CAPITULO |
1. OBJETO DEL PROYECTO - ANTECEDENTES
1.1. Introduccion

El ingreso a la comunidad del Baizal es un camino de tierra que atraviesa el rio Orozas.
El transito vehicular como peatonal se ven interrumpidos e intransitables en época de
lluvias ya que ademas de tener que a travesar el rio el mismo que en épocas de crecidas
conllevan caudales importantes, los productores no podran comercializar su
produccién excedentaria a los diferentes mercados de abasto por lo que se constituye

en un problema social y econémico.

En ciertas ocasiones las familias se ven obligadas a trasladarse caminando o en caballo
hasta las comunidades circundantes, para luego tomar un medio automotor para

transportarse a la ciudad.

Aprovechando las caracteristicas fisicas del lugar, la solucion inmediata seria la
construccion de un puente, por lo que se realizara el analisis y disefio del mismo, y de
esta manera mantener el flujo vehicular de manera constante sin interrupcién, solucion

que traera consigo el desarrollo socioeconémico de la zona.

En la actualidad existe un puente colgante peatonal, que por largos afios sirvio a los
comunarios para que puedan cruzar el cauce del rio en época de lluvia, pero segun se
pudo observar este se encuentra un poco en desuso, son muy pocos los vecinos que lo
usan para cruzar al otro lado del rio, por el hecho de que la ruta de acceso se cambio es
decir en la actualidad el camino vecinal que comunica a la comunidad de Guayabillas
con el Baizal, se encuentra metros mas arriba del puente colgante y por tanto los
vecinos no lo usan de manera consecutiva, en el mismo también se pudo evidenciar
deterioros en su estructura, y cierta inestabilidad ya que al cruzar presenta
movimientos, y de hecho se observa que faltan algunas tablas de madera en el paso

peatonal pudiendo generar en ocasiones accidentes con consecuencias fatales.



lustracion 1: Puente Colgante Guayabillas-Baizal

En la actualidad el Puente Colgante es el Unico medio de acceso a la comunidad de

Baizal que los comunarios utilizan como época de lluvia.



llustracion 2: Fallas que presenta el Puente Colgante

Fuente: Elaboracion Propia

En las fotografias se puede observar los deterioros que presenta la plataforma en este
caso de madera, del puente vehicular siendo un peligro constante para los comunarios

que circulan por el lugar.
1.2. Ubicacion

El puente sobre el rio Orozas esta ubicado en el Municipio de Padcaya, primera seccion

de la provincia Arce del departamento de Tarija.

De acuerdo a la division politica administrativa del municipio, la comunidad se
encuentra ubicada en el distrito 6 conjuntamente con las comunidades de Rio Negro,
Cachimayo, Santa Clara, San Francisco Chico, Guayabillas y La Merced, se vincula

con la capital del municipio a través de la carretera troncal Tarija-Bermejo.

En la fotografia presentamos la manera en como ingresar al lugar de emplazamiento,
se toma la carretera principal a Bermejo, se ingresa por el cruce de Guayabillas hacia
la comunidad del Baizal, a una distancia de 5 km hasta llegar al rio Orozas (punto de

emplazamiento).



Fuente: Elaboracion Propia

Geograficamente esta situada entre los paralelos 22°13° y 22° 16’ latitud sur 65° 11’ y
65° 12’ longitud oeste y a una altitud de 2150 m.s.n.m. limita al norte con la comunidad
de Rumicancha, al sud con la poblacién La Merced, al Este con la comunidad de
Guayabillas y al Oeste con la comunidad de Rincén Grande.

La cuenca es una sub cuenca del rio Orozas. EI Municipio de Padcaya pertenece a la
cuenca del rio Bermejo, que tiene como principales sistemas de drenaje a los rios

Bermejo y Tarija.

llustracion 3: Ubicacién Geogréfica del puente
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llustracion 4: Imagen satelital del Puente sobre el rio Orozas

1.3. El problema

El problema central esta referido a la interrupcion temporal del acceso tanto vehicular
como peatonal a la comunidad del Baizal, por el crecimiento del rio Orozas en época
de lluvias, provocando que los pobladores de la zona no puedan trasladarse a la ciudad
ya sea para comercializar sus productos agricolas o para adquirir insumos de primera
necesidad. Las lluvias afectan la transitabilidad de vehiculos ya que los caminos son de
tierra ocasionando que las personas se trasladen a pie y tengan que recorrer grandes

distancias.

Es por tal motivo que al existir como solucién el disefio estructural del puente vehicular
y la construccién del mismo conjuntamente con el municipio, existird un cambio
importante en el aspecto integrador de la comunidad que permita la libre, cbmoda y

permanente transitabilidad en toda época del afio.
1.3.1. Planteamiento

El acceso a la comunidad del Baizal es transitable excepto en época de lluvias puesto
que el camino cruza el cauce del rio, interrumpiendo el acceso de vehiculos y peatones
a causa del crecimiento del caudal de rios y quebradas que afectan la libre

transitabilidad, generando molestia en los peatones y choferes. Estas comunidades cuya



fuente de vida es la agricultura se encuentran con la dificultad de comercializar sus
productos al mercado, ocasionando pérdidas en la economia de sus familias y por ende
de la comunidad, al mismo tiempo los vecinos no pueden abastecerse de articulos de

primera necesidad y medicinas.

Si esta situacion se mantiene con el tiempo evita el desarrollo social, econémico y
cultural de las comunidades afectadas generando zozobra en los comunarios, a causa
de los distintos problemas que se presentan, es por tal motivo y con el fin de dar

solucion a estos problemas se plantea como alternativa de solucion:

El disefio de un puente vehicular sobre el rio Orozas.

1.3.2. Formulacion

Con la construccion del puente vehicular se dara una solucion eficiente a los problemas
de acceso a la comunidad, siendo constante la transitabilidad de vehiculos y peatones
los 365 dias del afio, ademas que los comunarios podran sacar sus productos a tiempo
evitando asi pérdidas en la produccion , y la atencion en los centros de salud sera
mas rapida, en consecuencia tomando en cuenta todos estos aspectos de solucién al
problema se podra optar por el disefio de puente vehicular- peatonal , que es una ruta

de acceso mas rapido.
1.3.3. Sistematizacion

Seleccionada la alternativa viable de solucion al problema a continuacion se indica la

descripcidn de la alternativa de planteo estructural elegida.

Tipo de proyecto Puente vehicular sobre el rio Orozas
Numero de carriles 1

Ancho de la calzada 4m

Longitud del puente 45m

Numero de vigas 3




Sistema estructural Estructura simplemente apoyada con
Tablero de hormigdn armado sobre

vigas de hormigon pretensado.

Zapata de fundacion superficial

Infraestructura Superficial Estribo de H°A°

Sin pila central

1.4. Obijetivos
1.4.1. General

Disefio estructural de un Puente de H°P° sobre el rio Orozas como una alternativa de
solucion viable al problema, para mejorar las condiciones de vida de los pobladores de
las comunidades beneficiadas con el proyecto, dotando a los mismos de mejores
condiciones en las vias camineras que posibiliten el transito fluido entre las zonas de

produccién y los centros de comercializacion.
1.4.2. Especificos

Realizar la ingenieria basica del proyecto que comprende: Topografia, estudio
hidrolégico e hidraulico, buscando en base a ellos la solucion mas conveniente
para el emplazamiento del puente.

Caracterizacion de la roca de cimentacion.

Realizar el andlisis y disefio estructural del puente segun la normativa
AASHTO LRFD 2004.

Realizar el disefio estructural de la infraestructura (elementos de fundacion).
Plasmar el disefio y calculo realizado, en sus respectivos planos.

Precios unitarios, especificaciones Técnicas y presupuesto general de la obra.



1.5. Justificacion

Las razones por las cuales se elabora la propuesta de Proyecto de Ingenieria Civil son

las siguientes:
15.1. Académica

Profundizar y poner en practica los conocimientos adquiridos por el estudiante, durante
el transcurso de su formacion académica, en el analisis y disefio estructural del Puente
de H°P-.

Es un requisito para lograr la graduacion con el titulo de licenciado en Ingenieria
Civil.

1.5.2. Técnica

Mediante el presente trabajo se pretende elaborar un proyecto técnica y
econdmicamente viable en tal sentido se ha planteado el disefio de un puente de  H°P°
debido a que se trata de una alternativa econdmica para el municipio. Con el uso del
paquete computarizado CSiBridge V-17, se realizara el analisis y disefio de la
estructura idealizada para luego comparar con el calculo y disefio realizado de una

manera manual.
1.5.3. Social/lnstitucional

Ante el problema que tiene la Gobernacidn Seccion Padcaya, se pretende colaborar a
la institucion con la presentacion de esta propuesta como una alternativa de solucion
al problema planteado al inicio. Y con la construccion del puente vehicular, facilitar el
flujo normal de los vehiculos y peatones durante toda época del afio y en especial
durante la temporada de lluvia, que les permitira a los comunarios comercializar sus

productos a los mercados de abasto y generar ingresos para el sustento de las familias.
1.5.4. EconOomica

En ocasiones se tiene una produccién excedentaria que no es consumida por los
productores, lo que implica que este excedente de produccion necesita ser

comercializada, para esto se requiere contar con un buen camino en épocas de cosecha



y el resto del afio y en particular con la construccion del puente, para que los productos
sean entregados rapidamente y en buen estado.

1.6. Marco de referencia
1.6.1. Temporal

La vida atil o tiempo que tendrd vigencia la estructura depende de ciertos factores
como materiales y el mantenimiento que se le dé a la estructura. Se debera tener en
cuenta en el disefio inicial el proyectar una vida util no menor de 100afios. Por lo tanto

la vida util del proyecto sera de 100 afios
1.6.2. Conceptual

A medida que la tecnologia avanza se van creando nuevos y mejores programas dentro
de la Ingenieria Civil que permitan realizar el analisis y disefio de las estructuras. Por
esto es importante el conocimiento del manejo de nuevas herramientas informaticas
como es el caso del software CSiBridge Version-2017, para el modelamiento de
Puentes de H°P".

1.7. Alcance del estudio
1.7.1. Resultados a lograr

a) Estudio Topografico de la zona del proyecto; comprendido como minimo
100m, en direccion longitudinal y transversal, generando un plano de curvas de
nivel y secciones transversales.

b) Caracterizacion de Roca de cimentacion.

c) Estudio hidrolégico, determinando el caudal de maxima crecida y el tirante
méaximo del rio.

d) Analisis y disefio estructural de todos los elementos de la superestructura y
subestructura que cumplan con las solicitaciones, esfuerzos y dimensiones de
acuerdo a la norma.

e) Introduccion al programa CSiBridge V-17 y comparar ciertos parametros que

se obtiene en el software con el céalculo del puente.



10

f) Planos Estructurales a detalle.

1.7.2. Restricciones / Limitaciones

En el proyecto no sera incluida la ficha de Impacto Ambiental, Estudio de Trafico
puesto que la zona de emplazamiento del puente es un area rural y no es necesario el
estudio de TPDA.

1.7.3.  Aporte académico del estudiante

El software u cualquier herramienta informatica facilita el andlisis para el disefio de
estructuras de concreto reforzado. Parte de este proceso gira en torno a la forma como

se prepare la informacion y se introduzca en el programa informatico.

Con estas condiciones y con la informacion con la que se cuenta a cerca del programa
se realizara una introduccion al software elaborando un Manual de modelado del
Puente de H°P°, con su respectiva descripcion para mayor entendimiento, identificando
los comandos mas empleados en el software, indicando los pasos a seguir para la

modelacidn, con la visualizacién de capturas del programa.

Una vez finalizado el modelo del puente de H® P°, se permitird establecer pardmetros

de comparacion, interpretacion y metodologia que emplea el programa.

Con la realizacidn de este manual; se pretende ayudar y fortalecer los conocimientos
de todas aquellas personas interesadas en el manejo de este software aplicado al disefio

de un puente de H°P°.
1.8. Informacién socioecondmica

A continuacién se hard un resumen de la informacién mas relevante de la comunidad,
siendo esta importante para la eleccion del tipo de puente, estos datos fueron

proporcionados por la institucion, Sub Gobernacién de Padcaya.



Tabla 1: Municipio de Padcaya: Distritos, Cantones y Comunidades

. : : N° de
Distritos | Comunidades/Barrios ]
Comunidades
Distrito 6 | Cachimayo, El Baizal, Guayabillas, La
Merced, Rio Negro, Santa Clara Rio
La Merced ) ) 7
Orozas, San Francisco Chico

Fuente: PDM Padcaya 2008-2012

Tabla 2: Poblacion, vivienda y familias por Distrito y Comunidad

11

Poblacién N°
°de
Distrito | Comunidad | Poblacién | Hombres | Mujeres | Viviendas por .
o familias
distrito
Rio Negro 450 223 227 185 103
Santa Clara 43 28 15 13 10
San
Distrito | Francisco 170 90 80 64 39
6 Chico
1271
La 3 Merced 186 105 81 71 43
Merced
Cachimayo 225 110 115 82 51
El Baizal 84 47 37 33 19
Guayabillas 113 49 64 46 26

Fuente: PDM Padcaya 2008-2012
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1.9. Servicios basicos existentes

Estén referidos al sistema de abastecimiento de agua potable, la tenencia de pozo ciego
y/o letrinas adecuadas, electricidad que son indicadores importantes en la evaluacion

del desarrollo de una comunidad
1.9.1. Agua potable

En cuanto a los servicios de agua potable, se obtuvo informacién de que el 80 % de la
poblacién tiene acceso a una instalacion domiciliaria de red publica de agua potable,
pero esta no abastece en todas sus necesidades especialmente en época de estiaje, la
poblacion restantes obtienen el agua de rios, manantiales y quebradas las cuales no son

aptas para el consumo humano.

Tabla 3: Servicio de Agua Potable

Servicios Tipo % Cobertura
Red Domiciliaria 80%
Agua Potable
Quebradas y rios 20%

Fuente: PDM Padcaya 2008-2012
1.9.2. Alcantarillado

En cuanto al servicio de alcantarillado no cuentan con este servicio, el 10% cuenta con
letrinas o bafios, mientras que el 90% de la poblacién no cuenta con ningun tipo de

sistema para el deposito y/o tratamiento de residuos y excretos humanos.

Tabla 4: Servicio de Alcantarillado (Encuesta a viviendas)

Servicios Tipo % Cobertura
Red 0%
Alcantarillado | Letrinas/bafios 10%
Ninguno 90%

Fuente: PDM Padcaya 2008-2012
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1.9.3. Energia eléctrica

El 30% de la poblacion cuenta con instalacion eléctrica de acometida. La poblacion
que no cuenta con el servicio de acometida, utiliza como energético para el alumbrado
las fuentes tradicionales como ser; vela, mechero, gas y entre otros energéticos
domeésticos, que ascienden a un 80% de la poblacion, tal como se detalla en el siguiente

cuadro:

Tabla 5: Servicio de Energia eléctrica (Encuesta a Viviendas)

Servicios Tipo %Cobertura
Electricidad Con acometida 30
Otros Servicios | Vela, mechero, gas, etc. 80

Fuente: PDM Padcaya 2008-2012
1.9.4. Educacion

En la comunidad de Guayabillas se cuenta con una unidad educativa primaria que se
atiende hasta el nivel de 5° basico, existiendo 32 alumnos, un solo profesor. El estado

de conservacion del inmueble se encuentra en estado regular.

Tabla 6: Servicio de Educacion Unidad Educativa Guayabillas

Servicios Tipo N° de N° de N° de
Alumnos | Profesores
Cursos
Educacién Escuela Primaria 27 1 1

Nivel de Atencién | 5° curso

Fuente: PDM Padcaya 2008-2012
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1.95. Salud

El servicio de salud no existe en la comunidad. La poblacién para ser atendido cuando
se presentan las enfermedades o emergencias tienen que recurrir a los centros de salud

de La Merced o en el Hospital de Padcaya.

1.9.6. Medios de comunicacion

El dnico servicio de comunicacion con la que cuenta la comunidad es el Radio
1.10. Situacion actual de la zonay su relacion con el mercado

La produccién agropecuaria es la principal actividad econdémica en la zona de estudio,
en donde predomina la agricultura bajo riego, junto a la ganaderia extensiva, que es
practicada en areas aledafias y adyacentes al area de cultivos.

La produccion agricola basicamente es realizada por pequefios y medianos productores.
Un mismo agricultor puede en ocasiones combinar todas las ramas de la produccion
agropecuaria: agricultura bajo riego, a secano y ganaderia. La agricultura es la principal
fuente de generacion de ingresos monetarios para una buena parte de la poblacién.

La actividad pecuaria se basa en la cria de ganado mayor y menor, especialmente ovino
y caprino mientras que el ganado bovino es muy reducido y generalmente para esta

especie animal el sistema de produccion empleado es extensivo.
1.11. Descripcion de las obras existentes

En la actualidad en la comunidad se esta realizando el mejoramiento y ampliacion del
sistema de riego, el mismo que proporcionara condiciones adecuadas para una
agricultura intensiva rentable, contribuyendo de esta manera a mejorar la dieta
alimentaria de los agricultores, generar mayor demanda de mano de obra y la obtencion
de excedentes para la comercializacion.se pretende lograr la optimizacion en el

aprovechamiento del agua disponible.
1.12. Produccién actual

En la comunidad del Baizal la economia y forma de vida del campesino gira en funcion

de la produccion agricola, donde en la actualidad sus cultivos estan dirigidos al cultivo
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de papa, maiz, trigo, los cuales estan destinados al consumo de los campesinos y otro
porcentaje a la comercializacion de estos productos.

Los comunarios plantearon, la construccion de pequefios subsistemas de riego con la
finalidad de tener una mayor oferta de agua particularmente en la época de estiaje, para
lo cual solicitaron la busqueda de financiamiento al Gobierno Municipal de Padcaya a

realizar los estudios de pre inversion del proyecto.

CAPITULO Il
2.  MARCO TEORICO
2.1. Generalidades

En el logro del objetivo general del proyecto requiere tener los fundamentos basicos en
que se basara la metodologia de célculo, disefio de los elementos estructurales, y la
caracterizacion de los materiales que se van a utilizar en los diferentes elementos que

componen la estructura, de forma que en el presente capitulo se definen tales aspectos.
2.2. Estudios preliminares

Antes de proceder con el disefio del proyecto es indispensable realizar los estudios
basicos que permitan tomar conocimiento pleno de la zona, que redunde en la
generacion de informacion basica necesaria y suficiente que concluya en el
planteamiento de soluciones satisfactorias, plasmadas primero en anteproyectos y
luego en proyectos definitivos reales, y ejecutables.

El proyectista debera informarse adecuadamente de las dificultades y bondades que

caracterizan a la zona, antes de definir el emplazamiento del puente.
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Los estudios basicos deben ser realizados de acuerdo a los requerimientos del
proyectista, por personal especializado, con experiencia, y segun los procedimientos
que se establecen en los manuales especializados de ingenieria de puentes, que en

general son mas exigentes que lo requerido en las edificaciones.
2.2.1. Topografia
Los estudios topograficos tendrdn como objetivos:

3. Realizar los trabajos de campo que permitan elaborar los planos topograficos

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

5. Posibilitar la definicion precisa de la ubicacion y las dimensiones de los
elementos estructurales.

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

Los estudios topogréaficos deberan comprender como minimo lo siguiente:

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

transpuesto).

b) Definicion de la topografia de la zona de ubicacion del puente y sus accesos, con
planos a escala entre 1/100 y 1/250 considerando curvas de nivel a intervalos no
mayores que 1 m y con secciones verticales tanto en direccién longitudinal como en
direccion transversal. Los planos deberan indicar los accesos del puente, asi como
autopistas, caminos, vias férreas y otras posibles referencias. Deberd igualmente

indicarse con claridad la vegetacidn existente.

c) En el caso de puentes sobre cursos de agua debera hacerse un levantamiento
detallado del fondo. Seré necesario indicar en planos la direccion del curso de agua y

los limites aproximados de la zona inundable en las condiciones de aguas maximas y
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minimas, asi como los observados en eventos de caracter excepcional. Cuando las

circunstancias lo ameriten, deberan indicarse los meandros del rio.

d) Ubicacién e indicacion de cotas de puntos referenciales, puntos de inflexion y

puntos de inicio y término de tramos curvos.
2.2.2.  Hidrologia e hidraulica

Los objetivos de los estudios de hidrologia e hidraulica son de establecer las
caracteristicas hidroldgicas de los regimenes de avenidas maximas y extraordinarias y
los factores hidraulicos que conllevan a una real apreciacion del comportamiento
hidraulico del rio que permite definir los requisitos minimos del puente y su ubicacion
optima en funcién de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o aceptable para las

caracteristicas particulares de la estructura.

Estos estudios deben permitir establecer lo siguiente:

Ubicacién optima del cruce.

Caudal méximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.
Comportamiento hidraulico del rio en el tramo que comprende el cruce.
Area de flujo a ser confinada por el puente.

Nivel méaximo de agua (NMAE) en la ubicacion del puente.

Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

Profundidades de socavacion general, por contraccion y local.

O N o g B w DD P

Profundidad minima recomendable para la ubicacién de la cimentacién, segun
el tipo de cimentacion.
9. Obras de proteccion necesarias.

Los estudios Hidroldgicos e Hidraulicos debe consistir basicamente en:

1. Larecoleccion de informacion.
2. Trabajos de campo.

3. Trabajos de gabinete.
4,

Deben tener Interrelacion con los estudios Geoldgicos y Geotécnicos.
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Deben tener informacion de Apoyo.

La cantidad y alcance de los estudios sera determinada en base a la envergadura del

proyecto en términos de su longitud y el nivel de riesgo considerado.

Alcance imprescindibles de los estudios para el disefio de un puente.

a)

b)

d)

9)

h)

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

Recoleccion y analisis de informacion hidrométrica y meteoroldgica existente;
esta informacién puede ser proporcionada por entidades locales o nacionales,
por ejemplo: SENAMHI, o entidades encargadas de la administracion de los
recursos hidricos del lugar.

Caracterizacion hidroldgica de la cuenca, considerada hasta el cruce del curso
de agua.

Seleccion de los métodos de estimacion del caudal maximo de disefio; para el
calculo del caudal méximo a partir de datos de lluvia se tienen: el método
racional, métodos en base a hidrogramas unitarios sintéticos, métodos
empiricos, etc., cuya aplicabilidad depende de las caracteristicas de la cuenca.

Estimacion de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno y
segun distintos métodos.

Evaluacion de las estimaciones de caudal maximo; eleccion del resultado que,
a criterio ingenieril, se estima confiable y lgico.

Determinacion del periodo de retorno y la descarga maxima de disefio; el
periodo de retorno dependera de la importancia de la estructura y consecuencias
de su falla.

Determinacion de las caracteristicas fisicas del cauce, esto incluye la pendiente
del cauce en el tramo de estudio, didmetro medio del material del lecho,
coeficientes de rugosidad considerando la presencia 0 no de vegetacion,
materiales cohesivos, etc.

Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del flujo; estas comprenden la

velocidad media, ancho superficial, area de flujo, pendiente de la linea de
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energia, nivel de la superficie de agua, etc., cuyos valores son necesarios para
la determinacion de la profundidad de socavacion.
j) Determinacion de las profundidades de socavacion general, por contraccion,
local y total.
2.2.3. Geotecnia

Objetivos

Establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir, la identificacion y las propiedades

fisicas y mecéanicas de los suelos y rocas para el disefio de cimentaciones estables.
Alcances

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

ubicacién del puente, estribos, pilares y accesos.
Los Estudios geotécnicos comprenderan:

1. Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

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

3. Descripcion de las condiciones del suelo e identificacion de los estratos de
suelo o base rocosa.

4. Definicion de tipos y profundidades de cimentacion adecuada, asi como
parametros geotécnicos preliminares para el disefio del puente a nivel
de anteproyecto.

Ensayos de campo

Los ensayos de campo seran realizados para obtener los pardmetros de resistencia y
deformacion de los suelos o rocas de fundacion. Los métodos de ensayo realizados
en campo deben estar claramente referidos a préacticas establecidas y normas técnicas
especializadas relacionadas con los ensayos respectivos. Pueden considerarse los

ensayos que se listan a continuacion:

a) Ensayos en Suelos
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Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

b) Ensayos en Rocas

Ensayo de Compresion Simple en roca (Esclerometro)
Ensayos de laboratorio

Los métodos usados en los ensayos de laboratorio deben estar claramente referidos a

normas técnicas especializadas relacionadas con los ensayos respectivos.
Documentacion

Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que contendra, como

minimo, lo siguiente:

» Exploracion geotécnica. Ensayos de campo y laboratorio realizados. Se indicaran
las normas de referencia usadas para la ejecucion de los ensayos. Los resultados deben
ser presentados con descripciones precisas de los estratos de suelo y/o base rocosa,
clasificacion y propiedades fisicas de los suelos y/o roca, indicacion del nivel freatico
y resultados de los ensayos de campo.

» Descripcion precisa de los estratos de suelos, clasificacion y propiedades fisicas de

los suelos.

 De los resultados de ensayos de campo y de laboratorio. Como minimo se deben
establecer los siguientes pardmetros, en caso de rocas, se deberan establecer: dureza,
compacidad, resistencia al intemperismo, indice de calidad y resistencia a la

compresion.
» Tipos y profundidades de cimentacidén recomendadas.
* Normas de referencia usados en los ensayos.

+ Conclusiones y recomendaciones.
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2.3. Normas de disefio
2.3.1. Parapuentes

Ya que en nuestro pais Bolivia no se cuenta con una norma propia para el disefio de
puentes se nos permite hacer uso de las recomendaciones de la norma AASHTO LRFD
2004.

Los requisitos de disefio de estas especificaciones emplean la metodologia del disefio

por factores de carga y resistencia (LRFD).
2.3.2. Paraelementos de hormigdn armado

Para el disefio de la piezas de hormigon amado trabajaremos con la norma americana
ya que la normativa para puentes es de los EE.UU. de esta manera conseguimos una
mayor compatibilidad entre normas. Es por esto que las piezas de hormigdn se
disefiaran con la norma ACI-318 (2005) en combinacion de lanorma AASHTO (2004).

2.4. Propiedades de los materiales
2.4.1.  Hormigon Normal — Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion especificada para el hormigdn y los tableros pretensados
no debera ser menor que 28 MPa. Para los hormigones estructurales de baja densidad
la documentacion técnica debera especificar la densidad secada en aire, la resistencia
y cualquier otra propiedad requerida para la aplicacion. Sin embargo en nuestro medio
todavia se usa hormigones de 21MPa tipo A.

Solo se deberan utilizar hormigones con resistencias de disefio mayores que 70 MPa si
algun articulo especifico asi lo permite o si se realizan ensayos fisicos para establecer

las relaciones entre la resistencia del hormigon y las deméas propiedades.

El hormigon de Clase A generalmente se utiliza para todos los elementos de las
estructuras, excepto cuando otra clase de hormigon resulta mas adecuada, y

especificamente para hormigdn expuesto al agua salada.
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El hormigon Clase P se utiliza cuando se requieren resistencias superiores a 28 MPa.

En el caso del hormigon pretensado se deberia considerar limitar el tamafio nominal de

los agregados a 20mm.

Tabla 7: Caracteristicas de las mezclas de Hormigon segun su clase

Minuno Miocima red al® S contenido d Agregado grueso seg(m Dinlate 4 £
ACUIA TenCIO ANADgoe O comicuao ae “ - o Xossiencu B
contemndo de o g : ASSHTOM 43 (ASTM D A
agus-cemento aue compresion a 28 dias
cemento i48)
Clase de . Tamaio aberturas cusdradas
. ke'm kg por kg MPa
Homugon (man)
A 62 049 250475 28
A(AE) 62 0As 6.0 b 292478 28
B 307 0.58 0a2$ 17
B(AF) 30 0.5% §0+158 28478 17
C 190 0.49 1252475 28
C(AE) 190 048 7 1.5 1252478 28
P i ) 49 Segun se especifica en 258478 Segin se especifica en
MWHPC) otras secciones o Olyas seCCInNes
198475
S 390 ). 5% 252475
Baja densadad i34 Segun se especifica en In documentacion tecnica

Hormigén Normal - Modulo de Elasticidad

En ausencia de informacion mas precisa, el mdédulo de elasticidad, E¢, para hormigones

cuya densidad estd comprendida entre 1440 y 2500 kg/m?® se puede tomar como:

Donde:

E. = 0.043y,15\/f,

vc = densidad del hormigon (kg/m?)

f'c = resistencia del hormigén a los 28 dias especificada del hormigon (MPa).

2.4.2.

Acero de las Armaduras

Las barras de armadura, el alambre conformado, el alambre estirado en frio, las mallas

soldadas de alambre liso y las mallas soldadas de alambre conformado deberan

satisfacer los requisitos para materiales especificados en el Articulo 9.2 de la norma

AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications. Las armaduras deberan ser

conformadas, excepto que para espirales, estribos cerrados y mallas de alambre se
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podran utilizar barras lisas o alambre liso. La tension de fluencia nominal debera ser la
minima especificada para el grado de acero seleccionado, excepto que para propdsitos
de disefio no se deberan utilizar tensiones de fluencia superiores a 520 MPa. La tension
de fluencia o grado de las barras o alambres se deberan indicar en la documentacién
técnica. Solo se podran utilizar barras con tensiones de fluencia menores que 420 MPa
con aprobacion del Propietario.

Moédulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad del acero de las armaduras, Es, se debera asumir igual a
200.000 MPa.

2.5. Anélisis y disefio del Hormigon Armado
2.5.1. Disefio por Flexién

Se detalla el procedimiento a usarse para el disefio a flexidén en vigas de hormigén
armado, y el desarrollo matematico para determinar la ecuacion que permitira calcular

el acero de refuerzo requerido.

lustracion 5: Esfuerzos y deformaciones en viga

=0 003
D 85xTc

1 - C=0.85°rc"s"®

~ e

- TuiAsty

La maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a compresion
del concreto se supone igual a 0.003. A partir del diagrama se puede calcular el

momento flector Nominal:
M, = OM,
De donde

Muz(z)xTx(d—E)
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Pero si el ¢ se encuentra en fluencia la fuerza de traccion T seria:

T=A;Xf,

Reemplazando en la ecuacion previa

M, = 0.4, f, % (d—3)
Y 2
Si se conociera la altura de blogue 'a’, podriamos determinar la magnitud de la seccién

del acero de traccion As.

Por equilibrio de fuerzas horizontales, la resultante de compresion C. debe ser igual a

la fuerza de traccion T.
Cc =T
La fuerza de traccién se definié previamente y la fuerza de compresion seria:

C. =0.85f'..a.b
De donde
0.85f'c.a.b = As.f,
Despejando a se tiene:
a= As-fy
0.85f'..b
Las dos ecuaciones expresan la interdependencia entre la seccion de acero requerida

para absorber un momento flector Gltimo y la altura del bloque de compresion.

Resolviendo las dos ecuaciones encontramos la altura del bloque de compresiones.

=d.|1+ |[1-26144 ——%
4 - \/ . b.d2
Donde:

d = Canto util encm

Mu = Momento ultimo maximo mayorado en kg.cm

b = Base del elemento a disefiar.
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a = Profundidad del bloque de compresiones en cm

Si bien matematicamente existen dos soluciones, fisicamente solo existe la que tiene

signo negativo en el radical (valor menor).
El &rea de acero requerida sera:

0.85f'..b.a

Cuantias de armado

En una viga, la cuantia de armado es el cociente entre la seccion transversal de acero y

nn

la seccion efectiva de hormigon; se representa con el simbolo "p".
Para vigas rectangulares se tendria la siguiente expresion:

P=pd

Donde:
Ag = Seccion transversal de acero de traccion

d = altura efectiva de la seccidn rectangular (distancia desde el centro de gravedad de

las varillas de acero hasta la fibra comprimida extrema de hormigon).
Cuantia balanceada

Es la cuantia de armado de una viga que simultaneamente provoca la deformacion
unitaria maxima permitida en el hormigén de compresion (0.003), y que el acero de

traccion empiece a fluir.

Se dibuja la seccion transversal (en este caso una seccion rectangular) de una viga con

su diagrama de deformaciones y de fuerzas para la condicién balanceada.
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llustracion 6: Deformaciones unitarias, esfuerzo y posicion del eje neutro

b

Secciéon transversal Diagrama de Deformacién Esfuerzos reales Esfuerzos
de viga Unitaria En la seccién equivalente

Se puede calcular la posicion del eje neutro por semejanza de triangulos:

c d d.g.
—_— s = —
& &+ & &+ &

Por equilibrio las fuerzas de traccion y compresion deben ser iguales:

c.=T
a.f'c.c.b = As.f,
c= As-fy
a.f'c.b
Igualando las dos ecuaciones:
de  Asfy
e.te a.f'.b
Ademas
AS = Pp- b d
Reemplazando tenemos:
_ f’c &c
Pb -

= Q. e
fy Ec + &s
La deformacion unitaria en el acero, al instante de iniciar la fluencia se puede calcular

con la siguiente expresion:

e—fy
=2
Es
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La cuantia va a ser balanceada cuando el hormigon llegue a fluencia (e, = 0.003)
Entonces la cuantia balanceada sera:

f'e  0.003.E
Pp =0 ——.———————
b f, "0.003.E + f,

Donde:
pb = cuantia balanceada.
f, = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 4200 Kg/cm?.
'« = resistencia de compresion del hormigén a los 28 dias.
Cuantia Maxima de Armado en Vigas
Segun ACI, laméxima cuantia de armado permitida es el 75% de la cuantia balanceada.

Pmax = 0.75.pp

Este criterio asegura que el acero entre en fluencia un poco antes de que el hormigon
ingrese en la zona de decrecimiento de capacidad resistente a la compresion, con lo que

logra un cierto nivel de ductilidad de las secciones antes de la falla.
Cuantia Minima de Armado en Vigas

En aquellas vigas en que, las dimensiones geométricas superan a la capacidad resistente
requerida sin rotura por traccion del hormigén, se debera prever un armado minimo
que sea capaz de absorber, con margenes de seguridad apropiados, la carga de traccion
que le es transferida el instante en que el hormigon traccionado se fisura por falta de
capacidad. La incapacidad del acero de absorber la totalidad de esa fuerza de traccion

provocaria una falla fragil indeseable de la viga.

El cddigo ACI establece que la cuantia minima debera ser:

14

Pmin = E

2.5.2. Disefo por cortante

En vigas de hormigon armado, con refuerzo transversal en el alma.
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En vigas de hormigdn armado se presentan dos maneras para poder resistir el corte. La
primera es la resistencia que presenta solo el hormigdn y la segunda es la resistencia
que presenta el acero transversal o diagonal. Como consecuencia, la resistencia

nominal viene dada por la siguiente expresion:
Vo =Ve+ V5
Donde:
I, = Resistente nominal al cortante.
V. = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigén.
V, = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.

Requisitos para corte

Donde:

I}, = Esfuerzo de corte solicitante mayorado en la seccién.

Vh = Resistencia nominal a cortante de la viga de hormigén armado.
@ = Factor de reduccion de la resistencia a cortante.

La condicion basica que se debe cumplir para que la capacidad resistente sea adecuada

con relacién a las solicitaciones es que:

Vu=0.(V: + %)
Fuerza cortante que resiste el concreto (\Vc)

La capacidad resistente del hormigon en vigas rectangulares, esta definida por:

V.=v.b,.d : V. =0.53{f'..b,.d
Donde:

vc= Esfuerzo resistente del hormigon.

bw =Ancho del alma resistente al cortante.
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d =distancia desde el centroide del acero de refuerzo a traccion hasta la fibra extrema

en compresion.
Fuerza cortante que resiste el Acero (Vs)

La parte del cortante que no puede ser absorbida por el hormigon debe ser resistida por
la armadura transversal. Dicha fuerza, bajo la suposicion de que el acero ha entrado en
fluencia es el producto del area de todos los estribos que cruzan la fisura por el esfuerzo

de fluencia.

La ecuacion que describe la magnitud de la fuerza absorbida por el acero transversal

es:
%
Vs = hd
Reemplazando el valor de Vs definido en la ecuacion y simplificando se tiene:
_ Av-fy i _ Av-fy

S by.s " ¢ by,.s
Despejando el espaciamiento de los estribos 's':
Av-fy

(vu - vc)- bw

La formula permite determinar el espaciamiento al que deben colocarse los estribos

S =

para absorber un esfuerzo de corte ultimo determinado.

y, = Ak
S

Donde:

Ay = érea equivalente a dos barras de acero.

s = espaciamiento de estribos verticales.

Especificaciones para el disefio de vigas ante fuerzas Cortantes

a) Capacidad Maxima del acero de Cortante
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La fuerza cortante absorbida por el acero no debe superar a cuatro veces la méxima
fuerza cortante bésica que puede absorbes el hormigdn simple; fuerzas cortantes

superiores a la especificada destruyen la integridad del hormigon.
V,<2,12. [f"
b) Espaciamiento minimo en los estribos

s< ; § <60cm

2
Donde:

d = Altura efectiva de los estribos

s = Espaciamiento de los estribos.

NOTA: El primer criterio permite que, en cualquier lugar del elemento estructural, al

menos dos estribos crucen a cada fisura diagonal.

c) Armado minimo de Cortante
Debe proporcionarse un armado transversal minimo de cortante en toda la viga de

acuerdo a la siguiente expresion:
b,s
AVpin = 0,196 /f’c.—
fy

f'. = Resistencia del hormigon en kg/cm?

Donde:

f, = Esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm?

Pero el refuerzo transversal en ningun caso podra ser menor que:

S
fy

Al momento de dimensionar se tiene que realizar las siguientes verificaciones

Avmin = 3,5 b.

. V, . . P
Si V, < @ ; entonces no necesita ningun refuerzo transversal.
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9V,
2

menor a 20 cm y viguetas.

Si

<V, < @V_; requiere un refuerzo minimo exceptuando losas, vigas con altura

AVpin = 3,5.b.% s <

N |

N s <60cm

Si l, = @V,; entonces se tiene:

SiV; <1,06.,/f' .b.d;entonces s<- * s<60cm

N |

SiVy>1,06./f' .b.d; * Vo<2,12.\/f' .b.d entoncess < %
SiVy>2,12.,/f' .b.d ; entonces:

Cambiar seccion

Mejorar la calidad del concreto f”_

2.6. Hormigon Preesforzado

El Preesfuerzo en el hormigon consiste en aplicar esfuerzos de compresion al hormigén
antes de que empiece su vida de servicio, con el objetivo de mejorar su resistencia y
comportamiento, de tal manera que se produzcan esfuerzos y deformaciones que

contrarresten los producidos por cargas de servicio.

De la teoria de hormigdn se conoce que aunque el hormigdn puede tener una alta
resistencia a la compresion, su resistencia a la tension es muy baja. Si se considera el
caso de una viga simplemente apoyada sometida a carga, se presentara flexion en la
viga, en donde las fibras superiores tendran esfuerzos de compresion, mientras que las
fibras inferiores se tensionaran originando fisuras y agrietamientos en el hormigén. En
el hormigdn armado, es el acero quien resiste los esfuerzos de tension reduciendo las

fisuras y agrietamientos.

Con el concreto preesforzado se busca reducir o incluso eliminar los esfuerzos de

tension en el concreto y por lo tanto eliminar las fisuras y agrietamientos.
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Al eliminar las tracciones y evitar la generacion de fisuras se asegura el adecuado
comportamiento de la estructura frente a ambientes agresivos corrosivos. Ademas el
hormigon preesforzado tiene ventajas de funcionalidad estructural, mayor resistencia,
seguridad y economia que permiten la ejecucion de obras mas esbeltas y salvar grandes

luces.
2.6.1. Ventajasy desventajas del uso de elementos preesforzados

La deformacion y el agrietamiento de elementos preesforzados disminuyen por la
compresion y el momento producidos por los tendones, lo que se traduce en elementos
mas eficientes. Esto se aprecia esquematicamente en la Figura que muestra la
comparacion del estado de deformacion y agrietamiento de dos vigas, una de concreto

reforzado y otra de concreto preesforzado, sometidas ante la misma carga vertical.

llustracion 7: Deformacion y agrietamiento en vigas

. Y 3

a) Hormigon reforzado y b) Hormigén Preesforzado
Ventajas

Es un material muy elastico, es decir que recupera su posicion original en cuanto
dejan de actuar cargas. Es adecuado para soportar cargas dinamicas como es el
caso de los puentes.

Mejor comportamiento ante cargas de servicio por el control del agrietamiento y
la deflexion.

Permite el uso éptimo de materiales de alta resistencia.

Se obtienen elementos mas eficientes y esbeltos, con menos empleo de material,
en vigas, por ejemplo, se utilizan peraltes del orden de L/20 a L/23, donde L es
el claro de la viga, a diferencia de L/10 en concreto reforzado.

La principal ventaja es que para tramos simplemente apoyados con luces mayores

a los 20 metros se obtienen estructuras mucho mas econémicas.
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Gracias a la utilizacion de aceros de muy alta resistencia, se obtiene una
economia del acero en peso del orden de 70% aunqgue en realidad el costo del
acero de alta resistencia es de aproximadamente el doble, pero la importancia de
la economia en peso en el conjunto de la estructura es tal que permite en la mayor
parte de los casos, bajar el precio total de la construccion por debajo del precio
del hormigén armado.
Mayor rapidez de construccion al atacarse al mismo tiempo varios frentes o
construirse simultaneamente distintas partes de la estructura; esto en general
conlleva importantes ventajas economicas en un analisis financiero completo.
Con respecto al aspecto econdmico la siguiente grafica nos muestra por ejemplo que el
costo para un puente de 40m de longitud es similar al de un puente de hormigon armado
de aproximadamente 30m, es decir que con el mismo presupuesto podemos construir
un puente mayor en 10m en este caso.

llustracion 8: Comparacion econémica del costo

A
Costo

Puentes de Pledra

|
v

Puentes de
Acexro

g re—

Puentes Preesforzados
Tradicionales

Puentes de Hormigon
Armado

Puentes de Madera

Luz (m)

} | | | } |
1 I | | I |

30 35 40 45 50 55 460

v

L7 -
—
S
-
N
"
[~]
‘e
A

Desventajas

La falta de coordinacion en el transporte de los elementos preesforzados puede
encarecer el montaje.
En general, la inversién inicial es mayor por la disminucién en los tiempos de

construccioén.
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Se requiere también de un disefio relativamente especializado de conexiones,
uniones y apoyos.
Se debe planear y ejecutar cuidadosamente el proceso constructivo, sobre todo

en las etapas de montaje y colados en sitio.

2.7. Métodos de Preesforzado
2.7.1. Pretensado

El término pretensado se usa para describir cualquier método de preesforzado en el cual

los tendones se tensan antes de colocar el concreto.

Los tendones, que generalmente son de cable torcido con varios torones de varios
alambres cada uno, se re-estiran o tensan entre apoyos que forman parte permanente de

las instalaciones de la planta.

Se mide el alargamiento de los tendones, asi como la fuerza de tensién aplicada por los

gatos.

Con la cimbra en su lugar, se vacia el concreto en torno al tendon esforzado. A menudo
se usa concreto de alta resistencia a corto tiempo, a la vez que curado con vapor de
agua, para acelerar el endurecimiento del concreto. Después de haberse logrado
suficiente resistencia, se alivia la presion en los gatos, los torones tienden a acortarse,
pero no lo hacen por estar ligados por adherencia al concreto. En esta forma, la forma
de presfuerzo es transferida al concreto por adherencia, en su mayor parte cerca de los

extremos de la viga, y no se necesita de ningun anclaje especial.
Caracteristicas:

. Pieza prefabricada
. El presfuerzo se aplica antes que las cargas

. El anclaje se da por adherencia
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. La accion del presfuerzo es interna
. El acero tiene trayectorias rectas generalmente

. Las piezas son generalmente simplemente apoyadas (elemento estéatico).
2.7.2. Postesado

Contrario al pretensado el postensado es un método de preesforzado en el cual el tendén
que va dentro de unos conductos es tensado después de que el concreto ha fraguado.
Asi el presfuerzo es casi siempre ejecutado externamente contra el concreto
endurecido, y los tendones se anclan contra el concreto inmediatamente despues del
preesforzado. Esté método puede aplicarse tanto para elementos prefabricados como

colados en sitio.

Generalmente se colocan en los moldes de la viga conductos huecos que contienen a

los tendones no esforzados, y que siguen el perfil deseado, antes de vaciar el concreto.

Caracteristicas:

= Piezas prefabricadas o coladas en sitio.

= Se aplica el presfuerzo después del colado.

= El anclaje requiere de dispositivos mecanicos.

= Laaccidn del presfuerzo es externa.

= Latrayectoria de los cables puede ser recta o curva.

= La pieza permite continuidad en los apoyos (elemento hiperestatico).

La ventaja del Postensado es que permite dar el perfil deseado, generalmente curvo, a
los cables logrando asi mayor eficiencia en el disefio. Como ya se ha mencionado el
uso de tendones rectos no es el modo mas adecuado de utilizar la fuerza de preesfuerzo
ya que “en aquellos puntos donde ocurre el maximo momento se requiere de la maxima
fuerza efectiva de preesfuerzo y, por otra parte la minima fuerza de preesfuerzo es
necesaria donde ocurre el minimo momento flector. Ello puede lograrse para una
fuerza constante de preesfuerzo variando la excentricidad de la fuerza, de tal manera
que, en una seccion cualquiera a lo largo de la viga, el efecto del preesfuerzo

neutralizara el efecto de la carga” (A. H. Allen, 1981).
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llustracion 9: Fabricacion de un elemento de Postesado

Elemento estructural
Anciale

Pasivo
Ax?+Bx+C D=0 T
\l B v+ Gato

Tordn en la vaina

Sistema de Postensado

Tanto en el pretensado como en el postesado, el método mas comun para esforzar los
tendones es el empleo de gatos, en el postesado los gatos se usan para jalar el acero
contra el concreto endurecido. A menudo se utilizan gatos hidraulicos u otros
dispositivos de traccion controlados en cuanto a recorrido o tension, anclandose los
tendones de postensado mediante placas o cufias que deben ser capaces de retener
eficazmente los tendones, resistir su carga de rotura, transmitir la carga al hormigén y,
si es necesario, resistir las solicitaciones de fatiga existentes. El coeficiente de eficacia
(relacion entre la carga de rotura del tenddn con su anclaje y el valor medio de la carga
de rotura del tendon aislado) debe ser superior a 0,92 para tendones adherentes y 0,96
para no adherentes. En elementos estructurales con armaduras postesas es necesario
disponer de conductos adecuados para las armaduras (vainas) que quedaran embebidas

en el hormigon (lo més frecuente) o se recuperaran una vez endurecido éste.
Aplicaciones

El empleo de hormigén postensado suele reducirse a estructuras sometidas a grandes
cargas y con grandes separaciones entre apoyos, en las cuales la reduccion del costo de

los materiales compensa el aumento de la complejidad de ejecucion.
Inconvenientes

Requiere de maquinaria y mano de obra mas especializada que el hormigén sin
postensar.

El calculo es mas complejo.
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2.8. Materiales Empleados en el Hormigén Preesforzado
2.8.1. Concreto

En estructuras pretensadas se utiliza hormigdn de resistencia a la compresion superior
al que se utiliza en estructuras de hormigon armado. Normalmente las estructuras de
hormigon pretensado se proyectan con una resistencia a la compresion a los 28 dias
comprendida entre los 280 y 560 kg/cm?, siendo mas usuales las comprendidas entre
350 y 480 kg/cm? para hormigones de peso normal y en estructuras especiales se llega

a utilizar hormigones de hasta 600 a 700 kg/cm? de resistencia.

El concreto presenta un mejor comportamiento frente al fisuramiento, por lo general
esta menos expuesto al agrietamiento que un concreto de menor resistencia. El concreto
es considerado como un material elastico, por lo que cuando se aplica esfuerzo al
elemento, se acorta, reduciendo la longitud extendida del acero y en consecuencia el
esfuerzo en él. Otra propiedad importante en el concreto de preesfuerzo, es la fluencia
o flujo pléstico, que se define como la deformacion ineléstica debida a un esfuerzo

sostenido. La rapidez de la fluencia esta en funcion del esfuerzo y el tiempo.
2.8.2.  Acero para Pretensado

El acero de postensado podra consistir de cables de acero de alta resistencia de siete
alambres no recubiertos, aliviados de tensiones o de baja relajacién, 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:

AASHTO M 203/M 203M (ASTM A 416/A 416M), o bien
AASHTO M 275/M 275M (ASTM A 722/A 722M).
Para estos aceros la resistencia a la traccion y la tension de fluencia se pueden tomar

como se especifica en la Tabla.
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Tabla 8: Propiedades de los cables y barras del pretensado

Drietro Resistencia a la Tension de fluencia
Matenal Grado o Tipo
(mm) traccion, fpu (Mpa) Jpy (Mpa)
Cables 1725 MPa (Grado 250) 635a1524 172§ 85% de fpu , excepto 90% de fou pary]
1860 MPa (Grado 270) 9.53a 1524 1860 cables de baja relajacion
Bammas Tipo 1, Lisas 19435 103§ 85% de fpu
Tipo 2, Conformadas 16235 1035 80% de fpu

Fuente: Tabla 5.4.4.1-1 (AASHTO LRFD, 2004).

Moédulo de Elasticidad

En ausencia de datos mas precisos, el médulo de elasticidad de los aceros de

pretensado, en base al area nominal de la seccion transversal, se puede tomar como:
Para cables: Ep, =197.000 MPa
Para barras: Ep = 207.000 MPa.

El mddulo de elasticidad sugerido para cables, 197.000 MPa, se basa en datos
estadisticos recientes. Este valor es mayor que el que se asumia anteriormente; esto se
debe al uso casi universal de los cables de baja relajacién y a sus caracteristicas

ligeramente diferentes.

llustracién 10: Curva Esfuerzo - Deformacion para los aceros de pretensado

2070
ES Cable de 7 alambres de 12.7 mm
c
(]
g mn de fluencia por el metodo de
© 1380 alargamiento del 1% bajo carga
= l l
© Barra de 15 a 32 mm /
(1]
= N Tension de fluencia por el metodo
= o
S 600 del corrimiento de 0.2%
8
Q
/
L] I
8 oL

0.002 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

Deformacion unitaria mm por mm

Fuente: (AASHTO para el Disefio de Puentes por el Método LRFD, 2004).
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Como se observa en la Figura no hay un quiebre abrupto en las curvas que indique un
limite elastico o punto de fluencia distintivo. Para establecer la tension de fluencia
generalmente se emplea metodos arbitrarios en base a una deformacién especifica
preestablecida o determinada por medicién. Los métodos mas habituales son el

corriente paralelo de 0.2 % y el alargamiento del 1 %.
2.8.3. Dispositivos de Anclaje y Acoplamiento para Postesado

Los dispositivos de anclaje y acoplamiento para los tendones de postesado deberan
satisfacer los requisitos del Articulo 10.3.2 de la norma AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications. Los tendones, anclajes, accesorios y acoplamientos se
deberan proteger contra la corrosion.

Los dispositivos de anclaje y acoplamiento deben anclar como minimo 95 % de la
minima resistencia Ultima especificada para el acero de pretensado sin superar el

movimiento de acufiamiento de los anclajes supuesto para el disefio.

No se deben utilizar dispositivos de acoplamiento en puntos de fuerte curvatura de los
tendones. Los dispositivos de acoplamiento se deben colocar en vainas cuya longitud

sea suficiente para permitir los movimientos necesarios.
2.8.4. Vainas

Las vainas para tendones deben ser rigidas o semirrigidas, de metal ferroso galvanizado
o polietileno, o bien se deberan colar dentro del hormigén utilizando nucleos
removibles. El radio de curvatura de las vainas para tendones de pretensado no debera
ser menor que 6000 mm, excepto en las areas de anclaje donde se podran permitir
radios de 3600 mm.

Tamano de las Vainas

El didmetro interior de las vainas debera ser como minimo 6 mm mayor que el didmetro
nominal de un tenddn compuesto por una sola barra o cable. Para tendones compuestos
por multiples barras o cables, el area interior de la vaina debera ser como minimo 2,0

veces el area neta del acero de pretensado, con una Unica excepcion: si los tendones se
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han de colocar por el método de enhebrado, el &rea de la vaina debera ser como minimo

2,5 veces la seccion neta del acero de pretensado.
2.8.5. Torones

El tordn es fabricado con siete alambres, 6 firmemente torcidos alrededor de un séptimo
de didmetro ligeramente mayor. Las propiedades mecénicas del toron varian con
respecto a las del alambre individual, debido a la tendencia de los alambres torcidos a
enderezarse cuando se aplica tension. Recientemente se ha estado produciendo un
acero mas resistente conocido como grado 270K, con una resistencia minima a la
rotuna de (18990Kg/cm?) definido por ASTM A 416. El tamafio mas habitual es el de
1/2plg, aunque el uso de los torones de 0,6plg. Se esta popularizando, particularmente

para aplicaciones postesadas.

Estos torones son los que se usaran en el presente proyecto y tienen las siguientes

propiedades:

Tabla 9: Propiedades de Torones usualmente empleados
Didametro Nominal |Resistencia a la ruptura|Area Nominal del Torén
pulg l mm Lb | kN pulg’ 1 mm’

GRADO 270

0375 653 P3,000 1023 0.085 5484

0.438 11.11 131,000 137.9 0.115 74.19

0.500 12.7 41,300 183.7 0.153 98.71

0.600 15.24 58 600 0607 0217 140.00

Fuente: (Disefio de Estructuras de Concreto, Arthur H. Nilson, 2000)
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llustracion 11: Cable de Acero

2.9. Filosofia de disefio
2.9.1. Ecuacion basica de disefio (AASHTO LRFD)

Cada uno de los elementos y conexiones debe satisfacer la siguiente ecuacion para cada

uno de los estados limites.
ZniYiQi <¢@Rn =Rr
Donde:

ni =Factor de modificacion de las cargas: factor relacionado con la ductilidad,
redundancia e importancia operativa. Adoptar un valor de 1.

Qi = Solicitaciones de las cargas.
vi = Factores de carga

¢ = Factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica a la resistencia

nominal, 0.9 para flexion y 0.85 para corte.

Rn= Resistencia nominal, resistencia de un elemento o conexion a las solicitaciones,
segun lo indicado por las dimensiones especificadas en la documentacién técnica y por

las tenciones admisibles, deformaciones o resistencia especificadas de los materiales.



42

Rr= Resistencia mayorada.
2.9.2. Estados limites (AASHTO LRFD)

Los componentes estructurales se deberan dimensionar de manera que satisfagan los
requisitos en todos los estados limites de servicio, fatiga, resistencia y eventos extremos
que correspondan. Los componentes estructurales de hormigdn pretensado vy
parcialmente pretensado se deberan investigar para determinar las tensiones vy
deformaciones correspondientes a cada etapa que pudiera resultar critica durante la
construccién, tesado, manipuleo, transporte y montaje, asi como durante la vida de
servicio de la estructura de la cual forman parte. Se deberan considerar las
concentraciones de tensiones provocadas por el pretensado y otras cargas y las
restricciones o deformaciones impuestas.

Estado limite de servicio

Las acciones a considerar en el estado limite de servicio seran fisuracion,

deformaciones y tensiones del hormigon.
Las combinaciones de carga de este estado limite son:

Servicio | — Combinacion de cargas que representa la operacion normal del
puente con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus valores
nominales. También se relaciona con el control de las deflexiones de las
estructuras metalicas enterradas, revestimientos de taneles y tuberias
termoplésticas y con el control del ancho de fisuracion de las estructuras de
hormigon armado. Esta combinacion de cargas también se deberia utilizar para
investigar la estabilidad de taludes.

Estado Limite de Fatiga

No es necesario investigar la fatiga para losas de tablero de hormigdn en aplicaciones
multiviga. En las regiones de los elementos de hormigon pretensado y parcialmente
pretensado que resultan comprimidas bajo la accion de la carga permanente y tension

de pretensado, s6lo se debera considerar la fatiga si esta tension de compresion es
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menor que dos veces la maxima tension de traccion debida a la sobrecarga resultante

de la combinacién de cargas correspondiente a fatiga.
Estados limites de resistencia

Se debe considerar este estado limite 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 periodo de disefio.

Bajo el estado limite de resistencia se pueden producir tensiones muy elevadas y dafios
estructurales, pero se espera que la integridad estructural global se mantenga. Este
estado garantiza que se provee resistencia y estabilidad:

Resistencia | — Combinacién de cargas basica que representa el uso vehicular
normal del puente, sin viento.

Factores de Resistencia

El factor de resistencia ¢ se debera tomar como:
Para flexién y traccion del hormigdn armado............ccccoevvvevieieciicieeneen, 0,90
Para flexion y traccion del hormigon pretensado..........cocevecevereeenenieeneenn. 1,00

Para corte y torsion:

Hormigon de densidad normal.............cccoveveiieieece i 0,90
Hormigon de baja densidad.............cccooveveiieiieie e 0,70
Para apoyo sobre hormigon...........c..cooiiiiiiiiiiiii i 0,70
Para compresion en modelos de bielas y tirantes..........c.ccooevveeiereincieienenn 0,70

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 inundacion o sismo significativo,

0 cuando es embestido por un vehiculo:
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2.10. Factores de Carga y Combinaciones de Cargas

Los puentes se deben disefiar considerando los estados limites especificados a fin de
lograr los objetivos de construibilidad, seguridad y serviciabilidad, considerando

debidamente los aspectos relacionados con la inspeccionabilidad, economia y estética.

Ademaés del factor de carga, las cargas se deben multiplicar por el factor de presencia
mualtiple. Luego los productos se deberan sumar y multiplicar por los modificadores de
cargas especificados. Para las solicitaciones debidas a cargas permanentes se debera
seleccionar el factor de carga que produzca la combinacion mas critica, estos factores

se especifican en la tabla.

Tabla 10: Combinaciones de Carga y Factores de Carga

DC
Combmacios de Carzas DD | 1L Usar solo =eo por vez
D | M
| CE
EV | B% It
Es | PL =
Estado Limste EL | IS | W2 | WS | WL | FR SH IG | 3 | FO C | cT | CcF
RESISTENCIA I {3 menos que 75 | 1 08 yan an0 | -
s especihigee o contrano Bi| XS S e | SEaae e ||| RO g LSS
RESISTENCIAH B |135|100] - - (100 e | 1= -
RESISTENCIA I 100|120| - |100 wilasl =] =
3 - 1O 35071 2 =
- | 133 4 1.0d 30°1.2 e | 3= | -
B | = |l = |11 - -
EVENTOEXIREMOI L |030(100) - - 1180 - - - - {100|100|100|
SERVICIOI 100100100030 10 (100 100120 | v | 7= = =
SERVICIO O 100|130 |100| - - 100 | 1907120 - - -
SERVICIO I 100|080 | 100 - - (100 - = -
SERVICIOIV 166| - |106|070| - |100| 100120 - 15 -
FATIGA-Sob LI IMy CE 7 - - - - - -
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Tabla 11: Factores de Carga para Cargas Permanentes yp

e Factoe de Carza
Tpode carma
3 Mzxmo Mipmo
DC: Elemento ¥ accesonos 125 0950
DD Fnccion seganva (downdrag) 180 043
DF- Superficies de rodammento & mstalacsones para sermcios pablhicos 1.50 0.65
EF- Empeye honzoatal del seclo
e Aamo 150 050
e Earpoo 135 G50
EI- Tenswaes resaduales de moatae 1.00 100
EF- Empeye vertncal del suclo
o Esmbihdad global . )
S g 1.00 NA
* Muros de sostemmeento ¥ estnbos B 160
< b > a
o Estructer nouda eaemada 130 350
o Marcos rimdos s - E
Rk - X 13 250
» Estrocmras flembles enterradas © otras, excepto zicantaniiss 195 A
metalacas rectansulares
o Alcastanilas metalcas rectansulares flembles 150 3:50
ES: Sobrecarza de suelo 1.50 0.75
2.11. Cargas

Las cargas permanentes y transitorias (viva) que se consideran para el disefio del puente

son:
2.11.1. Cargas Permanentes

Este tipo de cargas son las que actGan durante toda la vida util de la estructura sin variar
significativamente, o que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite. La
carga permanente debera incluir el peso propio de todos los componentes de la
estructura, accesorios e instalaciones de servicio unidas a la misma, superficie de
rodamiento, futuras sobre-capas y ensanchamientos previstos.

Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales

Consiste en el peso de la estructura (DC) en donde la norma nos recomienda un peso
del hormigdn armado de 2392 Kg/m?, sin embargo para el proyecto se tomara un peso
igual a 2400 Kg/m?.
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Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos

El peso de la superficie de rodamiento (DW) varia segun el material que lo compone.
En nuestro caso se disefiara con una capa de pavimento flexible cuyo peso es de

2200Kg/m?3, en caso de utilizar otro material la norma recomienda:
Tabla 12: Peso especifico del material

2.11.2. Cargas Transitorias

Las cargas transitorias son las correspondientes a las cargas de servicio. Corresponde

entonces a la carga movil, peatones, cargas hidraulicas, de viento, etc.

- BR: Fuerza de frenado de vehiculos

- CT: Fuerza de Colision de un vehiculo
- IM: Carga Din&dmica

- LL: Carga Viva vehicular

- PL: Carga Peatonal
2.11.2.1. Fuerza de frenado en los vehiculos

En cuanto a la fuerza de frenado (BR), se debe tomar como el mayor de los siguientes

valores:

25 % de los pesos por eje del camidn de disefio o tAndem de disefio.
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5 % del camion de disefio mas la carga del carril 6 5 por ciento del tindem de

disefio mas la carga del carril.

En nuestro medio es recomendable tomar un valor del 5 % del peso total del camion de
disefio, se asumira que estas fuerzas actlan horizontalmente a una distancia de
1800mm. Sobre la superficie de la calzada en cualquiera de las direcciones
longitudinales para provocar solicitaciones extremas. Todos los carriles de disefio
deberan estar cargados simultdneamente si se prevé que en el futuro el puente puede

tener trafico exclusivamente en una direccién.
2.11.2.2. Fuerza de Colisién de un Vehiculo

Las fuerzas de colisidn de un vehiculo, (CT) mostradas en la norma AASHTO LRFD,
son muy exigentes es por esto que se tomaron las fuerzas de colision que da la norma
AASHTO estandar de 45 KN que es menos exigente. Esta fuerza se aplicara en el
barandado a una altura de 0.46 m. desde la superficie de la acera segun la norma LRFD
para vehiculos livianos, ademas se considerara una fuerza de colision lateral en el

bordillo de 7.5 KN/m aplicada a una altura de 0.25 m. desde la calzada.
2.11.2.3. Incremento por Carga Dinamica: IM

Es un incremento que se aplica a la carga de rueda estatica para considerar el impacto
provocado por las cargas de las ruedas de los vehiculos en movimiento. La circulacion
de las cargas maviles a velocidad sobre la estructura de un puente da origen a esfuerzos
instantaneos y de vibracion, los cuales hacen que el material se fatigue y pueda entrar
en resonancia, debido a la oscilacion. Para poder tomar en cuenta los efectos
mencionados se deberd aplicar un factor de mayoracién aplicando los porcentajes

indicados en la tabla.

Tabla 13: Incremento por carga dinamica
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El factor a aplicar a la carga estatica se debera tomar como: (1 + IM/100). El incremento

por carga dindmica no se aplica a cargas de carril de disefio ni a cargas peatonales.
2.11.2.4. Sobrecarga vehicular de disefio HL-93

La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes o estructuras incidentales,

designada como HL-93, debera consistir en una combinacion de:

Camion de disefio o tAndem de disefio
Carga de carril de disefio

Camioén de Disefio

Los pesos Yy las separaciones entre los ejes y las ruedas del camién de disefio seran
como se especifica en la Figura. La separacién entre los dos ejes de 145.000 N se
asumira 4300 mm para para generar los esfuerzos maximos por tratarse de un tramo

isostatico.

| 200 mm Cenensf ———8 00 mm
WOOON  145000N MAS000 N 300 men YAselo s0bee &l tablero o

I__ L3 ol 4300 a U0 mm o Caml ge cisefio 3600 ;mm

Tandem de Disefio

El tandem de disefio consistira en un par de ejes de 110.000 N con una separacion de

1200mm. La separacion transversal de las ruedas se debera tomar como 1800mm.

I__ —~ N _J
@ ©

110 KN 110 KN
L1200 mm_,

Carga del Carril de Disefio

La carga del carril de disefio consistird en una carga de 9,3 N/mm, uniformemente
distribuida en direccion longitudinal. Transversalmente la carga del carril de disefio se

supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm. Las solicitaciones
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debidas a la carga del carril de disefio no estaran sujetas a un incremento por carga

dindmica.

rTryvey ""

NuUmero de carriles de Disefio

El nimero de carriles de disefio sera igual a w/3600, donde w se considera el ancho
libre de la calzada entre barreras y/o cordones en mm. Si el carril de circulacion tiene
menos de 3.6 m de ancho, el nimero de carriles de disefio seréa igual al nimero de
carriles de circulacién. Para anchos de calzada entre 6 y 7.2 m se tomaré dos carriles

de disefio, con un ancho igual a la mitad de la cazada, cada uno.
Presencia de multiples sobrecargas

Para determinar la solicitacion extrema correspondiente a sobrecarga se debe realizar
todas las combinaciones de nimero de carriles cargados, multiplicado por un factor de

presencia multiple.

Tabla 14: Factor de presencia multiple

Numero de carrles Factor &¢ presenca
wpsdin multiple. m

Efectos dinamicos (impacto)

Los efectos dinamicos provocados por los vehiculos en movimiento se pueden atribuir
a dos origenes: El efecto de martilleo, que es la respuesta dinamica del conjunto de la
rueda frente a las discontinuidades de la superficie de rodamiento, tales como las juntas

del tablero, fisuras, baches y deslaminaciones.



50

El incremento por carga dindmica (IM) de la Tabla es un incremento que se aplica a la
carga de rueda estética para considerar el impacto provocado por las cargas de las

ruedas de los vehiculos en movimiento.

Tabla 15: Incremento por carga dinamica (IM)

Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites

l'odos los demas componentes

* Estado Limiate de fatign y fractura 15%

* Todos los demas Estados Limites 33%

2.11.2.5. Cargas Peatonales

Se debera aplicar una carga peatonal de 3,6 x 10 MPa en todas las aceras de méas de
600 mm de ancho, y esta carga se debera considerar simultaneamente con la sobrecarga
vehicular de disefio. La sobrecarga de disefio para las barandas para peatones se debera
tomar como w= 0,73 N/mm, tanto transversal como verticalmente, actuando en forma
simultanea. Ademas, cada elemento longitudinal debera estar disefiado para una carga

concentrada de 890 N.

=360 Kg/m2 : ,:'“'

LiEEEE LY

- <080m —.
2.12. Tableros y Sistemas de Tableros
2.12.1. Método de Analisis Aproximado

Si se utiliza el método de las fajas, el momento extremo positivo de cualquier panel de
tablero entre vigas se considerara actuando en todas las regiones de momento positivo.
De manera similar, el momento extremo negativo de cualquier viga se considerara

actuando en todas las regiones de momento negativo.
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Para determinar los anchos de las fajas se consideran los efectos de la flexion en la
direccion secundaria y la torsion sobre la distribucion de las solicitaciones internas, a
fin de obtener solicitaciones de flexion que se aproximen a las que se obtendrian

mediante un método de analisis mas refinado.
2.12.2. Ancho de las Fajas Equivalentes Interiores

Las fajas equivalentes para tableros que se extienden fundamentalmente en la direccién
transversal no estaran sujetas a limitaciones de ancho. En la Tabla 16 se utiliza la

siguiente simbologia:

S = separacion de los elementos de apoyo (mm)

h = altura del tablero (mm)

L = longitud de tramo del tablero (mm)

P = carga de eje (N)

Sb = separacion de las barras del emparrillado (mm)
+M = momento positivo

—M = momento negativo

X = distancia entre la carga y el punto de apoyo (mm)

Tabla 16: Fajas equivalentes

DERECCK
T DE TARLERO PREMARIA EN RELACK
EL TRAFKCO

* Colado 1 vt con encaftados perdudor Paralels o perpensticaly Paalels o porpendiculy

Prefabexcado postesad Pualela o perpendicnla

Meétodo de los Factores de Distribucion
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La ley de momentos 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.

Para aplicar la ley de momentos a un puente de tres vigas, el modelo ideal se deberia
tomar como se indica en la Figura. Para hallar la reaccion en la viga exterior los
momentos se deberian tomar respecto de la articulacion supuesta o ideal del tablero

sobre la viga central.

llustracion 12: Modelo ideal para aplicar la ley de momentos

Articulacidn supuesta
4

Fuente: Figura C4.6.2.2.1-1AASTHO LRFD 204

2.13. Pretensado y Pretensado Parcial

Los elementos estructurales de hormigon pretensado y parcialmente pretensado se
deberan disefiar tanto para la fuerza de pretensado inicial como para la fuerza de
pretensado final. Deberan satisfacer los requisitos en los estados limites de servicio,

fatiga, resistencia y evento extremo.

El pretensado parcial se puede considerar un concepto de disefio que corresponde a una
de las siguientes soluciones de disefio, 0 una combinacion de las mismas:

Un elemento de hormigdn armado con una combinacion de armaduras pretensadas y
no pretensadas disefiadas para resistir conjuntamente las mismas solicitaciones, un
elemento de hormigoén pretensado disefiado para fisurarse por traccion bajo cargas de
servicio, y un elemento de hormigén pretensado en el cual la tension efectiva de
pretensado en la armadura tesa intencionalmente se mantiene por debajo del valor

maximo admisible.



53

2.13.1. Tensiones Admisibles en el Concreto
Esfuerzos permisibles en la etapa de transferencia

Los esfuerzos en esta etapa son provocados, tanto en el Hormigdn pretensado como en
el postensado, debido al peso del elemento, la fuerza en los tendones de preesfuerzo se

reduce por las pérdidas inmediatas.

Los esfuerzos en el concreto inmediatamente después de la aplicacion del preesforzado
(antes de las pérdidas de preesforzado que dependen del tiempo) no deben exceder de

lo siguiente:

a. | Esfuerzo en la fibra extrema en compresion 0.60f ci

b. | Esfuerzo en la fibra extrema en traccion excepto en lo
i 0.25\/f"¢i
permitido por (c)

c. | Esfuerzo en la fibra extrema en traccion en los extremos de

0.50/f,;

elementos simplemente apoyados

Donde los esfuerzos de traccion calculados, ft, excedan los limites en (b) o (c), debe
colocarse refuerzo adicional adherido (no preesforzado o preesforzado) en la zona de
traccion, para resistir la fuerza total de traccion en el concreto, calculada con la

suposicion de seccidn no fisurada.
Esfuerzos permisibles bajo cargas de servicio

Para los elementos preesforzados sometidos a flexion Clase U y Clase T, los esfuerzos
en el concreto bajo las cargas de servicio (después de que han ocurrido todas las
pérdidas de preesforzado) no deben exceder los siguientes valores:

a. | Esfuerzo en la fibra extrema en compresién debido al 0.45¢
. c
preesforzado y a las cargas permanentes en el tiempo.

b. | Esfuerzo en la fibra extrema en compresion debida al 0.60f
.60f'c
preesforzado y a todas las cargas.
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2.13.2.  Tensiones Admisibles en el Acero de Pretensado
Esfuerzos permisibles en el preesfuerzo

Las tensiones de traccion admisibles en todos los tipos de pretensado, en funcién de la

resistencia a la traccion minima especificada en fou, Se resumen de la siguiente manera:

a. | Debido a la fuerza del gato de preesforzado

Pero no mayor que el minimo entre 0.80fyy y el maximo
valor recomendado por el fabricante del acero de | 0.94 fyy < 0.80 fou

preesforzado o de los dispositivos de anclaje.

b. | Inmediatamente después de la transferencia del
0.82 fyy

IN

0.74 fou
preesfuerzo pero no mayor que 0.74 fpu.

c. | Tendones de postensado, en anclajes y acoples, 0.70f
. . , . ' pu
inmediatamente después de transferencia.

Observar que las tensiones admisibles indicadas en (a) y (b) se aplican tanto a
armaduras pretesas como armaduras postesas. Con frecuencia los cables de pretensado
se tesan al 75% de fpu. Esto dara por resultado una tensién menor que 0,74fpu luego

de la transferencia.

2.14. Pérdidas de pretensado

Una mala apreciacion en las pérdidas parciales de la fuerza de pretensora llevo a la
falla de las primeras estructuras preesforzadas. Es por ello que mediante varias pruebas
se ha determinado que las pérdidas del preesfuerzo podian estimarse y tomarse en
cuenta en el disefio, de tal manera que su efecto pueda ser minimizado. Las pérdidas
en la fuerza pretensora pueden son aquellas que ocurren inmediatamente durante la
construccidn del miembro y aquellas que se producen a través del tiempo. Conforme
transcurre el tiempo, la fuerza se reduce mas gradualmente, primero rapidamente y

luego mas lentamente. Finalmente después de un periodo de muchos meses, o incluso
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afios, las pérdidas llegan a ser insignificantes, y se alcanza una fuerza de preesfuerzo

casi constante.

Pérdidas instantaneas

Pérdidas por friccion

Pérdidas por deslizamiento del anclaje

Pérdidas por acortamiento eléstico del concreto.
Pérdidas a través del tiempo

Pérdidas debidas a la contraccion

Perdidas debidas al flujo plastico del concreto

Pérdidas debidas al relajamiento del acero altamente esforzado.
2.14.1.  Perdida por Friccion entre Cable y Vaina

Las péerdidas generadas por friccion a medida que el tendon se somete a esfuerzos, se
separan en dos partes por conveniencia: friccion por curvatura y friccion por
desviaciones. La primera se debe a los dobleces intencionales en el perfil del tendon, y
la segunda a la variacion no intencional del tendon con respecto al perfil deseado. Es
claro que incluso un ducto "recto “tendra algun desalineamiento no intencional, de
manera que siempre debe considerarse la friccidn por desviaciones en trabajos

postensados. La friccidon por curvatura también debe tenerse en cuenta.

2.14.2. Penetracion de cufias o Acufiamiento

Se ocasiona debido a un leve movimiento que experimenta el tendon cuando las cufias
se ajustan y el anclaje se deforma al someterse al esfuerzo, solamente se producira en
hormigones con armaduras postesas pues en él se utilizan cufias para anclar los torones
luego de que el gato de pretensado pone en tension parte (Si son varias vainas y se tesa
simultaneamente) o la totalidad (si es una vaina o se tesa simultaneamente con varios
gatos la totalidad de fuerza de pretensado) de la fuerza de pretensado. Para los tendones

cortos es preferible que el asiento de los anclajes sea pequefio, por lo cual se deberian
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utilizar equipos de gran potencia. En los tendones largos el efecto del acufiamiento de
los anclajes sobre las fuerzas en los tendones es despreciable.

2.14.3.  Acortamiento Elastico del Hormigon

Si la armadura estuviera constituida por un Unico elemento tensor, el acortamiento del
hormigon por efecto del proceso de postesado no provocaria una pérdida en la fuerza
del cable dado que, al estar apoyado el gato contra la pieza de hormigén, este
acortamiento seria compensado por un mayor recorrido del cilindro. En el caso de
existir mas de un elemento tensor si existiran pérdidas producidas por el acortamiento

que introduce la puesta en tensién de un cable sobre los cables ya anclados.
2.14.4.  Fluencia lenta del hormigén

Se entiende por fluencia a la propiedad de muchos materiales por la que contintian
deformandose durante tiempos prolongados bajo cargas o esfuerzos constantes. Las
deformaciones por fluencia para un hormigén determinado son directamente
proporcionales a la magnitud del esfuerzo al que se somete especialmente para

hormigones cuyas tensiones que no superen la mitad de la resistencia caracteristica.

Si la carga prolongada es de compresion el resultado es un acortamiento del elemento
de hormigon y, por lo tanto la perdida de longitud del acero de preesfuerzo con la
consecuente perdida de tension, este fendmeno puede durar entre dos a cinco afios es

menor en los hormigones de mayor resistencia que en los de menor resistencia.
2.145.  Contraccion del hormigon

La contraccion o pérdida de longitud, de una pieza de hormigon debido a la retraccion
del hormigon es otra de las causas para que el acero previamente sometido a tension
también pierda longitud y por lo tanto pierda parte de la fuerza a la que se le sometio.
Estas deformaciones unitarias pueden estar en el orden de 0,0002 a 0,0007 siendo
adecuado un valor de 0,0003 cuando no se cuenta con valores experimentales que

podrian ser mas exactos.
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2.14.6. Relajacion del cable

El pretensado resulta solamente posible cuando se utilizan aceros de alta resistencia
muy elevada a pesar de que sus caracteristicas principales: el limite de fluencia y el
modulo de elasticidad, detonan que estos aceros son menos ddctiles y la diferencia
entre el limite de rotura fou y el limite de fluencia f,y s mucho menor en los aceros de
pretensado que en los aceros de refuerzo normalmente utilizados en piezas de hormigén
armado. Se entiende como el aflojamiento o disminucion de tensiones en un material
con el fin de obtener descanso, cuando se ve sometido a deformaciones constantes y
prolongadas; varia mucho segun las tensiones en el acero y es mayor mientras el acero
se tensiona a valores mayores. Para ser mas claros, si se tensa un acero hasta alcanzar
una tension que constituya una parte apreciable de su limite de fluencia (por ejemplo
del 80 al 90% de este) se tiene que haberle ocasionado un alargamiento que puede
permanecer constante en el tiempo. Ante este hecho, el acero disminuye gradualmente

su tension a partir del valor inicial impuesto.
2.15. Esfuerzos permisibles en el hormigdn para miembros pretensados
Segun la Norma AASHTO

En la transferencia

fti = 0.8y f "¢ fei =—0.6f";
En servicio

fts = 1,60 f’c fcs = _0-45f’c
Donde:

f+; =Esfuerzo admisible del hormigdn en traccion en etapa de transferencia (kg/cm?)

f.i =Esfuerzo admisible del hormigén en compresion en etapa de transferencia
(kg/cm?)

f.s =Esfuerzo admisible del hormigén en traccion en etapa de servicio (kg/cm?)

f.s =Esfuerzo admisible del hormigon en compresion en etapa de servicio (kg/cm?)
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f'.i =Resistencia del hormigén en tiempo de carga (kg/cm?)
f'. = Resistencia del hormigén a los 28 dias (kg/cm?)
2.16. Resistencia a la Flexion

La resistencia a flexion de los elementos pretensados se puede calcular usando las
mismas hipotesis usadas para elementos no pretensados. Sin embargo, el acero de
pretensado no tiene un limite de fluencia bien definido como el acero dulce. A medida
que una seccion transversal pretensada llega a su resistencia a flexion (definida por una
maxima deformacion especifica de compresioén en el hormigon igual a 0.003), la
tension en la armadura pretensada a la resistencia nominal, Aps , variara dependiendo
de la magnitud del pretensado. El valor de Aps se puede obtener a partir de las
condiciones de equilibrio, relaciones tension deformacién y compatibilidad de
deformaciones. En el caso de pretensado con cables adherentes se puede considerar la
compatibilidad de las deformaciones en una seccion individual, mientras que en el caso
de los cables no adherentes las relaciones de compatibilidad solo se puede plantear en
los puntos de anclaje y dependen del perfil del cable y de las cargas que solicitan al

elemento.
Esfuerzo en el acero de preesfuerzo para la falla a flexion

Cuando una viga de concreto falla a flexion, el acero de preesfuerzo esta sometido a un
esfuerzo fps que es mayor que el preesfuerzo efectivo foe pero menor que la resistencia
ultima a tension fp, .Si el preesfuerzo fpe = Pe/Aps N0 s menor que 0.50fy, el Cddigo
ACI permite la utilizacion de ciertas ecuaciones aproximadas para estimar fys .Estas
ecuaciones parecen bastante complejas, principalmente porque estan formuladas de
modo general para tener en cuenta las diferencias en los tipos de acero de preesfuerzo
y aplicarlas a vigas donde pueden incluirse barras de refuerzo no preesforzadas en la
zona de tension por flexion, o en la region de compresion, o en ambas. Para el caso
basico, en el cual el acero de preesfuerzo proporciona todo el refuerzo a flexion, las

ecuaciones del Cédigo ACI pueden plantearse como sigue:

Para elementos con tendones adheridos

fps = fpu ( - % X pri%u)
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Aps

Enelcual p, = —~
p

Donde:

dp = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de

preesforzado.
b = Ancho de la cara a compresion.

B1=Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos

de compresion con la profundidad del eje neutro.

¥» = Factor que depende del tipo de acero de preesfuerzo utilizado, de la siguiente

manera:

¥p =0.55 Para f,,/f,,, no menor que 0.80 (barras de alta resistencia tipicas)
¥p =0.40 Para f,/f,,, no menor que 0.85 (toron corriente tipico)

¥p =0.28 Para f,,/f,,, no menor que 0.90 (toron de baja relajacion tipico)

Resistencia nominal a la flexion y resistencia de disefio

Una vez determinado el esfuerzo en el acero de preesfuerzo a tension cuando el
elemento falla a flexion puede calcularse la resistencia nominal a la flexién con
métodos y ecuaciones que corresponden en forma directa a los utilizados para vigas
corrientes de concreto reforzado. Para secciones transversales rectangulares o para
secciones con aletas, como las de las vigas o donde la altura del bloque de esfuerzos es

igual o menor que el espesor pqqrrpe._dqudﬁdpg(adbue%l}tenma nominal a la flexion es:

Donde:
Apsfps

*= 0,857 b,
En todos los casos, la resistencia de disefio a flexion se toma igual a ®M,,donde ¢=0.90,

como es usual para flexion.

Si la altura del blogue de esfuerzos excede el espesor promedio del ala, el método para
calcular la resistencia a la flexion es exactamente analogo al utilizado para vigas

corrientes | o T de concreto reforzado. Para efectos del calculo, toda el &rea de acero a
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tension preesforzado se divide en dos partes. La primera parte Apr que actla a un
esfuerzo fps suministra una fuerza de tension que balancea la compresion en las partes
sobresalientes del ala. Asi: )
Apr = 0,85 X %(b — by)hs
ps

El &rea restante de acero de preesfuerzo
Apw = Ap — Apy
Proporciona la tension que balancea la compresion en el alma. El momento resistente

total es la suma de las contribuciones de los dos pares de fuerzas:

Mo = A (4= s o (4 = F)

En la cual
prfps
a =

~ 0,85f".b,,

Como antes, la resistencia de disefio se toma como @M,, donde @ = 0.90.

Si después de disefiar una viga preesforzada mediante los métodos elasticos para las
cargas de servicio, ésta no tiene la resistencia adecuada que suministre el margen de
seguridad requerido para el estado de sobrecargas mayoradas, pueden adicionarse
barras no preesforzadas en el lado de tension que trabajaran en combinacion con el
acero preesforzado para proporcionar la resistencia necesaria. Es factible suponer que
este acero no preesforzado, con area As, actla a su esfuerzo de fluencia fy para
contribuir al momento ultimo con una fuerza de tension igual a Asfy . El lector debe
consultar el Codigo ACI 18.7 y el comentario ACI18.7 donde se presentan las
ecuaciones para esfuerzos en el acero preesforzado en la falla y para la resistencia a la

flexion; éstas son extensiones directas de las ecuaciones establecidas anteriormente.
2.17. Resistencia al Cortante

La resistencia al cortante se basa en un esfuerzo cortante promedio sobre toda la seccion
transversal efectiva bwd. En un elemento sin refuerzo para cortante, se supone que el
cortante lo resiste el alma de concreto. En un elemento con refuerzo para cortante se
supone que una parte del cortante la proporciona el concreto y el resto el refuerzo para

cortante. Los esfuerzos de tension diagonal en una viga de hormigon preesforzado
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sometida a cargas de servicio son considerablemente menores que en una viga de
hormigoén reforzado de las mismas caracteristicas. Eso se debe esencialmente a dos

factores:

1. Lacombinacion de esfuerzos longitudinales de compresion y de esfuerzos cortantes.
2. La pendiente de los tendones; esta pendiente es tal que produce un cortante V, por
las fuerzas de preesfuerzo en direccion opuesta a la del cortante generado por la
carga contra cortante.
V, =P, sin@

Pe=Fuerza de pretensado efectivo en la seccion considerada
0 =Pendiente del tenddn en la seccion considerada.

Por otra parte, es necesario observar que si se analizan los esfuerzos de tensién diagonal
bajo cargas de servicio no se garantiza un factor adecuado de seguridad contra la falla
pues a una reduccion pequefia de los esfuerzos de compresion y un aumento de los
cortantes (que ocurre cuando la viga se sobrecarga) producira un incremento
desproporcionado en la tension principal resultante. Por estas razones en vigas
preesforzadas es necesario basar el disefio en cargas mayoradas en vez de realizarlo

con cargas de servicio.

El disefio de secciones transversales sometidas a cortante debe estar basado en:
oV, =V,

Vu = Fuerza cortante mayorada en la seccién considerada

Vn = Resistencia nominal al cortante calculado mediante:

Vo=V + V5
V¢ = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto

Vs = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

Consecuentemente, el reglamento permite el disefio para una fuerza maxima de
cortante mayorado Vu a una distancia d del apoyo para elementos no preesforzados, y

a una distancia h/2 para elementos preesforzados. Deben enfatizarse dos cosas:
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primero, se requieren estribos a través de la fisura potencial disefiados para el cortante
a una distancia d desde el apoyo, y segundo, existe una fuerza de traccion en el refuerzo

longitudinal en la cara del apoyo.
2.17.1.  Fuerza cortante que resiste el Concreto

Se presentan dos tipos de agrietamiento inclinado en vigas de concreto: agrietamiento
por cortante en el alma y agrietamiento de cortante por flexion. Estos dos tipos de

agrietamiento inclinado se ilustran en la Figura.

llustracién 13: Tipos de agrietamiento en vigas de concreto

e . W
| PATFTTTadebene

7 AR

-

1. El agrietamiento por cortante en el alma empieza en un punto interior del elemento,
para un cortante nominal Vcw cuando los esfuerzos principales de traccion exceden
la resistencia a traccién del concreto, y luego se propagan en forma diagonal tanto
hacia arriba como hacia abajo. Estas se presentan a menudo en vigas con almas
delgadas sometidas a altas fuerzas de preesfuerzo.

2. El agrietamiento de cortante por flexion se inicia con un agrietamiento por flexion,
para un esfuerzo nominal Vci. Cuando se produce el agrietamiento por flexion, se
incrementan los esfuerzos cortantes en el concreto arriba de la fisura. La fisura de
cortante por flexién se desarrolla cuando el esfuerzo combinado de cortante y
traccion excede la resistencia a la traccion del concreto. Inician como grietas de
flexion casi verticales en la cara a tension de la viga y luego se propagan
diagonalmente hacia arriba (bajo la influencia de la tensién diagonal), en direccion
a la cara a compresion. Estas son comunes en vigas con una fuerza de preesfuerzo

relativamente baja.
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Con base en investigaciones experimentales extensas, se establecio que el cortante que

produce el agrietamiento por cortante y flexién puede determinarse mediante:

2.17.2.  Cortante de agrietamiento por Cortante y Flexion Vci

\/f,C ViMcre
V.i=——b,d, +7,
Ccl 20 w*p + d + Mmax

Donde dp no debe tomarse menor que 0.80h

e = () (L4 e

Los valores de Mmax y Vi se deben calcular con la combinacién de carga que causa el

maximo momento mayorado en la seccién

2.17.3.  Cortante de agrietamiento por cortante en el alma Vcw

Vew = 030 (VF'e + fc ) bw x dp + V,
Alternativamente, Vcw puede considerarse como la fuerza cortante que corresponde a

la carga muerta mas la carga viva que produce un esfuerzo principal de traccién de

V f'c/3 en el eje centroidal del elemento o en la interseccion del ala con el alma cuando
el eje centroidal estd en el ala. En elementos compuestos, el esfuerzo principal de

traccion se debe calcular utilizando la seccion transversal que resiste la carga viva

Las ecuaciones mencionadas pueden usarse para determinar la fuerza cortante que
causa agrietamiento de cortante por flexion y de cortante en el alma, respectivamente.
La resistencia nominal a cortante proporcionada por el concreto, V¢ , se supone igual

al menor de los valores V¢ Yy Vew .

Las cargas mayoradas aplicadas externamente, a partir de las cuales se determinan Vi
Yy Mmax incluyen la carga muerta sobreimpuesta, el empuje de tierra y carga viva. | y yt

son las propiedades de la seccion que resiste las cargas aplicadas externamente.

Para un elemento compuesto, donde parte de la carga muerta es resistida por sélo una
parte de la seccion, deben utilizarse las propiedades adecuadas de la seccion para

calcular fd . El cortante debido a cargas muertas, Vd , y el debido a otras cargas, Vi,
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estan separados en este caso. Vd es entonces la fuerza cortante total debida a la carga
muerta no mayorada, que actla sobre la parte de la seccion que soporta las cargas
muerta que actdan antes de que se forme la accion compuesta, mas la carga muerta no
mayorada sobreimpuesta que actta sobre el elemento compuesto. Los términos Viy M

max pU@den tomarse como:
Vi=V,—Vq4 ) Mgy = My, — My

En donde V, y My son el cortante mayorado y el momento mayorado debido a las
cargas totales mayoradas, y Md es el momento debido a la carga muerta no mayorada

(es decir, el momento correspondiente a fd).

En un elemento preesforzado en el cual la seccion a una distancia h/2 medida a partir
de la cara del apoyo esté méas cercana del extremo del elemento que la longitud de
transferencia del acero de preesforzado, debe tenerse en cuenta la reduccion del
preesforzado cuando se calcule Vcw. En un elemento preesforzado pretensado donde la
adherencia de algunos tendones no se extienda hasta el extremo del elemento, debe

considerarse un preesforzado reducido al calcular V¢
2.17.4. Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante
Tipos de refuerzo de cortante: Se permite refuerzo para cortante consistente en:

(a) Estribos perpendiculares al eje del elemento
(b) Refuerzo electrosoldado de alambre con alambres localizados perpendicularmente
al eje del elemento.

(c) Espirales, estribos circulares y estribos cerrados de confinamiento.

Disefio de refuerzo para cortante

El esfuerzo a cortante debera calcularse de acuerdo a las siguientes prescripciones
Si 1, < 0.50(@V,) no es necesario colocar refuerzo para cortante, Avmin

Si 0.50(QV,) <V, < @V, tedricamente no se necesita refuerzo por cortante, a pesar de

ello se debe colocar un area minima, Avmin de acuerdo a las prescripciones del codigo.
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Si V, > @V, debe calcularse el area necesaria de refuerzo y no debera ser menor que el

Avmin.

Cuando se hace necesario el célculo de armadura transversal para resistir la fuerza
cortante de disefio en la seccion especifica su contribucion a la resistencia debera ser
igual a:
Ayfed, 2
Ve =—2" < §bwdp [f'c
S

En el caso que el valor calculado exceda el limite permitido se debe cambiar la seccion.
Como la resistencia nominal de cortante estd compuesta del cortante que resiste el

concreto y del que debe resistir el refuerzo, entonces:

Vo=Ve+ Ve n=A”fyd+Vc
Luego como:
VL, <0 <VC + W)
El &rea de la seccion de refuerzo requerida seré:
_ (R —0V)s
v = @fyd

En el disefio practico, el ingeniero seleccionara normalmente un tamafio tentativo para
el estribo, para el cual encontrard el espaciamiento requerido. Una forma mas
conveniente de formular esta ultima ecuacion es
oo D A,f,d
V. —oV)
En todos los elementos de concreto preesforzado debe suministrarse al menos cierta
area minima de refuerzo a cortante, cuando la fuerza cortante total sea mayor que la
mitad de la resistencia a cortante @V, proporcionada por el concreto. De acuerdo con el
Cadigo ACI, se hacen excepciones para losas y zapatas, para entrepisos construidos

con de concreto y para ciertas vigas de muy poca altura.
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El area minima de refuerzo a cortante que debe proveerse en todos los demas casos
debe tomarse igual al menor de.
bys Ay fous | d
Av=50? : Av:ﬁfa ™
En las cuales A es el area de la seccion transversal del acero de preesfuerzo, f,,es la
resistencia, Ultima a la tension del acero de preesfuerzo, y todos los demas términos

son como se definieron previamente.
2.18. Anclaje y empalme de las Armaduras

Las barras de armadura pasiva deben estar ancladas en el hormigdn en zonas alejadas
de donde se requiera su colaboracion a traccion, permitiendo asi transmitir las tensiones
a la masa de hormigon. Al menos estas barras deberan estar ancladas en los extremos
para llevar hasta ellos las tracciones. Una parte esencial en el funcionamiento del

anclaje es la adherencia entre la armadura pasiva y el hormigon.

En la longitud de anclaje influyen varios factores: las calidades del acero y del
hormigon, el tipo de anclaje utilizado y la zona del hormigon que se esté considerando,

esta no debera ser menor que:

El producto entre la longitud bésica de anclaje £hb, y el factor o los factores de
modificacion aplicables.
8,0 diametros de barra.
6 150 mm.
La longitud basica de anclaje, Lhb, para una barra terminada en gancho con una tension

de fluencia, fy, menor o igual que 420 MPa se debera tomar como:

_100d,

lhb - \/f_’C

Donde:

d» = didmetro de la barra (mm).
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f'c = resistencia a la compresion especificada del hormigon a 28 dias, a menos que se

especifique una edad diferente (MPa).

llustracion 14: Barras terminadas en gancho para el anclaje de ganchos normales

2.19. Sistema de pretensado

El sistema de pretensado a usar es el sistema PROTENDE, porque sus datos y
consideraciones las tenemos a la mano. Ademas que es un método muy empleado en
nuestro medio. En las tablas del método Protende muestra las caracteristicas de las
vainas para un determinado nimero de torones y de un didmetro de 12,7 y 15,2 mm.
En nuestro caso se utilizard 15,2mm de diametro, es decir torones de 0,6 plg.

A continuacién, se mostrara algunas propiedades del sistema PROTENDE ya que es

éste el sistema del que se tomo referencia.
2.19.1. Propiedades del sistema

lustracion 15: Anclaje de PROTENTE tipo MTC
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lHustracion 16: Geometria del anclaje tipo MTC de PROTENDE
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Tabla 17: Dimensiones de los anclajes de tipo MTC de PROTENDE

2.20. Aparatos de apoyo
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Los aparatos de apoyo son elementos que interconectan la superestructura con la
subestructura, suelen ser de diferentes tipos, por los materiales que los componen y por

el servicio que prestan.
2.20.1.  Funciones

El rol de un aparato de apoyo, colocado en la union entre una estructura y su soporte,
es permitir dentro de ciertos limites y bajo ciertas condiciones:

La transmision de esfuerzos.

La libertad de los desplazamientos y rotaciones al mismo tiempo que garantizar
la estabilidad de conjunto.

Transmitir a la infraestructura las reacciones verticales y horizontales
producidas por las diferentes acciones y solicitaciones.

2.20.2.  Solicitaciones de disefo

A consecuencia de que se calculara con el esfuerzo admisible del material (neopreno)

se trabajara con las reacciones, transmitidas desde la superestructura, sin mayorar.

La solicitacion vertical de disefio serd tomada como la reaccion transmitida desde la
superestructura al estribo. La solicitacién horizontal a tomar en cuenta es la fuerza de

frenado (BR) que se calcul6 previamente.
2.21. Estribos

Los estribos son estructuras que soportan un tramo del puente y proporcionan un apoyo
lateral para el material de relleno sobre el cual descansa el camino inmediatamente
adyacente al puente, en la practica se pueden utilizar diferentes tipos de estribos. En
general, los estribos de gravedad son de mamposteria o concreto simple, mientras que
los estribos de voladizo y contrafuertes suelen ser de concreto reforzado o

preesforzado.



70

lustracion 17: Componentes de un estribo
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2.21.1. Estados limites

Se considera que se ha alcanzado un estado limite cuando un estribo falla para satisfacer
su disefio. Los estados limites para el disefio de estribos pueden ser categorizados en:
estados limites ltimos o de resistencia, estados limites de servicio y estados limites de

evento extremo, en el presente trabajo solo se desarrollaran los dos primeros.

Los estribos estan sujetos a varios estados limites o tipos de falla, la falla puede ocurrir
dentro el suelo o en los elementos estructurales. La falla por deslizamiento ocurre
cuando la presion lateral de tierra ejercida sobre el estribo excede la capacidad de
fricciéon de la fundacion. Si la presion de apoyo es mayor que la presion del suelo,
entonces ocurre una falla por capacidad de apoyo en la base, la falla por cortante ocurre

en suelos arcillosos. La falla estructural también debe ser revisada.
2.21.2. Cargas
Los estribos y muros de sostenimiento se deberan investigar para las siguientes cargas:

= Los empujes laterales del suelo y las presiones hidrostaticas, incluyendo
cualquier sobrecarga de suelo;
= El peso propio del estribo/muro de sostenimiento

= Las cargas aplicadas por la superestructura del puente
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2.21.3. Juntas de Expansion y Contraccion

En los estribos y muros de sostenimiento convencionales se deberén proveer juntas de
contraccion a intervalos no mayores que 9000 mm y juntas de expansion a intervalos

no mayores que 27.000 mm.
2.22. Sistemas de juntas

La funcidn de las juntas es resistir las cargas externas y proveer seguridad al transito
sobre la brecha entre el puente y el estribo o entre dos puentes de manera que todo el
puente pueda desplazarse sin causar grandes esfuerzos. Al mismo tiempo, las juntas de
expansion deben proveer una transicion suave entre el puente y las areas adyacentes.
Los movimientos en las juntas de expansion dependen del tipo de puente y de la
configuracién de los apoyos. Normalmente, estos movimientos resultan de la

temperatura, desplazamientos debidos a cargas externas.

Es importante conocer que para cumplir con los requisitos de juntas se debe evitar
pendientes mayores al 3%, asi como diferencias de niveles mayores a 8 mm entre las

superficies unidas. Del mismo modo no recomienda juntas mayores a 60mm.
2.23. Dispositivos de Drenaje

La evacuacion del agua sobre el tablero se realiza mediante la pendiente resultante de
la combinacion de la transversal y longitudinal, y de las caracteristicas de la capa de
rodadura. Los valores minimos de la pendiente transversal se sitan entre 1% y 3%,
siendo necesario disponer de pendiente longitudinal en zonas de riesgo de

estancamiento de agua.
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CAPITULO I
3. INGENIERIA DE PROYECTO
3.1. Anadlisis Topografico

Se realizd un levantamiento topografico general de la zona de proyecto segun lo
especificado en el capitulo anterior, abarcando una superficie 100 metros aguas arriba
y 100 metros aguas abajo del rio, de igual forma en direccion de los accesos, con la
Estacion total LEICA la cual registra informacion de angulos, distancias y desniveles,
en libretas electronicas para posteriormente ser bajadas en forma directa a la
computadora eliminandose de esta forma errores de transcripcion, y un navegador GPS
para obtener las coordenadas de los puntos de referencia.

Se levanto el eje longitudinal del puente y secciones transversales del rio en una
longitud de 100 m aguas arriba y aguas abajo del eje destinado para el emplazamiento

del puente, ademas del levantamiento detallado del fondo.

Resulto un levantamiento de 500 puntos, con estos datos de campo se ha realizado el
trabajo en gabinete, procesando la informacion para dibujar los planos de planta—perfil

aescalaH 1; 1000, VV 1; 100 con curvas de nivel a cada metro.
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3.2. Anélisis de Suelos (Lecho del rio)

Para el disefio de fundaciones de una estructura de puente, es muy importante y de
caracter primordial conocer el tipo y caracteristicas mecanicas del suelo que va a servir
de sustento para las fundaciones de la estructura. En este caso se trata de una
cimentacion sobre roca en las margenes izquierda y derecha del rio, donde se ubicaran
los estribos del puente.

De acuerdo al Informe proporcionado por la Empresa Consultora ADA en los ensayos
de SPT realizados en el lecho del rio presentaron rechazo en los 2 intentos realizados,
debido a la presencia de bolones y piedras de gran tamafio. Debido a que en nuestro
proyecto no es necesaria la introduccién de una pila en el disefio, no es relevante el
estudio detallado de las propiedades del suelo en el lecho, caso contrario seria

necesario un estudio detallado del fondo del rio.

A continuacién se presentan una imagen fotogréafica del lecho del rio en la que se
observa las caracteristicas del lecho del rio.
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3.3. Anélisis Geotécnico (Margen Izquierda y Derecha del rio)

La exploracion y caracterizacion de las rocas se realizé mediante la clasificacion geo-
mecanica de rocas, del informe que se presentd se puede deducir lo més relevante a

continuacion.
Nombre de la Roca: Roca Sedimentaria LUTITA

Ensayos de campo en suelos y/o rocas: Ensayos de Resistencia a Compresion simple
martillo Schmidt (Esclerémetro) in situ 25.45MPa

Definicion de tipos y profundidades de cimentacion adecuada, asi como parametros

geotécnicos preliminares para el disefio del puente a nivel de anteproyecto.

En el sitio donde se va a proceder a realizar la fundacion debera removerse el material
sedimentario compuesto por arenas y limos, el mismo que estd cubriendo a la roca,

hasta encontrar roca fresca y maciza.

Capacidad portante: Del estudio geotécnico, la resistencia a compresion simple
obtenida mediante la aplicacion del martillo Schmidt de 259,46Kg/cm?, a este valor se
afectd por un factor de seguridad de 0,75. Siendo la resistencia a comprension simple
de 195Kg/cm?.

Se adopt6 un valor admisible a la fatiga del terreno de gadm = 15 Kg/cm?, valor que

se adopta a nivel de fundacion.

El &ngulo bésico de friccion esta tabulado para distintas rocas y suele variar de entre
25° a 30° para rocas sedimentarias. También se puede obtener con ensayos de corte

directo en laboratorio sobre superficies de roca sanas, lisas y secas.

A continuacién se mostraran una serie de fotografias en las cuales podemos observar
los estratos de roca presentes en ambas margenes del rio, para tener mas clara la idea
del lugar de emplazamiento del puente. Todas estas fotografias fueron tomadas en méas
de una oportunidad por el estudiante durante ya que se hizo mas de una visita al lugar,

para conocer las caracteristicas que presenta la zona.



llustracion 18: Talud de Roca meteorizada, margen izquierda del rio
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llustracion 20: Roca Lutita, en el margen izquierdo
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llustracion 22: La roca sedimentaria
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Esta caracterizacion fue realizada por el estudiante para conocer algunas de las
caracteristicas de la roca sobre el terreno de fundacidn, para esto se realiz0 visitas de
campo al lugar del emplazamiento del puente para observar con propiedad las
caracteristicas que presenta la misma y con toda esa informacion utilizar tablas para su

clasificacion.

Para la profundidad de las zapatas se deberé determinar considerando la naturaleza de
los materiales de fundacion y la posibilidad de socavacién. Las zapatas ubicadas en
cruces sobre cursos de agua se deberan fundar como minimo a una profundidad de 600
mm por debajo de la maxima profundidad de socavacion anticipada como se especifica

en el articulo 2.6.4.4.1.

Cuando las zapatas se fundan sobre roca se debe prestar particular atencion al efecto
de las voladuras. Cuando se realizan voladuras en formaciones rocosas competentes y
altamente resistentes tipicamente la roca se fractura hasta cierta profundidad debajo de
la superficie final de la roca. Las voladuras pueden reducir la resistencia a la socavacion
dentro de la zona de roca inmediatamente debajo de la base de la zapata.
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3.4. Anélisis Hidroldgico e Hidraulico

El estudio de hidrologia, se inici6 con la recopilacién de datos necesarios para el
analisis de estaciones pluviométricas del SENNAMHI, dentro del area de influencia
del proyecto, cercanas como La Merced, La Mamora y Cafias, utilizando los datos de
precipitaciones méximas diarias horarias para utilizar el método Racional vy
Hidrogramas Unitarios sintéticos (Hidrograma Triangular) para obtencién de los
caudales maximos, ademas del método Passenti y Numero de Curva. Con los datos de
precipitacion obtenidos se realiza el andlisis pluviométrico: ajuste de los datos a
funciones de distribucion tedricas, pruebas de bondad y ajuste y finalmente la
obtencidn de las precipitaciones de disefio para diferentes periodos de retorno.

En base a cartas geogréaficas proporcionadas por el IGM, se conoce los aspectos
generales de la cuenca como el area, perimetro, longitud y pendiente de rio hasta el
punto de cruce. El estudio determin6 solamente la pendiente del cauce y el area de la
seccion transversal donde seré ubicado el puente, la velocidad con la que circula el
agua y la altura de aguas méaximas en base a las caracteristicas de la seccion de estudio
con la utilizacion de la férmula de Manning. Se realiz6 el calculo de las profundidades
de socavacion, con diferentes métodos, se evaluaron y se realiz6 una tabla de resultados

al final.
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lustracion 23: Estaciones Pluviométricas Cafas, La Merced y La Mamora
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A continuacion se presenta una tabla de resultados de los principales parametros

hidraulicos e hidrol6gicos de la cuenca en estudio:



Tabla 18: Caracteristicas Hidrologicas e Hidraulicas del Cauce

Caracteristica Unidad | Cantidad
Caudal méaximo de disefio m3/s 954,112
Area Mojada m? 326,60
Ancho del espejo de agua m 40
Perimetro mojado m 53,69
Pendiente m/m 0,0529
Velocidad m/s 2,92
Tirante Maximo m 4,40
Altura socavacion m 1,81
NAME m.s.n.m. 1697.80
Cota min superestructura m.s.n.m. 1699,80
Cota Fundacion m.s.n.m. | 1693,40

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 24: Cauce del rio, mes de Abril, sitio de emplazamiento del Puente
B SR = o

lustracion 25: Cauce del rio, mes de mayo principio época de estiaje
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lustracion 26: Cauce del rio Orozas en época seca; Mes de Agosto

3.5. Andlisis de cargas

Las cargas a considerar son: Cargas muertas, sobrecarga vehicular, impacto, fuerzas de
frenado, etc. Las magnitudes de las fuerzas a considerar estdn basadas en datos
empiricos, definidos en las normas o reglamentos para el disefio de puentes, a falta de
una norma propia, nuestro pais adopta la norma americana AASHTO que rige el disefio
de puentes vehiculares. Las especificaciones para el disefio de puentes por el método
LRFD requieren que los puentes se disefien para todos los tipos de cargas enunciadas.

Carga muerta

La carga muerta consistira en el peso total de la estructura, en la superestructura el peso
propio lo constituye la losa, vigas, capa de rodadura, postes, pasamanos, acera,
diafragmas, sefiales de la via, tuberias conductos, cables y otros servicios de utilidad
publica; en la infraestructura el peso propio lo conforman las pilas, estribos y
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cimentaciones. Si una vez construido el puente hubiera de colocarse una capa de
desgaste, ya sea inmediatamente o en el futuro, sera necesario tomar en cuenta este

peso para el calculo.
3.5.1. Cargas consideradas en la superestructura

a) Losa de concreto reforzada

Para controlar las deflexiones y otras deformaciones que podrian afectar
transversalmente la funcionalidad de la estructura la Norma AASHTO recomienda un
espesor minimo de 175mm. Por lo cual para determinar el peralte de la losa se utilizo
la tabla profundidades minimas para una losa de hormigén armado, obteniéndose un
espesor de 20cm.

b)  Espesor de la carpeta asfaltica
Se considerd 5 cm de capa de rodadura para considerar futuras repavimentaciones

donde no exista sustitucién de material.
En este caso se considerara el peso volumétrico del asfalto de 2,2 T/m?

c) Barandas para peatones

En el articulo 13.2 define la baranda para peatones de la siguiente manera:

Baranda para Peatones —Baranda o sistema de defensa, tal como se ilustra en la Figura,
que constituye una guia fisica para los peatones que cruzan el puente con el objetivo
de minimizar la probabilidad de que un peatdn caiga por encima del sistema.

llustracién 27: Cargas que actiian sobre las barandas para peatones
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Cuando existen aceras es recomendable instalar sistemas de proteccion para el
transito vehicular y los peatones, tanto al lado externo de la acera como el lado entre
la acera y la calzada. La minima altura de las barandas para peatones debera ser de

1060 mm, medidos a partir de la cara superior de la acera.

Una baranda para peatones puede estar compuesta por elementos horizontales y/o
verticales. Si se utilizan tanto elementos horizontales como verticales, la abertura libre
de 150 mm se debera aplicar a los 685 mm inferiores de la baranda, mientras que la
separacion en la parte superior debera ser tal que no permita el paso de una esfera de

200 mm de didmetro.
Sobrecargas de Disefio para Barandas

La sobrecarga de disefio para las barandas para peatones se debera tomar como w=0,73
N/mm, tanto transversal como verticalmente, actuando en forma simultanea. Ademas,
cada elemento longitudinal deberd estar disefiado para una carga concentrada de 890
N, la cual deberd actuar simultaneamente con las cargas previamente indicadas en

cualquier punto y en cualquier direccion en la parte superior del elemento longitudinal.

Los postes de las barandas para peatones se deberan disefiar para una sobrecarga
concentrada de disefio aplicada transversalmente en el centro de gravedad del elemento
longitudinal superior. El valor de la sobrecarga concentrada de disefio para los postes,
PLL, en N, se debera tomar como:

PL.=890+0,73L L = separacion entre postes (mm)

d) Aceras

La altura para las aceras sobreelevadas en un puente no debera ser mayor a 200mm ni
menor a 150 mm como se muestra en la siguiente figura. En este proyecto tenemos se
trabajo con un espesor de 15cm, cuya dimension cumple con lo especificado en la

Norma.



85

llustracion 28: Tipica acera sobre elevada

=

Fuente: AASHTO -2004 / Figura 13.7.1.1 -1
Predimensionamiento

Para el pre dimensionamiento de la acera peatonal se tomd las referencias del libro "El
ARTE DE PROYECTAR EN ARQUITECTURA" de Neufert.

llustracion 29: Predimensionamiento Acera
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Por ser un puente que esta ubicado en una zona rural, donde la presencia de peatones

es muy baja: se disefiara una acera para que pueda circular un peaton con un bolso en

una mano:
Ancho =0.80 m

Para el disefio de la acera como losa en voladizo se le restara el ancho de la viga de
borde y se le sumara 20cm que es utilizado por los postes para su empotramiento a la

losa.
Ancho de disefio = 0.75 m

Altura de la acera: Segun AASHTO LFRD 2004

h>L
10
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Espesor minimo de voladizo = 12 cm  Asumimos = 15 cm

e) Diafragmas

Las vigas diafragma suelen dimensionarse con peralte igual al 75% & 70% del peralte
las vigas longitudinales. Estas vigas diafragma podran comenzar el tope superior de las
vigas o podran estar ubicadas en la parte inferior de manera de dejar un vacio entre la
losa y la viga. En el caso de las vigas cabezales, las alturas podran ser iguales a las
vigas longitudinales para ayudar a la estabilidad de la superestructura. El alma de las
vigas diafragma oscila entre los 200 y 300mm de ancho. Ademas, es recomendable que

las vigas diafragma no se encuentren espaciadas a mas de 15 m.

Este proyecto cuenta con 7 diafragmas espaciados cada 7.5m cuyas dimensiones son

las siguientes:
Ancho =0.25 m: Altura=1.90 m

Se deberé tomar en cuenta a aquella carga ocasionada por los vehiculos y la carga

peatonal.

Carga Viva

Sobrecarga vehicular de disefio

Para la solicitacion extrema se debe tomar el mayor valor de:

La solicitacion debida a la combinacion de un Tandem de disefio y Carga de carril

==

Ql;*!!!lltlllltl!l_l_l_l_!_l_l_!

—— rzo25

de disefio, 0

La solicitacion debida a la combinacion de un Camién de disefio con la separacion

variable de 4.3 a 9 m y Carga de carril de disefio.

trrre ,h,l ; !TI,L w
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Los carriles de disefio y el ancho cargado de 3 m en cada carril se ubicardn de manera

que produzcan solicitaciones extremas.

Para la ubicacion transversal del Camion o Tandem de disefio se debe verificar que los

centros de las cargas de las ruedas no esté a menos de:

Disefo del vuelo del tablero: 0.3 m a partir de la cara del cordén o baranda, y
Disefio de todos los demés componentes: 0.6 m a partir del borde del carril de
disefio.

Carga viva peatonal

Como ya se menciond anteriormente la ASSTHO sugiere utilizar un valor de carga
peatonal de 3,6 x 10°MPa (367.2 Kg/m?)en todas las aceras de mas de 600 mm de
ancho, sin embargo, es importante mencionar que se puede determinar la carga peatonal

en funcion de la longitud del puente y el ancho de la acera.
3.6. Disefo de vigas Postesadas

3.6.1. Predimensionamiento

Peralte de la viga

De acuerdo a la norma ASSHTO 2004 para asegurar una adecuada rigidez que
limite las deflexiones es recomendable que la relacién peralte-claro en las vigas sea de
acuerdo a la tabla mostrada en nuestro caso se asumié una seccion tipo AAHTHO con
algunas variaciones de acuerdo a nuestra longitud de puente. Para el pre
dimensionamiento de la viga se hara uso de las secciones estandar de vigas | de la
AASHTO, en funcion de la luz de célculo, y de las caracteristicas de los anclajes
probables a colocar se eligié la viga tipo VI para luces desde 33,5 m hasta 42,5 m,

cuyas caracteristicas geométricas son:
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lustracion 30: Dimensiones de la viga AASHTO Tipo VI
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3.6.2. Espaciamiento entre vigas

Para determinar el espaciamiento entre vigas (S) es necesario obtener el factor de
distribucion de la viga interior (fi), y se buscara que este sea semejante al factor de las
vigas exteriores (fe) para que los momentos solicitantes por carga viva sean similares
en todas las vigas. Este serd aproximadamente 1.5 ¢ 2 veces el peralte de la vigas y sus
valores suelen estar entre 1.2 y 3.0 m. Asimismo, en nuestro proyecto el espaciamiento

calculado es de 1.4 m entre eje de vigas.
3.7. Fuerza de Pretensado Inicial

Para calcular la cantidad de presfuerzo inicial necesario, se puede analizar los esfuerzos

finales del elemento e igualarlos con los esfuerzos permisibles.

Para obtener la fuerza de pretensado inicial tanto en la seccién simple como en la
compuesta se calculd dicha fuerza en tiempo inicial e infinito, de tal manera que
podamos obtener un conjunto solucién el cual nos indique el rango que se puede

adoptar la fuerza de pretensado.

TS N/
Po 1oo Po 2w Po 20 Po 10
Adoptamos Po = 707878 Kg.
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Para estimar el nimero de torones, realizamos el siguiente célculo:

Fo
0.74 * fi)u*AToron

Tomando en cuenta que se utilizaré torones de 0,6 ", y el &rea de cada torén es de 1.40

cm2.

N "°Torones =

Concluido el calculo se obtuvo una fuerza de pretensado de 708 Ton dispuestos en tres
tendones de 12T0.6"

3.8. Esfuerzos en las fibras extremas

Del analisis de esfuerzos de la seccion en tiempo inicial y tiempo infinito se obtienen

las siguientes inecuaciones de condicién.

Esfuerzo admisible a la traccion en
tiempo cero
Esfuerzo admisible a la compresion
en tiempo cero

fti | 0,80*./f; | 1252 | Kg/cm?

fci | 0,6*fci | -147.00 | Kg/cm?
fts

Esfuerzo admisible a la traccion en

! 2
tiempo infinito 1,60 *+/f'; | 29.93 | Kglcm

Esfuerzo admisible a la compresion

: e fcs | 045*fc | -157.50 | Kg/cm?
en tiempo infinito

3.9. Pérdidas del presfuerzo

La magnitud de las pérdidas se expresa como un porcentaje del preesfuerzo, las
pérdidas debidas a la deformacion plastica en el acero y a la friccion pueden expresarse
méas facilmente de esta manera. Otras perdidas expresadas en esfuerzos unitarios
pueden transformarse facilmente en porcentaje del preesfuerzo inicial. Esto conduce a
menudo a una expresion mejor del significado de pérdidas. Es dificil generalizar la
magnitud de la pérdida de preesfuerzo, porque depende de muchos factores: las
propiedades del concreto y el acero, las condiciones del curado y humedad, magnitud
y tiempo de aplicacion del preesfuerzo, y el proceso de preesfuerzo. Para las
propiedades promedio del acero y del concreto, curados bajo condiciones normales de
aire, pueden tomarse como representativos de las pérdidas promedio los valores

tabulados.



3.9.1. Andlisis de las pérdidas encontradas

Resumen de pérdidas

Pérdida %
Friccion 7,16
Acuiamiento 1,851
Acortamiento El&stico 3,399

Pérdida %
Fluencia Lenta 1,344
Contraccion del hormigén 0,736
Relajacion del cable 1,507

La pérdida total en la fuerza de pretensado a lo largo del tiempo es:

Total Pérdidas= 17,69

%
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Como la pérdida de fuerza de pretensado es aproximadamente igual al 20% supuesto

en un inicio, no es necesario volver a calcular de nuevo.

3.10. Disefio de la Infraestructura

3.10.1. Aparatos de Apoyo de Neopreno

Denominados también elastomericos , estos aparatos estan constituidos por placas de

goma dura intercaladas con planchas metalicas delgadas que dan como resultado

apoyos que no son del todo moviles di del todo fijos.

Las dimensiones obtenidas después del proceso de célculo, expuesto a detalle en la

figura se muestran a continuacion:
h=40 mm
a= 250 mm

b= 350 mm
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lustracion 31: Neopreno Compuesto

3.10.2. Diseno de Dados

El disefio de dados o pedestales fueron tratados como piezas macizas solicitadas a
cargas concentradas, para el disefio se tomo referencia el libro de Hormigdn Armado

de Jiménez Montoya.

Los dados tienen una area de apoyo de 0.50x0,60m con una altura sobresaliente de
0,10m

3.10.3. Estribos

Se optd por el disefio de un estribo de Hormigén Armado en voladizo. Estos muros por
lo general son econdmicos para alturas menores de 10 metros, para alturas mayores,

los muros con contrafuertes suelen ser mas econémicos.

Adecuados en la presencia de terreno de baja capacidad portante y cuando los

agregados son escasos o el transporte de los mismos no es economico.

Para el Predimensionamiento del muro de contencién se usara la figura que a

continuacion se muestra.



/24 (min O0.30 m) —e—

min 0.20 m

++

— O J— - — - |

[ =]

-~
e
] ) PSS ) —

| Joee

B LGRS
N

Tabla 19: Dimensionamiento de Estribo
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H

Dimension Calculado | Redondeado | Observacion | Parte del estribo
H' 8,00 8,00 Dato Altura de alzado
Nsocavacion 1,81 1,81 Dato Altura de

socavacion

Ntirante 4,4 4,4 Dato Altura de tirante
B=(0,4H-0,9H) 5,2 7 Criterio Base de la zapata
hb=(1/12H a 1/8H) 0,83 1,00 Criterio Altura de zapata
€ losa 0,2 0,2 Dato Espesor losa
h viga 2,26 2,26 Dato Altura viga
€ neopreno 0,015 0,015 Dato Espesor neopreno
h gado 0,1 0,1 Dato Altura dado
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elosa+hviga+ Altura de
Hm 2,58 2,60
eneop-+hdado superestructura
N=(0,15H-0,25H) 1,60 1,65 Criterio Longitud de puntera
o Base de la
a=(0,4-0,6)m 0,60 0,60 Criterio
superestructura
Altura de
hc=0,4m 0,40 0,40 Dato )
coronamiento
I= (1/8-1/12)H 0,83 0,80 Criterio Ancho de elevacion
L Angulo segln
i=(angulo 45°) 0,17 0,30 Dato
Leonhardt
C=>0,30m 0,30 0,30 Dato Espesor del alzado
H = H'+hb 9,00 9,00 Dato Altura Total

llustracion 32: Geometria del Estribo
030 A

S .

a .

o

-
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3.10.4. Drenaje

Para la evacuacion de aguas superficiales en la calzada se encuentran ubicados los
drenes cada 3 metros que seran detallados a continuacion: siendo el parametro que
determina la distancia entre desagues son el periodo de retorno correspondiente a la

pluviometria y capacidad del desague.

Detalle del Dren de D=4"

1/

3.10.5. Juntas de dilatacion

Para las juntas de dilatacién, con el objeto de proteger los bordes se colocé tanto en el
borde del estribo como en la losa del puente, fierro metalico angular de 4" x 4" x 3/8"
en combinacién de barras de acero de 10mm de didmetro cada 20cm, ademas se debe
rellenar la rendija de 2cm con material flexopreno para evitar que particulas de tierra
perjudiquen la dilatacion del hormigdn, todos los componentes de la junta de dilatacion
no tienen disefio alguno inclusive en algunos libros ya solo se recomiendan

dimensiones.

Detalle de la Junta de Dilatacion

( \\']..,\_\’ H.\ p” 010 /llll'/ O
LA 4" %18 Y

Juntas Elastomenicas

Ficrro cormugado A0



3.11. Precios unitarios

Los precios unitarios se los desarrollaran por items en donde se utilizaron precios
actuales de materiales mano de obra y maquinaria, en los cuales se consideraron en el

formato 2017 Documento Base de Contratacion. A continuacion se detallara el precio

productivo de Materiales, Mano de Obra y Maquinaria.

Descripcion Unidad Przgi((::i;vo
1 | Calamina Galvanizada # 28 m? 46,53
2 | Cemento Portland kg 1,10
3 | Arena Comun m3 120,75
4 | Clavos kg 13,00
5 | Ladrillo 6 H. 24x18x12 pza 1,50
6 | Madera de Construccion p2 8,00
7 | Estacas De Madera pza 1,20
8 | Pintura It 44,93
9 | Grava Comun m?® 120,75
10 | Grava Clasificada m?® 136,50
11 | Acero Estructural Corrugado kg 8,42
Fyk=4200 Kg/cm?
12 | Alambre de Amarre kg 13,00
13 | Grava 3/4" m?3 136,50
14 | Madera Multilaminada 15mm pza 276,00
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15 | Aditivo Sika Viscocrete 5000 kg 79,90
16 | Toron Grado 270k (1/2") ml 25,13
17 | Vaina Metalica D=70mm ml 31,25
18 | Anclaje  12v  1/2" (Placa| juego 1800,00
+Corneto+Corona+12cufias)
19 | Sika Intraplast kg 40,00
20 | Neopreno Compuesto dm? 490,00
21 | Tubo de F°G°® D=2" T=3,2mm ml 71,16
22 | Tubo PVC E-40 D=4" ml 18,00
23 | Material Seleccionado m?3 90,00
24 | Angular 100x100x10mm ml 129,00
25 | Pletina 1/4"X3/4" (6X20mm) ml 8,23
26 | Sello de Neopreno para Junta de ml 205,00
Dilatacion
Descripcion Unidad Precic? Jornal
Productivo
Especialista Geotécnico hr. 4,18 33,48
Laboratorista hr. 16,25 130,00
Ayudante hr. 12,50 100,00
Perforista hr. 17,00 136,00
Maestro albaiiil hr. 18,75 150,00
Topébgrafo hr. 20,00 160,00
Alarife hr. 11,25 90,00




8 | Operador de equipo pesado hr. 19,00 152,00
9 | Pebn hr. 10,75 86,00
10 | Encofrador hr. 18,75 150,00
11 | Enferrador hr. 18,75 150,00
12 | Operador de equipo liviano hr. 19,50 156,00
13 | Chofer hr. 16,25 130,00
14 | Soldador hr. 19,50 156,00
Descripcion Unidad | Precio/hr

1 [Camidn de Transporte hr. 135

2 | Equipo de Perforacion hr. 52

3 | Equipo para Ensayos hr. 30

4 |Volqueta 10m* hr. 130

5 | Equipo Topografico hr. 25

6 |Retroexcavadora hr. 210

7 | Bomba de Agua 3HP hr. 25

Mezcladora Hormigonera

8 Para 50kg de Cemento hr. 22
9 | Vibradora De Inmersion hr. 13
10 |Cizalla De Corte hr 10
11 | Gato Hidraulico Para Tesado hr 275
12 | Bomba Con Man6metro hr 100
13 | Inyectora hr 230
14 |Grua Cap. 34 Ton hr 750
15 | Cargador Frontal hr 380
16 | Volqueta 6m?® hr. 110
17 | Compactador Manual hr. 40
18 | Arco Soldador hr. 10

3.12. Presupuesto

El presupuesto necesario para poder construir este proyecto sera de: Bs 4351886,88



Esta cantidad se distribuira en los siguientes modulos

1.. Trabajos preliminares
2.. Infraestructura

3.
4

. Obras finales

Superestructura

3.13. Cronograma
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Se desarrollé una programacion mediante el método del diagrama de Gantt en el

Microsoft Project, segln el cronograma y planeacion mostrada se estimé un tiempo de

ejecucion de la obra de: 297 dias calendario.

3.14. Especificaciones Técnicas

Se desarrollaron las especificaciones técnicas de forma general, las que muestran los

requisitos minimos que se tendran que cumplir, ademas mencionar que se deben aplicar

las normas correspondientes tanto de hormigones como las estructurales.

CAPITULO IV
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4. APORTE ACADEMICO
4.1. Introduccién

El software SAP2000 es uno de los programas mas empleados en la Ingenieria Civil
para el disefio de todo tipo de estructuras, desde la méas sencilla hasta la mas compleja,
a diferencia del software CSiBridge V-17 con una aplicacion independiente para
realizar el andlisis estructural, sismico, disefio y evaluacién de todo tipo de puentes en
un anico modelo. En la actualidad el software CSiBridge V-17 es la evolucion del
SAP2000 CSiBridge. Es lo ultimo en herramientas informaticas el cual presenta
mayor facilidad de uso ya que posee un ambiente de trabajo intuitivo, crea modelos de
puentes paramétricamente, contiene plantillas predefinidas para los diferentes modelos

de puente.
4.2. Descripcion del programa de célculo estructural CSiBridge V-17

El CSiBridge V-17 emplea las especificaciones de la Norma AASHTO LRFD,
convirtiéndolo en una herramienta fundamental para conocer el comportamiento de
la estructura al estar expuesta a constantes solicitaciones de carga; ademas este
Software garantiza un disefio estructural 6ptimo y seguro; el cual ayudara a fortalecer
los conocimientos de todas aquellas personas interesadas en el manejo de este

software.

CSiBridge V-17 emplea el método de elementos finitos, posee un disefio en acero y
concreto completamente integrado, todos disponibles desde la misma interfaz usada
para modelar y analizar el modelo. En miembros de acero permite el pre disefio inicial
y una optimizacion interactiva, y en el disefio de elementos de concreto incluye el
calculo de la cantidad de acero de refuerzo requerido, considerando incluso un nivel de
disefio sismo resistente. Usando CSiBridge V-17 los ingenieros pueden definir
facilmente geometrias complejas de puentes, condiciones de contorno y los casos de

carga.

CSiBridge V-17 incluye un facil asistente que describe los pasos necesarios para crear

un modelo de puente. Los modelos de puentes pueden definirse usando pestafias y
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botones que utilizan términos comunes de ingenieria de puentes, tales como lineas de
carril, componentes de la superestructura o subestructura, soportes, pilares, y

postensado.
4.3. Modelacién estructural

En las oficinas de disefio estructural se recurre a software para resolver los problemas
de la Ingenieria, para tener mejor exactitud y eficiencia en el célculo. La modelacion
de un puente se hace con elementos unidimensionales, bidimensionales y
tridimensionales .Aparte de las cargas vivas vehiculares, los puentes son disefiados para
varias combinaciones de carga, para estos estados de carga intervienen los casos de
viento, temperatura, etc. En muchos casos, especialmente en zonas de alta sismicidad,

las cargas dinamicas controlan el disefio del puente.

4.4. Compatibilidad con otros programas y formatos

Edicion interactiva del modelo a través del Excel y archivos de texto.
Exportacion e importacion de archivos AutoCAD.

Exportacion e importacion de archivos IFC.

Importacion y calculo de modelos elaborados en SAP2000.

Exportacion de reportes de calculo para Word.
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4.5. Diagrama de flujo utilizado para el CSI BRIDGE V-17

Tarea de Flujo de Trabajos El Panel o la orden
Work Flow Task (Panel or Command)
| COMBRSANDO UN MODELO (Strt ool |

. [ 12 Uinew del Trazado fLayout Une) |
Trazudo (Layout)
- Via () |
Defina secciones de k4 Cublertay fiambos | Compenentes F{ : - |

o] subestructura Substrucael |

. o-um'w&man]

Defina Cargs Define Losding] Carpes Lo} }—_I e e

1 I e

mdmummmm | Pt (hridge) |-l Prammitn (Bridgr) |
!

Actustce ef Modelo (Update the madel) [ Actustce o Modeso (Update) |

__Ppmawcum]

, )
Anasce el Mo (Anatyie the Mooe) - | Analiss (Anatysag 1.| IS ]

4.6. Interpretacion de informacion
4.6.1. Nudos

Luego de ingresar las caracteristicas del puente de Hormigén Pretensado, el software
CSiBridge V-17 crea automéaticamente los nudos en las intersecciones entre objetos

estructurales y nudos interiores para garantizar la conectividad de los elementos finitos.
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4.6.2. Discretizacion de los elementos

Se debe indicar la longitud en la que se quiere dividir cada elemento, en el caso del
puente nuestro fue discretizado a cada metro y el CSiBridge automaticamente lo divide

y analiza a cada elemento.
4.6.3. Objeto puente

El software CSiBridge V-17 solicita primero la informacion y definicion de todos los
componentes del puente y en la opcion Objeto puente constituye el modelo mediante

la asignacidon de todos los pardmetros pre-definidos.
4.6.4. Cargas de vehiculos y Clases de vehiculos

CSiBridge posee una extensa biblioteca de vehiculos tipo, donde se elige el/los
vehiculos tipo que representan la carga viva vehicular que soporta el puente, en caso
de no existir con las caracteristicas necesarias el software permite ingresar nuevas
cargas, puntuales y uniformes tomando en cuenta que los valores puntuales que se
ingresa son por los dos ejes del vehiculo, adicional a esto el programa permite afiadir

una clase de vehiculo.
4.6.5. Casos de carga

Se indica los patrones de carga que van actuar sobre la estructura que posteriormente
son definidos, dentro del programa se encuentran los tipos de carga que pueden
presentarse en una estructura, también se debe ingresar la carga muerta con un valor de
1, ya que esto permitira que el software tome en cuenta el peso propio de la estructura

dentro del disefio.
4.6.6. Cargas puntuales, lineales y distribuidas

Las cargas exteriores definidas en los patrones de carga excepto la carga muerta se
debe ingresar el valor individual, tomando en cuenta si son puntuales, lineales o
distribuidas con su respectiva asignacion en el Objeto puente para poder observar al

aplicacion sobre la estructura.
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4.6.7. Objetos de Pretensado (Tendons)

Los objetos de pretensado son un tipo especial de elementos que se pueden introducir
en otros objetos para modelar el efecto del pretensado. Se puede definir el trazado del
cable a través del editor del trazado y concatenar diversos trozos rectos, circulares y
parabdlicos o definirlo de forma paramétrica. Las acciones, incluyendo todo tipo de
pérdidas, se definen facilmente en CSiBridge.

4.6.8. Postensado (Post-Tensioning)

Opciones detalladas para la definicion del trazado de los cables y fuerzas. Calculo de
la fluencia, retraccion, relajacion y todo tipo de pérdidas en los cables. Disposicidn
automatica de los cables de postensado en las vigas.

4.6.9. Subestructura (Substructure)

Las subestructuras de los puentes se pueden modelar con mucha precision en
CSiBridge, principalmente los pilares y traviesas, estribos, restrainers, aparatos de
apoyo y muelles para las cimentaciones.

4.7. Herramientas aplicadas para la modelacion
4.7.1. Modelado
Plantillas

Para la rapida modelacion del puente se puede emplear las plantillas propias del
software CSiBridge V-17. Esta opcion es bastante Gtil para comenzar un modelo,
eligiendo su longitud y el tipo de seccion transversal se crea automaticamente todos

los parametros del puente y posteriormente adaptarlo a las medidas del pre disefio.
Asistente de Creacion y Edicion del Modelo (Bridge Wizard)

"Bridge Wizard" es una potente herramienta que ayuda a los usuarios en la creacion de

los modelos con instrucciones y orientacion detallada en cada paso.
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Step 1 Infroduchon

The brdgs wizard walks you firough all of the sieps required ip creste s bndge »
objectmodel As shown in the summary Ebie below

* Step 2 defines the brdge Syout Ine. that . the honzonizl and verbical
shgnment of fhe badge
* Siep 3 defines basc properties and step 4 defines bridos—speciic

propesses.
* Sieps 5 firough 7 define the bridge object and make all of iis
* Siep 8 oresies an objec-based mode! from the brdos oyt
* Sieps 9 firough 13 define anahsis dems and paramesisrs mouding

-

B e e e e T e
Summary Tabe
l Step Hem Descripfion Note =
2 Leyout Liss Recursd
3 Naterals Reguired
) iz | Frame Secions | 7
4 Erdge Compenest Progemes ) |
4 Deck Sechions | Requied
42 Dsfngs
4 Sgicss
11 Restracers
t 4= Bearngs 7 Rsquired v
Form Layout Step
< > > > Close Vizard

El software tiene incorporado todas las combinaciones de carga que posee la norma

AASHTO LRFD y ademas crea la envolvente de cada combinacion, dentro de la

modelacion se empled la envolvente de la combinacion de resistencia y de servicio

para el chequeo de las deflexiones.

Resultados del Programa

Control de la Deflexién: El software permite observar la deflexion para las distintas

cargas aplicadas, y chequear con la combinacion de servicio que se encuentre dentro
del margen permitido por la Norma AASHTO LRFD.

Es posible visualizar los diagramas de momentos flectores, le cortante las fuerzas

axiales, torsion a lo largo de todo el puente, para cualquier caso de carga o

combinacion.
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Edicion interactiva de datos. : El software contiene tablas con los resultados obtenidos

de la estructura los cuales pueden ser importados directamente a Microsoft Excel y

Microsoft Access.

4.8. Datos para la modelacion del Puente en el software CSiBridge V17

Geometria del Puente

Longitud tramo 45m
Ancho de calzada 4m
Acera 0.80m
Ancho total 5.60m
Separacion entre vigas 1.40m
Numero de vigas 3
Capa de rodadura e=0.05m
Espesor tablero e=0.20
Espesor aceras e=0.15m
Materiales
Hormigon de Tablero f'c=280kg/cm?
Hormigon vigas f'c=350kg/cm?
Modulo Elasticidad acero Es=2050000 kg/cm?
Modulo Elasticidad H-280 Ec=254344.648 kg/cm?
Modulo Elasticidad H-350 Eci=284365.96 kg/cm?
Cargas

Baranda=
Asfalto o Rodadura=
Acera=

Peatonal=

34,73 kg/m
110kg/m?
360 kg/m?
367,2 kg/m?
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El perfil de este capitulo sigue el proceso basico de modelacién. Primero, es discutida
la seleccion de la metodologia de modelacion, seguida por una descripcion de la
geometria estructural, descripcion del material, propiedades de la seccion de los
componentes que forman la estructura, la descripcion de las condiciones de borde y las

cargas actuando sobre la estructura.

4.9.Manual para modelar puente de Hormigdn Pretensado (Tablero de
Hormigén con Vigas AASHTO postensadas), empleando el Software
CSiBridge V-17.

Comandos del CSiBridge V17

El Ment “ORB” contiene: Nuevo, Abrir, Guardar, Guardar como, Importar, Exportar,

Imprimir, Reportar, Animacion, Configuraciones y Lenguaje

Rl & A&

b ren Mo

o 0

El Menu “HOME” contiene El Asistente de Puentes “Bridge Wizard”, Vista- Snap,
Seleccidn, Opciones rapidas de los resultados del analisis.

a” H & w
) Home eyt Com ‘ Ridoe Anghvalt  Desion/Rating _Advenced
- QQQQQIJI-Q) e wild b N h, © .~ :w_
N gy oz vty B2 [« |4 N x v il ks \
bnage B 2 More felect  Deselect  More P Named _  More
Wiad /7 S0 V' iy v a N " . Dvsolay

El Menu “LAYOUT” presenta opciones para definir la linea base y los carriles
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v

Preferences

D DL x 8Lk
8Ll v ILANEL -
Layout Line A Lanes -

El Menu “COMPONENTS” permite definir las Propiedades de los Materiales con la
definicion de la Sper-estructura “Deck Sections” (Tablero, vigas, diafragmas) y de la

Sub-estructura “Bearings” (Estribos, Fundaciones Pilas, conexiones y tipos de apoyo)

" HovBW

T v 2 =B =
- BH2Z% un DR EX

- Bem g0 -  Bem s -

Supentnuctiuee - Deck Sectong r? Substructure - Seerngs

El Meni “LOADS” comprende la definicion de Vehiculos, Patrones de Carga,

Funciones de Espectros, Asignaciones de Cargas.

.B¢,’\,e~.

El Ment “BRIDGE” contiene los Objetos de los Puentes, Cargar datos definidos al

puente.

El Menti “ANALYSIS” presenta todos los Casos de Carga, el Analisis del modelo y

Modifica la geometria no deformada.
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H2v B W
Home Layout Components Losdh Bridge Analysa Dengr/Rating Advanced
. vb vp B b vp T | £ .
oy | N e >
] Hoe can Schedule Show Brioge Mudsel Analyus  Run
- UEA “Uages Tree Retponte Lech Opsans  Analyus
»d Cpow Al : Sridoe < Anafyie \hapt Finding

El Ment “DESIGN/RATING” contiene las Combinaciones de Carga, Disefio de la

SuUper estructura, Disefio Sismico y la Capacidad de Carga.

’ Hao 8N
-  owe ot ] Lo Yo Acayea Cemgr azag Ao

(~a (0} = Y 4 Ay

*
Aas Prfeoxces  Denge Pdewrces  Dwnge Pfeecn Natng

El Ment “ADVANCED” permite Editar, Definir, Dibujar, Asignar, Asignar Cargas,

Analizar, Disefiar elementos y Herramientas.

H &w
~ Home  layout Componects lossw  Gndge  Araipt Qesgnifateg l Axarced I
oy ae S A I 4 Yo g
; G YAV i 2 I & X
Mzre .’.‘v'-m P '.‘ '.13:! :'-l':q* Aol 'lf.-l Contres ook
Tafre i = s Frame Degpr
Idealizacion

1. Selecciono las unidades a trabajar en la parte inferior derecha de la ventana de inicio.
2. Ingreso de valores de las propiedades del concreto y acero, después de cargar el
programa (CSiBridge 2017) y seleccionar New Model unidades en kg/m, se
presiona el botdn Component / Material Properties y selecciona la etiqueta 4000
Psi equivalente a 280 kg/cm?, y 5000Psi equivalente a 350 kg/cm?, para hormigones,
AT709Gr50 y A416Gr270 para aceros, se presiona el botén Modify/show material

si se modifican los valores del material o se trabaja con los valores del programa.
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] Ugitwagit Concevin Expected Yield Strexx, 'ye |30668029, |
Expactad Tansie Strans, Fus [s0288478, [
Swlen T &gvescad Aagerty Ougtey [ ] Switch To Advanced Property Display
o -

| cancel |

(o]

. Del comando Layout se selecciona Layout Lines, se agrega una nueva linea y se

coloca la longitud del puente, también se agrega el carril de disefio. Para visualizar

el carril seleccionamos el comando Home/More/ShowLanes, seleccionamos la

ventana Show Lane Width/OK.
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4. Definimos secciones de la sub estructura: para definir la viga utilizaremos el
siguiente comando Components/Type/Frame Properties/New, en la ventana Add
Frame Section Property seleccionamos el material de la viga Precast I. En la ventana

cambiamos las dimensiones de nuestra seccion y seleccionamos el tipo de material
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5. El tablero se define mediante el comando Components/ Item/Deck Sections/ New

en laventana se Select Bridge Deck Sections Type , seleccionamos el tablero Precast

| girder.
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6. El diafragma se define mediante el comando Components/Item/Diaphragms/New.

En la ventana Bridge Diaphragm Property donde colocamos su ancho y altura.

Unts

Deaphiragm hame OWFRAGMA KgtmC v

Sesect Dapnragm Type

0 Sokt  (Apples % Concrete Bridges Onlyy

Sata Daptvagr Pecnmeteny
Daaphiragm Thorness 03%
Duaphragem Depi (For Coacrete Saie Oeder Brage Section Ony) 19

ow Cancel

7. Definir Tipos de Apoyo, se presiona el boton Define/show Abutments y el ADD
New Bridge Abutment para definir tanto el apoyo “Fijo” con sus grados de libertad
traslacionales restringidos y el apoyo “Movil”, con la libertad para girar y
desplazarse longitudinalmente. Se indicara que la ubicacién horizontal de los

apoyos se encuentren en cada viga.
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8. Definir la cimentaciobn mediante el comando Components/Item/Fundation
Springs/New, en la ventana Fundation Springs Data. Definir los estribos, la
cimentacion se define mediante el comando Components/Item/Abustments/New.

En la ventana Bridge Abutments Data seleccionamos cimentacion.
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Units
Foundation Spring Hame CIMENTACION Kgf, m, C W
Foundation Spring Iz Defined By:
() Link/Support Property +
(®) User Definition
Property is Defined for This Length in a Line Spring 1,
Property is Defined for This Area in an Area Spring 1,
User Foundation Spring
DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1} Fixed
Translation Along Skew (U2) Fixed
Translation Normal to Skew (U3} Fixed
Rotation About Vertical (R1) Fixed
Rotation About Line Along Skew (R2) Fixed
Rotation About Line Normal to Skew (R3) Fixed
Cancel
Units
Bridge Abutment Hame APOYO Kgf, m, C W
Girder Support Condition
() Integral
(@) Connect to Girder Bottom Only
Substructure Type
(@) Foundation Spring
'3::1' Continuous Beam (Continuously Supported)
+
Foundation Spring
Foundation Spring Property + || CIMENTACION w

Mote: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line spring.

Cancel

9. Como no se tiene apoyo intermedio (pila central), los comandos Column Supports
y Bents seran omitidos. Como el modelo no cuenta con rotulas ni variaciones
paramétricas de sus dimensiones, los comandos Hinges y Parametric Variations
seran omitidos.

10. Definicion de cargas, Seleccionando el comando Vehicles, se presiona el boton
Define/show Vehicles, con lo que aparecerd la ventana Define Vehicles.
Presionando el boton ADD Vehicles para agregar un vehiculo estandar de la base
de datos del programa; aparecera la ventana Standard Vehicle Data. El vehiculo

HL-93M se define mediante el comando Loads/Tipe/Vehicles/New. En la ventana
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Estandaar Vehicle Dat, cambiamos el tipo de vehiculo seleccionado HL-93M. El
vehiculo HL-93K se define mediante el comando Loads/Tipe/Vehicles/New. En la

ventana Estandaar Vehicle Data, cambiamos el tipo de vehiculo seleccionado HL-

93K.
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11.  Luego vamos a crear la clase de vehiculos y seleccionamos los vehiculos

anteriormente ingresados dando clic en “Vehicle Classes”.
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12.  Se presionara el boton Bridge/Span Items/Diaphragms para agregar los
diafragmas intermedios al puente, los cuales estaran espaciados a cada 7,5 m, los
diafragmas extremos se colocaran como copia de los intermedios.
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13.  Presionando el botén Loads/ load Patterns se podran agregar los tipos de carga,
Dead carga tipo Muerta con un multiplicador a “1” para considerar su propio peso.
El resto de cargas con un multiplicador de “0” para posterior introducir la cantidad
de carga. Luego la de Asfalto de tipo Superficie de Desgaste ( Wearing Surface) y
Acera y Baranda, también como el tipo de Superficie de Desgaste y la carga
peatonal, siendo esta una carga de tipo Movil (Vehicle Live). Creaamos también la
caraga de Postesado en set weigth multiplier ponemos (0) y damos click en add new
load Pattem.
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Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern | Add New Load Pattern |

|| Dead vl | Modify Load Pattern

I .

CARGA VA Wehicle Live 0 Modify Lateral Load Pattern...
oW Wearing Surface o |E|

pL Pedestrian LL 0 | Delete Load Patiern |
BARANDA Dead Manufacture o

VEREDA Dead Manufacture 0 EI

PRETENSADO Prestress 0 | Show Load Pattern Motes... |

14.  Definicién de las cargas aplicadas sobre el puente : Hacer clic en “Type”

seleccionar la carga que sera aplicada sobre el puente

g and (ot epu—— == g Arawn levps Sy A et
« BHR2H * & bipd 6 -y & -5
Ve gsc: i o son . T -
o = i *l Carga limesl
-Lm*.‘_\— Cargaen irea

Gradiente de Temperatura

15.  Definir carga muerta adicional, como por ejemplo la baranda izquierda y

derecha, utilizamos el comando Loads/Type/Line Load/New. En la ventana Bridge
Line Load distribution Definition Data.
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Load Name Units Load Name Units-
BARANDA [ZQUERDA Kgf, m, C BARANDA DERECHA Kgf, m, C v
Load Direction Load Direction
Load Type Force Load Type Force v
Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL w
Direction Gravity Direction Gravity L
Load Walue Load Value
Value 34,73 Value 34,73
Load Transverse Location Load Transverse Location
Reference Location Left Edge of Deck Reference Location Right Edge of Deck w
Load Distance from Reference Location 0,01 Load Distance from Reference Location 0,01

Load Wertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

16.  Definir carga de asfalto, utilizamos el comando Loads/Type/Area Load/New.

En la ventana Bridge Area Load Distribution Definition Data.

Load Name Units
RODADURA Kgf, m C
Load Direction
Load Type Force
Coordinate System GLOBAL

Direction Gravity

Load Value
Left Edge Valua

Right Edge Valus

Load Tranavarse Location

Left Reforence Location

10,

10,

Left Edge of Deck

Left Load Distance from Left Ref. Location 08

Right Referance Location

Right Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref Location 08

Load Vertical Location

Top Siab s Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

‘ 0K | Cancal

17.  Definir carga Peatonal, para la carga peatonal izquierda utilizamos el comando
Loads/Type/Area Load/New. En la ventana Bridge Area Load Distribution
Definition Data. Colocamos en ambas casillas la carga calculada y la colocamos con
referencia al lado izquierdo (Left Edge of Deck) y Rigth Edge of Deck con

referencia al lado derecho.



Load Name

PEATONAL DERECHA

Load Direction
Load Type
Coordinate System

Direction Gravity

Load Value
Left Edge Value

Right Edge Value

Units

Kgf, m, C

Force

GLOBAL

367,2

3572

Load Name Units
PEATONAL [ZQUIERDA Kaf, m, C
Load Direction
Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity
Load Value
Left Edge Value 3872
Right Edge Value 3872
Load Transwverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck w
Left Load Distance from Left Ref. Location 0,1
Right Re-ference Location Left Edge of Deck w
Right Load Distance from Right Ref. Location 0,8

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of itz Thinnest Portion

Load Transverse Location
Left Reference Location Right Edge of Deck

Left Load Distance from Left Ref. Location 0,8

Right Reference Location Right Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location 01

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion
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18.  Definir carga en Aceras, para la carga de la acera izquierda utilizamos el

comando Loads/Type/Area Load/New. En la ventana Bridge Area Load

Distribution Definition Data. Colocamos en ambas casillas la carga calculada y la

colocamos con referencia al lado izquierdo (Left Edge of Deck) y Rigth Edge of

Deck con referencia al lado derecho.

Luag Name Unts
ACLRA ZOUERDA Kgtm, C -
Losd Orection
Load Type Forca -
Coardnale Sysiem GLosAaL v
Dwecton Gravty -
Losd Vaue
Lett Edge Vake %3
Aight Eage Vake E
Los Tranaverse Lacation
Laft fefecence Locabon Le® Edge of Deck N
Lefl Load Dmtance from Lefl Rel Locabon o
Right Reference | ocaten La® Edge of Deck -
Right Load Datance from fight Aet Locaton 0a

Losd Vertical Locston

Top Skab = Lsaded st Michogh! of ts Thnnest Portion

OK Canced

Loet e Jnis

ACERA DERECHA Kyt m &

Lond Type Force

Cooranate Systen aoTBM

ELER T
Lef 800 Vale A
Fuprt L850 Vale =l

Lont Trame e Locstes

Le® Refermnce Lscstne Ryt 09 of Dy
Lef Lsad Dstance Yum Lo® Sef Lycatme s
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19.  Definir todos los parametros del puente en el icono “New Bridge Object”
donde se puede configurar las propiedades de los elementos, soportes, refuerzo de
las vigas, entre otros. Dar clic en “Abunments” define las propiedades de los

estribos del inicio y del final.
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20.  Para actualizar el modelo estructural se presionara el boton Update Bridge
Structural Model/ Update Linked Model para actualizar todos los datos ingresados
y definir el tipo de elemento con el que serd representada la estructura, se
seleccionard Update as Area Object Model y se definira que los elementos Area

tengan una longitud de 1 metro.

Select a Bridge Object and Action Structural Model Opticns.
Bridge Object Action () Update as Spine Model Using Frame Objects
BOBJ1 w || Update Linked Model W

(®) Update as Area Object Model
Modify/Show Selected Bridge Object... Preferred Maximum Submesgh Size 1,

Discretization Information

Maximum Segment Length for Deck Spans 1, (") Update as Solid Object Model
Maximum Segment Length for Bent Cap Beams 3,
Maximum Segment Length for Bent Columns 3,

21.  Para poder visualizar las caracteristicas del puente ir al comando Home/Set
Display options seleccionamos la opcion Extrude View podremos visualizar de

mejor manera el disefio del puente.
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Asignacion carga movil, ir al ment “Analysis” dar clic en la opcion “Type” y
elegir la carga “Moving Load” configurar la carga de los vehiculos tipo de acuerdo

al orden indicado.
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23.  Definir las combinaciones de carga, dar clic en “Desing/Rating” y hacer clic

en el

icono sefalado para afiadir un combo + “Add New Combo”, anadir los casos

de carga con sus respectivos factores.
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Crear automaticamente los combos de carga dar clic en “Add Defaults” y
aparecera la siguiente ventana donde se debe seleccionar “Bridge Desing”, se
pueden observar los combos establecidos por el programa los cuales pueden

ser modificados copiados y borrados.
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25. Llenar los objetos del puente, ara llenar los objetos ir al ment “Home”, dar clic

en “Display Options” y elegir la opcion “Fill Objects”.
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Observar las cargas que se aplican sobre el puente, para visualizar las cargas
que se aplican sobre el puente, ir al ment “Bridge” dar clic en “Loads” y elegir
los tipos de carga designadas anteriormente, estas deben ser aplicadas en toda la

longitud del puente.
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Luego ir al menu “Home” + “Display” escoger la opcion “Show Bridge Loads”, elegir

el patron de carga que se desea visualizar dar “Ok”.

® Show Losos tor A) Drdge Ongects
Show Loats Sor Specified Linkes Brioge Dtynct

Lons Type
® Forcs Vot

Loe2s Dupwyet and Fastan
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o Aes Leaty ScaeFacar 1 .

® Tmpwy Aes Loet a3 Pressees

Tmpmy Aces Loats m Dncwiond Loe Loats

Sat Scam Facurs 22 Defaet Valses

Para mostrar los distintos tipos de carga, tanto lineales como de superficie con los
siguientes comandos: Home/Show Bridge Loads y de este el cuadro Display Bridge
Objet Loads (acera y barandas, asfalto y peatonal).

Carga peatonal Rodadura Aceray Baranda

27. Paraasignar los tendones utilizamos el comando Bridge/ Prestres Tendons. En la
ventana Assign Prestress Tendons damos click en Add New Tendon en esta
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ventana seleccionamos la carga de postesado, ingresamos el area de 36 torones,
ingresamos la tension de 36 torones, seleccionamos Model As Elements.

Tangon Losd Petern Tenson Parunwions
Tendon Name TNz + PRETENSADO ~ Presivess Typa Pt Tessan
Jack From Stant ~
Tangen Saen Locaton Tandes End Lecation
Span - = Span Soan 1 7 Materal Property TENDON v
Start Locaion  * Start of Span - EndLocason  EndefSpon v e Ae (5040603
Soen Legth s Span L res Max Dacretcaton Length |1.52¢
Distance Abng Spen L Dasance Along Span s Desigs Parama. Loas Params
Vertes Layout Herlzontsl Layout Lond Type Tandan Loss
® Fores Force (XgN
Edt Versoal Layout Quick Start £k Hortzootal Leyout Quick Start : 797378,
Tanden Lnyout Deagtey Tandee Nodeing Optons
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‘ Show Pun © Moodel As Senents
) Show Section Lngs
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' Reterunce Line
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> > Tabuisted Tendon Erofie
e Ch o Refresh Pot . Show Tabuwr Data
Mouse Ponter Location
3 z Cooranats System
GLOBAL v ox | Canced

En la figura damos click en Quick Start, en el cual la ventana Tendon Quick Start

seleccionamos Parabolic Tendon 1 y damos en ok y en la siguiente ventana damos click

en Done.
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En la ventana Assing Pretress Tendons damos click en Copy to All Girders para que
los tendones se copien en cada viga, para visualizar los tendones damos click en el
botdn Show All Tendons y en la ventana Bridge Tendon Layout Display podemos

definir que los tendones se encuentren dentro de cada viga moviendo la Gltima pestana.
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28. Anélisis del Puente, para correr el programa, utilizamos el comando
Analysis/Run Analysis en la ventana Set Load Cases to Run la carga modal no
la corremos le damos click en Run/Do Not Run Case finalmente damos click en

Run Now.

s Bridge Analysis Design/Rating Advanced

".PL I‘EE * % vors | » "

wvert  Show Bridge Model Afa Run
mbos  Tree Response Lock Options [Analysis
RTTITTY Shape Finding
1.-Correr el analisis
Set Load Cases to Run
Click to
Cate Name Type Status Action
DEAD Lineas Stabc Not Run Run
DC Lineas Statc INot Run Run
Dw Linear Stabc Not Bun Run
owl Linex Stahc {Not Run Run
PL Linear Stabic Not Run Aun
BARANDA Linea Static INot Run Run
VEREDA Linear Static Not Run RAun Run/DoNotRunAl |
18 Moving Load Not Run Run Delete Al Results J
Show Load Case Tree 2.-Correr ahora
Analysir Mondor Opbons rw Alve
S
' Never Show e ——
@ ShowAer [4  seconds oK Cancel |
Click to:
Case Mame Type Status Action . .
DEAD Linear Static Not Run Run - -
PRETENSADO Lingar Static Mot Run Run Show Case
VIGA Lingar Static Mot Run Run
CARGA VIVA Linear Multi-step Static Not Run Run Delete Results for Case
DWW Linear Static Not Run Run
PL Linear Static Not Run Run
BARANDA Linear Static Not Run Run Run/Do Not Run Al
VEREDA Linear Static Mot Run Run
Delete All Results
LI Moving Load Not Run Run
Show Load Case Tree...
Analysis Moniter Options [] Model-Alive
() Always Show | Run Now
) Never Show
'1:0:1' Show After |4 seconds T LEvEEl

Inmediatamente después de crear todas las condiciones del puente se envi6 a analizarlo,
para ello ir al menu “Analisys” y seleccionar el icono “Run Analisys”, se abrira una

ventana en la cual se debe elegir la opcién “Run Now” que significa correr ahora.
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29. Deformada del puente, control de deflexion y calculo del acero de refuerzo. Para
observar la deformacion de cada una de las cargas ir al ment “Home” dar clic

en el icono “Show Deformed Shape”

A\ HOo o R@
Home  layout  Components  losds  Brdge  Anshysis  Design/Rating  Advanced 1.-Verla forma de
- Q8QQQY 4 M4 «® K N N O@J ha defonnada
N @ oxv xz vz & [ C x il by & O —
sl | O el Y o it il oy T S el g

[ @ Detormed Shape (COMBL) |

2.-Elegir el nombre
del combo

3.-Dibujar los desplazamientos
del contomo de los objetos en
area

PLOM NA
P1Em *62
Ut = 00006

V2= INEDS

Ude 005N %
RY+ 00001}

A2+

Ri=0
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Al analizar las condiciones de la estructura, para este caso un puente de 45 metros, lo

primero en revisar son los criterios de deflexiones para los puentes.

o Carga vehicular, general.................... Longitud/800,
e Cargas vehiculares y/o peatonales..... Longitud/1000,
e Carga vehicular sobre voladizos....... Longitud/300, y

e Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos ..
............................................................ Longitud/375

Para el presente caso seria L/800, siendo L la longitud del puente de 45 m. Por lo que
45000/800= 56,25 mm seria el limite de deflexion en esta estructura. Ya analizado el

puente se obtiene la figura la cual luce deformada por el propio peso.

Se dirige a Home, Show Deformed Shape, (deformada de envolvente de servicio) y
colocando las unidades en kg/mm. Se observa los diafragmas y al seleccionar del

diafragma 4 (central) se obtiene la deformada producida.
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Luego acercar el cursor hacia el centro donde se produce la mayor deflexion nos
muestra la deformada de la envolvente de servicio y al hacer clic derecho aparece el
cuadro de dialogo en donde indica que tiene un valor de 79.23 mm con respecto al eje

vertical “U3”.

30. Influencia de las cargas vivas en el puente ir al menu “Home” dar clic en icono
“Show Influence Line/Surface” configurar la ventana de acuerdo a los valores

que se requiera 'y hacer clic en “Ok”.
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Para determinar el Acero de refuerzo seguir los pasos que se describen en la figura:
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31. Momentos, cortantes y axiales

Visualizar los momentos dar clic “Show Bridge Superstructure Forces/Stresses”

Cortante, se los puede observar al hacer clic en la opcion que se muestra en la figura
donde permite elegir la grafica de momentos “moment”, cortantes “shear”, axiales
“axial” y torsion “torsion”.

32. Disefio y Evaluacion del puente

Elegir las combinaciones de carga con las cuales se trabajara dentro del disefio y

evaluacion.

. Raad T
RN ) T R [ —r—
1. Atada ——— it Vs b bt o (o | o e A (b
combinaconey 1 Nt L b
—— -- o et - — ” — - —
| e et Lt - . = - - - - - :.€u7:=n-ldc
SRS SERNyT o— @ Lome e * lowatwet | ¥ rage | -y
SR “""""'J-\"'—'- 4. Combinsciomes de
L
F - cargs de senioo
Snrbambny $, -Combinscymes de 6. Combinacsones
~ ol cargs del evento cxremoo decaurga por fann
!!;—! - .
» foww |
= 2 A L L Lt o Lt | ——
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{osd Facers for Fermesest L oads

Lssé Faciors for DD Cowndrag
Lssd Faciors for Bt Forconial Ealh Pressure

B B| 8§

Losd Factors for £V VerScal Exri Fressars

Lsad Faciors for Transiest Loads
Lsad Fachrs Br Temperars Gradest (GammaTG!
Strengs 2nd Exreme Lk SE=s ]
Service L Stae (Lve Load oot Consdered) 1
Service L Stmie (Lve Load Consigerad) s
L5ad Faciors Sor Oer Transient Loads
Load Fackr S Live Load 1 Ext Evest | (Camesi0) 1
_oad Facer Sr Sesener (GammeE) 1

Elegir el cddigo con el que se esté trabajando en el programa

ltem Description
Bridge Design Preference Code ~

Item Value

Russian SNiP 2.05.03-84

Explanation of Color Coding for Values

Blue: Allselected tems are program

determined
Set To Prog Determined (Default) Values Reset To Previous Values Black: g:'“’ selected items are user
All tems | | Selected ftems | | Al tems | | Selected tems | Red: Value that has changed during the
current session
| o || cance |

Realizar una solicitud de disefio al puente; en donde se evallUa la demanda/capacidad

del mismo
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Solicitud de disefio a Flexion

R e N

Solicitud de disefio a Corte

Luego se envia a disefiar la superestructura tanto a corte como a flexiéon como se

especifica en la figura.
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Luego de correr el disefio aparece la siguiente ventana en la cual se debe chequear si el
acero de refuerzo colocado en las vigas es el suficiente para resistir el momento. Pero
€S un punto que no se presentara en este proyecto debido a su complejidad, en cuanto
a los datos que se ingresara. En la figura se puede observar que al seleccionar la
resistencia positiva, se grafica una linea de color tomate; la cual nos indicara si la viga
resiste a flexion, es decir si esta linea se encuentra mas arriba del diagrama de momento
indica que el acero en la viga es suficiente, el mismo analisis se realiza para la

resistencia negativa
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Desbloquear el candado para poder afadir las varillas de las vigas si se desea volver a
analizar el modelo.
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4.10. Resultados obtenidos con el CSiBridge V-17

Momento por Carga Muerta

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 W Area Object Show Table... Export To Excel... Kgf, m, C W
Select Dizplay Component Load CaseflLoad Combo alued ons
Result Types Force W Case/Combo DEAD W n
Results For Entire Bridge Section L
Moment About Horizontal Axiz (M3) W =
-
[] Include Tendon Forces [] show Selected Girder
Bridge Response Plot
-2500000, BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case DEAD) Moment About Horizontal Axis (M3
0
2500000, Max Value = 20968549  Min Value = 1136.1461
< >
Mouse Pointer Location Snap Options

Distance From Start of Bridge Object W

Response Just Before Current Location
Response Just After Current Location

Snap to Computed Response Points

Refresh
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Momento producido en la Vereda

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
BOBJ1 w Area Object Show Table... Export To Excel... Kgf, m, C w
Select Dizplay Component Load Case/lLoad Combo
Result Types Force W Case/Combo VEREDA L
Results For Entire Bridge Section L
Moment About Horizontal Axis (M3} W * 1 :
Include Tendon Forces [T] show Selected Girder
Bridge Response Plot
-150000, BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case VEREDA] Moment About Horizontal Axis (M3)
0
150000. Max Value = 145800, Min Value = -4.370E-06
£ >
Mouse Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object w | 22906 Snap to Computed Response Points ()

Response Just Before Current Location

Response Just After Current Location

oo

Calculo Manual | Programa CSiBridge Variacion

145800 kg.m 145800 kg.m 0%




Momento producido en la Baranda
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
BOBJ1 W Area Object Show Table... Export To Excel... Kgf, m, C W
Select Display Compenent Load Case/Load Combo
Result Types Force W Case/Combo BARANDA w
Results For Entire Bridge Section W
Moment About Horizontal Axiz (M3) L] * 1 =
-
Include Tendon Forces ["] show Selected Girder
Bridge Response Plot
-10000, BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case BARANDA] Moment About Honizontal Axis (M3)
]
10000, Max Value = 8791.0312  Min Value = -3 631E-07
L4 >

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object v | |24 842

Response At Current Location

Snap Opticns
Snap to Computed Response Points

Refresh

Calculo Manual

Programa CSiBridge

Variacion

8791,031 kg.m

8791,031 kg.m

0%




Momento producido por la Carga Peatonal

Select Bridge Object Bridge Model Type

BOBJ1 W Area Object

Select Display Component

Result Types Force
Results For Entire Bridge Section

Moment About Horizontal Axis (M3)

Include Tendon Forces [T] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

Show Tabular Dizplay of Current Plot

Show Table... Export To Excel...

Load Case/Load Combo

v Case/Combo PL

Units

138

Kgf, m, C W

-150000, BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case PL} Moment About Horizontal Axis (M3)
0 &
150000, Max Value = 14213915 Min Value = -1.957E-05

£

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object w
Response Just Before Current Location

Response Just After Current Location

Snap Options

Snap to Computed Response Points

Refresh

Calculo Manual

Programa CSiBridge

Variacion

71569,58 kg.m

71569,58 kg.m

0%
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Momento producido por la capa de Rodadura

Select Bridge Object Bridge Model Type
BOBJ1 w Area Object

Select Display Component

Result Types Force Y]
Results For Entire Bridge Section W
Moment About Horizental Axis (M3) w
[] include Tendon Forces [[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

Show Tabular Display of Current Plot Units
Show Table... Export To Excel... Kgf, m, C W
Load Case/Load Combo
Caze/Combo ASFALTO W
-
() 1

-120000, BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case ASFALTO) Moment About Horizontal Axis (M3}
0
120000, Max Value = 111375, Min Value = -5.671E-06
£ >
Mouse Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object W 0,8599 Snap to Computed Response Points (]
Response Just Before Current Location
Responge Just After Current Location
e
- - - s
Calculo Manual | Programa CSiBridge Variacion

111375 kg.m

111375 kg.m 0%
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Momento Maximo por Carga Viva

Select Bridge Object

Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units.
BOBJA v| [Area Object | ShowTable.. || ExportToExcel.. |
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Resutt Types |Force vl CasefCombo | CARGAVIVA v ®) Envelope Max/Min
Resutts For | Entre Bridge Section v| Show Viehicle Location () Envelope Max
) () Envelope Min
| Moment About Horizontal Axis (M3) v | L] Enabled Display Table... O step - =
=
[ include Tendon Forces || Show Selected Girder SectonCut [ B @ Before () Afier
Bridge Response Plot
-800000,

BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case CARGA VIVA] Moment About Horizontal Axis (M3)

Max Value = 7875747 Min Value = -6.0615
< >
Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object W | |4.Bﬂ?1 | Snap to Computed Response Points (@ Layout Line
Response Just Before Current Location () Girder Length
Response Just After Current Location

et

Calculo Manual | Programa CSiBridge Variacion

679415,768 kg.m 787574,70 kg.m 13,73%
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Momento debido a cargas viva en vigas exteriores

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ v | |Area Object | Show Table... | | Export To Excal... | Kaf, m, C v
Select Display Component Load Caze/Load Combo Multivalued Options
Result Types |Fnroe v| Case/Combo |CARGAWA v| (®) Envelope Max/Min
Results For | Lett Exterior Girder v Show Vehicle Location © Envelope Max
) _ () Envelope Min
| Moment About Horizontal Axis (M3) v | [] Enabled LETEELE O step : -
S -
Include Tendon Forces [] Show Selected Girder H B O gefors O After
Bridge Rezponze Plot
-400000, BOBJ1 - Left Exterior Girder (Case CARGA VIVA) Moment About Horizontal Axis (M3)
0
400000, Max Value = 30413598 Min Value = -3966.78
< >
Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options.
Distance From Start of Bridge Object W | |42,3913 | Cut ID Snap to Computed Response Points @ Layout Line
Response Before Current Location | | Scroll Along O Girder Length
Response After Current Location | |

Calculo Manual | Programa CSiBridge Variacion

309995,814kg.m 304135,98 kg.m 1,89 %
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Momento debido a cargas vivas en vigas interiores

St Rriage Otpect Bradge Moow Tree Ahew Tatuter Dmpmy of Current Put Unie
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Calculo Manual Programa CSiBridge | Porcentaje de Error

227978,148 kg.m 259886,89 kg.m 12,28 %

4.11. Calculoy presentacion grafica de Pérdidas con el CSiBridge V-17

Datos que se requiere el programa:

k=coeficiente de friccion por desviacion de la vaina de pretensado (por mm de tendén).

pu=coeficiente de friccion por curvatura en postesado.
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Acufiamiento del anclaje segun el sistema Protende Al = 6mm

Acortamiento Elastico del Hormigon = 478,717 kg/cm?
Fluencia lenta del hormigon = 188,734 kg/cm?

Contraccion del hormigon = 103,427 kg/cm?

Relajacion del acero = 211,7067 kg/cm?

Friction and Anchorage Losses
Curvature Coefficient (Unitless)
Wobble Coefficient (1/cm)

Anchorage Set Slip (cm)

Other Loss Parameters
Elastic Shortening Stress (Kgfilem2)
Creep Stress (Kgficmz)
Shrinkage Stress (Kgflcmz2)

Steel Relaxation Stress (Kgficmz)

Units

Kgf, cm, C W

02
6, 562E-06

0.5

478,717
188,734
103,427

211, 7087

Show Prestress Losses

Cancel

Se introduciran los datos al programa para obtener las graficas que a continuacion se

muestran las mismas que nos permitiran determinar el porcentaje de pérdidas de

pretensado.
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Modelo de pérdidas de pretensado a partir del anclaje

Tendon Line Object Load Pattern Distance at Cursor
<TEN2Z_tmp: PRETENSADO Distance 0,
Result Type Lead Pattern at Curzor
{® Force () Stress Prior to Seating 707878,
After Seating 6740933
TE After Other Losses 657585,
Kgf, cm, C W
-~
-
Export To Excel... Done

Tendon Response Plot
Faorce in Tendon Object "<TEMNZ_tmp=" - Load Pattern "PRETENSADO™

B00000,

250000,
< >

Nos desplazamos a lo largo de la pieza hasta ubicar la posicion que esta afectada por
la penetracidn de cufias, como se observa también en la grafica las cargas anteriores al

anclaje en la cufia coincidan con las cargas posteriores.
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Tendon Line Object Load Pattern Distance at Cursor
<TENZ_tmp= v PRETENSADO W Distance 1185,3687
Result Type Load Case/Combo Load Pattern at Curzor
® Foree (7) Stress v Prior to Seating 6905421
After Seati
e () Envelope Max/Min TSR B
ni
Envelope Max After Other Losses 6740346
|K9f-°"'-c "| Envelope Mi
AEL L3l T Load Case/Combo at Cursor
-
) Step = Force Response
| ExportToExcel. | | Done |

Tendon Response Plot

200000 Force in Tendon Object "=TEN2_tmp=" - Load Pattern "PRETENSADO™
———.
——,
—
_-_-____________.—-—- '-—-____________-_-_-_-_--_-
'-_'_‘—-—-—._____________-_-_-__'
550000,
£ >
Tendon Line Object Load Pattern Distance at Cursor
<TEN2_tmps= v PRETENSADO v Distance 4520,8571
Resuft Type Load Case/Combo Load Pattern at Cursor
@ Force () Stress v Prior to Seating 6433805
Unie () Envelope Max/Min AT £ [TEET
ni
Envelope Max After Other Losses 626873,
|Kgf, cm, C v| Envel Wi
O Load Case/Combo at Cursor
) Step = Force Response
| Export To Excel... | | Done |

Tendon Responze Plot

800000 Force in Tendon Object "=TEN2_tmp=" - Load Pattern "PRETENSADO™

e S —.
[ [ —————
S sl _-_-"_‘--—-—________
1
550000,
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El célculo de la longitud que afecta el desplazamiento de cufias obtenido en el
CSiBridge es de x=11,85m mientras el obtenido de manera manual es x= 11,64 m
existiendo un error relativo del 1,77 %

Tendon Line Cbject Load Pattern Distance at Cursor
<TEM2_tmp= PRETENSADO Distance 0,
Result Type Load Pattern at Cursor
) Force (@) Stress Prior to Seating 42135 6
After Seating 40124 6
= After Other Losses 38142,02
Kgf, cm, C W
-
-
Export To Excel.. Done

Tendon Response Plot
48000 Stress in Tendon Object "=TEN2_tmp=" - Load Pattern "PRETENSADO™

33000,

La linea de color morado nos muestra las perdidas hasta la penetracion de cufias.
La linea de color rojo indica las perdidas debidas al acortamiento eldstico.

La linea de color verde indica las perdidas diferidas.



Verificacion de esfuerzos
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Esfuerzo kg/cm? Fuerza de Pretensado
Variacion
CSiBridge | Manual | Variacion | CSiBridge | Manual
Zona del gato | 42135,60 | 42135,60 0% 707878,0 | 707878,0 0%
Zona del
) 40124,60 | 40576,58 1,11% 674093,3 | 681686,5 | 1,11%
anclaje
Zona de
o 41103,69 | 41356,09 | 0,61% 690542,1 | 694782,3 | 0,61%
acufiamiento
Friccion
Pérdida Programa CSiBridge | Calculo Manual variacion
Esfuerzo Kg/cm? 1279,71 1005,546
21,40 %
Porcentaje % 9,11 7,16
Acuiamiento
Pérdida Programa CSiBridge | Calculo Manual Variacion
Esfuerzo Kg/cm? 343,97 260
23,55 %
Porcentaje % 2,45 1,85

4.12. Analisis del espaciamiento entre vigas

08 ——

Oox -
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Momento vigas Programa CSIBridge V-17
Distancia permitida desde la carga del eje

Borde exterior del carril = 0,3048 m

Borde interior del carril = 0,6096 m

Momento Viga (kg.m)
Espaciamiento s (m)
Exterior izquierda Interna Exterior derecha
1,30 305254,04 255702,76 305254,04
1,40 303728,39 259886,89 303728,39
1,50 302054,27 264092,31 302054,27

Momento vigas Calculo manual

Espaciamiento s (m) Viga Exterior Viga Interior
1,30 341756,627 179981,782
1,40 309995,814 227978,148
1,50 282636,960 269551,927

Variacion de resultados en los momentos de las vigas

Espaciamiento s (m) Viga Exterior Viga Interior
1,30 10,68 % 29,61 %
1,40 2,02 % 12,28 %

1,50 6,43 % 2,03 %
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