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Seccion 1 - Introduccion (SI)

ESPECIFICACIONES
1.1 ALCANCE DE LAS ESPECIFICACIONES

La intencion de los requisitos de estas
Especificaciones es que sean aplicados al disefo,
evaluacién y rehabilitacion tanto de puentes carreteros
fijos como moviles. Sin embargo, los aspectos
mecanicos, eléctricos, y aspectos especiales
relacionados con la seguridad de vehiculos y peatones
no estan cubiertos. No se incluyen requisitos para
puentes exclusivamente ferroviarios ni para puentes
usados exclusivamente para el tendido de servicios
publicos. Los requisitos de estas Especificaciones se
pueden aplicar a los puentes no totalmente cubiertos por
el documento, cuidando de incluir criterios de disefio
adicionales cuando sea necesario.

No es la intencion de estas Especificaciones
reemplazar la capacitacion y el criterio profesional del
Disefiador; soOlo establecen requisitos minimos
necesarios para velar por la seguridad publica. El
Propietario o el Disefiador pueden requerir que la
sofisticacién del disefo o la calidad de los materiales y la
construccion sean mas elevados que los minimos
requeridos.

Se enfatizan los conceptos de seguridad por medio
de la redundancia y ductilidad y de proteccién contra la
socavacion y las colisiones.

Los requisitos de disefio de estas Especificaciones
emplean la metodologia del Disefio por Factores de
Carga y Resistencia (LRFD). Los factores fueron
desarrollados a partir de la teoria de la confiabilidad en
base al conocimiento estadistico actual de las cargas y
comportamiento estructural.

Se incluyen métodos de analisis adicionales,
diferentes a los incluidos en Especificaciones anteriores,
junto con las técnicas de modelado inherentes a las
mismas. Alentamos su empleo.

La intencion del comentario no es proporcionar todos
los antecedentes histéricos posibles respecto del
desarrollo de estas Especificaciones o Especificaciones
anteriores, ni es su intencién proveer un resumen
detallado de los estudios y datos experimentales
revisados al formular estos requisitos. Sin embargo,
incluimos referencias a algunos de los datos
experimentales para aquellos que quieran estudiar los
antecedentes en profundidad.

El comentario dirige la atencion del lector a otros
documentos que contienen  sugerencias para
materializar los requisitos y la intencion de estas
Especificaciones. Sin embargo, estos documentos y el
comentario no forman parte de estas Especificaciones.

Las especificaciones de construccion consistentes
con estas especificaciones de disefio se encuentran en
las Especificaciones para la Construccién de Puentes
mediante el Método de Factores de Carga y Resistencia
de AASHTO.

COMENTARIO
C1.1

Las vigas curvas no estan totalmente cubiertas por
sete documentno; tampoco formaron parte de la base de
datos de calibracion.

En estas especificaciones con frecuencia se utiliza el
término "ideal" para indicar una idealizacién de un
fenémeno fisico, como por ejemplo en las frases "carga
ideal" o "resistencia ideal". El uso de este término
enfatiza la diferencia entre la "idea" o percepcion de un
Ingeniero sobre el mundo fisico dentro del contexto del
disefio que esta realizando y la realidad fisica en si
misma.

Los términos "debe" o "debera" denotan requisitos
necesarios para satisfacer estas Especificaciones.

El término "deberia" indica una fuerte preferencia por
un criterio dado.

El término "puede" indica un criterio que es utilizable,
pero que también es posible utilizar otros criterios
locales, adecuadamente documentados, verificados y
apropiados, de manera consistente con el enfoque de
los Factores de Carga y Resistencia para el disefio de
puentes.
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1.2 Definiciones

Puente — Cualquier estructura que tiene una abertura de no menos de 6100 mm y forma parte de una carretera o esta
ubicada sobre o debajo de una carretera.

Colapso — Cambio significativo de la geometria del puente que hace que éste ya no sea apto para su uso.

Componente — Un elemento discreto del puente o bien una combinaciéon de elementos que requiere una consideracion
de disefio individual.

Disefio — Dimensionamiento y detallado de los componentes y conexiones de un puente.

Periodo de Disefio — Periodo de tiempo en el cual se basa el calculo estadistico de las cargas transitorias. Para estas
Especificaciones el periodo de disefio es de 75 afios.

Ductilidad — Propiedad de un componente o conexién que permite una respuesta inelastica.

Ingeniero — Persona responsable por el disefio del puente.

Evaluacién — Determinacion de la capacidad de carga de un puente existente.

Estados Limites correspondientes a Eventos Extremos — Estados limites 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.

Puente Fijo — Puente con luz vehicular o navegacional fija.

Solicitacién — Deformacion, tension o esfuerzo resultante (es decir, fuerza axial, esfuerzo de corte, momento torsor o
flector) provocado por las cargas aplicadas, deformaciones impuestas o cambios volumétricos.

Estado Limite — Condicién mas alla de la cual el puente o componente deja de satisfacer los requisitos para los cuales
fue disefado.

Factor de Carga — Factor que considera fundamentalmente la variabilidad de las cargas, la falta de exactitud de los
analisis y la probabilidad de la ocurrencia simultanea de diferentes cargas, pero que también se relaciona con aspectos
estadisticos de la resistencia a través del proceso de calibracion.

Factor de Modificacion de las Cargas — Factor que considera la ductilidad, redundancia e importancia operativa del
puente.

Modelo — Idealizacién de una estructura a los fines del analisis.
Puente Mévil — Puente con luz vehicular o navegacional variable.

Estructura con Multiples Recorridos de Cargas — Estructura capaz de soportar las cargas especificadas luego de la
pérdida del componente o conexién portante principal.

Resistencia Nominal — Resistencia de un componente o conexién a las solicitaciones, segun lo indicado por las
dimensiones especificadas en la documentacién técnica y por las tensiones admisibles, deformaciones o resistencias
especificadas de los materiales.

Propietario — Persona o agencia con jurisdicciéon sobre el puente.

Servicio Regular — Condicién que excluye la presencia de vehiculos que requieren permisos especiales, vientos
superiores a los 90 km/h, y eventos extremos, incluyendo la socavacion.
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Rehabilitaciéon — Proceso en el cual se restablece o incrementa la resistencia del puente.

Factor de Resistencia — Factor que considera fundamentalmente la variabilidad de las propiedades de los materiales,
dimensiones estructurales y mano de obra y la incertidumbre en la prediccion de la resistencia, pero que también se

relaciona con aspectos estadisticos de las cargas a través del proceso de calibracién.

Vida de Servicio — Periodo de tiempo durante el cual se espera que el puente esté en operacion.

Estados Limites de Servicio — Estados limites relacionados con las tensiones, deformaciones y fisuracion.

Estados Limites de Resistencia — Estados limites relacionados con la resistencia y la estabilidad.

ESPECIFICACIONES
1.3. FILOSOFIA DE DISENO

1.3.1 Requisitos generales

Los puentes se deben disefiar para estados limites
especificados a fin de lograr los objetivos de
construibilidad, seguridad y serviciabilidad, considerando
debidamente los temas relacionados con la
inspeccionabilidad, economia y estética, segun lo
especificado en el Articulo 2.5.

Independientemente del tipo de analisis utilizado, la
Ecuacion 1.3.2.1-1 se debera satisfacer para todas las
solicitaciones especificadas y combinaciones de las
mismas.

1.3.2 Estados Limites

1.3.2.1 REQUISITOS GENERALES

A menos que se especifique lo contrario, cada uno de
los componentes y conexiones debe satisfacer la
Ecuacion 1 para cada uno de los estados limites. Para
los estados limites de servicio y correspondientes a
eventos extremos, los factores de resistencia se deben
tomar igual a 1,0 excepto para bulones, a los cuales se
aplican los requisitos del Articulo 6.5.5, y para columnas

de hormigén en Zonas Sismicas 3 y 4, a las cuales se
aplican los requisitos del Articulo 5.10.11.4.1b. Todos los

estados limites se deben considerar de igual
importancia.

>nviQ<oR, (1.3.2.1-1)
para la cual:

Para cargas para las cuales un valor maximo de y; es
apropiado:

COMENTARIO
C1.3.1

En muchos casos la resistencia de los componentes
y conexiones se determina en base a su
comportamiento inelastico, aun cuando las solicitaciones
se determinan mediante analisis elasticos. Esta falta de
consistencia es comun en la mayoria de las
especificaciones para puentes actuales, y se debe a la
falta de conocimiento cabal de las acciones
estructurales inelasticas.

C1.3.21

La Ecuacion 1 constituye la base de la metodologia
del Disefo por Factores de Carga y Resistencia (LRFD).
La asignacion del factor de resistencia ¢ = 1,0 a
todos los estados limites diferentes al de resistencia es

una medida transitoria; actualmente se estan
desarrollando investigaciones sobre este tema.
La ductilidad, la redundancia y la importancia

operativa son aspectos significativos que afectan el
margen de seguridad de los puentes. Mientras que las
dos primeras se relacionan directamente con la
resistencia fisica, la ultima tiene que ver con las
consecuencias de que el puente esté fuera de servicio.
Por lo tanto, la agrupaciéon de estos tres aspectos del
lado de la Ecuacion 1 correspondiente a las cargas es
arbitrario. Sin embargo, constituye un primer esfuerzo
hacia su codificacién. En ausencia de informacion mas
precisa, cada efecto, a excepcion de la fatiga y la
fractura, se estima como x5 por ciento, acumulado
geométricamente, lo cual es claramente un enfoque
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ESPECIFICACIONES

N =N 2 0,95 (1.3.2.1-2)

Para cargas para las cuales un valor minimo de y; es
apropiado:

1
n = <10 (1.3.2.1-3)
NoNRN,

donde:

yi = factor de carga: multiplicador de base estadistica
que se aplica a las solicitaciones

¢ = factor de resistencia: multiplicador de base
estadistica que se aplica a la resistencia nominal,
segun lo especificado en las Secciones 5, 6, 7, 8,
10,11y 12

ni = factor de modificaciéon de las cargas: factor
relacionado con la ductilidad, redundancia e
importancia operativa

no = factor relacionado con la ductilidad, segun lo
especificado en el Articulo 1.3.3

nr = factor relacionado con la redundancia, segun lo
especificado en el Articulo 1.3.4

n = factor relacionado con la importancia operativa
segun lo especificado en el Articulo 1.3.5

Q; = solicitacion

R, = resistencia nominal

Rf = resistencia de disefio: ¢ R,
1.3.2.2 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

El estado limite de servicio se debe tomar como
restricciones a las tensiones, deformaciones y anchos de
fisura bajo condiciones de servicio regular.

1.3.2.3 ESTADO LIMITE DE FATIGA Y FRACTURA

El estado limite de fatiga se debe tomar como
restricciones al rango de tensiones como resultado de un
unico camion de disefio ocurriendo en el niumero de
ciclos de rango de tension esperados.

El estado limite de fractura se debe tomar como un
conjunto de requisitos sobre resistencia de materiales de
las Especificaciones sobre Materiales de AASHTO.

COMENTARIO

subjetivo. Con el transcurso del tiempo se lograra una
mejor cuantificacion de la ductilidad, redundancia e
importancia operativa, su interaccion, y la sinergia de los
sistemas, lo cual posiblemente llevara a la modificacién
de la Ecuacion 1 y estos efectos podran aparecer a
cualquiera de los lados de la ecuacion o incluso en
ambos. Actualmente el Proyecto NCHRP 12-36 esta
estudiando el tema de la redundancia.

La influencia de n sobre el indice de confiabilidad, B,
se puede estimar observando su efecto sobre los
minimos valores de [ calculados en una base de datos
de puentes de vigas compuestas. A los fines de su
discusion, los datos sobre puentes de vigas compuestas
usados para calibrar estas Especificaciones se
modificaron multiplicando las cargas mayoradas totales
por n = 0,95; 1,0; 1,05 y 1,10. Se determiné que los
valores minimos de [ resultantes para 95
combinaciones de longitud, separacion y tipo de
construccion eran aproximadamente 3,0; 3,5; 3,8 y 4,0
respectivamente.

Se puede obtener wuna representacion mas
aproximada del efecto de los valores de n considerando
el porcentaje de datos normales aleatorios menores o
iguales que el valor promedio mas Ao, donde A es un
multiplicador y c es la desviacion estandar de los datos.
Si se toma A = 3,0; 3,5; 3,8 y 4,0 el porcentaje de
valores menores o iguales al valor promedio mas ic
seria alrededor de 99,865 por ciento; 99,997 por ciento;
99,993 por ciento y 99,997 por ciento, respectivamente.

C1.3.22

El estado limite de servicio proporciona ciertos
requisitos basados en la experiencia que no siempre se
pueden derivar exclusivamente a partir de
consideraciones estadisticas o de resistencia.

C1.3.23
La intencion del estado limite de fatiga es limitar el
crecimiento de las fisuras bajo cargas repetitivas, a fin

de impedir la fractura durante la vida de servicio del
puente.
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ESPECIFICACIONES
1.3.2.4 ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

Se debe considerar el estado limite de resistencia
para garantizar que se provee resistencia y estabilidad,
tanto local como global, para resistir las combinaciones
de cargas estadisticamente significativas especificadas
que se anticipa que el puente experimentara durante su
vida de disefio.

1.3.2.5 ESTADOS LIMITES CORRESPONDIENTES A
EVENTOS EXTREMOS

Se debe considerar el estado limite correspondiente
a eventos extremos para garantizar la supervivencia
estructural de un puente durante una inundacién o sismo
significativo, o cuando es embestido por una
embarcacion, vehiculo o flujo de hielo, posiblemente en
condiciones socavadas.

1.3.3 Ductilidad

El sistema estructural de un puente se debe
dimensionar y detallar de manera de asegurar el
desarrollo de deformaciones inelasticas significativas y
visibles en los estados limites de resistencia y
correspondientes a eventos extremos antes de la falla.

Se puede asumir que los requisitos de ductilidad se
satisfacen para una estructura de hormigén en la cual la
resistencia de una conexién no es menor que 1,3 por la
maxima solicitacion impuesta en la conexiéon por la
accion inelastica de los componentes adyacentes.

Los dispositivos disipadores de energia se pueden
aceptar como medios para proveer ductilidad.

Para el estado limite de resistencia:

No = 1,05 para componentes y conexiones no ductiles

= 1,00 para disefios y detalles convencionales que
cumplen con estas Especificaciones

\

0,95 para componentes y conexiones para los
cuales se han especificado medidas adicionales
para mejorar la ductilidad mas alla de lo requerido
por estas Especificaciones

Para todos los demas estados limites:

o = 1,00

COMENTARIO
C1.3.24

Bajo el estado limite de resistencia se pueden
producir tensiones muy elevadas y dafos estructurales,
pero se espera que la integridad estructural global se
mantenga.

C1.3.2.5

Se considera que los estados limites extremos son
ocurrencias unicas cuyo periodo de recurrencia puede
ser significativamente mayor que el periodo de disefio
del puente.

C1.3.3

La respuesta de los componentes estructurales o
conexiones mas alla del limite elastico se puede
caracterizar ya sea por un comportamiento fragil o por
un comportamiento ductil. EI comportamiento fragil es
indeseable debido a que implica la subita pérdida de la
capacidad portante inmediatamente al exceder el limite
elastico. El comportamiento ductil se caracteriza por
deformaciones inelasticas significativas antes que ocurra
una pérdida significativa de la capacidad portante. El
comportamiento ductil advierte sobre la inminente
ocurrencia de una falla estructural mediante grandes
deformaciones inelasticas. Bajo cargas sismicas
repetidas, grandes ciclos invertidos de deformacion
inelastica disipan energia y tienen un efecto beneficioso
para la supervivencia de la estructura.

Si, mediante confinamiento u otras medidas, un
componente o conexion fabricado de materiales fragiles
puede soportar deformaciones inelasticas sin pérdida
significativa de la capacidad portante, este componente
se puede considerar ductil. Este comportamiento ductil
se debe verificar mediante ensayos.

A fin de lograr un comportamiento ductil adecuado el
sistema deberia tener un numero suficiente de
elementos ductiles y ya sea:

e Uniones y conexiones que también sean ductiles y
puedan proveer disipacion de energia sin pérdida de
capacidad, o

e Uniones y conexiones que poseen suficiente exceso
de energia para asegurar que la respuesta inelastica

ocurre en las ubicaciones disefiadas para
proporcionar una respuesta ductil, de absorcién de
energia.
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ESPECIFICACIONES

1.3.4 Redundancia

A menos que existan motivos para evitarlas, se
deben wusar estructuras continuas y con multiples
recorridos de cargas.

Los principales elementos y componentes cuya falla
se anticipa provocara el colapso del puente se deben
disefiar como de falla critica y el sistema estructural
asociado como no redundante. Alternativamente, los
elementos de falla critica traccionados se pueden
disefiar como de fractura critica.

Los elementos y componentes cuya falla se anticipa
no provocara el colapso del puente se deben disefiar
como de falla no critica y el sistema estructural asociado
como redundante.

COMENTARIO

Se deben evitar las caracteristicas de respuesta
estaticamente ductiles pero dinamicamente no ductiles.
Son ejemplos de este tipo de comportamiento las fallas
por corte y adherencia en los elementos de hormigén y
la pérdida de accién compuesta en los elementos
flexionados.

Las experiencias del pasado indican que los
componentes tipicos disefiados de acuerdo con estos
requisitos generalmente exhiben una ductilidad
adecuada. Es necesario prestar particular atencién al
detallado de las uniones y conexiones, como asi
también proveer multiples recorridos para las cargas.

El Propietario puede especificar un factor de
ductilidad minimo como garantia de que se obtendran
modos de falla ductiles.

Este factor se puede definir como:

p:ﬂ (C1.3.3-1)

A

y

donde:

A, = deformacion en estado ultimo

A, = deformacion en el limite elastico

La ductilidad de los componentes o conexiones
estructurales se puede establecer ya sea mediante
ensayos a escala real o a gran escala o bien mediante
modelos analiticos basados en el comportamiento
documentado de los materiales. La ductilidad de un
sistema estructural se puede determinar integrando las
deformaciones locales en la totalidad del sistema
estructural.

Los requisitos especiales aplicables a los dispositivos
disipadores de energia se deben a las rigurosas
demandas a las que estdn sometidos estos
componentes.

C1.3.4

Para cada combinacién de cargas y estado limite
considerado, la clasificacion del elemento segun su
redundancia (redundante o no redundante) se deberia
basar en la contribucion del elemento a la seguridad del
puente. Se han propuesto diversas medidas de
redundancia (Frangopol y Nakib, 1991).
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ESPECIFICACIONES
Para el estado limite de resistencia:

nr = 1,05 para elementos no redundantes
= 1,00 para niveles convencionales de redundancia
= 0,95 para niveles excepcionales de redundancia
Para todos los demas estados limites:
nr = 1,00
1.3.5 Importancia operativa
Este articulo se debe aplicar exclusivamente a los
estados limites de resistencia y correspondientes a
eventos extremos.
El Propietario puede declarar cualquier puente o
cualquier conexiéon o componente del mismo de

importancia operativa.
Para el estado limite de resistencia:

n = 1,05 para puentes importantes
= 1,00 para puentes tipicos
> 0,95 para puentes de relativamente poca
importancia
Para todos los demas estados limites:
n = 1,00
REFERENCIAS

Frangopol, D.M. y R. Nakib. "Redundancy in Highway Bridges." Engineering Journal, AISC, Vol. 28, No. 1, 1991, pp. 45-

50.

COMENTARIO

C1.3.5

Esta clasificacion se deberia basar en requisitos
sociales o de supervivencia y/o requisitos de seguridad
o defensa. El comentario del Articulo 3.10.3 proporciona
algunos lineamientos sobre como seleccionar las
categorias de importancia en funcién de su relacion con
el disefio sismorresistente. Esta informacion se puede
generalizar para otras situaciones.

En el Articulo 3.10.3 se especifican tres niveles de
importancia respecto del disefio sismorresistente:
"critico”, "esencial" y "otros". A los fines de este articulo,
los puentes clasificados como "criticos" o "esenciales"
de acuerdo con el Articulo 3.10.3 se deberian considerar
de "importancia operativa".
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