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JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES

La Asociacion Argentina de Carreteras llevara a cabo
conjuntamente con el CIRSOC unas

“JORMADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PROYECTOS
¥ CONSTRUCCION DE PUENTE 5",

durante log dias martes 11 y miércoles 12 de julio del presente afio
entre las 9:00 y 18:00 horas en la sede de la Entidad.

La propuesta de estas Jornadas es interiorizar, a los disfintos Organismos y profesionales
que participan en la definicion de proyectos y obras relacionadas con el tema citado, del estado de
avance de las Normas en elaboracion que permitiran actualizar y mejorar las existentes en esta materia;
asimismo debatir profundamente con la mirada particular de cada profesional y
técnico los temas planteados a los efectos de incorporar algunos comentarios vertidos en el debate.




JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES

PRIMERA JORNADA

8:30a9.15 ACREDITACIONES

; ; Bienvenida
9:1529:30
° Guillermo Cabana

Presentacién CIRSOC - CVF - Normas de Seguridad en la Argentina
Marta Parmigiani - Hugo Naranjo - Roberto Carretero - Maximo Fioravanti

10:30 a 11:00 Coffee break

9:30a10:30

11:00a11:30 Filnsofia, Estructuray Fprmato General de la Serie 800
Victonio Hemandez Balat - Tomas del Camil

11:30 2 12:00 Criterios de Seguridad

Ratil Bertero

Aplicacién de los Criterios de Seguridad a Puentes - Calibracién
Juan Francisco Bissio

12:30 a 13:00 Preg y Comentarios

13:00 a 14:30 Almuerzo (libre)

Estados Limite - Cargas y Combinaciones de Cargas
Jawier Fanio

Métodos de Calculo - Métodos Aproximados

Rogelio Percivati - Tomas del Carril

15:45a 16:15 Coffee break

HAyP: Sistemas Puntal Tensor - Zona Local, etc.
Juan Francisco Bissio

12:00a12:30

14:30a15:15

156:15a156:45

16:15a 16:45

16:45a17:15 Preguntas y Comentarios

SEGUNDA JORNADA

HAyP: Esfuerzos Normales - Segundo Orden
Victorio Hernandez Balat

9:00a9.30

HAyP: Esfuerzos Tangenciales - Corte y Torsion
Raul Bertero

HAPyP: Corte por Friccion
Victorio Hemandez Balat

9:30 a 10:00

10:00 a 10:30

10:30 a 11:00 Coffee break

11:00211:30 HAyP: Pretensado y Pérdidas
Rogelio Percivati

Puentes Metalicos y Mixtos
Gustavo Darin - Martin Polimeni

12:30 a 13:00 Preguntas y Comentarios
13:00 a 13:30 Almuerzo (libre)

i i Juntas y Apoyos
13:30 a 14:00 ]
& Daniel Ortega - Tomés del Carnl

11:30a12:00
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1400a1430 | Defensas )
“ Diego Cernuschi - Tomas del Carnl

14:30 a 15:00 Fundaciones
Juan Francisco Bissio

Estribos y Pilas
Victono Hemandez Balat

15:30 a 16:00 Preguntas y Comentarios

Conclusiones
16:00 21630 | Tyms del Caril
16:00 a16:30 | CIERRE

15:00 a 15:30




CIRSOC SERIE 800






























Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

DE LOS OBJETIVOS GENERALES DE
UN REGLAMENTO



* Funcionalidad
El Puente como un eslabon esencial del camino

* Seguridad
Diseno geométrico con conceptos modernos
Seguridad Estructural

e Durabilidad

Asegurarla con eficaz y eficiente Sistema de Gerenciamiento
de Puentes

e Costos Totales Minimos

Se trata de encontrar un diseno que minimice los costos anuales,
considerando el monto de la Inversion Inicial y los costos de
Mantenimiento y Conservacion

CIRSOC SERIE 800 — INTRODUCCION — OBJETIVOS GENERALES




* Coherencia con el cuerpo reglamentario nacional

conexo: relacionado, vinculado, ligado, afin, enlazado
razonable: logico, racional, pertinente

1. La DNV obliga a dimensionar la estructura de la calzada con el
método AASHTO 1993.

2. Para el diseno estructural CIRSOC aplica ACl y AISC.
3. CIRSOC 800 se basa en AASHTO LRFD Bridge Design Specification.

* Adecuar los usos y costumbres locales - Mercosur

Ejemplo: control de Cargas en las rutas

En Texas (EEUU), se detiene al vehiculo por
exceso en su Peso, luego:
* hasta 60 dias de carcel la segunda vez,
* hasta 182 dias en la tercera incidencia

CIRSOC SERIE 800 — INTRODUCCION — OBJETIVOS GENERALES
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CARGAS de DISENO - COMPARACIONES

Simple Dual Dual Total

| 60 | 105] | 165 |

| 55 | 90 | | 145 |

1,09 1,17 1,14
Diseno

oy | 60 | 180 [ | 240 |

| 55 | 155 | | 21,0 |

1,09 1,16 1,14

| 60 | 180 | 255 | 450
| 55 | 155 | 19,0 | 40,0 |

1,09 116 1,34 1,13

- Ley 24.449 - Argentina

EEUU

Dimensionamiento Camino — DNV - segun AASHTO 1993 eje equivalente de 10,5 Ton
EEUU - segun AASHTO 1993 eje de 8,2 ton.

CIRSOC SERIE 800 — INTRODUCCION - OBJETIVOS GENERALES




S b -
CAMION DE IHIE iE—
i CntuOLERC)
| | |

56 kN 232 kN 232 kN

43 m 43 a 90m

CIRSOC 5,71ton 23,66 ton 23,66 ton
AASHTO: 3,57 ton 14,79 ton 14,79 ton

TANDEM DE DISENO

CIRSOC: 18 ton/EJE FACTOR = 1,6

AASHTO: 11 ton/EJE

CIRSOC SERIE 800 — INTRODUCCION — OBJETIVOS GENERALES
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Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

CIRSOC SERIE 800
ESTRUCTURA GENERAL Y FORMATO

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERAL'Y FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FORMATO GENERAL DE LA SERIE DE
REGLAMENTOS CIRSOC VIGENTES (LRFD)

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FORMATO GENERAL DE LA SERIE DE
REGLAMENTOS CIRSOC VIGENTES (LRFD)

Reglamento Argentino
de Estructuras de Hormigon

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FORMATO GENERAL DE LA SERIE DE
REGLAMENTOS CIRSOC VIGENTES (LRFD)

Reglamento Argentino de
Estructuras de Acero para Edificios

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTRUCTURA GENERAL DE LA SERIE DE
REGLAMENTOS CIRSOC 800 (LRFD)

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTRUCTURA GENERAL DE LA SERIE 800 (LRFD) Y
DOCUMENTOS ACTUALMENTE EN DISCUSION PUBLICA

1 Introduccion

2. Proyecto general y caracteristicas de ubicacion
3. Cargas y factores de carga
4

CIRSOC 801
Analisis y evaluacion estructural
5 Estructuras de hormigon <€ CIRSOC 802
6. Estructuras de acero = En elaboracion
1. Estructuras de aluminio
8 Estructuras de madera
0. Tableros y sistemas de tablero
10. Fundaciones <€ En elaboracion
11. Estribos, pilas y muros
12. Estructuras enterradas y revestimientos de tuneles
13. Defensas y barandas = CIRSOC 804
14. Juntas y apoyos < En elaboracidn

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

IMPLEMENTACION TAXATIVA DE ESTADOS LIMITE

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

El CIRSOC 801:
Estado limite Condicidn mas alla de la cual el puente o elemento deja de
(“Limit state”) satisfacer los requisitos para los cuales fue disefiado

Se definen los siguientes cuatro tipos de estados limite que se desarrollaran en
presentaciones posteriores:

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Estados limite de resistencia
(“Strength limit states”)

Estados limite de servicio
(“Service limit states”)

Estados limite correspondientes
a eventos extremos
(“Extreme event limit states”)

Estados limite de fatiga
(«Fatigue limit states)

Estados limite relacionados con la resistencia y la estabilidad
durante la vida de diseno

Estados limite relacionados con la tensidn, deformacidon y
fisuracion, bajo condiciones normales de operacidn. E| estado
limite de servicio se debe considerar como restricciones
impuestas a las tensiones, deformaciones y anchos de fisura
bajo condiciones ordinarias o normales de servicio

Estados limite relacionados con eventos tales como sismos,
cargas de hielo y colisiones de vehiculos o embarcaciones, con
periodos de recurrencia mayores que el periodo de disefio del
puente

Estados limite relacionados con la accidon de cargas frecuentes
y con la limitacidn de tensiones bajo ese tipo de cargas

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

LRFD - ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FORMATO PARA ESTADOS LIMITES DE RESISTENCIA

El formato general de la serie es el denominado LRFD:

L : Load -
and

R : Resistance Disefio mediante factores (coeficientes)

de carga y resistencia

S—

F: Factor

D: Design _

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FORMATO LRFD (Estados limites de Resistencia)

Solicitaciones

Mayoracion de

Combinacion de acciones Solicitaciones
l \ 4
[ !
\ J
|
En palabras: Las solicitaciones mayoradas

Coeficiente de Reduccidén de
Resistencia

\LResistencia Nominal
\ 4

|

gue las resistencias minoradas

deben ser menores o iguales

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO Y FATIGA

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EXTENSION DEL FORMATO A ESTADOS LIMITES DE SERVICIO Y FATIGA

Solicitaciones

o

Combinacion Verificacion de tensiones admisibles

L \ 4
| 1

Combinacidon de acciones l Factores de

—= Condiciones de fisuracion

Condiciones de fatiga, etc.

—

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

QUE PROVEE LA SERIE DE REGLAMENTOS ?

En principio, todo lo necesario para verificar los estados limites propuestos, es decir:
« (Cargas

* Procedimientos aceptados para pasar de cargas a solicitaciones

« Combinaciones de solicitaciones

« Coeficientes de reduccion de resistencias

« Meétodos para cuantificar las resistencias nominales

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A QUE SE ESTA HACIENDO REFERENCIA AL HABLAR DE «CARGAS~?

T

DC = peso propio de los componentes estructurales y agregados no estructurales
DW = peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno

EH = empuje horizontal del suelo

ES = sobrecarga de suelo
DD = friccidon negativa

‘ Informacion no disponible en nuestro esquema reglamentario actual

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A QUE SE ESTA HACIENDO REFERENCIA AL HABLAR DE «CARGAS~?

LL = sobrecarga vehicular
PL = sobrecarga peatonal
IM = incremento por carga vehicular dinamica

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

MAGNITUD Y TIPOS DE CARGAS - CARGAS AASHTO (HL-13_AR)

» Camion de Disefo

» Tandem de Disefno
56 kN 232 kN 232 kN
430 m 4.3029.00 m

» Carga de Carril

0.60 m General
0.30 m Voladizo de Tablero 1.80 m

Carril de diseno 3.60 m

Peso Total: : 520 kN

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

MAGNITUD Y TIPOS DE CARGAS - CARGAS AASHTO (HL-13_AR)

176 kKN 176 kN

» Camion de Diseno CORTE
A A A LA A

e ——
» Tandem de Disefio [} - [EE )

Carga

Direccion
; “« »
de carril

del transito

. [1.8m PLANTA

» Carga de Carril (BB} ----—-[BE RN}

J

P
1.2m

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

MAGNITUD Y TIPOS DE CARGAS - CARGAS AASHTO (HL-13_AR)

» Camion de Diseno

> Tandem de Diseno

» Carga de Carril: 5 kN/m? uniformemente distribuida
sobre un ancho transversal de calzada
de 3.00 m

PL: Sobrecarga Peatonal (veredas): 3,60 kN/m?2

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

MAGNITUD Y TIPOS DE CARGAS - CARGAS AASHTO (HL-93)

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

MAGNITUD Y TIPOS DE CARGAS - CARGAS AASHTO (HL-93)

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

INCREMENTO POR CARGA DINAMICA (Impacto)

Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados 75%
Limites

Todos los demas componentes
e Estado Limite de fatiga y fractura | 15%

e Todos los demas Estados Limites 33%

El incremento por carga dinamica no se aplicara a las cargas peatonales
ni a la carga del carril de disefio, en otras palabras, se aplican sélo a los
efectos producidos por los ejes.

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ACCIONES: TRATAMIENTO DE LA PRESENCIA MULTIPLE

AASHTO: factor a
aplicar a todas las
cargas de carril

‘ 1 1.20

Numero de Carriles
Cargados

2 1.00
3 0.85
4 0.65
Mas de 4 0.65

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A QUE SE ESTA HACIENDO REFERENCIA AL HABLAR DE «CARGAS~?

LL = sobrecarga vehicular

PL = sobrecarga peatonal

IM = incremento por carga vehicular dinamica
CE = fuerza centrifuga de los vehiculos

BR = fuerza de frenado de los vehiculos

CT = fuerza de colision de un vehiculo

‘ Informacion no disponible en nuestro esquema reglamentario actual

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EVENTOS EXTREMOS: COLISION DE VEHICULOS CONTRA DEFENSAS

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A QUE SE ESTA HACIENDO REFERENCIA AL HABLAR DE «CARGAS~?

=

‘ Informacion no disponible en nuestro esquema reglamentario actual

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A QUE SE ESTA HACIENDO REFERENCIA AL HABLAR DE «CARGAS~?

TS

WL = Presidn del viento sobre los Vehiculos ‘ Informacion no disponible en nuestro
CT = Presion del viento sobre las Estructuras esquema reglamentario actual

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A QUE SE ESTA HACIENDO REFERENCIA AL HABLAR DE «CARGAS~?

=
)

Cargas Permanentes
EH = empuje horizontal del suelo
ES = sobrecarga de suelo

Cargas Transitorias

LS = sobrecarga viva
DD = friccidon negativa

‘ Informacion no disponible en nuestro esquema reglamentario actual

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A QUE SE ESTA HACIENDO REFERENCIA AL HABLAR DE «CARGAS~?

=

Cargas permanentes

CR = solicitaciones generadas por fluencia lenta
PS = fuerzas secundarias de postensado

SH = solicitaciones generadas por contraccidn

Cargas transitorias
SE = solicitaciones generadas por asentamiento

TG = solicitaciones generadas por gradiente de temperatura
TU = solicitaciones generadas por temperatura uniforme

‘ Informacion no disponible en nuestro esquema reglamentario actual

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A QUE SE ESTA HACIENDO REFERENCIA AL HABLAR DE «CARGAS~?

—

- Informacion no disponible en nuestro esquema reglamentario actual

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EVENTOS EXTREMOS: COLISION DE EMBARCACIONES

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A QUE SE ESTA HACIENDO REFERENCIA AL HABLAR DE COMBINACION DE
ACCIONES Y DE MAYORACION DE ACCIONES ?

Basicamente a «grillas» en las que se establecen, con base probabilistica, coeficientes
de combinacion para cada una de las acciones

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Grilla para Estados Limites de Resistencia (luego se vera con mas detalle)

LL = sobrecarga vehicular WA = carga hidraulica y presion del flujo de EQ = carga sismica (a definir por el
IM = incremento por carga vehicular dinamica agua INPRES)

CE = fuerza centrifuga de los vehiculos WS = viento sobre la estructura BL = cargas explosivas

BR = fuerza de frenado de los vehiculos WL = viento sobre la sobrecarga IC = carga de hielo

PL = sobrecarga peatonal FR = carga de friccion CT = fuerza de colision de un vehiculo

LS = sobrecarga viva TU = solicitaciones generadas por temperatura CV = fuerza de colision de una
uniforme embarcacion

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

OTROS DOCUMENTOS AASHTO COMPLEMENTARIOS

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

4

EXISTENCIA DE DOCUMENTOS COMPLEMENTARIOS DESARROLLADOS EN EL MISMO

AMBIENTE LRFD

AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications,

LRFD Road Tunnel Design and Construction Guide Specifications

LRFD Specifications for Structural Supports for Highway Signs, Luminaires, and Traffic Signals
LRFD Guide Specifications for the Design of Pedestrian Bridges

Guide Specifications for Design and Construction of Segmental Concrete Bridges

AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design, 2nd Edition, with 2012, 2014
and 2015 Interim Revisions

AASHTO LRFD Movable Highway Bridge Design Specifications

Movable Bridge Inspection, Evaluation and Maintenance Manual

Guide Specifications for Seismic Isolation Design, 4th Edition

Manual for Bridge Evaluation

Manual for Bridge Element Inspection

Guide Design Specifications for Bridge Temporary Works .............

Puentes Peatonales, Construccidon con Dovelas, Tuneles, Andlisis Sismico, Aislacidn Sismica,
Puentes Moviles, Evaluacion e Inspeccion, Reparaciones y Refuerzos, Trabajos Temporarios .........
la mayoria sin referencias en nuestro esquema reglamentario actual

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPATIBILIDAD CON OTROS REGLAMENTOS ESTRUCTURALES

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPATIBILIDAD CON REGLAMENTOS DE PUENTES PARA FERROCARRILES

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPATIBILIDAD CON REGLAMENTOS DE PUENTES PARA OBRAS HIDRAULICAS

EM 1110-2-2104
Strength Design for Reinforced
Concrete Hydraulic Structures

Ao 2016

Coeficientes de reduccion de
resistencia segun ACI 318

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPATIBILIDAD CON REGLAMENTOS DE PUENTES PARA OBRAS HIDRAULICAS

EM 1110-2-2104
Strength Design for Reinforced
Concrete Hydraulic Structures

Ao 2016

Coeficientes de reduccion de
resistencia segun ACI 318

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

BIBLIOGRAFIA DE APOYO Y EJEMPLOS GRATUITOS EN INTERNET

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

BIBLIOGRAFIA DE_APOYO Y EJEMPLOS DE ACCESO GRATUITO

* NCHRP: National Cooperative Highway Research Program
Puede encontrarse aqui el sustento experimental y tedrico de muchas de las prescripciones

de los documentos AASHTO. También han desarrollado soluciones a muchos problemas
practicos poco frecuentados por la bilbiografia (p.e. fundaciones en LRFD, socavacién para

diferentes condiciones locales, etc.)

« FHWA: Federal Highway Administration

Manuales (p.e. puentes cajon, fundaciones con pilotes, etc.) y ejemplos resueltos (p.e.
superestructura completa puente viga segun AASHTO)

 DOT’s: Departamentos de Transporte (Vialidades)

Manuales y ejemplos

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

BIBLIOGRAFIA EN CASTELLANO

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

BIBLIOGRAFIA EN CASTELLANO

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMENTARIOS REFERENTES AL USO DE SOFTWARE
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMENTARIOS REFERENTES AL USO DE SOFTWARE

* Lo que en el esquema actual no requiere software comercial no lo requerira para el
nuevo CIRSOC 800

Todo lo que actualmente puede resolverse mediante planillas de calculo tipo Excel o de
software tipo Mathcad requrira una actualizacidon pero no el uso de programas comerciales

* Los programas comerciales para el calculo de solicitaciones no requeriran actualizaciones
especiales

Todos los programas comerciales “estandar” permiten la introduccién de las acciones del
CIRSOC 800 y sus respectivas combinaciones de cargas

* Programa gratuito de dimensionamiento CIRSOC-Flex

El programa seguira siendo gratuito y contara con una actualizacidon que incluye el
dimensionamiento segun el CIRSOC 802

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMENTARIOS REFERENTES AL USO DE SOFTWARE COMERCIAL

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMENTARIOS REFERENTES AL USO DE SOFTWARE COMERCIAL

Bentley

Bridge Analysis

Better bridges by design

e

CIRSOC SERIE 800 - ESTRUCTURA GENERALY FORMATO




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMENTARIOS REFERENTES AL USO DE SOFTWARE COMERCIAL
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Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

INTRODUCCION - FILOSOFIA GENERAL

CIRSOC SERIE 800 - INTRODUCION - FILOSOFIA GENERAL



Introduccion
 Diseno
: _ i Puentes Carreteros
El CIRSOC 801 Se refiere a: Evaluacion Base AASHTO 2005
 Rehabilitacion
- REDUNDANCIA 4 )
PRINCIPALES
, « DUCTILIDAD
Enfasis: Seguridad con = . CAUSAS DE
* Proteccion contra SOCAVACION COLAPSO DE
PUENTES
* Y contra COLISIONES \_ )

Métodos semiprobabilisticos de la Teoria de la Confiabilidad
Con FACTORES DE CARGA Yy RESISTENCIA

Utiliza metodologia LRFD:

[ Efectos de las Cargas J
Mayorados

[ Resistencias Minoradas J

CIRSOC SERIE 800 - INTRODUCION - FILOSOFIA GENERAL




Filosofia del diseio

(. Constructibilidad ) 1. Inspeccion
Cumplir con )
P :> . Seguridad < 2. Economia

Estados Limites

\* Serviciabilidad y 3. Estética
S _ 5 Limites aceptados en condiciones normales de
ervicio servicio

7

: : S Asegurar la Estabilidad ante combinaciones de cargas
Resistencia significativas esperables durantes la Vida Util

Asegurar la Estabilidad ante el Efecto de Cargas

Fatiga y Fractura ] Ciclicas

e

Asegurar la Supervivencia ante Situaciones
Eventos Extremos 1" Extremas: SISMO, COLISION, INUNDACION, etc.

CIRSOC SERIE 800 - INTRODUCION - FILOSOFIA GENERAL



Filosofia del diseino

Efectos de las Cargas _ _ _
M Resistencias Minoradas
ayorados

A4

( )

Ductilidad

. v,
~\

Se aplican
coeficientes
que
consideran

> | Redundancia

J

4 C )
Importancia
_ Operativa

/

CIRSOC SERIE 800 - INTRODUCION - FILOSOFIA GENERAL




Expresion para el diseno (sistemas lineales)

[ Efectos de las Cargas ]

Mayorados [ Resistencias Minoradas ]

Resistencias a:
Coef de: Momentos
Ductilidad Co.rtes
mportanma/ Cortes
) Etc.
Tensiones
. Deformaciones Coeficientes
Coeficientes
g Etc. de
© ., Minoracion
Mayoracion

CIRSOC SERIE 800 - INTRODUCION - FILOSOFIA GENERAL



Verificacion

Ratio: debe ser siempre <1

Para todos los ESTADOS LIMITES y para TODA LAS COMBINACIONES DE CARGA

CIRSOC SERIE 800 - INTRODUCION - FILOSOFIA GENERAL



Ante la Implementaciéon de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

CRITERIOS DE SEGURIDAD

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD




CRITERIOS DE SEGURIDAD

Raul D. Bertero

Universidad de Buenos Aires




CRITERIOS DE SEGURIDAD

IMPORTANCIA DE LOS CONCEPTOS
PROBABILISTICOS - INDICE DE CONFIABILIDAD

COMO FALLAN LOS PUENTES?

CONCLUSIONES




IMPORTANCIA DE LOS CONCEPTOS PROBABILISTICOS

Bay-bridge San Francisco-Oakland




IMPORTANCIA DE LOS CONCEPTOS PROBABILISTICOS

#fic Ocean

Total vehicles — bridges 407,140

. Total passengers — BART and ferries 247,933

Sismo de Loma Prieta 1989




IMPORTANCIA DE LOS CONCEPTOS PROBABILISTICOS

El analisis probabilistico permite
la optimizacion economica del
costo total (costo inicial mas costo
de las reparaciones y costos
indirectos)




IMPORTANCIA DE LOS CONCEPTOS PROBABILISTICOS

Total vehicles — bridges 407,140

Y Total passengers — BART and ferries 247,933

Cc= Costo de construccion Cf= Costos de |a falla

Ctotal = Cc+ Pf ¢Cf = (l + % C‘fPfj oCe
C




INDICE DE CONFIABILIDAD oEe

ﬂ: /LIM — ﬂR_ILlS

2 2
Oy \/GR-I-GS

Probabilidad
de falla en la
vida util de la
estructura




f= My _ Hr—Hs

oy AJoitol INDICE DE CONFIABILIDAD

ﬂR:ﬂs+IB\/5/2?+G§

« Si f es demasiado pequeno aumenta la
probabilidad de falla

« Si fes demasiado grande la estructura es
demasiado cara

AASHTO - ESTADO LIMITE
ULTIMO

4 depende de las consecuencias de TR=75 aiios
la falla y de los costos del aumento de p=3.5

la seguridad i
Pf=2.3 x 104 en 75 ainos

P1= 3 x 10 por afio




CRITERIOS DE SEGURIDAD

COMO FALLAN LOS PUENTES?




INUNDACION DESLIZAMIENTO DE SUELOS

HURACAN SOBRECARGA




ERROR DE DISENO COLISION DE EMBARCACIONES

SOCAVACION COLISION DE VEHICULOS




DETERIORO TERREMOTO




PUENTE SOBRE UN RIO

EVENTOS DE FALLA

A = socavacion/inundacion
B = choque de embarcacion
C = combinacion de cargas
D = terremoto

F = Colapso del puente F=AuBuCuUD
P(F)=P(A)+ P(B)+ P(C)+ P(D)

P(A)=P(B)=P(C)=P(D)=10"" P(F)=4¢°10"

P(A)=P(B)=P(D)=10"° P(C)=10" P(F)=4.01¢10"

INCREMENTAR LA SEGURIDAD DE SOLO UNA DE LAS CAUSAS DE FALLA
INCREMENTA LOS COSTOS PERO NO REDUCE LA PROBABILIDAD DE FALLA




PUENTE SOBRE UN RIO

EVENTOS DE FALLA

A = socavacion/inundacion
B = choque de embarcacion
C = combinacion de cargas
D = terremoto

F = Colapso del puente F=AuBuCuUD

P(F)=P(A)+P(B)+ P(C)+P(D)

P(A)= P(B)=P(C)=P(D)=10" P(F)=4°10"

P(A)=P(B)=P(C)=10" P(A)=10" P(F)=1.03°10"

S| UNA DE LAS CAUSAS DE FALLA ES PREDOMINANTE CONTROLA LA
PROBABILIDAD DE FALLA DEL PUENTE




ESTADISTICAS DE FALLAS DE PUENTES EN ESTADOS UNIDOS (1987-2011)

HIDRAULICAS = 55%

COLISION =13%

SOBRECARGA = 11%

DETERIORO = 9%

OTRAS =12 %

AASHTO - ESTADO LIMITE
ULTIMO

TR=75 anos
pB=3.5
P1= 3 x 10 por aiio

REAL
P1=2x 104 por aio




ESTADISTICAS DE FALLAS DE PUENTES EN ESTADOS UNIDOS (1987-2011)

AASHTO - ESTADO
LIMITE ULTIMO

TR=75 anos
p=3.5
P1= 3 x 10 por afio

SOBRE AGUA SOBRE CARRETERA
HIDRAULICA =62 % p1=1.5 x 10+ afio CoblElely = e T ene

Sobrecarga=11%  p1=2.8 x 10~ afo Sobrecarga=3 % p1=4.9 x 10 afo




CRITERIOS DE SEGURIDAD

COMO FALLAN LOS PUENTES?

- Por fallas hidraulicas sobre agua Controlan la
probabiidad de

falla anual de los

o T puentes del orden
Por colisiones sobre carreteras B 104 o USA

Las fallas por sobrecargas son del
orden de lo esperado por el reglamento

Se debe avanzar con la elaboracion de estadisticas propias de transito y de
fallas para ajustar los valores reglamentarios de la AASHTO a nuestra realidad




CRITERIOS DE SEGURIDAD

LRFD - LOAD AND RESISTANCE FACTOR
DESIGN




ECUACIONES DE DISENO - LRFD

RELACION VALOR MEDIO/VALOR NOMINAL

Ecuacionde falla, R>D +L

Se elige una prob. de falla
objetivo, f =3.5

Se conocen las propiedades
estadisticas de D, Ly R

Nominal es el valor del reglamento,
Camién HL-93

L es el efecto de las cargas (Momentos y corte en la estructura)

AASHTO espera que el maximo en 75 anos sea 40% mas grande que el efecto
calculado con el HL-93 (pero eso ya esta previsto en los coeficientes de seguridad)




ECUACIONES DE DISENO - LRFD

= @Dn+(l+—
) 3

n

0.85R >1.25D, +1.75L, RESISTENCIA| - AASHTO

Los coeficientes de seguridad se obtienen de estadisticas de valores
medios/nominales y de coeficiente de variacién de las cargas




ECUACIONES DE DISENO — LRFD — REDUNDANCIA,
DUCTILIDAD, IMPORTANCIA

R =D+L O’R:O'D:O'L

(1_%5Rj 22D, %@J%Ln 0.85R,>1.25D,+1.75L,
¢R7Z7/DDn+7LLn

n
En general, ecuacién de falla R>>Q
i=1

Ecuacion de diseino Q Conp =3.5

Redundancia Mg
El reglamento modifica g para considerar |+ Ductilidad Mp
Importancia de la falla Ny

IR, ZZU/%Q,' T; = NpTlRM,
i=1




ECUACIONES DE DISENO — LRFD — REDUNDANCIA,
DUCTILIDAD, IMPORTANCIA

n
Ecuacion de disefio PR, > Z%Q, Conp =3.5
i1

Redundancia Mg
El reglamento modifica 8 para considerar Ductilidad Mp
Importancia de la falla uh

IR, ZZW,-Q/- Tl; = pMR1,
i=1

Disminuyo las cargas de diseiio cuando espero una falla con ”aviso” o menor consecuencia:

n=095 B=3.5 s B=32 Mas redundancia (multiples lineas de falla)
Mas ductilidad (mas absorcion de energia)
Pf=2.3x10“ > Pf=6.9x10* Menor importancia (menores consecuencias de la falla)

Aumento las cargas de diseno cuando espero una falla fragil o mayor consecuencia:

Menos redundancia (falla sin niveles minimos de red.)
n=105 p=35—p=338 Menos ductilidad (componentes con falla fragil)

Mayor importancia (mayores consecuencias de la falla)
Pf=2.3x10* > Pf=0.7x10"4




Ecuaciones de diseno — LRFD —
Maximos en la vida util

Q(t)= X4(t) + X(t) + ... + X(t)




Ecuaciones de diseno — LRFD —
Maximos en la vida util

Q(t)= Xy () + X(t) + ... + X,(t)
Tasa de ocurrencia (Proceso de Poisson)

Duracion, F,(z)
Intensidad, Fq(q)

QY =max Q(t), 0<t<T; Inabordable

Se consideran dos variables aleatorias por cada accidn,
XM Maximo en 75 anos F,,(x)=P(xV< x en 75 afos)

XA Valor instantaneo  F,,(x)=P(X” < x en un instante cualquiera)




Ecuaciones de diseno — LRFD —
Maximos en la vida util

Q(t)= X, (t) + X,(t) + ... + X (t) QM = max Q(t), 0<t<TR

Se consideran dos variables aleatorias por cada accién,
_ ~ . M M
XM Maximo en 75 ainos Fy,(x)=P(xM < x en 75 aios) U, o

XA Valor instantaneo F,,(x)=P(x* < x en un instante cualquiera)

REGLA DE TURKSTRA

IR, ZZU/%Qi




Ecuaciones de diseno - LRFD

- ESTADO LiMITE DE RESISTENCIA

RESISTENCIA | = Uso Normal, 1.25 DD +1.75 LL (sin viento)
RESISTENCIA Il = LL menor o, 1.25 DD + 1.35 LL (sin viento)
RESISTENCIA IlIl = (WL>25 m/s), 1.25 DD + 1.40 WL (sin LL)
RESISTENCIA IV = (DD/LL>7, Luz > 72 m), 1.50 DD (sin LL)
RESISTENCIAV = (WL <25 m/s), 1.25 DD + 1.35 LL + 1.40 WL

« EVENTOS EXTREMOS

| - TERREMOTOS

Il - CARGAS EXPLOSIVAS

Il - CARGAS DE HIELO

Il -COLISION DE VEHICULO

Il -COLISION DE EMBARCACION

Los coeficientes de combinacion de acciones surgen de la teoria de
probabilidades y dependen de las estadisticas de cada pais y de la definicion de
los valores nominales de las acciones




CONCLUSIONES

Importancia de disenos y reglamentos con base probabilistica

Los puentes pueden fallar por muchas causas (hidraulicas,
colisiones)

Incrementar la seguridad de solo una de las causas de falla
incrementa los costos pero no reduce la probabilidad de falla

Los coeficientes de combinacion de acciones surgen de la teoria
de probabilidades y dependen de las estadisticas de cada pais y
de la definicidn de los valores nominales de las acciones

Es necesario contar con estadisticas propias de transito (*/x )y

de fallas para ajustar los valores reglamentarios de la AASHTO a
nuestra realidad




Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

APLICACION DE LOS CRITERIOS DE SEGURIDAD A
PUENTES - CALIBRACION

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOSS DE SEGURIDAD - CALIBRACION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Estados limite de resistencia Estados limite relacionados con la resistencia y la
(“Strength limit states”) estabilidad durante la vida de diseno
RESISTENCIA |- Combinacion de cargas basicas correspondiente al uso vehicular

normal del puente, sin viento
El Reglamento especifica que “Se debe considerar el estado limite de resistencia para
garantizar que se proporcionen resistencia y estabilidad, tanto local como global, para

resistir las combinaciones de cargas especificadas, estadisticamente significativas, que se
prevé que un puente experimentara en su vida de disefo.”

FORMATO LRFD:
1.25 DC + 1.50 DW + 1.75 (LL + IM) < 0.90 Rn

¢, POR QUE 1.25,1.50,1.75y 0.90 ?

ELU: BAJA PROBABILIDAD DE FALLA (Pf)

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Tanto las acciones (lado izquierdo) como la resistencia (lado derecho). son

VARIABLES
ALEATORIAS

COoVv

O O
(‘§ R, R, R
f*c= 0.85 fc C's = A's G's

4_
% I C=fcbwa

L) A\

F 3

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

h nom=50cm - b nom=20 cm - c nom=3cm
h y b: error medio=0.2cm, c=1cm - c: error medio=0cm, c=1/2cm

40
30

I QR NETRITTTY RI FRITER 7 PRI WP IETSN SEV RO M BULRTO T ST SNERT WY SRR eer o TYT Y I PRI LR TR VIV RBRTE TP P e

10

h b -c(cm)

0 500 1000 1500

Casos Aleatorios

= 0.85fc C's = A's G's

4_
% I C=fcbwa

. —>T=“@A»

F 3

+— bw —

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Tanto las acciones (lado izquierdo) como la resistencia (lado derecho), son

VARIABLES ALEATORIAS

S, =DC + DW + (LL + IM)

Sy =1.25 DC + 1.50 DW + 1.75 (LL + IM)

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Resistencia R - Solicitacion S

250

150 II T I v T T \J U l ¥ ' v T U T T 1 I

100 .“l “' i )‘,‘ | ll\ L l\ 1 Ia L TRTRTIEEL lju \“ | \l‘ L A 16 AL ITALTR R 1 L LR L e t
I i yl’q “HT I VRN |I11 I WO ‘ Wll”” i T L i |‘|u} i

R - S (kNm)

50

0 500 1000 1500

Casos Aleatorios

Resistencia R / Solicitacion S - Valor medio=1.86

4.00
3.50
3.00 |

2.50 it i ' f f i |
2.00
1.50
1.00 .
0.50
0.00

Ll Al 1

R/S

0 500 1000 1500

Casos Aleatorios

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

V'S

COv

oR

n

.
0 R

R, R,
\

o R >1.25DC + 1.50 DW + 1.75 (LL + IM)

fdp(R-S)

O“.\““““’

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

V'S

COoVv

oR

n

O
R, R, R

fdp(R-S)

s

|
\4
¢ R =1.25DC + 1.50 DW + 1.75 (LL + IM)

O“.\““““’

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

MODELACION NUMERICA — METODO DE MONTE CARLO

Diagrama R-S para Flexiéon
250
200
| Rm
—~ 150 {|Rn
£
Z
=3
oz 100
Sm
50
Sn Su
O |
0 100 200
S (kNm)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

iINDICE DE FIABILIDAD ( § ) y PROBABILIDAD DE FALLA ( Pf)

fdp(R-S)

B*G(R-S) :

1
1

Sc =Su O

(RS)  Pi=¢(-p)

(R'S)medio

Rc=¢Rn
x=(R-R,) / og > R=xogr+R,, Se demuestra :
y = (8-S,,) / o > S=yos+S,

dist [ (x=0,y=0) - recta (R=S) ]=
La condicién de rotura (R = S) lleva a: B=(R-S),/c Rrs
XGR+Rm=yGS+Sm

2> P:=4¢(-p)
Es decir que la ecuacion de la recta R=S es:

Y = (Rn-Rs)los * X (oRloy) Pc (Rc,Sc): Punto Critico (B minimo)

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

OBJETIVOS GENERALES:

SEPARAR INCERTIDUMBRE EN ACCIONES (S) Y RESISTENCIAS (R)

ASEGURAR UN NIVEL DE FIABILIDAD ACEPTABLE e INDEPENDIENTE
DE FACTORES SUBJETIVOS (LUCES, TIPO DE PUENTES, ETC)

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD
PASOS DE UN PROCEDIMIENTO (NOWAK):

o SELECCIONAR UN GRUPO DE PUENTES REPRESENTATIVOS, CUBRIENDO
LAS TIPOLOGIAS, LUCES Y MATERIALES USUALES

ESTABLECER UNA BASE DE DATOS ESTADISTICOS SOBRE MATERIALES,
GEOMETRIAS Y ACCIONES

®)

DESARROLLAR MODELOS PROBABILISTICOS DE CARGAS Y
RESISTENCIAS, EN TERMINOS DE FDA, FD (BF), COV.

o ESTABLECER Y AJUSTAR UNA METODOLOGIA DE ANALISIS (MONTE
CARLO, ETC)

ESTABLECER EL NIVEL DE FIABILIDAD OBJETIVO, EN FUNCION DEL
ANALISIS DE LA SITUACION (NO LRFD) PREVIA A LA CALIBRACION

o CALIBRAR LOS FACTORES DE MAYORACION DE ACCCIONES (y;) Y
MINORACION DE RESISTENCIAS (¢;) MANTENIENDO LA FIABILIDAD
“CONSTANTE”

©)

©)

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD
o MODELOS PROBABILISTICOS DE CARGAS, EN TERMINOS DE FDA, FD (BF),

3 -
z, Inverse Standard Regions: Southwest
Normal Distribution
Function
2 Py, |
Northern
Eastprn
it
Northwest \
% < \ Central
S, S. G
COV=c/S,,
FD=BF=S,/S,
/ Actual Asphalt Thickness { 3.5 inch

0 1 2

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o MODELO PROBABILISTICO
DE CARGA VIVA

COV=c/S,,
FD=BF=S_/S,

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o MODELOS PROBABILISTICOS DE CARGAS, EN TERMINOS DE FDA, FD (BF),
COV.

COV=c/S,,
FD=BF=S_/S_

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o MODELOS PROBABILISTICOS DE CARGAS, EN TERMINOS DE FDA, FD (BF),
COV.

COV=c/S,,
FD=BF=S_/S,

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o MODELOS PROBABILISTICOS DE RESISTENCIA, EN TERMINOS DE FDA, FD

(BF), COV.

Parametro fc st fy h,b, s recub fc g7
de (compres.) (error) (error) (traccioén)

lafdp |

Media 1.7fc+8 465 0 0 0.5[f'c . ]"2

cov 0.175 0.085 s=1 s=1 0.175

id %}f 0.85fc C's =A's O's
« % I C=fcbwa

/c

N A

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION

O O
R, R,

COV=c,/R,,

FD=BF=R_/R,




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD
o MODELOS PROBABILISTICOS DE RESISTENCIA, EN TERMINOS DE FDA, FD

(BF), COV.
7000
I — I ; HE—- =
T [ | T 72 M - [l : ! !
E 1 -o—& 2
g o %
48" - .
g 3000 —®— Mean + St. Dev. [
As=20.33 sq. in. g 1 ——  Mean
+ 4 - » -
L =—@— Mean - St. Dev.
=]
15"
Layout of Section C
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
Curvature ( rad/in )
COV=c/R_,
O O FD=BF=R, /R,
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o MODELOS PROBABILISTICOS DE RESISTENCIA, EN TERMINOS DE FDA, FD
(BF), COV.

COV=6,/R,,

FD=BF=R_/R,
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o MODELOS PROBABILISTICOS CONDENSADOS DE RESISTENCIA y CARGAS,
EN TERMINOS DE FDP, FD (BF), COV - RESUMEN

Funcion de
VARIABLE Distribucion de FACTOR DE

Probabilidad DESVIO
(Bias Factor)

R (Resistencia) Lognormal
DC (peso Hn) Normal 1.05 0.10
DW (peso carpeta) Normal 1.00 0.25
L (sobrecarga) Normal 1.18 0.18

COV=cy/R,, COV=c4/S,,
FD=BF=R,_ /R, FD=BF=S_/S,
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o ESTABLECER Y AJUSTAR UNA METODOLOGIA DE ANALISIS: MONTE CARLO

Parametros de las distribuciones:

Resistencia (R)

pdf LogNormal
AASHTO
Rn= 1600

Bias R=
Rm=
Cov =
c= 179

W LNR= 7.48628

G LNR™ 0.09975

1792

Nominal = 243
Media= 255
Desvest= 25

DC
kNm
255
252
274
243
225
253
255
283

0o N OO o B~ WON -

Peso Propio (DC) : Peso Propio (DW) : Sobrecarga (L) :
pdf Normal pdf Normal pdf Normal
Hormigoén Asfalto Sobrecarga
DC n= 24295 DWn= 5448 Ln= 602.76
Bias DC = Bias DW = Bias L =
DCm= 255.1 DW m= 54.48 Lm= 711.257
Cov = Cov = Cov =
Gc = Gc = Gc =
o=
B =
L gamma
Pf=  3.40E-04
54 603 900 1600 B = 3.4
54 711 1020 1794 0.57
14 128 131 180 0.17
Accion S R In(R1/8)
DW L DC+DW+L 0
kNm kNm kNm kNm
60 668 982 1835 0.6250878
78 646 976 2056 0.7444699
86 739 1099 1519 0.3233466
63 753 1059 1628 0.4295422
47 753 1025 1747 0.5330848
60 591 904 1540 0.5326666
64 783 1103 1348 0.2006118
55 756 1093 1702 0.4424345

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION

Rn = 1600.3
DCn = 242.95
DWn = 54.48

Ln= 602.76

(1.25DCn + 1.5 DWn + 1.75L )/0.9 = 1600.3



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o ESTABLECER EL NIVEL DE FIABILIDAD OBJETIVO, EN FUNCION DEL
ANALISIS DE LA SITUACION (NO LRFD) PREVIA A LA CALIBRACION

B oBJETIVO = 392 4.0
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FIABILIDAD ASOCIADA A EVENTOS POSIBLES

B
0 1 2 3 4 S 6 7
1.E-10
1.6-09 "DE METEORITO
1.E-08 -
1.E-07 \
. 1.E-06
= 1E05 " aéreos
1.E-04
1.E-03 | "vamias T Ganar
1602 (somanal
1.E-01
1.E+00
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o CALIBRAR LOS FACTORES DE MAYORACION DE ACCIONES (y;) Y

MINORACION DE RESISTENCIAS (¢;) MANTENIENDO LA FIABILIDAD B

“CONSTANTE”. NOWAK et al (1993)

APPENDIX F Load and Resistance Factors
LOAD FACTORS 1= M(1+kVy)

Table F-2. Considered Sets of Load Factors.

Load Component k=1.5 k=20 k=25
Dead load , D) 1.15 1.20 1.24
Dead load, D2 1.20 1.25 '1.30
Dead load, D3 1.375 1.50 1.65
Live load (with impact) 1.40-1.50 1.50-1.60 1.60-1.70

Recommended values of load factors correspond to k = 2. For
simplicity of the designer, one factor is specified for D; and Dg, y = 1.25.
For D3, weight of asphalt, y = 1.50. For live load and impact, the value of
load factor corresponding to k = 2 is y = 1.60. However, a more
conservative value of y= 1.70 is proposed for the LRFD code.

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION

(F-1)

(Finalmente se
adoptdé y=1.75
para incrementar la
TMDA)




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

o CALIBRAR LOS FACTORES DE MAYORACION DE ACCCIONES (y;) Y

MINORACION DE RESISTENCIAS (¢;) MANTENIENDO LA FIABILIDAD B
“CONSTANTE”

ILITY- D I

Table F-3. Considered Resistance Factors.

Material Limit State Resistance Factors, ¢
Lower Upper
Non-Composite Steel Moment 0.95 1.00
Shear 0.95 1.00
Composite Steel Moment 0.95 1.00
Shear 0.95 1.00
Reinforced Concrete Moment 0.85 0.90
Shear 0.90 0.95
Prestressed Concrete Moment 0.95 1.00
Shear 0.90 0.95
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

Table F-6. Reliability Indices and Resistance Ratios for LRFD Code,
Simple Span Moments in Reinforced Concrete T-Beam Bridges.

----l
SpanSpacd  Load |R(HS20), 6=0.85 | ¢=090] 6=084] ¢=090 i
() ()|  Eftect | (k-ft) | y=16 | y=16 | y=170 y=17 1
mQ | o r 1 p | r gl r [ gl B 1
501 4 361 [ 44| 467 [i.a¢l400[1.27]5.88[ v.e0 [4. 1351593 [
30| 6 | 467 | 58 | 655 | 1.244.01/1.18/3.69] 1.30 4.9 1.23| 3.94
30] 8 [ 566 | 71 841 |1.18]4.02/1.11]3.69] 1.23 4.26[1.16]3.95|h
30] 10 | 665 | 84 | 1032 |1.13/4.02/1.07]3.70| 1.18 4% 1.12/3.95|
30| 12 [ 801 [ 97 | 1277 [1.0914.01/1.0313.69[1.14[a.3b1.07]3.94]y
60| 4 |[1100 114| 1558 | 1.1813.95/1.11|3.62 1.22 |4.95|1.15| 3.83
60| 6 1481 151] 2250 |1.093.95/1.03]3.62| 1.13 4.15 1.07|3.82
60| 8 [ 1767|183 2827 |1.04]3.96/0.993.63[1.08[4. 1 1.02[3.84|g
60| 10 |2116]216] 3502 | 1.01/3.96]0.95]3.63] 1.04 4.1, 0.99 3.84
60| 12 |2458|249] 4176 | 0.983.96]0.92|3.63] 1.01 '4.;£ 0.963.83|1
80| 4 |2561|230| 3541 | 1.15]3.62(1.09(3.47| 1.18 3.9 1.12| 3.64 ||
90 | 6 3228|293 4719 | 1.10]3.84]1.04(3.50] 1.13 |4.00 | 1.07 | 3.67
90 8 [3774347] 5757 |1.0613.67]1.00(3.53/1.09|4.0p11.03]3.71 |
90| 10 |4466]409] 7015 |1.0313.87/0.97|3.53] 1.06 4.04(1.00]3.71] |
90 | 12 |5200]472| 8345 | 1.00]3.867|0.95|3.53] 1.03 |4.0B] 0.983.70 I
120] 4 | 4501387 6133 | 1.15]3.73]1.08/3.38] 1.17 |3.8B| 1.11]3.52
120/ 6 |5587|482| 7965 | 1.10[3.77[1.04/3.42/1.13 3% 1.07]3.57]||
120 6 |6646[575] 9796 [1.07]3.79]1.01[3.44] 1.10[3.98[1.04]3.50]y
120] 10 | 7874679 11888 | 1.053.79(0.99(3.44| 1.07 |3.9p| 1.013.59
120/ 12 [o182[788[ 14109 [1.03[3.78 0.07]3.44]1.05 3.9 0.00 5.5 |
- e =n o
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CALIBRACION DE UN FORMATO DE SEGURIDAD LRFD

Table F-7. Reliability Indices and Resistance Ratios for LRFD Code,
Simple Span Moments in Prestressed Concrete Girder Bridges.

Span|Space Load |R(HS20)| ©=095| =100 ¢=n.9i ¢=1.00 [

(ft) | (ft) Effect (k-ft) | y=16 vy=16 ¥=1.7 =17 I
m2 | o r B r f r ﬁl r ] I
30 4 as7 43 441 |1.26|3.86)/1.20(3.43/1.32/4.24/1.26 E.BIJII

1

30 6 463 | 57 622 |1.17/3.86(1.11|3.43/1.22(4.28/1.16/3.80

30| 8 561 70 BD1 11.10/3.85/1.05|3.42|/1.15 4.2: 1.09 E.BDI
1

0.98

120[ 12 | 8152 | 629 | 11917 |0.88|3.987(0.93/3.47
200{ 4 |11826! V33| 15323 ([1.07|3.88/1.01/3.35
200 & |13928) B85 | 18840 [1.03|3.94|0.96|3.42/1.05
200)] B8 |15848|1036| 22195 (1.00(3.98|0.95|3.46 1.02
200 10 |18059|1204| 25956 (0.98(3.98/0.93(3.46/1.00

1

1.
120/ 10 | 7198 | 549 | 10281 |1.00/3.98/0.95/3.48(1.03

1

1

30| 10 | 663 | 83 ' 988 |1.05/3.85/1.00/3.42/1.10|4.23/1.05/3.80 I
30| 12 | 765 | 95 | 1179 |1.02(3.86/0.87/3.43|1.06(4.28/1.01(3.80
60| 4 [ 1144 | 108| 1531 |1.11[3.96/1.06/3.49/1.15/4.2 1.09/3.80 I
60| 6 |1442 | 142 | 2084 11.04(3.95/0.99/3.48(1.07/4.27/1.02/3.81 I
60| &8 [1716 | 173 | 2622 |0.99(3.94/0.94/3.48/1.02 4.2' 0.97/3.81
60| 10 [ 2011 | 204 | 3197 |0.95/3.94/0.90/3.48/0.968/4.2§(0.93/3.81 I
60| 12 | 2312 | 234 | 3786 |0.92/3.94/0.87 3.47/0.95(4.28/0.913.80
90} 4 | 2506|187 | 3249 1.11(3.97(1.05/3.47(1.14({4.28/1.08|3.74 I
90| & 3071|253 4237 |1.05/3.97/1.00/3.48(1.08/|4.2§/1.03|3.76 I
90| 8 | 3580 | 306 5192 /1.01|3.97/0.96/3.49(1.04/4.29/0.98(|3.78
80 | 10 | 4162 | 360 | 6229 |0.98(/3.97|0.83{3.48|1.01/4.28/0.96(3.77 I
90| 12 | 4750 | 414 | 7300 |0.95/3.96/0.90|3.48|0.98/4.24/0.93/3.76 I
120] 4 | 4557 | 314 | 5786 1.11(3.93|1.05/3.42/1.13/4.18(1.08/3.64
120/ 6 | 5455|393 | 7275 |1.06/3.9711.01/3.46/1.09/4.2§(1.04[3.70 I
120 8 | 6277 | 469 | 8705 /1.03/3.98/0.98)/3.48|1.06(4.23/1.00(3.73 I
[
[
[
[

200|{ 12 |20375/1382] 29880 |0.96/3.97/0.91/3.45/0.98
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

REFERENCIAS ESENCIALES

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

ESTADOS LIMITE, ACCIONES, FACTORES DE CARGA,
COMBINACION DE ESTADOS DE CARGA

CIRSOC SERIE 800 - ESTADOS LIMITES, CARGAS Y COMBINACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

OBJETIVOS DEL DISENO ESTRUCTURAL

Asegurar con un cierto nivel de confiabilidad y para el total de la vida util definida
para la construccion:

v RESISTENCIA y ESTABILIDAD
v FUNCIONALIDAD PARA LOS USOS PREVISTOS
v DURABILIDAD

Optimizando el consumo de recursos para lograr:

v' MAXIMA ECONOMIA
v MAXIMA SUSTENTABILIDAD

Un abordaje posible para alcanzar estos objetivos
se basa en considerar el concepto de
ESTADOS LIMITES

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 4



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DISENO ESTRUCTURAL MEDIANTE ESTADOS LIMITE

ESTADO LIMITE

es un evento no deseado caracterizado por una magnitud fisica para la
que se define un valor extremo. De superarse dicho limite, se considera
que lo diseiado deja de ser apto para su uso, ya sea por ruina o por una
pérdida significativa de la funcionalidad.

Estado Limite Ultimo (ELU)

es una situacion que se intenta evitar porque implica el colapso parcial o
total de la estructura, al verse superada la capacidad resistente o al
perderse la estabilidad.

Estado Limite de Servicio (ELS)

es una situacion que se intenta evitar porque produce una pérdida de la
funcionalidad o un deterioro apreciable de la estructura (sin riesgo
inminente).

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 5



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EJEMPLOS DE ESTADOS LIMITE EN DISENO ESTRUCTURAL

Ejemplos de Estados Limite Ultimos (ELU)

« ELU de agotamiento por tensiones normales (flexidn, traccion, compresion)
« ELU de agotamiento por tensiones tangenciales (corte, torsion, punzonado)
« ELU de inestabilidad del equilibrio (pandeo)

« ELU de estabilidad (vuelco, deslizamiento)

Ejemplos de Estados Limite de Servicio (ELS)

« ELS de deformacion excesiva
« ELS de vibracion excesiva

« ELS de durabilidad

« ELS de fisuracion

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 6



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EL PROBLEMA DEL DISENO CONFIABLE

Para un tipo de proyecto determinado, es necesario:

- Reconocer los estados limites que resultan relevantes y condicionan el
diseno
« Definir las magnitudes que caracterizan a cada estado limite

« Establecer como evaluar la magnitud de la demanda que resulta esperable
durante la vida util de lo disefiado

« Establecer como evaluar la capacidad de respuesta de lo disefiado

« Establecer el margen minimo que deberda ofrecer la capacidad por encima de
la demanda, de manera de alcanzar una cierta confiabilidad en la performance
de lo disenado, dadas las inevitables incertidumbres

No es un problema trivial, requiere conocimientos, investigacion, datos
estadisticos, acuerdos interdisciplinarios

CONVIENE QUE QUEDE ESTABLECIDO EN CODIGOS DE DISENO

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 7



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EL PROBLEMA DEL DISENO CONFIABLE

> Definir estados limites - TIPOS DE ESTADOS LIMITES
relevantes y las magnitudes d=-=-¢
asociadas - LISTA DE ESTADOS LIMITES DE CADA TIPO

> Definir evaluacion de la * LISTA DE ESTADOS DE CARGA
demanda esperable durante =~ «4==-=-0 + VALORES DE LAS CARGAS
la vida util - COMBINACIONES PARA C/TIPO DE E. LIMITE

™
@)
—
=
=
o
<
o

CIRSOC 801

> Definir evaluacion de la

capacidad de respuesta de €----4 METODOS SEGUN MATERIAL'Y LA MAGNITUD

ASOCIADA A CADA ESTADO LIMITE

lo disenado

» Definicibn margenes de CALIBRACION GENERAL DEL REGLAMENTO
seguridad minimos <«4----9 LRFD SEMI-PROBABILISTA ORIENTADA A UNA
(capacidad > demanda) CIERTA ( Pf) UNIFORME

¢Como concreta esto CIRSOC 801 para PUENTES CARRETEROS?

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 8



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

LOS ESTADOS DE CARGA EN CIRSOC 801

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 9



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

LAS CARGAS A CONSIDERAR Y SU DENOMINACION ABREVIADA

Segun CIRSOC 801, en el diseiio de puentes se deben considerar las
siguientes acciones permanentes y transitorias:

CC PESO PROPIO DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES Y ACCESORIOS NO
ESTRUCTURALES

DW PESO PROPIO DE LAS SUPERFICIES DE DESGASTE Y LAS INSTALACIONES

EH EMPUJE HORIZONTAL DEL SUELO

EL TENSIONES RESIDUALES ACUMULADAS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO,
INCLUYENDO FUERZAS SECUNDARIAS DE TESADO

ES SOBRECARGA PERMANENTE SOBRE EL TERRENO
EV PRESION VERTICAL DEL SUELO

BR FUERZA DE FRENADO DE LOS VEHICULOS

CE FUERZA CENTRIFUGA DE LOS VEHICULOS

DD FRICCION NEGATIVA

CR DEFORMACION DIFERIDA

CT COLISION DE VEHICULOS

CV COLISION DE EMBARCACIONES

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 10



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS DE CARGA

EQ SISMO
FR FRICCION
IC HIELO
IM INCREMENTO POR CARGA VEHICULAR DINAMICA
LL SOBRECARGA VEHICULAR
LS SOBRECARGA VIVA SOBRE EL TERRENO
PL SOBRECARGA PEATONAL
SE ASENTAMIENTO
SH CONTRACCION
TG GRADIENTE DE TEMPERATURA
TU VARIACION UNIFORME DE TEMPERATURA
WA CARGA HIDRAULICA Y PRESION DEL FLUJO DE AGUA
WL VIENTO SOBRE LA SOBRECARGA
WS VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA
CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 11



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

<+ Para cada uno de estos estados de carga, el Capitulo 3 de CIRSOC 801
brinda directivas exhaustivas y detalladas para la estimacion de los
valores a considerar en el diseno de un puente

*

< Por su importancia conceptual veremos con cierto detalle las acciones
generadas por el transito sobre el puente:

LL sobrecarga vehicular

LS sobrecarga viva

PL sobrecarga peatonal

BR  fuerza de frenado de los vehiculos

CE  fuerza centrifuga de los vehiculos

IM incremento por carga vehicular dinamica

< A continuacion, veremos a modo de ejemplo de la profundidad de lo
ofrecido por CIRSOC 801, un estado de carga particular:

L)

CV  fuerza de colision de una embarcacion

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 12



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

LAS SOBRECARGAS DE TRANSITO EN CIRSOC 801

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 13



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

SOBRECARGAS DE TRANSITO

CIRSOC 801 define las siguientes acciones para representar el transito de
vehiculos sobre el tablero, y que se conforman la hipotesis de carga

1. CAMION DE DISENO
2. TANDEM DE DISENO

3. COEF. DE IMPACTO que se aplica al camion
y al tandem pero no a la carga de carril

4. CARGA DE CARRIL DE DISENO (DISTRIBUIDA)
CAMION DE DISENO

ESTAS
CARGAS YA
INCLUYEN EL
INCREMENTO
DEL 60%
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

SOBRECARGAS DE TRANSITO

TANDEM DE DISENO

ESTAS
CARGAS YA
INCLUYEN EL
INCREMENTO
DEL 60%

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 15



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

SOBRECARGAS DE TRANSITO

INCREMENTO POR CARGA DINAMICA

CARGA DE CARRIL DE DISENO

ESTAS
CARGAS YA
INCLUYEN EL
INCREMENTO
DEL 60%

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 16



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

SOBRECARGAS DE TRANSITO

HIPOTESIS DE DISENO HL-13 AR

CIRSOC 801 define que la combinacion de disefio sera la mas exigente entre:
1. CAMION + CARGA DE CARRIL
2. TANDEM + CARGA DE CARRIL

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 17



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

SOBRECARGAS DE TRANSITO

OTRAS DEFINICIONES

1. FACTOR DE PRESENCIA MULTIPLE
(PROBABILIDAD DE
SIMULTANEIDAD)

2. SOBRECARGAS PEATONALES
3. FUERZA DE FRENADO

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 18



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

SOBRECARGAS DE TRANSITO y TRANSITO REAL

CAMION AASHTO hasta 2005

- EL HS 20 (CAMION DE DISENO)
- EL3S2 (CAMION REAL, AUNQUE NO PERMITIDO, “EXCLUSION LOAD")
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

SOBRECARGAS DE TRANSITO y TRANSITO REAL

HIPOTESIS DE TRANSITO HL-93 desde 2005
(EL CAMION TEORICO ES EL MISMO HS 20 )

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 20



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

SOBRECARGAS DE TRANSITO y TRANSITO REAL

¢pero cual es el vehiculo REAL que se considera cubierto por la envolvente HL-93?

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 21



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

OTRAS ACCIONES EN CIRSOC 801 (Ejemplo)

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 22



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FUERZA DE COLISION DE UNA EMBARCACION EN UNA SUPERESTRUCTURA

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 23



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FUERZA DE COLISION DE UNA EMBARCACION EN UNA SUPERESTRUCTURA
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FUERZA DE COLISION DE UNA EMBARCACION EN UNA SUPERESTRUCTURA
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FUERZA DE COLISION DE UNA EMBARCACION EN UNA SUPERESTRUCTURA
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FUERZA DE COLISION DE UNA EMBARCACION EN UNA SUPERESTRUCTURA
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

LOS ESTADOS LIMITE EN CIRSOC 801
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DEFINICION DE ESTADOS LIMITE s/ CIRSOC 801

Estado limite: Condicion mas alla de la cual el puente o elemento deja de
satisfacer los requisitos para los cuales fue disefiado

Se distinguen los siguientes EL:

v ESTADOS LIMITE de RESISTENCIA
"Strength limit states”

v ESTADOS LIMITE de SERVICIO
“"Service limit states”

v ESTADOS LIMITE correspondientes a EVENTOS EXTREMOS
"Extreme event limit states”

v ESTADOS LIMITE de FATIGA
“"Fatigue limit states”

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 29



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

TIPOS DE ESTADOS LIMITE s/ CIRSOC 801

ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA

« Relacionados con la resistencia y la estabilidad durante la vida de diseno del
puente

« Considerarlos implica proveer un margen de seguridad frente a situaciones de
colapso (local, parcial o total)

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

« Relacionados con la tension, deformacion y fisuracion, bajo condiciones
normales de operacion

« Considerarlos implica limitar el valor de tensiones, deformaciones y anchos de
fisura en las situaciones ordinarias
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

TIPOS DE ESTADOS LIMITE s/ CIRSOC 801

ESTADOS LIMITE FRENTE A EVENTOS EXTREMOS

Relacionados con eventos tales como sismos, accion del hielo y colisiones de
vehiculos, con periodos de recurrencia mayores que la vida de disefio del
puente

Considerarlos implica buscar un cierto desempefio en la situacidén accidental

ESTADOS LIMITE DE FATIGA

Relacionados con los efectos de acciones frecuentes
Considerarlos implica limitar las tensiones bajo esas cargas repetidas

Para cada uno de estos tipos de estados limites se definiran las
combinaciones de estados de carga y los factores de carga correspondientes
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA
EN CIRSOC 801
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA

CIRSOC 801 especifica:

Se debe considerar el estado limite de resistencia para garantizar que se
proporcionen resistencia y estabilidad, tanto local como global, para resistir las
combinaciones de cargas especificadas estadisticamente significativas que se
prevé que un puente experimentara en su vida de diseno

La solicitacion de disefo total que especifica CIRSOC 801 se tomara como:

Q=2 n; v; Q;
donde:
M modificador de las cargas especificado en el Articulo 1.3.2
Q solicitaciones producidas por las cargas especificadas
Vi factores de carga especificados en las Tablas 3.4.1-1y 3.4.1-2
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA

CIRSOC 801 establece 5 Estados Limite de Resistencia:

RESISTENCIA

RESISTENCIA

RESISTENCIA

RESISTENCIA

RESISTENCIA

I

I1

I1I

IV

Combinacion de cargas basicas correspondiente al uso
vehicular normal del puente, sin viento

Combinacion correspondiente al uso del puente por parte de
vehiculos de disefio especiales especificados por el Propietario,
vehiculos de circulacién restringida, o ambos, sin viento

Combinacion correspondiente al puente expuesto a vientos con
velocidades superiores a 25 m/s (90 km/h)

Combinacion correspondiente a relaciones especiales entre los
efectos provocados por las cargas permanentes y los
provocados por las sobrecargas

Combinacion correspondiente al uso del puente por parte de
vehiculos normales con una velocidad del viento de 25 m/s
(90 km/h).

Los factores de carga en cada estado limite de resistencia se agrupan
segun el tipo de cargas: permanentes, sobrecargas, accidentales
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA

ACCIONES PERMANENTES (pesos)
En la tabla siguiente se omitieron los efectos relativos a suelos y se consignaron
solamente los coeficientes correspondientes a peso propio:

DC = peso propio de los componentes estructurales y agregados no estructurales
DW = peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios

La existencia de valores maximos y minimos para las cargas permanentes pueden
llevar a duplicar en algunos casos la cantidad de casos a analizar. Un caso tipico
de esta duplicacion se da en el analisis de elementos de hormigon estructural

sometidos a flexion compuesta.
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ANNEE LA IMPLEMENTACION DIEEUN N UEYEYREGESMENES THE PEE RUEStTERS QRSERIESERIE 800

ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA

ACCIONES PERMANENTES (Deformaciones Impuestas)
Para las deformaciones impuestas debidas a cargas permanentes:

PS = fuerzas secundarias de postensado
CR = solicitaciones generadas por fluencia lenta
SH = solicitaciones generadas por contraccion
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA

SOBRECARGAS

LL = sobrecarga vehicular WA = carga hidraulica y presion del flujo de - EQ = carga sismica (a definir por el
IM = incremento por carga vehicular agua INPRES)
dinamica WS = viento sobre la estructura BL = cargas explosivas
CE = fuerza centrifuga de los vehiculos WL = viento sobre la sobrecarga IC = carga de hielo
BR = fuerza de frenado de los vehiculos FR = carga de friccion CT = fuerza de colision de un vehiculo
PL = sobrecarga peatonal TU = solicitaciones generadas por CV = fuerza de colisién de una
LS = sobrecarga viva temperatura uniforme embarcacion
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

GRADIENTE TERMICO Y ASENTAMIENTOS (TG Y SE)

Las solicitaciones por gradiente térmico y asentamientos reciben un tratamiento
diferente.
TG = solicitaciones generadas por gradiente de temperatura

SE = solicitaciones generadas por asentamiento
El factor de carga para gradiente de temperatura, yr, se debera adoptar en base a las
caracteristicas especificas de cada proyecto. Si no hay informacion especifica del

proyecto que indique lo contrario, yrsSse puede tomar como:
* 0,00 en los estados limite de resistencia y evento extremo,
* 1,00 en el estado limite de servicio cuando no se considera la sobrecarga, y
e 0,50 en el estado limite de servicio cuando se considera la sobrecarga.
El factor de carga para asentamiento, ys:, Se debera adoptar en base a las
caracteristicas especificas de cada proyecto. Si no hay informacion especifica del
proyecto que indique lo contrario, yssse puede tomar igual a 1,00. Las combinaciones
de carga que incluyan asentamiento también deben ser analizadas sin asentamiento.
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

RESUMEN DE COMBINACIONES

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 40



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

RESUMEN DE COMBINACIONES

LISTADO EJEMPLO DE COMBINACION DE ACCIONES PARA UN PROYECTO

Puente Reconquista - Goya sobre el Rio Parana (L = 380 m)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
EN CIRSOC 801
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ANNEE LA IMPLEMENTACION DIEEUN N UEYEYREGESMENES THE PEE RUEStTERS QRSERIESERIE 800

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

CIRSOC 801 establece 4 Estados Limite de Servicio:

SERVICIO 1 Combinacion de cargas correspondiente a la operacion normal
del puente con un viento de 25 m/s (90 km/h), tomando
todas las cargas con sus valores nominales.

SERVICIO II  Combinacidon de cargas que busca controlar que en servicio y
debido a la sobrecarga util vehicular, no se produzca la fluencia en
las estructuras de acero ni el deslizamiento en las uniones de
deslizamiento critico. Se aplica solo a las estructuras de acero.

SERVICIO III Combinacién de cargas para el analisis longitudinal relacionada
exclusivamente con la traccion en superestructuras de
hormigon pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion y la
traccion principal en las almas de las vigas construidas por dovelas
de hormigodn.

SERVICIO IV Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la traccion
en columnas de hormigon pretensado, cuyo objetivo es
controlar la fisuracion.
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

En puentes de hormigoén estructural, las combinaciones de servicio basicas

son entonces:

PARA PUENTES DE VIGAS DE
Ho PRETENSADO

SERVICIO | Combinacion de cargas Verificacion de
correspondiente a la operacion compresiones en
normal del puente con un viento de vigas pretensadas
25 m/s (90 km/h), tomando todas las bajo cargas de
cargas con sus valores nominales servicio

SERVICIO Il Combinacion de cargas para el Verificacion de
analisis longitudinal relacionada con tracciones en vigas
la traccion en superestructuras de pretensadas bajo
hormigon pretensado, cuyo objetivo cargas de servicio
es controlar la fisuracion
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

CIRSOC 801 establece los siguientes factores de carga para cada uno de
los 4 Estados Limite de Resistencia:
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ANNEE LA IMPLEMENTACION DIEEUN N UEYEYREGESMENES THE PEE RUEStTERS QRSERIESERIE 800

ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

CIRSOC 801 estable que para puentes de hormigon estructural deberan
realizarse, segun corresponda y como minimo, las siguientes verificaciones

de ELS:
v FISURACION (articulo 5.7.3.4)
v DEFORMACIONES (articulo 5.7.3.6)

v TENSIONES EN EL HORMIGON (articulo 5.9.4)
Y EN EL ACERO DE PRETENSADO

46
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EST. LIMITE DE SERVICIO: FISURACION
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EST. LIMITE DE SERVICIO: FISURACION

* ACI y AASHTO no realizan una verificacion explicita de fisuracion

» Igual que en el CIRSOC 201-05 el control es indirecto a través de una separacion
maxima entre las armaduras adherentes

« En la expresion de calculo para la separacion maxima (s) intervienen

« el recubrimiento efectivo a eje de barras (ds),

« el tipo de exposicion (ye) y

 la tension de trabajo de la armadura para seccion fisurada y cargas de
servicio (fss)

 En el calculo de la tension puede considerarse la colaboracion de la armadura de
pretensado (siempre que sea adherente)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EST. LIMITE DE SERVICIO: DEFORMACIONES
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EST. LIMITE DE SERVICIO: DEFORMACIONES

Los criterios de limitacidon de deformaciones son «opcionales»

De aplicarlos, se debera considerar una porcidén de la sobrecarga
correspondiente a la condicion de Servicio | (todos los carriles cargados y

accion dinamica):

No es necesario analizar la reparticion transversal, es decir que en un puente de
vigas puede suponerse que todas las vigas principales tienen la misma deformacion

y solicitaciones
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ANNEE LA IMPLEMENTACION DIEEUN N UEYEYREGESMENES THE PEE RUEStTERS QRSERIESERIE 800

EST. LIMITE DE SERVICIO: DEFORMACIONES

Si se decide verificar la admisibilidad de las deformaciones, habra que
considerar rigideces que tengan en cuenta el grado de fisuracion.

Al igual que en ACl y en el CIRSOC 201-05 se emplea la formula de Branson:
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EST. LIMITE DE SERVICIO: DEFORMACIONES

Si se decide verificar la admisibilidad de las deformaciones, solo a nivel de
sugerencia se indican relaciones admisibles :
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO: TENSIONES ADM. EN EL H° Y EL A° TESO
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO: TENSIONES ADMISIBLES EN EL H°

TRACCION Y COMPRESION EN EL H° ANTES DE PERDIDAS

Todas las tensiones de compresion se limitan a 0,60 f'’ci (5.9.4.1.1)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO: TENSIONES ADMISIBLES EN EL H°

TRACCION EN EL H° DESPUES DE LAS PERDIDAS
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO: TENSIONES ADMISIBLES EN EL H°

COMPRESION EN EL H° DESPUES DE PERDIDAS

El coeficiente pw solamente se emplea en secciones huecas con almas muy esbeltas
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EST. LIMITE DE SERVICIO: TENSIONES ADMISIBLES EN EL A° TESO

TRACCION EN EL ACERO DE PRETENSADO
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE FATIGA
EN CIRSOC 801
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE FATIGA

CIRSOC 801 establece 2 Estados Limite de Fatiga:

FATIGA |

Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la resistencia a la fatiga
frente a una carga inducida infinita en el tiempo

FATIGA Il

Combinacién de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la resistencia a la fatiga
frente a una carga inducida finita en el tiempo (no aplica a hormigdén armado y pretensado)

CIRSOC SERIE 800 - ACCIONES Y COMBINACIONES 59



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE FATIGA

> Solo FATIGA I es exigido para hormigdon armado y pretensado

> El coeficiente 1,50 debe aplicarse a una sobrecarga de transito especial para
fatiga:
el camion es GEOMETRICAMENTE DIFERENTE al empleado en los otros estados
limite:
« distancia entre ejes traseros constante e igual a 9 metros

« cada eje trasero se considera doble y con una distancia de 1,20 metros entre
ejes de ruedas
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE FATIGA
> Se carga con un solo camidén en la posicién que produzca mayores variaciones de
tension

> Si bien se analiza una sola faja cargada, no debe aplicarse el coeficiente 1,20
de presencia multiple (se toma un coeficiente igual a uno)

> El incremento por carga dinamica IM que se exige para fatiga es menor que el
gue corresponde a otros estados limite:

4=
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITE DE FATIGA

> No es necesario verificar la fatiga para losas de tablero de hormigéon multiviga, ni
en alcantarillas cajon de hormigén armado

> En las regiones de los elementos de hormigdn pretensado que bajo la accion de
las cargas permanentes y la tension de pretensado estan comprimidas, solo se
deberd considerar la fatiga si la tension de compresion es menor que la maxima
tension de traccidn resultante de la combinacién de cargas correspondiente a
Fatiga I

> No es necesario verificar la fatiga de las armaduras de los elementos
pretensados disefiados de manera que en Estado Limite de Servicio III la tensidn
en la fibra extrema traccionada esté dentro del limite especificado para
elementos «totalmente pretensados»
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTADOS LIMITES DE FATIGA

CIRSOC 801 verifica ELF en los puentes de Ho limitando las tensiones en los aceros:
Acero Pasivo

Acero Teso
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CONCLUSIONES SOBRE ACCIONES EN CIRSOC 801 y LRFD EN PUENTES

Con la puesta en vigencia de la serie CIRSOC 800 ...

v

dispondremos de directivas exhaustivas y detalladas para la estimacion
de valores de casi todas los tipos de acciones esperables en un puente

dispondremos de combinaciones que toman en cuenta, para los distintos
tipos de acciones sobre los puentes

el grado de conocimiento que podemos alcanzar a priori sobre su valor
- la dispersion intrinseca de esos valores, de acuerdo a su naturaleza

mediante los factores de combinacidon también estaremos teniendo en
cuenta criterios de probabilidad de actuacion simultanea de las acciones

consideraremos en las verificaciones y el dimensionamiento efectos
resultantes de las combinaciones que son razonablemente equiprobables

podremos aplicar combinaciones que son (casi) independientes de los
materiales estructurales
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CONCLUSIONES SOBRE ACCIONES EN CIRSOC 801 y LRFD EN PUENTES
Con la puesta en vigencia de la serie CIRSOC 800 ...

v al contrario de lo que sucede en CIRSOC para edificios, se dispondra
también de combinaciones para estados limites de servicio,
razonablemente probables en si, y relativamente equi-probables
entre si

v' dada la estructura LRFD del nuevo reglamento, proveeremos a nuestros
disefios de niveles de prestacion en servicio y de margenes de
seguridad que resultaran sensiblemente uniformes, aun para proyectos
de puentes muy diferentes
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Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

ANALISIS Y EVALUACION ESTRUCTURAL

CIRSOC SERIE 800



Introduccion
El Cap. 4, se refiere a: - Métodos de Analisis Sugeridos o Aceptados
« Modelacion de las Estructuras
« Determinacion de Solicitaciones
4 )

Se pueden usar OTROS METODOS, siempre que sean confiables y satisfagan
EQUILIBRIO Y COMPATIBILIDAD

. J

Analisis ELASTICO: e En General

Analisis INELASTICO: * Redistribucion en vigas continuas
* Pandeo inelastico
» Aternativa para Estados Extremos

CIRSOC SERIE 800 -



4.4 - Métodos Aceptados

« Clasicos de las Fuerzas y/o Desplazamientos
 Diferencias Finitas

* Elementos Finitos

* Placas Plegadas

« Bandas Finitas

* Analogia del Emparrillado

» Uso de Series Armonicas

» Calculo Plastico

« Lineas y Superficies de Influencia
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4.5 - Sobre los Modelos Matematicos

* Barreras y barandas: se consideran por su rigidez en algunos casos limites de servicio

* Interaccion Suelo-Estructura: considerarlo, preferentamente, en los modelos matematicos

COMPORTAMIENTO ELASTICO-LINEAL: Es admitido en general, hasta el limite elastico

COMPORTAMIENTO INELASTICO:

Asegurar la Ductilidad por Confinamiento (P.E.)

» Considerar la Sobrerresistencia

« Asegurar que Modos de Falla como Pandeo o
Corte no preceden a las de flexion

* Modificacion de la Geometria de la Estructura

« Considerar Diagrama LINEAL de
Deformaciones (£ ,Y)

* Incluir Deformacion por Corte en elementos de
Gran Altura

» Atencion con Pandeo Inelastico

CIRSOC 801 - CAP 4 - ANALISIS Y EVALUACION ESTRUCTURAL



Teorias de la Deformacion

P ~ : Valida si no cambian los
Teoria Lineal (de las pequenas deformaciones |::>
[ ( beq )J esfuerzos por la deformacion
‘1’F’

L
l — — fpequeia M=P*L

* No linealidad Geomeértica

Las deformaciones influyen

en las solicitaciones

* No es aplicable el Principio
de Superposicion

 Considerar Efectos
}(_l f grande Reoldgicos

o M=P*(L-v)

E’eorl’a no Lineal (de las grandes deformaciones)] —

» Meétodos aproximados de analisis
Se permiten

« Meétodos de analisis refinados
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.1 Influencia de la geometria en Planta

4.6.2 Metodos aproximados de analisis

4.6.3 Metodos de analisis refinados

4.6.4 Redistribucion de momentos negativos en puentes de
vigas continuas

4.6.5 Estabilidad

4.6.6 Analisis para gradiente de temperatura
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.1 Influencia de la geometria en Planta

Consideraciones sobre la geometria global de los puentes

Puentes Anchos

4  Puentes segun Relacion Longitud (L) / Ancho (B):
« Consideracion o no como viga de seccion transversal
rigida

Puentes Oblicuos / /

Puentes Curvos: .
« Se dan limitaciones para calcular como recta

* Puentes de vigas curvos como de tramos
p rectos facetados o con vigas curvas
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.1 Influencia de la geometria en Planta

4.6.1.1 Relacion de aspecto en planta

Longitud, Ancho y Oblicuidad
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.1 Influencia de la geometria en Planta

4.6.1.1 Relacion de aspecto en planta

Longitud, Ancho y Oblicuidad
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.1 Influencia de la geometria en Planta

4.6.1.1 Relacion de aspecto en planta

Longitud, Ancho y Oblicuidad
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.1 Influencia de la geometria en Planta

4.6.1.2 Estructuras de Planta Curva

Requisitos Generales

 Las solicitaciones dimensionantes de la superestructura se deben
basar en un analisis racional integral.

« Considerar las ubicaciones relativas del centro de gravedad y el centro
de corte en el analisis de secciones transversales sin ejes de
simetria

« Considerar simultaneamente la infraestructura en el caso de estribos,
pilas, o cabezales integrales.

 Los apoyos se consideraran como una unidad integral junto con la
superestructura, considerando las condiciones de borde
(articulaciones y/o conexiones integrales utilizados en el disefo).
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.1 Influencia de la geometria en Planta

4.6.1.2 Estructuras de Planta Curva

Requisitos Generales

Se debera considerar la orientacion de los apoyos y la restriccion
proporcionada por la infraestructura a los mismos. Estos efectos de
carga deberan ser considerados en el diseno de los apoyos,
porticos transversales, diafragmas, riostras y del tablero.

Los analisis podran ser de primer orden, a menos que se considere
necesario metodos mas rigurosos.

Puede despreciarse la distorsion de la seccion transversal.
Considerar los efectos de la fuerza centrifuga.
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.1 Influencia de la geometria en Planta

4.6.1.2 Estructuras de Planta Curva
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2 Metodos aproximados de analisis

4.6.2.1 Tableros

* Requisitos generales

* Aplicabilidad

CIRSOC 801 - CAP 4 - ANALISIS Y EVALUACION ESTRUCTURAL

I

El tablero se subdivide en fajas perpendiculares a
los componentes de apoyo

Los maximos valores de momentos en cualquier
tramo o apoyo de tablero entre vigas se
consideraran actuando en todas las regiones del
mismo signo

Se permite utilizar este analisis en tableros con
elementos prefabricados

Para puentes losa y losas de hormigén, de mas de
4,50 m de longitud extendidos en direccion paralela
al transito, se deberan aplicar los requisitos del
Articulo 4.6.2.3 (Puentes tipo Losa)



4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.1 Tableros

Fajas interiores

* Ancho de fajas equwalentes{ Fajas de borde
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.1 Tableros

* Ancho de fajas equivalentes interiores

Siendo:
S: separacion entre apoyos (m)
X: distancia entre la carga y el apoyo. (m)

Para obtener la carga por unidad de ancho de la faja equivalente, se divide la carga
total de un carril de disefio por el ancho de faja calculado.
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.1 Tableros

« Solicitaciones

Las fajas se consideran como un cordon
continuo de vigas.

Los apoyos se consideran infinitamente
rigidos y la distancia entre ellos es la
distancia entre ejes de vigas.
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.1 Tableros

« Solicitaciones

Ubicando el o los camiones en

las posiciones mas

desfavorables se obtienen los

maximos momentos positivos y

negativos, los cuales deberan
ser divididos por el ancho de

reparticion que les

correspondiese (faja

equivalente).

116 KN
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.1 Tableros

« Solicitaciones

Ubicando el o los camiones en las posiciones mas desfavorables se obtienen los
maximos momentos positivos y negativos, los cuales deberan ser divididos por el
ancho de reparticion que les correspondiese (faja equivalente).
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.1 Tableros

« Solicitaciones
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.1 Tableros

« Solicitaciones

Se puede refinar el calculo, tomando las cargas de
ruedas como distribuidas en la direccion portante segun
el ancho de rueda mas la altura del tablero.

La seccion de dimensionamiento para momentos
negativos y solicitaciones de corte se ubica a un tercio
del ancho del ala desde el eje del apoyo, sin exceder de
0.38 m.

Los maximos valores de momento positivo o negativo calculados se consideraran
actuando en todos los tramos o0 apoyos segun corresponda.
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

« Aplicacion

Puentes viga rectos y curvados horizontalmente (curvaturas pequefias), que cumplan lo
dispuesto en 4.6.1.2.4.

Secciones transversales con cuatro o mas vigas paralelas y voladizos < 1.80 m

Un unico carril de carga, o multiples carriles de sobrecarga que producen
aproximadamente la misma solicitacion por carril.

Vigas de seccion constante, con separaciones maximas segun los distintos casos.

Solamente para las tipologias transversales listadas
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

*Método de los Factores de Distribuciéon para Momento y Corte

Con las expresiones dadas por el
Reglamento se determina un factor “g”,
qgue es la fraccion del momento o del corte
producido por un carril cargado (camion
mas carga de carril), segun se trate de una
viga interna o lateral.

No obstante, el Reglamento exige que las
vigas externas o laterales no deben resistir
menos que las interiores.

Las expresiones utilizan como variables
las rigideces y separacion de vigas,
espesor de tablero, etc. y son validas para
cargas de servicio y ultimas y para
verificar puentes existentes.
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

*Método de los Factores de Distribuciéon para Momento y Corte

13 7

El coeficiente “g” no solamente tiene en cuenta la
posicion mas desfavorable posible de la sobrecarga sino
también el efecto “espacial” producido por la no
coincidencia en elevacion de los centros de gravedad de
la losa, la viga y los apoyos.
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

» Tipologias transversales
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

» Tipologias transversales
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

» Tipologias transversales
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

« Método de los factores de Distribucion para Momento en Vigas
Interiores

Estas expresiones ya tienen en cuenta el coeficiente de presencia multiple
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

« Método de los factores de Distribucion para Momento en Vigas
Interiores

En las expresiones anteriores:

Nb = niumero de vigas longitudinales

S = separacion entre ejes de vigas en metros

L = luz entre ejes de apoyos de las vigas principales

ts = espesor de la losa en metros

Kg = parametro de rigidez longitudinal = n ( | + A eg?)

n=EB/ED

EB = mddulo de elasticidad del material de la viga

ED = mddulo de elasticidad del material del tablero

A = area de la viga en m2 (viga sola, no compuesta)

| = momento de inercia de la viga en m4 (viga sola, no compuesta)
eg = distancia entre los centros de gravedad de la viga y de la losa de tablero
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

« Método de los factores de Distribucion para Momento en Vigas
Exteriores o Laterales

“Regla de la Palanca”

La regla de la palanca implica sumar los momentos respecto de un apoyo para hallar
la reaccion en otro apoyo suponiendo que el elemento soportado esta articulado en
los apoyos interiores.

Articulacion supuastia

En el caso de las vigas exteriores, se considera una articulacion sobre la primer viga
interior. Se disponen las cargas lo mas proximo posible a la defensa, se toman
momentos respecto a la articulacion y se calcula la reaccion equilibrante sobre la viga

externa. El cociente entre esta reaccion y las cargas actuantes da el coeficiente “g
para vigas exteriores.
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

« Método de los factores de Distribucion para Momento en Vigas
Exteriores o Laterales

La distancia “de”, se debera tomar como positiva si el alma de la viga exterior esta
dentro de la cara interior de la baranda de transito y negativa si esta por fuera del
cordon o barrera de transito.
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.2 Puentes Viga — Losa. Reparticion transversal de cargas

» Método de los factores de Distribucion para Corte en Vigas
Interiores y Exteriores

En forma analoga se utilizan tablas especificas para la distribucion de sobrecargas
para el analisis de las solicitaciones de corte.
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4.6 - Analisis Estatico

4.6.2.3 Anchos de Faja Equivalentes para Puentes Tipo Losa
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Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

MODELOS PUNTAL - TENSOR

CIRSOC SERIE 800 - MODELOS PUNTAL - TENSOR



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

REGIONES EN LAS QUE NO SE CUMPLE LA HIPOTESIS DE BERNOUILLI

P—> <—P
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

REGIONES EN LAS QUE NO SE CUMPLE LA HIPOTESIS DE BERNOUILLI

Discontinuidades

Geométricas
Discontinuidades
de Cargas
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

RESOLUCION DE REGIONES “D”

SOLUCIONES BASADAS EN LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD LINEAL
« Métodos Analiticos (cubren unos pocos casos)
« Métodos Numéricos
Las soluciones elasticas lineales no representan adecuadamente el

fendomeno (p.e. fisuracion del hormigon)

Meétodos Numeéricos basados en teorias no lineales
Existe software disponible. Por el momento lento de implementar.

Meétodos Empirico-Analiticos: Limitados a ciertas condiciones de
apoyo y carga. Muy rapidos de implementar. Peligrosa su
extrapolacion

Modelos Puntal-Tensor (Strut and Tie Models): Método potente,
lento de emplear en calculos manuales. Comienza a haber
software disponible.
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

MODELO PUNTAL - TENSOR - CONCEPTO

Nodo: Punto de interseccion de ejes de puntales y tensores. Se ubican en
cambios bruscos de direccidon y/o signos de isostaticas.

Zona Nodal: Volumen de hormigén que rodea a un nodo. Es la responsable de
transferir los esfuerzos de los elementos que concurren al nodo
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CRITERIOS PARA FORMULAR LA GEOMETRIA DEL MPT

« Utilidad de la red de isostaticas o de una salida grafica de un programa de elementos
finitos con orientacion de tensiones principales

« Estructuras muy solicitadas: mantener cierto apego a la red de isostaticas de modo de no
requerir demasiada fisuracién y plastificacion para que el modelo funcione segun lo
previsto.

« Estructuras poco solicitadas: mayor libertad en la eleccion del modelo. Puede
optimizarse el consumo de acero haciendo que la sumatoria del producto de la fuerza en
los tensores por su longitud sea minimo.

» Puede recurrirse a programas especificos que ya se encuentran disponibles.
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DIRECCIONES PRINCIPALES

\\\\ ,/1’ ’ ~ \\\\ - ad
I I ] l
l I ] I
I I ] l
I i ] I
1 1 11

Salida grafica de un software comercial para calculo estructural
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACIONES DE RESISTENCIA

F, <oF,

U

F

ns - Resistencia de un Puntal (¢ =0.70)

F

nt - Resistencia de un Tensor (¢ =0.90)

F, . : Resistencia de una Zona Nodal (¢ =0.70)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

RESISTENCIA DE LOS TENSORES

f, + A (fo + 1)

« f,e: Tensiones en el acero activo debido al tesado, después de pérdidas.
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

RESISTENCIA DE LOS CAMPOS DE COMPRESION BASICOS

@ (b)

(@)
®

Esquema Biela-Tensor para un puntal
tipo «Botella»

CIRSOC SERIE 800 - MODELOS PUNTAL - TENSOR



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

RESISTENCIA DE LOS PUNTALES

(X’S
Tensor
Prisma Botella Abanico
(@)y (c): f,,=0.85fc (campos uniaxiales sin traccion transversa)

(b) con tracciones transversales que generan deformaciones transversales g,

con armadura transversal, se puede tomar &,=0.002, resultando por ejemplo :
fcu = 0.31 f ¢ para a=30° , y fcu = 0.55 f ¢ para a=45" .

En cualquier caso se pueden agregar armaduras longitudinales y utilizar la formula aditiva: F, = fcu Ac + A’s fy
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

TIPOS DE NUDOS

CCC
C : representa un Puntal ‘ O
T : representa un Tensor
CCT O
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

RESISTENCA DE LAS ZONAS NODALES

Fo.=A f

nn n "Cu

f, =0.85f f,=0.75f, f,=0.65f
(201:0.85f c) 201:0.68f c) 201:0.55f c)
Mejora la Resistencia Baja la Resistencia
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DIMENSION DE LAS ZONAS NODALES y PUNTALES
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DIMENSION DE LAS ZONAS NODALES y PUNTALES

a) Strut anchaored by reinforcement
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ARMADURA DE PIEL MINIMA

Mallas ortogonales en cada cara y ambas
direcciones

Av/s (cm2/m) = 0.0015 bw (cm) * 100

Con separacion s = minimo (d/4, 30cm)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EJEMPLOS TiPICOS: EXTREMOS DE VIGAS DE PUENTES

Apoyos de vigas a través de «narices» tanto en las vigas como en los dinteles
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EXTREMOS DE VIGAS DE PUENTES

T P% H:

Fisura Localizada

Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DINTEL PILAR PUENTE
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DINTEL PILAR PUENTE

CIRSOC SERIE 800 - MODELOS PUNTAL - TENSOR




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DINTEL PILAR PUENTE
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ZONA DE APLICACION DE FUERZAS DE POSTESADO

ZONA LOCAL.:

Volumen de hormigon que circunda un dispositivo
de anclaje o a cualquier armadura de
confinamiento que se encuentra rodeando a dicho
dispositivo. ElI CIRSOC propone trabajar con
prismas rectangulares vy, para anclajes circulares u
ovalados, indica utilizar un prisma rectangular
equivalente.
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ZONA DE APLICACION DE FUERZAS DE POSTESADO

ZONA GENERAL (REGION D):

Zona adyacente a un anclaje dentro de la cual se
produce la apertura de la fuerza de compresion
hasta llegar a una distribucion de tensiones “lineal”
en la seccion transversal de hormigén. Su maxima
dimension es del orden de la maxima dimensién de
la seccion transversal
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

MODELOS PUNTAL TENSOR PARA LA ZONA GENERAL

N ~-T
P/i&él:éf/z P/zf g F/2 + 1

JIRNS VLR < —_

P/2
a) Concentric or 1% /
Small Eccentricity = b) Large Eccentricity
h/2
Pl B
Pt

¢) Multiple Anchors d) Eccentric Anchor
and Support Reaction
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

MODELOS PUNTAL TENSOR PARA LA ZONA GENERAL

h/2 flexural shear
—-i stress  stress

P2 LT~ p/2 2P/2 | B
P/2 s [ e Ef{}_ P zvl h
‘““‘"%rip/z 5/ V,;?

e) Inclined and Straight Tendon
h/?2

/—-——-tendon deviation

7 force
h P/Z%_“_h = . i
p /2 NN P /2 compression
\ N i B /2 —— tension

f) Inclined and Curved Tendon
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

REQUISITOS PARA LA ZONA GENERAL

NODOS Y BIELAS

TENSORES
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

REQUISITOS PARA LA ZONA LOCAL
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CABEZALES DE PILOTES

CIRSOC SERIE 800 - MODELOS PUNTAL - TENSOR



Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

ESFUERZOS NORMALES
EN HORMIGON ESTRUCTURAL
Y
CONSIDERACION DE EFECTOS
DE SEGUNDO ORDEN
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESFUERZOS NORMALES
PARALELOS Y DIFERENCIAS
ENTRE CIRSOC 201 y 802
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COINCIDENCIAS EN EL FORMATO GENERAL

B Pu < (I) Pn
CIRSOC 201 y 802 — M, <O M,
L Myy <O M,

Donde

P, = solicitacion axial calculada para cargas mayoradas

P, = resistencia axial nominal (“real”) de la seccion

M,, = solicitacion flexional calculada para cargas mayoradas
M, = resistencia flexional nominal (“real”) de la seccion

¢= Coeficiente de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura
(funcion de la deformacion de la armadura mas traccionada)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

HIPOTESIS DE CALCULO PARA ELEMENTOS CON ESBELTEZ NORMAL (201 y 802)
a) Mantenimiento de las secciones planas
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

HIPOTESIS DE CALCULO PARA ELEMENTOS CON ESBELTEZ NORMAL (201 y 802)
a) Mantenimiento de las secciones planas

b) La deformacion de rotura por compresion del hormigoéon es de 0.003

£, (MPa)

— 80

0.002 0.004 0.006 0.008 g’ 0.010

(o]
(MPa)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

HIPOTESIS DE CALCULO PARA ELEMENTOS CON ESBELTEZ NORMAL (201 y 802)
a) Mantenimiento de las secciones planas

b) La deformacion de rotura por compresion del hormigoéon es de 0.003

c) Elacero tiene comportamiento elasto-plastico perfecto

E, = 200.000 MPa

f . . _
s Para traccion y compresion vale:
fy ________ 1
! Si 83<8y = fs = Eg Eg
i Si &s52¢g, = fg =1,
! con
U

M
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

HIPOTESIS DE CALCULO PARA ELEMENTOS CON ESBELTEZ NORMAL (201 y 802)
a) Mantenimiento de las secciones planas

b) La deformacion de rotura por compresion del hormigoéon es de 0.003
c) El acero tiene comportamiento elasto-plastico perfecto

d) El hormigén no tiene resistencia a traccion
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

HIPOTESIS DE CALCULO PARA ELEMENTOS CON ESBELTEZ NORMAL (201 y 802)
a) Mantenimiento de las secciones planas

b) La deformacion de rotura por compresion del hormigoéon es de 0.003
c) El acero tiene comportamiento elasto-plastico perfecto
d) El hormigoén no tiene resistencia a traccion

e) Es conocido el diagrama tensiones-deformaciones del hormigén

Ambos CIRSOC dan mucha libertad en cuanto a la forma del diagrama (p.e.
trapecial, rectangular) en tanto y en cuanto se reproduzcan razonablemente los
resultados experimentales
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

HIPOTESIS DE CALCULO PARA ELEMENTOS CON ESBELTEZ NORMAL (201 y 802)
a) Mantenimiento de las secciones planas

b) La deformacion de rotura por compresion del hormigon es de
0.003

c) El acero tiene comportamiento elasto-plastico perfecto
d) El hormigon no tiene resistencia a traccion
e) Es conocido el diagrama tensiones-deformaciones del hormigén

f) Puede adoptarse el diagrama rectangular equivalente

0.003 ¢ = 0.85 fc .S f;<30MPa

Tlo o s — a=picT [ C's=A's O's

A's ;/’: a=kad:1: . §IC=f*waa B1=085
h d S

A " |&s=0.003 (c-d's)/c Si f,>30MPa

S ;
® o o p T =Asfy ,

- £€s>0.005 & B, =0.85-0.05 (f, -

— bw —] 30 MPa)/7 > 0.65
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

HIPOTESIS DE CALCULO PARA ELEMENTOS CON ESBELTEZ NORMAL (201 y 802)

Puede adoptarse el diagrama rectangular equivalente

0.003
Tle @ @ N
A's ,’:
// |
h , |
e E———
As £'s=0.003 (c-d's)/c
| |® o o
T Es =2 0.005 e
— bw — ® ¢

c = profundidad del eje neutro de deformaciones

a = profundidad del eje neutro de tensiones equivalentes = 3, ¢

Si f_<30MPa = B, =0.85

Si f,>30MPa = B,=0.85-0.05 (f_-30 MPa) /7 > 0.65
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DEFINICIONES IMPORTANTES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE SECCIONES

Ecu =0,003

esu 0,005 Esy ~ 0,002

« Una seccion se considera controlada por la compresién cuando la deformacion neta
por traccion en el acero es menor a la de fluencia. Para la armadura fy = 420 MPa y
para todas las armaduras pretensadas, se permite fijar el limite de la deformacion
controlada por compresion en un valor igual a 0,002.

 Las secciones se consideran controladas por la traccion cuando la deformacion neta
por traccion en el acero mas traccionado es mayor o igual que 0,005

« Las secciones de transicidn son las que experimentan deformaciones netas por
traccion en el acero traccionado que se encuentran entre la de fluencia y 0,005
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COINCIDENCIAS PARCIALES - FORMATO DE SEGURIDAD

“Py <0 P,
CIRSOC 201 y 802 - M, <O M,
— IVluy S (I) IVlny
CIRSOC 201 CIRSOC 802
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COINCIDENCIAS PARCIALES CON EL CIRSOC 201-05
FORMATO DE SEGURIDAD

¢

Es
A
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COINCIDENCIAS PARCIALES CON EL CIRSOC 201-05
FORMATO DE SEGURIDAD

¢

Es
A
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ANTE LA IMPLEMENTACION

DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COINCIDENCIAS PARCIALES CON EL CIRSOC 201-05

FORMATO DE SEGURIDAD

Pn = 0,85 f'’c (Ag — Ast — Aps) + fy Ast — Aps (fpe — Ep Ecu)

3

CIRSOC 201
$=0,6560,70
(estr. Simples o
zunchos)
CIRSOC 802

¢ =0,75

N

Pn a4 Ec=0.003 Pn ,
{Compresion) {Compresién)
? €c=0.003
) €c=0.003 £€s=0 e - 0.003
— c=0.
- =
€s=¢gsu é E€s=¢&y
LA » Mn
€'s = Esu M \ ? €c=0.003
&s = &su é £s = 0.005
(Traccion) | (Traccion) |

El diagrama de interaccién en términos
nominales coincide totalmente
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D .
AT = var?amg
CIRSOC 201
¢ =090
CIRSOC 802
¢ = 0,90 (Horm. Arm.)
¢ = 1,00 (Horm. Pret.)

(")

Los coeficientes de reduccién de
resistencia coinciden soélo parcialmente




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPRESION CENTRADA

0,85 f'c CIRSOC 201-05

Pn = 0,85 fc (Ag — Ast) + fy Ast

Para contemplar una excentricidad minima se limita a:

Pn,max = 0,80 x[ 0,85 f'c (Ag —Ast ) + fy Ast ]

CIRSOC 802

Armadura Activa | Tension de tesado luego de pérdidas
Pn = 0,85 fc (Ag — Ast — Aps) + fy Ast — Aps (fpe — Ep Ecu)

Modulo de Elasticidad Armadura ActivaT TDef. Esp. Rotura Hormigon
Para contemplar una excentricidad minima se limita a:

Pn,max = 0,80 x [ 0,85 f’c (Ag — Ast — Aps) + fy Ast — Aps (fpe — Ep €cu) ]
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION COMPUESTA RECTA - CASO GENERAL
¢ Pn
_____________________ ¢ Po =0,75 Pn,max

_____________________ ¢ Po =0,65 Pn,max
CIRSOC 802

CIRSOC 201

CIRSOC 201 y CIRSOC 802

Sera necesario rehacer los abacos del CIRSOC 201-05 y debera adaptarse el CIRSOC-FLEX
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPRESION CENTRADA: CUANTIAS MINIMA v MAXIMA

CIRSOC 201 CIRSOC 802

10.9.1. El area de armadura Cuantia Minima
longitudinal, Ast, para elementos

comprimidos no compuestos,

debe ser:

Cuantia Maxima
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION SIMPLE

() 0.9( 0 o [o s a0o0) O U ° o[o Drete a00 3075

-0.005 &y

Secciones Controladas por Traccion <«

Secciones de
Transicio
Secc. Contr. por
Compresion
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION SIMPLE: CUANTIA MINIMA - HORMIGON NO PRETENSADO

CIRSOC 201 CIRSOC 802

La resistencia a flexion minorada debe
ser mayor o igual que el menor valor
entre:

Siempre que - 1,33 veces el momento mayorado
requerido por las combinaciones de
cargas para los estados limite de
resistencia aplicables especificados en

la Tabla 3.4.1-1
Si en cada seccion, el area As de la
armadura de traccion adoptada « El momento de fisuracion definido
excede al menos en un tercio (1/3) a COmo se vera enseguida

la armadura determinada por calculo,
no es necesario aplicar los requisitos
exigidos en los articulos 10.5.1. y
10.5.2.
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION SIMPLE: CUANTIA MINIMA - HORMIGON PRETENSADO

CIRSOC 201 CIRSOC 802

18.8.2. La cantidad total de La resistencia a flexion minorada debe
armadura tesa y no tesa debe ser mayor o igual que el menor valor
ser la adecuada para desarrollar entre:

una carga mayorada igual, como

minimo, a 1,2 veces la carga de * 1,33 veces el momento mayorado
fisuracion determinada en base requerido por las combinaciones de
al moédulo de rotura, fr, indicado cargas para los estados limite de
en el articulo 9.5.2.3. resistencia aplicables especificados

en la Tabla 3.4.1-1

Se puede en elementos
solicitados a flexion en los
cuales los valores de sus
resistencias al corte y a flexion
sean, como minimo, el doble
de los valores establecidos en
el articulo 9.2.

 El momento de fisuracion definido
como:;
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION SIMPLE: CUANTIA MINIMA - CIRSOC 802: MOMENTO DE FISURACION

fcpe =

Mdnc =

Sc

Snc =

/

maodulo de rotura del hormigdn

tension de compresion en el hormigon debida
exclusivamente a las fuerzas de pretensado
efectivas en la fibra extrema de la seccion en
la cual las cargas aplicadas externamente
provocan tension de traccion [MPa]
momento total no mayorado debido a la
carga permanente que actua sobre la
seccion monolitica o no compuesta [KN-m]
modulo resistente para la fibra extrema de la
seccion compuesta en la cual las cargas
aplicadas externamente provocan tension de
traccion [m3]

modulo resistente para la fibra extrema de la
seccion monolitica o0 no compuesta en la
cual las cargas aplicadas externamente
provocan tension de traccion [m3]
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v1 = factor por variacion de la fisuracion
por flexion
= 1,2 para estructuras de dovelas
prefabricadas
= 1,6 para todas las demas
estructuras de hormigon
v2 = factor por variacion del pretensado
= 1,1 para cables adheridos
= 1,0 para cables no adheridos
v3 = relacion entre la tension de fluencia
minima especificada y la tension
ultima a traccion de la armadura
= 0,84 para armadura ADN 420
= 0,84 para armadura ADN 420 S
= 1,00 para estructuras de hormigon
pretensado




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION SIMPLE: CUANTIA MAXIMA

CIRSOC 201 CIRSOC 802

Para axiales menores que 0,10 f’c No se especifica nada al respecto.
Ag la deformacién en el acero En ediciones recientes de AASHTO,
traccionado debe ser mayor que en los comentarios, se dice que,
0,004 mediante el coeficiente de

reduccion de resistencia
decreciente se compensa la falta
de ductilidad con sobre-
resistencia. También se dice que
se gana resistencia y ductilidad
disponiendo armadura de
compresion
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION SIMPLE: CUANTIA MAXIMA «ECONOMICA»
My

A mayor cantidad de

m. = gs = 0,005
"~ 0,85 fbd? — armadura «As» mayor
| profundidad de eje
| neutro «a» y mayor
| : momento nominal «Mn»
I
[ I
[ |
[ |
' I
|

—> & =0,004

a/d
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION SIMPLE: CUANTIA MAXIMA «ECONOMICA»

_ M, £s = 0,005 | b Para deformaciones del
0,85 f/bd? —> acero menores que
0,005 disminuye el
aprovechamiento de la
armadura por la

diminucion de «¢»

my

El efecto se siente
mucho mas en el 201

—> &s = 0,004 que en el 802
La deformacion limite
b mn (201) inferior del 201 (0,004)
¢ mn (802) no tiene efectos
Mn practicos sobre la
¢ (201) cuantia maxima
¢ (802)

La cuantia maxima es
«automatica» por
a/d razones «economicas»
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION SIMPLE: TENSIONES «EN ROTURA~» EN EL ACERO DE PRETENSADO

Para elementos con cables adherentes:
CIRSOC 201 CIRSOC 802

con

fou = resistencia a la traccion especificada
del acero de pretensado [MPa]

fpy = tension de fluencia del acero de
pretensado [MPa]

dp = distancia entre la fibra extrema
comprimida y el baricentro de los
cables de pretensado [m]

c = distancia entre el eje neutro y la cara
comprimida [m]
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION SIMPLE: TENSIONES «EN ROTURA~» EN EL ACERO DE PRETENSADO

Para elementos con cables NO adherentes:
CIRSOC 201 CIRSOC 802

con

c = distancia entre la fibra extrema comprimida y el
eje neutro suponiendo que el cable de
pretensado ha entrado en fluencia

fe = longitud efectiva del cable [m]

fi = longitud del cable entre anclajes [m]

Ns = numero de articulaciones de apoyo que cruza
el cable entre anclajes o entre puntos de
adherencia discretos

fpy = tension de fluencia del acero de pretensado
[MPa]

fpe = tension efectiva en el acero de pretensado en
la seccion considerada luego de todas las
pérdidas [MPa]
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION COMPUESTA OBLICUA

Py <O P,
Mux S (I) Mnx
Myy <& M,y

Donde

P, = solicitacion axial calculada para cargas mayoradas

P,, = resistencia axial nominal (“real”) de la seccion

M,, = solicitacion flexional calculada para cargas mayoradas
M,, = resistencia flexional nominal (“real”) de la seccion

= Coeficiente de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura
(funcion de la deformacion de la armadura mas traccionada)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

FLEXION COMPUESTA OBLICUA

Es
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AMBOS CIRSOC PARA FLEXION COMPUESTA OBLICUA

Puz=0,10 fc Ag

Método de las Inversas

1
¢ Fn = 1 1 1

° + N

® ¢an ¢Pny ¢Pno
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DIFERENCIAS ENTRE 201 Y 802 PARA BAJAS COMPRESIONES

FORMULACION GENERAL

a B
( Mnx ) n M”y —1
Mnox Mnoy
Si se conocen AL y [3 y se determinan
las resistencias a Flexion Compuesta

Recta segun los ejes principales, puede
decirse si una seccion es segura 0 no

FORMULACION SIMPLIFICADA

( Mnx j + M”y —1
Mnox Mnoy

Para secciones rectangulares O varia
entre 1.15y 1.55 con un valor

Superficie en términos de esfuerzos razonable” de 1.50 para secciones
NOMINALES rectangulares con armadura uniforme
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

DIFERENCIAS ENTRE 201 Y 802 PARA BAJAS COMPRESIONES

Pu<0,10 fc Ag

Método de Rectificacion
(CIRSOC 802)

Ambos CIRSOC suponen que la
ecuacion anterior es valida también

para esfuerzos afectados por ¢
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
PARALELOS Y DIFERENCIAS
ENTRE CIRSOC 201 y 802
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Sistema Indesplazable ?
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Cuando un sistema es indesplazable ?
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

Cuando un sistema es indesplazable ?
CIRSOC 201 CIRSOC 802

Cuando las cargas laterales o gravitatorias
mayoradas provocan un desplazamiento
lateral, A, menor que €u/1500, calculado
mediante un analisis de portico elastico
convencional de primer orden

Carga vertical total mayorada

Esfuerzo de corte horizontal en el
piso considerado

Desplazamiento relativo de primer
orden entre la parte superior e
inferior del entrepiso debido a Vus
Longitud del elemento comprimido
en un portico, medida entre los
ejes de los nudos del portico
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

En sistemas indesplazables los efectos de segundo orden se pueden despreciar cuando:
CIRSOC 201 CIRSOC 802

No se establece un limite a la expresion
anterior

En sistemas desplazables los efectos de segundo orden se pueden despreciar cuando:
CIRSOC 201y 802:
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Si | Se pueden despreciar los | Si
efectos de segundo orden

(s6lo CIRSOC 201)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Curva OA: Linea “casi” recta. La curvatura resulta imperceptible.
Columna es “corta”. Pueden despreciarse los efectos de segundo orden.

Rotura de seccidon. La seccion puede dimensionarse para el momento de
primer orden: M, = Pxe
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Si | Se pueden despreciar los | Si
efectos de segundo orden

No No

Si Puede emplearse Si
amplificacion de momentos

(s6lo CIRSOC 201)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Qué sabemos y qué necesitamos saber ?

« Sabemos que los efectos de
segundo orden no pueden ser
despreciados porque disminuyen la
capacidad axial de la columna
(curva roja)

Necesitamos cuantificar el
momento «Mc» que combinado con
«Pa» permitan dimensionar Ia
armadura necesaria para resistir
Mc «Pa» considerando los efectos de
segundo orden (diagrama de
interaccion externo)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

CIRSOC 201y 802: Ambos reglamentos adoptan el método de amplificacion de

momentos, es decir

donde
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El calculo de los coeficientes es igual para ambos
reglamentos.

Siendo:

M2b = momento en un elemento comprimido debido a las
cargas gravitatorias mayoradas, que no provoca
desplazamiento lateral apreciable, calculado mediante un
analisis de portico elastico convencional de primer orden,
siempre positivo [KkN-m]

M2s = momento en un elemento comprimido debido a
cargas laterales o gravitatorias mayoradas que provocan
un desplazamiento lateral, A, mayor que €u/1500,
calculado mediante un analisis de pértico elastico
convencional de primer orden, siempre positivo [KN-m]
Pu = carga axial mayorada [kN]

¢®K = factor de reduccion de rigidez; 0,75 para elementos
de hormigén y 1,0 para elementos de acero y aluminio
Pe = carga de pandeo de Euler [kN]




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

No@ Si

S5i_| Se pueden despreciar los | Si
efectos de segundo orden

No No

Si Puede emplearse Si
amplificacion de momentos

No No

> Analisis P-A (™) <

(s6lo CIRSOC 201)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800
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Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

CORTE y TORSION

CIRSOC SERIE 800 - CORTE Y TORSION



CORTE Y TORSION

Raul D. Bertero

Universidad de Buenos Aires



CORTE Y TORSION

INTRODUCCION A LA TEORIA DEL CAMPO DE
COMPRESION MODIFICADA

DISENO AL CORTE

DISENO A LA TORSION



CORTE Y TORSION

INTRODUCCION A LA TEORIA DEL CAMPO DE
COMPRESION MODIFICADA



Analisis Estructural

REGIONES - B REGIONES - D
« T. De Vigas * Discontinuidades geométricas,
* Hipotesis de Bernoulli-Navier cargas )
JX
. . M * Problema2-D <o,
e Problema unidimensional .
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* Viga de Gran Altura, Ménsula
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(Por que diseno al corte en Hormigon Armado?

) PRINCIPAL FLEXURAL
STF?E“S DIRECTIONS CRACKS

T [T

II Il |I ﬂ

" S V
Vé' “ CH 'I ' (/ Vag
oA

e, I e /iy
; ijV 1 II e Vst

; +;=-:m=~.:=||_——_-u.—.__:n=' :ii::.-:i!::_::
YL Beie st N

I

I

|

., !

I 1E]H \fy RFLFXUHE— [
|

|

(BEAM T-2)
Nome Vet Vag * Vst Vo2

El hormigdn se fisura a tensiones
relativamente bajas y la estructura se —
transforma en una estructura discontinua.




(Por que diseno al corte en Hormigon Armado?

Fuerza cortante correspondiente ——— - | -

a la capacidad | _ Resistencia teorica
tedrica por flexién, ¥, | | ¢ por flexi6n de la seccion, M,

ke

Momento, KN.m

Cortante ‘
correspondiente a la
“accién de viga”

=
=
1]
g
=
@
=
o
e
o]
]
@
=]
L

~ ..: - et
Capacidad a flexion
gue corresponde a la

“accion de viga”

en el claro a cortante

[ c 2 A Relacion momento/ fuerza cortante
Relacién momenta/fuerza cortante - va

a
{

d

La estructura falla por corte sin alcanzar la resistencia a la flexion.




Modelo del reticulado

Ritter (1899) G = 45°
Morsch (1920)

v=p, f,

Tension A
tangencial

Prediccion del reticulado con
G = 45°

A «—
Tension de
Fisuracion
diagonal

v »
»

Tension en
v=v, +p,f,cotd estribos




Nomenclatura CIRSOC 802

Tension tangencial de referencia: bd




Resistencia al corte de una seccion de Homigon Armado

Universidad de Toronto (80') Teoria del campo de compresiéon modificado

La resistencia de la biela comprimida y la trasmisidn de tensiones de traccion entre
fisuras dependen de la deformacidén transversal a la biela.




Teoria del campo de
compresion
modificado

V=V_+V,

v=v,+p,f, cotb

Sy 0 son funciones de &_




Resistencia al corte de una seccion de Homigon Arm./Pret.

Teoria del campo de compresion modificado v= /83 \/?C’ervfsycot@Jr A

83, psia MPay kN/m2

Sy 0 son funciones de &




Resistencia al corte de una seccion de Homigon Arm./Pret.

Teoria del campo de compresién modificado v=L383\[f+p,f, cotf+v,

Sy 0 son funciones de ¢_

CIRSOC 802 4.8
= 0=29°+3500 ¢
p 1+750¢4 -
Supone, s,=30 cm
Ag =19 mm M M
~+05N, +0.5(V, -V, )cot- A, f,, ~+03N, +(V,=V,)=A,. o0
8 — 14 ~ A%
’ EA +EA EA +EA




Resistencia al corte de una seccion de Homigon Armado

Teoria del campo de compresiéon modificado

v= /83 \/Tc'+pvfsyc0t6?+ A

48 6=29°+3500 ¢,
1+ 7506,

p

Puedo aumentar las tensiones de corte agregando estribos siempre
que no falle la biela comprimida




CORTE Y TORSION

DISENO AL CORTE



Armadura minima de corte

Controlar el ancho de la fisura de corte

CIRSOC 802

0 Sivu<0.5(vc+vp)¢
Pymin =

0.083,/ 1! fi siv, 20.5(v, +v,)4

L Y




Resistencia al corte segun CIRSOC 802

V=Vt Vi +V,

L

Resistencia aportada
por el hormigon

Resistencia aportada
por la armadura de
corte

b

-

PRINCIPA o
STRES i o

e b el

(BEAM T-2)

V.:

Vd w

Resistencia aportada por
la componente del
pretensado

Limitar el ancho de
la fisura de corte
es fundamental
para preservar el
mecanismo de
trabazon del
agregado.




Resistencia al corte proporcionada por el hormigon segun CIRSOC 802

Teoria del campo de compresion modificado

v,= 83, f

MLI
13 - +0.5N,+(V, - V,) - A1,
B= g,=—Y
1+750¢, EA+EA,
548 13 5, =520
14+750¢, 1+5, g,+0.016

0.30m<s, <2.0m

Efecto tamano en vigas sin armadura de corte




Resistencia al corte proporcionada por la armadura de corte

V.=V +V+V,

dv‘(cot 0+ cota)

Estribos cortados por una fisura

n=d

1%

cot@d +cota

0=29°+3500 ¢,

M“+O.5Nu+(\/u—\/p)—A i

ps " p0

° EA+E A,

Vc+Vp
C-T
a A
nAvfy Vs

Equilibrio como cuerpo libre:

V.=nA f sina

d (cotfd+cota)sina

S

Estribos a 90°




Maxima tension de corte

Evita la falla al corte por agotamiento de la biela comprimida.

dv\(cot 0 +cota)

|
V, max szc +v,




Disenio de la armadura de corte

segun CIRSOC 802 Estribos a 90°
A f cotd
VMS(VC+VS+VP)¢ v, = IjS =,0vfyCOt(9
VU
VeV, b = A
i f, cot@ b, s

Diametro de los estribos: ¢e

Numero de ramas: n
¢ 2
“
n.mw 0
Separacion de estribos: S = b
p\/ 1%




Diseno de la armadura de corte
Comparacion ACI 318 — CIRSOC 802

ACI 318 CIRSOC 802
1.4 D
%= 4
{1.2D+1.6L u
v, v,
v = v, =
“ b d b, d,
v.=2x83.[F v,= 83,
Vl/l
v, — V.=V,
— =V
C pv —
D, = ¢ fycoté?
/,




Separacion maxima de estribos

CIRSOC 802

min (0.8d,,60cm) siv, <0.125f!
S —
" |min(0.4d,,30cm) siv, 20.125f)

éPor qué?

Cruzar la fisura
con por lo menos
un estribo.

Depende de

0




CORTE Y TORSION

DISENO A LA TORSION



- ______________________________________________________________________________________________________________________
DIMENSIONAMIENTO A TORSION

Torsion de Saint-Venant
En Tubos de pared delgada

La mayor parte de la torsidon es resistida
por altas tensiones tangenciales en el
perimetro de la seccidn.

!

La verdadera seccidon es reemplazada por
un tubo de pared delgada de la misma
dimension exterior.




Tensi10n de torsidn de referencia

Torsion de Saint-Venant
En Tubos de pared delgada

Tubo de pared delgada equivalente

Area de la seccion original

A=
P. = Perimetro de la secci6n original | | tF———o—o—v—d
) 34,
c 4 T Thp, Tension de torsion
Pe — V= 24, ¢ VL de referencia
2 @ @
4 =34,
3




Momento torsor de fisuracion

Tubo de pared delgada equivalente

Tension de torsion
de referencia

Yy =
A 2
C
efecto del pretensado
f
Tension de fisuracion, 3 1\/?
| R

Momento torsor de fisuracion,




DIMENSIONAMIENTO A TORSION

écuando puedo despreciar el efecto de la torsion?

Tension de fisuracion,

Momento torsor de fisuracion,




- ______________________________________________________________________________________________________________________
DIMENSIONAMIENTO A LA TORSION

Analogia del tubo de pared delgada después de la fisuracion:

P,,= perimetro de la linea
de los estribos cerrados

A

f=
0.9p,

r T 09p, T09p,
2At 2A, A 2A




Superposicion de tensiones de corte y torsion

Secciones huecas Secciones macizas

T
V =
2 4, 1
t=h,
Tensiones de Tensiones de Tensiones de Tensiones de
torsion corte torsion corte
T T d T 09
V. =vbd,=—u_pg —Tu ,0.9p
T VTbvdv 2A0bv bvdv 2 AO VT = VTAO = 2A0 h
T, d T 090 T
\/ueq:\/u—l—?“—S V= V24| Lu 9Py
A, 2 A

CORTE EQUIVALENTE

Verifica la biela comprimida Determina 6




Diseno de la armadura de torsion
segun CIRSOC 802- ESTRIBOS

oT >T | |7 =0 |v=—1

n u c

24t
Analogia del reticulado espacial
Estribos
T
I/ZZVtyOZEyO n::yOCOtQ
S
4
A
V, % nAtfyv = tfyvyo otd
\ S
2AAf
T = =~ coté

Note que A, es el area de una sola
rama de un estribo cerrado.




Diseno de la armadura de torsion
segin CIRSOC 802— ARMADURA LONGITUDINAL

Analogia del reticulado espacial

Armadura longitudinal

4 T T
Vi=—x, V,=—7,
24, 24,
R N, =V, cotd

\ N=2(N,+N,)

L,
_’NZZE('XO_'_)/O)CO‘[H P, =2(x, +¥,)




Diseno de la armadura de torsion
segun CIRSOC 802

Estribos Armadura longitudinal
T
Yy 4P
A= A = cotd
2A, 1, cotd 2A 1,

0=29°+3500 ¢,

4 10.5N, +(Vo —V,) - A

pspr

EA+E A,



Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

RANSFERENCIA DE CORTE EN LAS INTERFASES
CORTE POR FRICCION

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Investigacion de la resistencia y
seguridad de interfases

 Fisuras Reales o Potenciales

* Hormigonado en diferentes etapas

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Interfases Ala-Alma

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Apoyo Viga de Puente

Temperatura +
Creep + cooec o0
Retraccioén

=

Vista Planta

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Cuna sin Anclajes

i T, iy [

D

Cuia con Anclajes

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Bomba
Eléctrica
Carga Normal
Bomba Carga de
Manual Corte

Cajas de Corte

Transductores de desplazamientos lineales

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

100 to 200 mm 200 mm
[3.94 to 7.87 in] [7.87 in] ﬂAXial toad Shear
---------- Specimen

Upper —

box d
(Movable)

(

Lower —»
box (
(Fixed)

IS I
\ LIL S LTS LLLLL LTSS
Portable plates (Side view)

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

7
94 y=0.572x+2.936
i R?=0.9816
Qu: 5 (o= O-ZOﬂ'm cube)
= -
G L ) ¢ = Arctg(0.572) = 29.8°
:ED c=0. lgﬂ‘m cube)
B 3
* st
-
o
)
1 - ~
Il
O
0 ! . . . . . .
0 1 2 3 4

Axial stress (o), MPa



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

22
20 -
- C4
18 -
“ @
16 -
nC: i
S 14 - é c3
= ' =
B 12 -
LI 4
§ 10 ' C2
% 8 - =
ol C
- 1 Dmex =16 mm [0.63 in]
7 .,,&/.
: A =8 mm [0.32 in]
2 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Axial stress, MPa

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

14

[E—
)

12 | Dmax = 16 mm [0.63 in]
| A =8 mm [0.32 in] | /L

oo}

Cohesion, MPa

REEED4
e

0 L L] L] L v I Ll ]

0 10 20 30 40
Compressive strength, MPa

(@)

50

Internal friction angle, degree

(]
o]

w W ) N
N o 00 =)

8]
\)

[\
o)

Dmex = 16 mm [0.63 in]
A =8 mm [0.32 in]

42

i

W
)

iz

10 20 30

40 50

Compressive strength, MPa

(b)
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CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

O e
120 -
. E total shear, ¥V
& 100
= :
:L. @ & concrete shearcomponent, V- A, E.e
g : Ak
_gl 60
&
I B Tt L LR EELE LR EER PR
—= 40 .
: u= 1.0 A, =161in?
20 ¢ = 240 psi A= 0.60 in?
t, = 126 ksi
(.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010

Crack Width, w (in.)



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Comportamiento Monolitico Comportamiento Independiente

e —————— Ty

O Sy it G SEE S—

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

?
EF
&
&

5 d.in M I
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CIRSOC 201-05

CAPITULO 11. CORTE Y TORSION
11.7. CORTE POR FRICCION

CAPITULO 17. ELEMENTOS DE HORMIGON, CONSTRUIDOS EN ETAPAS, SOLICITADOS A
FLEXION

El formato general de seguridad es: Vu £ ¢Vn=0,75Vn

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CIRSOC 201-05

CAPITULO 11. CORTE Y TORSION
11.7. CORTE POR FRICCION
 En 1960 A.R. Anderson introdujo el concepto de “corte por friccion”
* Desarrollo en detalle por Mast y Birkeland y Birkeland
« EIACI 318 incorporo el modelo de corte por friccion en 1977

 El modelo parte de suponer la existencia de una fisura

« La fisura presenta una cierta rugosidad

 Por efecto del desplazamiento relativo originado por el corte,
provoca una apertura que llega a poner a la armadura en fluencia
creando una compresion normal a la fisura

« Se genera una friccion igual al producto de la citada compresion
por el coeficiente de friccion “p”

« La friccion generada equilibra el esfuerzo de corte que actua sobre
la fisura

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CIRSOC 201-05

CAPITULO 11. CORTE Y TORSION
11.7. CORTE POR FRICCION Vn = Avffy 1

Pero no mayor que el
menor entre

« 0,2fcAc

« 35,59AcC

fy < 420 MPa

 Los esfuerzos normales de
traccion deben resistirse
separadamente.

« No se dice nada sobre las
compresiones

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CIRSOC 201-05

CAPITULO 11. CORTE Y TORSION
11.7. CORTE POR FRICCION

Vn = Avffy 1

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CIRSOC 201-05

CAPITULO 11. CORTE Y TORSION
11.7. CORTE POR FRICCION (Comentarios)

En los comentarios se presenta la siguiente expresion alternativa
cuando se trabaja con una superficie rugosa:

Vn=2,8 Ac+ 0,8 Avffy con Avffy/Ac >1,4 MPa

Con Ac: Area de contacto

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CIRSOC 201-05

CAPITULO 17. ELEMENTOS DE HORMIGON, CONSTRUIDOS EN ETAPAS, SOLICITADOS A
FLEXION

Para superficies intencionalmente rugosas:

« Sin armaduras;
Vn =0,6 Ac

« Con armaduras:
Vn=(1,8+0,6 pvfy)Ac < 3,5Ac (*)

(*) Si el valor no es suficiente como para
resistir la solicitacion exterior, hay que
recurrir a las expresiones de corte por
friccion

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

CIRSOC 201-05

RESUMEN CAPITULOS 11y 17

Vn/ Ac
(MPa)

El menor entre
5.5. MPa 6 0,20 f'c

p fy = Asvf fy / Ac (MPa)

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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CIRSOC 802

5.8.4. Transferencia de Corte en las Interfases — Corte por Friccion

Es de aplicacion en:

» Una fisura existente o potencial

* Una interfaz entre diferentes materiales

» Una interfaz entre dos hormigones colados en diferentes momentos

* La interfaz entre diferentes elementos de la seccion transversal

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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CIRSOC 802

5.8.4. Transferencia de Corte en las Interfases — Corte por Friccion

Vi =1000 cA,, + 1 (1000 A f, + P) (5.8.4.1-3)
Pero siempre menor que el menor valor entre (5.8.4.1-4 y 5):

V. =1000K,f, A, y V,=1000K, A

cv

P. = fuerza normal de compresion (si es de traccion se calcula la
armadura aparte y se suma)

__--

Hormigdon Monolitico 0,25
Losa s/Viga — Rugosidad 6 mm 2,0 1,0 0,30 12
Caso General — Rugosidad 6 mm 1,7 1,0 0,25 10

El formato general de seguridad es: Vu £ $¢Vn=0,90Vn

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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CIRSOC 802

Vn/ Ac
(MPa) El menor entre
12 MPa 6 0,30 f'c

El menor entre
10 MPa 6 0,25 f'c

p fy = Asvf fy / Ac (MPa)

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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Hormigdén de Peso Normal
Monolitico

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Hormigdén de Peso Normal
Superficie Rugosa

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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Vn/ Ac Comparacion entre CIRSOC 201 y 802 sin aplicacion de ¢

(MPa)

p fy = Asvf fy / Ac (MPa)

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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5 Vn/ Ac Comparacion entre CIRSOC 201 y 802 con aplicacion de ¢

(MPa)

p fy = Asvf fy / Ac (MPa)

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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/ Segunda Etapa

Losa en
Myz J
V; +AV % V|ga |

Al

gt Jr e

Cuz =tt—n-nr—r—= —

V
Al

[ f4—

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION

Método Aproximado para
calcular el corte horizontal

Se supone que en estado
limite ultimo el eje neutro cae
en la losa

Por unidad de longitud:




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Armadura Minima en las Interfases Viga - Losa

0,345 X A
Avf > cv
fy

 La armadura minima puede ser menor a la anterior si se disponen al
menos 4/3 de la armadura calculada

« La armadura minima se puede obviar si se introduce una rugosidad
de 6 mm de amplitud, si la tension solicitante de corte es menor que
1.5 MPa y si la armadura de corte vertical de la viga se prolonga y se
ancla adecuadamente en la losa

CIRSOC SERIE 800 - CORTE POR FRICCION
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Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

PRETENSADO

CIRSOC 802 - PUENTES DE HORMIGON



5.4 - Materiales

 5.4.2. Hormigon

« 5.4.2.1 f'c - La resistencia a la compresion
especificada para el hormigon pretensado y los
tableros no debera ser menor que 30 Mpa

« 54.2.2a5.4.2.7 Coeficiente de Expansion Térmica,
Contraccion y Fluencia Lenta, Modulo de Elasticidad,
Coeficiente de Poisson, Modulo de Rotura y
Resistencia a la Traccion

CIRSOC 802 - CAP 5 - PUENTES DE HORMIGON / 5.9 PRETENSADO



5.4 - Materiales

e 544 Acero de Pretensado

Los cordones de siete alambres no recubiertos, aliviados de tensiones o
de baja relajacion, o las barras de alta resistencia lisas o conformadas no
recubiertas, deberan satisfacer las siguientes normas para materiales,
segun lo especificado en AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications, hasta tanto el INTI-CIRSOC o un ente especifico de
aplicacion (p.e. una Direccion de Vialidad) desarrolle un documento al
respecto:

*AASHTO M 203/M 203M (ASTM A416/A416M), o bien
*AASHTO M 275/M 275M (ASTM A722/A722M).

CIRSOC 802 - CAP 5 - PUENTES DE HORMIGON / 5.9 PRETENSADO



5.4 - Materiales

e 544 Acero de Pretensado

Modulo de Elasticidad:
para cordones: Ep = 196500 Mpa
para barras: Ep = 206850 MPa

CIRSOC 802 - CAP 5 - PUENTES DE HORMIGON / 5.9 PRETENSADO



5.4 - Materiales

« 545 Anclajes

Los anclajes y dispositivos de acoplamiento para cables de
postesado deberan satisfacer los requisitos del Articulo
10.3.2 de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications, hasta tanto el INTI-CIRSOC o un ente
especifico de aplicacion (p.e. una Direccion de Vialidad)
desarrolle un documento al respecto.

CIRSOC 802 - CAP 5 - PUENTES DE HORMIGON / 5.9 PRETENSADO



5.4 - Materiales

e 546 Vainas

« Rigidas o semirrigidas, de metal ferroso galvanizado o polietileno

« Radios de curvatura limites segun el material

« El maximo intervalo entre apoyos de las vainas durante la
construccion debera estar indicado en las especificaciones técnicas y
debera satisfacer los requisitos del Articulo 10.4.1.1 de la norma
AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications, hasta tanto el
INTI-CIRSOC o un ente especifico de aplicacion (p.e. una Direccion
de Vialidad) desarrolle un documento al respecto.

« Tamano de las vainas:
e & >6mMm+ P nominal del cable de 1 solo corddn o barra

» Area interior de la vaina > 2 x Area neta del acero pretensado

(multiples cordones o barras)
» Area interior de la vaina > 2,5 x Area neta del acero pretensado

(multiples cordones o barras) con enhebrado posterior
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5.4 - Materiales

e 546 Vainas

« Tamano de las vainas:

« ¢ < 40% del menor espesor de hormigdn en correspondencia
con la vaina

Para una vaina de 70 mm el espesor del alma
da aproximadamente 18 cm.

CIRSOC 802 - CAP 5 - PUENTES DE HORMIGON / 5.9 PRETENSADO



5.9 - Pretensado

 Consideraciones Generales
 Resistencias
* Propiedades de la seccion
* Fisuracion

 Limites tensionales

* Acero
* Hormigodn

» Perdidas
* Instantaneas
 Diferidas
« Estimacion aproximada

 Estimaciones refinadas

CIRSOC 802 - CAP 5 - PUENTES DE HORMIGON / 5.9 PRETENSADO



5.9.1 - Generalidades

* Requisitos generales

Aplicables a elementos de Hormigon Estructural armados con cualquier
combinacion de cables de pretensado y barras de armadura

Se deberan disefar tanto para la fuerza de pretensado inicial como para la
fuerza de pretensado final.

Se deberan satisfacer los requisitos en los estados limite de servicio, fatiga,
resistencia y evento extremo

Se pueden utilizar cables o barras de armadura no tesados en combinacidén
con cables tesados.

Los limites para las tensiones de compresion, especificados en el Articulo
5.9.4, se deberan utilizar para cualquier combinacion de cargas de servicio
aplicable de la Tabla 3.4.1-1.

La Combinacion de Cargas para Estado Limite de Servicio lll, no se aplicara
a la investigacion de la compresion.

Los limites para las tensiones de traccion, especificados en el Articulo 5.9.4,
se deberan utilizar para cualquier combinacion de cargas de servicio aplicable
de la Tabla 3.4.1-1.

La Combinacion de Cargas para Estado Limite de Servicio Il se debera
aplicar al investigar la traccion bajo sobrecarga.
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5.9.1 - Generalidades

» Resistencias especificadas del Hormigon

f ¢ =resistencia a la compresion especificada del hormigon a
utilizar en el diseno [Mpa]

f ci = resistencia a la compresion especificada del hormigon
en el momento de la carga inicial o pretensado [MPa];
resistencia nominal a la compresion del hormigén en el
momento de aplicar fuerza a los cables [MPa] (5.4.2.3.2)
(6.10.9.7.2). Esta resistencia debera ser la adecuada para
satisfacer los requisitos de los anclajes o de transferencia por
adherencia, asi como para satisfacer los requisitos de flecha o
contraflecha.
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5.9.1 - Generalidades

* Propiedades de las Secciones

Para determinar las propiedades de las secciones antes de la
adherencia de los cables de postesado, se deberan considerar
los efectos de la pérdida de area debida a la presencia de
vainas abiertas.

Luego de la adherencia de los cables, tanto para elementos
pretesados como para elementos postesados, las propiedades
de las secciones se pueden basar ya sea en la seccion bruta o
en la seccion transformada.
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5.9.1 - Generalidades

 Fisuracion

La fisuracion bajo cargas de servicio, el ancho de fisura, la
fatiga de la armadura y la corrosion se deberan investigar de
acuerdo con los requisitos los Articulos 5.5, 5.6 y 5.7.
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5.9.2 - Tensiones debidas a deformaciones impuestas

Se debera investigar como las deformaciones elasticas e
inelasticas provocadas por el pretensado afectan a los
elementos contiguos de la estructura. Las fuerzas de restriccion
producidas en los elementos estructurales contiguos se pueden
reducir por los efectos de la fluencia lenta.
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5.9.3 - Limites de Tensiones en el Acero

La tension en los cables debida al pretensado o en el estado
limite de servicio no debera ser mayor que los siguientes
valores:

L os valores especificados en la Tabla 5.9.3-1, o

L os valores recomendados por el fabricante de los cables o
anclajes.

La tension en los cables en los estados limite de resistencia y
evento extremo no debera ser mayor que el limite de
resistencia a la traccion especificado en la Tabla 5.4.4.1-1.
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5.9.3 - Limites de Tensiones en el Acero

0.908s/0.75(z

0.858s/0.70(z

La tension en los cables en los estados limite de resistencia y evento extremo
no debera ser mayor que el limite de resistencia a la traccion especificado en
la Tabla 5.4.4.1-1.
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5.9.3 - Limites de Tensiones en el Hormigon

o

5.9.4.1. Tensiones
Temporarias antes de
las Pérdidas

594 Limite
tensional

—

5.9.4.2. Tensiones en
Estado Limite de
Servicio después de
las Pérdidas
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o

5.9.4.1.1. Tensiones de
Compresion

5.9.4.1.2. Tensiones de
Traccion (Tabla 5.9.4.1.2-1)

_<

~——

P

5.9.4.2.1. Tensiones de
Compresion (5.9.4.2.1-1)

5.9.4.2.2. Tensiones de
Traccion (5.9.4.2.2-1)

—



5.9.3 - Limites de Tensiones en el Hormigon

5.9.4.1.1. Tensiones de Compresion antes de las pérdidas

Tension Limite < 0,60f
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5.9.3 - Limites de Tensiones en el Hormigon

5.9.4.1.2. Tensiones de Traccion antes de las pérdidas
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5.9.3 - Limites de Tensiones en el Hormigon

5.9.4.1.2. Tensiones de Compresion despues de las pérdidas

Si la relacion de esbeltez del alma o del ala es mayor que 15, el factor de
reduccion, ¢,, se debera calcular de acuerdo con el Articulo 5.7.4.7.2.
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5.9.3 - Limites de Tensiones en el Hormigon

5.9.4.1.2. Tensiones de Traccion despues de las pérdidas

Las tensiones de traccion en los elementos que tienen cables de pretensado
adherentes o no adherentes, se deben investigar utilizando la Combinacion de
Cargas para Estado Limite de Servicio Il
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.5.2 Pérdidas Instantaneas

5.9.5.2.1 Acuiamiento de anclajes

La magnitud del acunamiento de los anclajes sera el valor
mayor entre el requerido para controlar la tension en el acero
de pretensado en el momento de la transferencia o el
recomendado por el fabricante de los anclajes. La magnitud del
acuhamiento supuesto para el diseno y utilizado para calcular
la pérdida debera estar indicada en las especificaciones
técnicas y se debera verificar durante la construccion.
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.5.2 Pérdidas Instantaneas

5.9.5.2.2 Friccion

En Postesado

f,; = tension en el acero de pretensado en el momento del tesado [MPa]

X = longitud de un cable de pretensado desde el extremo del gato de tesado
hasta cualquier punto considerado [m]

K = coeficiente de friccion por desviacion de la vaina de pretensado (por m
de cable)

U = coeficiente de friccion

a = sumatoria de los valores absolutos de la variacion angular del trazado
del acero de pretensado entre el extremo del gato de tesado, o entre el
extremo del gato de tesado mas proximo si el tesado se realiza igualmente
en ambos extremos, y el punto investigado [radianes]
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.5.2 Pérdidas Instantaneas

5.9.5.2.2 Friccion

En Postesado

En ausencia de datos del fabricante, se puede utilizar para Ky a un valor
comprendido dentro de los rangos especificados en la Tabla 5.9.5.2.2.2-1.
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.5.2 Pérdidas Instantaneas

5.9.5.2.3 Acortamiento Elastico

En Pretesado

fogp = tension del hormigon en el centro de gravedad de los cables de
pretensado debida a la fuerza de pretensado inmediatamente después de la
transferencia y al peso propio del elemento en la seccion de maximo
momento [MPa]

E, = modulo de elasticidad del acero de pretensado [MPa]

E.. = modulo de elasticidad del hormigon en el momento de la transferencia

o0 en el momento de aplicacion de la carga [Mpa]
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.5.2 Pérdidas Instantaneas

5.9.5.2.3 Acortamiento Elastico

En Postesado

N = numero de cables de pretensado idénticos

f.gp = SUMatoria de las tensiones del hormigon en el centro de gravedad de
los cables de pretensado debidas a la fuerza de pretensado después del
tesado y al peso propio del elemento en las secciones de maximo momento

[MPa]
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.5.3 Estimacion Aproximada de las Pérdidas
Dependientes del Tiempo

En los elementos prefabricados estandares pretensados sujetos a cargas y
condiciones ambientales normales, cuando:
*los elementos son de hormigdn de peso normal,
el hormigdn se cura al vapor o en humedo,
el pretensado se realiza con barras o cordones con propiedades de
relajacion baja o normal
el sitio se caracteriza por condiciones de exposicion y temperaturas
medias.

las pérdidas de pretensado a largo plazo, AfpLT, debidas a la fluencia lenta

y contraccion del hormigén y a la relajacion del acero se pueden estimar
usando la siguiente formula:
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.5.3 Estimacion Aproximada de las Pérdidas
Dependientes del Tiempo

f,; = tension en el acero de pretensado inmediatamente antes de la transferencia
[MPa]

H = humedad relativa ambiente anual media [%]

~h = factor de correccion que considera la humedad relativa del ambiente

st = factor de correccion que considera la resistencia especificada del hormigon
en el momento en que la tension de pretensado se transfiere al elemento de
hormigon

AfpR = estimacioén de la pérdida por relajacion que se toma como 16,5 MPa para
los cordones de baja relajacion, 69 MPa para los cordones aliviados de tensiones y
segun las recomendaciones del fabricante para otros tipos de cordones [MPa]
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.5.3 Estimacion Aproximada de las Pérdidas
Dependientes del Tiempo

Para las vigas, excepto para aquellas que forman una construccion
compuesta con una losa de hormigon, las perdidas de pretensado
dependientes del tiempo debidas a la fluencia lenta y contraccion del
hormigon y a la relajacion del acero se deberan determinar usando el
método refinado del Articulo 5.9.5.4.

En el caso de los puentes de hormigon construidos por dovelas, las pérdidas
calculadas como un valor global solo se pueden utilizar a los fines del disefio
preliminar.

Para los elementos en los cuales las dimensiones, el nivel de pretensado,
las etapas constructivas o los materiales del hormigon no son los habituales,
se debera utilizar el método refinado del Articulo 5.9.5.4 o bien un metodo
computarizado que considere incrementos de tiempo.

CIRSOC 802 - CAP 5 - PUENTES DE HORMIGON / 5.9 PRETENSADO



5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.5.3 Estimaciones Refinadas de las Pérdidas
Dependientes del Tiempo

sumatoria de las pérdidas de pretensado dependientes del
tiempo producidas entre la transferencia de tension y la
colocacion del tablero [MPa]

N

sumatoria de las pérdidas de pretensado
dependientes del tiempo producidas
después de la colocacion del tablero [MPa]
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5954.2. Pérdidas: Momento de Transferencia de Tension
al Momento de Colocacion del Tablero

5.9.5.4.2.1. Contraccion de la Viga de Hormigon

Epig = deformacion por contraccion del hormigon de la viga, Ecuacion 5.4.2.3.3-1, entre el
momento de transferencia y la colocacion del tablero

Kiy = coeficiente de la seccion transformada que considera la interaccion dependiente del
tiempo entre el hormigon y la armadura adherente en la seccion analizada para el periodo
de tiempo entre la transferencia y la colocacion del tablero

e,q = excentricidad de la fuerza de pretensado con respecto al baricentro de la viga [m]; en
construcciones corrientes sera positivo si esta por debajo del baricentro de la viga

Y(t, t) = coeficiente de fluencia lenta de la viga, Ecuacion 5.4.2.3.2-1, correspondiente al
tiempo final debido a la introduccion de carga en el momento de transferencia

t. = edad final [dias] t. = edad al momento de transferencia [dias]
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5954.2. Pérdidas: Momento de Transferencia de Tension
al Momento de Colocacion del Tablero

5.9.5.4.2.1. Fluencia Lenta de la Viga de Hormigon

Y (ty, t,) = coeficiente de fluencia lenta de la viga, Ecuacion 5.4.2.3.2-1, correspondiente al
tiempo final debido a la introduccion de carga en el momento de transferencia

t,= edad de la colocacion del tablero [dias]

t. = edad al momento de transferencia [dias]
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5954.2. Pérdidas: Momento de Transferencia de Tension
al Momento de Colocacion del Tablero

5.9.5.4.2.1. Relajacion de la armadura de pretensado

f,r = tension en los cordones de pretensado inmediatamente después de la transferencia, en
la Ecuacion 5.9.5.4.2.3-1 adoptar no menos que 0,55-fpy

KL = 30 para cordones de baja relajacion y 7 para los demas aceros de pretensado, a
menos que estén disponibles datos mas precisos del fabricante

La pérdida de relajacion, Af g4, en cordones de baja relajacion, se puede suponer igual a
8,3 MPa.
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.54.3. Pérdidas: Momento de Colocacion del Tablero al
Tiempo Final

5.9.5.4.3.1. Contraccion de la Viga de Hormigon

€ pgr = deformacion por contraccion del hormigon de la viga, Ecuacion 5.4.2.3.3-1,

entre el momento de la colocacion del tablero y el tiempo final

K4 = coeficiente de la seccion transformada que considera la interaccion dependiente del
tiempo entre el hormigon y la armadura adherente en la seccion analizada para el periodo de
tiempo entre la colocacion del tablero y el tiempo final

e, = excentricidad de la fuerza de pretensado con respecto al baricentro de la seccion
compuesta [m]; en construcciones corrientes sera positivo si esta por debajo del baricentro de
la seccion

A, = area de la seccion analizada utilizando las propiedades de la seccion de hormigon
compuesta bruta de la viga y el tablero, y la relacion de modulos entre el tablero y la viga [m2]
lc = momento de inercia de la seccion analizada utilizando las propiedades de la seccion de
hormigon compuesta bruta de la viga y el tablero, y la relacion de moédulos en servicio entre el

tablero y la viga [m4]
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

5.9.54.3. Pérdidas: Momento de Colocacion del Tablero al
Tiempo Final

5.9.5.4.3.2. Fluencia Lenta de la Viga de Hormigon

Af.4 = variacion de la tension del hormigdn en el baricentro de los cordones de
pretensado debido a las pérdidas a largo plazo entre el momento de transferencia y
la colocacion del tablero, combinado con el peso del tablero y las cargas
superpuestas [MPa]

Y(ts, ty) = coeficiente de fluencia lenta de la viga, Ecuacion 5.4.2.3.2-1,
correspondiente al tiempo final debido a la introduccién de carga en el momento de
la colocacion del tablero
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5.9.5 - Pérdidas de Pretensado

59.54.3. Pérdidas: Momento de Colocacion del Tablero al
Tiempo Final
5.9.5.4.3.4. Contraccion del Tablero de Hormigon

La ganancia de pretensado debido a la contraccion de la seccion compuesta del
tablero, Af g5, se debera determinar como:

Af.4 = variacion de la tension del hormigon en el baricentro de los cordones de
pretensado debido a la contraccion del hormigon del tablero [MPa]

& 4¢f = deformacion por contraccion del hormigon del tablero, Ecuacion 5.4.2.3.3-1, entre
el momento de la colocacion del mismo y el tiempo final

Ad = area de hormigon del tablero [m2]

E.4 = modulo de elasticidad del hormigon del tablero [MPa]

e4 = excentricidad del tablero con respecto a la seccion compuesta bruta, positiva en

construcciones regulares donde el tablero esta por encima de la viga [m]
Y(t, ty) = coeficiente de fluencia lenta del hormigdn del tablero en el tiempo final,

Ecuacion 5.4.2.3.2-1, debido a la introduccion de cargas poco después de la colocacion

del tablero (por ejemplo, sobrecapas, barreras, etc.)
CIRSOC 802 - CAP 5 - PUENTES DE HORMIGON / 5.9 PRETENSADO



Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

ESTRUCTURAS DE ACERO




Introduccion

Utilizacion AASHTO: - No existe Normativa Local
« Coherencia entre el analisis de carga y el calculo
« Coherencia con otros Reglamentos de

Estructuras de Acero.

« Acceso ala informacion




Diseino de la superestructura

* Ancho de la carretera
* Longitud del Puente
« Disposicion de los tramos (hidrologia, futuras ampliaciones, estética,

etc)

« Seleccionar el tipo de puente (tipo cajon, Vigas |, reticulados, etc.)




Diseino de la superestructura

* VIGA 1o Cajon
« Compuesta
« No compuesta
« Hibrida o no
« Altura variable o constante
« Limitaciones a las dimensiones de la seccion (relaciones entre
Alas, alma, espesores, etc)

« Simplemente apoyada o continua

 Diseno del tablero




Y EVE R ENHES

Tahle 6.4, 1-1 Minimam Mechankcal Froperties of Strociural Steel by Shape, Sirength, amd Thickness.

AASHTO

Designation

M 2T0M
Girade 25)

M 2700
Crrade 345

M 270
Girade 3455

M 270M
Crrade 345W

M 270M
Cirade HPS 345W

M 270M
Girade HFS 455W

M 270M
Cirndes G9NGR0W

Eguivalent ASTM
Designation

A TR
Grade 250

A TURN
Grade 345

A A
Grade 3455

A TR
Girade 345W

A TO9M
Grade HPS 345W

A TR
Grade HPES 435W

A TORN
Cirmdes GRG0

[hickness of
Flates, mm.

LUp o 100
imel.

Lip o
10HT imell

Pt
Applicable

l:|'| I
L) inel.

|_"|'|[|:- 10M1
imcl.

Lp o
1 incl.

Lp oGS Owver B3 10
inel. L0 incl.

Ghuigpeas

Al Giroupes

All
Groups

Aldl
Groups

All
Groups

Mot Applicakble

Mot Applicable

Mol BaaaL
Applicable Applicable

Minimum Tensile
| Ellt:rh._ F.. MPa

450

450

485

485

545

Thid At

Apecifad
Minimum Yiekd
Praiimt or Specified
Minimum Yiekd
Atrength, F,, MPa

145

345

145

B2




Estados limites

«Seleccionar factores de disefno
Factor de ductilidad
Factor de redundancia
Factor de Importancia operacional

« Combinaciones de Carga y factores de carga
Estado limite de resistencia
Estado limite de servicio
Estado limite de fatiga y fractura
Evento extremo

» Calcular solicitaciones




Estados limites




Estados limites




Estados limites




Estados limites




Estados limites

Combinacion de

Usar salo uno por vez
CArgas

Extado lirmits

Fesistencial (a
MENOE que S
especifique lo
contrario)
Fesistencia IT
Fesistencia III
Fesistencia IV
Fesistencia V
Evento axtremo
I [l

Evento axtremo

Servicio IV
Fatiga I — solo
LL, IMy GE
Fatiga II — solo

LL, My GE

“A definir por el INPRES




Estados limites

Tabla 3.4.1-2 - Factores de carga para cargas permanentes, y,

Tipo de carga, tipo de fundacion, y metodo ufilizado para calcular |a friccien Factor de carga
negativa

Maximo Minima

. Elemientas y accesorios
. Resistencia IV solamente
Pilotes, Método o Tomlinson
DD: Friccion negativa | Pilotes, Matodo
Pilotes excavados, Meétodo O 'Meill and Reese (1882)
DW': Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos
EH: Empuje horizontal del suelo
o Activo
# Enreposo
# AEP para muros anclados
EL: Tensiones residuales de montaje
EV. Empuje vertical del suslo
Estabibdad global
Muros de sostenimiento y estribos
Estructura rigida enterrada
Marcos rigidos
Estructuras flexibles enterradas
Alzcantarillas metalicas v alcantarillas de placa estructural con fondo
cornegado
o Alcantarillas termoplasticas
Todas las demas
E5: Sobrecarga de suelo

L % e R S o O
LJlim ©n 3|03 o

|6l £ £h
J|tn En 3

fad fad fad 3
L O e |

1 fad €N
n a3

n
=]




Combinaciones de carga

RESISTENCIA I — Combinacion de cargas basicas correspondiente al uso wvehicular
normal del puente, sin viento.

RESISTENCIA II — Combinacién de cargas corespondiente al uso del puente por parte de
vehiculos de disefio especiales especificados por el Propietano, vehiculos de circulacion
restringida, o ambaos, sin viento.

RESISTENCIA III — Combinacion de cargas correspondiente al puente expuesto a vientos

con velocidades superiores a 25 mis.

RESISTENCIA IV — Combinacion de cargas correspondiente a relaciones muy elevadas
entre los efectos provocados por las cargas permanentes y los provocados por las
sobrecargas.

RESISTENCIA V — Combinacion de cargas correspondiente al uso del puente por parte de
vehiculos normales con una velocidad del viento de 25 mi's.




Combinaciones de carga




Factores de Resistencia

* For flexure = 1.00

* For shear = 1.00

» For axial compression, steel only = 0.90

» For axial compression, composite =0.90

* For tension, fracture in net section = 0.80
 For tension, yielding in gross section = 0.95
 For bearing on pins in reamed, drilled or
bored holes and on milled surfaces =1.00
 For bolts bearing on material = 0.80

* For shear connectors = 0.85

* For A 325M and A 490M bolts in tension = 0.80
* For A 307 bolts in tension = 0.80

* For A 307 bolts in shear = 0.65

* For A 325M and A 490M bolts in shear = 0.80
* For block shear =0.80

* For web crippling = 0.80




Baranda

=
=
oS
@
=}
e

1.190mm 3,100mm 3,100mm 1.190mm

Seccion Transversal con Riostra Intermedia




Geometria

Conectadores de Corte

4 R

Voladizo

Voladizo

| Viga tipo |

Apoyo elastomerico

L102x102x9.5

L102x%102x9.5

L102x102x9.5

Cabezal

Seccion Transversal con Riostra de Apoyo




Geometria

Conectadores de Corte

22 mm x 460 mm

14 mm x 1525 mm

38 mm x 460 mm

Viga Tipo | Viga Tipo |




Vigas Principales




Vigas Principales




Vigas Principales




Vigas Principales




Vigas Principales

Vu < ¢,.Vn siendo ¢, =1

La AASHTO LRFD Specification menciona que se
utilizaran rigidizadores transversales siempre y cuando:




Vigas Principales




Vigas Principales

_— Rigidizador de Apozo

[ Alma

~_ Rigidizador de Apozo




Vigas Principales




Vigas Principales

1) DC1: carga que actua en la seccidn no compuesta
2) DC2: carga que actua en la seccion compuesta a largo plazo.




Cargas permanentes

CH solicitaciones generadas por fluencia lenta
Do friccion negativa
oG pesc propio de los compenentes estructurales y agregados no estructurales
Dw peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
empulu horizontal del suelo
tensiones residuales resultantes del proceso constructivo,
oen I‘a mnatrucn:inf:-n parcial a elevacion separada de voladizos

5 '=|IFIHl"IC- nes qener‘ad'au pc-r contraccién

Cargas transitorias

cargas explosivas
fuerza de frenado de los vehiculos o _
fuerza centrifuga de los vehiculos L solicitaciones generadaa por temperatura uniformea

fuerza de colision de un vehiculo /i carga hidraulica y ;:rem-::n del flujo de agua
fuerza de colision de una embarcacion viento sobre la so
carga sismica (a definir por el INPRES) VS = viento sobre la estructura.
carga de fricc
carga de hielo
incremento por carga vehicular dinamica
sobrecarga ehlcular
sobrecarga v
sobrecarga pe-atr'unal
solicitaciones generadas por asentamiento
solicitaciones generadas por gradiente de temperatura




Conectores de Corte




Vigas Principales




Empalme de Alma




Vigas Principales




Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

ESTADO LIMITE DE FRACTURAY FATIGA
PUENTES METALICOS Y MIXTOS




INTRODUCCION.

INTRODUCCION

« En el diseio y dimensionamiento de puentes metalicos y mixtos es de fundamental
importancia la evaluacion a fatiga.

» Estos puentes poseen una relacion cargas vivas / cargas muertas alta, por lo que el
rango de tensiones actuantes en los elementos es muy considerable.

« En elementos estructurales como vigas transversales, largueros longitudinales, studs,
etc., muy posiblemente, su dimensionamiento sea regido por estado limite de fractura y
fatiga. En general, las vigas principales son menos afectadas por su menor relacion
cargas vivas/cargas muertas y su menor cantidad de ciclos debido a su mayor luz.

 Los detalles constructivos (basicamente, uniones) son los que rigen la calificacién a
fatiga y, por ende, el dimensionamiento del elemento estructural analizado.

« Es fundamental determinar e incluir en la documentacion constructiva, los elementos de
fractura critica (elementos traccionados que ante su falla se genera el colapso parcial o
total de la estructura), para su posterior inspeccion y evaluacion en los procesos de
mantenimientos preventivo y correctivo.

 La resistencia a fatiga de la estructura a disenar depende, basicamente, del correcto
disefio de detalles constructivos, evitando o atenuando dentro de los posible, los
concentradores de tensiones.



FISURACION POR FATIGA




FISURACION POR FATIGA




FISURACION POR FATIGA

 Fisura por fatiga en puente
vial RN 68 Valparaiso, Chile.



CARGAS.

43 a90m

Figura 3.6.1.2.2-1 — Caracteristicas del camion de diserio

Se adopta la carga de un unico
camion de disefio con separacion
entre ejes traseros de 9.0 m y
coeficiente de impacto 1.15.

Las solicitaciones consecuentes
en el elemento estructural
analizado, en conjunto con la
cantidad de ciclos prevista en la
vida util de la estructura y el
detalle constructivo analizado,
regira el dimensionamiento de
dicho elemento para cargas
ciclicas.



ESTADOS LIMITES Y FACTORES DE CARGA.

Factores de carga
para la evaluacion a
fatiga:

« Estado limite
Fatiga I: (para
vida util infinita):
1.50

« Estado limite
Fatiga Il: (para
vida util finita
(cantidad de
ciclos hasta la
vida util esperada
(75 anos))):

0.75



VERIFICACION A FATIGA.

;DT P SRS - Decbe determinarse el numero
onde;

ADTT niimero de camiones por dia en una direccién, promediado sobre el periodo diario de camiones en unico carril
de disefio ADTTSL

ADTTs nimero de camiones por dia en un Unico carril, promediado sobre el periodo
de disefio

p fraccién del trénsito en un Gnico carril, como se especifica en la Tabla

3.6.1.4.2-1
Tabla 3.6.1.4.2-1 — Fraccion de transito de camiones en un anico carril, p

NOomeros de carriles disponibles para camlones

'II]IJ
D“ﬁ

.

Tabla 6.6.1.2.5-2 Ciclos por pasada de camion, n
* De acuerdo a la luz del elemento

)
Longitud de tramo - .
Elementos se establece la cantidad de ciclos
longitudinales > 12000 mm | <12 000 mm . s
: por cada paso de camion
ensemwnmme | 10| 20
e R
1) cerca de un apoyo interior _—
oo |10 | 20
T I R
oo |0
Elementos Separacion
bratteyeradon = 6000 mm = 6000 mm
o | a0




VERIFICACION A FATIGA

6.0.1.2.2—Design Criteria

For load-induced fatigue considerations, each detail
shall satisfy:

Y(AF) < (AF) (6.6.1.2.2-1)

M
where:

v load factor specified in Table 3.4.1-1 for the
tatigue load combination

(Af) force effect. live load stress range due to the
passage of the fatigue load as specified in
Article 3.6.1.4 (ksi)

(AF), nominal fatigue resistance as specified in

Article 6.6.1.2.5 (ksi)

Se requieren dos verificaciones:

« Para vida atil infinita.

« Para vida util finita (cantidad de ciclos

hasta la vida util esperada (75 anos)).

En el primer caso, se toma como valor de
comparacion AFtH, el umbral del rango de
tensiones y factor de carga de 1.50.
En el segundo, el valor de comparacion AFn
depende de la cantidad de ciclos sufridos
hasta el fin de la vida util y factor de carga es
0.75.

0.6.1.2.5—Fatigue Resistance

Except as specified below, nominal fatigue resistance

shall be taken as:

e For the Fatigue I load combination and infinite life:

(AF), =(AF), (6.6.1.2.5-1)
e For the Fatigue II load combination and finite life:

(6.6.1.2.5-2)

in which:
N =(365)(75)n(ADIT),, (6.6.1.2.5-3)

where:

A constant taken from Table 6.6.1.2.5-1 (ksi’)
n number of stress range cycles per truck
passage taken from Table 6.6.1.2.5-2
single-lane ADIT as specified in
Article 3.6.1.4
constant-amplitude fatigue threshold taken
from Table 6.6.1.2.5-3 (ksi)




CURVA DE RESISTENCIA A FATIGA S-N Y UMBRALES DE
RANGO DE TENSIONES AFw PARA CADA CALIFICACION

 Cada detalle estructural
(generalmente uniones) es
calificado a fatiga mediante
una letra.

 Se encuentran tabulados, una
gran cantidad de detalles
constructivos usuales.

» La calificacion a fatiga
depende, fundamentalmente,
del nivel de concentracion

10° 10° 107 ¥ de tensiones que genera el
N - NUMERO DE CICLOS detalle constructivo analizado.

Figura C6.6.1.2.5-1 Rango de tensiones en funcion deREuprPIIY N o N N=00 poseen

numero de ciclos un rango de tensiones umbral

AFTH de solo 17.9 MPa

e
i
=
o
L
=
=
o
=
L
=
L
|
o
o
=
=L
o

* El numero de ciclos a utilizar es de amplitud constante.

* En la verificacion de puentes existentes debera utilizarse un método para transformar los
ciclos de amplitud variables obtenidos a través de histograma de cargas pasado, en ciclos
de amplitud constante equivalente, por ejemplo, mediante el método de Rainflow.

» El dano acumulado por fatiga puede establecerse a través de la regla de Palmgren Miner.



UMBRALES DE FATIGA PARA AF+ PARA AMPLITUD CTE.

Tabla 6.6.1.2.5-3 Umbrales de fatiga para amplitud RV jlole=1[CNe[HN Eli[el= R o=1g=
constante amplitud constante, definen el

imite inferior para vida. it
infinita.

 Dependen de la calificaciéon a
fatiga de cada detalle
estructural.

Bulones M 164M (A 325M)
en traccion axial

Bulones M 253M (A 490M)
en traccion axial

 En ciertos casos, el beneficio resistente en la utilizacion de aceros de mayor
resistencia se encuentra acotado por los umbrales de fatiga.



CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.

Figure 1 General overview of case studies

Examples of Weld Detail Group Classifications




CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.




CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.

Figure 5




CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.

Figure 7a




CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.

Section 6—Transversely Loaded Welded Attachments

6.1 Base metal in a longitudinally Near point of CJP, PJP or Fillet
loaded component at a transversely tangency of the
loaded detail (e.g. a lateral radius at the
_ connection plate) attached by a edge of the
weld parallel to the direction of longitudinally
primary stress and incorporating a loaded
transition radius R with the weld component or at R
termination ground smooth. the toe of the CJP. PJP or
weld at the Fillet
weld
termination if
not ground
smooth

R2241n.

24in.=>R=26in
6in.>R=z22in
2in. >R

For any transition radius with the
weld termination not ground
smooth (Note: Condition 6.2, 6.3
or 6.4, as applicable, shall also be
checked.)

 Elementos, generalmente secundarios, unidos transversalmente por soldadura a
elementos principales. La calificacion a fatiga depende, fundamentalmente, del
radio de acuerdo en la introduccion de la carga transversal.




CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.

2.1 Base metal at the gross section 120 = 10° Through the
of high-strength bolted joints gross section
designed as slip-critical near the hole
connections with pretensioned

high-strength bolts installed in

holes drilled full size or

subpunched and reamed to size—
e.g., bolted flange and web splices
and bolted stiffeners. (Note: see
Condition 2.3 for bolt holes
punched full size; see Condition
2.5 for bolted angle or tee section
member connections to gusset or
connection plates.)

Elementos unidos mediante uniones atornilladas con bulones de alta resistencia y
disefiadas como union de deslizamiento critico.




CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.

 Elementos unidos al elemento principal mediante soldadura. Su calificacion
depende del largo en el sentido longitudinal del agregado (attachment) y del
espesor de chapa del elemento a unir.



CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.

Description

Category

Constant
A
(ksi™)

Threshold
(AF) 1y
ksi

Potential
Crack
Initiation Point

Hlustrative Examples

Section 2—Connected Material

in Mechanically Fastened Joints (continued)

2.2 Base metal at the net section of
high-strength bolted joints designed
as bearing-type connections but
fabricated and installed to all
requirements for slip-critical
connections with pretensioned high-
strength bolts installed in holes
drilled full size or subpunched and
reamed to size. (Note: see Condition
2.3 for bolt holes punched full size;
see Condition 2.5 for bolted angle or
tee section member connections to
gusset or connection plates.)

B

120 = 10°

16

In the net
section
originating at
the side of the
hole

2.3 Base metal at the net section of all
bolted connections in hot dipped
galvanized members (Huhn and
Valtinat, 2004); base metal at the
appropriate section defined in
Condition 2.1 or 2.2, as applicable, of
high-strength bolted joints with
pretensioned bolts installed in holes
punched full size (Brown et al., 2007);
and base metal at the net section of
other mechanically fastened joints,
except for eyebars and pin plates, e.g.,
joints using ASTM A307 bolts or
non-pretensioned high-strength bolts.
(Note: see Condition 2.5 for bolted
angle or tee section member
connections to gusset or connection
plates).

In the net
section
originating at
the side of the
hole or
through the
gross section
near the hole,
as applicable

Elementos
unidos mediante
platabandas y/o
cubrejuntas
abulonadas




CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.

Section 3—Welded Joints Joining Components of Built-Up Members

3.1 Base metal and weld metal in
members without attachments bualt
up of plates or shapes connected by
continuous longitudinal complete
joint penetration groove welds
back-gouged and welded from the
second side, or by continuous fillet
welds parallel to the direction of
applied stress.

B

120 = 10°

16

From surface
or internal
discontinuities
in the weld
away from the
end of the
weld

3.2 Base metal and weld metal in
members without attachments built
up of plates or shapes connected by
continuous longitudinal complete
joint penetration groove welds with
backing bars not removed, or by
continuous partial joint penetration
groove welds parallel to the
direction of applied stress,

From surface
or internal
discontinuities
in the weld,
including weld
attaching
backing bars

3.3 Base metal and weld metal at
the termination of longitudinal
welds at weld access holes made to
the requirements of AASHTO/AWS
D1.5, Article 3.2 .4 i built-up
members. (Note: does not include
the flange butt splice).

From the weld
termination
into the web or
flange

3.4 Base metal and weld metal in
partial length welded cover plates
connected by continuous fillet
welds parallel to the direction of
applied stress.

From surface
or internal
discontinuities
in the weld
away from the
end of the
weld

Elementos unidos
mediante usuales
uniones soldadas
(ala alma en
perfiles doble T,
cajon, etc.

Cruces de uniones
soldadas,

platabandas, etc.




CALIFIACION A FATIGA DE DETALLES CONSTRUCT.

 Bulones no pretensados de alta resistencia, bulones comunes, etc., accionados
con cargas ciclicas de traccion, sumadas a la accion de palanca.




ELEMENTOS DE FRACTURA CRITICA

« Elementos de fractura critica. Su correcto
dimensionamiento e inspeccion, son cruciales.
En lo posible, es recomendable un disefio con

criterio de redundancia.



OTROS FACTORES DE IMPORT. P/ LA EVALUAC. A FATIGA.

« Fatiga inducida por distorsion.

« Exigencias para el ensayo de Charpy a temperatura segun las condiciones de
servicio de la estructura. Indirectamente puede determinarse, por correlaciones, la
tenacidad a fractura del material.

« La importante reduccion de la capacidad portante en elementos estructurales

unidos mediante roblones (principalmente, en puentes existentes).

Floor
beam

Detail at

gap
Girder

Fig. 31 Floor Beam-to-Girder Connection




BREVES CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES.
- CONSDIERACIONES Y CONCLUSIONES

* No es técnicamente posible disefar, verificar y/o reforzar un puente de acero o mixto,
sin el analisis a fatiga.

« Para gran parte de los elementos estructurales componentes de puentes metalicos y
mixtos (principalmente en elementos transversales y longitudinales secundarios), el
estado de fatiga es el dimensionante.

« La propagacion de fisuras por fatiga fue y sigue siendo una de las principales causas
de fuera de servicio y colapsos parciales o totales en puentes metalicos.

« En el pais existe una importante cantidad de puentes viales y ferroviarios metalicos
que poseen su vida util de servicio, técnicamente, caduca por no verificar a fatiga.
Para la rehabilitacion de puentes metalicos existentes con dicha problematica, debe
generarse un sistema de inspeccion, ED y END y analisis estructural a fatiga y
fractomecanico, para su adecuacioén a norma.

« Por lo indicado anteriormente, se concluye sobre la imperiosa necesidad de
incorporar este analisis a la nueva normativa argentina de puentes de acero y mixtos.

« En la evaluacion de la vida util remanente de puentes metalicos existentes, se
considera necesario compenetrar el analisis mediante la evaluacion fractomecanica y
de dafno acumulado.



Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

JUNTAS Y APOYOS

CIRSOC SERIE 800 - JUNTASY APOYOS



El Deterioro de los puentes comienza en las juntas




El Deterioro de los puentes comienza en las juntas




Juntas que filtran generan corrosion y problemas




El Correcto Disefio de los Apoyos Prolonga su Vida Util

Las placas de acero, hacen un
efecto de zunchado y aumentan la
rigidez de los apoyos

Es frecuente no considerar los
giros en el diseno de los apoyos

__Ed-v)
4T (1+v) (1-2v)




Fallas en apoyos
Bibliografia util para Apoyos

Los apoyos fallan por
distorsiones excesivas. El
neopreno se despega de las

placas de acero

u




Algunos tipos de fallas muy frecuentes en nuestros puentes

Apoyos que no verifican
la carga minima y reptan

APOYOS DESPLAZADO
Y TRABADO EN SUS
MOVIMIENTOS



Instalacién defectuosa de apoyos de neopreno

Apoyos colocados al filo de los dados

!
_




JUNTAS Y APOYOS PARA PUENTES

Norma AASHTO LRFD 2012

Elementos * Resistir Cargas
destinados a: Z>

« Acomodar Movimientos

Cumplir con los de:

* Servicio
 Resistencia
 Fatiga y Fractura
 Eventos Extremos

En SERVICIO: No danarse ni generar danos en
otros elementos del puente

En RESISTENCIA No generar dainos IRREPARABLES

y EXTREMOS: en otros elementos del puente

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017




JUNTAS Y APOYOS PARA PUENTES

MOVIMIENTOS:

Clase b

 Desplazamientos

« Rotaciones

* Lentos: Fluencia, Temperatura, Coacciones, etc.

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017

Ambas, en 2 direcciones

Frenado
Viento
Creep
Sismos
Contraccion
Temperatura
Imperfecciones
de montaje

* Instantaneos o rapidos: Frenado, Impacto, Sobrecargas, Viento, etc.




JUNTAS PARA PUENTES

< REQUISITOS GENERALES

« Acomodar / absorber los movimientos

_ =) |+ Adaptarse ala calzada

« Detallado para prevenir danos

_ =) |- Resistir solicitaciones — Estados limite

_ =) |- Correcta seleccion // Compatibilidad

e Minimo mantenimiento necesario

~ Mantenimiento  mmmmp

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017




JUNTAS PARA PUENTES

< SELECCION

 Nmero de Juntas s

 Ubicacién de Juntas s

« Minimo necesario

~

Gener

al

Junta

A

s abi

ertas

VAV,

Juntas cerradas

5
Y

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017

 Estructuras continuas
 Puentes integrales

Evitar las areas publicas

* Drenaje / Residuos
> + Proteccion de
elementos y apoyos




JUNTAS PARA PUENTES

« Consolidacion del

Etapa constructiva =) |- Posibles movimientos e elaT
Etapade Disefio ' =) |- Aberturas de juntas « W [mm]
Proteccion =) |- Armado =) |- Tratamiento
* Anclajes
Placas deslizantes =) |- Placas de unién

« Bulones

APERTURA DE LA JUNTA
1% AZ"

Placas dentadas

SUPERFICIE DE

RODAMIENTO — ANGULAR DE ACERO

A KT * Voladizo
_,jl?oé'a.'ts?mab 3 | o+ DE PUNTA SOLDADA ° Carga de rueda - ELR

CRE ] B

~——— MEMBRANA DE DRENAJE

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017



JUNTAS PARA PUENTES

1 Perfiles o placas | mmmp | - Suficiente espesor L pgdizar

* Minimizar distorsion

_‘ I - Apoyar componentes de la junta

| Empalmes delasjuntas  =mm | - Longitudes mayores a 18 m

» ( Ubicacion

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017



JUNTAS PARA PUENTES

Cerradas
Abiertas

Moldeados In Situ Preformados

* Armada * Sellos vaciados Sellos en Laminas y

* Placa Deslizante Franjas

e Placa Dentada Sellos de Compresion y
Celulares
Sellos Elastoméricos
Reforzados
Sellos Modulares

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017



JUNTAS PARA PUENTES

« Las juntas abiertas de tablero permiten el libre flujo de agua a través de la
junta.

APERTURA DE LA JUNTA PLACA FLIA SOLDADA PLACA DESLIZANTE
v A 2" AL ANGULAR

PLACA DENTADA ¢ ABERTURA DE LA JUNTA
|

SUPERFICIE DE g s APERTURA DELA
—— ANGULAR DE ACERO
RODAMIENTO P JUNTA

ANGULAR DE
ADHERENCIA

PAVIMENTO

PERNOS DE ANCLAJE g
DE PUNTA SOLDADA PERNGS DE Fiii ook, i
ANCLAJE B G =3 ANGULAR

|
ANGULAR —.Lll -}
Iy

MEMBRANA —— ’ T\ PERNOS DE
DE DRENAJE ™ PUNTA SOLDADA e MEMBRANA DE DRENAJE MEMBRAHA DE

DRENAJE

 Las juntas cerradas deben sellar la superficie del tablero, incluyendo los
cordones, veredas y, donde sea necesario, parapetos y muros barrera.
Deben prevenir la acumulacién de agua y residuos.

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017




JUNTAS PARA PUENTES

 Juntas cerradas — Moldeada in situ:
Sellos vaciados

 Juntas cerradas — Preformadas:
Sellos en laminas y franjas

 Juntas cerradas — Preformadas:
Sellos de compresion y celulares

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017

Superficie Limpia y pintada
con Resina Epdxica

Guardacantos de Mortero Elastomero
Epdxico en prapprcian 1:3

Material
Compresible

PERAL ELASTOMERICO EN FRANJA

GROUT O MORTERO SINTETICO CON
PROPIED;\/DES ELASTOMERICAS

APERTURA DE LA JUNTA
PAVIMENTO H SELLO DE NEOPRENE DE COMPRESION

PERNOS DE ANCLAJE

BARRAS DE SOPORTE



JUNTAS PARA PUENTES

CONCRETO EPOXICO DE TRANSICION  JUNTA DE NEOPRENC
e

SELLADO
REFUERZQ METALICO

P,

Iy

PAVIMENTO

 Juntas cerradas — Preformadas:
Sellos elastoméricos reforzados

/ . GROUT DE NIWELACION
ESPARRAGO CON TUERCA Y ARANDELA
(ANCLADOQ CON EPOXI)

 Juntas cerradas — Preformadas:
Sellos modulares — MBJS

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017




REQUISITOS PARA LOS APOYOS DE PUENTES

Los apoyos pueden ser fijos o moéviles, segun lo requiera el diseno del puente.

La siguiente Tabla, se puede usar como guia al comparar los diferentes
sistemas de apoyo:

S = Adecuado

U = Inadecuado

L = Adecuado para aplicaciones
limitadas

R = Requiere consideracion
especial

Fabricacion / Instalacion / Ensayo / Transporte -

Construction Specifications

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017




DISPOSICIONES ESPECIALES DE DISENO PARA APOYOS

s T EEEEEEEEES N
II + Alcances \I
: * Propiedades de los materiales :
: * Requisitos geométricos :
l Requisitos de diseno

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017




DISPOSICIONES ESPECIALES DE DISENO PARA APOYOS

 Apoyos Elastoméricos Reforzados con Acero

Distorsiones

Incremento de la
Neopreno Placas de acero . . :
rigidez vertical

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017




DISPOSICIONES ESPECIALES DE DISENO PARA APOYOS

 Apoyos Elastoméricos Reforzados con Acero — Calculo

— Predimensionamiento:

N D : ont » Variacion Temperatura
) Desplazamiontos | oy | . £ Reolégicos * Numero de capas
horizontales S
 Etc

 Dimension en planta
|2) Carga vertical I

 Deformacion y tensién por compresion

« Compresion, rotacion y corte del apoyo
Verificaciones: (Método A 6 B)

- Estabilidad del apoyo

 Placas de acero del apoyo

IRAM ha comenzado en el 2015 el estudio de la Norma N° 113091:
«Apoyos de policloropreno para puentes y edificios»

JORNADAS DE ACTUALIZACION TECNICA EN PUENTES - JULIO 2017




Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

DEFENSAS Y BARANDAS

CIRSOC SERIE 800 - DEFENSAS Y BARANDAS



DEFENSAS Y BARANDAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPARACION DE LA REGLAMENTACION DNV-52 CON EL CIRSOC 804
Bases para el Calculo de Puentes de H°A° de la DNV (1952)

c) Esfuerzo Transmitido por la

Baranda <:
®

« Para el calculo del tablero,
80Kg/m normal a la baranda a '

|
la altura del pasamano. M“““

 Para el calculo de la baranda
400kg/m a la altura del
pasamano o 150kg/m si existe
guardarrueda con baranda de
seguridad.
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COMPARACION DE LA REGLAMENTACION DNV-52 CON EL CIRSOC 804
Bases para el Calculo de Puentes de H°A° de la DNV (1952)
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COMPARACION DE LA REGLAMENTACION DNV-52 CON EL CIRSOC 804
Bases para el Calculo de Puentes de H°A° de la DNV (1952)
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COMPARACION DE LA REGLAMENTACION DNV-52 CON EL CIRSOC 804
Bases para el Calculo de Puentes de H°A° de la DNV (1952)
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COMPARACION DE LA REGLAMENTACION DNV-52 CON EL CIRSOC 804
Bases para el Calculo de Puentes de H°A° de la DNV (1952)
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COMPARACION DE LA REGLAMENTACION DNV-52 CON EL CIRSOC 804
Bases para el Calculo de Puentes de H°A° de la DNV (1952)
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DEFENSAS Y BARANDAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPARACION DE LA REGLAMENTACION DNV-52 CON EL CIRSOC 804
CIRSOC 804 (MASH 2009)

Proteger la integridad de los ocupantes de vehiculos erraticos y
danos a terceros. Para ello debe minimizarse la posibilidad de;

«Caida de vehiculos por:
Rotura de |la defensa
Deformacion de la defensa mas alla del limite del tablero
Vuelco del vehiculo hacia el vacio
Salto del vehiculo sobre la defensa

*Desvio del vehiculo hacia otros carriles
*\uelco del vehiculo

Deformaciones del habitaculo del vehiculo que puedan ser
lesivas para los ocupantes
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COMPARACION DE LA REGLAMENTACION DNV-52 CON EL CIRSOC 804
CIRSOC 804 (MASH 2009)
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CIRSOC 804 — NIVEL DE COMPORTAMIENTO DE LA DEFENSA
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CIRSOC 804 — NIVEL DE COMPORTAMIENTO DE LA DEFENSA
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DEFENSAS Y BARANDAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPARACION DE LAS NORMAS MODERNAS PARA
DEFENSAS VEHICULARES

EUA Angulo Peso del Energia

(MASH) de Impacto e Vehiculo el

Impacto Impacto

R O I B (N T

—
L
w

13000

570

36000

595
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DEFENSAS Y BARANDAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

COMPARACION DE LAS NORMAS MODERNAS PARA
DEFENSAS VEHICULARES

NCHRP 350 (1993) MASH 2009
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DEFENSAS Y BARANDAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Seleccion de la Defensa Vehicular a Emplazar

En la actualidad el nivel de seguridad de las defensas vehiculares es
determinado por el propietario del puente (ej. las Vialidades), en base a
criterios cualitativos

« Seleccion de niveles de comportamiento de defensas basado
en el trabajo Standarised Bridge Barrier Design (Austroads
Research Report AP-R445-13). Este método se sustenta en
parametros cuantitativos, y determinan univocamente el nivel
minimo requerido, evitando decisiones subjetivas.

« Comentarios referentes a requisitos generales para sistemas
de defensas y a transicion entre los diferentes niveles de
comportamiento de las defensas, tomados del mismo reporte

« Pueden usarse solo defensas previamente ensayadas con
vehiculos reales bajos condiciones estandarizadas (MASH
2009)
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DEFENSAS Y BARANDAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

13.7.2.2. Categorias de la Condicion de Emplazamiento

Las condiciones de emplazamiento estan clasificadas en tres
categorias como sigue:

« CAT1: para emplazamientos que satisfacen todos los criterios
para el caso sin defensa del Articulo 13.7.2.3.

« CAT2: para emplazamientos con niveles de riesgo medios a
bajos, los cuales satisfacen los criterios especificados en el
Articulo 13.7.2.4.

« CAT3: para emplazamientos con niveles de riesgo medios a
altos y/o que tienen condiciones especiales como las
especificadas en el Articulo 13.7.2.5.
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DEFENSAS Y BARANDAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

13.7.2.3. Criterios para la Condicién de Emplazamiento CAT1

Las defensas de transito vehicular se pueden omitir cuando la
provision de defensas impide el paso de vehiculos especiales con
sobreancho, o las defensas pueden ser frecuentemente danadas
por arrastres pesados o ambos, y se aplican la totalidad de los
siguientes criterios para condicion de emplazamiento CAT1:

1. La rasante del puente o alcantarilla esta a menos de 1,50 m por
encima del terreno natural.

2. Los volumenes de transito son menores que 150 vehiculos por
dia.
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13.7.2.3. Criterios para la Condicién de Emplazamiento CAT1

3. Puentes con una alineacion esencialmente recta (por ejemplo,
con un radio de curvatura horizontal mayor de 1500 m) y en los
gque los accesos carreteros tienen una distancia de visibilidad
mayor que la distancia de frenado.

4. La distancia entre cordones no es menor que 7,90 m para un
puente de dos carriles ni de 4,70 m para un puente de un solo
carril.

5. La ubicacion no anticipa transito peatonal.

6. Cualquier tipo de agua debajo del puente normalmente tiene
menos de 1,20 m de profundidad.
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13.7.2.5. Criterios para la Condicion de Emplazamiento CAT3

Un emplazamiento se considerara que esta en condicion de
emplazamiento CAT3 cuando cumpla cualquiera de los siguientes
criterios:

1. emplazamiento especifico, condiciones inusuales y ubicaciones
criticas tal como especifica el Propietario.

2. ubicaciones donde es esencial evitar la penetracion por parte de
los vehiculos especificados por el Propietario, bajo condiciones de
Impacto.

3. puentes en carreteras con clases especiales de vehiculos
pesados tales como vehiculos de gran masa y alto centro de
gravedad.
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Introduccion

13.7.2.5. Criterios para la Condicion de Emplazamiento CAT3

4. carreteras con nivel de transito comercial mayor o igual a 3000
vehiculos pesados por dia por calzada y estan en situacion de alto

riesgo.

9. carreteras con un volumen de omnibus mayor o igual a 150
buses por dia por calzada en situacion de alto riesgo o en
cualquiera de las siguientes situaciones:

a) puentes de mas de 10 m de altura
b) puentes encima de agua de mas de 3 m de profundidad

(flujo normal)
c) puentes con curvas horizontales con radio de 600 m o menor
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13.7.2.7. Método CAT2 — Procedimiento Basado en Graficos

Este procedimiento se usa para seleccionar un nivel de
comportamiento de defensa entre Bajo, Regular y Medio para una
condicion de emplazamiento CAT2 usando datos de transito del
emplazamiento especifico y detalles geomeétricos de la carretera
tales como pendiente de la carretera, curvatura horizontal vy
condiciones debajo de la estructura.
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13.7.2.7. Método CAT2 — Procedimiento Basado en Graficos

Determinar TMDA y Porcion de Vehiculos Comerciales

Para el método basado en graficos, el TMDA debe tomarse como el
total estimado para el primer ano después de la construccion de todos
los carriles del puente. El crecimiento proyectado del transito supuesto
es 2% por ano durante 30 anos. Para emplazamientos con una
velocidad de disefio de 80 km/h o mayor y TMDA del afo de
construccion mayor de 10000 vehiculos por dia por carril (vpdpc), el
TMDA del afno de construccion se puede limitar a 10000 vpdpc, para
tener en cuenta el efecto de las congestiones de transito sobre las
velocidades de transito.

Se debe notar que para tasas de crecimiento distintas del 2% anual, el
TMDA del ano de construccion para el uso en este procedimiento, se
puede ajustar dividiendo el TMDA de los 30 anos despuées de la
construccion por (1 + 2%)30 = 1,81. El error en usar esta estimacion es
aceptable y dentro de las suposiciones de esta metodologia.
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13.7.2.7. Método CAT2 — Procedimiento Basado en Graficos
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DEFENSAS Y BARANDAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

13.7.2.7. Método CAT2 — Procedimiento Basado en Graficos

TMDA ajustado = TMDA x RT x GD x CU x US

Donde:

RT = factor de ajuste del tipo de camino, derivado de Tabla
13.7.2.7.2

GD = factor de ajuste de la pendiente del camino, tomado de
Figura 13.7.2.7.2.2

CU = factor de ajuste de la curvatura del camino, tomado de
Figura 13.7.2.7.2.3

US = factor de ajuste para la altura del tablero y las condiciones
debajo de la estructura, tomado de Figura 13.7.2.7.2.4
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13.7.2.7. Método CAT2 — Procedimiento Basado en Graficos
TMDA ajustado = TMDA x RT x GD x CU x US
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13.7.2.7. Método CAT2 — Procedimiento Basado en Graficos
TMDA ajustado = TMDA x RT x GD x CU x US
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13.7.2.7. Método CAT2 — Procedimiento Basado en Graficos
TMDA ajustado = TMDA x RT x GD x CU x US

abn0 56& a00
Radio de curvatura
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13.7.2.7. Método CAT2 — Procedimiento Basado en Graficos
TMDA ajustado = TMDA x RT x GD x CU x US

Alta ocupacion en el uso de tierra —,
o de aguas profundas

Altura sobre el uso de la tierra bajo la estructura
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13.7.2.7. Método CAT2 — Procedimiento Basado en Graficos
TMDA ajustado = TMDA x RT x GD x CU x US
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13.7.1.2. Defensas de Aproximacion al Puente

Se debe proveer un sistema de defensa de proteccion al inicio de
todas las defensas de puentes en las zonas rurales con transito
de alta velocidad.

Un sistema de defensa de aproximacion al puente debe incluir
una transicion desde el sistema de defensa de proteccion hasta
el sistema de defensa rigido del puente, con capacidad de
proporcionar resistencia lateral ante un vehiculo errante. El borde
de ataque del sistema de defensa de proteccion, en la
aproximacion al puente, debera tener una terminal apta para
choque.
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13.7.1.2. Defensas de Aproximacion al Puente
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A13.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LAS DEFENSAS
UTILIZADAS COMO PROTOTIPOS DE ENSAYO

Para los muros de hormigon armado y pretensado se
podran utilizar analisis por lineas de fluencia y diseiho por
resistencia. La resistencia nominal de la defensa frente a la
carga transversal, Rw, se puede determinar utilizando un
enfoque por lineas de fluencia de la siguiente manera:
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A13.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LAS DEFENSAS
UTILIZADAS COMO PROTOTIPOS DE ENSAYO

(L \ L SHWM, +M,)
\ 2 )

M

p)

Ft = fuerza transversal especificada en la Tabla A13.2-1 que se supone actuando en
la parte superior de un muro de hormigon [KN]

H = altura del muro [m]

Lc = longitud critica del patron de falla por lineas de fluencia [m]

Lt = longitud de distribucion longitudinal de la fuerza de impacto Ft [m]
Rw = resistencia transversal total de la defensa [KN]

Mb = resistencia adicional a flexion de la viga acumulativa con Mw, si corresponde,
en la parte superior del muro [KN-m]

Mc = resistencia a flexion de los muros en voladizo respecto de un eje paralelo al eje
longitudinal del puente [KN-m/m]
Mw = resistencia a flexion del muro respecto de su eje vertical [kN-m]

CIRSOC SERIE 800 - DEFENSAS Y BARANDAS



DEFENSAS Y BARANDAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

A13.2. FUERZAS NOMINALES PARA LAS DEFENSAS DE
TRANSITO VEHICULAR
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A13-4 Diseno del Voladizo del Tablero

Los voladizos laterales del tablero de un puente se proyectan
considerando separadamente los siguientes casos de diseno:

Caso de Diseno 1: fuerzas transversales y longitudinales
especificadas en el Articulo A13.2 — Combinacion de cargas
correspondiente al Estado Limite Evento Extremo ||

Caso de Diseno 2: fuerzas verticales especificadas en el
Articulo A13.2 — Combinacion de cargas correspondiente al
Estado Limite Evento Extremo Il

Caso de Diseno 3: cargas que actuan sobre el voladizo
lateral, especificadas en el Articulo 3.6.1 — Combinacion de
cargas correspondiente al Estado Limite Resistencia |

Para los Casos de Disefio 1 y 2, el factor de carga para la carga
permanente, yp, debera ser igual a 1,0
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A13.4.2. Tableros que Soportan Muros de Hormigon

Para el Caso de Diseno 1, el voladizo lateral del tablero se debe
disenar para proveer una resistencia a la flexion, Ms en [KN-m/m]
que, actuando conjuntamente con la fuerza de traccion T en
[KN/m], aqui especificada, sea mayor a Mc correspondiente al
muro en su base. La fuerza de traccion axial, T, se puede tomar de

la siguiente manera:
Donde:

Rw = resistencia del muro
especificada en el Articulo A13.3.1
[KN]

Lc = longitud critica del patron de
falla por lineas de fluencia [m]

H = altura del muro [m]

T = fuerza de traccion por unidad de
longitud del tablero [KN/m]
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APENDICE B13 - PLANOS TIPO DE DEFENSAS

VEHICULARES
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APENDICE B13 - PLANOS TIPO DE DEFENSAS
VEHICULARES
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Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

DEFENSAS 2
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Introduccion

Una realidad incontrastable: Actualmente los muertos y heridos en los puentes
se producen por ineficiencia de las defensas

» Accidentes Letales: salida de la via

« Mayor frecuencia y letalidad: en puentes

« (Casos repetidos (Puntos Negros)

* Puente Angosto

« Trazado: curva y contra-curva

« Eliminacién de banquina al llegar al puente (puentes angostos)

- Falta de defensas en accesos: no existen o no empalman correctamente
« Empalme de defensas flexible con rigida en los accesos

« \ereda antes de la defensa

« Defensa mal fijada para que no se rompa el tablero

» Busqueda del culpable: Segun Autoridades, Policia, Peritos y Medios

 Conductor o Falla Mecanica

CIRSOC SERIE 800



Objetivos de una defensa

CIRSOC SERIE 800



Informe NCHRP 350 y Manual MASH 2009

National Cooperative Highway Research Program (TRB)

Manual for Assesing Safety Hardware (AASHTO)
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Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AASHTO (Y EL FUTURO CIRSOC 80#) INTRODUCE EL FORMATO
LRFD EN EL ANALISIS DE LAS FUNDACIONES

10.1 CAMPO DE APLICACION

Los requisitos de esta seccion se deberan aplicar para el diseno de
zapatas, pilotes hincados y pilotes perforados.

Si se han de seleccionar procedimientos de calculo de resistencia
diferentes a los especificados en el presente documento, se debera
considerar la base probabilistica de estas Especificaciones, la cual produce
una combinacioén interrelacionada de las cargas, los factores de carga, los
factores de resistencia y la confiabilidad estadistica. Se pueden utilizar
otros meétodos, especialmente si estos métodos han sido reconocidos
localmente y se consideran adecuados para las condiciones regionales,
siempre que se considere la naturaleza estadistica de los factores
indicados anteriormente a través del uso consistente de la teoria de la
confiabilidad y que sean aprobados por el Propietario.
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AASHTO(Y EL FUTURO CIRSOC 80#) INTRODUCE EL FORMATO
LRFD EN EL ANALISIS DE LAS FUNDACIONES

o OTROS CUERPOS DE CONOCIMIENTO EN OBRAS CIVILES ADOPTAN EL
FORMATO (USACE, AREMA)

o SURGEN VARIOS ASPECTOS PARTICULARES, QUE HAN SIDO ANALIZADOS
EXHAUSTIVAMENTE EN EL ENTORNO AASHTO ( NCHRP Pubs, etc)

o UNA PREMISA FUNDAMENTAL DEL FORMATO LRFD ES MANTENER LAS
COMBINACIONES DE MAYORACION DE ACCIONES

o EL PRINCIPAL OBJETIVO RESULTA, ENTONCES, CALIBRAR LOS VALORES
DE ” (I) 73
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

PARTICULARIDADES DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES

o SURGEN ALGUNAS DIFERENCIAS MARCADAS RESPECTO A LA
CALIBRACION PARA ESFUERZOS INTERNOS EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

o FLEXION SIMPLE: UNICO METODO PARA OBTENER Mn, Y UN UNICO ¢ PARA

MINORAR LA RN

Cov
% 0-85Tc Cs=AsO's ¢R, .
) %IIC=f*cbwa "k, R R

3d

-

IC—>T=A@A Mn
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

PARTICULARIDADES DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES

o CAPACIDAD DEL SUELO: EXISTEN VARIOS METODOS PARA DETERMINAR LA
Rn DE UN MISMO TIPO DE ROTURA. CADA UNO TIENE SUS PROPIOS

PARAMETROS ESTADISTICOS (FD= ), COV), QUE CONDUCIRAN A
DIFERENTES 0.

o POR LO TANTO, NO HABRA UN UNICO ¢ PARA DETERMINADO TIPO DE

ROTURA, SINO VARIOS EN FUNCION DEL METODO UTILIZADO PARA DEFINIR
EL EQUILIBRIO EN EL ELU. ¥ POR EJEMPLO:

0.55/0.35=1.6
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

METODOLOGIAS DE CALIBRACION
o (1)AJUSTE DE FACTORES PARA OBTENER EL FS DE SERVICIO

LRFD: Qu = ¢ Rn; ASD: Qs = Rn/FS

QU =Yy * Qs D G RN/ Yo =RNFS DO =50, [ FS
Ejemplo:

Oam = 100 kPa=Qs; FS=3

Qu=125DC*1.75L;con DC/L=2 =D vy, = (2"1.25 + 1.75)/3 = 1.42

> ¢ =vpom/FS=1.42/3=¢=0.47

PROBLEMA: ES UN SIMPLE JUEGO ALGEBRAICO, QUE NO RESPETA EL
CONCEPTO BASICO DEL LRFD: CALIBRAR LOS FACTORES PARA OBTENER
UNA FIABILIDAD DETERMINADA (3 objetivo), ES DECIR, UNA PROBABILIDAD DE
FALLA UNIFORME

VENTAJA: MANTIENE EL STATUS QUO
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

METODOLOGIAS DE CALIBRACION

o (2)ANALISIS DE FIABILIDAD, PARA:

SEPARAR INCERTIDUMBRE EN ACCIONES (S) Y RESISTENCIAS (R)

ASEGURAR UN NIVEL DE FIABILIDAD ACEPTABLE e INDEPENDIENTE DE
FACTORES SUBJETIVOS (METODO DE CALCULO GEOTECNICO, LUCES, TIPO
DE PUENTES, ETC)

REQUIERE:

o ESTABLECER CONDICIONES MINIMAS DE EXPLORACION DEL SUBSUELO
(CONSIDERAR CORRECCIONES POR FACTORES LOCALES!)

o CONTAR CON BASES DE DATOS EXPERIMENTALES

o DEFINIR LOS DIFERENTES METODOS A USAR PARA DETERMINAR LA Rn

EN LA PRACTICA, AASHTO PRESENTA FACTORES (I) QUE CONSIDERAN
AMBOS ENFOQUES.
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AASHTO 2012 - CAPITULO 10 - FUNDACIONES
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACIONES EN FUNDACIONES

ESTADOS LIMITE PARA FUNDACIONES:
10.5.2 ESTADOS LiMITE DE SERVICIO
10.5.3 ESTADO LIiMITE DE RESISTENCIA

10.5.4 ESTADOS LIMITE PARA EVENTOS EXTREMOS

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACIONES EN FUNDACIONES

ESTADOS LIMITE PARA FUNDACIONES:

10.5.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

 Asentamientos,

* Desplazamientos laterales

» Estabilidad global

« Socavacion para la crecida de diseno (100 afnos)

10.5.3 ESTADO LiMITE DE RESISTENCIA

10.5.4 ESTADOS LIMITE PARA EVENTOS EXTREMOS

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACIONES EN FUNDACIONES

ESTADOS LIMITE PARA FUNDACIONES:

10.5.2 ESTADOS LiMITE DE SERVICIO

10.5.3 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

* Resistencia
» Pérdida de apoyo (vertical u horizontal) por socavacion para la crecida de diseho

10.5.4 ESTADOS LIMITE PARA EVENTOS EXTREMOS

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACIONES EN FUNDACIONES

ESTADOS LIMITE PARA FUNDACIONES:

10.5.2 ESTADOS LiMITE DE SERVICIO

10.5.3 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

* Resistencia
» Pérdida de apoyo (vertical u horizontal) por socavacion para la crecida de diseho

Fundaciones Superficiales: Capacidad de Carga — Posicion Resultante — Deslizamiento
Pilotes Hincados: Capacidad de Carga (Individual y Grupo) — Traccion- Resistencia Lateral
Pilotes Excavados: idem

Micropilotes: idem

10.5.4 ESTADOS LIMITE PARA EVENTOS EXTREMOS

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACIONES EN FUNDACIONES

ESTADOS LIMITE PARA FUNDACIONES:
10.5.2 ESTADOS LiMITE DE SERVICIO

10.5.3 ESTADO LIiMITE DE RESISTENCIA

10.5.4 ESTADOS LIMITE PARA EVENTOS EXTREMOS

« Socavacion para la crecida de verificacion (500 anos)
» Choque de vehiculos y embarcaciones
» Sismo (incluyendo licuefaccion)

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.2 ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO - COMBINACIONES

WA = carga hidraulica y presion del flujo de

agua

WS = viento sobre la estructura
WL = viento sobre la sobrecarga
FR = carga de friccién

TU = solicitaciones generadas por
temperatura uniforme

TG: DT
SE: Asent

DC = peso propio compestructurales

y agregados no estructurales

DD = friccion negativa

DW = peso propio de las sups rodamiento

e instalaciones para servicios

EH = empuje horizontal del suelo

EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno
ES = sobrecarga de suelo

EL = diversas tensiones residuales del proceso
constructivo

PS = fuerzas secundarias de postensado

CR = solicitaciones generadas por fluencia lenta
SH = solicitaciones generadas por contraccién

LL = sobrecarga vehicular
IM = incremento por carga vehicular
dinamica

CE = fuerza centrifuga de los vehiculos
BR = fuerza de frenado de los vehiculos
PL = sobrecarga peatonal

LS = sobrecarga viva

EQ = carga sismica (a definir por el
INPRES)

BL = cargas explosivas

IC = carga de hielo

CT = fuerza de colision de un vehiculo

CV = fuerza de colisién de una
embarcacion
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - (I)

¢ =1

(Salvo para Analisis de Estabilidad Global s/ Articulo 11.6.2.3)

EJEMPLO:

10.6—SPREAD FOOTINGS ......ccoo e rrrr e s s e mn s 10-51
10.6.2.6—Bearing Resistance at the Service Limit State........... 10-64
10.6.2.6.1—Presumptive Values for Bearing Resistance .......... 10-64
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.3 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA - COMBINACIONES

WA = carga hidraulica y presion del flujo de

agua
WS = viento sobre la estructura
WL = viento sobre la sobrecarga TG: DT
FR = carga de friccion SE: Asent
TU = solicitaciones generadas por

temperatura uniforme

LL = sobrecarga vehicular EQ = carga sismica (a definir por el

PO = RESORPD COmMESEiUGUEIoE IM = incremento por carga vehicular INPRES)

y agregados no estructurales

DD = friccién negativa dinamica BL = cargas explosivas

DW = peso propio de las sups rodamiento CE = fuerza centrifuga de los vehiculos IC = carga de hielo

e instalaciones para servicios BR = fuerza de frenado de los vehiculos CT = fuerza de colision de un vehiculo
EH = empuje horizontal del suelo PL = sobrecarga peatonal B e e i e e

EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno | [ESEESTRETHERVIVA embarcacion
ES = sobrecarga de suelo

EL = diversas tensiones residuales del proceso
constructivo

PS = fuerzas secundarias de postensado

CR = solicitaciones generadas por fluencia lenta
SH = solicitaciones generadas por contraccién

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES




ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.3 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA - (I) — FUNDACIONES SUPERFICIALES

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.3 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA - (I) — PILOTES HINCADOS - 1/2

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.3 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA - (I) — PILOTES HINCADOS - 2/2

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.3 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA - (I) — PILOTES EXCAVADOS

PARA PILOTES
AISLADOS, REDUCIR
20%.

EN TAL CASO, NO

CONSIDERAR FALTA DE
REDUNDANCIA (ng)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

RESISTENCIA DE PILOTES EXCAVADOS EN ARENA -O Neill & Reese (1999)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.3 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA - (I) — MICROPILOTES
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.4 ESTADOS LIMITE PARA EVENTOS EXTREMOS - COMBINACIONES

WA = carga hidraulica y presion del flujo de
agua

WS = viento sobre la estructura
WL = viento sobre la sobrecarga TG: DT
FR = carga de friccién SE: Asent

TU = solicitaciones generadas por
temperatura uniforme

, LL = sobrecarga vehicular EQ = carga sismica (a definir por el
DC = peso propio compestructurales M= increment - car hicular INPRES
y agregados no estructurales = _C ’e .e O por carga vehicuia ) _
DD = friccion negativa dinamica BL = cargas explosivas
IDW = peso propio de las sups rodamiento CE = fuerza centrifuga de los vehiculos IC = carga de hielo
e instalaciones para servicios BR = fuerza de frenado de los vehiculos CT = fuerza de colision de un vehiculo
EH = empuje horizontal del suelo PL = sobrecarga peatonal CV = fuerza de colisién de una
EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno | RS sobrecarga viva embarcacion

ES = sobrecarga de suelo

EL = diversas tensiones residuales del proceso
constructivo

PS = fuerzas secundarias de postensado

CR = solicitaciones generadas por fluencia lenta
SH = solicitaciones generadas por contraccién
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

10.5.4 ESTADOS LIMITE PARA EVENTOS EXTREMOS - (I)

SOCAVACION y otros EVENTOS EXTREMOS (INCLUIDO SISMO):

SE EVALUARA LA ESTABILIDAD PARA LAS CONDICIONES MODIFICADAS POR LA EROSION.
SE TOMARA ¢ = 1, SALVO PARA CONDICION DE LEVANTAMIENTO DE PILOTES, DONDE SE
TOMARA ¢=0.80, O MENOR.

ESTAS REDUCCIONES DEBEN SER EVALUADAS CUIDADOSAMENTE PARA METODOS DE
DETERMINACION DE Rn QUE MUESTRE UN A MUCHO MENOR A 1, PARA NO CONSIDERAR
RESISTENCIAS INFERIORES AL VALOR MEDIO (Rm)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AJUSTE DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES
DESARROLLO EN AASHTO

o ENCUESTAS: TIPO DE SUELOS, TIPOLOGIAS, METODOS, USOS LOCALES.

o RECOPILACION DE BASES DE DATOS
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AJUSTE DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES
DESARROLLO EN AASHTO

o DEFINICION DE UN B OBJETIVO PARA FUNDACIONES:

B =2,5a2.7 PARA SISTEMAS CON REDUNDANCIA, 3 = 3.0 PARA SISTEMAS SIN REDUNDANCIA
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AJUSTE DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES
DESARROLLO EN AASHTO

o ANALISIS DE LAS PROPIEDADES Y PARAMETROS COMO VARIABLES
ALEATORIAS
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AJUSTE DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES
DESARROLLO EN AASHTO

o ANALISIS DE LAS PROPIEDADES Y PARAMETROS COMO VARIABLES
ALEATORIAS

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AJUSTE DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES
DESARROLLO EN AASHTO

o ANALISIS DE LOS MODELOS RESISTENTES COMO VARIABLES
ALEATORIAS
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AJUSTE DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES
DESARROLLO EN AASHTO

o ANALISIS DE LOS MODELOS RESISTENTES COMO VARIABLES
ALEATORIAS

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AJUSTE DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES
DESARROLLO EN AASHTO

o ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE LOS MODELOS RESISTENTES COMO
VARIABLES ALEATORIAS

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD EN FUNDACIONES



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

AJUSTE DEL FORMATO LRFD EN FUNDACIONES
DESARROLLO EN AASHTO

o DESARROLLO DE SIMULACIONES Y PROPOSICION DE VALORES PARA (I)
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

REFERENCIAS ESENCIALES

CIRSOC SERIE 800 - CRITERIOS DE SEGURIDAD - CALIBRACION




Ante la Implementacion de un
Nuevo Reglamento de Puentes:
CIRSOC Serie 800

MUROS, ESTRIBOS Y PILAS

CIRSOC SERIE 800 - MUROS, ESTRIBOSY PILAS



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Capitulo 11: Muros, Estribos y Pilas

o 11-5 Estados Limite y Factores de Resistencia
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Estado Limite de Servicio

CR = solicit. por fluencia lenta
DD = friccién negativa

DC = peso propio de los
componentes estructurales y

WA = carga hidraulica y presién del flujo de Ver aparte  EQ = carga sismica (a definir por el

agua INPRES)
WS = viento sobre la estructura BL = cargas explosivas

WL = viento sobre la sobrecarga IC = carga de hielo
agregados no estructurales . ,,, .
DW = peso propio de las FR = carga de friccion CT = fuerza de colision de un vehiculo
superficies de rodamiento e TU = solicitaciones generadas por CV = fuerza de colision de una
instalaciones para servicios temperatura uniforme embarcacion

EH = empuje horizontal del suelo
EL = tensiones residuales LL = sobrecarga vehicular TG = solicitaciones generadas por gradiente de
ES = sobrecarga de suelo IM = incremento por carga vehicular ¢ ¢
EV = presion vertical del peso dinamica o erlnpera ura .

i =  solicitaciones generadas por asentamiento
propio del suelo de relleno CE = fuerza centrifuga de los vehiculos g P

PS = fuerzas secundarias de ,
postensado BR = fuerza de frenado de los vehiculos

SH = solicitaciones generadas por {ERSEELICEEIER RG]
contraccién LS = sobrecarga viva
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Estado Limite de Servicio

e Deformaciones absolutas

e Deformaciones relativas

e Estabilidad Global

CIRSOC SERIE 800 - MUROS, ESTRIBOS Y PILAS



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTABILIDAD GLOBAL

rfmmr

- El muro gira en
sentido horario

Superficie de
Deslizamiento

Debe investigarse para el Estado de Servicio |
Si hay elementos estructurales o apoyan elementos estructurales........ ¢ = 0,65

En casos simples se puede usar Bishop Modificado, Jambu Simplificado o Spencer
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTABILIDAD GLOBAL

CIRSOC SERIE 800 - MUROS, ESTRIBOS Y PILAS



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

ESTABILIDAD GLOBAL

CIRSOC SERIE 800 - MUROS, ESTRIBOS Y PILAS



ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

©
o
O
C
Q
)
wn
®
O
a'd
QL
©
J
L
CR = solicit. por fluencia lenta WA = carga hidraulica y presién del flujo de Ver aparte  EQ = carga sismica (a definir por el
DD = friccién negativa agua INPRES)

DC = peso propio de los WS = viento sobre la estructura BL = cargas explosivas
componentes estructurales y

WL = viento sobre la sobrecarga IC = carga de hielo
agregados no estructurales ER = de friccié CT=f d lision d hicul
DW = peso propio de las = car.g.a g riccion = fuerza de co I.SI.(?I’] e un vehiculo
superficies de rodamiento e TU = solicitaciones generadas por CV = fuerza de colision de una

instalaciones para servicios temperatura uniforme embarcacion
EH = empuje horizontal del suelo

EL = tensiones residuales LL = sobrecarga vehicular TG = solicitaciones generadas por gradiente de
ES = sobrecarga de suelo IM = incremento por carga vehicular temperatura

EV = presion vertical del peso A

propio del suelo de relleno dinamica SE = solicitaciones generadas por asentamiento

) CE = fuerza centrifuga de los vehiculos
PS = fuerzas secundarias de BR=f de f do de | hicul
postensado = fuerza de frenado de los vehiculos

SH = solicitaciones generadas por {ESEELICEEIERLEICUE]
contraccién LS = sobrecarga viva
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Estados Limite de Resistencia

e Falla por capacidad portante

e Falla por Deslizamiento

e Pérdida de contacto por excentricidad de |la carga
e Arrancamiento de anclajes y refuerzos

e Falla Estructural
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACION AL DESLIZAMIENTO
RR = (I)r Rr T (I)ep Rep

Rr = Resistencia nominal al deslizamiento

R. = Resistencia al deslizamiento del
Contacto Suelo-Fundacion

£ ¢. = Factor Reduccion de Resistencia
- Deslizamiento Suelo-Fundacion

R, = Resistencia por Empuje Pasivo

|
|
|
|
|
|
|
|
T T ﬂ*':

¢op = Factor Reduccion de Resistencia
del Empuje Pasivo
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACION AL DESLIZAMIENTO
RR = (I)T Rr T (I)ep Rep

|

|

| R. = Resistencia al deslizamiento del
'.

I

|

|

Contacto Suelo-Fundacion

|
|

|

|

|

|

|

|

Para suelos friccionales:

VAV R,=Vtand

V = Fuerza Vertical Total
tan 0 = tan ¢; para hormigon «in situ»

= 0,8 tan ¢; para prefabricados
O; = Angulo de friccion drenado del suelo
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACION AL DESLIZAMIENTO
= (I)r Rr + (I)ep Rep

//,, s R. = Resistencia al deslizamiento del
01 Contacto Suelo-Fundacion

Para suelos cohesivos:

R, = Area por tensidn de contacto «q »
q.= menor valor entre «5,» y 0,5 ¢’v
S, = cohesion no drenada

o’v = tension vertical efectiva
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

VERIFICACION AL DESLIZAMIENTO

RR = (I)r Rr T (I)ep Rep

Hormigdn premoldeado sobre arena

Hormigon «in situ» sobre arena

Hormigdn premoldeado sobre arcilla 0,85

Hormigon «in situ» sobre arcilla 0,90

Componente empuje pasivo en deslizamiento 0,50
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

LA POSICION DE LA RESULTANTE REEMPLAZA AL «VOLCAMIENTO»

* No existe una verificacion al «volcamiento»
» Se verifica que la resultante caiga dentro de una zona establecida de la base
» Esta verificacion debe complementarse con la de capacidad portante

Los limites de excentricidad son:

Estados No 2/3 Centrales
Sismicos 9/10 Centrales

Suelo YEG =0 2/3 Centrales
Y Roca YEG = 1 8/10 Centrales

Estados
Sismicos
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Eventos Extremos

CR = solicit. por fluencia lenta
DD = friccién negativa

DC = peso propio de los
componentes estructurales y
agregados no estructurales
DW = peso propio de las
superficies de rodamiento e
instalaciones para servicios

EH = empuje horizontal del suelo
EL = tensiones residuales

ES = sobrecarga de suelo

EV = presion vertical del peso
propio del suelo de relleno

PS = fuerzas secundarias de
postensado

SH = solicitaciones generadas por
contraccion

WA = carga hidraulica y presioén del flujo de
agua

WS = viento sobre la estructura

WL = viento sobre la sobrecarga

FR = carga de friccion

TU = solicitaciones generadas por
temperatura uniforme

LL = sobrecarga vehicular
IM = incremento por carga vehicular
dinamica

CE = fuerza centrifuga de los vehiculos
BR = fuerza de frenado de los vehiculos
PL = sobrecarga peatonal

LS = sobrecarga viva

EQ = carga sismica (a definir por el
INPRES)

BL = cargas explosivas

IC = carga de hielo

CT = fuerza de colisidon de un vehiculo

CV = fuerza de colisién de una
embarcacion

Ver aparte

TG = solicitaciones generadas por gradiente de
temperatura
SE =  solicitaciones generadas por asentamiento
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Colision de Embarcaciones

Ps

;) =

S BNEIE VEN/EEY/ S = E]=
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ANTE LA IMPLEMENTACION DE UN NUEVO REGLAMENTO DE PUENTES: CIRSOC SERIE 800

Capitulo 11: Muros, Estribos y Pilas

o 11-6 Estribos y Muros de Sostenimiento Convencionales
o 11-7 Pilas

o 11-8 Muros en Voladizo (no de gravedad)

o 11-9 Muros Anclados

o 11-10 Muros con Rellenos Estabilizados Mecanicamente
o 11-11 Muros Modulares Prefabricados

o Al1l.3 Calculo del Empuje Activo Sismico
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TIPOLOGIAS PARA MUROS Y ESTRIBOS
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Concentrated dead load
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Metal Bin Wall Precast Concrete Crib Wall

Gabion Wall

Precast Concrete Bin Wall

Muros Modulares Prefabricados
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Queé provee el Reglamento 801 en el Capitulo 3
- C3.11. EMPUIJE DEL SUELO: EH, ES, LSy DD 3-43

- C3.11.5.6. Empujes Laterales del Suelo para Muros Tipo
Pantalla 3-49

- C3.11.5.7. Empujes Aparentes del Suelo para Muros
Anclados 3-50

- (C3.11.5.8. Empujes Laterales del Suelo para Muros de Tierra
Estabilizada Mecanicamente 3-51

- C3.11.5.9. Empujes Laterales del Suelo para Muros
Modulares prefabricados 3-52
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EJEMPLOS DE CARGAS: EMPUJES SOBRE ESTRUCTURAS DE CONTENCION
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Queé provee el Reglamento 801 en el Capitulo 3

C3.11.6. Sobrecargas: ESy LS 3-53
C3.11.6.1. Sobrecarga Uniforme (ES) 3-53

C3.11.6.2. Cargas Puntuales, Lineales y de Faja (ES) - Muros
Restringidos contra el Movimiento 3-53
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Ejemplo efecto sobrecarga sobre terraplén (rigido)
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Queé provee el Reglamento 801 en el Capitulo 3

C3.11.6. Sobrecargas: ESy LS 3-53
C3.11.6.1. Sobrecarga Uniforme (ES) 3-53

C3.11.6.2. Cargas Puntuales, Lineales y de Faja (ES) - Muros
Restringidos contra el Movimiento 3-53

C3.11.6.3. Cargas de Faja (ES) — Muros Flexibles 3-54
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Ejemplo efecto sobrecarga sobre terraplen (flexible)
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Estructura Convencional: Factores de Carga Estructura Convencional: Factores de Carga
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1.75 LS Capacidad Portante
;HHHHIHHHH y Estructura
1.75 LS _ _
Deslizamiento y
2 Excentricidad

Estructura Convencional: Ubicacion de la Sobrecarga Vehicular
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Qué provee el Reglamento 801 en el Apéndice A.11:
Diseno Sismico de Estructuras de Contencion

Meétodo tradicional de Mononobe-Okabe
Método de Mononobe-Okabe modificado para considerar cohesion

Meétodo de Equilibrio Limite Generalizado

Meétodos para considerar la aceleracion actuante sobre la estructura de
hormigon
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Tipologias poco usuales en nuestro medio: Estribos Integrales
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Queé provee el Reglamento 801 en el Capitulo 3

C3.7. CARGAS HIDRAULICAS: WA 3-26

C3.7.3. Acciones producidas por una Corriente de Agua 3-26

C3.7.4. Acciones producidas por el Oleaje 3-28
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PRESIONES POR FLUJO DE AGUA

l
B — -

Aeje longitudinal de la pila
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Queé provee el Reglamento 801 en el Capitulo 3

C3.7. CARGAS HIDRAULICAS: WA 3-26

C3.7.3. Acciones producidas por una Corriente de Agua 3-26

C3.7.4. Acciones producidas por el Oleaje 3-28

C3.7.5. Cambios en las Condiciones de Fundacion debidos al Estado
Limite de Socavacion 3-28
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CRITERIOS PARA EL MANEJO DE LOS EFECTOS DE SOCAVACION

Diseno: Recurrencia 100 anos

Verificacion: Recurrencia 500 anos
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Socavacion en Pilas y Estribos
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Socavacion en Pilas y Estribos
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Socavacion en Pilas y Estribos
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Queé provee el Reglamento 801 en el Capitulo 3

C3.7. CARGAS HIDRAULICAS: WA 3-26

C3.7.3. Acciones producidas por una Corriente de Agua 3-26

C3.7.4. Acciones producidas por el Oleaje 3-28

C3.7.5. Cambios en las Condiciones de Fundacion debidos al Estado
Limite de Socavacion 3-28

C3.9.2. Fuerzas de Hielo Dinamicas sobre las Pilas 3-35

C3.9.3. Cargas de Hielo Estaticas sobre Pilas de Puente 3-40
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ACUMULACION DE FLOTANTES
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Bibliografia especifica de apoyo gratuita y actualizada:

« National Cooperative Highway Research Program (NCHRP)
* Federal Highway Administration (FHWA)

 Departments of Transportation (Vialidades)
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