MPa).

Si la esbeltez del alma excede el limite dado por Ecuacion A.1 la resistencia nominal a flexién
sera determinada como:

F.=R,R F,
donde:
R, Yy R, = Factores de reduccion de esfuerzos en las alas.
F. = Resistencia de fluencia minima especificada del alma. (MPa)

Esbeltez del alma
Las almas sin rigidizadores longitudinales, que proveen la resistencia a la flexion nominal anterior

deben satisfacer:
% < 6.77\/;(1)

donde:
D, = profundidad del alma en compresién en el rango elastico (mm)
f, = esfuerzo en el ala de compresion debido a las cargas factoradas (MPa)

Si la esbeltez del alma excede al limite dado por (1), debe ser provistos rigidizadores longitudi-

nales y los deben satisfacer:
e 1963 |E
tW fC
Esbeltez de alas en compresiéon
Las alas en compresion se deben proporcionar para satisfacer:

Si la esbeltez del ala en compresion excede el limite de la ecuacion (1), la resistencia a la flexién
nominal debe ser determinada como una seccion no compuesta.
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2.9.2.9.2.3.A.2 Arriostramiento de las alas

2.9.2.9.2.3.A.2.1 Arriostramiento del ala en compresiéon

Alas en compresion de secciones que proporcionen la resistencia a la flexion del 2.9.1.3.10.1
deberan ser arriostradas para satisfacer:

L, <[0.124-0.0759(M /M, )][::VE] (1)
yc
donde:
L, = la longitud sin arriostramiento (mm)
r, = minimo radio de giro de la seccion de acero respecto al eje vertical (mm)
M, = el momento menor debido a la carga factorada en cualquier extremo de la longitud sin
arriostramiento (N mm)
M = momento plastico
ch = esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala en compresion de la seccion donde r,

esta determinado (MPa)

Para la ecuacion 1, (Mr/Mp) sera tomado como negativo si la posicion del elemento dentro de la
longitud sin arriostramiento es flexado en curvatura reversa.

Un arriostre sera proporcionado en la seccion anticipada a alcanzar Mp.

2.9.2.9.2.3.A.3 Calculo de la Resistencia a la Flexion

2.9.2.9.2.3.A.3.1 Flexion Positiva

2.9.2.9.2.3.A.3.1.1 Resistencia a la flexion nominal

Para tramos simples y tramos continuos con secciones compactas en los soportes interiores, la
resistencia a la flexién nominal sera tomada como:

M, =M, (1)
Para tramos continuos como secciones no compactas en los apoyos interiores, la resistencia a la
flexion nominal de la seccion compacta de momento positivo puede ser determinada ya sea por

el Método “A” o el Método “B”, tal como se especifica aqui, pero no debera ser mayor que M,.

- Método “A” Analisis aproximado

M, =13RM, (2)
- Método “B” Analisis refinado
M, =RM +AM -M_] 3)
para lo cual:
an = Mcp para tramos interiores debera ser tomado como el valor mas pequefio de cualquier
extremo del tramo.
donde:
M,  =resistenciaala flexion nominal en el apoyo interior (N mm)
M = momento debido a las cargas factoradas en el apoyo interior concurrentes con el mo-

mento flector positivo maximo en la seccién transversal en consideracion (Nmm)

A = para los tramos extremos la distancia del soporte final a la ubicacion de la seccién trans-
versal en el tramo dividida por la longitud del tramo. Para tramos interiores, A debera ser
tomada como 1.0

My = momento de fluencia (Nmm)

R, = factor de reduccién de los esfuerzos en el ala del (Art. 2.9.2.3.6.1)

La esbeltez y arriostramiento del ala en compresion no deberan ser investigadas para el estado
limite de resistencia de secciones compuestas en flexion positiva.

Cuando la ecuacion 3 es usada, el momento flector positivo concurrente no excedera R, My para
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la carga factorada que produce el momento maximo negativo en el apoyo adyacente.

Alternativamente, los efectos actuales de la flexion positiva de flexion pueden ser tomada en
cuenta usando procedimientos inelasticos.

2.10 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

2.10.1 Movimiento de Tierras

2.10.1.1 GENERALIDADES

Los trabajos de movimiento de tierras abarcan el suministro y puesta a disposiciéon de todos los
equipos, materiales y demas implementos, asi como también el personal que sea necesario
para realizar todos los trabajos pertinentes, en cuanto a excavaciones, acarreo y descarga del
material excedente; igualmente comprende la proteccion de las excavaciones, todos los cortes
y refines de taludes asi como la preparacion del fondo de las excavaciones para las obras que
se van a erigir sobre él. También estan incluidos los trabajos y operaciones de compactacion,
investigaciones de mecanica de suelos, asi como todas las demas labores auxiliares y/o comple-
mentarias, no mencionadas especificamente en esta seccion.

2.10.1.2 EXCAVACIONES

2.10.1.2.1 Descripcion

Las excavaciones se refieren, al movimiento de todo material y de cualquier naturaleza (material
suelto, roca suelta y roca fija), que debe ser removido para proceder a la construccion de las
cimentaciones y elevaciones de las subestructuras.

La profundidad de las excavaciones estaran definidas por las cotas del fondo de las cimentacio-
nes indicadas en los planos, las cuales podran ser modificadas por orden escrita del Supervisor,
si tal variacion fuese necesaria para asegurar la estabilidad de la obra. El ancho de las exca-
vaciones estara determinada por las dimensiones de las cimentaciones y los requerimientos de
estabilidad lateral de la excavacion.

Las excavaciones incluiran todas las operaciones de perforacién y voladura de bloques rocosos,
la rectificacion y conservacion de los perfiles, asi como también la carga, transporte, disposicion
y nivelacién de los materiales en los lugares de descarga aprobados por el Supervisor.

2.10.1.2.2 Ejecucién
El fondo de cimentacién debera ser nivelado rebajando los puntos por encima de la cota de ci-
mentacion. Se prohibe el relleno de los puntos debajo de dicha cota.

En cualquier tipo de suelos al ejecutar los trabajos de excavacién o nivelacion, se tendra la pre-
caucién de no producir alteraciones en la consistencia del terreno natural de base.

En general, el acabado de la superficie de las excavaciones sera definido directamente por el
material de excavacion, pero los taludes estan indicados en los planos. Especialmente los talu-
des que queden expuestos en forma permanente seran cuidadosamente arreglados con retroex-
cavadora, tractor, o a mano, a eleccion del Contratista.

El fondo y los taludes de las excavaciones se ejecutara segun lo mostrado en planos, debiendo
el Contratista comunicar de inmediato al Supervisor cualquier situacion anémala en la ejecucion
de los trabajos, ya sea por motivos ajenos a su responsabilidad, o causada por él. El Supervisor
efectuara el analisis de cada situacién en particular y dara instrucciones para modificar los talu-
des, o profundizar los niveles de cimentacion en caso de encontrarse condiciones de cimentacion
distintas a las previstas en el disefio; o de rellenar los niveles en caso de sobre-excavaciones.

El material extraido de la excavacion antes de ser utilizado, deberia ser depositado en lugares
convenientes que no comprometan la Estabilidad de la excavacién.

Cuando la estabilidad de las paredes de las excavaciones lo requiera, deberan construirse obras
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de defensa necesarias para su ejecucion. El Contratista prevera el drenaje adecuado para evitar
inundaciones a la excavacion.

Todo material extraido que no sea utilizado como relleno y que sea conveniente, con la aproba-
cion de la Supervisién, debera ser empleado en lo posible en la ampliacion de terraplenes, talu-
des, defensas o nivelaciones de depresiones del terreno, de modo que no afecte la capacidad
del cauce, la estética de los accesos y la construccion de la obra.

Para la ejecucion de las excavaciones, se debera tomar en cuenta la clasificacion por el tipo de
material, profundidad o afrontamiento, ademas de considerar una bonificacién para casos de
excavacion bajo agua.

2.10.1.2.3 Sobreexcavaciones

Si por cualquier razon, las excavaciones efectuadas para la estructura sobrepasan sin previa
autorizacion de la Supervision, las lineas preestablecidas, el Contratista rellenara, por cuenta
propia, el volumen correspondiente a la sobreexcavacion con concreto o relleno de la calidad
correspondiente. El Contratista no obtendra remuneracion por la sobreexcavacion que no haya
sido autorizada y se le pagara la excavacion soélo hasta las lineas preestablecidas, de acuerdo a
los precios unitarios estipulados en el Contrato.

En el caso de producirse deslizamiento durante los trabajos de excavacion en tierra o en roca,
todos los dafios correran por cuenta del Contratista. No se pagara por el movimiento de tierras
adicional, resultante de dichos casos.

Si la Supervisién ordenase excavaciones mas alla de los perfiles indicados en los planos, éstas
le seran pagadas al Contratista segun los precios unitarios estipulados, ya sea que se trate de
relleno con concreto cicléopeo o concreto de la misma calidad de la estructura, o relleno con ma-
terial granular de compensacion, conforme se detallé en el numeral anterior.

2.10.1.2.4 Excavaciones en Roca

En caso de excavaciones en roca, el Contratista debera presentar un disefio de voladuras para
restringir la voladura al prisma de excavacién y no alterar la estructura de la roca al nivel de ci-
mentacién. Cualquier sobreexcavacion en la base de cimentacién sera rellenado con concreto.
Si en una excavacion se presentan 2 o mas tipos de roca el disefio debe adecuarse a las carac-
teristicas de las mismas en la parte que les corresponde. El Contratista debera tomar todas las
medidas de seguridad para el personal, terceros, equipos y la obra en su conjunto.

Si se previera que al llegar al nivel de fondo de excavacion se podria encontrar un bolén o bo-
lones de roca de un tamano tal que al ser removidos originen huecos grandes que luego deban
rellenarse; en este caso, el Contratista usara disparos tipo “plastas” para sélo partir la roca y
evitar la formacién de los huecos en el fondo de la excavacion; adicionalmente, y solo para estos
casos, el Contratista tendra una tolerancia de sobrepasar hasta 0.20 m respecto a los niveles y
dimensiones indicados en los planos, y en el cual podran sobresalir bolones no destruidos del
todo, hasta 0.075 m por debajo del fondo de excavacién sefialado en planos, y luego sera relle-
nado con un material granular compactado con compactadora manual tipo plancha, hasta el nivel
de excavacion especificado, en capas no mayores de 0.15 m.

Dicho relleno debera quedar a satisfaccion del Supervisor, el cual debera aprobar por Cuaderno
de Obra estos trabajos previamente a su ejecucion.

Al finalizar el perfilado del fondo de la excavacion, el Contratista efectuara una compactacién
del fondo, con rodillo vibratorio o plancha vibratoria, sobre la superficie himeda, de manera de
restablecer o mejorar la condicidon natural preexistente antes de la excavacion.

Previamente al inicio del vaciado de concreto o de la colocacién del relleno permanente, la su-
perficie de los taludes y fondo sera ligeramente humedecida.

El Contratista respetara todos los reglamentos y leyes vigentes en el Peru relativos a la impor-
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tacion, transporte, almacenamiento y utilizacion de explosivos, a las advertencias antes de los
disparos, a los circuitos eléctricos, etc. En particular, el empleo de detonadores eléctricos sera
rigurosamente prohibido durante la ocurrencia de tempestades eléctricas.

La ubicacion y el disefio de los sitios de almacenaje, los métodos de transporte y las precaucio-
nes que se tomaran para prevenir accidentes, estaran sujetos a la aprobacion de la Supervision,
pero queda entendido que esta aprobacion no exime al Contratista de su responsabilidad con
respecto al manejo de los explosivos.

2.10.1.2.5 Control del Nivel Freatico
El sistema instalado debera garantizar que todas las aguas de escurrimiento y del nivel freatico
seran evacuadas a un cauce natural o dren.

El Contratista elegira el método mas conveniente para la depresion y evacuacion del nivel freati-
co en un area circundante a la ejecucion de la obra. Si eligiera un sistema de pozos abiertos, con
bombas y zanjas de conexion, el costo del bombeo sera retribuido en funcion al tiempo en horas
de funcionamiento y de la capacidad de las bombas, mediante las correspondientes partidas del
presupuesto.

El Contratista esta obligado a instalar, en cada caso, medidores de agua con el fin de controlar el
caudal bombeado para la aplicacion de las partidas respectivas.

El Contratista esta obligado a tener en reserva una cantidad suficiente de bombas para garanti-
zar la operacion del sistema instalado, para los casos de insuficiencia o fallas.

El Contratista ejecutara la operacion del sistema de contencién del nivel freatico respectivo, de
tal manera que la velocidad y el caudal de bombeo no produzcan ningun dafo en el subsuelo por
variacién demasiado rapida del nivel freatico. Asimismo, para el caso de un ascenso brusco del
nivel freatico por paralizacion en la operacion del sistema.

El Contratista llevara un “Protocolo de Bombeo” y lo presentara al Supervisor junto con los re-
portes diarios respectivos formando parte inseparable de estos ultimos. En los reportes diarios,
el Contratista debera registrar cualquier variacion de la superficie del area circundante de pozos
y/o canaletas para que el Supervisor pueda tomar la decision respectiva.

2.10.1.3 RELLENOS

2.10.1.3.1 Descripcion

Se refiere al movimiento de tierras ejecutado para completar todos los espacios excavados y no
ocupados por las cimentaciones y elevaciones de las sub - estructuras.

Los rellenos deberan construirse hasta las lineas, rasantes y secciones transversales que se
muestran en los planos o como ordene el Supervisor. Las superficies definitivas del relleno debe-
ra corresponder con las lineas estacadas en el terreno o mostradas en los planos.

2.10.1.3.2 Material de Relleno

El material usado en los rellenos debera ser de calidad aceptable y no contendra material orga-
nico ni elementos friables o de facil alteracion; el material debera ser aprobado por el Supervisor.
En las excavaciones en roca, el relleno se ejecutara unicamente con concreto. En caso de pre-
verse material insuficiente de relleno dentro de los limites del proyecto, el Contratista hara uso
de material de préstamo de zonas aprobadas por el Supervisor.

2.10.1.3.3 Ejecucién

El nivel del relleno debera ser el nivel de la superficie del terreno circundante, considerando los
asentamientos que pueden producirse durante la operacién constructiva. El relleno debera ser
enteramente compactado por medios apropiados y aprobados por el Supervisor, de modo que
sus caracteristicas mecanicas sean similares a las del terreno subyacente.

En las excavaciones en roca, los rellenos se ejecutaran unicamente con concreto.
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Los taludes expuestos deberan presentar una superficie uniforme, de apariencia agradable. El
Supervisor se reserva el derecho de aumentar o disminuir las pendientes de los taludes de los
rellenos, o de hacer cualquier otro cambio en las estructuras, que considere necesario.

El material de relleno sera colocado y acomodado sobre una superficie de terreno previamente
preparada, en capas sensiblemente horizontales de espesor y granulometria gradada, de tal
forma que no se formen acumulaciones o lentes de materiales que difieran substancialmente
con la textura del material vecino. El espesor de las capas sera el fijado en los planos o el fijado
por el Supervisor.

El material de relleno a ser compactado debera presentar el contenido de humedad 6ptimo para
obtener la densidad especificada; en caso necesario se le afiadira la cantidad de agua que re-
quiera o se le dejara secar lo suficiente para alcanzar la humedad de disefio.

Debe tenerse en cuenta que el material de relleno podra ser completo y convenientemente com-
pactado sélo si contiene la cantidad de agua correcta.

Todo material extraido que no sea utilizado como relleno, debera ser transportado hacia otro lu-
gar de modo que no afecte la capacidad del cauce o la estética de los accesos, ni la construccion
de la obra.

2.10.1.3.4 Rellenos adyacentes a Estructuras

El relleno del terraplén detras de los estribos y muros del ala del puente sera depositado y com-
pactado convenientemente, con tamafio maximo de piedras no mayor que 6” en capas horizon-
tales de espesor no mayor que 0.30m, debiendo alcanzar porcentajes de compactacion del 90%
del Proctor modificado.

Cuando se deba ejecutar rellenos delante de dichas estructuras, éstos deberan realizarse con
anterioridad para prevenir posibles deflexiones. Se tomaran precauciones para prevenir accio-
nes de cufia contra la albafiileria, destruyendo los taludes de las excavaciones, de modo que
éstos queden escalonados o rugosos.

No se colocara relleno tras los estribos y muros de ala de contencién sin orden escrita del Inge-
niero; se realizara preferentemente no antes de los 14 dias de terminada la albadileria o cuando
las pruebas del concreto arrojen cuando menos el 80 % de su resistencia especificada.

2.10.1.3.5. Enrocados de Proteccion

El material que conforma los enrocados sera roca de buena calidad, sanas, compactas y re-
sistentes; de preferencia bloques angulares, pero se puede aceptar bloques subangulares o
redondeados.

Los enrocados disefiados estaran designados por su D, el cual corresponde a aquel tamafio de
bloque, para el cual el 50% de todos los bloques son de menor tamafo. El enrocado considerado
tiene una granulometria determinada, conforme se muestra en la tabla 2.10.1.3.5.1

La colocacién del enrocado sera efectuada directamente desde los volquetes “al volteo”, y la
colocacion sera ayudada por una retroexcavadora o equipo similar que el Contratista estime
conveniente, de manera que los tamafios mas pequefos rellenen los vacios entre los bloques
grandes y se logre una mejor trabazon entre ellos. La superficie final exterior debe quedar lo méas
uniforme posible.

El espesor del enrocado no debe ser menor que el tamafo del enrocado indicado en los husos
granulométricos.

El enrocado que se coloque no tendra una compactacion especial excepto el paso de equipos de
construccién, cuando sea posible.
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Tabla 2.10.1.3.5.1 Distribucion Granulométrica de Enrocados
Enrocado * Enrocado * Enrocado Enrocado
D,,=0.25m D, =0.50 m D,,=0.70 m D,,=0.90 m
Diametro % acumu- Diametro % acumu- Diametro % acumu- Diametro % acumu-
(mm) lado que (mm) lado que (mm) lado que (mm) lado que
pasa pasa pasa pasa
500 100 800 100 1200 100 1500 100
400 80 -100 600 65 -100 900 60 - 100 1200 60 - 100
275 50-70 550 50 - 85 850 50 - 85 1000 40-70
200 30-45 450 30-50 700 30-50 600 0-20
127 0-20 325 15-30 600 0-30 425 0-5
250 0-20 300 0-10

2.10.1.4 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE

2.10.1.4.1 Descripcion

Consiste en el carguio y la eliminacion del material procedente de las excavaciones que resulte
excedente y del material inservible. El material sera depositado en lugares donde no cree dificul-
tades a terceros, considerandose para ello una distancia maxima de transporte de 1 km.

2.10.1.4.2 Ejecucion
Se eliminara el material excedente, el cual sera cargado y transportado (cargador frontal y vol-
quete) a los botaderos que indique el Ingeniero Supervisor.

2.10.1.5 Material de préstamo para relleno

2.10.1.5.1 Descripcion

Todo material usado en relleno debera ser de calidad aceptable (cantera) a juicio del Supervisor
y no contendra material organico ni elementos inestables o de facil alteracion.

2.10.1.5.2 Ejecucion

Se refiere al trabajo de excavacion, carguio y transporte de material aprobado de cantera, para
completar todos los espacios excavados y no ocupados por las cimentaciones y elevaciones de
las sub-estructuras.

2.10.2 Falso-Puente
2.10.2.1 GENERALIDADES
El falso - puente sera disefiado para proporcionar la rigidez y resistencia suficientes para so-
portar con seguridad todas las cargas impuestas y producir en la estructura final la geometria y
las formas indicadas en los planos, sin que se produzcan asentamientos. Los planos del falso
- puente seran disefiados y firmados por un Ingeniero Civil colegiado.

La carga de disefio del falso - puente sera la suma de cargas verticales muertas y sobrecargas y
la carga horizontal prevista, considerando los pesos del material de construccion por soportar, el
peso propio del falso - puente, los equipos a emplear y la secuencia de construccion.

El Contratista debera preparar los planos detallados del falso - puente para ser presentados al
Supervisor, quien debera revisarlos y aprobarlos si los encontrara conforme.

El falso - puente sera construido en etapas planificadas en forma tal que permitan su asenta-
miento y deflexidon anticipados, asi como el alineamiento vertical y la curvatura indicados en los
planos u ordenados por el Supervisor para la estructura permanente. Durante el llenado del
concreto, deberan monitorearse con cuidado el falso - puente y sus cimientos, para controlar los
asentamientos y otras deformaciones.

2.10.2.2 MATERIAL DE CONSTRUCCION
El falso - puente podra ser construido de madera, acero o cualquier otro material resistente que
proporcione la rigidez y resistencia requeridas. Cuando se utiliza madera para la construccion
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del falso puente, ésta podra ser en bruto, de buena calidad y no presentaran nudos o fallas que
disminuyan su capacidad portante. No se permitira el uso de troncos, salvo autorizacion escrita
del Supervisor, el cual debera comprobar la calidad y estado de cada uno de los troncos a ser
usados. En caso de utilizar acero, si los elementos han sido usados anteriormente, deberan ser
revisados para verificar su condicién y aprobados por el Supervisor. Se evitara la exposicion de
los elementos de acero al calor solar intenso, para evitar posibles deformaciones por tempera-
tura.

2.10.2.3 CONSTRUCCION

El falso - puente sera construido de tal forma que se disponga la contraflecha indicada en los
planos.

El Supervisor podra exigir al Contratista el empleo de los arriostres necesarios para impedir
asentamientos de las formas que pudieran ocurrir antes del llenado y la operacién del desenco-
frado. En cualquier caso, el falso - puente debera estar convenientemente arriostrado y apunta-
lado para evitar oscilaciones y corrimientos que pueda variar la geometria del puente.

2.10.2.4 RETIRO DEL FALSO - PUENTE

El retiro del falso - puente no podra efectuarse antes de veintiun dias después de llenado el
concreto, a menos que se estipule otro lapso en los planos o se usen aditivos acelerantes. En
cualquiera de estos casos, la fecha del descimbrado se fijara de acuerdo al resultado de las prue-
bas de compresion realizadas en los testigos tomados durante el llenado y mediante autorizacion
escrita del Supervisor.

Para estructuras tipo arco, la secuencia de retiro del falso - puente, respecto a la construccion
de elementos del puente sobre el arco, debera ser especificado en los planos o aprobado por el
Supervisor.

El falso - puente de las partes post - tensadas de las estructuras no sera retirado hasta que el
acero de pre-esfuerzo haya sido tensado.

2.10.3 Encofrados

2.10.3.1 GENERALIDADES

Los trabajos a ser considerados consistiran en el suministro de toda la mano de obra, materiales
y equipos y en la realizacion de toda la obra para el disefio, provision, fabricacion, almacena-
miento, transporte, instalacion y desmontaje de los encofrados para la ejecucién de los estribos
del puente conforme a los planos, a estas especificaciones y como se requiera de la Supervision.
Los trabajos también incluyen todos los elementos de fijacion, puntales, apoyos y andamios del
encofrado, la preparacion de los encofrados para la instalacion de algunos detalles fijados al en-
cofrado (“water-stop” u otros) y la limpieza de los encofrados para la colocacién del concreto.

Los encofrados seran disefiados y construidos por el Contratista de modo tal que resistan sin
deformarse el empuje del concreto al momento de su colocacion y otras cargas que pudieran
producirse durante la construccion.

Para dichos disefios se tomara un coeficiente aumentativo de impacto, igual al 50% del empuje
del material que deba ser recibido por el encofrado. En el calculo del empuje hidrostatico a ser
usado en el disefio de los encofrados, se considerara la velocidad maxima de colocacion del con-
creto, los efectos de la vibracion, la temperatura del concreto y cualquier uso previsto de aditivos
en la mezcla de concreto.

Los encofrados también haran posible la textura superficial requerida para el concreto, sin redu-
cir la uniformidad en el color de las superficies formadas.

El Contratista realizara su propia evaluacion relativa a la capacidad portante permisible en el
material de cimentacién, debiendo disefar la parte inferior de los encofrados y en apuntala-
mientos, a fin de prevenir la sobrecarga, los asentamientos diferenciales y asentamiento totales
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inaceptables.

El Contratista construira los apuntalamientos en estricta concordancia con lo indicado en los
planos de apuntalamiento revisados, debiéndose disponer permanentemente en el lugar de la
obra un juego de dichos Planos. Los trabajos se iniciaran luego de ser aprobados los planos por
la Supervision lo cual no exonerara al Contratista de la responsabilidad respecto a la seguridad o
de cualquiera de sus obligaciones y responsabilidades a los que esté obligado.

2.10.3.2 MATERIALES

La madera en contacto con el concreto estara libre de agujeros, nudos, hendiduras, rajaduras,
alabeos y, en general, cualquier defecto que pueda atentar contra la apariencia de la estructura
terminada. Las maderas que tienen defectos que atentan contra su resistencia seran rechaza-
das.

Los elementos internos de fijacion estaran constituidos por pernos y por varillas; no se permitira
la soldadura y fijacion de estos elementos al acero de refuerzo.

El alambre podra utilizarse con autorizacion de la Supervision cuando ambos lados del concreto
vayan a ser recubiertos o no vayan a estar permanentemente expuestos; en estos casos, el
alambre sera cortado a ras con la superficie.

2.10.3.3 CONSTRUCCION
La construccion de los encofrados sera realizada por el Contratista, previa aprobacion y autori-
zacion escrita del Supervisor.

Los encofrados deberan ser construidos de acuerdo a las lineas de la estructura y apuntalados
sélidamente para que conserven su rigidez. En general, se deberan unir los encofrados por me-
dio de pernos que puedan ser retirados posteriormente.

La organizacion del sistema de encofrados debe ser tal que al proceder a desencofrar queden
siempre algunos puntales de seguridad, los cuales no deben ser retirados hasta que sean inne-
cesarios.

En todo caso, deberan ser construidos de modo tal que el desencofrado sea una ejecucion ra-
pida y sencilla.

Los encofrados seran construidos en forma tal que las marcas de las juntas en las superficies
de concreto estén alineadas tanto horizontal como verticalmente, y que las juntas situadas entre
superficies sean suaves.

Los encofrados para angulos entrantes deberan ser achaflanados, en tanto que aquellos para
aristas seran reforzados con filetes.

Antes de depositar el concreto, los encofrados deberan ser convenientemente humedecidos y
sus superficies interiores recubiertas adecuadamente con aceite, grasa o jabdn, para evitar la
adherencia de la pasta.

No se podra efectuar llenado alguno hasta que todos los trabajos de construccion del encofrado
hayan sido concluidos, lo cual deberé tener la autorizacion escrita del Supervisor.

La remocién de las tuercas o extremos de los elementos de unidn debe realizarse sin dafiar la
superficie del concreto y de modo tal que las cavidades dejadas por aquellas sean del menor
tamafio posible. El relleno de dichas cavidades se realizara con concreto o mortero de relacién
agua/cemento igual o menor que la de la estructura, sin perjudicar el aspecto o la durabilidad de
la misma y asegurando completa adherencia con el concreto endurecido.

En muros y columnas angostas, donde la base del encofrado es inaccesible, una abertura de
acceso sera proporcionada en los encofrados con fines de limpieza del material residual inme-
diatamente antes de la colocacion del concreto.
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Se deberan tomar las precauciones necesarias para mantener los encofrados en contacto estre-
cho con el concreto endurecido, en las juntas de construccion, a fin de prevenir que el mortero del
concreto proveniente de las filtraciones atraviese la junta para prevenir cualquier irregularidad en
la junta, se podra usar madera tosca para encofrados de juntas de construccion.

2.10.3.4 ENCOFRADO DE SUPERFICIES NO VISIBLES
Los encofrados de superficies no visibles pueden ser construidos con madera en bruto, pero sus
juntas deberan ser convenientemente calafateadas para evitar fugas de las pasta.

2.10.3.5 ENCOFRADO DE SUPERFICIES VISIBLES

Los encofrados de superficies visibles seran hechos de madera laminada, planchas duras de
fibras prensadas, madera machihembrada, aparejada y cepillada o metal. Las juntas de union
deberan ser calafateadas de modo de no permitir la fuga de la pasta. En la superficie en contacto
con el concreto, las juntas deberan ser cubiertas con cintas, aprobadas por el Ingeniero Inspec-
tor, para evitar la formacién de rebabas.

Dichas cintas deberan estar convenientemente sujetas para evitar su desprendimiento durante
el llenado.

2.10.3.6 ENCOFRADOS PREFABRICADOS EN EL INTRADOS

Los encofrados prefabricados colocados hacia el intradds, tales como los paneles metalicos co-
rrugados o de concreto, pueden emplearse si estan considerados en los planos o aprobados por
el Supervisor. Antes del uso de los encofrados, el Contratista proporcionara el conjunto completo
de detalles al Supervisor, para su revision y aprobacién. Los planos de estructuras, a menos que
se indique otra cosa, son dimensionados para el uso de encofrados que seran removidos; los
costos por cualquier cambio necesario en disponer los encofrados prefabricados en caso de ser
aprobado, se haran por cuenta del Contratista.

2.10.3.7 TOLERANCIAS

Los encofrados y apuntalamientos seran disefiados, construidos, instalados, apoyados y arrios-
trados de tal forma que las variaciones en el alineamiento, calidad, posicion y dimensiones de las
superficies acabadas de las estructuras de concreto mostrados en los planos estén comprendi-
das dentro de las tolerancias mostradas a menos que los planos o la Supervisién especifiquen
algo diferente.

El Contratista realizara todas las verificaciones necesarias segun sean requeridas por la Super-
vision, antes y después del vaciado de concreto, a fin de determinar que las tolerancias especifi-
cadas hayan sido cumplidas. Cualquier desviacion en las superficies debera estar comprendida
dentro de las tolerancias especificadas.
- Variaciones en el alineamiento de aristas y superficies de placas y muros:
. En cualquier tramo de 3 metros 6 mm
. En todo lo largo 20 mm

- Variacion en las dimensiones de las secciones de columnas y vigas y en el espesor de
losas y muros:
. Menos 6 mm
. Mas 12 mm

- Variaciones en las dimensiones de las cimentaciones:

* Menos 12 mm

* Mas 50 mm

« Si el vaciado se hace sobre la misma excavacion, la tolerancia sera de no mas de 75
mm

» La excentricidad podra ser hasta del 2% del ancho de la cimentacién en la direccion de
la excentri cidad, pero no mas de 50 mm
- La reduccion en el espesor en relacién al ancho sera de menos del 5%
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En el proceso de armado de los encofrados, el Contratista debera fijar puntos de control y marcas
que puedan ser utilizados como elementos de referencia para la comprobacion de las toleran-
cias.

2.10.3.8 DESENCOFRADO

2.10.3.8.1 Tiempos de Desencofrado

Los encofrados no seran desmontados hasta que el concreto se haya endurecido lo suficiente,
de tal manera que pueda sostener su propio peso en forma segura, asi como las cargas adicio-
nales a las que esté sometida a estructura durante el periodo de construccién. Los encofrados
seran desmontados soélo con la aprobacién de la Supervision y, en general, se deberan contem-
plar los siguientes lapsos entre el vaciado de concreto y el desencofrado:

- Vigas y losas 14 dias
- Columnas y muros 48 horas
- Concreto masivo 45 horas

Se procedera al desmontaje de los encofrados en forma tal que se evite la formacion de grietas,
el descascaramiento o la rotura de los bordes o de las superficies, o cualquier otro dafio que
pueda producirse en el concreto.

Si los trabajos de desencofrado no estan controlados por ensayos de testigos o probetas, los
encofrados no podran ser retirados antes de los periodos siguientes, a menos que el Supervisor
lo autorice por escrito:

Costado de Vigas 24 Horas
Paredes interiores de Vigas - cajon 24 Horas
Barandas 24 Horas
Cimentaciones y Elevaciones 3 Dias
Columnas 7 Dias
Losas 14 Dias
Fondo de Vigas 21 Dias

En caso de trabajar a temperaturas menores que 5° C, éstos periodos deberan ser revisados.
Si se usan cementos de alta resistencia o con aditivos acelerantes, estos periodos pueden ser
reducidos de acuerdo a especificaciones particulares.

Todo encofrado para volver a ser usado no debera presentar alabeos ni deformaciones y debera
ser limpiado con cuidado antes de ser colocado.

2.10.3.8.2 Excepciones
Todos los encofrados seran retirados, con las excepciones siguientes:
e Zapatas cuyo retiro podria poner en peligro la seguridad de las ataguias y alguna otra obra
cercana.
» Celdas cerradas cuyo acceso no ha sido previsto en el proyecto.
» Tablero en puentes con vigas - cajon, en las celdas que no interfieren con las futuras ins-
talaciones previstas en los planos.

2.10.4 Obras de Concreto
2.10.4.1 GENERALIDADES
Las obras de concreto comprenderan el aporte de toda la mano de obra, materiales y equipos y
la realizacion de todos los trabajos para el suministro de insumos, transporte, colocacion, acaba-
do, curado y proteccién del concreto, conforme a los planos, a estas especificaciones y a lo que
requiera la Supervisién.

Los trabajos también incluyen el disefio de detalle de todas las instalaciones y obras asociadas
con las actividades mencionadas, la preparacion de las superficies de la cimentacién y de las jun-
tas para recibir el vaciado de concreto, la proteccion de todos los elementos o partes de equipos
empotrados durante el vaciado, la preparaciéon de muestras de concreto asi como la reparacion
de las superficies de concreto como lo requiera la Supervision.
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El concreto consistira en una mezcla de cemento, agregados finos y gruesos, agua, y cuando
sea autorizado, aditivos. La mezcla debera ser disefiada por el Contratista a fin de obtener un
concreto de las caracteristicas especificadas y de acuerdo a las condiciones necesarias de cada
elemento de la estructura.

La dosificacién de los componentes de la mezcla se hara preferentemente al peso, determinando
previamente el contenido de humedad de los agregados para efectuar el ajuste correspondiente
en la cantidad de agua de la mezcla. El Supervisor comprobara en cualquier momento la buena
calidad de la mezcla, rechazando todo material defectuoso.

Es responsabilidad del Contratista el empleo de métodos y equipos para la construccion de las
obras de concreto, que produzcan resultados satisfactorios bajo las condiciones establecidas en
el proyecto y en la zona, sin dafiar alguna parte de la obra.

2.10.4.2 MATERIALES

2.10.4.2.1 Cemento

Todos los tipos de concreto a emplear usaran los cementos que sean establecidos claramente en
las especificaciones técnicas. El cemento debera encontrarse en perfecto estado en el momento
de su utilizacion.

Debera almacenarse en construcciones apropiadas que lo protejan de la humedad, ubicadas en
lugares apropiados. En ningun caso la antigliedad del concreto excedera de 3 meses.

La minima cantidad de cemento con la cual se debe realizar una mezcla, sera la que se indica, a
menos que se especifique otra cosa:

» Concreto Ciclopeo y Concreto Simple para Solados 170 kg/m?
» Concreto simple y Cimentaciones ligeramente armadas 250 kg/m?
» Concreto Armado 300 kg/m3
» Concreto armado en losa delgada y vigas,

concreto pre - esforzado y concreto llenado bajo agua 400 kg/m?

2.10.4.2.2 Agua

El agua a emplearse en la mezcla debera ser clara, limpia, exenta de aceites, acidos, éalcalis o
materia organica. No debera ser salobre. No se podra emplear el agua sin la verificacion por
medios adecuados. El agua para mezclas de concreto que tendran elementos de acero tendra el
nivel de cloruros y sulfatos tolerable para evitar los efectos de la corrosion.

A peticion de la Supervision, el Contratista efectuara a su cuenta, los analisis de agua en un
laboratorio acreditado, investigando principalmente los siguientes aspectos:

 Ph

» consumo de permanganato de potasio o de oxigeno

e acido carbonico libre

* sulfatos

» cloruros fosfatos

Se considerara como parte del agua de mezcla requerida en la dosificacion, el contenido de
humedad de los agregados. La medicion del contenido de humedad de los agregados sera rea-
lizada sistematicamente por cuenta del Contratista.

La tarea de proporcionar y distribuir el agua en la planta de produccién de concreto es tarea a
costo del Contratista como parte del proceso de produccién del concreto.

El agua se considera apta para la mezcla o el curado si sus propiedades y contenidos en sustan-
cias disueltas estan comprendidos en los siguientes limites:
» El contenido maximo de materia organica expresada en oxigeno consumido sera de 3 mg
por litro (3 ppm).
» El contenido de residuo sélido no sera mayor de 5 gr/l (5000 ppm.)
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» El Ph estard comprendido entre 5.5y 8.

» El contenido de sulfatos expresado en sulfato ion (SO4 ) sera menor de 600 p.p.m.

» El contenido de carbonatos de cloruros expresado en ion cloruro (Cl) sera menor de 1 gr/l
(1000 ppm.).

» El contenido de carbonatos y bicarbonatos alcalinos (alcalinidad total), expresado en Na
CQO,, sera menor de 1 gr/l (1000 ppm).

2.10.4.2.3 Agregados

2.10.4.2.3.1 Generalidades

El Contratista proporcionara periédicamente al Supervisor, previamente a la dosificacion de las
mezclas, certificados de calidad de los materiales usados como agregados, de cuyo resultado
dependera la aprobacion para el empleo de éstos.

El Supervisor podra solicitar, cuantas veces considere necesario nuevos analisis de los materia-
les en uso.

Se podra permitir el uso de agregados con granulometria diferente a la especificada, siempre y
cuando se hagan estudios calificados a satisfaccion de la Supervision que aseguren la produc-
cion de concreto de la calidad requerida.

Para los agregados empleados en concretos que han de estar sometidos a humedad, se prefe-
rirdn los que no presenten en su composicion mineraldgica elementos potencialmente reactivos
con los alcalis del cemento.

Se exceptua el caso en el que el cemento contenga menos del 0.6% de alcalis, calculado como
el equivalente de oxido de sodio (Na, O + 0.658 K, O), o cuando se adicione a la mezcla mate-
riales que han demostrado ser capaces de controlar las expansiones inconvenientes debidas a
la reaccion alcali - agregado.

Los criterios de aceptacion de los agregados deberan estar claramente establecidos en las es-
pecificaciones técnicas correspondientes.

Los agregados se obtendran de material seleccionado de las excavaciones de la obra o de can-
teras apropiadas aprobadas por el Supervisor.

2.10.4.2.3.2 Agregado Fino
El agregado fino consistira de arena natural u otro material inerte con caracteristicas similares,
sujeto a aprobacion previa.

Sera limpio, libre de impurezas, sales y sustancias organicas. La arena sera de granulometria
adecuada, natural o procedente de la trituracion de piedras.

La cantidad de impurezas no excedera los limites indicados en las especificaciones técnicas
generales en la tabla 2.10.4.2.3.2.1.

Tabla 2.10.4.2.3.2.1 Limites de Sustancias Daiiinas en el Agregado Fino
Sustancias Porcentaje en Peso
Arcilla o terrones de Arcilla 1%
Carbon y Lignita 1%
Material que pasa la malla N° 200 3%

Otras sustancias perjudiciales, tales como esquistos, alcalis, mica, granos recubiertos, pizarra y
particulas blandas y escamosas no deberan exceder de los porcentajes fijados para ellas espe-
cialmente en las especificaciones técnicas, cuando la obra las requiera.

El agregado fino sera de granulometria uniforme, debiendo estar comprendida entre los limites
de un huso granulométrico indicados en la tabla 2.10.4.2.3.2.2.
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Tabla 2.10.4.2.3.2.1 Granulometria del Agregado Fino

Malla Porcentaje de peso (masa) que pasa la malla

Limites totales % Grueso % Medio % Fino %
9.50 mm (3/8”) 100 100 100 100
4.75 mm(N°4) 89 -100 95 - 100 85-100 89 - 100
2.36 mm(N°8) 65 - 100 80 - 100 65 - 100 80 - 100
1.18 mm(N°16) 46 - 100 50 - 85 45 -100 70 -100
600 um(N°30) 25-100 25-60 25-80 55-100
300 um(N°50) 5-70 10-30 5-48 5-70
150 um(N°100) 0-12 2-10 0-12 0-12

* Incrementar a 15% para agregado fino triturado

2.10.4.2.3.3 Agregado Grueso
El agregado grueso consistira de piedra partida, grava, canto rodado, escorias de altos hornos o
cualquier otro material inerte aprobado, con caracteristicas similares o combinaciones de éstos.
Debera ser duro, con una resistencia ultima mayor que la del concreto en que se va emplear,
quimicamente estable, durable, sin materias extrafias u organicas adheridas a su superficie.

La cantidad de sustancias dafiinas no excedera de los limites indicados en las especificaciones
técnicas respectivas o en la tabla 2.10.4.2.3.3.1

Tabla 2.10.4.2.3.3.1 Limites de Sustancias Daiiinas en el Agregado Grueso

(Longitud mayor que 5 veces el espesor promedio)

SUSTANCIAS PORCENTAJE EN PESO
Fragmentos blandos 5%
Carbon y Lignita 1%
Arcilla y terrones de arcilla 0.25 %
Material que pasa la malla N° 200 1%
Piezas delgadas o alargadas 10%

El agregado grueso debera ser bien graduado, dentro de los limites de un huso granulométrico
indicado en la tabla 2.10.4.2.3.3.2.

Tabla 2.10.4.2.3.3.2 Limites granulométricos para agregado grueso
3 2% 2" 1% 1” Ya V3 3/8” N°4 N°8 N°16
(75mm) (63mm) (50mm) (37.5mm) (25mm) (19mm) (12.5mm) | (9.5mm) | (4.75mm) | (1.18mm) | (2.36mm)
212a11.2" 100 90 a 100 35a70 0a15 - Oab
(63 a 37.5mm)
2"a1” 100 90 a 100 35a70 0a15 Oab
(50 a 25mm)
2"aN4 100 95a 100 - 35a70 10a30 Oab -
(50 a 4.75mm)
1% a %" 100 90 a 100 20a55 0a15 0a5s
(37.5a 1.9mm)
1%"aN°4 100 100 - 35a70 10a30 0as
(37.5 a 4.75mm)
1"a1%" 100 90 a 100 20a55 0.a10 0as
(25 a 12.5mm)
1"a3.8" 100 90 a 100 40a85 10 a 40 0a15 0as
(25 a9.5mm)
1"aN4 95a 100 25260 0a10 O0a5
(25 a4.75mm)
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%" a3.8" 100 90 a 100 20 a55 0a15 0Oa5

(19 a95mm)

%" aN°4 100 90 a 100 20 a55 0a10 0a5

(19 a 4.75mm)

" aN°4 100 90 a 100 40a70 0a15 0a5

(12.5 a 4.75mm)

3/8"aN°8 100 85a 100 10a30 0a10 0a5
(9.5a2.36mm)

El tamafio maximo del agregado grueso, no debera exceder los 2/3 del espacio libre entre barras
de la armadura, de acuerdo al tipo y dimensiones del elemento a llenar; en todo caso, se obser-
vara lo recomendado en las especificaciones técnicas.

2.10.4.2.3.4 Agregado Ciclépeo

El agregado ciclopeo o pedrones consistira en piedras grandes, duras, estables y durables, con
una resistencia ultima mayor al doble de la exigida para el concreto en que se va a emplear. Su
dimension maxima no sera mayor que 1/5 de la menor dimension a llenarse. La piedra estara
libre de material de cualquier especie pegada a su superficie.

La piedra sera de preferentemente de forma angulosa y tendra una superficie rugosa, para ase-
gurar una buena adherencia con el mortero circundante.

2.10.4.2.4 Aditivos
Las siguientes especificaciones se refieren a los aditivos empleados en el concreto vaciado que
seran propuestos por el Contratista si estima conveniente:

- Aireantes

- Plastificantes

- Retardadores de fragua

- Puzolanas

Su uso esta limitado por lo indicado en las Especificaciones Técnicas y por la autorizacion de la
Supervision.

En algunos casos, previa autorizacion de la Supervision, el Contratista podra emplear aditivos
en los concretos por convenir a sus sistemas de vaciado. El uso de tales aditivos, aunque sea
autorizado, no eximira al Contratista de sus propias responsabilidades respecto a las calidades
y resistencias exigidas en las especificaciones para el concreto, y su uso no implicara costo adi-
cional a los precios pactados.

El Contratista propondra la dosificacion de los aditivos e indicara las modalidades para su uti-
lizacién teniendo presente las limitaciones impuestas por las condiciones ambientales (lluvia,
temperatura, etc.), las normas del fabricante de los aditivos y/o las pruebas de laboratorio ejecu-
tadas sobre los mismos. En caso de aditivos previamente diluidos, el Contratista debera indicar
las concentraciones de dichas soluciones para los efectos de control.

Los aditivos en polvo seran medidos en peso; los plasticos o liquidos podran ser medidos en peso
o volumen, con un limite de tolerancia del 3% de su peso efectivo. La consistencia y la calidad de
los aditivos deberan ser uniformes. Casa tipo de aditivo debera tener anexo, por cada suministro,
el certificado de prueba del fabricante que confirme los limites de aceptacion requeridos.

Antes del uso de los aditivos, el Contratista debera presentar los resultados de ensayos que
confirmen la calidad y la eficiencia del material. Al mismo tiempo, la Supervision podra ejecutar
pruebas sobre muestras de aditivos y podra también extraer muestras y ejecutar pruebas des-
pués que el aditivo haya sido entregado al almacén.

Cuando en el interior del concreto se coloquen piezas de metal galvanizado, no sera permitido el
uso de cloruro de calcio para acelerar el fraguado.
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El Contratista debera controlar continuamente el contenido de aire de la mezcla.

2.10.4.3 MEZCLADO
El Contratista debera instalar en el lugar de la obra de equipos que tengan la capacidad de ase-
gurar la calidad y la continuidad de la produccion requerida de concreto.

El Contratista debera someter a la aprobacién de la Supervision la dosificacion de la mezcla para
cada clase de concreto y para cada estructura.

No se haran vaciados de concreto antes de verificarse, mediante los ensayos respectivos, que
los tipos de mezcla propuestos cumplen con los requerimientos de resistencia y calidad detalla-
dos en las especificaciones técnicas y que estan aprobados por la Supervision.

La aprobacion de la Supervision a cierto dosaje de mezcla no eximira al Contratista de su com-
pleta responsabilidad de producir el concreto de la calidad especificada.

El mezclado de los componentes del concreto se hara exclusivamente a maquina. El mezclado
de pequeinas cantidades de concreto a emplear en caso de emergencia o para elementos no
criticos de poca magnitud podra hacerse por medios manuales.

El equipo de mezclado a utilizarse debera contar con la aprobacién del Supervisor antes de su
empleo. Deberan tomarse las provisiones necesarias para el debido control del tiempo de mez-
clado.

Todo el concreto de una tanda debera ser extraido del tambor antes de introducir la siguiente
tanda. Los materiales que componen una tanda se introduciran en el tambor siguiendo el orden
que se indica, si no hubiera otra indicacion del Supervisor:

1. 10 % del Volumen de Agua

2. Grava, Cemento y Arena

3. El resto del agua

El concreto retemperado mediante adiciéon de agua no sera vuelto a mezclar.

2.10.4.4 TRANSPORTE

El Contratista debera proponer e implementar los métodos adecuados y convenientes para el
transporte del concreto fresco desde la zona de mezclado a la zona del vaciado final para ase-
gurar el abastecimiento continuo en el momento requerido en condiciones normales de traba-
jabilidad. Se tendra en cuenta que en ningun caso el tiempo de transporte sea mayor que 30
minutos entre su preparacion y su colocacion, evitando la segregacion, pérdida de materiales y
propiedades de la mezcla.

haber iniciado la fragua sera desechado sin que el Contratista pueda efectuar ningun reclamo, El
Contratista sera responsable por cualquier dafio producido por estos desechos.

2.10.4.5 COLOCACION

2.10.4.5.1 Generalidades

Los encofrados, el acero de refuerzo y todos los elementos que estaran empotrados en el ele-
mento estructural, deberan haber sido limpiados de todo material extrafio antes de colocar el
concreto.

El concreto debera ser colocado evitando la segregacién de sus componentes, permitiéndose
para su transporte las carretillas con llantas neumaticas, los cucharones o baldes de pluma y el
uso de bombas especiales. La colocacién se hara en capas horizontales de un espesor tal que
no exceda la capacidad del vibrador para consolidar el concreto.

En caso de bombeo, los equipos seran instalados de manera tal de evitar que la vibracion resul-
tante altere el concreto ya vaciado. La tuberia de descarga debera ser colocada en un punto tal
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que evite la segregacion del concreto en los encofrados.

El concreto sera colocado y vibrado en el lugar correspondiente antes de que comience el pro-
ceso de fraguado del mismo.

Al interrumpirse el vaciado, las superficies expuestas del concreto deberan protegerse de la in-
troduccion de materias extrafias e igualarse a capas horizontales y/o escalonadas.

El concreto podra ser vaciado sélo cuando la Supervision haya concluido todas las inspecciones
necesarias y dado, en base a las mismas, su autorizacién para este trabajo.

La operacioén de colocacion y vibrado de la mezcla sera realizada por el Contratista, hasta una
junta de construccion o cualquier otra junta pre-establecida, la misma que necesitara obligatoria-
mente la aprobacion de la Supervision con respecto a su forma y localizacion.

El vibrado de las estructuras debera realizarse con vibradores a inmersion eléctricos o neumati-
cos. Donde no sea posible realizar el vibrado por inmersion, deberan usarse vibradores aplica-
dos a los encofrados, previa autorizacion de la Supervision.

No se aceptaran para el llenado, concretos que tengan mas de 30 minutos de preparados, ha-
ciéndose la salvedad que los que no hayan sido utilizados de inmediato deberan haberse mante-
nido en proceso de agitacion adecuada hasta su utilizacién, siempre que este tiempo no sobre-
pase los 30 minutos citados.

Al depositar el concreto en los encofrados, inmediatamente después debera ser conveniente-
mente compactado, para lo cual se usaran aparatos de vibracion interna o cualquier otro método
conveniente para este fin. El Contratista dispondra de un niumero suficiente de vibradores.

Los vibradores a inmersiéon de diametro inferior a 10 cm deberan tener una frecuencia minima de
vibracién de 7,000 revoluciones por minuto. Los vibradores de diametro superior a 10 cm debe-
ran tener una frecuencia minima de 6,000 revoluciones por minuto. Los vibradores de encofrado
deberan trabajar por lo menos con 8,000 revoluciones por minuto.

No se podra iniciar el vaciado de una nueva capa antes que la inferior haya sido completamente
vibrada. Se deberan espaciar en forma sistematica los puntos de inmersion del vibrador con
objeto de asegurar que no se deje parte del concreto sin vibrar.

En caso de que durante el vaciado, la caida libre del concreto en el encofrado sea mayor de 2
m, se debera usar embudos, cuya salida debera siempre estar en contacto con la capa inferior,
de manera tal, que el concreto salga siempre fresco, es decir, que el concreto al verterse esté
siempre en contacto con el concreto recién vertido.

En estructuras ubicadas bajo el agua y otras exceptuadas especialmente, se evitara el uso de
vibradores. Las medidas para este tipo de estructuras seran dadas en las especificaciones téc-
nicas generales.

La colocacion del concreto en cada seccion de la estructura sera hecho en forma continua, sin
interrupcion entre las juntas de construccion o de expansion previstas. Si en caso de emergencia
es necesario suspender la colocacién del concreto antes de completar una seccién, sera nece-
saria la colocacién de llaves de union adecuadas, previa aprobacién del Supervisor.

Preferentemente el colocado del concreto debera efectuarse en el dia, salvo que el Contratista
dote de suficiente iluminacion el area de trabajo, para garantizar la buena ejecucién de los traba-
jos, lo cual debera ser aprobado por el Supervisor.

La temperatura del concreto durante su puesta en obra no debera superar los 32°C ni ser inferior
alos 5°C.
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Para respetar estos limites en condiciones climaticas desfavorables, el Contratista, previa au-
torizacién de la Supervision, debera emplear sistemas adecuados, a fin de evitar pérdida por
asentamiento, fragua instantanea, o juntas frias, o, para enfriar los agregados, el agua.

No se podra realizar el vaciado de concreto al aire libre durante las lluvias continuas cuya inten-
sidad sea mayor de 4 mm/hora, lo cual sera precisado a criterio de la Supervision.

En cualquier caso se podra efectuar el vaciado de estructuras al cubierto, siempre que en los
vehiculos de transporte en concreto no sea afectado por la lluvia.

Se tomaran las previsiones del caso a fin de eliminar el agua circundante en el area de trabajo.

Durante y después de la colocacion del concreto, se tomaran las medidas para no dafar el con-
creto o alterar la union con el acero de refuerzo.

2.10.4.5.2 Cimentaciones
Las cimentaciones se construiran estrictamente de acuerdo a los planos, después de alcanzar la
cota de cimentacion y con la aprobacién escrita del Supervisor.

Todas las cimentaciones seran encofradas para su llenado; en el caso del llenado de excavacio-
nes el concreto no sera vertido contra las paredes de las excavaciones. En roca se permitira no
emplear encofrados.

La altura de los cuerpos parciales en que se efectuara el llenado no debera exceder de 3 m,
debiendo asegurarse el compactado del concreto especialmente en las partes inferiores de las
formas.

La cota de cimentacion indicada en los planos no es definitiva, debiendo ésta ser confirmada en
obra por el Supervisor.

2.10.4.5.3 Superestructuras

Cada elemento de la superestructura, sea la losa del tablero, vigas-losa o vigas cajon, se consti-
tuira estrictamente de acuerdo a los planos, debiendo efectuarse el llenado por tramos y por los
frentes que sean dispuestos en las especificaciones constructivas.

Antes de la colocacion del concreto, deberan ser inspeccionados los encofrados y la armadura
de refuerzo para cerciorarse que estén en su ubicacion correspondiente y para que la losa de
concreto resultante sea de las dimensiones estipuladas en los planos, con las consideraciones
de bombeo y contraflechas.

En caso de vigas T con mas de 1.20 m y vigas-cajon, la losa superior no sera llenada hasta que
el alma de las vigas tenga al menos 5 dias de llenado.

2.10.4.5.4 Arcos

El concreto en las estructuras de arco sera colocado de modo tal que se observe la uniformidad
y simetria en las cargas de los elementos. La disposicion de los elementos del arco y la secuen-
cia de colocacién debera evitar la formacion de esfuerzos iniciales en el refuerzo. La secuencia
constructiva debera ser aprobado por el Supervisor.

Los elementos del arco seran unidos en conjunto mediante llaves adecuadas o dowels, segun
se considere conveniente.

2.10.4.6 JUNTAS DE CONSTRUCCION

Las juntas de construccion estaran localizadas donde se indique en los planos respectivos o en
su defecto donde sea indicado por el Supervisor. Las juntas deberan ser perpendiculares a las
lineas principales de fatiga y en general estaran localizadas en los puntos donde el esfuerzo
cortante sea minimo.

En juntas de construccién horizontales, se colocaran listones alineadores de 4 cm de espesor
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dentro de los encofrados a lo largo de todas las caras cubiertas para dar lineas rectas a la junta.
No se emplearan llaves de corte, a menos que sean indicados en los planos.

En juntas de construccion verticales, las barras de refuerzo deberan ser extendidas a través de la
junta, de tal manera que la estructura resulte monolitica, ademas de haber dejado en tales casos
llaves de corte formados por endentaduras de las superficies.

Antes de colocar el nuevo concreto fresco, las superficies de las juntas de construccion deberan
ser enteramente picadas con una herramienta adecuada aprobada por el Supervisor para elimi-
nar natas y materiales sueltos e indeseables, deberan ser limpiadas y luego empapadas en agua
hasta su saturacion, conservandolas saturadas hasta colocar el concreto nuevo.

El concreto de las subestructuras sera colocado de tal manera que todas las juntas de construc-
cion sean horizontales vy, si es posible, no queden visibles en la estructura terminada.

2.10.4.7 CURADO Y PROTECCION

Antes de comenzar el desencofrado el Contratista debera tener listo para su instalacion, todo el
equipo necesario para curar y proteger adecuadamente el concreto. Las superficies del concreto
deberan ser protegidas si es preciso del agua, vibraciones y otros factores perjudiciales que
puedan alterar su integridad y calidad.

Toda superficie de concreto sera conservada humeda por lo menos durante 7 dias, después de
la colocacién del concreto, si se ha usado cemento Portland Normal, y durante 3 dias si se ha
usado cemento de alta resistencia inicial.

El agua para el curado debera estar limpia y libre de elementos que puedan manchar o decolorar
el concreto, de manera objetable.

El curado se iniciara tan pronto se haya iniciado el endurecimiento del concreto y siempre que no
sirva de lavado de la lechada de cemento.

En todo caso, se conservara estos materiales mojados por todo el periodo de curado. Todas
las demas superficies que no hayan sido protegidas por encofrados, seran conservadas com-
pletamente mojadas, ya sea rociandolas con agua o por medio de esteras de algodon o tejidos
adecuados hasta el final del periodo de curado.

Las superficies horizontales y las superficies acabadas que deban ser curadas con arena satu-
rada, deberan cubrirse con una capa no menor de 5 cm de este material, la cual debera mante-
nerse distribuida uniformemente y saturada continuamente durante el periodo de curado corres-
pondiente.

2.10.4.8 CONTROL DE CALIDAD
2.10.4.8.1 Agregados
Los ensayos para el control de calidad de los agregados deberan llevarse a cabo de acuerdo a las
N.T.N. ITINTEC. La Supervision ordenara y fiscalizara la ejecucion de los ensayos de rutina para
el control y los analisis de los agregados en las varias etapas de las operaciones de tratamiento,
transporte, apilamiento, recuperacion y dosificacién, ejecutandose los siguientes ensayos:

* Analisis granulométrico (N.T.N. ITINTEC 400.012)

* Impurezas organicas en la arena (N.T.N. ITINTEC 400.013)

» Peso especifico y absorcion de las gravas (N.T.N. ITINTEC 400.021)

» Peso especifico y absorcion de las arenas (N.T.N. ITINTEC 400.022)

* Ensayos de abrasion Los Angeles (N.T.N. ITINTEC 400.019 u 400.020 Agregado grueso)

» Ensayos de inalterabilidad al sulfato de sodio (N.T.N. ITINTEC 400.016)

» Peso unitario de los agregados (N.T.N. ITINTEC 400.017)

* Determinacion de humedades naturales (N.T.N. ITINTEC s/n).

» Reactividad potencial alcalina de combinaciones cemento - agregado (N.T.N. ITINTEC

334.067)
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El Contratista, con un minimo de 30 dias de anticipacion a la fecha programada para comenzar
los trabajos de concreto, colocara a disposicion de la Supervision un laboratorio para los ensa-
yos de calidad del concreto incluyendo todos los aparatos necesarios y los materiales para los
ensayos, como aparatos para pruebas de rigidez, resistencia a la compresion y permeabilidad
y también para los ensayos del cemento, en especial los que tienen que ver con finura de los
materiales, constancia de volumen, fraguado, resistencia a la flexo-traccién y resistencia a la
compresion.

Los aparatos instalados por el Contratista deben también incluir equipo para el ensayo de los
agregados, como granulometria, forma de particulas, elementos perjudiciales y en especial la
reactividad potencial alcalina de combinaciones cemento/agregado.

Los ensayos que requieran de un equipo demasiado grande pueden ser ejecutados por un labo-
ratorio reconocido aprobado por la Supervision, a costo del Contratista.

2.10.4.8.2 Concreto
Es responsabilidad del Contratista, preparar la mezcla de forma tal que se obtenga un concreto
homogéneo y de calidad.

A mas tardar 3 semanas después de instalado en el sitio, el Contratista realizara un numero
suficiente de ensayos para distintas composiciones de mezcla, en conformidad con las prescrip-
ciones que se detallan a continuacion.

Para todas las variantes de mezcla, el Contratista suministrara a la Supervisién todos los detalles
y pruebas referentes a las mismas, y en general, todos los detalles que la Supervisién requiera,
reservandose esta el derecho de pedir al Contratista otras pruebas o de ejecutarlas directamente
y a costo del Contratista.

El factor agua/cemento, incluyendo el agua contenida en los agregados, aprobado por la Super-
vision para cada clase de concreto no se podra aumentar por el Contratista en ninguna circuns-
tancia.

Sobre muestras de concreto tomadas directamente de la mezcladora, se efectuaran las pruebas
de revenimiento (SLUMP) que la Supervision considere necesaria. Estas pruebas efectuaran por
cada 50 m? de concreto producido y/o cada cambio de la calidad y/o composicién del concreto y
sus resultados deberan ser conformes a los valores indicados en los planos.

Las pruebas para verificar la resistencia se efectuaran para cada 50 m® de cada clase de con-
creto producido. Cuando el volumen de concreto a producir en un dia sea menor de 50 m® se
efectuara una prueba por cada clase de concreto, o como lo ordene la Supervision.

Los moldes para la toma de muestras, la preparacion y curado de los testigos y la prueba de
resistencia del concreto a la compresion se realizara segun las N.T.N ITINTEC 339.033, 339.034
y 339.036.

De los seis cilindros que comprenden una prueba se ensayaran tres a los 7 dias y los otros 3 a
los 28 dias.

El resultado de las probetas ensayadas a los 7 dias servira de referencia de la resistencia es-
perada a los 28 dias y cuando sus resultados hagan presumir bajas resistencias, el Supervisor
indicara las medidas conectivas que debera adoptar el Contratista.

En el caso de no alcanzarse la resistencia requerida y cuando los resultados de las pruebas no
cumplan las condiciones especificadas, la Supervisién ordenara variaciones de dosificacion y las
eventuales siguientes medidas, siempre a cargo del Contratista:
a) Extraccién de un numero suficiente de testigos del concreto en obra correspondiente a la
prueba o grupo de pruebas no satisfactoria. Los mismos seran extraidos y probados de
acuerdo con las Normas ASTM C-42 con el fin de establecer si las pruebas que no reiinen
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las condiciones son representativas o no.
b) Ejecucion de pruebas de carga u otros ensayos sobre la parte de estructura correspon-
diente a la prueba que no resulte satisfactoria.

En el caso que la Supervision considere que los resultados de las investigaciones adicionales
mencionadas no han sido satisfactorios, podra ordenar el refuerzo o la demolicion de la estructu-
ra correspondiente. Los trabajos de reparacion y reconstruccion correran a cargo del Contratista
y seran sometidos a la aprobacion de la Supervision.

2.10.5 Armadura de Refuerzo
2.10.5.1 GENERALIDADES
Los trabajos comprendidos en esta seccién consistiran en el suministro de toda la mano de
obra, materiales y equipos y en la realizacion de toda la obra para la provisién, almacenamiento,
transporte, de listas detalladas por cada tipo para su habilitacién en obra, limpieza, instalacién
y fijacion en la posicion indicada del acero de refuerzo y mallas soldadas de acero de refuerzo,
conforme a los planos, a esta s especificaciones y como lo requiera la Supervision.

El acero estara formado por barras corrugadas de diametros establecidos en el proyecto, de-
biendo estar conforme a lo establecido para barras de acero usualmente en la practica y en las
especificaciones técnicas generales. El Contratista debera presentar la certificacion de calidad
proporcionado por el fabricante para su aprobacion por el Supervisor.

2.10.5.2 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

El acero de refuerzo sera despachado en atados debidamente rotulados y marcados debiendo,
ademas, acompafar a cada envio lo informes de ensayo certificados por la fabrica, que se entre-
garan a la Supervision antes de ingresar el material al Sitio. El acero de refuerzo debera almace-
narse por encima del nivel del suelo, sobre plataformas, largueros u otros soportes y debera ser
protegido hasta donde sea posible, de dafios mecanicos y deterioro superficial.

2.10.5.3 LISTA DE MATERIALES

Todas las listas de materiales y diagramas de doblado de las barras de refuerzo seran prepa-
radas por el Contratista, y presentadas con la debida anticipacion a la puesta en obra para su
aprobacién por la Supervisién. No se debera cortar ni doblar el material hasta que las listas no
hayan sido aprobadas. Tal aprobacién por parte de la Supervisién no desligara en ninguna for-
ma al Contratista de su responsabilidad de la exactitud de tales listas. Cualquier gasto debido
al cambio del material suministrado, a fin de que esté de acuerdo con los requerimientos de los
planos y especificaciones, correra a cargo del Contratista.

Los planos de detalle de los refuerzos preparados por el Contratista seran elaborados en base a
los planos del Proyecto o a los proporcionados por la Supervision.

2.10.5.4 CONSTRUCCION
Todas las barras antes de usarlas deberan estar libres de defectos y completamente limpias, es
decir sin polvo, pintura, 6xido, grasas o cualquier otra materia que disminuya su adherencia.

Las barras deberan ser cortadas y dobladas en frio, de acuerdo a la forma y dimensiones esti-
puladas en los planos. A menos que se especifique otra cosa, los estribos y barras de amarre
deberan ser doblados alrededor de un pivote de diametro no menor de 2 veces el diametro de la
barra; para otras barras, el doblado debera hacerse alrededor de un pivote de diametro no menor
a 6 veces el diametro de la barra.

En caso de usarse ganchos para el anclaje de las barras y a menos que se estipule otra cosa
en los planos, estos deberan tener un radio no menor de 3 veces el diametro de la barra y una
extension al extremo libre de por lo menos 12 diametros de la barra.

Toda la armadura debera ser colocada exactamente en su posicidon segun lo indicado en los pla-
nos y firmemente sujetado durante la colocacion del llenado y la vibracion del concreto.
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Las barras deberan ser atadas en todas las intersecciones, excepto cuando el espaciamiento
entre ellas es menor que 0.30 m en cualquier direccion, en cuyo caso se ataran alternadamente.
No se permitira la soldadura en las intersecciones de las barras, a menos que sea autorizado
por el Supervisor.

La ubicacion del refuerzo indicada en los planos debera ser lograda por medio de soportes de
mortero espaciadores o tirantes, aprobados por la Supervision. De la misma forma se procedera
para lograr el espaciamiento de las barras.

El recubrimiento minimo debera ser el mostrado en los planos. Cuando alli no se indique ningun
recubrimiento minimo, éste no debera ser menor del indicado en la tabla 2.10.5.4.1, ni menor que
el tamafio maximo del agregado + 5mm.

Tabla 2.10.5.4.1 Recubrimiento Minimo del Refuerzo

Tipo Recubrimiento (mm)
Superficies expuestas a aguas sujetas a la abrasion 100
Concreto en contacto con roca, suelo o agua 75
Vigas, columnas, muros 50
Concreto pre-vaciado 25

El recubrimiento debera incrementarse segun la profundidad esperada de cualquier tratamiento
superficial, por ejemplo en el caso de brufas.

Los empalmes entre las barras seran aquellos detallados claramente en los planos, tanto en
ubicacién como en su naturaleza, sean traslapes mecanicos, empalmes soldados o con aco-
pladores; aparte de ellos, no seran permitidos otros empalmes, salvo autorizacion escrita del
Supervisor. Los empalmes soldados no seran usados en barras con cubierta epoxica, para evitar
alteraciones en la cubierta.

En general, los empalmes de varillas verticales no deberan espaciarse a distancias menores de
6 my los de varillas horizontales a distancias no menores de 9m.

En caso que el Contratista use barras mas cortas que las indicadas, los empalmes adicionales
utilizados no le seran reconocidos, quedando éstos a su cargo. Ademas, previamente al empleo
de varillas cortas, debera solicitar la autorizacion de la Supervision.

Los empalmes de barras paralelas deberan alternarse en una distancia minima de 40 diame-
tros.

2.10.5.5 TOLERANCIAS
Las varillas empleadas para el refuerzo de concreto deben cumplir con las siguientes tolerancias
de habilitacion:

* Alo largo del corte +25cm
* En la extension de las varillas +1.25cm
* En las dimensiones extremas de estribos

anillos y espirales +1.25cm
» Otros dobleces +25cm

Las varillas seran colocadas de acuerdo a las siguientes tolerancias:

« Distancia a la superficie +0.5¢cm
* Minimo espaciamiento entre varillas +0.5¢cm
« Varillas superiores en losas y vigas:
(a) Elementos de espesor menor de 20 cm +0.5¢cm
(b) Elementos de espesor mayor de 20 cm,
pero no mayor de 60 cm. +1.5¢cm
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(c) Elementos de espesor mayor de 60 cm +25cm
* En el cruce de elementos estructurales +5.0cm

* La localizacién longitudinal de los dobleces y los cortes del refuerzo deben ser de + 5 cm,
excepto en los extremos discontinuos de elementos, en los que la tolerancia debe ser de £ 1.5
cm.

2.10.6 Estructuras Metalicas
2.10.6.1 GENERALIDADES
El alcance de los trabajos comprendera la provisién de toda la labor, planta, equipos y materiales
y la ejecucion de todos los trabajos necesarios para el disefio de detalle, manufactura, ensamble
en fabrica, pintura, ensayos, despacho, instalacion, supervision, pruebas de aceptacion, puesta
en operacion y garantia de las estructuras de acero.

Para la fabricacion y montaje de las estructuras de acero, el Contratista se cefira estrictamente
a lo indicado en los planos de construccién, a las normas de fabricacion, asi como a las especi-
ficaciones técnicas.

Los componentes de la estructura metalica seran preparados en talleres certificados para tales
trabajos, para su posterior ensamblaje e instalacion en obra, de acuerdo a los detalles de geo-
metria y uniones presentados en los planos.

El Supervisor inspeccionara los trabajos de fabricacion en el taller o en obra, no debiendo empe-
zar los trabajos hasta que el Supervisor haya sido notificado.

De acuerdo a lo estipulado en los planos y las Especificaciones Técnicas, el Contratista debera:

a) Suministrar todos los materiales o equipos, fabricar, transportar, colocar, acabar y prote-
ger el acero.

b) Construir, montar y desmantelar toda estructura auxiliar que se necesitara para la coloca-
cion de las diversas estructuras principales.

c) ldentificar y marcar todos los elementos de acuerdo a los planos de montaje para su pos-
terior identificacion, y ereccion en sitio.

d) Dar todas las facilidades a la Supervision para la inspeccion.

e) Remover, descolgar y reponer o reparar los trabajos que la Supervision considere defec-
tuosos.

f) Suministrar servicios como agua, energia eléctrica y otros.

g) Desalojar todo el material de desecho o sobrantes de los lugares de construccion, sin
restriccion de distancias de transporte.

h) Avisar a la Supervision, de la colocacion de los equipos, con 24 horas de anticipacion.

i) Verificacion de cotas, pendientes y alturas en general.

2.10.6.2 MATERIALES
Los materiales estaran definidos en las especificaciones y seran listados en cada caso particular
en los correspondientes planos de fabricacion.

Todos los materiales deberan satisfacer los requisitos de las especificaciones y seran suministra-
dos, con sus correspondientes certificados de calidad a satisfaccion de la Supervision.

La Supervision, a su criterio, podra requerir la ejecucion de pruebas de calidad (mecanicas/qui-
micas) de los materiales, cuando se requiera mayor confiabilidad.

Cualquier cambio en las especificaciones de los materiales, sugerido por el Contratista, debera
contar previamente con la aprobacion de la Supervision. El abastecimiento del acero se hara de
acuerdo a los grados de acero indicados en los planos. En caso de elementos tubulares, podran
ser formados en frio o en caliente, asi como podran estar unidos con soldadura o ser de seccién
neta, segun las especificaciones técnicas.
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El material para pernos de alta resistencia, tuercas y arandelas para las uniones, debera cum-
plir con las normas indicadas en las especificaciones técnicas. Las tuercas galvanizadas y los
pernos deberan ser lubricados convenientemente con un aceite adecuado y de tonalidad visible,
para facilitar la inspeccion visual antes de la fabricacién. Estos elementos seran marcados para
su identificacion durante los trabajos, indicandose el tipo de material claramente.

El galvanizado de elementos ferrosos distintos a los pernos, se llevara a cabo de acuerdo a lo
mostrado en los planos o cuando sea especificado especialmente.

2.10.6.3 FABRICACION

2.10.6.3.1 Planos y dibujos

Los planos y dibujos para fabricacion seran desarrollados por el Contratista de acuerdo a las
normas tradicionales de representacién para estructuras de acero, mostrando tamafos, detalles
y las ubicaciones relativas de los miembros componentes de la estructura.

Las dimensiones que aparecen en los planos se encontraran referidas al sistema métrico y en
cuanto a estructuras de acero se refiere, estaran expresadas en milimetros (mm). La simbologia
para las soldaduras corresponderan a la convencion definida por las especificaciones del “Ame-
rican Welding Society” teniendo en cuenta que las medidas de los cordones de soldadura se
expresaran en milimetros.

2.10.6.3.2 Ejecucion

El acero estructural debera estar libre de sustancias extranas, tales como grasas y otras impure-
zas, debiendo estar protegido contra la corrosion. Sera almacenado en plataformas que impidan
el contacto con el terreno. Los materiales de diferente resistencia seran identificados mediante
cédigos convenientemente fijados para tal propésito.

Las placas de acero para elementos principales seran cortadas de tal modo que la direccion
principal del laminado sea paralela a la direccion del esfuerzo principal que soportaran los ele-
mentos.

En caso de emplear el corte con oxigeno, debera hacerse con maquina. Los bordes cortados
con oxigeno que estaran sujetos a esfuerzos o que recibiran soldadura, deberan quedar rectos
y libres de imperfecciones.

No se permitiran imperfecciones mayores de 3/16 de pulgada. Las imperfecciones mayores de
3/16 debidas al proceso de cortado deberan eliminarse esmerilando al borde.

Todas las esquinas entrantes deberan ser redondeadas con un radio minimo de %2 pulgada y
deberan estar libres de entalladuras.

Los bordes extremos de planchas soldadas, cortadas de mas de 16 mm de espesor que lleven
esfuerzos calculados, deberan ser esmerilados y rebajados en 6 mm.

Debera tenerse en cuenta las reparaciones que tuviera que hacerse en caso que sean detec-
tadas discontinuidades detectadas en el proceso de inspeccién de corte de planchas antes de
la fabricacion, durante la soldadura y durante el examen rutinario de las uniones soldadas por
radiografias, en planchas y en todos los espesores de los elementos.

Estos defectos incluyen mayormente discontinuidades por vacios de gases, hornadas o bolsas
de contraccion, las cuales se manifiestan como “fallas de laminacién o tubificacion” caracteriza-
das por una separacion distinta del material que es paralelo al plano de la plancha.

En proporciones menores, esto puede incluir discontinuidades que resulten de escoria entrampa-
da, producto de desoxidacion las cuales se manifiestan como depdsitos de materiales extrafios
al acero. Se considerara que estas discontinuidades adquieren naturaleza notable cuando se
localizan en un mismo plano y en un 5% del espesor de la plancha y separadas por una distancia
menor que la longitud menor de 2 discontinuidades adyacentes.
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Los métodos correctivos no se aplicaran a material esforzado en tension a través de todo su
espesor. Los remates de todas las discontinuidades internas en caso de presentar evidencias
exteriores, deberan ser exploradas en toda su profundidad por inspeccion ultrasénica de las
planchas. La Supervision podra solicitar pruebas de ultrasonido a todas las planchas que mues-
tren evidencias sospechosas de presentar discontinuidades como las descritas anteriormente
y rechazar las que presentaran fallas notables que puedan comprometer la resistencia de la
estructura.

El enderezado de placas, angulos o elementos construidos en obra, sera permitido por el Super-
visor o sera establecido en las especificaciones técnicas como parte de los trabajos de fabrica-
cion. Los métodos empleados para el enderezado no produciran fracturas ni irregularidades en
los elementos metalicos. Si se requiriese enderezar al material, esta operacién puede hacerse
por medios mecanicos preferentemente en frio o por la aplicacién localizada de cantidad limitada
de calor a temperaturas que no dafien o cambien las propiedades fisicas del material. En caso
de fractura evidente, el Supervisor dispondra el rechazo de la pieza alterada.

Los orificios para los pernos podran ser hechos mediante taladros, dejando la holgura necesaria
en funcién del elemento estructural y la resistencia del acero. A menos que se indiquen en las
especificaciones técnicas, los huecos para pernos seran de 1.60 mm mayores que el diametro
nominal del perno. Si el espesor del material no es mayor que el didmetro nominal del perno, los
huecos deberan ser hechos con taladro o subpunzados y escariados.

El troquel para los huecos subpunzados y el taladro para los huecos subtaladrados seran por lo
menos de 1.60 mm menores que el diametro nominal.

En las juntas empernadas con pernos de alta resistencia, en las que el apriete es por friccion
entre las planchas y los pernos donde éstos trabajan netamente a la traccion, su ajuste se hara
mediante llaves de torque, con especial cuidado en la tolerancia del diametro del hueco de modo
que el perno no trabaje al corte.

Los orificios en las conexiones y los empalmes de elementos principales de armaduras, arcos,
vigas continuas, torres, etc., seran subtaladradas en campo y luego escariadas durante el en-
samblaje, o bien seran taladradas desarrollando el orificio completo en una plantilla de acero. Los
trabajos deberan ser inspeccionados cuidadosamente por el Supervisor.

Los pines y rodillos deberan estar colocadas adecuadamente, de acuerdo a lo indicado en los
planos; deberan mantener lisas y libres de grietas e imperfecciones.

Los agujeros para los pines seran hechos de un diametro menor en 50 mm que el diametro final
del pin. Estos agujeros deberan ser derechos y estar libres de alabeos, ubicados en la linea
central de la barra.

Las uniones en compresién que dependen de la superficie en contacto deberan tener sus super-
ficies de contacto preparadas y ajustadas a un plano comun por medio de fresado, sierra u otros
medios adecuados.

Las tolerancias en el alineamiento de los elementos de la estructura deberan conformar con la
norma ASTM-A-6. Los miembros en compresién no tendran una desviacion en su alineamiento
mayor a 1/100 de su longitud axial entre puntos de arriostre lateral.

Los miembros estructurales terminados deberan estar libres de torceduras, dobleces y uniones
abiertas.

Las abolladuras o dobleces seran causa suficiente para el rechazo del material.

Los rigidizadores extremos de las vigas principales y todos aquellos que hayan sido colocados
para soportar cargas concentradas deberan tener un contacto pleno con las alas a las cuales
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transmitan las cargas o de las cuales reciban las cargas. Los rigidizadores que no soporten car-
gas concentradas deberan tener un ajuste adecuado para por lo menos impedir el pase en ellos
de agua, una vez que hayan sido pintados.

El Contratista debera proporcionar todas las facilidades que requiera la Supervision para efec-
tuar inspeccion del material en el proceso de fabricacién en taller y debe garantizarle acceso libre
a todas las areas donde se estén efectuando los trabajos de fabricacion. La Supervision posee
la plena autoridad para rechazar los procesos de fabricacién que encuentre que no se estan
cifendo a las normas aqui especificadas.

2.10.6.3.3 Soldadura

La soldadura debera hacerse por el proceso de arco eléctrico y debera conformar con lo especi-
ficado en la ultima edicién del codigo de soldadura en la construccion de edificios del American
Welding Society, incluyendo los biseles y preparacion de soldadura.

Los electrodos que no sean utilizados en el lapso de 4 horas después de ser retirados de sus
envases herméticamente cerrados, deberan ser secados nuevamente antes de ser utilizados.

Las superficies por soldar deberan estar libres de costras de laminado, escorias, oxidacion suel-
ta, grasa, pintura u otra materia extrafia, excepto costras de laminado que queden después de
cepillar fuertemente la superficie con cepillo de alambre. Las superficies de bordes deberan estar
libres de rebabas y otras imperfecciones.

La separacion de partes a soldar con soldaduras de filete debera ser la minima, en ningun caso
esta separacion excedera de 4.80 mm. Si la separacién es de 1.60 mm o mayor, el espesor del
filete, sera incrementado en la dimension de la separacion.

Las partes que van a soldarse a tope deberan estar alineadas cuidadosamente. Los desalinea-
mientos mayores de 3.20 mm deberan corregirse. Al efectuar la correccion, las partes no debe-
ran quedar con pendientes mayores de 1 cm por cada 25 cm.

El proceso y secuencia de ensamblaje y union de las partes debera ser tal que evite distorsiones
y minimice esfuerzos de acortamiento. Cuando sea imposible evitar esfuerzos residuales altos
en las soldaduras de cierre de una estructura con uniones rigidas, las soldaduras de cierre se
haran en los elementos de compresion.

Toda soldadura a bisel de penetracion total sera hecha manualmente excepto cuando se ejecute
con ayuda de material de apoyo o se suelde en posicidon horizontal de ambos lados en material
de bordes a escuadra de espesor no mayor que 5/16 de pulgada, con abertura en la raiz no me-
nor que la mitad del espesor de la menor de las partes soldadas.

Las uniones soldadas a bisel deberan terminar en los extremos de manera tal que se asegure
su solidez.

Las soldaduras expuestas seran alisadas esmerilandolas excepto indicacién contraria de la Su-
pervision.

Previo al inicio de los trabajos de soldadura, el Contratista debera contar con los certificados
expedidos a los soldadores y que no tengan una antigiedad mayor de 12 meses antes del inicio
de la fabricacién de la estructura de acero.

La Supervisién podra exigir una prueba de calificacion de los soldadores, bajo su control.

2.10.6.3.3.2 Ingenieria de Soldadura

La inspeccion de soldaduras deberd iniciarse tan pronto hayan sido completadas. Adicionalmen-
te a cualquier inspeccion radiografica realizada segun los requerimientos de la norma AWS D-1.
1-72 y los requerimientos de pruebas radiograficas o de resonancia magnética que se mencio-
nan a continuacion, todas las soldadura en obra seran visualmente inspeccionadas pudiéndose
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hacer pruebas adicionales en caso de tener evidencia visual de una posible mala ejecucion de
la soldadura.

La prueba de soldadura que debera realizarse es la siguiente:
- Ensayo Radiografico (Rayos “X”)

Las soldaduras a tope de penetracion total deberan ser comprobadas radiograficamente

de acuerdo a lo siguiente:

» Todos los empalmes en tension y todos los sujetos a esfuerzos reversibles en miembros
principales con la excepcién de almas de vigas profundas en las cuales solamente se
tomara 1/6 del peralte del alma.

* 10 % por muestreo de todos los empalmes que trabajen a compresion y corte. El maximo
de espaciamiento de radiografias sera de cuatro veces la longitud de la placa radiogra-
fica. En caso de detectarse en las pruebas tomada por muestreo defectos en mas del
10% de las radiografias tomadas para empalmes, por presién y corte de los miembros,
se debera radiografiar todos los empalmes a compresion hasta que los resultados de los
ensayos sucesivos, caigan por debajo del 10% de defectos, en cuyo caso el muestreo
regresara nuevamente al 10%.

» En caso de que las radiografias indiquen defectos que impliquen rechazo, se debera
radiografiar las areas comprendidas a cada lado del defecto para determinar la magnitud
y la extension de la falla.

« Todas las soldaduras que hayan sido encontradas defectuosas deberan ser nuevamente
radiografiadas luego de ser reparadas.

» Se debera supervisar la toma de las radiografias, examinar e interpretar las radiografias
y los informes técnicos del Contratista de radiografias; aprobar las radiografias que se
encuentren satisfactorias y desaprobar o rechazar las radiografias que no sean satis-
factorias. El Contratista debera contar con métodos apropiados para reparar soldaduras
que no hayan sido satisfactoriamente ejecutadas.

- La totalidad de los cordones de soldadura deberan probarse mediante liquido penetrante

y todas las soldaduras a tope de mas de 6 mm de espesor, mediante ultrasonido.

2.10.6.4 TRANSPORTE

El Contratista debera hacer todos los arreglos necesarios para el embalaje; se debera tomar las
precauciones para un adecuado embarque y desembarque, de tal manera de asegurar que los
diferentes elementos de la estructura lleguen en buenas condiciones y completos a la obra.

El Contratista antes de transportar la estructura a la obra, durante la recepcion de la misma ve-
rificara que todos sus elementos correspondan en dimensiones, peso, cantidad, identificacion y
descripcion a las descritas por el fabricante en el respectivo listado de materiales que conforman
la superestructura total del puente.

Cada miembro de la estructura de acero debera ser especialmente identificado con marcas para
el montaje y el Contratista debera contar con un diagrama que muestre las marcas de ereccién
de cada uno de los elementos.

El Contratista debera siempre poseer las copias de las 6érdenes de materiales, envios de carga y
diagramas de montaje. Los miembros que pesen mas de tres toneladas deberan tener indicados
en ellos su peso de envio. Deberan ser marcados y transportados de tal manera que durante su
transporte y manipuleo no estén sometidos a cargas excesivas.

2.10.6.5 ENSAMBLAJE

El Contratista verificara antes del montaje de las estructuras que todos los elementos hayan sido
fabricado con todas sus dimensiones y cotas exigidas en los planos y que los dispositivos de
apoyo hayan sido propiamente colocados en los estribos de cada puente.

El Contratista debera efectuar el montaje de la estructura de acero, retirar las construcciones
temporales y efectuar todos los trabajos necesarios para completar las estructuras especifica-
das en el proyecto de acuerdo con los planos y las especificaciones técnicas.
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El Contratista debera elaborar todos los planos ge describan claramente la maniobra de ensam-
ble que debe ejecutar, incluyendo en estos planos, calculos de esfuerzos de montaje e instala-
ciones durante las maniobras.

Los elementos de la estructura de acero seran propiamente almacenados y colocados sobre
rodamientos en el terreno, que lo liberen de estar en contacto con el suelo y deberan ser man-
tenidos limpios y secos. Las vigas principales deberan ser colocadas en forma recta y derecha
con sus debidos soportes.

El Contratista sera responsable por los dafios y pérdidas que puedan ocurrir en su material antes
de la entrega de las obras.

Los elementos metalicos no deberan tener alabeos, curvaturas u otras deformaciones, lo cual
sera revisado antes del ensamblaje. Las superficies de contacto deberan mantenerse limpias
para iniciar los trabajos. En caso de conexiones soldadas, las superficies y bordes a soldar
deberan estar uniformes y libres de polvos y defectos que pudieran afectar la calidad de la sol-
dadura.

Antes de iniciar el ensamble de las estructuras, el Contratista debera contar con toda la informa-
cion de los equipos y métodos de ensamble que propone utilizar, los cuales deberan ser remiti-
dos a la Supervisién. El Contratista seré el unico responsable por la seguridad de su método y
el funcionamiento adecuado de sus equipos que le permitan desarrollar los trabajos de acuerdo
a planos y especificaciones.

Previo al inicio del montaje, el Contratista elaborara un programa de montaje, el que debe ser
sometido a la aprobacion de la Supervisién. Asimismo, se efectuara la inspeccion de las cimen-
taciones, distancias entre ejes, dimensiones y espacios entre anclajes, para verificar que estén
de acuerdo a lo determinado en los planos.

Las conexiones de los elementos principales seran pre-ensambladas antes de la instalacion,
para verificar la geometria de la estructura completa o en parte y decidir la ejecucion de em-
palmes en obra. Los detalles del pre-ensamblaje seran consistentes con el procedimiento de
instalacion en la zona del puente especificados en los planos.

Las medidas para inspeccionar los trabajos y realizar pruebas de comprobacion de las conexio-
nes seran dispuestas en presencia del Supervisor, segun lo estipulado en las especificaciones
técnicas.

Durante las operaciones de montaje, el Contratista cumplira con todas las regulaciones de segu-
ridad tal cual son establecidas en los cddigos locales y nacionales.

2.10.6.6 INSTALACION

Los procedimientos de instalacion se llevaran a cabo conforme a lo indicado en los planos y en
las especificaciones técnicas, para lo cual los trabajos deberan ser cuidadosamente monitorea-
dos para evitar cualquier desviacién o modificacion en la posicién final de la estructura.

El material sera almacenado en la zona de proyecto deberan estar limpios y secos. Antes de la
instalacion, el material debera ser revisado para reportar cualquier cambio en las dimensiones o
desperfectos en los elementos metalicos.

El Contratista debera colocar una estaca en cada lado del rio que se va a cruzar, para la linea
central del puente y decidir en qué lado va a llevar a cabo la construccion. En este lado debe
procurarse un area limpia y nivelada de aproximadamente 15m de ancho (7.5 m a cada lado de
la linea central) y que se extienda hacia atras una distancia adicional, aparte del largo del puente,
aproximadamente igual a la longitud del puente terminado, para disponer los componentes.

Mientras se esté procediendo con este trabajo preparatorio, el Contratista debe asegurarse por
si mismo que todo el equipo necesario ha sido entregado correctamente.
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Durante las fases de instalacién se deberan proporcionar los soportes en los segmentos de la
estructura necesarios, de modo tal que se asegure el alineamiento y la curvatura adecuadas
en la estructura en su conjunto. En caso que durante la instalacién se requieran rigidizadores o
arriostres temporales, deberan ser proporcionados por el Contratista.

En cada fase se operara de manera que se alcancen las flechas previstas para el cable en los
puntos de suspencion, y procurando que el entramado inferior permanezca a nivel, accionando
sobre los elementos de soporte o sujeccion y controlado desde la orilla mediante aparatos topo-
graficos.

El descenso de los apoyos se debe hacer, primero a una plataforma de madera o troncos en
posicion horizontal y luego mediante gatas de capacidad conveniente a las placas de apoyo.

En caso de ensamblajes en obra, se tomaran las medidas para evitar que durante los trabajos,
los elementos se quiebren o curven. Las superficies portantes y de contacto deberan ser lim-
piadas antes del ensamblaje. Los empalmes y las conexiones tendran la mitad de sus agujeros
empernados o con pines, segun se haya desarrollado en los planos.

2.10.7 Pre-esforzado
2.10.7.1 GENERALIDADES
Los trabajos de colocacion y tesado del acero de preesfuerzo para el concreto pretensado, ya
sea para elementos prefabricados o hechos en obra, se haran de acuerdo a los detalles de los
planos.

El acero de preesfuerzo sera distribuido en forma tal que la fuerza en cada viga sea igual en
todas las que componen la estructura o lo que sea requerido en los planos.

Si en los planos se especifica y detalla un método de pretensado particular, el uso de un sistema
distinto sera permitido solamente si los detalles completos de cualquier modificacion propuesta
por el Contratista son aprobados por el Supervisor. La memoria de calculo y los planos deberan
ser presentadas por lo menos dos meses antes de la iniciacion prevista de los trabajos en obra.

2.10.7.2 ACERO DE PRE-ESFUERZO

Se usaran aceros de alta resistencia, ya sea de dureza natural u obtenidos por trefilacion o por
templado, con tratamiento térmico posterior o sin él. Los aceros deberan tener alta resistencia y
la ductilidad necesaria para resistir los esfuerzos locales en anclajes, curvaturas, etc. Los ace-
ros se usaran en forma de alambres aislados, lisos o corrugados, alambres en haces paralelos,
como barras, cordones o torones.

El acero de preesfuerzo estara libre de fisuras, exfoliaciones, sopladuras, corrosion y cualquier
desperfecto que pueda alterar sus condiciones de uso, resistencia y durabilidad. Debera asimis-
mo estar cuidadosamente protegido contra todo dafio fisico y la corrosioén; las precauciones ne-
cesarias para la protecciéon se adoptaran en todo momento, desde su fabricacion hasta cuando
se realice la colocacion del concreto y la inyeccion de mortero en los ductos. El acero que pre-
sente dafos de cualquier naturaleza, que presente signos de corrosién o no cumpla en general
con las especificaciones técnicas sera rechazado y retirado inmediatamente de la obra.

El Contratista entregara al Supervisor los resultados de todos los ensayos con los cuales se
hayan obtenido las curvas esfuerzo-deformacion, las tensiones de rotura, limites de fluencia,
alargamiento y reduccion de la seccion en la rotura, composicion quimica y toda otra informacién
necesaria para juzgar sus caracteristicas y comportamiento en obra.

El almacenamiento del material en obra debera efectuarse en lugar cubierto, al resguardo de
la humedad y de variaciones térmicas importantes. El acero no debera estar en contacto con el
suelo; podran disponerse de entramados separados del suelo y a diferentes alturas para permitir
el almacenamiento horizontal.
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Cuando se previera que el almacenamiento durara varias semanas y el material no haya recibido
proteccién alguna, debera protegerse con aceite liviano soluble; se prohibe totalmente el empleo
de grasa.

2.10.7.3 DUCTOS Y TUBOS AUXILIARES

Los ductos deberan estar libres de agua y residuos antes de la instalacién del acero. Asimismo,
deberan estar rigidamente apoyados mediante elementos adecuados enlazados al acero de
refuerzo, para prevenir el desplazamiento durante la colocacién del concreto. Se usaran barras
suplementarias y enlaces verticales cuando sean necesarios para mantener los ductos alineados
respecto al encofrado.

Los extremos de los ductos seran cubiertos después de la instalacion del encofrado, para evitar
el ingreso de agua o de residuos.

Los tubos para la inyeccion de mortero y los tubos de ventilacién deberan estar anclados firme-
mente a los ductos, al encofrado o al acero de refuerzo, de modo tal que puedan ser prevenidos
los desplazamientos durante la colocacion del concreto.

En caso que se prevean heladas antes de la inyeccion del mortero, seran instaladas tuberias de
drenaje en los puntos bajos de los ductos y donde sean necesarios para evitar la acumulacion de
agua; los ductos en los puntos bajos se mantendran abiertos hasta que la inyeccion sea iniciada.
Los diametros de los tubos de ventilacion y de drenaje seran no menores que 12 mm.

2.10.7.4 COLOCACION DEL ACERO DE PRE-ESFUERZO

El acero de pre-esfuerzo sera instalado con precisién dentro de los ductos, debiendo ser mante-
nidos en su lugar por dispositivos especiales para mantener su posicion dentro de éstos; estos
dispositivos seran de baja friccion y deberan estar previamente aprobados. El acero no sera
retirado de su empaque protector hasta el momento de su instalacién en el encofrado; una vez
expuesto, debera ser protegido para evitar la corrosion.

Las plantillas de anclaje seran ubicadas de tal modo que estén en forma perpendicular a los
tendones de preesfuerzo.

Luego de la colocacion de los tendones en los ductos, las aberturas en los extremos de los duc-
tos seran selladas para evitar los efectos de la humedad.

2.10.7.5 EJECUCION DEL TESADO
El tesado se realizara mediante gatas hidraulicas que produzcan las fuerzas mostradas en los
planos.

Durante el tesado de los tendones, podran ser aceptadas fallas particulares en el cable, en cuyo
caso no se permitird que mas de un cable en cualquier toron se rompa y ademas que los cables
rotos no excedan el 2 por ciento del area total del acero de preesfuerzo en el elemento.

La transferencia de la fuerza pretensora al concreto no sera aplicada hasta que el concreto haya
alcanzado la resistencia especificada.

El equipo usado para el tesado debera estar equipado con accesorios para determinar los es-
fuerzos de tesado y las elongaciones del tenddn. El Contratista proporcionara al Supervisor un
registro de esfuerzos y elongaciones para cada tendodn. Las elongaciones seran medidas con
una precision de 1.5 mm.

La elongacién producida por la fuerza pretensora inicial debera estar comprendido entre +/- 5 %
de la elongacion tedrica prevista; si la elongacion real no estéa dentro de este intervalo, se toma-
ran las medidas correctivas.

En todos los puntos donde haya cambio de pendiente en la trayectoria del tendén, se usaran
dispositivos de baja friccion, para evitar que el tendon se eleve durante el tesado.
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Si los tendones de acero en elementos pretensados presentan una pérdida de presfuerzo ma-
yor de 3 %, seran retensionados a su esfuerzo original calculado, lo cual debera ser revisado y
aprobado por el Supervisor.

2.10.7.6 INYECCION DE MORTERO

Al empezar la operacion de inyeccion, todas las aberturas y los tubos de ventilacion deberan
estar abiertos. Se permitira que el mortero fluya desde la primera abertura en el tubo de entrada,
hasta que el agua residual o el aire atrapado haya sido removido, luego de lo cual la abertura
sera tapada o cerrada.

Las aberturas restantes seran cerradas en forma secuencial de la misma forma.

La presion de bombeo al inicio del tenddn debera sera de 17.6 kg/cm?; la abertura de salida sera
sellada y la presion de bombeo debera alcanzar un minimo de 5.3 kg/cm? antes que el orificio de
salida sea sellado.

Para temperaturas menores que 0° C, los ductos deberan estar libres de agua, para evitar efec-
tos de congelamiento. Durante el mezclado y el bombeo, el concreto debera tener una tempe-
ratura no mayor de 32° C; en caso que se considere necesario, el agua para la mezcla sera
refrigerada.

2.10.8 Acabados
2.10.8.1 SUPERFICIES DE CONCRETO
Las superficies de concreto seran convenientemente lijadas con herramientas adecuadas; no
se aplicara tarrajeo a ninguna superficie. Las superficies de concreto de tableros o losas que
serviran como superficie de rodadura, tendran un acabado mediante maquinas especiales apro-
badas previamente. Una superficie acabada no debera variar mas de 3 mm de una regla de 3m.
colocada sobre dicha superficie.

Pueden emplearse métodos manuales en puentes con luces de menos de 15 m de longitud o en
areas irregulares donde el uso de maquinaria no sea practico.

Para superficies visibles el terminado consistira en un pulido efectuado con herramientas alisa-
doras, chorro de arena o maquina de pulido por abrasion. En cualquier caso, segun el tipo de
obra, el Supervisor aprobara el tipo de acabado a emplear.

Toda superficie de concreto visible sera pintada con la pintura indicada en las especificaciones
técnicas generales. Preferentemente se usara pintura de cemento Portland u otra especial para
exteriores, a excepcién de pisos o superficies sujetas a abrasién mecéanica. En cualquier caso, el
tipo y calidad de la pintura a usarse debera ser aprobado por el Supervisor.

No se aplicara la pintura a superficies de concreto que tengan menos de 4 semanas de edad.

Antes de la aplicacion de la pintura se efectuara una limpieza de la superficie a pintar, removien-
do completamente toda suciedad, polvo, aceite o eflorescencias. Debe evitarse la utilizacion de
jabones y otros detergentes organicos.

La superficie de concreto sera cuidadosamente humedecida antes de aplicar la pintura, para
controlar la absorcién superficial y proveer una reserva de humedad que contribuye a un curado
adecuado de la pintura. Esta operacién se hara de modo que la superficie se encuentre humeda
al momento de aplicacién de la pintura, pero no debe aplicarse el agua en forma excesiva, evi-
tando que chorree en las paredes.

Las pinturas de cemento Portland se prepararan mezclando la pintura en polvo y el agregado, si
se usa con agua en la adecuada proporcion.
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Cuando las condiciones atmosféricas sean tales que motiven un rapido secado de la pintura, es
aconsejable trabajar a la sombra. Nunca debe aplicarse la pintura a temperaturas inferiores a
5°C.

La pintura debe ser aplicada en dos manos de diferente color. La segunda mano se aplicara no
antes de 24 horas después de secada la primera mano. Después de secada debera ser curada
por medio de riego o en otra forma igualmente efectiva. Esto no se iniciara antes de 12 horas
después de su aplicacion.

2.10.8.2 SUPERFICIES METALICAS

El Contratista al recepcionar las estructuras del fabricante y antes de enviarlas a la obra, de-
bera verificar que las estructuras de acero estén pintadas en taller con dos capas de pintura
anticorrosiva. También debera revisar que las superficies de contacto no hayan sido pintadas en
taller, solamente estar cubiertas con una pelicula de laca u otro medio de proteccién antes de su
ereccion.

Una vez que se hayan completado los trabajos de ereccion incluyendo el empernado, soldadura
de campo, etc, la superficie de metal a ser pintada debera ser limpiada plenamente, removiendo
oxidos, suciedad, aceites y grasas, o cualquier otra sustancia extrafia. A no ser que esta limpieza
se realice por chorro de arena, todas las areas soldadas deberan ser neutralizadas quimicamen-
te, antes de iniciar la limpieza, luego de la aplicacién de la neutralizacién quimica deberan ser
enjuagadas con agua.

En la zona en que el “Welding Almer” se encuentre deteriorado por efectos de oxidacién y arafo-
nes, se debera proceder a una limpieza mecanica, segun lo establecido en las especificaciones
técnicas generales, eliminando todo el 6xido, escoria, pintura anterior y demas sustancias visi-
bles por medio de rasqueteado, lijado o cepillado mecanico, debiendo efectuarse a fondo para
lograr una superficie completamente limpia y de aspecto metdlico. Acto seguido se lavara con
solventes y se procedera a pintar lo mas pronto posible.

El método recomendable para la limpieza sera el de chorro de arena, donde debera tenerse
especial cuidado con la limpieza de las esquinas y angulos restantes.

Antes de aplicarse la pintura debera eliminarse todo vestigio metalico o de arena de superficie.

La limpieza debera ser aprobada por el Supervisor antes de aplicar la pintura, y la aplicacion de
ella sera tan pronto se haya terminado la limpieza para evitar la nueva formacién de éxido.

La limpieza por chorro de arena debera efectuarse por medio de equipos establecidos en las
especificaciones técnicas, utilizando arena fina o gravilla que pueda pasar la malla N° 16 de la
serie U.S. estandar.

2.11. CARGAS SISMICAS PARA EL ANALISIS
2.11.1 Generalidades.

Los requisitos minimos de analisis para efectos sismicos seran como se especifica en la tabla
2.11.3.1-1.

Para analisis modal, el espectro de disefio elastico sera dado por la ecuacion 2.4.3.11.7
Los puentes en zona sismica 1 no necesitaran ser analizados por cargas sismicas, despreciando

su importancia y geometria. Sin embargo requisitos minimos como se especifica en 2.4.3 .11.2
seran aplicados.

2.11.2. Puentes simplemente apoyados
No se requiere analisis sismico para puentes simplemente apoyados.
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Las conexiones entre superestructura de puentes y los estribos seran disefiadas por los requisi-
tos de fuerza minima como se especifica en 2.4.3.11.2

Los anchos minimos de cajuelas deberan ser satisfechos en cada estribo, tal como se especifi-
ca.

Los anchos minimos de cajuelas deberan satisfacer los valores que se calculen.

Los anchos minimos de cajuelas en cada estribo se determinaran eligiendo el mayor de los valo-
res obtenidos entre calcular los maximos desplazamientos segun los métodos especificados en
2.11.3.1 o como un porcentaje del ancho empirico de la cajuela, N, determinado por la ecuacién
1. De otro modo deben proveerse restricciones longitudinales calculadas para soportar las fuer-
zas correspondientes.

N= (200+0.0017L+0.0067H)(1+0.000125 S?) ....... (1)

donde:

N = longitud minima (empirica) de la cajuela, medido normalmente a la linea central del
apoyo (mm).

L = distancia del tablero del puente a la junta de expansion adyacente 6 al final del tablero

del puente(mm). Para articulaciones entre luces, L debe tomarse como la suma de la
distancia a ambos lados de la articulaciéon. Para puentes de un solo tramo L es igual a
la longitud del tablero del puente (mm).

H = para estribos, la altura promedio de las columnas que soportan al tablero del puente
hasta la proxima junta de expansion. Para columnas y/o pilares, la altura del pilar o de
la columna Para articulaciones dentro de un tramo, la altura promedio entre dos co-
lumnas 6 pilares adyacentes (mm) 0.0 para puentes simplemente apoyados (mm).

S = desviacion del apoyo medido desde la linea normal al tramo (°).

2.11.3 Puentes de varios tramos
2.11.3.1 SELECCION DEL METODO
Para estructuras de varios tramos, los requisitos minimos de analisis seran como se especifica
en tabla 2.11.3.1-1; donde:
* analisis sismico no requerido
UL = método elastico de carga uniforme

SM = método elastico para un sélo modo
MM = método elastico multimodal
TH = método tiempo historia
Tabla 2.11.3.1-1 Requisitos minimos de Analisis por efectos Sismicos
Zona Simplemente Puentes Tramos Multiples
sismica Apoyados Otros puentes Puentes Escenciales Puentes Criticos
Regular Irregular Regular Irregular Regular Irregular
1 N B B B B *
2 No se requiere SM/UL SM SM/UL MM MM MM
3 disefio sismico | gp/uL MM MM MM MM TH
4 SM/UL MM MM MM TH TH

2.11.3.2. METODO ELASTICO DE CARGA UNIFORME

El método de la carga uniforme estara basado en el modo fundamental de vibracion en la direc-
cion longitudinal o la direccion transversal. El periodo de este modo de vibracion sera tomado
como aquella oscilacién de un sistema equivalente masa — resorte. La rigidez de este resorte
equivalente sera calculada usando el maximo desplazamiento que ocurre cuando una carga
lateral uniforme es aplicada al puente. El coeficiente de respuesta elastica, C_, especificado en
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el articulo 2.4.3.11.7 sera usado para calcular la carga sismica uniforme equivalente, del cual los
efectos de fuerza sismica son encontradas.

2.11.3.3. METODO ESPECTRAL UNIMODAL

El método espectral estara basado en los modos fundamentales de vibracién en la direccion
transversal o longitudinal. Las formas de modo pueden ser encontrados aplicando una carga
horizontal a la estructura y calculando la forma deformada correspondiente. El periodo natural
puede ser calculado igualando la energia maxima potencial y energia cinética asociada con la
forma de modo fundamental. La amplitud de la forma desplazada puede ser encontrada a partir
del coeficiente sismico de respuesta elastica, Csn especificado en el Art.2.4.3.11.7 y el despla-
zamiento espectral correspondiente. Estas amplitudes seran usadas para determinar los efectos
de fuerza.

2.11.3.4. METODO ESPECTRAL MULTIMODAL

El método de analisis espectral multimodal sera usado en aquellos puentes en los cuales ocurre
acoplamiento en mas de una de las 3 direcciones de coordenadas en cada modo de vibracion.
Como minimo, analisis dinamico lineal usando un modelo tridimensional sera usado para repre-
sentar la estructura.

El nimero de modos incluidos en el analisis deberia ser al menos 3 veces el numero de tramos
en el modelo. El espectro de respuesta sismica elastica como se especifica en el Art 2.4.3.11.7
sera usado para cada modo. Los desplazamientos y las fuerzas de los miembros pueden ser
estimados usando el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. Para puentes con
frecuencias de modos cercanos, un método alternativo de combinacion deberia ser usado.

2.11.3.5. METODO TIEMPO - HISTORIA
Cualquier analisis de método tiempo historia paso a paso usado para analisis elastico o inelastico
deberan satisfacer los requerimientos del Art. 2.11.

Si un analisis tiempo - historia es usado, los factores R permitidos por el Art. 2.4.3.11.8 seran
tomados como 1 para todas las subestructuras y conexiones.

La sensibilidad de la solucién numérica en funcion al intervalo de tiempo usado en el analisis
sera investigada.

Un estudio de sensibilidad debera ser llevado a cabo para investigar los efectos de variaciones
en las propiedades histeréticas supuestas para el material.

Los registros de aceleracion de entrada deberan ser correctamente elegidos. Cuando no se
dispongan de series histdricas del sitio, cinco series histéricas de sitios compatibles podran usar-
se.

2.12 DISPOSICIONES PARA EL DISENO SiSMICO
2.12.1 Generalidades

Las disposiciones de estos articulos se aplicaran solamente al estado limite de eventos extre-
mos.

Adicionalmente a los otros requisitos establecidos en otras partes del presente reglamento, el
acero de refuerzo debera cumplir con las disposiciones de resistencia sismica especificadas
aqui.

Son aplicables aqui los requisitos de desplazamiento especificados en 2.11.2, o en todo caso se
debera tener en cuenta lo siguiente:
La friccion no se considerara como una restriccion del desplazamiento efectivo.

Los restrictores longitudinales deberan ser disefiados para una fuerza calculada como el coefi-
ciente de aceleracion veces la carga permanente del mas ligero de las dos luces adyacentes 6
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partes de la estructura.

Si el restrictor esta en un punto donde el desplazamiento relativo de las secciones de la superes-
tructura es disefiado para producirse durante movimientos sismicos, debe permitirse suficiente
holgura al restrictor de modo que este no funcione sino hasta que el desplazamiento de disefio
sea excedido.

Donde un restrictor va a ser colocado, sea en columna 6 pilar, el restrictor de cada tramo debe
ser conectado a la columna o pilar de manera mas solidaria en vez de interconectar tramos ad-
yacentes.

Los puentes localizados en las zonas sismicas 3 y 4 deberan cumplir los requerimientos especi-
ficados en los Art. 2.12.2,2.12.3,2.12.4,2.12.5,2.12.6,2.12.7,2.12.8 y 2.12.9.
a) Zona sismica 1.
No se requieren consideraciones para el disefio de componentes estructurales, excepto
para el disefio de la conexién de la superestructura a la subestructura como se especifica
a continuacion. Para puentes ubicados en la zona 1 donde el coeficiente de aceleracion
es menor que 0.025 y el perfil del suelo es del tipo 1 6 2, la fuerza horizontal de disefio de
la conexidn en la direccion de los restrictores no debe ser tomado menor que 0.1 veces la
reaccion vertical debido a la carga permanente tributaria y la carga viva tributaria asumida
que existira durante un sismo.
Para todas las demas ubicaciones en la zona 1, las fuerzas horizontales de disefo de la
conexion en la direccion de los restrictores no deben ser tomadas menores que 0.2 veces
la reaccion vertical debido a la carga permanente tributaria y la carga viva tributaria asumi-
da que existira durante un sismo.
Cada apoyo elastomérico y su conexion a la mamposteria y losas debe ser disefiado para
resistir la fuerza horizontal de disefio para sismo transmitido a través del apoyo. Todos
los puentes en la zona sismica 1 y para todos los puentes, de una sola luz, estas fuerzas
sismicas de corte no pueden ser menores que las fuerzas de conexién aqui especificada.

b) Zona sismica 2
Los requisitos de refuerzo transversal en la parte superior e inferior de una columna seran
como se especifica en el Art. 2.12.6 y 2.12.7.

c) Zona sismica 3 y4
Las estructuras en zonas sismicas 3 y 4 seran analizadas de acuerdo a los requerimientos
minimos especificados en 2.11. Las fuerzas de disefio modificadas seran determinadas
como para la zona sismica 2 excepto que para cimentaciones el Factor “R” sera tomado
como 1.0.

2.12.2 Requisitos de las columnas
Para el propdsito de este articulo, un apoyo vertical sera considerado como columna si la relacion
de la altura libre a la mayor dimension en el plano no es menor que 2.5. Para una columna de
seccion variable la dimensién maxima en el plano sera la seccion minima de la columna. Para
soportes con una relacion menor que 2.5, las disposiciones para pilares del Art. 2.12.6 deberan
ser aplicadas

Un pilar puede ser disefiado como un pilar en su direccion mas fuerte y como columna en su
direccién mas débil.

2.12.3 Refuerzo longitudinal
El area del refuerzo longitudinal no sera menor que 0.01, 6 mas que 0.06 veces el area bruta de
la seccion transversal Ag
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2.12.4 Resistencia a la flexién
La resistencia biaxial de columnas no sera menor que la requerida por flexion. Los efectos de
fuerza sismica eléstica sobre cada uno de los ejes principales de una componente, resultado del
analisis en dos direcciones perpendiculares seran combinados para formar dos casos de carga
como sigue:

- 100% del valor absoluto de los efectos de fuerzas en una de las direcciones perpendicula-
res combinadas con el 30% del valor absoluto de los efectos de las fuerzas en la segunda
direccién perpendicular

- 100% del valor absoluto de los efectos de fuerzas en la segunda direccién perpendicular
combinado con el 30% del valor absoluto de los efectos de las fuerzas en la primera direc-
cioén perpendicular.

En el estado limite del evento extremo los factores de resistencia del articulo 2.9.1.3.4 seran
reemplazados para ambas columnas con refuerzo de espiral y de estribo, por el valor de 0.50
cuando el factor extremo de carga axial para la columna exceda 0.20 f', Ag.

2.12.5 Refuerzo transversal y de corte en columnas.
La fuerza de corte factorada Vu en cada eje principal de cada columna sera como se especifica
en2.12.1.c.

La cantidad de refuerzo transversal no sera menor que el especificado en el articulo
2.9.1.3.10.2.

Las siguientes disposiciones se aplican a las regiones extremas superior € inferior de la columna
y los pilares:

* En las regiones extremas, V_ sera tomado como 0.00 a menos que la fuerza axial de
compresion factorada excede de 0.10 f’CAg en cuyo caso V_ sera como se especifica en el
articulo 2.9.1.3.10.2.b.

» La regidon extrema sera asumida que se extiende del borde inferior de la vigas o vigas
cabezal en la parte superior de las columnas, o la parte superior de las cimentaciones en
la parte inferior de las columnas, una distancia tomada como la mas grande de:

* |la maxima dimension de la seccién transversal de la columna,

¢ 1/6 de la altura de la columna, 6

e 450 mm, y

» La region extrema en la parte superior del pilar sera tomado como el especificado para
columnas. En la parte inferior del pilar la region extrema sera considerada que se extiende
desde 3 veces el diametro del pilar debajo del punto calculado de momento maximo a un
diametro del pilar, pero no menor que 450 mm, encima de la linea de tierra.

El espaciamiento del refuerzo transversal en la longitud del traslape no excedera ya sea los 100
mm o un cuarto de la dimensién minima del elemento.

Conexiones de soldadura total o conexion mecanica total para los traslapes que cumplan con el
articulo 2.9.1.3.11.4 pueden ser usados, siempre que se traslapen barras en forma alternada de
cada capa de refuerzo longitudinal en una misma seccién, y la distancia entre traslapes de barras
adyacentes es mayor que 600 mm medido a lo largo del eje longitudinal de la columna.

2.12.6 Requerimientos para Pilares tipo muro.
Las presentes disposiciones se aplicaran al disefio en la direccién mas rigida del pilar, la direc-
cion mas débil del pilar puede ser disefiada como una columna de acuerdo Art. 2.12.2 con el fac-
tor de modificacion de respuestas para columnas, usadas para determinar las fuerzas de disefio.
Si el pilar no es disefiado como una columna en la direccion mas débil, entonces las limitaciones
para la resistencia factorada al corte especificadas seran aplicables.

El porcentaje de refuerzo minimo, tanto horizontal p,, y vertical p, en cualquier pilar no sera me-
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nor que 0.0025. El porcentaje del refuerzo vertical no serd menor que el porcentaje del refuerzo
horizontal.

El espaciamiento del refuerzo, tanto horizontal o vertical no excedera los 450 mm. El refuerzo re-
querido por corte sera continuo y debera ser distribuido uniformemente. La resistencia factorada
al corte, V, en la columna sera tomado como el menor de:
Vr =0.66,/f'_bd
Vr=¢V,
donde :
Vr=[0.165fF", +p,f, |bd

Capas de refuerzo horizontal y vertical deberan colocarse en cada cara del pilar.

Refuerzo transversal puede ser suministrado por estribos simples o sobrepuestos. Se pueden
usar barras transversales de unién de la misma dimensién del estribo. Cada uno de estas barras
debe agarrar un refuerzo longitudinal y debe llevar un gancho sismico que consiste en una doblez
de 135°, mas una extension de largo no menor de 10.0d, 6 150 mm. Estos ganchos deben ser
usados para el refuerzo transversal en regiones donde se espera que ocurran rétulas plasticas.

2.12.7 Espaciamiento del Refuerzo transversal de confinamiento
El refuerzo transversal para confinamiento debera ser:

» Provisto en la parte superior e inferior de la columna en una longitud no menor que la
mayor dimension de la seccioén transversal de la columna, un sexto de la altura libre de la
columna 6 450 mm

» Extendida en las conexiones superior e inferior

* Provista en la parte superior de los pilares en la misma longitud especificada para colum-
nas.

» Provista dentro de los pilares en una longitud que se extiende en 3 veces la maxima di-
mension de la seccion transversal por debajo del punto de fijacion de momento a una dis-
tancia no menor que la maxima dimension de la seccion transversal 0 450 mm, por encima
de la linea de tierra, y

» Espaciadas no mas de un cuarto de la dimensiéon minima del elemento, 6 veces el diame-
tro del refuerzo longitudinal 6 150 mm centro a centro.

2.12.8 Traslapes.
Las disposiciones del articulo 2.9.1.3.11.4 seran aplicables para el disefio de traslapes.

Traslapes en el refuerzo longitudinal seran usados solamente en la mitad central de la altura de
la columna, y la longitud del traslape no sera menor que 400 mm & 60 veces el diametro de la
barra.

2.12.9 Refuerzo transversal por confinamiento en articulaciones plasticas.
Los nucleos de las columnas y pilares seran confinados por refuerzos transversales en las regio-
nes esperadas de articulaciones plasticas. El refuerzo transversal por confinamiento tendra un
esfuerzo de fluencia no mayor que aquel del refuerzo longitudinal y el espaciamiento debera ser
tomado como se especifica en el Art. 2.12.7.

Para una columna circular, la relacion volumétrica del refuerzo de espiral, p_, no sera menor que
el requerido 5.10.11.4.1.e

ps:0.16f°(0.5+1'25P”] ................... (5.10.11.4.1.d-1)
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Para lo cual:
0.5+1'25Pu 2100 (5.10.11.4.1.d-2)
A,
donde:
L = resistencia a la compresion a los 28 dias a menos que otra edad es especificada
(MPa)
fy = esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo (MPa)
P, = carga axial factorada (N)
Ag = area de la seccion bruta. (mm?)

Dentro de las zonas de articulaciones plasticas, los traslapes en el refuerzo de espiral seran
hechas por traslapes soldados o por conexiones mecanicas completas.

Para una columna rectangular, el area de seccion transversal bruta, As, del refuerzo de estribo
rectangular no sera menor que alguno

f' A
A, =0.305hc—°[—g—1:| ................... (5.10.11.4.1.d-3)
£ LA
A, =0.12sh fe o.5+1'25!Du ................... (5.10.11.4.1.d-4)
f, Af',

El criterio especificado en la ecuacién 2 sera aplicable a la ecuacion 4,

donde:

s = espaciamiento vertical de estribos sin exceder los 100 mm

A, = area del nucleo de la columna (mm?)

Ag = area total de la columna (mm?)

A, = area total del refuerzo incluyendo estribos transversales suplementarios teniendo un

“n

espaciamiento vertical de “s” y atravesando una seccion como una dimension de nucleo
(mm)

= esfuerzo de fluencia del estribo refuerzo en espiral (MPa)

= dimension del nucleo de una columna con estribos en la direccion considerada (mm)

= carga axial factorada (N)

—
:'U r’:"-<
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APENDICES

Apéndice A
Mapa de Distribucion de Isoaceleraciones
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Apéndice B
Recomendaciones de AASHTO para la
Distribuciéon decargas

ALCANCE

Se presenta recomendaciones basicas que pueden emplearse para la distribucion transversal
de las cargas. El calculo transversal tiene por finalidad estudiar la influencia de la asimetria de la
carga movil con relacién al eje de la seccion transversal del tablero. Estas recomendaciones co-
rresponde al Guide Specifications for Distribution of Loads for Highway Bridges-1994 publicado
por el AASHTO como complemento a su versién Estandar.

INTRODUCCION

En los puentes la carga viva principal corresponde a las cargas concentradas que transmiten los
vehiculos a través de sus llantas a la superficie de rodadura del tablero.

Como la ubicacién de los vehiculos en un puente es muy variable, tanto longitudinal como trans-
versalmente, el calculo de los maximos esfuerzos por carga viva es una tarea laboriosa. Tedrica-
mente para calcular los maximos esfuerzos por carga movil se tendria que utilizar los conceptos
de superficies de Influencia, idealizando el tablero como una estructura bidimensional. Pero, para
fines practicos, en lugar de utilizar superficies de influencia es suficiente con idealizar al puen-
te primero como una estructura plana en el sentido longitudinal para determinar los esfuerzos
longitudinales y luego efectuar el calculo transversal del tablero para estudiar la influencia de la
asimetria de la carga movil con relacion al eje de la seccion transversal del tablero.

1. DISTRIBUCION DE CARGAS VIVAS Y VIGAS DE PISO

1.1 Notaciones y Definiciones.
La siguiente notacion es usada a través de toda esta seccién. Si no se especifican las unidades,
éstas deben suponerse que estan en pies. Las variables de cada término de las ecuaciones
estaran en unidades consistentes.

A = Area de una viga

b = Ancho de una viga

d = Peralte de una viga

d = Peralte de borde de las vias de trafico; sera calculado como la distancia entre el centro

e

de la viga exterior a el borde del carril exterior. Si el centro de la viga esta fuera de la

via, entonces d, es negativo.

Excentricidad de la viga con respecto al de la losa; sera calculada como la distancia

entre el centro geométrico de la viga y la mitad de la profundidad de la losa.

g Factor de distribucion: fraccion de carga de rueda que le corresponde a cada viga.

I = Momento de Inercia de una viga

J = Constante torsional de St. Venant de una viga.

k = 2.5 (Nb)*2 pero no menor que 1.5 (usado en el calculo del factor de distribucién para
puentes de multiples vigas).

Kg = Parametro de Rigidez longitudinal.

e
9

Para vigas compuestas, Kg =n(l + Aeg2 )

Para vigas no compuestas, Kg= n(l)

L = Longitud del tramo, sera calculada como la distancia centro o centro entre apoyos, pero
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no excedera el espaciamiento del claro mas la profundidad de una viga.

= Relacién modular (relacion entre el modulo elastico de la viga y de la losa)

= Numero de vigas

= Numero de celdas en un puente de viga cajon

= Numero total de vias

= Promedio de espaciamiento de vigas (pies)

= Espesor de losa

= Ancho del puente (borde a borde)

= Ancho de la losa superior, sera medido desde el punto medio de las vigas al borde exte-

rior de la losa. La dimensién de la parte de la losa que esta en cantilever (es decir mas
alla de la viga exterior) preferiblemente no excedera la mitad del espaciamiento de las
vigas interiores.

0 = Angulo de esviacién. Se tomara el menor de los angulos esviados que forman ambos
apoyos. Para corte o reaccion, se tomara el angulo esviado que forma el apoyo donde
se esta analizando. El angulo de esviacién en el angulo que forma la linea central de un
apoyo y la linea normal a la linea central de la calzada.

y = Modulo de Poisson de las Vigas.

w""(/JZOZZ:’

<=2

1.2 Momentos flectores en vigas longitudinales
1.2.1 GENERALIDADES
En vista de que el andlisis tedrico para la distribucion de cargas por rueda a las vigas es comple-
jo, el método empirico que aqui se describe esta autorizado para el disefio normal de puentes.

En el célculo de los momentos de flexion en vigas longitudinales, no se supone ninguna distribu-
cion longitudinal. La distribucién transversal serd determinada de acuerdo a lo que se describe
en esta seccion. Sin embargo, el valor de:

[ )

Puede ser tomado como la unidad en cualquiera de las formulas dadas. Esta aproximacion
origina pérdidas de exactitud los cuales pueden o no ser conservadores. Sin embargo, esto so-
lamente se recomienda para un disefio preliminar.

Los efectos de diafragmas intermedios y elementos de arriostres en cruz no estan incluidos en
las férmulas de distribucién de cargas.

Cuando la inercia de una viga es usada en el calculo de los factores de distribucién y la viga
es de seccidn variable, se podran usar las propiedades de secciones en posiciones claves. Por
ejemplo, la seccion transversal cercano al apoyo es usada para momento negativo y la seccién
cerca a la mitad del tramo para momento positivo.

1.2.2 VIGAS INTERIORES

Los momentos flectores debidos a carga viva para cada viga interior seran determinados apli-
cando al momento total de una seccién la fraccion (g) de una carga de rueda determinada en la
tabla 1.0. El rango de aplicacion de cada formula esta dada en la tabla. Cuando los valores no
caen dentro del rango de aplicacion, la exactitud puede ser menor y un procedimiento de analisis
especial puede ser necesario. Para determinar los factores de distribuciéon de cargas para cargas
de fatigas se podran usar los factores de la Tabla 1.a.
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TABLA 1.0 Distribucién transversal (de las cargas de rueda en vigas longitudinales) para el calculo de Momen-
tos flectores en vigas longitudinales interiores
Puente disefiado para Puente disefiado para
Tipo de Tablero : e dos o mas vias de Rango de Aplicacién
una via de trafico o
trafico
MADERA S/4.0 S/3.75 N/A
Plataforma
Plataforma laminadas cla- S/4.5 S/4.0 N/A
vadas de 4” de espesor o0 pi-
sos de multiples capas con
espesores>5"
Laminados clavados de 6” o S/5.0 S/4.25 N/A
. Si S excede 5’ usar Si S excede 6.5 usar

mas de espesor

nota a nota a
Paneles laminados encola- S/4.5 S/4.0 N/A
dos sobre vigas laminadas
encoladas de 4” de espesor

S/6.0 S/5.0 N/A
De 6” 0 mas de espesor Si S excede 6’ usar Si S excede 7.5 usar

nota a nota a
Sobre vigas de Acero de 4” S/4.5 S/4.0 N/A
de espesor

S/5.25 S/4.5 N/A
De 6” 0 mas de espesor Si S excede 5.5’ usar | Si S excede 7’ usar nota a

nota a

Nota:
a) En este caso la carga es como en una viga simple

Tabla 1.0 : Continuacion
) Puente disen ra un Puente disefi r s
Tipo de Tablero uente d se adlo para una ue te’d s’e ado pz? .a dos o Rango de Aplicacion
via de trafico mas vias de trafico
Concreto: S/6.0” S/5.0” N/A
Sobre viga de madera Si s excede 6” use la nota a Si S excede 5" use la nota a
Sobre vigas de concreto preren- 04 03 0.1 06 02 0.1 3-6"<S<160"
sado vigas T de concreto 0.1+ § § Kg 0.15+ i § Kg 20’ L =240
4 ) (L) (2 3" (L) |t 4.5"<t 12.0"
04 03 06 o2 100,000 < K, 7,000,000 in*
. S S i ’ - N, <4
6:0.1+| — = 6:0.15+ S S b
4' L 3" L
si S excede 16” usra la nota a Si S excede 16” usar la nota a
Vigas cajon de concreto reforza- SiNb < 4 usar nota a 7813
do y concreto preesforzado 60’ <L 240
045 . 3=N,
s Y1 V(1 25 1. L (SY90Y*
3+——|— — — -t
22 L) N, N, N 800 (9')L
Si S excede 13" usar nota a
Si S < 7’ usar 7’ para ser conservador
Si L <60 usar L, pero el factor de distribucion sera mas conservador
Sobre vigas cajon de Acero. (AASHTO 10.29.2) N/A
Sobre un arreglo de vigas cajon
de concreto pretensado 0.35 0.25 06 0.125 6'<S=<11-6"
oS Syd EANTERT 20'< L 140
5' L AL 2' L AL 1-6"<d<5-6"
N, 23
si S excede 11’ - 6” usar nota a
Vigas cajon prefabricadas usadas b 05 | 025 26T b Y 1 02 | yos 3<bsH
en tableros de vigas multiples k(fj (—) (7] [[7Ifﬂ (7] 20'sL =120
L) u 3 LAN, J 5<Nb<20
6 [ 25,000 < J <610,000 in*
b Ve 06 02 40,000 < | 610,000 in*
k(—] 2 V[(Y 1
L 3' LAN,
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Vigas prefabricadas excepto (articulo 1.2.7 de Recomendaciones de AASHTO para la distribucion N/A
excepto vigas cajon usadas en de cargas)
tableros de vigas multiples
PARRILLA DE ACERO Menos S/4.5 S/4.0
que 4” de espesor (4” o mas) S/6.0 S/5.0
Si S excede 6’ usar nota a Si S excede 10.5' usar nota a
Puente de Acero plataforma S/5.5 S/4.5
corrugada (2" minimo de pro-
fundidad)
TABLA 1.a. Distribucién de Cargas de Rueda en vigas Longitudinales debido a Fatiga
Tipo de Tablero Puente d|senadf)_ para una via Puente dlsgenado para dos o mas
de trafico vias de trafico

MADERA:
Sobre vigas de acero
4" de espesor S/4.5 S/4.0
6" 0 mas de espesor S/5.0 S/4.25

Si S excede 5" usar nota a Si S excede 6.5’ usar nota a
CONCRETO:
Sobre vigas | de acero y vigas de concreto pretensado S/7.0 S/5.5

Si S excede 10’ usar nota a Si S excede 14’ usar nota a
Sobre Vigas T S/6.5 S/6.0

Si S excede 6’ usar nota a Si S excede 10’ usar nota a
Vigas cajon de concreto S/8.0 S/7.0

Si S excede 12’ usar nota a Si S excede 16’ usar nota a
Sobre vigas cajon de acero (AASHTO 10.39.2)
Sobre un arreglo de vigas cajon de concreto pre-esforzado (AASHTO 3.28)
EMPARRILLADO DE ACERO (menor que 4” de espesor) S/4.5 S/4.0
(4" 0o mas) S/6.0 S/5.0

Si S excede 6 usar nota a Si S excede 10.5 usar nota a
Puente de Acero Plataforma Corrugada (minimo 2” de profun- S/5.5 S/4.5
didad)

1.2.3 VIGAS EXTERIORES

1.2.3.1 Vigas de acero, vigas de madera, vigas T de concreto y vigas multiceldas de
concreto.

La carga muerta soportada por la viga exterior sera aquella que corresponde a losa de piso den-
tro del area de influencia que la viga soporta.

Si las Barandas, sardineles y superficie de desgaste son colocadas después del curado de la
losa, el peso de éstas pueden ser igualmente distribuidas en todas las vigas.

Los momentos de flexién debido a carga viva para vigas exteriores seran determinados apli-
cando la fraccion (g) de una carga de rueda calculado en la tabla 2.0. El rango de aplicacion de
cada formula esta dado en la tabla. Cuando los valores no caen dentro del rango de aplicacion,
la exactitud puede ser menor. Por lo tanto un procedimiento de analisis especial puede ser nece-
sario. Para determinar los factores de distribucion de carga por carga de fatiga usar los factores
de la tabla 1.a.

Cuando la viga exterior debe soportar la carga viva de vereda asi como la carga viva de trafico
e impacto y ésta sera disefiada por el método de cargas en servicio, el esfuerzo permisible en la
viga puede ser incrementado por 25% para la combinacion de carga muerta, carga viva de vere-
da, carga viva de trafico e impacto, siempre que la capacidad de carga de la viga no sea menor
que la que podria ser requerido si no se tuviera veredas.

Cuando la combinacién de carga viva de veredas y carga viva de trafico mas impacto gobierne
el disefio y la estructura sera disefiada por el método de factor de carga, el factor beta de 1.67
puede ser reemplazado por 1.25.

En ningun caso una viga exterior tiene menos capacidad de carga que una viga interior.
INGENIERIA Y GESTION T3
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1.2.3.2 Vigas cajon de concreto.
La carga muerta que la viga exterior soporta sera determinada de la misma forma como se men-
cionaen 1.2.3.1.

El momento flector debido a carga viva de las vigas exteriores sera calculado aplicando al mo-
mento longitudinal de la viga la fraccion (g) de una carga de rueda determinada en la tabla 2.0.
El rango de aplicacion de cada formula estéd dado en la misma tabla.

1.2.3.3 Capacidad total de vigas
La combinacion de la capacidad de carga de disefio de todas las vigas no sera menor que la que
se requiere para soportar la carga viva y muerta total.

Tabla 2.0 Distribucién de cargas de rueda en vigas longitudinales para el calculo de Momentos flectores en vigas exte-
riores.
. Puente diseiiad raun Puente disefiad rad L
Tipo de Tablero ente . S .°. para una e te’ s'e aclo p:'a ) os Rango de Aplicacion
via de trafico o mas vias de trafico

MADERA Usar nota a Usar nota a N/A
CONCRETO: Usar nota a Usar nota a N/A
Sobre vigas de madera
Sobre vigas | de Acero Usar nota a e* -1"sd, <5-6

ginlerior
Vigas de concreto preesforzado; 7'+d
vigas T de concreto e= 9 1‘9 21.0
Vigas cajon de concreto w, w, w, <S

7' 7'
Sobre vigas cajon de acero (AASHTO 10.39.2)
Sobre un arreglo de viga cajon Usar nota a e* Do 0'<d,<4-6
de concreto pretensado interior
_27.7'+d,

28.5'
Vigas cajon pre-fabricado usado Usar nota a e*g. .. -1=d,<2
en tableros de vigas mdltiples interior

_26'+d,
25'

Vigas pre-fijadas excepto vigas Usar nota a Usar nota a N/A
cajon usados en tableros de vi-
gas multiples
EMPARRILLADO DE ACERO Usar nota a Usar nota a N/A

1.2.4 APOYOS ESVIADOS

Cuando los apoyos son esviados el momento flector de las vigas debe ser reducido. Para reducir
el momento flector, un factor de reduccién debe ser aplicado a los factores de distribucion obte-
nidos en la tabla 1.0 y 1.a. Si los angulos de esviamiento en los dos apoyos no difieren en mas
de 10° entre ellos el valor del factor de Reduccion (r) se obtiene de la tabla 3.0 de otra manera
un analisis mas refinado es recomendado.

1.2.5 SUPERESTRUCTURAS CONTINUAS

Cuando la superestructura es contintia sobre los soportes o continua e integral con sus soportes
los factores de distribucién de momento flector dados en las tablas 1.0 y 2.0 deben ser incremen-
tados. Los factores de correccion a ser aplicados a los factores de distribucion estan dados en
la tabla 4.0. Los factores de distribucion seran calculados para cada tramo usando su respectiva
longitud.

1.2.6 MOMENTOS FLECTORES EN VIGAS TRANSVERSALES
En el calculo de los momentos flectores en las vigas transversales se asume que no hay una
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distribucion transversal de las cargas de rueda. Si no existen viguetas longitudinales y el tablero
esta soportado directamente sobre las vigas transversales, las vigas seran disefiadas para las
cargas determinadas de acuerdo a la tabla 5.0

1.2.7 VIGAS DE CONCRETO PREFABRICADAS EXCEPTO LAS VIGAS CAJON USADAS
EN TABLEROS DE VIGAS MULTIPLES

Un puente de vigas multiples se construye con vigas de concreto armado o de concreto preten-
sado que son colocadas de lado a lado sobre los soportes.

La interaccion entre las vigas se desarrolla mediante las llaves de corte longitudinales continuas
y planos transversales que pueden o no pueden ser pretensados. Diafragmas externos rigidos
de gran altura son necesarios a fin de asegurar una apropiada distribucion de cargas para ele-
mentos prefabricados en el célculo de los momentos flectores en puentes de concreto de vigas
multiples de concreto prefabricado, convencionales o pretensada, se asumira que no existe una
distribucién longitudinal de las cargas de rueda. El momento flector por carga viva en cada sec-
cion sera determinada aplicando a la viga la fraccion de una carga de rueda determinada por las
siguientes relaciones:

Fraccién de lacarga=S /D

donde:

S = Ancho del elemento prefabricado, cuando S<4’ 6 > de 10’ un analisis especial puede ser
necesario.

D =(5.75-0.5N) + 0.7 N_ (1-0.2Cy cuando C<5

D =(5.75-0.5N)) cuando C>5

C = K(WIL)

donde:

12

K={(1+u)1/J}

para disefo preliminar, los siguientes valores de K pueden ser usados:

Tipo de Puente Tipo de Viga K
Multiples vigas Vigas rectangulares sin huecos 0.7
Vigas circulares con huecos circulares 0.8
Vigas de seccioén canal 2.2
TABLA 3.0 Reduccién de los factores de distribucion de cargas de rueda para el calculo de Momentos en vigas longitudi-
nales apoyadas sobre apoyos esviados.
Clase de Tablero Puentes con cualquier nimero de Rango de Aplicacion
vias
MADERA: 1.0 N/A
Sobre vigas 15 30°<6<60°
1-c,(tgo) 3-6"<S<16-0"
20’ L <240
0.25 .
c—o0as(X ) (SY)° 45" <t 120"
UL L 10,000 < K_ < 7,000,000pulg*
N, 24
Si 6 es menor que 30°, ¢,=0.0 °
Si 6 es mayor que 60°, usar 8 como 60°
Sobre vigas cajon de acero 1.0 N/A
Sobre un arrego de vigas cajon de concreto 1.05-0.25tg(6) < 1.0
pre-esforzado;vigas cajon de concreto y vi-
gas cajon pre-fabricadas usado en tableros Si 6 es mayor que 60°, usar 8 como 60° 0<6<60°
de vigas multiples
Vigas de concreto prefabricado excepto vigas 1.0 N/A
cajon usados en tablero devigas muiltipples
Emparrillado de asado 1.0 N/A
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TABLA 4.0 Factores de Correccion para el calculo de Momentos flectores en vigas longitudinales continuas

Clase de Tablero Factor de Correccion para Factor de correccion para
Momentos positivos Momentos negativos
MADERA 1.00 1.00
CONCRETO:
Sobre vigas de madera 1.05 1.00
Sobre vigas | de acero y vigas de concreto 1.00 1.10

pret-esforzado; vigas T de concreto

Sobre vigas cajén de acero 1.00 1.00

Sobre un arreglo de vigas cajon de concreto 1.00 1.10
pre-esforzado, vigas cajon de concreto; vigas
cajon prefabricadas usadas en tableros de vi-

gas multiples

Vigas de concreto prefabricado excepto las 1.00 1.00
vigas cajon usadas en tableros de vigas mul-

tiples

EMPARRILLADO DE ACERO 1.00 1.00

TABLA 5.0 Distribucion de cargas de rueda en vigas transversales
Clase de Tablero Fraccion de carga de rueda a cada
viga de piso
Plataforma S/4
Planchas laminadas clavadas o laminadas encoladas; 4 pulgadas de es- S/4.5
pesor, o pisos multiples capas de mas de 5 pulg. de espesor
Planchas laminadas clavadas o laminados encolados, 6 pulg. o mas de s
espesor —
5
Concreto s
6
Emparrillado de acero (menos de 4 pulg. de espesor) S/4.5
Emparrillado de acero (4 pulg. o mas de espesor) s
6
Plataformas corrugadas de Puentes de Acero (Minimo 2 pulg. de pro- S/5.5
fundidad).
S = Espaciamiento de vigas transversales en pies
Sf = Si S excede el valor del denominador, la carga sobre la viga debera ser la reaccion de

las cargas de rueda actuantes entre las vigas, como una viga simple.

1.3 Corte en vigas longitudinales
1.3.1 GENERALIDADES
En el célculo de fuerzas de corte en vigas longitudinales no se supone ninguna distribucién lon-
gitudinal de las cargas de rueda.

Los efectos de diafragmas intermedios y secciones tipo pdrtico no estan incluidos en las formulas
de distribucién de cargas.

Cuando la inercia de la viga es usada en el calculo de los factores de distribucion y la viga es de
seccion variable, las propiedades de la seccidn en los extremos del tramo pueden ser usados.

1.3.2 VIGAS INTERIORES

El corte debido a carga viva para cada viga interior sera determinada aplicando la fraccion (g)
de las cargas de rueda determinadas en la tabla 6.0. El rango de aplicacion para cada férmula
esta dado en la respectiva tabla. Cuando los valores no caen dentro del rango de aplicacion, la
exactitud puede ser menor, y un especial procedimiento de analisis debe ser realizado.
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Para tipos de vigas no listados en tabla 6.0 o para el calculo de cargas de fatiga, la distribucion
lateral de las ruedas o carga por eje adyacente al extremo del tramo sera aquel que se produce
de asumir al piso como un tramo simple entre vigas.

1.3.3 VIGAS EXTERIORES

El corte debido a carga viva para vigas exteriores sera determinado aplicando la fraccién (g) de
una linea de rueda determinado en la tabla 7.0. El rango de aplicacion de cada formula esta dado
en la respectiva tabla. Cuando los valores no caen dentro del rango de aplicacion, la exactitud
puede ser menor y un especial procedimiento puede ser necesario.

1.3.4 APOYOS ESVIADOS

El corte en la esquina obtusa exterior debe ser corregida cuando el apoyo es esviado. El valor del
factor de correccion. El valor del factor de correccion es obtenido de la tabla 8.0. Estos factores
son aplicados a los factores de distribucion obtenidos de la tabla 7.0. En el calculo de corte en
tableros de vigas multiples, todas las vigas deben ser tratadas como vigas de angulo obtuso; por
ejemplo: la correccion es aplicable a todas las vigas, y este factor sera aplicado a los factores de
distribucion obtenidos de la tabla 6.0 para vigas interiores.

1.3.5 SUPERESTRUCTURAS CONTINUAS

Cuando la superestructura es continua sobre los soportes o continua e integral con sus soportes,
los factores de distribucion de corte dados en la tabla 6.0 y 7.0 deben ser incrementados. Los
factores de correccion a ser aplicados a los factores de distribucion estan dados en la tabla 9.0.
Los factores de distribucion seran calculados para cada tramo usando su respectiva longitud.

1.3.6 CORTE EN VIGAS TRANSVERSALES
La distribucion lateral de las cargas de rueda sera aquella que se produce suponiendo que el
tablero actua como un simple tramo entre las vigas transversales.

Tabla 6.0 Distribucion de cargas de rueda en vigas longitudinales para el calculo de cortes en vigas longitudinales interiores
Clase de Tablero Puentes lesenasios para Puentes'dls’enados P?ra Rango de Aplicaciéon
un via de trafico dos o mas vias de trafico
MADERA: Usar nota a Usar nota a N/A
Sobre vigas | de acero, vigas de concre- s s s ¥ -3-6"<S 16'-0"
to pre-esforzad, y vigas T de concreto 0.6+ T 04+=—| = N <4
15 6" |25' °
SiN, <4 usarnota a
Sobre vigas cajon de concreto sV g\ s g 6'<S<11-6"
= = = 20'< L <140
4' L 3.4’ L 3<d<9
N,<3"
Sobre un arreglo de vigas cajon de con- s VgV S PergY 6'<S<11-6"
creto pre-esforzado (—] (7) (ﬁ) (f] 20'sL <140
447) (L : 1-6<d<5-6"
N, <3
Vigas cajon prefabricados usadas en b Y18 (] P8 b 0.4 b 01 | \205 3<b<s¥
tableros de vigas multiples 1.15( = — il = — 20'sL=<120
L J 3.2 L J 5 <N, <20
o) 6 25,000 < J 610,000 in*
40,000 < 1<610,000 in*
0.15 0.4 01 B )
1152 b (b
L 3.2 L
Vigas prefabricadas que no sean vigas Usar nota a Usar nota a
f e N/A
usadas en tableros de vigas multiples
EMPARRILLADO DE ACERO Usar nota a Usar nota a N/A
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Tabla 7.0 Distribucion de cargas de rueda en vigas longitudinales para el calculo de corte en vigas exteriores
Tipo de Tablero Puente c’ilsenadvo_s paraun Puente'd|5§nado p?r_a Rango de Aplicaciéon
via de trafico dos o mas vias de trafico
MADERA: Usar nota a Usar nota a N/A
CONCRETO:}
Sobre vigas de madera Usar nota a Usar nota a N/A
Sobre vigas | de acero y vigas de con- Usar nota a e -1'sd,<5-6
creto pretensado; vigas T de concreto o (';"e””
+
e= = >1.0
10
Vigas cajon de concreto Usar nota a g=e*g -2'<d, 5.0
interior
e=8%% 510

12.5'
Sobre vigas cajon de acero (AASHTO 10.39.2)
Sobre un arreglo de viga cajon de con- Usar nota a 9= Guoror 0'sd, <46
creto pre-esforzado .

_8+d,

10'

Vigas cajon pre-fabricado usado en ta- Usar nota a g=e*g.
bleros de vigas multiples _514d, A'sd,s2

~ 500
Vigas pre-fabricadas excepto vigas Usar nota a Usar nota a
cajon usados en tableros de vigas mul- N/A
tiples
EMPARRILLADO DE ACERO Usar nota a Usar nota a N/A

Tabla 8.0 Correccion de los factores de distribucién de cargas de ruedas para corte en el apoyo de angulo obtuso.

Tipo de Tablero Puente dlsenagzt;:z;iacgos 0 mas vias Rango de Aplicacion
MADERA: Usar nota b N/A
CONCRETO:
Sobre vigas de madera Usar nota b N/A
Sobre vigas | de acero y vigas de concreto 1.0+c,go 0°<6<60°
pre-esforzado; vigas T de concreto ’ ! 3-6"< S <16-0"
=1 20'<L <200
! K, 45 st <120
Sl 28 10,000 < Kg £ 7,000,000in4
s N, 24
Sobre vigas cajén de acero Usar nota b N/A
Sobre vigas cajén de concreto 1.0+c,tgo 0°<0<60°
1 6'<S<13
c,=025-—— 20’ < L <240
70d ¥<ds9
N.=23
Sobre un arreglo de vigas cajon de con- 1.0+c,tgo 0°<8<60°
creto pre-esforzado ! 6'<S=<11-6"
vJLd 20'< L <140
1= 1-6"<d<5-6"
i N, 23
sobre vigas cajon prefabricados usados 0°<8<60°
en tableros de viga multiples. 1.0+ C1\/ tg(e) 20'<L <120
L 1-4"<d<5
C,=—— 3<bs<5
90d 5<N,<20
Vigas de concreto prefabricado excepto Usar nota b
vigas cajon usados en tablero de vigas N/A
multiples
EMPARRILLADO DE ACERO Usar nota b N/A

Nota: (b) Para este tipo de puente no es aplicable métodos aproximados. Usar un analisis mas
detallado.
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Tabla 9.0 Factores de correccion para el calculo de corte en el apoyo de vigas longitudinales continuas.

Clase de Tablero Factor de Correccién para momen- | Factor de correccién para momen-
tos positivos tos negativos

MADERA 1.00 1.00

CONCRETO:

Sobre vigas de madera 1.00 1.00

Sobre vigas | de acero y vigas de 1.00 1.05

concreto pre-esforzado; vigas T de

concreto

Sobre vigas cajon de acero 1.00 1.00

Sobre un arreglo de vigas cajon de 1.00 1.05

concreto pre-esforzado

Sobre vigas cajon de concreto 1.00 1.00

Sobre Vigas cajon prefabricados usa- 1.00 1.05

das en tableros de vigas multiples

Vigas de concreto prefabricados ex- 1.00 1.00

cepto las vigas cajén usados en table-

ros de vigas multiples..

Tablero de vigas multiples.

EMPARRILLADO DE ACERO 1.00 1.00
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Apéndice C
Estimacion de Empujes Sobre Muros de
Contencion

ALCANCE

El presente Anexo documenta los métodos de analisis basicos que pueden emplearse para la
estimacion de los empujes de tierra sobre los muros de contencion, de acuerdo a los casos en
que deben ser considerados. El tema es de importancia para el disefio seguro de estribos y
muros de proteccion, entre otros elementos de la subestructura de un puente, mas aun cuando
se tienen que considerar los posibles efectos sismicos, para lo cual se especifican criterios de
disefio en base a la limitacion de los desplazamientos, de acuerdo a lo establecido principal-
mente por la norma AASHTO, version 1994. Las unidades empleadas corresponden al Sistema
Internacional.

INTRODUCCION

El analisis de los empujes sobre las estructuras de contencién es un tema complejo, que requiere
de simplificaciones para su consideracion en los calculos de proyecto, en donde no solamente
interesan las fuerzas actuantes sobre el muro de contencidn sino también el estado limite de
cargas cuando ocurra la falla en el relleno. La teoria de Coulomb en base a una cufia deslizante
de relleno, en torno al cual se plantea el equilibrio de fuerzas, ha sido la principal via de solu-
cion para estos calculos. Las formulas presentadas en este Anexo han sido desarrolladas con
el método de Coulomb para suelos con propiedades uniformes; sin embargo, el método puede
ser aplicado para suelos estratificados. En el andlisis debe tenerse en cuenta las condiciones de
estabilidad del relleno, las deflexiones esperadas en el muro, los procedimientos constructivos y
toda posibilidad de movimiento o restriccion del mismo en el muro. De acuerdo a ello, se conside-
raran los estados de empuje activo, de reposo o de empuje pasivo de tierras. Ademas, deberan
estimarse los incrementos en el empuje de tierra ocasionados por sobrecargas superficiales, sea
durante la construccion o debidas al trafico vehicular. Por otro lado, los efectos del agua en el
incremento del empuje lateral o en las presiones de poro que origina el flujo cuando existe una
diferencia de niveles de agua entre ambos lados del muro, deben ser analizados. Algunas consi-
deraciones para su analisis se presentan a continuacion.

-_—

N

FORMULACION DEL EMPUJE DE TIERRAS

Se considera que el empuje de tierras, en forma general, es linealmente proporcional a la profun-
didad del suelo, calculandose para una profundidad z con la siguiente expresion.

p=k,y,gz10° (2.1
)
donde:
p = Empuje basico de tierras (MPa)
k, = Coeficiente de presion lateral de tierras
y, = Densidad del suelo (kg/m?)
z = Profundidad bajo la superficie del suelo (m)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

A menos que se especifique lo contrario, puede suponerse que la resultante de los empujes
laterales debidos al peso del relleno estara a una altura de 0.4 H sobre la base del muro, donde
H es la altura total del muro, medida desde la superficie del terreno hasta la base de la cimenta-
cion. Usualmente, se suponia que la resultante quedaba ubicada a un tercio de la altura total; sin
embargo, estudios experimentales sobre muros reales han demostrado que el valor de 0.4 H es
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una aproximacion razonable a los resultados de tales estudios.

El coeficiente de presién lateral debera ser considerado de acuerdo a los desplazamientos ad-
misibles especificados o a las restricciones al movimiento del muro asumidas en el proyecto.
La magnitud de la rotacion requerida para el desarrollo de las presiones activas y pasivas se
presentan en la Tabla 1.

TABLA 1. Relacion entre el tipo de relleno y la rotacién en el muro requerida para
alcanzar el estado activo o pasivo en muros rigidos de contencion
RELLENO ROTACION EN EL MURO
AlH

E. ACTIVO E. PASIVO
Granular denso 0.001 0.020
Granular suelto 0.004 0.060
Cohesivo rigido 0.010 0.020
Cohesivo blando 0.020 0.040

od

EMPUJE DE TIERRAS EN REPOSO

El empuje de tierra en muros que se considera que no van a deflectarse o mover, se calcula
tomando el coeficiente de presion lateral de tierras en reposo, k el cual variara de acuerdo al
estado de consolidacion del suelo.

Para suelos normalmente consolidados, el coeficiente k se calcula mediante:

k. =—1sene (3.1)

donde :
¢, = angulo de friccion interna del suelo drenado

Para suelos sobreconsolidados, puede asumirse que ko varia en funcién de la relacion de sobre-
consolidacion (OCR) o de la historia de esfuerzos, y puede calcularse como:

k, = (1-seng, ) (OCR)™™ (3.2)

Como materiales de relleno, se preferiran los materiales drenantes granulares en comparacion a
los limos, arcilla de baja rigidez y arcillas con alta plasticidad.

La condicion de reposo también puede considerarse en el disefio si es que los muros quedan
cerca a estructuras sensibles a los desplazamientos o les sirven de soporte, como en el caso de
los estribos.

o

EMPUJE ACTIVO DE TIERRA

En el caso de muros que van a desplazarse o deflectarse lo suficiente como para alcanzar las
condiciones minimas de empuje activo, se considera el coeficiente de presion lateral activo de
tierras, calculado de esta forma:

_ cos®(0-B) 1)
cosZBcos(B+8)|:1+ W}
donde:
9] = angulo de friccion entre el relleno y el muro

i = angulo de inclinacién del relleno respecto a un eje horizontal
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B = angulo de inclinacién del respaldo interno del muro respecto a un eje vertical
¢ = angulo de friccion interna

Para un analisis en condiciones de largo plazo, los empujes de tierra seran calculados usando
los esfuerzos efectivos; ademas se adicionaran los empujes hidrostaticos en los casos que sea
necesario.

Los valores de 6 pueden ser tomados a partir de referencias bibliograficas; en la Tabla 2 se pre-
sentan algunos valores para materiales de distinta clase.

EMPUJE PASIVO DE TIERRA
En el calculo del empuje pasivo de tierras se tendra en cuenta, para el caso de suelos granulares,
un coeficiente de presion lateral pasiva de tierras dado por:

o

k= cos®(0+p) (5.1)

cos® Bcos(ﬁ—a)[n sen(d)—&)sen(qwi)]z

cos(B-38)cos(B-i)

Debe tenerse presente que el angulo de friccién & no debera tomarse mayor que la mitad del
angulo de friccion interna, ..

Para suelos cohesivos, los empujes pasivos pueden ser estimados mediante:

p=ky,gz*10° +2cfk, (5.2)
donde
p = empuje pasivo (MPa)
Y = densidad del suelo (kg/m?)

z = profundidad bajo la superficie del suelo (m)

c = cohesion del suelo (MPa)

K, = coeficiente de presion lateral pasiva calculada con (5.1)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

TABLA 2. Angulo de friccion entre la superficie de contacto de materiales distintos

MATERIALES EN LA INTERFASE ANGULO DE FRICCION 5 (°)
Concreto masivo y mamposteria sobre los siguientes suelos de cimentacion:
» Roca sana limpia 35
+ Grava limpia, mezclas de grava-arena, arena gruesa 29a31
* Arena limpia fina a media, arena limosa media a gruesa, grava limosa o arcillosa 24 a29
* Arena limpia fina, arena limosa o arcillosa fina a media 19a24
* Arcilla arenosa fina, limo no plastico 17a19
* Arcilla preconsolidada o residual muy rigido y duro 22a26
+ Arcilla media rigida a rigida y arcilla limosa 17a19
Concreto prefabricado o premoldeado sobre:
* Grava limpia, mezclas de grava-arena, relleno rocoso bien graduado con gravilla 22a26
* Arena limpia, mezclas de arena limosa-grava, relleno de roca dura de un solo 17 a 22
tamafio.
* Arena limosa, grava o arena mezclada con limos o arcilla 17
* Limo arenoso fino, limos no plasticos 14

Varios materiales estructurales
» Mamposteria sobre mamposteria, rocas igneas y metamérficas:

» Roca débil sobre roca débil 35
* Roca dura sobre roca débil 33
*» Roca dura sobre roca dura 29
* Acero sobre acero en empalmes de tablestacas 17
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6. EMPUJES EN MUROS ANCLADOS
Cuando los muros tienen restricciones al desplazamiento mediante anclajes a una sola altura, el
empuje de tierras puede suponerse linealmente proporcional a la profundidad; en este caso, el
calculo puede ser realizado con los analisis convencionales.

El empuje de tierras, en caso de muros anclados con anclajes en dos o mas niveles, puede supo-
nerse constante con la profundidad. Para muros anclados en taludes ya establecidos, el empuje
de tierras P, esta dado por:

P, =0.65"10°K, v g, 6.1)
donde:
P, = Empuje de tierras (MPa)
H = Altura total del muro (m)
K, = Coeficiente de presion lateral activa = tan? (45-¢f2 )
Y = Densidad efectiva del suelo (kg/m?)

Para muros construidos antes de la colocacion del relleno, la magnitud total de la distribucion rec-
tangular uniforme debera ser igual a 1.30 veces aquella de la distribucion triangular determinada
de acuerdo a lo indicado en el punto 4.

En todo caso, en el andlisis de los empujes de tierras se tendra en cuenta el método y la secuen-
cia de construccion, la rigidez del sistema constituido por el muro y los anclajes, las deflexiones
maximas permitidas en el muro, el espaciamiento de los anclajes y la posibilidad de fluencia en
el anclaje.

7. EMPUJES DE TIERRA ESTABILIZADA
En muros de retencion con tierra estabilizada con medios mecanicos, la fuerza por unidad de
ancho, tal como se muestra en las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3, se considerara actuando a una altura
de h/3 sobre la base del muro, con una magnitud dada por la expresion:

P, =0.5*y, *gh%k, (7.1)
donde :
P, = Fuerza resultante por unidad de ancho (N/m)
Y, = Densidad del relleno (kg/m?)
h = Altura nominal del diagrama de presiones horizontales de tierra (Fig. 7.1, 7.2y 7.3), en
m
K, = Coeficiente de presion lateral activa, especificados especialmente.

Los coeficientes de presion lateral en el caso de tierra estabilizada mecanicamente pueden ser
determinados como sigue:
a) Para superficies horizontales o inclinadas del relleno, como se muestran en las figuras 7.1
y 7.2, el coeficiente puede ser determinados por:

., Cosi—,/cos®i—cos? ¢, 72)

k, =cosi
cosi+ \/cosz i—cos® ¢,

donde :
i =angulo de inclinacion del relleno
¢, = angulo de friccion interna (° )
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b) Para superficies con inclinacion truncada (Figura 7.3), el coeficiente k, esta dado por:

cosI—./cos? I —cos?
& (7.3)

k, =cosl*
cos1++/cos? - cos? ¢
donde :
I =angulo nominal de inclinacion efectiva para el célculo, determinado de acuerdo a la
Figura 7.3

¢, =angulo de friccion interna (°)

c) Para el analisis de la seguridad contra la falla estructural, se determinara el coeficiente k,
como:

k, = tan? [45—%) (7.4)

d) El coeficiente de presion lateral en reposo, ko se determinara para el analisis de la seguridad
contra la falla estructural, como:

k, =1-sen ¢, (7.5)
TERRAPLEN
i
L Moso de suelo
h=H [ reforzode ]|

._\\ -

Fig 7.1 SUPERFICE HORIZOINTAL DE RELLENO

TERRAPLEN

h/3

Fig 7.3 SUPERFICIE INCLINADA DE RELLENO TRUNCADO
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8. EMPUJE SiSMICO DE TIERRA

8.1 Muros sin Desplazamiento Restringido
Para elementos de contencién de tierras, tales como los muros de gravedad o en voladizo, que
pueden desplazarse lateralmente durante un sismo (como por ejemplo, en estructuras soporta-
das por apoyos que pueden desplazarse libremente), el método pseudo-estatico de Mononobe-
Okabe, es usado ampliamente para calcular los empujes de tierra inducidos por los sismos.

En areas altamente sismicas, el disefio de los estribos aceptando un desplazamiento lateral
pequefo bajo aceleraciones maximas es la practica general para lograr un disefio realista. Se
hace referencia en esta subseccién a un método desarrollado para calcular la magnitud del des-
plazamiento relativo del muro durante el sismo. Sobre la base de este método simple, se hacen
recomendaciones para la seleccion de un coeficiente sismico pseudo-estatico y el nivel de des-
plazamiento correspondiente para una aceleraciéon maxima del terreno determinada.

8.1.1. ANALISIS CON EL METODO DE MONONOBE-OKABE
El método estatico desarrollado por Mononobe y Okabe (1926) es el usado con mas frecuencia
en el calculo de las fuerzas sismicas del suelo actuando sobre el estribo de un puente. El anali-
sis es una extension de la teoria de falla de Coulomb, tomando en cuenta las fuerzas de inercia
horizontal y vertical en el suelo. Se consideran las siguientes hipotesis:

1. La cimentacion se desplaza lo suficiente para que se desarrollen las condiciones de maxi-

ma resistencia o presion activa en el suelo.
2. El relleno es granular, con un angulo de friccion ¢.
3. El relleno es no saturado, de modo que no se consideran problemas de la ecuacion.

Las consideraciones de equilibrio de la cufia de suelo sobre el estribo, tal 4como se muestra en
la Figura 8.1, conducen a un valor, EAE , de la fuerza activa ejercida sobre la masa de suelo
mediante el estribo y viceversa. Cuando el estribo esta en el punto de falla, EAE esta dada por
la expresion:

E,.=%gyH?(1-k,)K,x10° (8.1)

Donde el coeficiente de empuje activo sismico K, _es:

cos? (0—6-f) X[1+\/sen(¢+6)sen(¢_e_i) .

(8.2)

Kae ~ cos@cos?Bcos(3+B+8) cos(3+B+86)cos(i—B)

donde:

E,. = fuerza activa del suelo (kN)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2 )
Y = densidad del suelo (kg/m3)

H = altura de la cara de suelo (m)

¢ = angulo de friccion del suelo

k
0 =arc tan h
[(m)]

S = angulo de friccién entre el suelo y el estribo
k, = coeficiente de aceleracion horizontal

k, = coeficiente de aceleracion vertical

i = angulo de inclinacién del relleno

B = pendiente de la cara de suelo

La expresion equivalente para la fuerza pasiva, si el estribo se desplaza presionando sobre el
relleno es:

Epe = 59 YH* (1-k, )Kpe *107° (8.3)
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donde:

cos’ (¢—0+P) [ \/sen(¢—6)sen(¢—e+i)jlz
PE = 1- : (8.4)
cosfcos’B(5—B+6) cos(8—p+6)cos(i—p)

El valor de h,, la altura a la cual la resultante de la presion del suelo actua sobre el estribo, puede
tomarse como H/3 o 0.4H para el caso estatico sin considerar los efectos sismicos; sin embargo,
a medida que los efectos sismicos aumentan llega a ser mayor. Otra forma de calcular h, puede
ser considerando la componente estatica del empuje de tierras (8 = k, = 0 ) actuando a H/3 des-
de el nivel inferior del estribo, mientras que la componente dinamica adicional se consideraria
actuando a una altura de 0.6H (Seed y Whitman, 1970). Para propdsitos practicos, es suficiente
suponer h, = H/2 con un empuje uniformemente distribuido.

De la ecuacion (8.2), debe cumplirse que el contenido del radical debe ser positivo para que una
solucion real sea posible y, por ello, es necesario que:

¢ > i+0=i+arc tan(1kl2 ] (8.5)

Esta condicidon también puede ser util para especificar un limite al coeficiente sismico horizontal;
la condicion limite es:

K, <(1-k,)tan(¢-i)  (8.6)

Para una aceleracion vertical nula, un relleno con cara vertical y un angulo de friccion de 35°, el
valor limite de k, es 0.70.

Los efectos inerciales en el estribo no son tomados en cuenta en el andlisis de Mononobe-Okabe.
Se puede suponer que las fuerzas de inercia debidas a la masa del estribo pueden despreciarse
en la consideracion del comportamiento y andlisis sismicos. Esta hipétesis no es conservadora,
y para aquellos estribos que tienen en su masa un elemento importante para su estabilidad, es
una suposicion poco razonable el no considerar la masa del estribo como un aspecto importante
de su comportamiento. Los efectos inerciales en el muro fueron discutidos por Richards y Elms
(1979), quienes demostraron que las fuerzas inerciales del muro no serian pequefas y tendrian
que ser consideradas en el disefio de muros de contencion por gravedad.

Fig 8.1 Diagrama de fuerzas del empuje activo del suelo

8.1.2 DISENO POR DESPLAZAMIENTO

Cuando en el analisis con el método de Mononobe-Okabe se emplean las aceleraciones maxi-
mas del terreno, las dimensiones de las estructuras de contencion de tierras pueden llegar a ser
demasiado grandes. En tal caso es preferible disefiar aceptando un pequefio desplazamiento
lateral admisible, para obtener una estructura mas econdémica.
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Diversos ensayos han demostrado que un muro de contencion por gravedad falla en forma incre-
mental durante un sismo. Para un movimiento sismico del terreno, el desplazamiento relativo to-
tal puede ser calculado usando el método del bloque deslizante propuesto por Newmark (1965),
En el método se supone que el patrén de desplazamiento es similar a aquel de un bloque sobre
una superficie horizontal rugosa.

Andlisis realizados con diversos registros sismicos escalados a un mismo nivel de aceleracion y
velocidad, en el que fueron procesados y graficados los desplazamientos maximos, permitieron
concluir que las envolventes de desplazamiento tenian aproximadamente la misma forma, para
todos los registros (Franklin y Chang, 1977). Una aproximacion a tales curvas, para desplaza-
mientos relativamente bajos, esta dada por la relacion:

2 —4
d=0.087ng(%) 8.7)

donde:

d = Es el desplazamiento relativo maximo de un muro sometido a un movimiento sismico
del terreno cuyo maximo coeficiente de aceleracion es A y la maxima velocidad es V.
Dado que esta expresion ha sido derivada de envolventes, la magnitud de d resulta
sobreestimada para la mayoria de sismos.

Un posible procedimiento de disefio consistiria en elegir un valor admisible de desplazamiento
maximo en el muro, d, junto con parametros sismicos apropiados, y usar la ecuacion (8.7) para
obtener un valor del coeficiente de aceleracion sismica para el cual el muro seria disefiado. Las
conexiones en el muro, si existiesen, serian detalladas para permitir este desplazamiento. Apli-
cando este procedimiento a varios disefios simplificados, Elms y Martin (1979) han demostrado
que un valor de disefio apropiado es:

k,=A/2 (8.8)

Se especifica que con este criterio se esperarian desplazamientos en el estribo de hasta (254A)
mm.

Para puentes esenciales y no esenciales dentro de la zona sismica 1y para puentes esenciales
en las zonas 1 0 2, se requerira una consideraciéon mas detallada del mecanismo de transferen-
cia de las fuerzas de inercia de la superestructura a través de los apoyos del puente hacia los
estribos, particularmente para los puentes de la categoria D, donde es necesario mantener la
accesibilidad del puente después de un sismo severo.

8.2 Muros con Desplazamiento Restringido
Como se anotd previamente, en el anadlisis de Mononobe-Okabe se supone que el estribo se
desplaza lateralmente sin restriccion, lo suficiente como para activar la resistencia del suelo en
el relleno.

Para suelos granulares, la resistencia maxima se alcanza si las deflexiones al nivel superior del
muro es 0.5% de la altura del estribo. Si este elemento esta restringido contra el movimiento la-
teral mediante conectores o pilotes inclinados, los empujes laterales seran mayores que los cal-
culados con el analisis de Mononobe-Okabe, lo cual ha sido comprobado analiticamente. Para el
disefo se sugiere el uso de un factor de 1.5 y considerar las aceleraciones maximas del terreno,
en los casos que hubiera dudas en que el estribo pueda alcanzar un desplazamiento suficiente
para generar la condicién de presiones activas del terreno.

9. EMPUJES DEBIDOS A SOBRECARGA SUPERFICIAL Y TRAFICO

Cuando se presente una sobrecarga superficial, al empuje de tierra basico debe sumarsele un
empuje de tierras constante debido a la sobrecarga. El empuje constante esta dado por:
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A =kg,  (9.1)

donde :

A, = incremento en el empuje horizontal de tierras debido a la sobrecarga (MPa)

K, = coeficiente de presion lateral debido a la sobrecarga; se tomara ka para condiciones de
empuje activo y k_ para condiciones de empuje en reposo.

q, = sobrecarga uniforme aplicada en la superficie de la cufa de tierra activada (MPa)

Si se espera que exista trafico vehicular sobre la superficie del relleno y cerca al muro, dentro de
una distancia igual a la altura del muro, se aplicara una sobrecarga viva superficial. Si la sobre-
carga corresponde a una autopista, la intensidad de la carga sera consistente con la sobrecarga
indicada en el Reglamento. En caso contrario, la magnitud de la sobrecarga sera especificada y
aprobada por la entidad oficial.

El incremento en el empuje horizontal puede ser estimado mediante:
A, =k 7,g hy(*10°)  (9.2)

donde:

A= incremento en el empuje horizontal de tierras (MPa)

y, = densidad del suelo (kg/m?)

k = coeficiente de presion lateral

heq = altura equivalente de suelo para el camion de disefio (m), segun los valores de la Tabla
3.

La altura del muro sera medida desde la superficie del relleno y el nivel inferior de la cimenta-
cion.

TABLA 3. Altura equivalente de suelo para cargas de trafico vehicular.
ALTURA DEL MURO
h,, (m)
(m) o
<1.50 1.70
3.00 1.20
6.00 0.76
>9.00 0.61

10. EMPUJES HIDROSTATICOS

El empuje debido a la presion del agua debe corresponder el maximo nivel de agua que pueda
ocurrir durante la vida util del elemento de construccién, para fines de analisis, si es que no se ha
previsto medidas de drenaje adecuadas.

En la estimacion del empuje debera emplearse la densidad sumergida del suelo (densidad total
del suelo saturado) para el calculo de la presion lateral, a partir del nivel freatico.

En caso de existir niveles de agua diferentes en las caras opuestas del muro, seran considerados
los efectos del flujo de agua y la posibilidad de sifonamiento el analisis de los empujes hidros-
taticos. Las presiones originadas por la filtracion pueden ser estimadas mediante redes de flujo
u otros procedimientos analiticos; los empujes totales laterales seran determinados mediante la
suma de los esfuerzos efectivos horizontales y las presiones de poro resultantes del analisis.
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