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1 INTRODUCCION.
11 PROBLEMA DE INVESTIGACION.
1.1.1 Planteamiento del problema.

L os puentes son estructuras que desempefian un papel vital en e desarrollo econdémico, la
conectividad regional, la eficiencia del transporte y la seguridad, convirtiéndolos en
elementos fundamental es de la infraestructura moderna, |os puentes conformados por una
Superestructuratipo Viga-L osa de Hormigon Preesforzado se han convertido en laopcion
mas viable para luces medianas (menores a 50 metros dependiendo de la tecnologia, la
técnica empleada y materiales usados para su construccion), debido a que tienen grandes
ventgjas como ser, versatilidad, eficiencia, bagjo costo de construccién y mantenimiento
relativamente sencillo. Debido alas ventgjas citadas, al mejoramiento de las propiedades
mecanicas de los materiales que componen este tipo de superestructuras, ala evolucion
de las metodologias constructivas utilizadas en la construccion de los mismos y a
desarrollo constante de normas que buscan mejorar laseguridad de estetipo de estructuras,
se hace necesario mantener una linea de investigacion que estudie la evolucion continua

de esos aspectos.

En e disefio de superestructuras de puentes Viga-Losa de Hormigon Preesforzado
intervienen una gran cantidad de variables (algunas de ellas son: La luz de disefio y
separacion entre vigas). Una de las variables que mas influye sobre € andlisis de una
superestructura viene hacer laluz del tramo de la misma, esta toma gran importanciaya
que la principal solicitacion que tienen que soportar 1os Puentes con esta tipologia es la
flexion longitudinal, la cua sufre un gran incremento cuando se aumentalaluz del tramo.

Si bien la separacion entre vigas se podria considerar una variable dependiente de la luz
de disefio, ya que a mayores luces se hace necesario disminuir la separacion entre vigas
para que las solicitaciones que absorben las mismas no sean excesivas, 10 que provocaria
un aumento de vigas en la Superestructura, se decidié tomar la separacion entre vigas
como unavariabl e independiente ya que se desea conocer lavariacion delas solicitaciones
para distintas configuraciones de separaciones y nimero de vigas que componen la

Superestructura de un Puente Tipo Viga-Losa.



De manera muy resumida podemos decir que las superestructuras de los puentes tipo

Losa-Vigatienen & siguiente comportamiento estructural:

Lacargavivaproducidapor losvehiculosesresistidapor € tablero del puentey trasmitida
hacia las vigas, las cuales son encargadas de resistir las solicitaciones producidas por el
peso del tablero y la cargaviva en toda lalongitud de la superestructura, en €l andlisis se
tiene que tomar en cuenta la gran variabilidad longitudinal y transversal de la posicion de
la carga viva, es agui donde nace la importancia de comparar las diferentes
configuraciones de superestructuras para conocer larespuesta estructural de estasalahora

de modificar ciertas variables, como ser lalongitud del puente y separacion entre vigas.

El no conocer la mayoria de las soluciones de disefio que puede haber para una
superestructura de puente para un tramo de longitud, conlleva a no tener una solucion
Optima sobre las caracteristicas de la superestructura a usar, esto genera problemas como
ser un sobredimensionamiento o su contrario sub-dimensionar los elementos que
componen la superestructura 'y en € peor de los casos elegir una tipologia de Puente

inadecuada para unaluz de tramo.

Otro problema que conlleva el andlisis de superestructuras es la metodol ogia constructiva
empleaday como esté influye en el disefio de superestructuras, durante los Ultimos afios
en diferentes partes del mundo se ha industrializado el uso de elementos prefabricados
parala construccion de puentes, esto ha permitido tener ventajas a optimizar tiempos de
gjecucion y tener un mayor control de los elementos estructural es empleados, sin embargo
los limites de carga, maquinaria existente para €l izgje de los elementos y peso admisible
parael transporte carretero limitan las dimensiones de | os elementos prefabri cados, debido
a estas limitaciones es que se han empleado técnicas constructivas que buscan segmentar
las vigas obteniendo el ementos mas manejabl es | os cual es no necesitan de grandes medios

de montgje.
1.1.2 Formulacion.

¢Como inciden laluz de disefio y la separacion entre vigas en € andlisis de la viabilidad
de las superestructuras tipo Viga-Losa para puentes vehiculares construidos con

Hormigén Preesforzado y Armaduras Postesas?



1.1.3 Sistematizacion del problema.

¢Como eslavariacion de las fuerzas internas para superestructuras de Puentestipo Viga-

L osa donde se tenga distintas configuraciones de luces de tramo, separacion y numero de

vigas?

¢Como se debe optimizar desde € punto de vista estructural una superestructura de un

Puente tipo Viga-Losa?

¢Como se debe optimizar la seccion de una Viga Preesforzada Postensada?

¢Como influye la construccion por segmentos en el andlisisy disefio de |los componentes

de una Superestructura de Puente tipo Viga-L osa?
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OBJETIVOS.

General.

Redlizar un andlisis técnico-econémico de superestructuras tipo Viga-Losa para
puentes vehiculares de hormigén Preesforzado con Armaduras Postesas, con €
propésito de evaluar su viabilidad aplicando lanormativa AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications, 10 th Edition (2024).

Se busca comprender cdmo variables criticas como laluz de disefio (comprendida
entre los 25 a 40 metros) y separacion entre vigas (correspondientes a
configuraciones de 6,5 y 4 vigas con separaciones entre vigas correspondientes
entre los 2.10 y 3.00 metros), afectan la respuesta estructura de las
Superestructuras de Puentes tipo Viga-L osa.

Especifico.

Analizar las configuraciones paradistintas separaciones de vigasy nmero de vigas
para una seccion de puente tipo.

Desarrollar criterios paraevauar laviabilidad de cadatipo de superestructura.
Realizar model os de | as superestructuras mediante el software CSI-BRIDGE, para
conocer las solicitaciones a las cuales estaran sometidos los elementos y la

respuesta estructural de los mismos.



» En base a las solicitaciones disefiar los diferentes componentes que forman la
superestructura de un puente.

* Analizar |la metodologia constructiva empleaday como est4 influye en e disefio
de los componentes de la Superestructura de un Puente a lo largo de su
construccion y puesta en servicio.

» Elaborar los computos métricos, planos de detale y precios unitarios para los
model os de las superestructuras Optimas para los tramos de longitud planteados,

para su respectivo analisis econémico.
1.3  JUSTIFICACION.
131 Académica.

El andisis técnico-econdmico de superestructuras tipo Viga-Losa para puentes de
Hormigdn Preesforzado con Armaduras Postesas supone laimplementaci én de gran parte
delos conocimientos adquiridos alo largo de la carrerade Ingenieria Civil, como también
una revision hibliografia sobre aspectos importantes como andlisis, disefio y la

metodol ogia constructiva de Puentes tipo Viga-L osa.

La evolucion en e céalculo de estructuras de Puentes comenzo con la aplicacion de

distintos métodos de calculo agunos de |os mas utilizados fueron:

e Método de laLosa Ortétropa.
e Método del Emparrillado Plano.
e Método delaLamina Plegada.

e Meétodo de los Elementos Finitos.

De estos cuatro métodos el que prevaleci6 fue el método de los el ementos finitos, € cual
es que actualmente se implementa en la mayoria de los programadas dedicados a calculo

y disefio estructural de distintos tipos de estructuras.

En este trabajo como una herramienta para la solucion de la problematica planteada, se
usara el método de los elementos finitos (con ayuda del software CSI-BRIDGE) para €l
andisisy calculo de las configuraciones de | as Superestructuras planteadas.



1.3.2 Técnica.

El disefio 6ptimo de una superestructura de un puente gerce una gran influencia sobre el
costo total del proyecto de un Puente, ya que la carga permanente de la superestructura
puede ser significativa y por ende la magnitud de las cargas gravitacionales que son

transmitidas alainfraestructura.

Entendiéndose por 6ptimo un disefio donde se vele por la seguridad y confort de los
usuarios que harén uso de las superestructuras disefiadas tomando en cuenta las siguientes

variables; luz de disefio, separacion entre vigas.
1.3.3 Social.

Los puentes desempefian un papel vital en € desarrollo econdmico, la conectividad
regional, la eficiencia del transporte y la seguridad, convirtiéndolos en elementos
fundamentales de la infraestructura moderna, los puentes tipo Viga-Losa se han

convertido en la opcion més viable paraluces medianasy largas.

La implementacion de las superestructuras que resulten de este andlisis supondra un
beneficio a la sociedad desde el punto de vista de la seguridad, ya que se contara con
estructuras seguras las cuales podran ser implementadas de manerareferencia parael uso
de la sociedad.



14 ALCANCEY LIMITACIONESDEL PROYECTO.
141 Alcance.
Este proyecto tiene como alcance:

» Pretende abordar la problemética de determinar la viabilidad de distintas
superestructuras de puentes tipo Viga-Losa, para andizar esta problemética se
desarrollaran distintas simulaciones para determinar el disefio de superestructuras
en las cuales se analizara las variables independientes y dependientes de acuerdo
alatablal.1

Tablal.1
Variables Independientes y Dependientes que se Analizaran

VARIABLES
INDEPENDIENTES

VARIABLES DEPENDIENTES

Propiedades Dimensiones dela Viga.

Geométricas de las Ij:J e centroidal.
Vigas. Area .
Momento de Inercia
Resistenciaa Compresion delaViga
* Luzde Cal culo. Resistencia durante la Transferencia
¢ Sgparau on entre Propiedades Esfuerzos en lasfibras paraun T=0
Vigas. Resistentes de las Esfuerzos en las fibras para un T=co
Vigas. Resistencia Nominal a Momento.
ResistenciaNomina a Cortante.
Resistencia Nominal alaTorsién.
Tendones Cantidad de Tendones

La cantidad de casos de andlisis estara en funcion de las variables independientes en la

tabla 1.2 se muestrala descripcion de los casos.



Tabla1.2
Cantidad de Casos que se Analizaran

TIPO DE GEOMETRIA SEPARACION ENTRE VIGASEN LA N°DE

LUZ (m) DE LA VIGA SUPERESTRUCTURA (m) CASOS
25,00 AASHTO, BPR 210 210 240 240 2,70 3,00 6
27,50 AASHTO, BPR 210 210 240 240 2,70 3,00 6
30,00 AASHTO BULB-TEE 210 210 240 240 270 3,00 6
3250 AASHTO BULB-TEE 210 210 240 240 270 3,00 6
3500 AASHTO BULB-TEE 210 210 240 240 270 3,00 6
3750 AASHTO BULB-TEE 210 210 240 240 2,70 3,00 6
40,00 AASHTO BULB-TEE 210 210 240 240 2,70 3,00 6

TOTAL, DE CASOS DE ANALISIS PRELIMINARES 42

Nota: Se repite la separacion de 2.10 y 2.40 debido a que la superestructura
contiene 6 y 5 vigas separadas 2.10 metro, como también 5y 4 vigas separadas
2.40 metros.

De acuerdo ala seccion transversal planteada se determinG de manera preliminar analizar

la separacion de acuerdo alatabla 1.3.

Tabla 1.3
Cantidad de Vigas Segun la Separacion entre Vigas

6vigas S=2,10 m
5vigas S=2,10 m
5vigas S=2,40 m
4vigas S=2,40 m
4vigas S=2,70 m
4vigas S=3,00 m

Detalle Superestructura

Nota: La cantidad de vigas mostradas corresponde para una superestructura
conformada por 2 carriles vehiculares y 2 aceras con un ancho total de 12.26

metros.

Como constantes en este trabajo se toma los valores mostrados en latabla 1.4



Tablal.4
Constantes para €l Andlisis

CONSTANTES
Resistencia a compresion del Hormigon delalLosa(fc) 25 (MPa)
Espesor delalosa 200 (mm)
Resistenciadel Acero de Preesfuerzo 1860 (MPa)
Esfuerzo Limite de Fluencia del acero de Preesfuerzo (fy) 1674 (MPa)
Esfuerzo maximo Permisible en € gato. 1506,6 (MPa)
Cantidad de Torones por Anclaje 12 unidades
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Se emplearan herramientas de andlisis estructural, como software de modelado y
simulaciones computacionales, para evauar € comportamiento de las
superestructuras bajo diversas condiciones de carga 'y configuraciones segun la
separacion, longitud de tramo y numero de vigas.

Una vez que se hayan determinado las solicitaciones a las que estaran sometidas
las distintas superestructuras planteadas con las variables asignadas se procedera
arealizar €l disefio de los distintos componentes (Vigas, losay diafragmas) de las
superestructuras.

Disefiado los distintos componentes se procedera a redizar € andlisis y
comparacion entre |as variables independientes y dependientes.

Se realizara los computos métricos y planos de detalles para los disefios 6ptimos

para cadatramo de longitud.
Limitaciones.

Las variables independientes que se anadlizardn serén, la luz del puente y
Separacion entre vigas.

Lalongitud de luz de calculo de las superestructuras se encuentra entre los limites
de los rangos en donde es recomendable la eleccion de un puente de vigas
preesforzadas (25 metros a 40 metros), se hard variar este andlisis cada 2,50
Metros.

El nimero de carriles considerados sera de dos carriles, con separacién de vigas
entre gesde 2.10m, 2.40 m, 2.70 m y 3.00 metros.

El andlisis solo se hara para superestructuras rectas, no se analizarala curvatura ni

esvigje que puede llegar a existir en una Superestructura.



Solo se analizarén anclajes de 12 torones, con torones de didmetro igual a media
pulgada.

No seanalizaralavariabilidad del nimero de torones que puede ocupar un anclaje,
es decir que se aprovecharala maxima fuerza de preesfuerzo que se puede aplicar
para€ total del nimero de torones que puede haber en un anclaje de 12 torones.
La disposicion de los tendones en centro luz se las hard de manera de asegurar
tener unamaxima excentricidad, 1a separacion entre tendones seralarecomendada
por lanorma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024)
lacual dice quetiene que ser igual a diametro del tenddn, los torones se colocaran
en e plano vertical no se analizara la colocacion de més de un tendén en € aa
inferior de laviga, por e motivo de que se quiere evitar un pandeo lateral de la
viga durante e momento de transferencia.

Lacolocacion de todos |os anclajes se realizara en las zonas de anclaje en un plano
completamente vertical, no se andlizaré la disposicion de anclgjes en otro lugar,
para permitir la disminucién de laaturadelas Vigas.

El tipo de viga a utilizar serén las vigas con geometrias que contienen alas
superiores e inferiores parecidas a las de las vigas tipo AASTHO, BPRy BULT-
TEE, excluyendo de este andlisis | as vigas con geometrias cgjon u otras secciones.
Se analizara solo la metodologia constructiva de segmentos y como esta influye
en el disefio estructural de los distintos elementos de la Superestructura, solo se
analizarén juntas secas con |laves de corte entre los segmentos, excluyendo de este
andisis las juntas himedas.

Lavida util de las superestructuras estara estimada en 75 afios.

La humedad relativa serd tomada como 70%.

Las superestructuras seran de puentes isostéticos de un solo tramo no
contemplando las superestructuras de puentes continuos hiperestaticos o
isostéticos del tipo Gerber.

El andlisis se concentrara en la superestructura, excluyendo consideraciones
detalladas de cimentacion y subestructuras de |os puentes.

No se andlizaralainfluencia de un posible sismo y como este influye en e disefio

de una superestructura.



1.43 Hipotesis.

Al aumentar la luz de disefio, se incrementan las solicitaciones en las superestructuras,
principalmente en las vigas. La configuracion del nimero de vigas y la separacion entre
ellas influye directamente en la capacidad de distribuir y absorber dichas solicitaciones.
Por lo tanto, para distintas combinaciones de nimero y separaciéon de vigas, existen
configuraciones Gptimas que permitan maximizar la eficienciaestructural y economicade

la Superestructura de un Puente Tipo Viga-Losa.
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2 MARCO TEORICO.
2.1 BREVE HISTORIA DE LOSPUENTES PREESFORZADOS.

Freyssinet, ademés de contribuir al desarrollo del hormigon armado, fue € iniciador del
Hormigdn Preesforzado. Este se puede considerar como un nuevo material; su diferencia
con el Hormigon Armado es que en éste la armadura es pasiva, es decir, entra en carga
cuando las acciones exteriores actlan sobre la estructura. En el preesforzado, en cambio
la armadura es activa, se tensa previamente a la accion de las cargas que va a recibir la
estructura (peso propio, carga muertay cargaviva), comprimiendo el hormigon de forma
que los esfuerzos de traccion en el hormigon sean inexistentes o que los mismos tengan
valores muy bajos. La estructura se pone en tension previamente a la actuacion de las
cargas que van a gravitar sobre €ella, y de ahi su nombre de Hormigén Preesforzado o
Pretensado.

2.1.1 Breves Antecedentes delos Puentes Preesfor zados en Bolivia.

La siguiente informacion es un resumen del articulo escrito por € ingeniero Alfonso
Subieta Otalora, para la revista Hormigon y e Acero N°146 de la Asociacion Técnica
Espafiola del Pretensado la cua lleva por titulo Puentes de Hormigén Pretensado
construidos en Boliviay fue publicada en 1983.

El primer antecedente de la utilizacion de Hormigdn Preesforzado en la construccion de
puentes en Bolivia, fue realizado por la institucion que en ese momento |levaba por
nombre, Servicio Nacional de Caminos (SNC) hoy actualmente AdministradoraBoliviana
de Carreteras (ABC). En € afio 1965, por administracion directa de la institucion
anteriormente nombrada, se lleva a cabo la fabricacion de varias vigas de 80 centimetros
dealturay 19 metros delongitud paraformar un tramo adicional aun puente metalico tipo

Warren.

Simulténeamente con la construccion del tramo de 19 metros antes mencionado, seinicio
con la construccién del puente sobre €l rio Y apacani, de 700 metros de longitud, formado
por 18 tramos simples. Por otra parte, se construyeron 48 estructuras (2800 metros en
total), entre las que destacan los puentes Chimoré y Chapare, con 296 y 312 metros de
longitud.

11



L as estructuras mencionadas hasta ese momento son tramos simples no mayores alos 40
metros, de seccion transversal compuesta de Vigas Postensadas, prefabricadas y losa de

Hormigdén Armado.

Desde 1968 hasta 1983, € Servicio Naciona de Caminos proyecto y construyo por
administracion directa en la mayor parte de los casos y por contrato en otras,
aproximadamente 4.000 metros de puentes de hormigon preesforzado. Se destacan por €
tipo de estructura, varios puentes continuos de tres tramos tipo Gerber, con tramo central

de 45 metros. El tramo suspendido de 25 metros es la Unica parte preesforzada.

Construccion segmentada tramo por tramo. — Como antecedentes de esta metodol ogia
constructiva tenemos que se aplicd por primera vez en la construccién de un viaducto de
30 metros de luz, sobre la Autopista La Paz-El Altoy varias pasarelas de 28 metros de luz
maxima fueron construidas. El viaducto, de seccion cajén, se prefabrico en segmentos de
dos metros de largo y diez toneladas de peso. Estos segmentos se transportaron en
volquetesy se colocaron con griiasobre unaobraprovisional formada por vigas metdlicas.
El montaje del viaducto duro dos dias, con minima interrupcion del transito en la
Autopista. Otras ventajas obtenidas son: reduccion del tiempo de construccion, menores
costos con relacion a las pasarelas de hormigon armado o acero, minima cantidad de
encofrados, cimbras reutilizables, altos rendimientos de mano de obra, productividad y
control de calidad excedentes.

22 PUENTETIPO VIGA-LOSA.

Esta constituido por una estructura viga, en € sentido mas general, que se apoya en dos
estribos extremos y una serie de pilares intermedios como lo muestralafigura2.1. Desde
el punto de vista resistente podriamos decir que son puentes tipo Viga, los que utilizan la
flexion generalizada (flexion, cortantes, torsion, etc.) como mecanismo fundamental para

transmitir las cargas.
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Figura 2-1
Imagen Descriptiva de una Superestructura Tipo Viga-Losa

> Baranda de
T HeAC

Losa de
N

La resolucién de la superestructura de un puente tipo Viga-Losa tiene como fin e de
resolver dos problemas basicos, el problemaresistentey € problema constructivo.

Problema Resistente. — En los puentes tipo Viga-Losa rectos bi-apoyados, € esfuerzo
predominante bajo la actuacion del peso propio, carga muertay cargaviva, eslaflexion

longitudinal. Esta flexion puede ser resistida de dos maneras:

e Distribuyendo uniformemente larigidez longitudinal alo ancho del tablero, o que
nos proporcionalos puentes tipo Losa
e Concentrandolas en determinadas lineas paraelas a ge longitudinal del Puente,

con lo que tenemos el puente conformado por vigas.

Problema Constructivo. — En la morfologia del puente de Vigas existe ademéas una
voluntad constructiva. Cada una de las vigas que constituye la superestructura puede
realizarse de manera independiente y montarla sobre las pilas, con lo que € peso del
elemento amanegjar es mucho menor que el de la superestructuratotal. Unavez colocadas
las vigas se construye lalosa superior apoyandose sobre ellas. De esta manera se consigue
dos metas importantes de todo puente: manear elementos de poco peso, |o que determina
medios de montge poco importantes y liberarnos del apoyo en el terreno durante la

construccion.
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2.2.1 Morfologiay Dimensionamiento.

En la seccion transversal de una superestructura de vigas, en su forma, estén vertidas casi
todas las dimensiones resistentes y constructivas del mismo. Es e elemento generatriz de

la superestructuray por o tanto de sumaimportancia de cara a su disefio.

L as acciones més importantes que tienden a configurarla son las directas verticales. peso
propio, carga muertay cargavivade tréfico vehicular. El peso propio y la carga muerta
actian permanentemente sobre la superestructura y los esfuerzos que producen crecen

rapidamente con laluz de la superestructura.

La distribucién de las vigas en la superestructura depende del tipo de carga viva, por
giemplo, s se tratase de disefiar un puente para un ferrocarril, las vigas que soportan €l
tablero deberan colocarse de manera que la transmision de la accion del ferrocarril alas
vigas se redlice con el menor recorrido horizontal posible através del tablero. En el caso
de los puentes carreteros o urbanos en los cuales |os puentes se disefian para resistir una
carga vehicular movil, la cua puede cambiar de trayectoria a lo largo del recorrido

longitudinal y transversal, la distribucion de las vigas debe ser [o més uniforme posible.

Figura2-2
Seccién Tipo de la Superestructura de un Puente

a) Superestructura para un Puente para un Ferrocarril.

b) Superestructura Tipo de un Puente para vehiculos Normales

Un aspecto importante que también se debe considerar es la relacion que existe entre la
carga permanente y la sobrecarga, esta relacion determina la cuantia de la oscilacion de
los momentos flectores principal es que actlian sobre las vigas.
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Si los momentos flectores que actlan sobre las vigas de una superestructura son muy

variables se deberd utilizar secciones con gran radio de giro, es decir con grandes cabezas

superior e inferior y almas delgadas, para asegurar que tenemos un estado de compresion

compuesta permanente.

El criterio de separar las vigas més 0 menos viene ligado al tamafio de lasvigasen si, a

espesor de la losa superior y a la disposicion 0 no de vigas riostras transversales. Es

evidente que cuantas menos vigas principales pongamos mayor debera ser su tamarfio ya

que la cantidad de flexion longitudinal que cada una debe resistir serd mayor. También

deberd aumentar e espesor de lalosa superior pues su flexion crecera por dos conceptos:

La actuacion del peso propio y la carga viva flectando entre las vigas
longitudinales.

El aumento de las flexiones debidas al reparto transversal de carga. Cuando se
dispone de vigas riostras transversales, la losa, por su menor rigidez, queda
liberada de las flexiones de reparto trasversal y son las riostras las que verifican

esa funcion.

2.2.2 Reacion entre AlgunasdelasVariables mas Significativas en el Disefio delas

Superestructuras de Vigas Prefabricadas Pr eesfor zadas.

Las variables significativas en e dimensionamiento son |las siguientes:

Luz de la Superestructura (L). — Es la variable mas importante ya que determina
la cuantiade laflexion del tablero.

Relacion Altura/lLuz (h/L).- Ya sea debido a peso propio, la carga muertay la
carga viva, cada una de las vigas de la superestructura estan solicitadas
predominantemente a flexién, lo que hace que su canto varie proporcionalmente a
la luz. Su valor oscila entre L/30 < h < L/10. Sin embargo, esto depende de
muchas variables como |a separacién entre vigas. Es claro que cuanto mayor sea
el vaor de la separaciéon entre vigas, menor sera € numero de vigas en la
superestructura y por tanto mayor cantidad de peso propio, carga muertay carga
vivarecibiracadaviga
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2.3

El &rea de la cabeza inferior influye también en la esbeltez de la superestructura.
Si manteniendo la misma separacién entre vigas deseamos aumentar la esbeltez,
deberemos aumentar €l &rea de la cabeza inferior para que esta sea capaz de
almacenar la gran cantidad de compresiones introducidas por e preesfuerzo
necesarias para hacer frente a los fuertes esfuerzos de traccion producidas por €l
peso propio y cargaviga de la estructura.

Separacion entrevigas (S) y espesor delosa (e”) .- Existe unatendenciafrecuente
a separar cada vez més las vigas. La razon que encontramos para ello es la
economia que se consigue en la construccion a realizar pocas unidades de vigas,
ya que entonces se reduce e numero de operaciones de hormigonado, armado,
transporte y colocacion, 1o cual supone como ya hemos dicho la existencia de
medios de colocacion mas potentes.

El espesor delalosa e’ depende de la separacién entre las vigas longitudinales ya
que €l trabajo aflexion transversal crece con la separacion entre vigas S. Su valor
quedara influido por la existencia o no de suficientes vigas riostras transversales
intermedias, yaque cuando estas existan |alosa superior reduce su papel apuentear
laluz entre vigas longitudinales, mientras que en el otro caso deben cargar ademés
con €l trabago del reparto. El valor del espesor de lalosa e” debe ser tal que se
permitalafacil colocacion de armadurasy la conservacion de recubrimientos.
Espesor del ailma de las vigas (e).- El espesor del alma de las vigas prefabricadas
no viene casi hunca determinada por condiciones resistentes sino por problemas
constructivos. El pequefio espesor que plantea e problema resistente sino por
problemas constructivos. El pequefio espesor que plantea €l problema resistente
gueda claramente aumentando por |as necesidades de hormigonado, de colocacion

de armaduras pasivay activa.

FILOSOFIA DE SEGURIDAD EN LOSPUENTES.

Una revision de las filosofias usadas en una variedad de especificaciones da como

resultado tres posibilidades de disefio, disefio por esfuerzos admisibles (ASD), disefio por

factores de carga (LFD), y disefio basado en la confiabilidad, una aplicacion particular es
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el disefio por factores de carga y resistencia (LRFD). Estas filosofias son discutidas
debgjo.

2.3.1 Disefio por Esfuerzos Admisibles (ASD).

Disefio por Esfuerzos Admisibles (ASD) los primeros procedimientos de disefio fueron
desarrollados con € enfoque principal en las estructuras metélicas. Las estructuras de
acero tienen un comportamiento lineal hasta un punto de fluencia que esté debajo de la
resistencia Ultima del material. La seguridad en € disefio se obtiene dando limites de
esfuerzo alos esfuerzos producidos por |os efectos de carga, estos deben ser unafraccion

del esfuerzo defluencia £, ; por gjemplo, un medio. Estevalor seriaequivalenteaun factor
deseguridad F = 2, esdecir:

R__& _
Q  05f,

FS =

Donde:

FS= Factor de seguridad.
R= Resistencia

Q= Efecto de carga.

fy= Esfuerzo de fluenciadel acero.

Debido a que | as especificaciones ponen limites a los esfuerzos, esto Ilego a ser conocido
como Disefio por Esfuerzos Admisibles (ASD). Otro punto que debe ser enfatizado en el
método ASD es que este método no reconoce que las cargas tienen diferentes niveles de
incertidumbre. La carga viva, muertay de viento son tratados igualmente en ASD. En la
inecuacion, € factor de seguridad es aplicado a lado de laresistenciay € lado delacarga
no esté factorizado. En el método ASD la seguridad esta determinado por:

R >
FS ™~ ¢
Para e método ASD las cargas de disefio son valores fijos y son seleccionados de un

codigo de disefio, no se considera e grado de variacion en la prediccion de los diferentes

tipos de carga. Finalmente, €l factor de seguridad escogido es basado en la experienciay
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el criterio, por tanto, las medidas cuantitativas de riesgo no pueden ser determinados por
laASD. Solo latendencia es conocida.

2.3.2 Disefio por Factoresde Carga (LFD).

Disefio por Factores de Carga (LFD) realizo un esfuerzo preliminar a reconocer que la
carga viva, en particular, era més variable que € peso muerto. Este pensamiento es
contenido en e concepto de usar un multiplicador diferente en la carga muertay en la

cargaviva; Un criterio de disefio puede ser expresado como:
1.25Mp + 1.75M,,; < OMy

Donde:

Mp= Momento producido por el peso propio.

M, ;= Momento producido por la carga muerta e impacto.

M= Momento Resistente.

@= Factor de reduccion de resistencia.

Laresistenciase basa, yaseaen lograr |apérdidade estabilidad de un componente o lograr
una fuerza ineléstica transversal. En algunos casos, la resistencia es disminuida por un
"factor de reduccién de resistencia’, 1o cua se basa en la posibilidad que un componente
puede ser més pequefio de lo normal, el material puede tener menor resistencia, o €

método de calculo puede ser mas 0 menos preciso.
2.3.3 Disefio por Factoresde Cargay Resistencia (LRFD).

La solicitacion mayoradatotal se tomard como:

Q= sziQi

Donde:
n;= Modificador de carga.
Y;= Factor de carga.

Q;= Solicitacion.
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La combinacion de carga que evallia €l método LRFD son:

e Estados Limites de Resistencia
e Estados Limites de Servicio.
e Estados Limites de Fatiga.

e Estados Limites Correspondientes a Eventos Extremos.

El disefio por factores de Cargay Resistencia requiere satisfacer la siguiente ecuacion:

> m¥iQ; < OR, = R,

Debido a que dicha ecuacion toma en cuenta factores de cargay factores de resistencia el
método de disefio es llamado “Disefio por Factores de Carga y Resistencia, LRFD”. Un

criterio de disefio para el estado limite de resistencial, puede ser expresado como:
U(YpMDC + YV,Mpy, + YiMLLHM) < OMy
n(1.25Mpc + 1.50Mpy, + 1.75M;; 4 110) < OMy,
Donde:
Mp .= Momento producido por €l peso propio de los componentes estructural es.
My, = Momento producido por la superficie de rodamiento.
M, ; .= Momento producido por la cargavivavehicular.
El coeficiente de modificacion de carga se determina segun:
n="mp*nNg*n = 0.95
Donde:
n= Factor de modificacion de carga.
np= Factor relacionado con la ductilidad.
ng= Factor relacionado con la redundancia.
n;= Factor relacionado con laimportancia operativa.

R,,= ResistenciaNominal.
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R,= Resistenciamayorada = @R,,.

Ductilidad. — El comportamiento de las estructuras y de los elementos que conforman,
ante solicitaciones que sobrepasan el limite elastico, pueden tener un comportamiento
ductil que se caracteriza por deformaciones inel asticas previas a una pérdida de capacidad

de cargas, o comportamiento fragil que implica a una pérdida de capacidad de carga sin

previaalerta.
Tabla2.1
Factor de Ductilidad
Factor np  Estado Limite Tipo de elemento
> 1.05 Resistencia Elementos y conexiones no ductiles
= 1.00 Resistencia Disefiosy detalles convencionales.
> 0.95 Resistencia Elementos y conexiones con ductilidad mayor alarequerida
Servicio
Fatiga

= 1.00 Eventos Extremos

Fuente: A.1.3.3 (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por el Método
LRFD 2024)

Redundancia. -En las estructuras donde la falla no sea anticipada, € disefio debe
realizarse mediante la consideracion de falla criticay €l sistema estructural como sistema
no redundante. De manera contraria, en las estructuras donde la falla sea anticipada, €l

disefio delos elementos seramediante e criterio defallano criticay todo €l sistema, como

sistema redundante.
Tabla2.2
Factor de Redundancia
Factor ng Estado Limite Tipo de elemento
> 1.05 Resistencia Elementos no redundantes.
= 1.00 Resistencia Para niveles normal es de redundancia
> 0.95 Resistencia Para nivel es excepcional es de redundancia.
Servicio
_ Fatiga
=100 Eventos Extremos

Fuente: A.1.3.4 (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por el Método
LRFD 2024)
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Importancia. — Este factor considera la funcionalidad de la estructuray la sensacion de

seguridad ocupacional.
Tabla2.3
Factor de Importancia
Factor n, Estado Limite Tipo de demento
> 1.05 Resistencia Elementos de gran importancia.
= 1.00 Resistencia Puentes tipicos.
> 0.95 Resistencia Para rel ativamente de menor importancia.
Servicio
_ Fatiga
= 1.00 Eventos Extremos
Fuente: A.1.3.5 (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por el Método
LRFD 2024)

2.3.4 Combinacionesy Factores de carga Norma AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 10th Edition (2024).

2.3.4.1 Factoresde Carga.

El factor de carga considera la probabilidad de ocurrencia simultanea de diferentes tipos
de cargas, la variabilidad de las cargas, asi como lainexactitud de los andlisis, también se
relaciona con aspectos estadisticos de laresistencia de |os materiales.

Figura 2-3

Combinacion de Cargas y Factores de Carga para Todos los Estados

Jse One of These at a Time

Load
Combination
Limit State S S ] TU

=

Strength 1 Yo 0.50/1.20 | yrG | ys
(unless noted)
Strength 11 Y 0.50/1.20 | yra | yse
Strength 111 Yo 0.50/1.20 | yro | yse
Strength IV Y 0.50/1.20

Strength V' e . 0.50/1.20 | yro
Extreme YEQ —
Event 1
Extreme L —
Event 11
Service | A . 1.00/1.20 | yre
Service 11 1.00/1.20
Service 111 L 1.00/1.200 | yre | yse
Service IV 1.00/1.20
Fatigue I— —
LL, IM & CE
only

Fatigue II—
LL, IM & CE
only

Fuente: Tabla 3.4.1-1 (Especificaciones AASHTO LRFD 2024)
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Figura 2-4
Factores de Carga, para Cargas Permanentes

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

e  MSE wall internal stability soil reinforcement loads
o Stiffness Method
=  Reinforcement and connection rupture

1.35 N/A

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

o Coherent Gravity Method 1.35 N/A

* Rigid Buried Structure 1.30 0.90

*  Rigid Frames 1.35 0.90

*  Flexible Buried Structures

o Metal Box Culverts, Structural Plate Culverts with Deep Corrugations, and

Fiberglass Culverts 1.50 0.90

o Thermoplastic Culverts 1.30 0.90

o All others 1.95 0.90

e Internal and Compound Stability for Soil Failure in Soil Nail Walls 1.00 N/A

ES: Earth Surcharge

Fuente: Tabla 3.4.1-2 (Especificaciones AASHTO LRFD 2024).

Figura 2-5

Factores de carga, para cargas permanentes debido a defor maciones sobreimpuestas

Bridge Component PS CR, SH

Superstructures—Segmental 1.0 See yp for DC, Table 3.4.1-2
Concrete Substructures supporting Segmental
Superstructures (see 3.12.4, 3.12.5)

Concrete Superstructures—nonsegmental 1.0 1.0
Substructures supporting non-segmental Superstructures

s using [y 0.5 0.5
. using Jr— 1.0 1.0
Steel Substructures 1.0 1.0

Fuente: Tabla 3.4.1-3 (Especificaciones AASHTO LRFD 2024).



Figura 2-6
Factores de carga para cargas vivas para la combinacion de cargas de servicio ||

Component YL
Prestressed concrete components designed using the refined estimates of 1.0
time-dependent losses as specified in Article 5.9.5.4 in conjunction with
taking advantage of the elastic gain
All other prestressed concrete components 0.8

Fuente: Tabla 3.4.1-4 (Especificaciones AASHTO LRFD 2024).
Figura 2-7

Factores de carga para cargas permanentes debido a movimientos de la cimentacion

Foundation Movement and Movement Estimation Method SE
Immediate Settlement
*  Hough method 1.00
e  Schmertmann method 1.40
*  Local owner approved method

Consolidation settlement 1.00
Lateral Movement
. Soil-structure interaction method (P-y or Strain Wedge) 1.00
. Local owner approved method =

*To be determined by the owner based on local geologic conditions.

Fuente: Tabla 3.4.1-5 (Especificaciones AASHTO LRFD 2024).

235 Cargas en Superestructuras de Puentes Norma AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications, 10th Edition (2024).

Lanormativa AASHTO LRFD 2024 en €l disefio de puentes clasifica alas cargas en dos

categorias:

e Cargas Permanentes.

e Cargas Transitorias.
2.3.5.1 Cargas Permanentes.

Se denominaasi atodas | as cargas que estén presentes durante todalavida Util del puente,

estas estan presentes sin variar, la denominacion de las mismas es.
CR = Efecto debido al creep.
DD = Friccion negativa (downdrag).

DC= Peso Propio de los elementos estructurales y componentes no estructurales.
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DW= Peso Propio de la carga de rodamiento e instal aciones para servicios publicos.
EH=Empuje horizontal del suelo.

EL= Tensiones residual es acumul adas resultantes del proceso constructivo.

ES= Sobrecarga del suelo.

EV=Presion vertical del peso propio del suelo de relleno.

PS= Fuerzas secundarias de Postensado.

SH=Contraccion.

23511 Peso Propioy Cargas Muertas (DC).

El peso propio considera todos |os el ementos que sean indispensables parala estructuray
la carga muerta, incluye sobre todo a la capa de rodamiento. Tanto como el peso propioy
las cargas muertas estarén estimadas en base a sus dimensionesy considerando |os valores
medidos de |os correspondientes pesos especificos.

Figura 2-8

Densidades de Algunos Materiales

Fuente: TablaA.3.5.1-1 (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por €l
Método LRFD 2024).
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2.35.2 CargasTrangitorias.

De entre todas las cargas transitorias que se desarrollan en un puente, la carga viva
vehicular es la més frecuente. Aunque e automovil es la carga viva vehicular mas
utilizado en casi todos los puentes, el camién es € que causa los efectos mas criticos.
Especificamente los esfuerzos que generan los vehiculos son insignificantes en

comparacién con |os esfuerzos del camion.

A continuacion, se menciona las cargas transitorias que se pueden originar en un puente:
BL= Explosiones.

BR= Fuerza de frenado de |os vehicul os.

CE= Fuerza centrifuga de los vehicul os.
CR=Fluencialenta.

CT= Fuerzade colision de un vehiculo.

CV = Fuerza de colision de una embarcacion.

EQ= Sismo.

FR= Friccion.

IC= Cargade hielo.

IM= Incremento por carga vehicular dindmica (Impacto).
IL= Cargavehicular.

LS= Sobrecargadelacargaviva.

PL= Carga Peatonal .

SE= Asentamiento.

SH= Contraccion.

TG= Gradiente de temperatura.

TU= Temperatura uniforme.

WA= Cargahidréulicay presion del flujo del agua.
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W L= Viento sobre la carga vehicular.
WS= Viento sobre la estructura
23521 CargasViva Vehicular (IL).

Lacargaidea que fue encontrada fue adoptada por la AASHTO y llamada HL 93 0”
Highway load 93” para una mejor representacion de” vehiculos excluidos”, camiones
con configuraciones de carga mayores alas permitidas. Lamediay la desviacion
estandar del tréfico de camiones fue determinaday usada en la calibracion de los

factores de carga para el modelo de carga ideal HL93. El modelo de carga se denomina’

ideal” porque no es su intencidn representar ningun tipo de camioén en particular.

Figura 2-9
Camion Estandar HL-93

| | |
35.000 N 145.000 N 145.000 N

L 4300 mm |_ 4300 a 9000 mm _|
| T 1

Fuente: [A.3.6.1.2.2] (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por €l
Método LRFD 2024).
Figura 2-10
Tandem HL-93

600 mm General ———— 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Fuente: [A. 3.6.1.2.3](Especificaciones AASHTO para e Disefio de Puentes por €l
Método LRFD 2024).
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Figura 2-11

Carga de Carril de Disefio

Fuente: [A. 3.6.1.2.4](Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por €
Método LRFD 2024).

Tanto los carriles de disefio como el ancho cargado de 3 m en cada carril se deberan ubicar
de maneraque produzcan solicitaciones extremas. El camién o tandem de disefio se debera
ubicar transversalmente de manera que ninguno de los centros de las cargas de rueda esté

amenos de;

e Parad disefio del vuelo del tablero— 0.3 m apartir delacaradel cordén o baranda.

e Parad disefio detodos|os demés componentes— 0.6 m apartir del borde del carril

de disefio.

A menos que se especifique lo contrario, las longitudes de los carriles de disefio o de las
partes de los carriles de disefio que contribuyen a la solicitacion extrema bajo

consideracién se deberan cargar con la carga del carril de disefio.
235.2.2 Cargasde Fatiga.

La carga de carril de fatiga sera un camion de disefio, pero con una separacion constante
de 9 m entre los ges de 14.52 Tn. La resistencia de varios componentes del puente, son
sensibles a las repeticiones de esfuerzo o fatiga. Cuando la carga es ciclica, € nivel de
esfuerzos que produce la fractura del material esté por debajo de laresistencianominal de
fluencia. Laresistencia a la fatiga esta relacionada con €l rango de esfuerzos producidos
por lacargavivay €l nimero de ciclos de esfuerzos bajo condiciones de servicio. Como
la mayoria de los camiones que circulan a través del puente no son los de disefio, seria
muy conservador usar todo el model o de cargaviva. Esto significaque solo se considerara
el camion de disefio sin la carga linea de disefio. Para las cargas por fatiga la

especificacion AASTHO LRFD 2024 considera usar € camion de disefio con una
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separacion constante de 9 m entre los gjes de 14.52 Tn un factor de carga de 0.75 y €
incremento por carga dindmica del 15 por ciento. El niUmero de los rangos de esfuerzos
ciclicos esta basado sobre los aforos de trafico. El promedio diario del trafico del camion

en Unico carril puede ser considerado como:

ADTTs, = (ADTT),
Donde:
ADTT= Numero de camiones por dia en una direccion, promediado sobre €l periodo de
disefio.
(ADTT),= Numero de camiones por diaen un solo carril promediado durante la vida (til
de disefio.

p= Fraccién de trafico asumido por linea de tréfico, valor especificado en latabla 2.4:

Tabla2.4
Fraccion de Tréafico de Camiones en un Unico Carril p
Numer o de carriles disponibles para camiones p
1 1.00
2 0.85
3 0mas 0.80

Fuente: Tabla A.3.6.1.4.2-1 (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por
el Método LRFD 2024).

En ausencia de datos especificos sobre e trafico de camiones en la ubicacién considerada,

paralos puentes normales se pueden aplicar los valores dela Tabla (2.5).

Tabla25

Fraccién de Trafico de Camiones en un Unico Carril

TipodeCarretera Fraccion de camiones en €l trafico

Rural interestatal. 0.20
Urbano interestatal . 0.15
Otrasrurales. 0.15
Otras urbanas. 0.10

Fuente: Tabla C.3.6.1.4.2-1 (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por
el Método LRFD 2024).
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2.35.23 Cargas Peatonales.
Especificaciones AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024).

[A.3.6.1.6] Se deberd aplicar una carga peatonal de 3.6 X 1073MPa (365 kg/m?) en
todas las aceras de més de 0.6 m de ancho, y esta carga se debera considerar
simultaneamente con la sobrecarga vehicular de disefio. Los puentes exclusivamente para
tréfico peatonal y/o ciclista se deberan disefiar para una sobrecarga de 4.1 X 1073MPa
(415kg/m?). Si las aceras, puentes peatonal es o puentes para ciclistas también han de ser
utilizados por vehiculos de mantenimiento u otros vehiculos, estas cargas se deberan

considerar en el disefio.
23524 Reduccién por nimero de vias car gadas.

Para puentes de més de dos vias, se debe reducir |os efectos de la carga viva ante lamenor
probabilidad de que durante toda la vida Util del puente, es tan remota la posibilidad de
gue todos los carriles estén afectados por |os camiones mas pesados en un mismo instante

de tiempo, que quiza nuncallegue a suscitarse e acontecimiento.

Especificaciones AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024).
[A.3.6.1.1.2] Losrequisitos de este articulo no se aplicarén a estado limite de fatiga

parael cua se utilizaun camion de disefio, independientemente del nimero de carriles

de disefio.
Tabla 2.6
Factor de Presencia Mdltiple (m).
NUmer o de carriles cargados. Factor de presencia multiple (m).
1 1.20
2 1.00
3 0.85
Paramas de 3 0.65

Fuente: TablaA.3.6.1.1.2-1 (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por
el Método LRFD 2024).

23525 Impacto por cargadinamica (IM).

L os efectos dindmicos provocados por |os vehiculos en movimiento se pueden atribuir a

dos origenes:
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o El efecto de martilleo, que eslarespuesta dindmicadel conjunto de laruedafrente
a las discontinuidades de la superficie de rodamiento, tales como las juntas del
tablero, fisuras, bachesy deslaminaciones.

e Larespuesta dindmica del puente en su totalidad frente a los vehiculos que lo
atraviesan, la cual se puede deber a ondulaciones del pavimento de la carretera,
tales como las provocadas por € asentamiento del relleno, o a la excitacion
resonante como resultado de la similitud de frecuencias de vibracion del puentey
el vehiculo.

Especificaciones AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024).

[A.3.6.2.1] Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio, a excepcion de las
fuerzas centrifugas y de frenado, se deberan mayorar aplicando |os porcentgjes indicados
enlaTabla(2.7), incremento por carga dinamica. El factor a aplicar ala carga estatica se
deberd tomar como: (1 + IM/100). El incremento por carga dinamica no se aplicara a

las cargas peatonales ni ala carga de carril de disefio.

Tabla 2.7
Incremento por Carga Dindmica
Componente IM
Juntas del tablero-Todos los Estados Limites 75%
Todos los deméas componentes:
e Estado Limite de Fatigay Fractura 15%
e Todos los demés Estados Limites. 33%
Fuente: TablaA.3.6.2.1-1 (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por €l
Método LRFD 2024).

2.35.2.6 Fuerzas Centrifugas.

Se define como la fuerza de inercia que se manifiesta en todo cuerpo hacia fuera cuando
se laobliga a describir unatrayectoria curva. Esigua y contraria ala centripeta (inercia
es la resistencia que oponen los cuerpos a cambiar su estado o la direccion de su
movimiento). Cuando un puente esta ubicado en unacurva, o esde plantaen curvase debe
considerar unafuerzaradial horizontal lafuerza centrifuga que puede provocar momentos
torsores importantes en la superestructura 'y esfuerzos cortantes a nivel de los apoyosy
coronamientos de la infraestructura.
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Especificaciones AASHTO LRFD 2024.

[A.3.6.3] Con € fin de calcular lafuerzaradial o e efecto de vuelco sobre lacarga de la
rueda, las fuerzas centrifugas se deberan tomar como €l producto entre los pesos por €l gje

del camion o tandem de disefio y € siguiente factor C:

vZ

Donde:

v=Velocidad de disefio de la carretera (m/s).

f=1parael estado defatigay 4/3 para otras combinaciones.
g=Aceleracion de lagravedad 9.087 (m/s?).

R=Radio de curvaturadel carril de circulacion (m).

Las fuerzas centrifugas se aplican horizontalmente a una distancia de 1.80 m sobre la
calzada. Se deben aplicar ademés los factores de presenciamultiple. Se desprecialacarga

de carril (sobrecargadistribuida).
2.35.2.7 Fuerza de Frenado.

Parala consideracion de lamagnitud de esta fuerza se considera que es muy probable que
los conductores de los vehiculos apliquen los frenos de forma simultdnea después de
observar algun evento, ya que es muy poco probable que todas las lineas de tréfico estén
cargadas con el camién de disefio. El centro de accidn de estafuerza se encuentraa 1.8 m.

sobre la capa de rodadura.
Especificaciones AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024).

[A.3.6.4] Lafuerzade frenado segun laAASHTO LRFD, se deberatomar como el mayor

de los siguientes valores:

e 25 por ciento de los pesos por ge del camion de disefio o tandem de disefio, o
e 5 por ciento del camion de disefio maslacargadel carril 0 5 por ciento del tandem

de disefio més lacargade carril.
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Se asumira que estas fuerzas actlan horizontalmente a una distancia de 1.8 m sobre la
superficie de la calzada.

Nota: Se debe tener en cuenta que € carril de disefio no esta incluido en ninguna de las
opciones, ademés que nuevamente se aplica el factor de presencia multiple presentada en
laTabla (2.6).

2.35.28 Carga sobrelasBarandasy los Bordillos.

Estos prevén en los bordes de las aceras o directamente de | as cal zadas para proteger alos
peatones 0 a los vehiculos. En algunos casos se prevén parapetos vehiculares entre la

cazaday laaceray al borde de la acera postes y pasamanos peatonal es.

e FuerzassobrelasBarandas.
[A.13.7.2] Las fuerzas se toman de la figura 2-12. Se aplica el estado limite de evento
extremo para € disefio. No es necesario aplicar las cargas transversales y longitudinales

simultaneamente con las cargas verticales.

TL-1 Nivel de Ensayo Uno Usado en zonas donde | as vel ocidades permitidas son bgjasy

paralas calles locales de muy bajo volumen y baja velocidad.

TL-2 Nivel de Ensayo Dos Usado en zonas detrabajo y lamayor parte delas calleslocales
y colectoras en las cuaes las condiciones del emplazamiento son favorables; también
donde se prevé un pequefio nimero de vehicul os pesadosy |as vel ocidades permitidas son

reducidas.

TL-3 Nivel de Ensayo Tres Usado para un amplio rango de carreteras principales de alta
velocidad donde la presencia de vehicul os pesados es muy reduciday las condiciones del
emplazamiento son favorables.

TL-4 Nivel de Ensayo Cuatro Usado parala mayoria de las aplicaciones en carreteras de
alta velocidad, autovias, autopistas y carreteras interestatales en las cuales € tréfico

incluye camionesy vehiculos pesados.

TL-5 Nivel de Ensayo Cinco Usado paralas mismas aplicaciones que el TL-4 y también

cuando € trafico medio diario contiene una proporcion significativa de grandes camiones
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0 cuando las condiciones desfavorables del emplazamiento justifican un mayor nivel de
resistencia de las barandas.

TL-6 Nivel de Ensayo Seis Usado cuando se anticipala presencia de camionestipo tanque
0 cisterna u otros vehiculos similares de centro de gravedad elevado, particularmente

cuando este tréfico se combina con condiciones desfavorables del sitio de emplazamiento.

[A.13.2] A menos que en la presente se establezca lo contrario, se deberan aplicar el
estado limite correspondiente a evento extremo y las combinaciones de cargas delafigura
2-2 correspondientes. Las fuerzas de disefio paralas barandas y |os criterios geométricos
a utilizar a desarrollar probetas de ensayo para € programa de ensayos de choque se
deberian tomar como se especifica en la figura 2-12. No es necesario aplicar las cargas
transversales y longitudinales indicadas en la figura 2-12 simultdneamente con las cargas

verticaes.

Laatura efectiva de lafuerza de vuelco de un vehicul o se toma de la siguiente manera:

H,=G——
eGZFT

Donde;

G= Alturadel centro de gravedad del vehiculo por encima de la superestructura del

puente, tal como se especificaen la Figura 2-12.

W= Peso del vehiculo correspondiente a nivel de ensayo requerido, tal como se
especificaen lafigura2-12 (N).

R= Separacion entre los bordes exteriores de las ruedas de un g e, tal como se especifica

enlaFigura2-11 (mm).

FT= Fuerzatransversal correspondiente a nivel de ensayo requerido, tal como se

especificaen lafigura2-12.
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Figura 2-12
Fuerza de Disefio en una Baranda Metélica, Ubicacién en Altura'y Longitud de

Distribucion Horizontal

Fuente: A13.2-1 Especificaciones AASHTO LRFD, 2024.
Figura2-13
Fuerzas de Disefio para las Barreras de Tréfico Vehicular

Fuente: TablaA 13.2-1 (Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por €l
Método LRFD, 2024).

e Fuerzassobrelosbordillos.
Los bordillos se disefiaran para resistir una fuerza lateral no menor que 7.50 kN/m,

aplicada en € tope del sardinel 0 auna elevacién de 0.25 m sobre € tablero.
24  CONSTRUCCION DE PUENTESTIPO VIGA-LOSA.

La manera en cdmo se construye una estructura esta en la esencia de cualquier tipologia
estructural basica. Y 1o mismo podriamos decir de las estructuras realizadas con el ementos
lineales. Una barra de madera o de hierro se organiza en forma de celosia para salvar
grandes luces. El arte de la construccion es éste, la manera en que | as partes se organizan

para constituir un todo que los sobrepasa. En la formatrapecial de la dovela de piedray
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en e nudo, en que se juntan y organizan los diversos elementos lineales que constituyen
la estructura en celosia, radica el éxito de la organizacion. El andlisis del itinerario de los
esfuerzos entre |os diversos elementos que constituyen la estructuraha sido el objetivo de

muchos afios de estudio, de pruebay error en los constructores antiguos.

Y en esto radicalaesenciade las formas construidas, como hacer |o grande con elementos
pequefios, mangjablesy faciles de transportar y montar.

Un puente de vigas prefabricadas es una configuracion perfecta, las vigas se montan sobre
sus pilares sirviendo a su vez de apoyo a la losa que constituye € tablero. Como en un
arco de piedra, las partes que lo constituyen, las vigas elementales, van configurando €l
puente final desarrollando un mismo tipo detrabgjo resistente alo largo detodo e proceso
de construccién. Y 1o mismo podriamos decir de un dintel construido por avance en
voladizo, que por otro lado tantas deudas tienen con € arco de piedra pues en ambos la
dovelaeslacélulabasica, comprimidas, en un caso por e preesforzadoy en € otro por la

forma arco.

Estos dos sistemas han constituido la base fundamental de la construccion en hormigén

en las Ultimas décadas pues ambas cumplian tres condiciones basicas:

¢ Destacan elementos de peso controlabley manegjable, lavigaelemental o ladovela.

e La estructura va resistiendo conforme se construye, estableciéndose durante €l
proceso de construccion mecanismos resistentes similares a como va a funcionar
el puente en servicio, lo cua es fundamental para que el dimensionamiento de la
estructura no venga condicionado por fases provisionales.

e El peso de los elementos bésicos, su forma de puesta en obra y los medios
necesarios para su construccion estan relacionados equilibradamente.

2.4.1 Puentes Prefabricados de Hormigon con Vigas.

Lautilizacion de elementos lineal es prefabricados para la construccion de puentes es uno
de los métodos més generales de ordenar € proceso de construccién de un puente, y esto
ha ocurrido a lo largo de todos los tiempos. Las vigas de hormigon preesforzado se
incorporan mas tardiamente, pero unavez que se gjusto la distribucion del material para

obtener e maximo rendimiento resistente con e minimo peso y se desarrollaron
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adecuadamente los procedimientos de montgje, grlas, vigas de lanzamiento, etc. La
familia de los asi Ilamados, puentes de vigas prefabricadas de hormigon preesforzado,
constituyo la manera méas universal de construir puentes de luces moderadas, raramente
pasan de 50 m. Cada viga se monta directamente entre dos pilas y colocandolas
para elamente aunaciertadistancia; van constituyendo el soporte de unalosade hormigon
gue constituye el tablero e puente.

24.1.1 Seccion Transversal.

El paso del tiempo y la potencia de los medios de montaje hainfluido grandemente en la
seccidn transversal de los puentes de vigas prefabricadas, Inicialmente se desarroll6 €l
tablero de vigas doble "T", con vigas separadas entre si del orden de 3 a4 my luces que
raramente pasaban de 40 m. de longitud. El peso de estas vigas puede alcanzar las 70 u 80
Toneladas para las vigas més largas, Esta tipologia constituye una solucion excelente,
baratay eficaz, con una perfecta adecuacion, entre la capacidad resistente parcia de cada
uno de los elementos que la constituyen, acadaunade |las fases de construccion por donde

pasay alaque tiene que realizar durante su etapa en servicio.

En lafigura 2-14 representamos el procedimiento mas habitual de fabricacion del tablero
cuando se utiliza vigas doble T. En este caso lo mas fécil es disponer las vigas
uniformemente distribuidas desde el borde, de manera que no sea necesario volar lalosa
superior. La utilizacion de un encofrado de madera u hormigon (losas de hormigon
prefabricado), acolocarse entre las vigas es e procedimiento mas habitual. Estas prelosas
pueden hacerse también resi stentes, de manera que constituyan la cabeza de traccion de la
losa que se formara conjuntamente con el hormigon in situ. Es poco frecuente esta tltima
disposicion en la que hay que cuidar expresamente la retraccion diferencial de los dos

hormigonesy su implicacion en la adherencia.
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Figura 2-14

Disposicion de Vigas en un Tablero de Hormigdn Armado

2.4.1.2 Morfologia Longitudinal.

Laestructural longitudinal utilizada por los puentes de vigas prefabricadas, empezé siendo
la de tableros bi-apoyados, sobre pilas, situacion mas frecuente y de plena vigencia hoy
en dia, y se hapasado alautilizacién de casi cualquier morfologialongitudina de puente.
Tableros bi-apoyados, continuos, apuntalados, atirantados, constituyen las diversas
morfologias posibles hoy en dia, cuyo Unico problema fundamental aresolver eslaunién

longitudinal entre elementos prefabricados.
24121 Tablero bi-apoyados.

Es la disposicion més usual. Las vigas se apoyan sobre los pilares por medio de apoyos

de neopreno y sobre (entre) ellas se hormigona el tablero.

La capade rodadura necesitara una junta de dilatacion encima de las pilas que permitalos
movimientos longitudinales del tablero por fluenciay retraccion.

Se puede disponer de uniones a media madera. Su misién es ocultar la viga cabezal,
situada sobre las pilas, dentro del espesor del tablero. Esta union encarece las vigas por la
armadura complementaria que es necesario disponer para resolver los esfuerzos locales
gue alli se produce. Figura 2.15b, la distribucion longitudinal de la inercia de las vigas

puede ser constante o variable Figura2.15ay b.
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El tablero bi-apoyado produce excesivo nimero de juntas transversales en el puente 1o
gue haintroducido a eliminarlas, manteniendo |a estructura esencialmente bi-apoyada a
efectos resistentes. Los tableros semi-continuos establecen la semicontinuidad entre los
vanos, exclusivamente anivel delalosasuperior. Las vigas quedan separadasy apoyadas
sobre las pilas. Esta union tiene como mision eliminar las juntas de dilatacion del
pavimento, proporcionando unarodadura mucho més confortable, figura 2.15e.

Figura 2-15

Disposicion de las Vigas en los Apoyos

La losa se desconecta de las vigas en una determinada longitud. Para ello se elimina la
armadura de cercos y se interpone un material inerte que impida la adherencia entre €
hormigén de la viga 'y de la losa. Debe tener un determinado espesor para impedir €
contacto entre los dos hormigones Figura 2.15c. De esta manera se consigue proporcionar
ala unién una determinada flexibilidad que le permite hacer frente con seguridad a los

siguientes esfuerzos:
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Figura 2-16

Disposicion de las Juntas

a) Los correspondientes alas deformaciones impuestas por la fluenciay laretraccion del

hormigon que producirian giros en los apoyos en funcion del tiempo.

Estos giros producen unos esfuerzos, M(t), tanto menores cuanto mayor es lalongitud L
de lalosa desconectada de las vigas.

b) Los correspondientes a los giros de las vigas como consecuencia de la accién de la
sobrecarga sobre los vanos. Estos esfuerzos son instantaneos y son tanto mas pequefios

cuanto mayor eslalongitud desconectada L.

c) Los correspondientes a peso propio delalosa, alacargamuertay alaaplicacion dela
sobrecarga actuando sobre lalongitud desconectada L. Estos valores seran tanto mayores

conforma aumentalaluz L.
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24122 Tablero Continuos.

La continuidad entre |os elementos prefabricados puede realizarse en varias zonas. Sobre
las pilas, disposicion muy utilizada por su facilidad de g ecucién, pero con eficacia muy
restringida y a cuartos de luz, que permite realizar con vigas prefabricada de luces muy

importantes.

e Tableroscon continuidad encimadela pila.
Si en los tableros semi-continuos, la continuidad estructural se realiza exclusivamente a
travésdelalosa, lacua proporcionaun pequefio momento de empotramiento en el tablero,
gue précticamente no cambia, en las vigas prefabricadas principales, los esfuerzos que
estas tendrian si su vinculacién fuese simplemente apoyada. En |os tableros continuos se
establece la continuidad estructural tanto en la viga como en lalosa, de manera que para
las acciones de carga muertay sobrecarga el puente se comporta de la misma manera que
un puente continuo. No ocurre o mismo para el peso propio, que funciona como tableros

simplemente apoyados. Figura2.17

Figura2-17
Tipo de Continuidad entre Vigas en los Apoyos

En el apoyo apareceran unos esfuerzos M(t), correspondientes a las deformaciones de

fluenciay retracciéon del hormigon. Su signo podra ser negativo o positivo segun sea €l
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estado tensional que existaen lasvigas parala hipotesis de cargapermanente. Si el puente
es muy esbelto y el estado de tensiones en la cabeza inferior es superior a de la cabeza
superior las vigas tenderan alevantarse del centro y apareceran momentos positivos en la

unién. En caso contrario seran negativos.

A estos esfuerzos en el empotramiento, que modifican a lo largo del tiempo los
correspondientes a la carga permanente en e instante t=0, deben afladirseles los de

sobrecarga.

El armado de la continuidad entre vanos contiguos puede realizarse de diferente manera.
Por simple disposicién de armadura pasiva tanto en la losa superior como en e talon
inferior de lasvigas. Figura 2.15a.

Esta disposicion de la continuidad es muy comoda de redlizar y por tanto esta bastante
empleada. Unicamente es necesario tener en cuenta la fisuracion de esta losa, 1o cual
proporciona cantidades de armadura pasiva mucho més fuertes que los exigidos por
resistencia. En este caso, puede ser interesante realizar un calculo en el cual se tengaen
cuentalano linealidad de laley de momentos-curvatura de la seccién de apoyo, lacual va
aredundar en un incremento de momento en el centro de las vigas, que estan pretensadas,
reduciéndose la solicitacion y por tanto la armadura superior, sobre la pila, dentro de
condiciones de fisuracion aceptables.

La union entre vigas prefabricadas puede realizarse también por medio de pretensado.
Este se puede establecer por medio de cables "sombrero™, o cables cortos dispuestos para
este cosido o por prolongacién de cables de las vigas dispuestas precisamente para este
fin. Estas uniones, que mantienen pretensado todo € tablero, presentan, sin embargo,

problemas de construccién por lo que no son demasiado utilizadas. Figura2.15by c.

e Tableros con continuidad a cuartos deluz.
El tablero se subdivide en dos tipos de vigas longitudinales, la primera, situada sobre la
pilay la segunda constituyendo el tramo intermedio entre vigas de pilas, Figura 2.18. El
punto de union suele estar a L/4, 1o que determina que las dos vigas tengan una longitud
igual alL/2.
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Figura 2-18
Unién de Tablerosen L/4

Para |a construccion se necesita la colocacion de castilletes provisionales gue mantienen

laestabilidad del conjunto durante |as fases de montaje. Launién entre las dos vigas puede

adoptar distintas disposiciones, pero todas ellas de empotramiento perfecto, pues una
unién articulada haria inestable al puente. En la unién existe un esfuerzo cortante de
transmision de una a otravigay un momento flector, de ambos signos, con una amplitud

considerable, debido ala actuacion de sobrecargas variables en uno y otro vano.

El esfuerzo cortante debe ser resistido por una union dentada. Como las juntas no se
realizan conjugadas, en las cuales una cara es el encofrado de la cara de la viga continua,
se debe disponer una pequefia separacion en € dentado pararealizar un relleno de mortero

de cemento.

L os momentos flectores de launién suelen ser muy pequefios, no nulos, durante el proceso
constructivo, pero son significativos en la etapa de servicio.

L os momentos flectores negativos se resuel ven facilmente por armadura pasiva colocada
en lacarasuperior delaviga, en €l tablero. Se puede realizar también, si se desea, launion
con postensado, aungue esta Ultima operacion no suele ser necesaria. Parala carainferior
se pueden establ ecer tres disposiciones.

Postensado longitudinal que coselajunta, Figura2.19a. Este postensado tiene que cumplir
dos misiones. La primera hacer frente alos momentos flectores positivos que se producen
en la unién y la segunda, complementar a pretensado inferior hasta resistir todos los
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esfuerzos que producen a lo largo de toda la viga. El pretensado de parque debe ser
disefiado pararesistir, por o menos, las hipétesis de peso propio.

El segundo procedimiento, Figura 2.19b consiste en disponer un pretensado longitudina
corto que cumple lamismamision del pretensado anterior, es decir, resistir [os momentos
flectores positivos de la union. El pretensado que trae la viga central debe ser capaz de
resistir todas las acciones de peso propio, carga muerta, sobrecargay demés efectos de las
deformaciones impuestas, 1o cual establece unas flechas hacia arriba muy fuertes que
problematizan el montagje y que es necesario tener en cuenta durante el montaje, incluso

fabricando las vigas con flechas hacia abajo.

El tercer procedimiento, Figura2.19c, consiste en resistir |los momentos flectores positivos
de la unién con armadura pasiva, operacion ésta que es la méas comoda de construir y la

mas econdmica, aunque tiene los inconvenientes de las flechas que acabamos de citar.

Figura 2-19

Distintas configuraciones de Union de Tablerosa L/4

En estas uniones conviene tener en cuenta un problema importante. No pueden existir
tracciones en la zona de anclagjes de los cables de pretensado, pues una fisuracion
transversal de la seccién haria que las tensiones de adherencia entre los alambres y el
hormigdn rompiese las tiras de hormigon que dejan entre si las fisuras y produciria el
dedlizamiento de los alambres. La zona de anclgje de |os torones de pretensado debe tener
por o menos 1 metro sin fisurar en cualquier hipotesis de calculo. Este hecho debe ser
analizado con cuidado en lostrestipos de uniones. Pararesol verl o existe un procedi miento
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muy simple gque consiste en comprimir por pretensado de parque muy fuertemente los
bordes de la viga, aunque €ello traiga aparejado un problema complementario como es €
de crear momentos flectores con tracciones en cara superior debido a un exceso de

pretensado inferior, € cual debe ser armado convenientemente.

Si se adopta € tipo de unién de disponer exclusivo de armadura pasiva, € puente se
convierte, en obra, en una estructura de hormigén armado. Las vigas centrales y las
situadas sobre pilas, vienen pretensadas de parque y € resto de la armadura necesaria,
tanto para la zona de pilas como para la union, se realiza con armadura pasiva. En este
tipo de uniones de hormigon armadura, hay que tener cuidado con laresistencia a cortante
de la junta, pues la falta de compresiones axiles obliga a coser la junta con armadura
pasiva. Este tipo de montgje presenta un problema significativo en la presencia del
apuntalamiento provisional necesario para mantener la estabilidad del sistema durante la
construccion. y este problema puede revestir dimensiones muy importantes si se trata de

puentes de gran altura.

En estos casos se puede enfrentar de varias maneras. En primer lugar, estableciendo un
apoyo provisional por medio de pescantes provisionales que salen delapila, Figura2.20a,
o disponiendo una doble pila, paralela, Figura 2.20b, o en "Y", Figura 2.20c teniendo en
cuenta, en esta Ultima, la fuerte flexion que aparece en la palie inferior dela pila

Figura 2-20

Distintas Disposiciones de Pilas con € Tablero




Unavariante de lasolucion delaFigura2.20b, la constituye la clasicaviga Gerber, Figura
2.21, en la cua e nudo queda apoyado a media madera. El Unico cuidado que hay que
tener en estas soluciones es mantener una adecuada relacion entre L, L1y L2 para evitar

vuel cos cuando se colocan las pilas de un solo lado del tramo de apoyo.

Figura 2-21

Disposicion de una Viga Tipo Gerber con dos apoyos

24.1.2.3 M etodologia Constructivay Morfologia L ongitudinal de Puentes Tipo
Viga L osa-Preesforzados en Bolivia.

En Bolivia los Puentes tipo Viga se han convertido en la solucion més utilizada para
tramos medios s se tratan de puentes isostaticos de un solo tramo y para soluciones mas
largas se han empleado los puentes continuos de seccion cagjon construidos mediante
volados sucesivos.

Seguin su morfologia longitudinal se emplearon |os siguientes tipos de puentes:

e Puente Ustarez, es un puente tipo Gerber de tres tramos isostético en €l cua €
tramo central esta constituido por 3 vigas postensadas.

e Puentes Continuos por Carga viva, en este tipo de puentes se logra la continuidad
de lalosa superior, prescindiendo de juntas.

e Puente|sostéticos, son la solucion mas empleadadebido alafacilidad constructiva
que presenta € reaizar vigas Postensadas e izarlas sobre las pilas, también se
emplea la solucion de segmentar las vigas, posicionarlas y postensarlas en su
ubicacion definitiva
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Figura 2-22
Fotografia del Puente Ustarez

Figura 2-23
Esquema de la Superestructura del Puente Ustarez

Figura 2-24

Fotografia de un Puente Continuo por Carga Viva Carretera Chuquisaca-Santa Cruz
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25 HORMIGON PREESFORZADO.

El Preesfuerzo consiste en aplicar una fuerza de compresion a un miembro de hormigén
con lafinalidad de contrarrestar |os esfuerzos de traccién producidos a partir de las cargas

aplicadas.

Readlizar € disefio de Elementos de Hormigon Preesforzado comprende 3 etapas |as cuales
son las siguientes:

e Optimizacion y caculo de las propiedades geométricas de la seccion transversal,
tanto para e momento de transferencia de la fuerza de Preesfuerzo como para el
final delavidautil de laestructura.

e Estimacién de la Fuerza de Preesfuerzo inicial y final.

e Definicion de la Geometria y cantidad de los Tendones de Postensado o
Pretensado.

El preesfuerzo por lo general es aplicado mediante la traccion de torones o barras de alta
resistencia que reaccionan y comprimen el miembro de hormigon, la transferencia de la
fuerza de preesfuerzo alos el ementos de hormigon se realizan mediante dos mecanismos;

e Latransferencia por adherencia (correspondiente a un sistema Pretensado)
e La transferencia por anclajes (correspondiente a un sistema Postensado), més
adelante se realizara una descripcion més detallada de estos dos mecani smos.

En este proceso de aplicacion de esfuerzos dependiendo del sistema de transferencia que
se utilizara, se generan pérdidas, las cuales deben ser estimadas con lafinaidad defijar la
magnitud de la fuerza de Preesfuerzo efectiva a utilizarse en e proyecto, asi como,
controlar las magnitudes de esfuerzo a traccion en € acero, compresion y traccion en e

hormigon durante e momento de transferenciay al final de lavida Util de la estructura.
25.1 CargasEquivalentes.

El efecto del cambio en la trayectoria vertical de un tendén de preesforzado es producir
una fuerza transversal vertical en e miembro de hormigon. Esa fuerza, junto con las
fuerzas de preesforzado que obran en los extremos del miembro a través de los anclajes
de los tendones, pueden considerarse como un sistema de fuerzas externas a estudiar €
efecto del preesforzado.
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En la Figura 2-25(a), por ejemplo, un tenddn que aplicalafuerza P en e centroide de la
seccion del Hormigon en los extremos de una viga, y que tiene una pendiente uniforme
formando un angulo 8 entre los extremos y la mitad del claro, introduce la fuerza
transversal 2Psen(6) en € punto de cambio de aineamiento del tendon a la mitad del
claro. En los anclgjes, la componente vertical de lafuerza de Preesforzado es Psen(6) y
la componente horizontal es Pcos(6). La componente horizontal es casi igual alafuerza
P para los angulos usuamente pequefios de la pendiente. Se ve que € diagrama de
momentos paralavigade laFigura2-25(a), tiene lamismaformaque paracualquier claro

simple con carga del centro.

Laviga de la Figura 2-25(b), que tiene un tendon curvo, esta sujeta a la accion de una
carga transversal distribuida desde el tenddn, asi como alas fuerzas P de cada extremo.
La distribucion exacta de la carga depende del alineamiento del tenddn. Por gjemplo, un
tendon de perfil parabdlico produciria una carga transversal distribuida uniformemente.
En este caso € diagrama de momentos tendra forma parabdlica, como €l de una viga de

un solo claro con carga uniformemente distribuida.

Si se usa un tenddn recto con excentricidad constante e, como en la Figura 2-25(c), no
actian fuerzas transversales en e hormigon. Pero el mismo este sujeto a un momento
M = Pe en cadaextremo, asi como alaaccién delafuerzaaxia P,y le corresponde un

diagrama de momento constante.

También tiene que tomarse en cuenta e momento que obra en € extremo al considerar la
viga de la Figura 2-25(d), en €l cual se emplea un tendén parabdlico que no pasa por €l
centroide del hormigon en los extremos del claro. En este caso se produce una carga
transversal uniformemente distribuida y fuerzas extremas de anclgje, a igual que en la
Figura 2.25(b), pero adicionalmente tienen que considerarse los momentos en los

extremos, M = Pecos(8).

Es util el concepto de carga transversal equivalente, pero debe aplicarse con cuidado. En
todos los casos que se han considerado hasta ahora, € ge longitudinal era recto.
Consecuentemente, € empuje de hormigdn era horizontal y cuaquier cambid de
alineamiento del tenddn produciriaunafuerza desbal anceada que actia sobre el Hormigon

en esa seccion. S el ge de laviga es curvo, como en las Figuras 2-25(e) y 2-25(f), y s
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coinciden los centroides del tendon y e Hormigon en todas las secciones, entonces la
fuerza lateral producida por e acero en cuaquier seccion es balanceada por una fuerza
resultante que actla en la direccion opuesta, producida por € empuje del hormigén

adyacente, y no resulta ningin momento flexionante.

Por otra parte, si e tenddn es recto, pero e ge centroidal del Hormigon tiene algin otro
alineamiento, como en la Figura 2-25(g), entonces la fuerza lateral producida por €
empuje del Hormigon, no es balanceada por |as fuerzas | ateral es procedentes del acero, y

se produce momento flexionante como se ilustra:

Figura 2-25
Cargas y Momentos Equivalentes producidos por Tendones Preesforzados

Fuente: Arthur Nilson Disefio de Estructuras de Hormigdn Preesforzado
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2.5.2 Técnicas de Preesfuerzo.

L os métodos més comunes de preesfuerzo son € denominado Pretensado, e Postensado

y una combinacion de ellos.
25.2.1 Elementos Pretensados.

El Pretensado se logra cuando la armadura se tensa antes del vaciado, una vez que €
Hormigdn haya alcanzo cierta resistenciaa compresion, seliberadichatensiony el acero
trata de volver a su estado original, transmitiendo esfuerzos de compresion al Hormigon

mediante la adherencia

Figura 2-26
Técnica de Pretensado

25.2.2 Elementos Postensados.

En el Postensado, €l acero se tensa después de que € hormigén ha fraguado. Para €ello,
antes de vaciar, se colocan ductos donde se ubicara el acero sin tensionar. Unavez que €
hormigdn ha fraguado se tensiona el acero y se une mecanicamente a sistemas de anclaje
en los extremos del elemento para que se mantenga tensionados, de manera que se
transmite la compresion al hormigon por los extremos y no por adherencia (como es €
caso del Pretensado), luego, se inyecta en los ductos una lechada que puede ser a base de

productos adherentes o no adherentes para proteger y fijar e tendén dentro del ducto.
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Sin embargo, en algunos casos se puede considerar adherencia en el Postensado, por
gjemplo, esto sedacuando el ducto encargado de albergar lostorones es metalico y cuenta

con terminaciones que le permiten adherirse a hormigon.

Figura 2-27
Técnica de Postensado

25.3 Variacion dela Fuerza de Preesfuer zo.

Lamagnitud de lafuerza de preesfuerzo en un miembro de hormigdn no es constante, sino
que toma diferentes valores dependiendo de la posicién de los tendones y durante la vida
atil de la estructura. Algunos de los cambios son instantaneos o casi instanténeos, otros

dependen del tiempo.

En el momento de transferenciade lafuerzade preesforzado del gato (Pj) alos accesorios
de anclge que sujetan € tenddn, hay una reduccion inmediata en la fuerza
Inevitablemente existe un deslizamiento pequefio a asentarse las cufias o grilletes en &
tendon de acero, y € acortamiento resultante del tenddn se caracteriza por una pérdidade
esfuerzo y de deformacién por tension. Hay una perdida instantdnea de esfuerzo por €l
acortamiento elastico del hormigon, a pasar a este la fuerza de preesforzado. Esto ocurre
siempre en e pretensado, pero ocurre en e postensado solamente si hay dos o méas
tendones, y S estos se tensan en secuencia.
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Otra fuente de perdida inmediata de fuerza de Preesforzado, que ocurre solo en los
miembros postensados, es lafriccion entre el aceroy e conducto por € que pasa este, a
ser estirado €l tenddn. La fuerza de tension que obra en el gato, siempre sera mayor que

laque obraen el extremo lgjano, en &l que esta anclado el tendon.

En algunos casos, se aplicala accion de gato alos tendones desde ambos extremos con el
objeto de minimizar las perdidas por friccion.

Como consecuencia de todas las perdidas instantaneas, incluyendo las debidas a
deslizamiento en el anclaje, € acortamiento eléstico y lafriccion, lafuerza aplicada por €
gato, Pj se reduce a un valor menor, Pi, que se define como la fuerza inicial de
preesforzado.

Con e paso del tiempo, se reduce a un més e esfuerzo en € acero. Los cambios que
ocasionan esta reduccion ocurren mas bien con rapidez al principio, pero € régimen de
cambio del esfuerzo pronto decrece. Se aproxima a un nivel de esfuerzo casi constante,

pero solo después de muchos meses, o hasta varios afios.

Las causas principales de la perdida dependiente del tiempo son la contraccion del
hormigdny € escurrimiento pléstico del mismo bajo € esfuerzo sostenido de compresion.
Ambos producen acortamiento elastico del miembro, € cual se traduce a su vez en una
reduccion del esfuerzo y la deformacion del acero. Adicionalmente, € acero experimenta
un relgjamiento gradua de esfuerzo al mantenerse bajo una deformacién casi constante.
El resultado de todos los efectos dependientes del tiempo, incluyendo la contraccién del
hormigony su escurrimiento plastico, asi como € relgjamiento del hacer, es que lafuerza
inicial de preesfuerzo se reduce gradual mente alo que se conoce como la fuerza efectiva

de preesfuerzo Pe.

En lafigura2-28 se muestralavariacion de lafuerza de preesfuerzo inicial y final cuando
se realiza un postensado desde |os dos extremos de laviga.
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Figura 2-28
Variacion de la Fuerza de Preesfuerzo

26 MATERIALES.

El uso de acero de muy altaresistenciaparael preesfuerzo es necesario por razonesfisicas
basicas. Las propiedades mecénicas de este acero tal como lo revelan las curvas de
esfuerzo-deformacion, son algo diferentes de aquellas del acero convencional usado para

el refuerzo del hormigon.

Las varillas de refuerzo comunes usadas en estructuras no preesforzadas, también
desempefian un papel muy importante, se usan como refuerzo en el ama, refuerzo
longitudinal, suplementario, y para otros fines.

El hormigdn empleado en miembros Preesforzados debe ser de resistencias mas altas que
el de estructuras no preesforzadas. Las diferencias en e modulo de elasticidad, capacidad

de deformacion y resistencia deberan tomarse en cuentaen € disefio.
2.6.1 Tiposde Aceros Preesforzado.

En la préctica se utilizan varios tipos de acero de preesfuerzo, cuya clasificacion principal

eslasiguiente:

e Alambres.
e Torones.

e Barrasovarillas.
2.6.1.1 Alambres.

Los alambres redondos que se usan en la construccion de hormigén Preesforzado
Postensado y ocasionalmente en obras pretensadas, se fabrican en forma tal de que
cumplan con los requisitos de las especificaciones ASTM A421,” Alambres sin

Revestimiento, Relevados de Esfuerzo, para Hormigon Preesforzado”.
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2.6.1.2 Torones(Cabletrenzado).

El cable trenzado se fabrica de acuerdo con la Especificacion ASTM A416,” Cable
trenzado, Sin Revestimiento, de Siete Alambres, Relevado de Esfuerzos, Para Hormigon

Preesforzado” Es fabricado con siete alambres firmemente torcidos.

Existen los torones alivianados (relgjacion normal) (AASHTOM203 0 ASTMA416) y los
torones de baja relgjacion (AASHTOM275 o ASTMAT722) siendo estos Ultimos los mas
usados. El diametro de | os torones va desde 1/4 a 0.6 pulgadas, GRADOS 250 o 270, lo
cual equivale aresistenciasde 250 ksi (1724 MPa)y 270 ksi (1860 MPa).

2.6.1.3 Barraso Varillas.

Son de seccion maciza, no necesariamente de forma circular, y producidos solamente en
forma rectilinea, por 1o que no se fabrica en grandes longitudes debido a problemas de
transporte. Las propiedades mas importantes de los distintos tipos de aceros utilizados

para€l preesfuerzo se muestran en la figura 2-29.

Figura 2-29
Grafica Esfuerzo vs Deformacién de distintos Tipos de Acero de Preesfuerzo
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2.6.1.4 Cables.

Se generan a partir de grupos de torones y/o alambres enrollados helicoidalmente
alrededor de un nuicleo central 0 dma que actlia como soporte. Dicho nicleo puede ser un
alambre o corddn. Son sometidos a un tratamiento térmico aliviador de tensiones para
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ultimar sus propiedades mecénicas después de su confeccion y se fabrican en grandes
cantidades longitudinales, sin embargo, son menos frecuentes que los torones. Se utilizan

cuando se requieren grandes fuerzas de pretensado y un nimero reducido de anclgjes.
2.6.2 Aceroderefuerzo no Preesforzado.

El acero de refuerzo convencional, no para e preesfuerzo, tiene varias aplicaciones
importantes en la construccion de Hormigdn Preesforzado. El refuerzo suplementario
convencional se usa comunmente en la regién de altos esfuerzos locales de compresion
en los anclgjes de vigas postensadas. Tanto paralos miembros pretensados como paralos
postensados es usual proveerlos de varillas de acero longitudinal paracontrolar las grietas
de contraccion y temperatura. Las alas que sobresalen de las secciones T e | se refuerzan

normal mente tanto transversal como longitudinal mente con varillas convencional es.

Finalmente, a menudo es conveniente incrementar la resistencia a la flexion de vigas
preesforzadas empleando varillas de refuerzo longitudinal es suplementarias. En laFigura
2-30 se muestra las propiedades resistentes del acero de refuerzo convencional.

Figura 2-30

Grafica Esfuerzo vs Deformacion del Acero tipico de Refuerzo

2.6.3 TiposdeHormigon.

El Hormigon que se utiliza en la construccion preesforzada se caracteriza por tener una
resistencia mayor a la del Hormigon utilizado en Hormigbn Armado. El uso de
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Hormigones de alta resistencia permite la reduccién de las dimensiones de la seccion de
los miembros a un minimo. Las objetables deflexiones y e agrietamiento, que de otra
manera estarian asociados con e empleo de miembros esbeltos sujetos a elevados

esfuerzos, pueden controlarse con facilidad mediante el preesfuerzo.

Existen otras ventgjas. El concreto de alta resistencia tiene un modulo de el asticidad mas
ato que e Hormigon de baja resistencia, de tal manera que se reduce cualquier perdida
de la fuerza pretensora debida a acortamiento elastico del Hormigén. Las perdidas por
escurrimiento plastico que son aproximadamente proporcionales a las perdidas el asticas,

son también menores.

Un Hormigon de dta resistencia a la compresion, tiene también una mayor resistencia a
latension, de tal manera gue se disminuye laformacion de grietas debidas alaflexiony a

latension diagonal.
2.6.4 Lechada.

En los ductos de |os elementos postensados requiere inyectar unalechada para proteger el
acero, ademés de fijarlo, y en ciertas ocasiones se considera para efectuar los célculos
relacionados con la friccion. Generalmente se utiliza agua, cemento y algunos aditivos,
pero en € caso de ductos externos, se hallegado incluso a utilizar materiales mésflexibles

como grasa de petroleo y cera.

La mayoria de los fabricantes poseen sus propias especificaciones de lechada. Las
especificaciones del PTI (Post Tensioning Institute) son ampliamente referenciales y

aceptadas. Estas distinguen cuatro tipos de lechada:

e Clase A: Exposicién no agresiva, tanto interior como exterior.

e Clase B: Exposicion agresiva, tales como cambios ciclicos entre himedo y
mojado, ambientes marinosy sales de deshielo.

e Clase C: Paraambientes agresivos 0 no agresivos.

e Clase D: Lechadade ingenieria.

Para que la proteccion contra la corrosiéon sea efectiva, es recomendable garantizar un
Ilenado total delos conductos, sin que se produzcan bolsas de aire que pueden convertirse
en zonas de acumulacion de aguafiltrada.
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Este objetivo normamente se logra seleccionando la velocidad de progresion adecuada
de lalechada en los tendones y mediante purgas en los puntos altos de |os tendones.

2.7 ANALISISPOR FLEXION.
El estudio de elementos Postensados en este caso vigas requiere de un andisis o disefio.

En el caso del andlisis por flexion se parte conociendo las dimensiones del acero y del
Hormigdn, asi como la magnitud y linea de accion de la fuerza efectiva de Preesfuerzo
son generalmente conocidas. Si se dan las cargas, es posible que se desee calcular los

esfuerzos resultantes y compararlos con |0s respectivos esfuerzos permisibles.

De manera alterna, si se conocen los esfuerzos permisibles, es posible calcular las cargas
méximas que pueden tomarse sin exceder los esfuerzos permisibles. Para resistencias
conocidas del material, pueden calcularse la capacidad del miembro para cualquier carga

y €l factor de seguridad contra el colapso.

En contraposicion, en € disefio por flexion, se conocen los esfuerzos permisibles, y la
resistenciade los materiales, se dan las cargas por soportar y €l ingeniero debe determinar
las dimensiones de la seccién de Hormigén y €l Acero, asi como lamagnitud y lalineade

accion de lafuerza de Preesfuerzo.

Tanto e andlisis como e disefio dedd Hormigdn Preesforzado puede necesitar de la

consideracién de varios estados de carga, tal como sigue:

e Preesfuerzo inicial, inmediatamente después de la transferencia, cuando solo Pi
actliaen € concreto.

e Preesfuerzo inicial més peso propio del miembro.

e Preesfuerzoinicial méslatotalidad de la carga muerta.

e Preesfuerzo efectivo, Pe, después de ocurridas las perdidas mas las cargas de
servicio consistentes en la totalidad de la carga muerta mas las cargas vivas
esperadas.

e Carga ultima, cuando se incrementan las cargas esperadas de servicio mediante
factores de carga, y € miembro se encuentraal inicio delafalla.
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2.7.1 Esfuerzoseléasticosde Flexion en Vigas no Agrietadas.
2.7.1.1 Comportamiento de Vigas Preesfor zadas en €l rango Elastico.

En la Figura 2-31(d) se muestra una viga preesforzada apoyada simplemente con un
tendon curvo. El centroide del Hormigon es €l de toda la seccion no agrietada, y el acero
Se representa por su g e centroidal, bien sea que este constituido por un solo tendon o por
varios. La excentricidad del centroide del acero, sera positivas esta se mide hacia abgjo

del centroide del Hormigoén, y se representa con e.

Lasdistancias del centroide del Hormigon alas superficies superior einferior del miembro

son c1y c2, respectivamente.

La Figura 2-31(b) muestra las fuerzas resultantes que actlian en e concreto después del
tensado del acero. Lafuerza F actdaen e Hormigdn en los anclgjes de los tendones cerca
de los extremos del miembro. Lafuerza P en e centro del claro esla resultante de todos
los esfuerzos normales de compresion en el Hormigdn que acttia en dicha seccién. Estos
esfuerzos normales varian de un valor f1 en la superficie superior a f2 en la superficie
inferior. Las fuerzas N se gjercen sobre el Hormigdn por e tenddn debido a su curvatura
y ladistribucion exacta de estas fuerzas depende de la configuracién particular que se use
parael tendon.

Lastresfuerzas F, N y P forman un sistemaequilibrado, tal como seilustraen el poligono
cerrado de fuerzas de la Figura 2-31(c). No6tese que cuando Unicamente actlian las fuerzas
del preesfuerzo en unaviga estéticamente determinada, |as reacciones externas en laviga

SON Cero.

La Figura 2-31(d) nos muestra una forma alternativa de representar a las fuerzas de la
Figura 2-31(b), en € cual lasfuerzas F y N se reemplazan por una suma vectorial T. La
compresion resultante P actla como antes. Nétese que Py T son fuerzas iguales y
opuestas, que acttan en e mismo punto de la seccion transversal. Puede concluirse que,
para una viga estaticamente determinada, |a consecuencia del preesfuerzo es una fuerza

resultante de compresion que actlia en e centroide del acero en cualquier seccion.

La direccion de la resultante de compresion es siempre tangente a la configuracion del
tendon en cualquier seccion. Parala seccion en e centro del claro de unaviga simétrica,
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tal como se acaba de considerar, la resultante de una compresion fue horizontal. Si la
secci6n se hubieratomado en cua quier otra ubicacion, por gemplo, en e cuarto del claro,
la resultante de compresion habria tenido una componente horizontal y otra vertical. En
tal caso, lacomponente horizontal representariala sumade todas las fuerzas normales que

actian en e Hormigon y la componente vertical la suma de todas las fuerzas de corte.

A continuacion, se permite que actle una fuerza uniforme distribuida de intensidad w, tal
como se muestra en la Figura 2-31(e). Existe una fuerza de reaccion asociada R = wl /2
en cada apoyo. A medida que la fuerza w es aplicada graduamente, la magnitud de la
fuerza pretensora permanece esencialmente constante, y T mantiene tanto su magnitud
como su posicion. Sin embargo, a medida que se superponen los esfuerzos de flexion
debidos a las cargas aplicadas alos esfuerzos axiales y de flexion debidos a preesfuerzo,

la compresion resultante P se mueve hacia arriba.

Se genera un par interno resistente, con fuerzas iguales P y T y un brazo z. Este par

equilibra exactamente e momento exterior.

Figura 2-31

Fuerzas que Actlan en una Viga Tipica Preesforzada

Fuente: Arthur Nilson Estructura de Hormigon Preesforzado
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2.7.1.2 Esfuerzos Elasticos.

Siempre que la viga permanezca sin agrietarse, y que tanto el Hormigén como e Acero
sean esforzados dentro de los rangos elasticos, los esfuerzos en e Hormigon pueden
hallarse usando conocidas ecuaciones de la mecanica, basadas en e comportamiento
eléstico. En la préctica actual, estas condiciones se cumplen a menudo hasta el nivel de
las cargas de servicio.

Figura 2-32

Esfuerzos que se Producen en una Viga sin Agrietar

Fuente: Arthur Nilson Estructuras de Hormigon Preesforzado.
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En e disefio de elementos Postensados se debe redlizar el disefio tomando en
consideracion las diferentes etapas constructivas a las que estara sometido el elemento.
En este caso especifico se hace referenciaalos el ementostipo viga, |os cual es se disefiaran
bajo dos etapas constructivas bien diferenciadas y las cuales son consideradas las mas

criticas:

e FEtapade Transferencia.

e FEtapaFinal de Servicio.

La etapa de transferencia es aguella donde se realiza la transferencia de la fuerza de
Preesfuerzo alasvigas, en esta etapa el elemento viga solo estd sometido a su peso propio
y la fuerza de Preesfuerzo, se tiene que tener e cuidado que a la hora de introducir la
fuerza de Preesfuerzo esta seatal que no produzca esfuerzos excesivos en lafibrainferior

y superior, los esfuerzos producidos en esta etapa son los mostrados en las siguientes

ecuaciones.

_ Myp * Youp p; (P; * e) x Youp
Joup ===~ AT I
viga viga viga
f'f:Mpp*inf_ p; _(Pi*e)*inf
in
Iviga Aviga Iviga
Donde:

fsup= Esfuerzo en lafibrasuperior (MPa).
fing= Esfuerzo en lafibrainferior (MPa).
M,,,,= Momento producido por el Peso Propio delaViga (N - mm).

Ysup= Distancia vertical desde el centro de gravedad de la viga hasta la fibra superior

(mm).

Yins= Distancia vertica desde € centro de gravedad de la viga hasta la fibra inferior

(mm).
Lyigq= Inerciade laviga Homogeneizada (mm*).

Ay;igq= Areadelaviga Homogeneizada (mm?).
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P;= Fuerza de Preesfuerzo inicia una vez producido las perdidas instantédneas en la

seccion considerada (N).

e = Excentricidad respecto a centro de gravedad de lavigay € tendon de Preesforzado,
positiva si se encuentra por debajo del ge centroidal de lavigay negativo si se encuentra

por encima (mm).

En la etapa fina de servicio es cuando actla el peso propio de lavigaméslalosa, y la

mayoria de las cargas vivas.

MT*Y;‘up_ n * P +(n*Pi*e)*Ysup

fsup = -
Iviga+Losa Aviga+Losa Iviga+Losa
f My Yy nx* P (= P;xe) x Y
inf — - -
Iviga+Losa Aviga+Losa Iviga+Losa

M= Momento producido por el peso propio de los elementos estructurales y las cargas

vivas (N - mm).

Lyiga+Losa= INercia de la seccion que la conforman la viga mas la proporcion de la losa

correspondiente alamisma (mm?*).

Yins= Distanciavertical medidadesde €l centro de gravedad de la seccidn correspondiente

alavigacon lalosahastalafibrainferior (mm).

Ysup= Distancia vertica desde el centro de gravedad de la viga con lalosa hasta la fibra

superior (mm).
n = Factor de eficiencia gue tiene que ver con las perdidas producidas durante el tiempo.

P;= Fuerza de Preesfuerzo inicial una vez producido las perdidas instantaneas en la

seccion considerada (N).

e =Excentricidad respecto a centro de gravedad de la viga con la losay € tendén de
Preesforzado, positivasi se encuentra por debgjo del gje centroidal de lavigay negativo

S se encuentra por encima (mm).
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2.7.1.3 CalculodelasPropiedadesdela Seccion.

Cuando se calculan las propiedades de la seccién transversal del Hormigdn para usarse en
las ecuaciones antes mencionadas, debe notarse que en la construccion Postensada los

tendones pueden usarse a través de ductos de tamario considerable.

Antes de que se aplique el mortero en los tendones, los esfuerzos en el Hormigén deben
calcularse usando la seccion neta, deduciendo |os agujeros. Después de la aplicacion del
mortero, deberd emplearse la seccion transformada. Pueden considerarse los agujeros
[lenos de Hormigdn y reemplazarse a acero con su area transformada equivaente de
Hormigon igual a (n, — 1) x A, donde n,, eslarelacion modular E,/E; y A, esel &rea

del acero del Preesfuerzo.
2.7.2 Esfuerzos Permisiblesde Flexion.

La mayoria de las especificaciones para la construccion de elementos de Hormigén
Preesforzados imponen ciertas limitaciones a los esfuerzos en el Hormigén y en €l acero
para cada estado en particular, tales como aquellas que se imponen durante el tensado del
acero, aquellas parainmediatamente después de las transferencias de |a fuerza Pretensora

al Hormigdn, y para cuando actla latotalidad de la carga de servicio.

Estas limitaciones en € esfuerzo tratan de evitar dafios en & miembro durante la
construccion y asegurar buenas condiciones de servicio mediante la limitacion indirecta
del ancho de grietasy la deflexion.

Tabla2.8
Limites de Tension en el Acero de Preesfuerzo
LIMITESDE TENSION PARA LOSTENDONES DE POSTENSADO

CABLESDE BAJA

SITUACION RELAJACION

Antes del acufiamiento 0,901y,
En anclages y acoplamientos inmediatamente después del

o . 0,70f,,
acufiamiento de los anclajes p
En e extremo de la zona de perdida por asentamiento 0,74
inmediatamente después del acuiiamiento del anclagje o
En estado limite de servicio después de | as perdidas 0,801,
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Tabla29
Limites de Esfuerzo en el Hormigon

Limitesparalatension detraccion temporaria en el Hormigén antes de las perdidas.
Elementos totalmente Pretensados

Elﬁ)gn?: Ubicacién Tensién Limite
Tensiones Longitudinales a través de uniones en la zona de
traccion precomprimida
e Uniones con armadura auxiliar adherente minima (.25 \/f (MPa)
atravesando las uniones, la cual es suficiente para
soportar la fuerza de traccion calculada a una tension
de; con tendones internos o tendones externos.
e Uniones sin la armadura auxiliar adherente minima .
atravesando las uniones. Traccion nula
Puentes

: Tensiones transversales a través de las uniones
consFt)LTdos e Paracuaquier tipo de union. 0.25 = \/f_C(MPa)
segmentos  Tensiones en otras areas.
e Paraéreas sin armadura adherente no pretensada
e En &reas con armadura adherente (barras de armadura Traccion nula
0 acero de pretensado) suficiente para resistir lafuerza
de traccién en e hormigdn calculada suponiendo una
seccion no fisurada, cuando laarmadurase dimensiona 0.50 * \/f_c (MPa)
utilizando una tension de 0.5 * fy, no mayor que 210

MPa
Limites paralatension detraccion temporaria en € Hormigon Pretensado en Estados Limitesde
Servicio
Elementos totalmente Pretensados
Tipode Ubicacién Tensién Limite
Puente
Tensiones Longitudinales a través de uniones en la zona de
traccion precomprimida:
e Uniones con armadura auxiliar adherente minima 0.25 = \/E (MPa)
atravesando las uniones, la cual es suficiente para
soportar lafuerzadetraccion calculadaaunatension de
0.5 * fy; con tendones internos o tendones externos.
e Uniones sin la armadura auxiliar adherente minima -
atravesando las uniones. Traccion nula
Puentes

. Tensiones transversales a través de las uniones

consFt)[)Tdos e  Paracuaquier tipo de union. 0.50 « \/E(MPa)

segmentos  Tensiones en otras &reas.

e Para&reas sin armadura adherente no pretensada Traccion nula

e En éreas con armadura adherente (barras de armadura
0 acero de pretensado) suficiente para resistir lafuerza
de traccion en el hormigén calculada suponiendo una
seccion no fisurada, cuando laarmadura se dimensiona
utilizando una tension de 0.5 * fy, no mayor que 210
MPa

0.50 * \/f. (MPa)




2.7.3 CargadeAgrietamiento.

En laFigura 2-33 se muestra de una manera cuantitativalarelacion entre la carga aplicada
y € esfuerzo en e acero para una tipica viga Preesforzada con buena adherencia. El

desempefio de una Viga Postensada inyectada con mortero es similar.

Cuando recién se aplicalafuerzadel gatoy € cable se estira entre |os empotramientos, €l
esfuerzo en el acero es fpj. Después de la transferencia de la fuerza a miembro de
Hormigdn, ocurre unareduccion inmediata del esfuerzo hastasu nivel inicial fpi, debido
a acortamiento elastico del Hormigén. Al mismo tiempo, comienza a actuar € peso
propio a medida que la viga se empieza a combar hacia arriba.

A menos de que la viga se haya agrietado antes de la aplicacion de las cargas debido ala
contraccion u otras causas, no existe una modificacion substancial en e comportamiento
hasta la carga de descompresion, en donde la compresion en la parteinferior del miembro
sereduce acero. El esfuerzo en el acero contintaincrementédndose poco y en formalineal
hasta que se alcanza la carga de agrietamiento. Bgjo esta carga, ocurre un subito
incremento en el esfuerzo del acero, a medida en que la tensién que era tomada por €

concreto setransfiere a acero.

Después del agrietamiento, el esfuerzo en €l acero se incrementa mucho mas rapidamente
que antes. Una vez adcanzado € esfuerzo de fluencia fpy, € acero se deforma
desproporcionalmente, pero soporta crecientes esfuerzos debidos a la forma de su
curvatura esfuerzo-deformacion y la curva esfuerzo vs carga continua hacia arriba
reduciendo gradualmente su pendiente. El esfuerzo del acero en lafalla fps puede ser
igual alaresistenciaalatension fpu, pero por lo general se encuentra algo por debgjo de
ese valor, dependiendo de la geometria de la viga, la proporcion de acero, y de las

propiedades de los materiales.
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Figura 2-33
Variacién del Esfuerzo del Acero en una Viga Preesforzada

e Ladeflexion es afectada por lareduccion en larigidez ala flexion que acompahia
a agrietamiento.

e Despuésde que se agriete laviga, € acero del Preesfuerzo es mas vulnerable ala
corrosion.

e El agrietamiento reduce laresistencia por fatiga de las vigas debido alos mayores
niveles de esfuerzo experimentado por el acero de Preesfuerzo cercadelas grietas.

e Lasgrietas pueden ser estéticamente objetables en algunos casos.

e En € caso de recipientes que contienen liquidos, después del agrietamiento las

fugas aumentan a su posibilidad de ocurrencia.

El momento que produce e agrietamiento puede hallarse facilmente para unavigatipica,
escribiendo la ecuacion para el esfuerzo en el concreto en la carainferior, basandose en la

seccién homogénea, e igualdndolo a moédulo de ruptura:

Pe pe*e*l/inf+Mcr* infzf,

fsup = r

AViga+Losa IViga+Losa IViga+Losa

En laecuacion M, es e momento total de agrietamiento (incluyendo al momento debido
a peso propioy a delascargas muertasy vivas sobrepuestas) y f,- esel médulo de ruptura

del Hormigon:
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xex*Y; Iy;
Mcr — (f,r + Pe + De lnf) " < VLga+Losa>
AViga+Losa IViga+Losa Yinf
_ f r* IViga+Losa De * IViga+Losa
MCr - Y A + pe *e
inf Viga+Losa * inf
_ IViga+Losa
St = Y
inf
r= IViga+Losa
AViga+Losa

r
Mcr:fr*sinf+pe*<y +€>
inf

274 ResistenciaalaFlexion.

La propiedad més importante de una estructura es su resistencia, debido a que la
resistencia del miembro esta rel acionada directamente con su seguridad. Laresistenciade
un miembro de Hormigon presforzado no estd autométicamente asegurada por la
limitacion de los esfuerzos bajo cargas de servicio. Si € miembro tuviera que
sobrecargarse, ocurririan importantes cambios en su comportamiento por € agrietamiento
y debido a que uno o los dos materiales alcanzarian niveles de esfuerzo dentro del rango

inelastico antes de lafala

Y ase mostré que las vigas de concreto Preesforzado difieren en su comportamiento delas
de concreto reforzado. A medida que se incrementa la carga hasta mas o menos € nivel
de la carga de servicio, las fuerzas que componen € par interno resistente permanecen
casi constantes, siendo el incremento en e momento aplicado resistido a través de un

aumento en € brazo del par interno.

Obviamente, esto no puede continuar indefinidamente, después del agrietamiento
sobreviene un incremento stbito en el esfuerzo del acero, acompafado por un aumento en
el esfuerzo de compresion resultante en e Hormigon. A medida en que se continda
incrementando la carga, una viga presforzada se comporta més similarmente a una viga
ordinaria de Hormigon armado. El brazo interno permanece mas o menos constante, y se

incrementan con la carga tanto los esfuerzos en e Hormigdn como los del acero. Igual
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que en unavigade Hormigdn Armado, la capacidad alaflexion se alcanza cuando el acero
se esfuerza hasta su resistencia Ultima o cuando se acanza la capacidad de deformacion

del Hormigon.

Sin embargo, alin para cargas proximas a la Ultima, existen diferencias importantes entre

las vigas de Hormigdn Armado y las Preesforzadas, como consecuencia de lo siguiente:

e En Hormigdn Armado, cuando las cargas se anulan, se anulan también las
deformaciones en € acero. En concreto presforzado, la deformacion de los
tendones bajo cargas nulas no es cero, sino que corresponde a presfuerzo efectivo
después de las pérdidas. cualquier deformacion posterior en €l acero causada por
las cargas aplicadas se suma a esta deformacion preexistente.

e Las caracteristicas de la curva de esfuerzo-deformacion del acero del presfuerzo
son bastante diferentes de |las de |as varillas de refuerzo, tal como se muestraen la
figura 2.34, los aceros del preesfuerzo no presentan una meseta definida de
fluencia. Lafluencia se desarrolla gradualmentey, en € rango ineléstico, la curva
esfuerzo-deformacion continla elevandose suavemente hasta que se alcanza la
resistencia de tension.

e Ladiferenciaentrelaresistencianomina alafluencia fpy y laresistencia ultima
a la tensién fpu es mucho mas peguefia para los aceros utilizados para €l
Preesfuerzo gue para los aceros ordinarios de refuerzo. También, la deformacién

total epu en laruptura es mucho més pequefia.
2.7.4.1 Curvasde esfuerzo-deformacion.

Las curvas representativas de esfuerzo-deformacion para el acero de Preesfuerzo y e
Hormigdn se muestran, para propésitos de referencia en la Figura 2.34. Para €l acero en

laFigura 2.34(a), una notacion conveniente y facil de recordar es la siguiente:

fre» Epe= €sfuerzo y deformacion en el acero debidos a la fuerza de Preesfuerzo efectiva

P,, después de todas las perdidas.

fpe» €pe= €sfuerzo y deformacion de fluencia parael acero.

fou Epu= resistenciay deformacion Ultimas del acero.
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fps» €ps= €sfuerzo y deformacion del acero cuando lavigafalla

Figura2-34
Curvas Representativas de esfuerzo-deformacion. (a) Acero de Preesfuerzo. (b)

Hormigdn

En e caso del Hormigon, laresistencia ultima a la compresion, se denomina f*., como

siempre, y ladeformacion en lafallaes €., tal como se muestraen lafigura 2.34(b).

2.7.4.2 Distribucion sucesiva de esfuer zos en € Hormigon a medida que la viga se

sobrecar ga.

Al igua que las vigas de concreto reforzado, las vigas presforzadas se pueden dividir en
2 tipos, basandose en su tipo de falla por flexion. para vigas sub-reforzadas la falla se
inicia con la fluencia del acero de tension. Las grandes deformaciones involucradas
permiten el ensanchamiento de las grietas de flexion y su propagacion hacia el ge neutro,
L os esfuerzos de compresién en € concreto aumentados actuando sobre unareducidaérea
de compresién provocan unafalla”secundarid' del Hormigdn alacompresion, aun cuando
lafalaseinicié con lafluencia. El esfuerzo en el acero a momento de lafallaestaraentre
los puntos A y B de lafigura 2.35(a). Las grandes deformaciones del acero producen un
agrietamiento visibley unadeformacion considerable del miembro antes de que se alcance
la carga de fala. Por otro lado, las vigas sobre-rreforzadas fallan cuando e Hormigon
alcanza la deformacion limite de compresion, a una carga para la cual € acero esta alin
por debajo de su esfuerzo de fluencia, entrelos puntos 0y A de la Figura 2.35(a).
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Este segundo tipo de falla viene acompafiado con un desplazamiento hacia abgjo del ge
neutro, debido a que e hormigon esta esforzado dentro de su rango inelastico, en tanto
gue larespuesta del acero es aln elastica. Este tipo de falla ocurre stibitamente con poco
aviso. Lasdistribucionesdel esfuerzo de compresion en el hormigon en vigas presforzadas
sub y sobre-rreforzadas, bajo niveles sucesivos de carga, se muestran en la figura 2.35.
Tanto paralos miembros sobre como sub-reforzados, es posible hallar la distribucion de
esfuerzos para cualquier nivel de cargade las curvas esfuerzo-deformacion del hormigon,
tal como sigue. Con base en que es aplicable la suposicion usual de que las secciones
transversales planas de una viga permanecen planas a medida que se aplica el momento
de flexion, las deformaciones en el hormigén para cualquier nivel de carga varian
linealmente desde cero en & ge neutro hasta un méximo en la cara superior. En
consecuencia, la variacion del esfuerzo de compresion con la distancia del ge neutro es
idénticamente igual ala variacion del esfuerzo con la deformacién indicada por la curva
esfuerzo-deformacion hasta aguella deformaci on que corresponde al méximo valor, en la
carasuperior delaviga. Consecuentemente, la distribucion de esfuerzos parael estado (1)
(figuras 2.35a0 2.35b), es aproximadamente lineal, en tanto que parael estado (2) presenta
una peguefia curvatura cerca de la parte superior delaviga. En el estado (3) se produce la
curvaesfuerzo-deformacion hastallegar a esfuerzo méximo f*., perono sellegaalafala
hastael estado (4) en quelamaximadeformacion esigua akE,,,, y sereproduce totalmente

|a curva esfuerzo-deformaci on.
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Figura 2-35
Distribuciones sucesivas de Flexion a medida que se incrementa la carga desde la de
agrietamiento hasta la Ultima. (a) Viga Preesforzada (b) Viga Preesforzada sobre

reforzada

2.7.4.3 Bloque Rectangular de Esfuerzos Equivalentes.

Todo lo que se necesita para calcular el momento de resistencia ultima de una viga de
Hormigén Preesforzado es € valor de la resultante de la compresion C (la cual debe ser

igual quelafuerzadetension T) y € brazo del par interno en lafalla

Si e hormigén tuviera una curva esfuerzo-deformacion que se pudiera definir
matematicamente, seria muy sencillo establecer relaciones explicitas tanto para la
magnitud como para la ubicacion de €. Sin embargo, la forma de la curva esfuerzo-
deformacion del hormigdn varia grandemente. Por esta razén, no se pueden escribir tales

relaciones explicitas.

Pero la distribucion real de los esfuerzos en el hormigon se puede reemplazar con una
representacion simplificada, escogida de tal formaque (a) se reproduzcael valor correcto

deC vy (b) lafuerza C actle en € nivel correcto de laviga

Usando € método combinado de andlisis y experimentacion se ha halado que la
distribucién real de los esfuerzos de compresién en una viga puede reemplazarse con una
distribucién rectangular equivalente de esfuerzos que tenga una intensidad de esfuerzo
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uniforme de 0.85 = f’,, hasta una profundidad a, tal como se muestra en la figura 2.36.

Larelacion entre la profundidad del bloqueo equivalente de esfuerzosy laread es:
a=p *c
El valor de 3, se ha establecido experimental mente que viene dado por larelacion

Figura 2-36

Distribucion de Deformaciones y Esfuerzos bajo Cargas de Falla

2744 Resistencia a la flexion mediante e andliss de compatibilidad de
deformaciones.

En lafigura 2.37 se muestran las deformaciones y los esfuerzos en e Hormigony en €l
acero bajo niveles de carga adecuados para este estudio. Ladistribucién de deformaciones
es el resultado de la aplicacion de la fuerza efectiva de Preesfuerzo P,, actuando sola
después de que hallan ocurrido todas |as perdidas. En este nivel de carga el esfuerzo en el
acero y su deformacin asociada son respectivamente:

_ _fpe
€1 = &pe _E_
p

Ladeformacion del acero en lafigura 2.37(a), se muestra con respecto a su propio e
independiente origen.

En seguida, es Util considerar un nivel de carga intermedio (2) correspondiente a la
descompresion del hormigén al nivel del centroide del acero de Preesfuerzo. Suponiendo
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gue la adherencia permanece intacta entre el hormigén y el acero, e incremento de la
deformacion en el acero producidaa medida que | as cargas pasan del nivel (1) a nivel (2)
es el mismo que la disminucién en la deformacion del hormigdn aaquel nivel en laviga.
Este incremento viene dado por la expresion:

Fe

~ A, * By

1+ &2
% —_
& ( Tz)

Figura 2-37
Deformaciones y Esfuerzos a Medida que la Carga de la Viga se Incrementa hasta la
Falla. (a) Deformaciones en el Hormigon y en el Acero.

Cuando & miembro se sobrecargahastael nivel defala(3), € g eneutro estdaladistancia

c por debgjo de la parte superior de laviga. El incremento en la deformacion es:
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d—c

)

€3 = Ecy * (

La deformacion total del acero en lafalla g, esla suma de los tres componentes recién

encontradas en las ecuaciones anteriores
gps=<91+82+83
Y ¢ correspondiente esfuerzo del acero enlafalaf, es:

fps = Ep * Eps

La profundidad del blogue de esfuerzos de compresion en la falla se puede halar de la
condicion de equilibrio que establece C = T. Para una viga en la cua la zona de

compresion es de un ancho constante b
085 f'cxa*xb=Ay,* fps
Resolviendo esta ecuacion parala profundidad del bloque de esfuerzos se tiene:

Ap * fps

085 fxb

py*c

El momento resistente en lafalaese producto de lafuerza de tension (o compresion) por
el brazo del par interno. Para un miembro gque tenga una zona de compresion de ancho
constante, laresistencianominal alaflexion es:

Mn = 4y fos x (d = 3)

2745 Resistencia a la flexion en Elementos con Tendones adheridos segun
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024).

A lahorade determinar laresistencianomina de e ementos Preesforzados con armaduras
Postesas, se debe andlizar si 1os tendones que conforman las armaduras Postesas cuentan
con tendones adherentes o no adherentes.

Se considera que un elemento cuenta con tendones adherentes cuando no existe un
movimiento relativo (deslizamiento) entre los dos componentes. Este es naturalmente el
caso delasvigas Pretensadas, y también en miembros Postensados en |os que | os tendones

son inyectados con mortero después de que se tensan.
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Lanormativa permite determinar laresistencia aflexion de la siguiente manera:

fpszfpu*<1_k*di>

p

k=2*<1,04—ﬁ)—y>

fou
Tabla2.10
Valores de K para distintos Tipos de Tendones
Tipo de Tenddn f”y/f Valor dek
pu
Cables de bajarelgjacion 0,90 0,28
Cables dlivianados de tensiones y barras de 0,38
. L 0,85
ataresistencia Tipo 1
Barras de altaresistencia Tipo 2 0,80 0,48

Para comportamiento de seccién rectangular:

_ (Aps * fpu) + (As * fy) - (A,s * f,y)
(085 f'c * f, ) + (k = Ay *’;L:>

c

Para comportamiento de seccion T.

C=(Aps*fpu'i'As*fy)_(A,s*f,y)_[0'85*f,c*(b_bw)*hf]

, f;
(0.85*fc*ﬁ1*bw)+(k*ApS*dL;‘>

Donde:

A= Areadel acero de Postensado (mm?).

fpu= Resistencia alatraccion especificada del acero de Preesfuerzo (MPa).
fpy= Tension de fluencia del acero de Preesfuerzo (MPa).

A= Areade la armadura de traccion de acero no Postensado (mm?).

A’;= Areade laarmadura de compresion (mm?).

fy= Tension de fluencia de la armadura de traccion (M Pa).

f’y= Tension de fluencia de la armadura de compresion (MPa).
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b= Ancho del aacomprimida (mm).
b,,= Ancho del alma (mm).

h¢= Alturadel alacomprimida correspondiente a grosor de lalosaen lamayoriade los

casos (mm).

d,,= Distancia entre |afibra extrema comprimiday €l baricentro de |os tendones de

Postensado (mm).

c = Distanciaentre e gje neutro y la cara comprimida (mm).
p,= Factor parael diagrama de tensiones.

2.8 DISENO DE VIGASPOSTENSADAS.

El disefio del Hormigdn Preesforzado abarca: |a optimizacion delaseccion transversal del
miembro, de la fuerza de Postensado o Pretensado y de la geometria, con la finalidad de
eliminar o contrarrestar latraccion sobre el Hormigon, mejorar la condicién de servicioy

reducir |os costos de construccion.

En este proceso de aplicacion de esfuerzos se generan perdidas que deben ser calculadas
con lafinalidad de fijar la magnitud de la fuerza de Postensado o Pretensado efectiva a
utilizarse en el proyecto, asi como, controlar las magnitudes de esfuerzo a traccion en el

acero y de compresion en e Hormigén durante |os procesos de transferencia.

En € disefio de vigas Postensadas, gobierna € disefio por flexién, € cua consideralas
etapas de transferencia, servicioy resistencia. Los requerimientos de disefio paralasvigas

son:

e Estimacion de lafuerza de Postensado.

e Cdculo delatrayectoria de los tendones.

e Cdculo de perdidas en € Postensado.

e Disefio por flexion.

e Disefio por corte.

e Disefio por corte horizontal en lainterface viga-losa.

e Disefio de zonas de anclagje.
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e Cdlculo de deflexiones.

e Disefio de diafragmas.

El andlisis por flexion de miembros Preesforzados se complica por lainterdependenciade
muchas variables. Por |o general, los cambios en una variabl e af ectaran a muchas otras de
ellas, s no es que, a todas, y a menudo el mejor camino para e disefio final es un
procedimiento iterativo. Un miembro tentativo que se escoge sobre la base de un célculo

aproximado se verifica para comprobar su suficiencia, y luego se afina.
2.8.1 Comportamiento de Vigas Postensadas.

Resulta dtil resumir el comportamiento de unaVigade Hormigdn Preesforzado en funcion

de su curva carga-deformacion, tal como seindica en la Figura 2-60.

Cuando se aplica la fuerza del Preesfuerzo inicial, existira de inmediato una curvatura
hacia arriba 6,; debido a momento de flexion asociado con la excentricidad del
Preesfuerzo. Estando la viga apoyada en sus extremos, su peso propio comienza a ser
ef ectivo inmediatamente, superponiendo una componente hacia debajo de ladeflexion 6,
en contra de la curvatura hacia arriba producido por € Preesfuerzo. A este se le conoce

como estado descargado, actuando en €l solo el Preesfuerzo inicia y el Peso Propio.

Aqui se supondra, por simplicidad, que todas | as pérdidas ocurren a mismo tiempo, detal
formaqueladeflexion netaal comienzo es 6, — &, debidaalacombinacion delafuerza
de Preesfuerzo efectiva P, y el peso propio w,. En este estado |a distribucién de esfuerzos
de flexion en el hormigon en e centro del claro es generalmente tal como se muestra por
pequefio croquis sombreado superpuesto en la curva carga-deflexion, variando
linealmente desde un val or bajo de esfuerzo de tension en la cara superior de laviga hasta

un méximo de compresion en laparteinferior.

Cuando se agrega la carga muerta sobrepuesta, |a deflexion se incrementa en e sentido
positivo hacia abajo, en una cantidad &,. En este estado, a menudo |a deflexién neta es

hacia arriba, tal como se indicaen la Figura 2.38, pero no siempre es asi.

Con la adicion de una parte de la carga viva, se pueden alcanzar un estado de carga
balanceada tal que la carga equivalente hacia arriba proveniente del Preesfuerzo es

exactamente igual a las cargas exteriores hacia abgjo. El resultado es un esfuerzo de
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compresion uniforme en e miembro, tal como se muestra. Mientras que en laFigura 2-60
se indica una deflexion nula, esto necesariamente se obtiene, debido a que la distribucién
uniforme de esfuerzos de compresion puede derivarse de la superposicion de las cargas
de larga duracion, las cuales producen deflexiones por escurrimiento plastico, y las cargas

vivas de corta duracion que no las producen.

Con una posterior adicion de cargaviva se acanza el estado de descompresion, en el cual
el esfuerzo en el concreto en lacarainferior de lavigaes cero. Larespuestade lavigaes
lineal en, y algo més alla de este estado hasta que se alcanza, en donde los esfuerzos de

tension en el concreto igualan a modulo de ruptura

El rango usual de las cargas de servicio cae entre el estado de descompresiony € estado
parcia de agrietamiento, tal como se indica en la Figura 2-38. El agrietamiento iniciala
respuesta no lineal, aunque por lo general, tanto € concreto como € acero permanecen

dentro del rango elastico hasta bastante més alla de la carga de agrietamiento.

Eventualmente, a medida que las cargas se siguen incrementando, comenzara a fluir e
acero o0 el Hormigon alcanzara su deformacion de aplastamiento, 1o que se denominara el
estado de sobrecarga. Cerca de lafallalarespuesta de laviga es muy inelastica, tal como
seindica. Ladistribucion del esfuerzo en e concreto en el miembro agrietado, cuando la
fala es inminente, es aproximadamente tal como se muestra en € Ultimo croquis de

esfuerzo.

Cuaquierade los estados de carga que se acaban de describir puede servir como un punto
de partidaparael dimensionamiento del miembro de Hormigoén. Cualquier estado de carga
proporciona la base inicial, debiéndose revisar el miembro para todos los otros estados

significativos, en formatal de asegurar que sera satisfactorio paratodos los rangos.

De acuerdo con la practica usua, las dimensiones de los miembros se escogen
generalmente en formatal de mantener los esfuerzos en e concreto dentro de los limites
especificados, a medida en que el miembro pasa del estado descargado hasta €l estado de
cargas de servicio.

Cuando €l miembro esta descargado, y solamente actlan la fuerza pretensorainicial y €l

peso propio, los limites del esfuerzo en e Hormigdn se relacionan con la resistencia que
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tiene el Hormigon al tiempo de la transferencia. Bgjo las cargas de servicio, esto es, con
la fuerza Preesfuerzo efectiva P,, y las cargas viva y muerta actuando, los limites del
esfuerzo en el Hormigon generalmente no son los mismos que para el estado descargado.
En forma adicional, ellos se relacionan con la resistencia especificada total de disefio del

Hormigon.

Las vigas dimensionadas sobre la base de esfuerzos, también deben satisfacer todos los
otros requerimientos. Las deflexionesbajo lacarga de servicio total y amenudo bajo carga
parcial, son consideraciones importantes de disefio y deben revisarse. Para vigas
parcialmente preesforzadas, puede requerirse una revision explicita del ancho de las
grietas, pero mas a menudo € agrietamiento del Hormigon se controla indirectamente
limitando el esfuerzo nominal detension en el Hormigon. Laresistenciadel miembro debe
siempre calcularse para asegurar un adecuado margen de seguridad contra el colapso. Las
dimensiones de |os miembros se pueden también seleccionar proveyendo exactamente la
resistenciarequerida, pero incrementando |as cargas previstas mediante un factor de carga
especificado. En este caso, la fuerza del presfuerzo puede seleccionarse en formatal de
proporcionar | as caracteristicas de deflexidn deseadas o paracontrolar las grietas. Deberén
de investigarse los esfuerzos tanto para el estado descargado como para la carga de

servicio tal, aun cuando el disefio inicial se base en laresistencia.

Otra alternativa consiste en seleccionar las dimensiones del miembro, lafuerza pretensora
y la configuracion del acero basandose en € balance de cargas para e control de las
deflexiones. También con esta base de disefio se deberdn investigar otros estados de carga.
L osesfuerzos en laviga cuando ésta se encuentre descargada o sujetaalacargade servicio
total se deben encontrar dentro de los limites aceptables, y se debera proporcionar la

resistencia adecuada
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Figura 2-38
Curva Carga-Deflexion para una Viga Tipica

2.8.2 Estimacion dela Fuerza de Preesfuer zo.

Para redlizar la estimacion de la fuerza de Preesfuerzo se tiene que realizar un andisis
durante el momento de transferencia de la fuerza de Preesfuerzo y para el final de vida

Util de la estructura.

Esto se realiza debido a que las caracteristicas de los materiales, como |as caracteristicas

geométricas de la seccion varian durante esas dos etapas.

Esto quiere decir que al momento de realizar la transferencia se debe tomar en cuenta que

lafuerza de Preesfuerzo no sobrepase |os siguientes limites:

MO*Ysup_ Pi +(Pi*e)*ysup

fsup 2 —
sup =
Iviga Aviga Iviga

Mo * Yz p; (P * €) * Yiug

f. <
inf =
Iviga Aviga Iviga

fsup:()
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fing = 0655 f o
e = me - Cp

Donde;

f’ .= Resistencia caracteristica del Hormigon durante el momento de transferencia

(MPa)

C,= Esladistancia vertical medida desde la base de laviga hasta el baricentro del acero

Postensado (mm)

Despejando P; de ambas ecuaciones obtenemos.

Mo +Y,
f:sup + : sup
viga

e * Ysup 1
+
Iviga Aviga

P, >

Mo * Yinf f
Iviga inf

1 e * Yinr
+
Aviga Iviga

P, >

Realizando € andlisis parael momento final de vida util de la estructura:

MT*Ysup_ n* P; _I_(n*Pi*ef)*Y;uP

’5,.‘ (p < —_—
Ulga‘I'LOSa Ulga+LOSa vlga+LOSa

Mr *Ying  mx P _("*Pi*ef)* inf

Jing 2 7 A I
viga+Losa viga+Losa viga+Losa
fsup = 0.45 * f,
I:inf =0

Despejando P; de ambas ecuaciones.

f _ MT * Ysup
su
p Iviga+losa
P, <

nx*ex* Yo, n

Iviga+losa Aviga+losa
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MT * Yinf _

Iviga+losa

n nxexY;
+ inf

inf

P, <

Aviga+losa Iviga+losa

Se obtienen cuatro inecuaciones que corresponden a las fuerzas de Preesfuerzo que se
podrian colocar en funcion alas fibras extremas para el momento de transferenciay final
delavida util de la estructura, por lo tanto, lafuerzainicial que se elija debera satisfacer

las cuatro inecuaciones mostradas.
2.8.3 CalculodelaTrayectoriadelos Tendones.

Al tener definida fuerza de Preesfuerzo a ser aplicada, es posible conocer la amplitud que
puede tener la excentricidad de dicha fuerza, con laintencion de proponer unatrayectoria
adecuada del tendon.

Los limites parala ubicacion del centroide del acero de Preesfuerzo en cuaquier punto a
lo largo del claro se pueden establecer usando | as ecuaciones mostradas més adelante, las
cuales dan los valores de | os esfuerzos en el Hormigon en las partes superior e inferior de
laviga en los estados descargado y cargado, respectivamente esto |o demuestrala Figura
2-61.

Paraindicar que tanto la excentricidad e como los momentos Mo y My son funciones de

ladistanciax desde €l apoyo ellos se representan como e,y Y Mo(y) 0 MT(y,.

e > fsup * Iviga M(x) Iviga
=) = Pi * Ysup Pi Aviga * Ysup
e > M(x) _ Iviga _ finf * Iviga
= P Ayiga*Ving  Pi* Vs
e < fsup * lyiga+losa MT(x) Iviga+losa
re = n Pi * Ysup n* Pi Aviga+losa * Ysup
e < MT(x) _ Iviga+losa _ finf * Iviga+losa
e = nx* Pi Avig+losaa * Yinf nx Pi * Yinf
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Figura 2-39
Zona de Guyon

El perfil del tenddn que a menudo se usaen |as practica es una curva parabdlicaen el caso
de vigas postensadas Isostéticas. El ducto que contiene e acero Postensado se cuelga
segun la forma deseada, y se fija en tal posicion atandolo con alambres a refuerzo

transversal del alma, después de lo cua se puede colar e Hormigon.
2.8.4 Estimacién delas Perdidas de Preesfuer zo.
La estimacion de las pérdidas de preesfuerzo se divide en dos partes:

e Perdidas instantaneas.

¢ Perdidas dependientes del tiempo.

L as perdidas instantaneas son aguellas que se producen en el momento de transferencia

de lafuerza de preesfuerzo, estas pérdidas son:

e Perdidapor Friccion.
e Perdida por Acufiamiento.

e Perdida por Acortamiento Elastico.
L as perdidas dependientes del tiempo se dividen en 2 etapas:

Laetapa 1 que corresponde desde e momento final de la etapa de transferenciaal vaciado

delalosapor dondecircularan los vehicul os, en esta etapatenemos | as siguientes perdidas:

e Perdida por retraccion del Hormigon.
e Perdida por fluenciadel Hormigon.
e Perdida por relgjacién del acero de Postensado.

L a etapa dos corresponde desde el momento de vaciado de lalosahasta el fina delavida

atil de la estructura, en esta etapa se tienen las siguientes perdidas:
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e Perdida por retraccion del Hormigon.

e Perdida por fluenciadel Hormigon.

e Perdida por relgjacion del acero de Postensado.

e Ganancia debido a la retraccion del Hormigon del Tablero en la seccion

compuesta.

Las pérdidas de Preesfuerzo producen que la fuerza de preesfuerzo varie a lo largo del
elemento y durante € tiempo. Esta variacion se muestra en las siguientes Figuras 2-40 a
la2-43:

Figura 2-40
Grafica de la Variacion de la Fuerza de Preesfuerzo cuando se Realiza € tesado de un

Solo Lado y la Longitud de Influencia del Acufiamiento Sobrepasa €l Centro Luz

Pg%toH T - -

L/2

Figura 2-41
Variacion de la Fuerza de Preesfuerzo Cuando se Realiza €l Tesado de un Solo Lado y

la Longitud de Influencia del Acufiamiento no Sobrepasa el Centro Luz

L2




Figura 2-42
Variacion de la Fuerza de Preesfuerzo cuando se realiza €l tesado de dos ladosy la

longitud de influencia del acufiamiento sobrepasa el centro luz

Péhatoh“HH ;Hfﬁﬁl’g;to

L2

Figura 2-43
Variacién de la Fuerza de Preesfuerzo cuando se realiza el tesado de dos ladosy la

longitud de influencia del acufiamiento no sobrepasa el centro luz

- - I - -

Pgato — — - __ | _ -z -7
e i~ - -
W P Ph

a

X , —Pe Pa
I
L/2

2.8.4.1 Perdidas|nmediatas.

284.1.1 Perdida por friccion (Afp).

A medida en que € acero se dedliza a través del ducto, se desarrolla la resistencia
friccionante, con e resultado de que la tensiéon en e extremo anclado es menor que la

tensiéon en e gato.

La pérdidatotal por friccion eslasumade lafriccion por deformacién no intencional del
ducto, y lafriccion debida ala curvaturaintenciona del tendon.
Lavariacion de lafuerza de preesfuerzo por lafriccion sigue lasiguiente formula:

P = Pgato x g~ (Kx+pa)

AP = Pyqp — Px
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AP = Pgato - Pgato x g~ (Kxtpa)

AP = Pyl — e~ Kt

Afpr = fpj[l - e_(Kx-l-W)]

Donde:

x= Longitud sobre €& recorrido del tendon desde la seccion donde se esta aplicando la

fuerza de estiramiento hasta e punto donde se quiere determinar la perdida (mm)

P,= Fuerza de Preesfuerzo en una ubicacion x. (N).

Pyqt0= Fuerza que aplica del gato sobre €l tendon (N).

a= Suma de todas las variaciones angulares en latrayectoria del tenddn desde la seccion

donde se esta aplicando |a fuerza de estiramiento hasta el punto donde se quiera

determinar la perdida. En caso de que se esté aplicando tension por ambos extremos,

entonces la trayectoria serd desde € punto mas cercano de aplicacion de esfuerzo.

K= Coeficiente de friccion debido a movimiento del tenddn dentro del ducto. (por

milimetro de tenddn.)
u= Coeficiente de friccion.
fpj= Tension aplicada al tendon por el gato hidraulico (MPa).

Tabla2.11

Coeficiente de friccién para tendones Postensados

TipodeAcero Tipo de Ducto K u

Recubrimiento de metal galvanizado
rigido o semirrigo. 0.00000066 01502

Cableso Torones ;41 eno, 0.00000066 0.23
Ductos rigidos de acero para tendones 0.00000066 0.25
externos.

Barasdealta g rimiento de metal galvanizado. 0.00000066 0.30
resistencia

Fuente: Norma AASHTO LRFD 2024
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2.8.4.1.2 Perdida por Acufiamiento (APfA).

En Postensado, después del anclgje de un tenddn, se produce en muchos casos,
hundimiento o perdida de alargamiento y la correspondiente disminucion de esfuerzos de

traccion.

Las cufias 0 anclgjes, ya fijadas en su sitio por accion del gato hidraulico se acomodan

definitivamente por latension del cable.

Estos hundimientos (h) en los anclgjes son del orden de seis a ocho milimetros en

promedio paratorones.

Para determinar la perdida por acufiamiento primero se tiene que determinar la longitud

de influenciadel acufiamiento esto se realiza con la siguiente formula:

h+E,+ (L/2)
x= |——2
Afpry2)

Cuando la longitud de influencia del acufiamiento no sobrepasa centro luz, se puede

determinar |a perdida por acufiamiento en el anclgje con la siguiente formula:

2% hx*E,
APfA=——"F
Cuando la longitud de influencia del acufiamiento sobrepasa centro luz, de debe

determinar la perdida por acufiamiento en centro luz con la siguiente formula:

Z*h*Ep

APfAL/Z = — 2% AfPF(L/Z)

Se tiene unatercera opcién que es cuando la longitud de influencia sobrepasa la longitud
del miembro en este caso no se andizara debido a que las vigas estudiadas no se
encuentran en este caso debido a que la longitud de las vigas es considerable en

comparacion alalongitud de influencia del acuiiamiento.

Cuando la longitud de influencia del acuiiamiento no sobrepasa centro luz se puede

determinar lafuerzaen el gato hidraulico de la siguiente manera:
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Se conoce P; y también se determino la perdida por friccion en centro luz, unavez que se

determine la perdida por acortamiento eléstico se puede determinar la fuerza en el gato

con la siguiente formula:

Pgato = P; + (AfPF(%) + AfPES) * Ap

Lo que gréficamente seria:

N T, = - _~——Perdida por friccion en centro Inz
Pgato -
Perdida por Acortamiento Elastico

L/2

En el caso de que lalongitud de influencia del acufiamiento sobrepase centro luz, se debe

realizar un proceso iterativo en e que se supone una pérdida por acufiamiento en centro

luz, se calculala perdida por friccion de maneranormal y se procede arealizar € calculo

de la perdida por acuiiamiento en C/L, e proceso iterativo termina cuando la perdida por

acufiamiento asumida es igual ala perdida por acufiamiento cal culada.

- - ——Perdida por friccion en centro luz.

— - Perdida por Acuiiamiento en centro luz.

L2

2.84.1.3 Perdida por Acortamiento Elastico (Af pgs).
N-1 E,
Afpgs = = ‘5" fegp

Cl

fegp =

Mo * (Yins-c,y P, (Pixe)* Yinrc)

Iviga Aviga Iviga
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Donde:
N= Numero de tendones de postensados idénticos.

fegp= Sumatoria de |as tensiones del hormigdn en el centro de gravedad de los tendones
de Postensado debidas a la fuerza de Preesfuerzo en el momento de latransferenciay a

peso propio del elemento e las secciones de maximo momento (MPa).

E,=Modulo de elasticidad del acero de Postensado (MPa).

E.;= Modulo de elasticidad del hormigdn en e momento de latransferencia (MPa).
2.8.4.2 PerdidasqueseProducen alolargo del Tiempo.

Las unidades en las que se presentan las formulas que se utilizan para determinar las
perdidas dependientes del tiempo se encuentran en € sistema anglosajon, sin embargo, €
resultado de las mismas se convertiraa sistemainternacional paraunamejor compresion

de los valores obtenidos.
28421 Desded momentodetransferenciaal momentodel vaciado del tablero.

e Perdidapor retraccion del Hormigon (Af,sg).
La primera componente de perdida por retraccion para miembros Postensados se calcula
mediante la siguiente expresion:
Afpsr = €pia X Ep X Kiq

1
Kiqg =

E A Ayigg X €2
_b ps viga '
1t ECi % Aviga % (1 + Iviga ) * [1 +0.7x lpb(tf:tl)]

Epid — ks X khS X kf X ktd X 0.48 X 10_3
kg = 1.45 — 0.13 x (V/S) = 1.0
kp = (2.00 — 0.014 + H)

L. = 5
f_1+f,ci
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t

100 — 4 = f’ci>
12 (—f,a 770 +t

kig =

Phiere) = 1.9 X kg X kpe X kp X kg X ¢, 0118
kpe = 1.56 — 0.008 x H

€,:q= Deformacion unitaria por retraccion del Hormigon en la viga que ocurre entre €

momento de latransferenciay la colocacion del tablero (in/in)

E,=Modulo de elasticidad del acero de Postensado (ksi).

K; ;= Coeficiente de seccion transformada que tiene en cuenta la interaccion dependiente
del tiempo entre el Hormigdn y el acero adherido en la seccion considerada parael periodo

de tiempo entre el momento de latransferenciay la colocacion del tablero.
H=Humedad relativa ambiente anual promedio (%).
k.= Factor para el efecto de larelacion volumen-superficie del componente.

k¢= Factor para€l efecto de laresistenciadel Hormigon.

k.= Factor de Humedad paralafluencia.
k.,= Factor de desarrollo temporal.

t =Madurez del Hormigén (dias), definidacomo laedad del Hormigon entre el momento
de carga para célculos de fluencia, o € final del curado para calculos de retraccion y el

tiempo que se esta considerando para €l andlisis de los efectos de fluencia o retraccion.
t;= Edad del Hormigdn al momento de aplicacion de lacarga (dias).
V' /S= Relacion volumen-superficie (in).

f’-i= Resistencia caracteristica a compresion del Hormigon durante el momento de

transferencia (ksi).

Yher,:i)= Coeficiente de fluencia del Hormigon de laviga para el tiempo final, debido a

la carga aplicada en el momento de latransferencia.

t= Edad del Hormigon al final delavida util delaestructura (dias).
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e Perdida por fluenciadel Hormigon (Af,cr)

E
Afpcr = _Ep. X fegp X htati) X Kia
Cl

Yp(ea,tiy= Coeficiente de fluencia de lavigaa momento de |la colocacion del tablero

debido ala cargainducidaen e momento de latransferencia.

ty,= Edad del Hormigdn a momento de la colocacion del tablero (dias).

e Perdida por relajacion del acero de Postensado (4fpr1)-

Afpr1 = ]IC(L: * (% —0.55)

Donde;

fpe= Tension en el tendon de Postensado inmediatamente después de latransferencia, para

la expresion anterior no debe ser menor a0.55f,,, (ksi).
fpy= Resistencia cedente del acero de Postensado, usualmente setoma 0.90f,,, (ksi).

K= 30% para tendones de baja relgjacion y 7% para otros tipos de acero Postensado a

menos que el fabricante proporcione informacion mas precisa.

28422 Desde d momento del vaciado del tablero al momento final dela vida

atil dela estructura.
e Perdidapor Retraccion del Hormigon (Af,sp).
Afpsp = €par * Ep * Kay
epar = ks * kps * kp * kg % 0.48 x 1073

1

de =
E A Ay * ep?
14 Zp,__Aps (1 + viga+losa f ) % [1 + 0.7 * I‘Ub(tf,ti)]

Eci Aviga+losa Iviga+losa

epar= Deformacion por retraccion del Hormigon de la viga entre e momento de la

colocacion del tableroy € tiempo final.
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Kq4r= Coeficiente de la seccion transformada que tiene en cuenta la interaccion
dependiente del tiempo entre el Hormigon y el acero adherido en la seccién considerada
para el periodo de tiempo comprendido entre la colocacion del tablero y el tiempo final.

Avigatiosa= Area de la seccién calculada utilizando |as propiedades brutas de la seccion

compuesta de Hormigon delavigay € tablero, y larelacién modular tablero-viga.

e= Excentricidad del acero de Postensado con respecto a centroide de la seccién
compuesta, positiva donde la fuerza de Preesfuerzo esta por debajo del centroide de la

seccion compuesta.

Lyiga+i0sa= Momento de inercia de la seccion, considerando la seccion compuestay la

relacion modular entre lavigay lalosa

e Perdidapor Fluenciadel Hormigon (Af,cp)

E E
p p
Afpep = 7. ~fegr (Poierery = ¥oieai)Kap + . ~Afca¥(ereayKar
Cl Cl

Aviga X €2>

Aps
Afca = —(Afpsr + Afpcr + Afpr1) X —— x [ 1+ »
viga

Aviga

B (MDCZ X er + (Mp¢s + Mpy) X ef)

Liiga Lyiga+iosa
Mpq»= Momento producido solo por € tablero.
Mp 3= Momento producido por las barreras u otros el ementos estructurales.
Mpy,= Momento producido por la superficie de rodadura.
e Perdida por relajacion del acero de Postensado (4f pg2)-
Aprz = Aprl

e Ganancia Debido a la Retraccién del Hormigén del Tablero en la Seccion
Compuesta (Af pss)-

E
Afpss = E—p * Afcar * Kgp * (L + 0.7 * Wper ray)
C
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Eqar * Ag * Ecq 1 er x eq
Mear =0 C <A f )

* —
(1+40.7 % Yperra))

viga+losa Iviga+losa

Afcqr= Variacion de tension en el Hormigon calculada en €l centroide de los tendones

Preesforzado, debido alaretraccion del tablero de Hormigon (ksi).

gqqr= Deformacion unitaria debida alaretraccion del Hormigon del tablero comprendido

entre su colocacion y € tiempo final.

Ay= Areadd tablero (in?).

E.q= Modulo de elasticidad del Hormigon del tablero (ksi).

eq= Excentricidad del tablero respecto a centroide de la seccidén compuesta (in).

Yy(er.ca)= Coeficiente de fluencia del Hormigon del tablero para el tiempo final, debido
alacargaaplicadarapidamente traslacolocacion del tablero. Esdecir, barreras, barandas,

pavimentos, €l etc.
28,5 Verificacion del Estado Limitede Resistencia (AASHTO LRFD 2024.)

El momento resistente My = @ * M,, de cada seccion de laviga se determina mediante la

siguiente expresion:
Mp =@ * M,
Donde:

@= Factor de minoracion deresistencia@ = 1 para miembros Preesforzados controlados

atraccion, delo contario e valor de @ se calcula mediante la siguiente ecuacion:
dy
0.75 < @ = 0.583 + 0.25 # (? - 1) < 1.00

¢ = Distancia desde |a fibra extrema a compresion al g e neutro.

d.= Distancia desde lafibra extrema a compresion al centroide del acero extremo a

traccion.
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Donde:
A= Areade acero Postensado.
fps= Esfuerzo promedio en el acero de Postensado aresistencia nominal de flexion.

d,,= Distancia desde |a fibra extrema en compresion hasta el centroide de |os tendones

Postensados.
A= Areade refuerzo en traccion no Preesforzado.

fs= Esfuerzo en €l refuerzo atraccion del acero (no Preesforzado) aresistencia nominal

alaflexion.

d,= Distancia desde |a fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo en

compresion (no Preesforzado).
f’ .= Resistencia caracteristica del Hormigon a compresion alos 28 dias.

b = Ancho efectivo de la caraa compresion del miembro.

b,,= Ancho del ama.

hy= Alturadel alaen compresion de un miembro con secciontipol o T.

a= Alturadel bloque rectangular de esfuerzo equivalente, ¢ 8,
= Factor del bloque rectangular de esfuerzo equivalente, de formatal que:
Paraf’. < 4 ksi

B, =0.85
Paraf’. > 4 ksi

B, = 0.85 — 0.05(f . — 4) = 0.65
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Figura 2-44
Calculo del momento flector nominal para miembro con comportamiento equivalente al
deunaseccion T

2.8.5.1 Seccionescon tendones quetransmiten el Preesfuerzo por adherencia.

Para secciones sometidas a flexién donde se asuma una distribucion rectangular de
esfuerzos, en donde f,, no seamenor a0.5f,,, € vaor del esfuerzo promedio f,; puede

calcularse como sigue:

Cc
P
ps pu dp
k=2 (1.04 - fp—y>
fpu
Para comportamiento de seccion rectangular:
c= (Aps X fpu) + (As X fy) — (A’s X f’y)

, fi
(O.85xfcxﬁ1xb+kxApsde:)

Para comportamiento de seccion T.

o (Aps X fou) + (A5 X fy) = (A% X f7y) =[085 # e * (b — bu) « hy]

, fi
<0.85*fc*ﬁ1*bw+k*Aps*dL:)

Donde:

A= Areadel acero de Postensado (mm?).
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fpu= Resistencia alatraccion especificada del acero de Preesfuerzo (MPa).
fpy= Tension de fluenciadel acero de Preesfuerzo (MPa).

A,= Areade la armadura de traccion de acero no Postensado (mm?).

A’;= Areade la armadura de compresion (mm?).

fy= Tension de fluencia de la armadura de traccion (MPa).

f’y= Tensidn de fluencia de la armadura de compresion (MPa).

b = Ancho del alacomprimida (mm).

b,, = Ancho del ama (mm).

hy = Alturadel ala comprimida correspondiente al grosor de lalosa en lamayoria de los

casos (mm).

d, = Distancia entre la fibra extrema comprimida y el baricentro de los tendones de

Postensado (mm).

¢ = Distanciaentre el ge neutro y la cara comprimida (mm).
B, = Factor parael diagrama de tensiones.

2.8.5.2 Acero minimo derefuerzo.

LanormativaAASHTO LRFD 2024, requiere refuerzo minimo con €l fin deevitar lafdla
fragil por flexion, sobre todo en vigas atas donde se requiere una cantidad muy pequefia

de refuerzo aflexion.

La cantidad de acero de refuerzo minimo atraccién debe ser |a adecuada para desarrollar
unaresistencia alaflexion minorada M,., la cual debera ser como minimo a menor valor

entre:

e 1.33veces el momento mayorado requerido parala combinacion de carga de
resistencia (1.33 = M,)).

e Y e momento de agrietamiento (M,,.).

Se
My =y3 [(Vlfr + szcpe)'sc — Mgn, (S_ - 1)]
nc
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Donde:
f=Modulo deroturadel Hormigon (MPa).

fepe= Esfuerzo de compresion en el Hormigon debido a las fuerzas de Preesfuerzo (una

vez que hayan ocurrido todas las perdidas) en la fibra extrema de la seccion, donde los

esfuerzos de traccion son causados por cargas aplicadas externamente (MPa).

M ,.= Momento total no mayorado debido a la carga permanente que actlia sobre la

seccion monolitica o no compuesta (MPa).

S.=Modulo de seccién paralafibradelaseccion compuestaen el cua las cargas externas

aplicadas provocan un esfuerzo de traccion (mm?).

Sne=Modulo de seccidn paralafibra extrema de la seccidén no compuesta o monoliticaen

el cual las cargas externas aplicadas provocan un esfuerzo de traccion (mms3).

L os siguientes factores se usaran para tomar en cuenta la variacion en laresistencia a la
traccion por flexion del Hormigon (Momento de Agrietamiento), variabilidad del
Postensado y larelacion del esfuerzo de cedencia nomina y el esfuerzo Ultimo del acero

de refuerzo.
y1= Factor de variabilidad del momento de agrietamiento.

e 1.2 Paralas estructuras segmentadas prefabricadas.

e 1.6 Paratodas |las demés estructuras de concreto.
y»,= Factor de variabilidad del Pretensado.

e 1.1 Paratendones con recubrimiento.

e 1.0 Paratendones sin recubrimiento.

y3= Relacién entre laresistencia a cedencia minima especificaday laresistenciaa

traccion Ultimadel acero de refuerzo.

e 0.67 ParaA615, grado 60 del refuerzo.
e 0.75ParaA706, grado 60 del refuerzo.
e 1.00 para estructuras de Hormigén Pretensado.
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2.8.5.3 Control de agrietamiento mediante la distribucién derefuer zos.

El espaciamiento s, para el acero de refuerzo en la capa mas cercana ala cara de traccion

debera cumplir lo siguiente:

700y,
Bfss

s<

—2d,

=1+ de
hs = 0.7(h —d,)
Donde:
y.= Factor de exposicion.

e 1.0 paraacondicion de exposicion de clase 1.

e 0.75 paralacondicion de exposicion de clase 2.

Clase 1: Esta condicién se aplica cuando las grietas pueden ser tolerables debido a una
reduccion de la preocupacion en la apariencia y/o corrosion. La ecuacion anterior se basa

en un ancho de grieta de 0.017 pulgadas (0.043 cm), usando la clase de exposicion 1.

Clase 2: Esta condicion de aplica al disefio transversal de vigas tipo cgon de Hormigén
en puentes segmentales para cualquier caso de carga aplicado antes de alcanzar la
resistencia esperada del Hormigén; y cuando existe preocupacion de apariencia y/o

corrosion.

fss= Esfuerzo de traccion en e acero de refuerzo en el estado limite de servicio (ksi)
d .= Recubrimiento de disefio de la seccion (in).

h= Alturadel miembro estructura (in).

En vigasde gran atura, con unaaturaefectiva d, mayor a 3ft (90 cm), se deberadisponer
de un acero de refuerzo superficial en ambas caras del miembro estructural aunadistancia

d./2 més préximaal acero de refuerzo de traccién por flexion.
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Figura 2-45
Acero de paramento en vigas Pre-Postensadas

Paracada caralateral del miembro estructural, el éreade acero de refuerzo superficial Agy,

en (in?/pie), se debera satisfacer |a siguiente ecuacion:

As + Ay
Ag 2 0.012(d, - 30) < ———"

Donde:

Ag,= Areade acero de parametro unitario requerido en cada cara (in?/ft).
A= Areade acero proporcionado por traccion (in?).

A= Areade acero de Preesfuerzo (in?).

d,= Altura util de la seccion, distancia entre lafibra extrema comprimiday € baricentro

de laarmadurade traccion (in)
2.8.6 Disefio por Corte.

El disefio por corte segin AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition
(2024) se podrarealizar por el método del model o seccional como por el método del puntal
tensor. EI modelo seccional asume que la respuesta en una seccion particular de la viga
depende Unicamente de los val ores cal culados en dicha seccion, es decir, corte, momento,
fuerza axial, torsion, etc., sin considerar los detalles especificos de como los efectos de

talesfuerzas fueron introducidos en el miembro estructural. Aunque e modelo del puntal-
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tensor puede ser aplicado a regiones sometidas a flexidn, este es mas recomendado y por
lo genera arroja un disefio menos conservador para regiones cercanas a zonas con

discontinuidades donde el flujo real de fuerzas deber ser considerado a mayor detalle.

Ahora bien, si nos concentramos en el disefio por corte de miembros Preesforzados |o

primero que debemos destacar es la ubicacion de la zona critica por corte en e miembro.

Segin AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024) esta zona
critica esta definida como la seccion ubicada a una distancia d,, desde la cara interna del

apoyo, tal como se observa a continuacion:

Figura 2-46

Ubicacion de la zona critica a corte

Donde:
d,= Altura efectiva a corte de la seccién transversal del miembro.

El codigo AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024) especifica
el cdlculo ded, como ladistanciamedidaperpendicular al €je neutro del miembro ubicada
entre la resultante a compresion y la resultante a traccion debido a flexion.

Adicionalmente, no debe ser menor que 0.9d,, 0 0.72h, por lo tanto:

d, = Maximo <de — % |0.9de

0.72h>

h= Alturadelaseccién delaviga

d.= Distancia desde |afibra extrema en compresion de la seccién compuesta hasta e

centro de gravedad del acero aflexion.
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Donde C, es ladistancia desde |a fibra extrema inferior hasta el centro de gravedad del

acero de refuerzo (Postensado y no Postensado).

Figura 2-47

Representacion de la Ubicacion del Aceros de Preesfuerzo y de Refuerzo

2.8.6.1 Esfuerzo por corteen el Hormigoén.

Independientemente de la relacidn entre la fuerza cortante y |a fuerza resistente asociada,

el Hormigdn debe resistir € esfuerzo cortante cal culado segun la siguiente expresion:

A
‘T ¢byd,

Donde:

17,= Corte ultimo factorizado actuando en la seccion critica.

¢ = Factor de minoracién deresistenciaa corte, segin AASHTO LRFD 2024.
¢ = 0.9 Paraconcreto de peso normal.

b,= Es & ancho efectivo del alma obtenido como e minimo ancho del ama, medido
pardelo a ge neutro del miembro y ubicado entre la resultante a compresiéon y la
resultante a traccion debido a flexion. En secciones circulares es igual a diametro de la

seccion, o la seccion modificada en caso de que existan ductos de postensado.

V,= Componente de |a fuerza efectiva de Preesfuerzo en la direccion del corte aplicado.

Se considera positivasi resiste al corte aplicado.
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2.8.6.2 Refuerzo Transversal Minimo Requerido.

—bys
A, = 0.0316/f , —
fy
Donde:
A,= Areade refuerzo transversal por corte por alma asociada a una separacion s (in).

A= Factor que tiene que ver con la densidad del Hormigén, para hormigones de peso

normal setomael valor de 1.

s= Espaciamiento del refuerzo transversal (in).

fy= Esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo transversal (ksi).
2.8.6.3 Maximo espaciamiento para €l refuerzo transversal.

Al haber efectuado el calculo de la cuantia de acero requerida por corte en la seccion de
laviga, se procede a determinar la méxima separacion de dicho refuerzo transversal. Para
lo cual se deben cumplir con los siguientes requisitos de separacion establecidos por el
cédigo AASHTO LRFD 2024

Si v, <0.125f",

Smax = 0.8d,, < 24in
Siv, = 0.125f",

Smax = 0.4d, < 12in
2.8.6.4 Resistenciaal corte.

Una vez proporcionado el acero transversal que cumple con los requerimientos descritos
anteriormente, se debe validar que la capacidad resistente al corte de la viga sea superior
gue las solicitaciones por cortante. Laresistenciaal corte de la seccion transversal debera

cumplir con:
V=0V,

Donde:
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V,= Eslaresistencianomina al corte determinado segin AASHTO LRFD 2024 de la

siguiente forma.

Vo=V 4V, + 1,

Menor valor entre {{ 0.25f"cb,d, + Vp

V.= Resistencianominal a corte suministrado por €l esfuerzo de traccién en €l

Hormigon.
V= Resistencia ala fuerza cortante suministrada por el refuerzo por corte.

V,= Componente de |a fuerza efectiva de preesfuerzo en la direccion del corte aplicado.

Se considera positivasi resiste al corte al corte aplicado.
28.64.1 Resistencia proporcionada por € Hormigon.

Laresistencianominal a corte suministrado por e esfuerzo de traccion del Hormigon
sera determinada seguin la siguiente expresion:

V. = 0.03168A/f .b,d,
Para secciones gue poseen la cantidad de acero transversal minima especificadaen e
punto.

4.8

P =+7500)

Cuando la seccién no posee la minima cantidad de refuerzo transversal exigidaen el

punto

4.8 51
= *
(14+750¢&5) (39 + sye)

B

Par calcular 8 en cualquier de las expresiones anteriores, es necesario definir:

|My,|
d—: + 0.5N, + [V, = V| = Apsfino

E. =
s EcAs + EpAps

Donde:

e,= Deformacion unitaria longitudinal neta por traccién en la seccion y € centroide del
refuerzo atraccion.
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d,= Alturaefectiva a corte de la seccion transversal del miembro.

A= Areade acero de Preesfuerzo en el lado de traccion en flexion del miembro.
N,,= Fuerza axial aplicada factorizada, positivas esta atraccion.

M,,= Momento factorizado sobre la seccion en estudio.

1},= Fuerza de corte factori zada sobre la seccién en estudio.

E ;= Modulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario.

E,=Modulo de elasticidad del acero de Postensado.

fpo= Parametro tomado como & modulo de elagticidad del acero de Preesfuerzo
multiplicado por la diferencia relacionada con la deformacion unitaria asociada a la
tensién en los tendones y e Hormigon que lo rodea. Para niveles usuales de preesfuerzo
puede tomarse como un 70% de f,,, tanto para miembros pretensados como para

miembros postensados.
sxe= Pardmetro de espaciamiento de grieta, determinado como:

138
Sxe = NG 1063

a,= Tamafio maximo del agregado (in).

s,= Seradeterminado como & menor valor de los siguientes:

dy
Maxima distancia entre capas de refuerzo longitudinal
para control de agrietamiento,donde el area de refuerzo en cada capa no
sea menor a:0.003b,,S,

Menor

Y finalmente, s, debera estar acotado, es decir: 12in < s,, < 80in
2.8.6.4.2 Resistencia proporcionada por € Acero transversal.

Luego, laresistencia alafuerza cortante suministrada por € refuerzo por corte se

suministra conforme ala siguiente expresion:

. A, fy(cotf + cota)sina

s — duct
S
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¢duct)

lduct=1_6< b,,

6 = 29 + 3500¢,
Donde:
6= Angulo deinclinacion de los esfuerzos diagonal es por compresion (grados).

a= Angulo de inclinacién transversal respecto al gje longitudinal (grados).

s= Espaciamiento del refuerzo transversal medida en direccion paralelaa refuerzo

longitudinal.
A,= Areade refuerzo por corte separado unadistancias.
2.8.7 CorteHorizontal EntrelaLosade Tableroy lasVigas Preesfor zadas.

El desplazamiento por corte alo largo de lainterfaz entre planos puede ser resistido por
cohesion, trabazén del agregado. Y corte por friccion desarrollado por la fuerza en

refuerzo que atraviesa en € plano de lainterfaz.

Segun e codigo AASHTO LRFD 2024, se debe considerar un corte horizontal en
cualquier plano donde ocurra cual quiera de estas condiciones:

e Existe un potencial agrietamiento.
e Seaunainterfaz entre dos tipos de materiales diferentes.
e Esunainterfaz entre Hormigones que fueron vaciados en tiempos distintos.

e Esunainterfaz entre diferentes miembros en una seccion transversal determinada.

Por gjemplo, en un tablero multivigas, fabricado con vigas Preesforzadas con unalosa de
Hormigén Armado superpuesta, por lo general, e Hormigén utilizado en la losa del
tablero es de menor resistenciaque € utilizado en lasvigas prefabricadasy la construccién
de ambos miembros se desarrolla en diferentes etapas, por |0 que es comun considerar el
calculo de estafuerzaen €l disefio de este tipo de tablero. En lasiguiente figurase muestra

lainterfaz, o bien, el area de corte horizontal o por friccion.
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Figura 2-48
Interfaz de Corte por Friccion

El refuerzo por € corte en las interfaces entre el concreto de losay vigas puede consistir
en barras individuales, estribos de multiples ramas o en las ramas verticales de unamalla
de alambre soldada.

2.8.7.1 Fuerzadecortehorizontal.

Analicemos entonces e caso de la losa de Hormigdn armado apoyada sobre una viga
Preesforzada.

A partir del esqguema de la siguiente figura, se puede estimar de forma aproximada la

fuerza de corte por friccion:

Figura 2-49
Diagrama de Cuerpo Libre

A partir del diagrama de cuerpo libre se obtiene:

Muz == M1 + V]_Al
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Y apartir de tales fuerzas, se obtiene el siguiente diagrama de fuerzas en la seccién

compuesta viga-losa.

Figura 2-50

Fuerzas Actuantes en el Corte Horizontal (vista de Perfil)

Donde:

M,,,= Mé&ximo momento factorizado en la seccién 2.

V,= Corte vertical factorizado en la seccion 1, concurrente con M,,,.
M, = Momento factorizado en la seccién 1, concurrente con M.

Al= Segmento de viga por unidad de longitud.

C,= Fuerza en compresién por encimadel plano de corte asociado a M;.

C,»= Fuerza en compresion por encimadel plano de corte asociado a M, .

L uego:
M,
C,=—
1 dv
My,
Cuz = du
4
Sustituyendo M,,, nos queda:
M; + VAl
wz =T
v

Por equilibrio se obtiene que la fuerza de friccidn horizontal debe ser igua a
Vi =Cyupp — Cy

L uego sustituyendo nos queda:
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v _ My +Vi AL My VAL
T4, d,  d,

Para el disefio se utiliza la fuerza por unidad de longitud, por lo tanto, si se divide la V),

resultante entre lalongitud del elemento Al, queda la siguiente expresion:

Vhi = Z—i
Donde:

Vni= Fuerzafactorizado por corte en lainterfaz, por unidad de longitud.
2.8.7.2 Fuerzadecortehorizontal por unidad de longitud.

El esfuerzo en el Hormigon en este plano de corte horizontal tiene limitaciones de valores
permisibles, que se deben validar segin lo especificado en e punto del presente

documento, €l calculo de este esfuerzo es como sigue:

Donde:

;= Fuerza factorizada por corte en lainterfaz segiin la combinacion del estado limite de

resistencia o eventos extremos.

b,;= Ancho del &ea de Hormigdn para absorber el corte por friccion, tal y como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 2-51

Ancho del Hormigon para absorber € corte por friccién
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2.8.7.3 Fuerzahorizontal al corte.

Laresistencia horizontal al corte por friccion debe satisfacer la siguiente relacion:
Vi = Vi

Lacual debe ser calculada como:
Vii = OV

Donde:

@= Factor de resistencia 0.90 para Hormigones de peso normal.

V= Resistencianominal al corte por friccion en lainterfaz.

Vni = cAgy + :u(Avffy + Pc)

Este valor no debe ser mayor a ninguna de las siguientes consideraciones:

Klf,cAcv
L <
Vm o { KZAC‘U

Donde:
Agy, = by;L,;= Areade Hormigon considerada en la interfaz de transferencia de corte.

Ayp = Areade refuerzo por corte en lainterfaz que atraviesa el plano de corte del érea4.,,.

f’-= El menor valor de la resistencia especificada del Hormigon a 28 dias entre ambas

superficies existentes en lainterfaz losa-viga.

fy= Esfuerzo cedente del acero considerando en lainterfaz, el cual no puede ser mayor a

60 ksi (4200 kg/cm?).

P.= Fuerza de compresion permanente neta normal a plano de corte considerando, si la

fuerza es de tension dicho valor se debe considerar igual a cero.
c= Factor de cohesion.
u= Factor defriccién.

K, = Fraccion de resistencia del Hormigon al corte por fraccion.
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K,= Resistencia del Hormigdn limite a corte por friccion.

Considerando € diagrama de cuerpo libre antes expuesto y utilizando € valor de la
envolvente conservadora de V,;;, la tension de corte factorizada en la interfaz para un
puente de |osa sobre vigas de hormigdn podré ef ectuarse como:

Vui

dvvui

Vui
Lafuerzade corte factorizadaen lainterfaz (kip/ft) para un puente de losa sobre vigas de
Hormigdn puede determinarse como:
Vui = vy 12by,
Donde:
b,,;= Ancho del areade Hormigon para absorber € corte por fraccion (in).

d,= Distanciaentre el centroide del acero detensiony el centro de espesor de lalosapara

calcular latensién de corte interfaz factorizada (in).
v,,;= Tension de corte factorizada en lainterfaz (kip/in?)

Si lafuerzaneta, P. , através del plano de corte en lainterfaz es de traccion, un refuerzo

adicional, A,,, Se proporciona como sigue:

4 1vpc
Appe = 25
vpc ) Fy

Paralas vigas, la separacion longitudinal de las filas de barras de refuerzo en el interfaz

de transferencia de corte no debera ser superior a 24 pulgadas (69.96 centimetros).

Los factores de cohesién y friccidn, pueden estimarse seguin lo siguiente:

110



Tabla2.12
Factores de Cohesion y Friccion

Tipo de superficie c(K—lf) u K4 K, (K—lf)
n in
Para Hormigon
Para unalosade Hormigdn vaciado en sitio sobre de peso normdl:
Igs superficies de vigas dg .Hormlgon limpio, 0.28 100 0.30 18 o
libre de lechada con superficie rugosa para una Para Hormigén
amplitud de 0.25 pulgadas (0.635centimetros) aligerado:
13
Para hgrmgon% de peso norma dispuesto 0.40 14 025 15
monoliticamente.
Para hormigon aigerado colocado de forma
monolitica, 0 no monolitica, en contra de una
superficie de hormigon limpia, libre de lechada  0.24 10 0.25 10
con superficie rugosa intencionamente a una
amplitud de 0.25 pulgadas (0.635 centimetros)
Para hormigdn de peso normal colocado de
forma monolitica, 0 no monolitica, en contra de
una superficie de hormigon limpia, libre de 0.24 10 0.25 15
lechada con superficie rugosaintencionalmente a
unaamplitud de 0.25 pulgadas (0.35 centimetros)
Tipo de superficie c(K—lf) u K4 K, (K—lf)
n in
Para el hormigdn colocado contra una superficie 0.8
de concreto limpia, libre de lechada, pero no  0.075 06 020 '
rugosaintenciona mente.
Para hormigén anclado con acero estructural
laminado mediante conectores de corte con 0.8
cabeza o por barras de refuerzo de acero donde  0.025 0.7 02 '

todo e acero en contacto con e hormigén este
limpioy libre de pintura.

2.8.7.4 Refuerzo Minimo de Corte por Friccion.

El area de la seccion transversal del refuerzo por corte en lainterfaz A, que atraviesa e

areadelainterfaz A, deberd cumplir con la siguiente relacion:

0.054,,

Ay 2

fy

111



Paralainterfaz viga-losa, € area minimade refuerzo por corte en lainterfaz por pie (ft)

de longitud de viga, puede ser calculadareemplazando A, por 12b,;, tal como fue

descrito anteriormente.

Y paralosas de hormigo, vaciados en sitio sobre superficies limpias de hormigoén libre

de lechada, se deben cumplir los siguientes requisitos:

El &rea A+ no necesita exceder el menor valor entre € requisito general anterior
y €l &rea necesario para obtener unaresistencianominal igua a 1'337]“"/(3, €s
decir:

1.33Vy;
v, = 5 ui

w =155 - 0] ) -2}

Se puede omitir e chequeo de refuerzo por corte por friccion en vigas

Preesforzadas con losas de hormigén vaciadas en sitio siempre y cuando se

cumplan los siguientes requerimientos (A.5.7.4.2.):

a. Lasuperficie rugosatenga una amplitud de 0.25 pulgadas.

b. Esfuerzo factorizado por corte en lainterfaz, v,; < 0.21klb/in?

c. Latotalidad del refuerzo vertical por corte (transversal) es extendido através
delainterfaz, prolongando hastalalosay anclando adecuadamente ala

misma.
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Figura 2-52
Vigas Preesfor zadas con conectores de corte para union losa-viga para absorber €

corte por friccion

2.8.8 Zonasde Anclaje en Elementos Postensados.
En las zonas de anclgjes se manifiestan grandes esfuerzos de traccién detras del anclaje.

Tales esfuerzos de traccion se generan a partir de la compatibilidad de deformaciones mas

adelante o atras del anclaje.

El cddigo AASHTO LRFD 2024 establ ece en | os procesos de disefio de lazonade anclaje,

gue se deben considerar dos regiones principales:

e Lazonageneral.
Es laregién sometida a esfuerzos de traccion debidos a la propagacion de la fuerza del
tendon en el miembro.

e Lazonalocal.
Eslaregion sometida a grandes esfuerzos de compresi 6n ubicadainmediatamente después
del dispositivo de anclgje.

En lasiguiente figura seindicaun esquemade la ubicacion de tales zonas segin AASHTO
LRFD 2024.
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Figura 2-53
Zona General y Local Segin AASHTO LRFD 2024

2.8.8.1 Disefio de Zona General.

El codigo AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024) permite €

uso de los siguientes métodos para efectuar € disefio de la zona generdl:

e Modelo Inelastico basado en equilibro, cominmente denominado como € método
del puntal-tensor.
e Andlisiseastico refinado de tensiones.

e Otros métodos aproximados, que sean aplicables.

Latension acompresion factorizadaen e Hormigon paralazonageneral no debe exceder
0.7¢f" ;- En &eas donde e Hormigdn pudiese estar muy agrietado debido a efecto de
otras fuerzas, 0 Si se esperan grandes rotaciones inelasticas, la tensién a compresion no
debe superar 0.6¢f ;.

La capacidad atraccion del hormigdn debe ser ignorada en € disefio de la zona general,
asi como, la contribucion del refuerzo de lazonaloca alaresistenciade la zona general,

debe ser ignorada de forma conservadora.

114



Criterios de disefio.

L astensiones acompresiOn en labase delos dispositivos de anclgj e deben ser investigados

en una distancia, medida desde |a superficie de apoyo del Hormigdn, no menor a

e Laadturahastael extremo del refuerzo de confinamiento local.

e Ladimension latera més pequefia del dispositivo de anclaje.

Tal como se indico anteriormente, |as tensiones de compresion pueden ser determinadas
utilizando el método del puntal-tensor, andlisis eléstico refinado de tensiones y otros

métodos de andlisis aproximados.

El c6digo AASHTO LRFD 2024 da los siguientes lineamientos para €l arreglo y anclaje

del refuerzo destinado a soportar |as fuerzas generadas en la zona de anclgje, por |o tanto:

e El refuerzo debe ser extendido en todo €l ancho del miembro y anclado tan cerca
alas otras caras del miembro como el recubrimiento lo permita.

e El refuerzo debe ser distribuido justo después de la cara de la superficie cargada a
lo largo de amboslados del tenddn hasta una distanciatomada como lamenor entre
2.5dp,s: para @ plano en consideracion y 1.5 veces la dimension lateral
correspondiente a la secciéon. Donde d,,; Se determina mediante la siguiente
expresion:

dpurst = 0.5(h — 2e) + Sesina
Donde:
dpurst= Ubicacion de la fuerza (pulgadas).

h= Alturade la seccion (pulgadas).

e= Excentricidad del dispositivo de anclaje o grupo de dispositivos, respecto al centroide

de la seccion transversal, tomado como siempre positivo (pulgadas).

a= Angulo de inclinacion de la fuerza del tendon respecto al centroide del miembro
(grados).

En laimagen a continuacion se observa un esquemade la disposicion del acero en lazona
del cabezal, tal y como esta especificado en €l codigo AASHTO LRFD 2024.
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Figura 2-54
Esguema de la Disposicion del Acero en la Zona del Cabezal

Para anclgjes multiples con un esparcimiento de centro a centro menor a 0.4 veces la
profundidad de la seccién, |a fuerza de desprendimiento no debe ser menor que 2% de la
fuerza de tendon factorizada. Para espaciamientos mayores, la fuerza de desprendimiento

debe determinarse con andlisis mas refinados.

La resistencia a fuerzas de traccién en los bordes serd proporcionada por e refuerzo
situado cerca del borde longitudinal y transversal del Hormigon, tal y como se indica a

continuacion:

Figura 2-55
Fuerzas a Traccion en €l Borde

Adicionamente, ladisposicion y € anclgje del refuerzo atraccién en los bordes deberan

cumplir lo siguiente:
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e El refuerzo especificado contra el desgarramiento se extiende sobre el ancho
completo del miembro.

e El refuerzo especificado contra el desgarramiento ubicado entre multiples
dispositivos de anclaje, debe amarrar efectivamente a los dispositivos de anclaje
de forma conjunta, tal como se indica:

Figura 2-56

Trayectoria de Fuerzas para Mdltiples Anclajes

e Los refuerzos longitudinales de traccion en los bordes y € refuerzo a
desgarramiento para dispositivos de anclgje excéntricos serdn continuos, €
refuerzo se extiende alo largo de la cara en traccion sobre lalongitud compl eta de
lazonade anclgiey alo largo de la cara cargada desde €l borde longitudinal hasta
el otrolado del dispositivo de anclaje excéntrico o grupo de dispositivosdeanclaje.
Ver acontinuacion |os esquemas de colocacion sugeridos por AASHTO LRFD:

Figura 2-57

Distribucion del Anclaje en la zona de Refuerzo

Refuerzo minimo debido o fuerzas

de desprendimiento ubicade lo mds
cercano posible al extremo cargado

Refuerzo debido a fuerzos de
desgarramiento

a) Refuerzo minimo por desprendimiento
Refuerzo por desprendimiento
________ encerrando multiples anclajes

b) Refuerzo por desprendimiento entre muiltiples anclajes

. Refuerzo por traccidn en el extremo

| ydesprendimiento

Refuerzo por desgarramiento

) Refuerzo por traccién en el extremo en 1onas de anclaje
cargadas excéntricamente
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2.8.8.2 DisefiodeZona Local.

Lazonalocal eslaregion altamente esforzada justo alrededor del dispositivo del anclgje.

Es conveniente definir esta zona geométricamente, mas que por |os niveles de esfuerzo.

Por o tanto, en aquellos casos donde el fabricante no haya provisto las dimensiones de la
zonalocal, o existan dimensiones recomendadas que no hayan sido verificadas de forma
independiente, ladimension transversal delazonalocal en cadadireccion debe ser tomada

como lamayor entre las siguientes:

e El tamafio de la placa de soporte, mas dos veces € recubrimiento minimo
requerido segun €l tipo de aplicacion de cargay condicion ambiental particular.
e La dimension requerida sobre € refuerzo de confinamiento segin e tipo de

aplicacion de cargay condicion ambientar particular.

Figura 2-58
Dimensiones de la Zona Local cuando Existen Recomendaciones del Fabricante

En caso de que € fabricante especifique recomendaciones de recubrimiento minimo,
espaciamiento y distancias a borde para un dispositivo de anclgje particular, y dichas
dimensiones han sido verificadas independientemente, la dimension transversal delazona

local en cada direccién debe ser tomada como la menor de:

e Dosvecesladistanciaa borde especificada por el proveedor.

e El espaciamiento centro a centro de los anclgjes especificados por €l proveedor.
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Figura 2-59
Recomendaciones del Proveedor

L as recomendaciones del proveedor para espaciamiento y distancia hasta los bordes,

deben ser tomadas como valores minimos.

Lalongitud de lazonaloca alo largo del tendon seréala minima de |os siguientes casos:

e El ancho méximo delazonalocal.

e Lalongitud del refuerzo de confinamiento del dispositivo de anclgje.

e Para dispositivos de anclaje con multiples placas de apoyo, la distancia desde la
superficie cargada de hormigon hasta la parte inferior de cada superficie de apoyo,
mas la maxima dimension de dicha superficie de apoyo, tal y como se indica a

continuacion:

Figura 2-60
Longitud de la Zona Local para Dispositivos de Anclaje con Multiples Placas de Apoyo
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Resistencia del Apoyo.

Si el refuerzo de la zona general satisface |os criterios de disefio establecidos por €l
codigo AASHTO LRFD y laextension del Hormigon alo largo del gje del tendon desde
el dispositivo de anclgje es, a menor, € doble de lalongitud de lazonalocal, la

resistencia factorizada del anclaje puede ser estimada mediante la siguiente expresion:

P = ¢frdp

A
fn = el menor entre 0.7f ei ’E

2.25f",;
Donde:
¢= Factor de Resistencia=0.80

A= Méxima érea posible de soporte que es proporciona y concretica con el érea carga, y

que no se solape con otras areas equival ente asociada a otros dispositivos de anclgje (in?).
Ag= Areagruesa de laplaca de Apoyo (in?).

Ap= Area neta efectiva de |a placa de apoyo, calculada como el &rea gruesa de la misma

(A,) menos el dreade las aberturas para el paso de lostendones (in?).

f’ .= Resistencianomina del Hormigén al momento de la aplicacion del Preesfuerzo en
el tendén (klb/in?).

Figura 2-61
Areas para el Célculo de Resistencia en el Apoyo
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2.8.9 LlavesdeCorte.
Hay dostipos de conectores de corte en |as juntas de unién entre segmentos prefabricados:

e Conector de corte en el ama: Situado en las cargas de las amas de las vigas cajon
prefabricadas. Los conectores de corte multiples corrugados son preferidos debido
su mayor rendimiento. En & disefio de los conectores de corte, solo se consideran
en las transferencias de las fuerzas de corte los del alma.

e Conectores de aineamiento: Situados en las aas superiores e inferiores. No se
espera que estos conectores transfieran los esfuerzos cortantes principales, mas
bien facilitan la alineacion correcta de los dos segmentos en direcciones vertical y
horizontal. Paraun caj6n de unasola celda, normal mente, normalmente serequiere
un minimo de tres conectores de alineamiento en lalosa superior y uno en lalosa
inferior. Sin embargo, estos conectores ayudan a prevenir e desplazamiento local
vertical relativo en lalosa superior entre dos segmentos prefabricados adyacentes
debido a cargas concentradas sobre un lecho de union. Por lo tanto, en losas de
tramos largos apoyadas entre dos amas o en aas de grandes volados de losa, es
necesario proporcionar mas de un conector de alineamiento.

e Se debe evitar que los conectores de corte se ubiquen en las zonas del ducto del

tenddn, como se ve en la siguiente figura:

Figura 2-62
Detalle g emplo de Arreglo de Conectores de Corte
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2.8.9.1 Descripcion delas Juntas Secas.

En este tipo de juntas latransmision del esfuerzo cortante entre dovelas serealiza através
de un dentado contindo dispuesto alo largo de las almas y cabeza superior e inferior en

funcion de los esfuerzos a que esta solicitada.

El cortante resultante equivale a la suma de las fuerzas Q y € rozamiento natura entre
hormigones comprimidos. Entre el dentado de |as dos dovel as se puede interponer, o no,
unajuntaderesinaepoxi. En el caso de que sedisponga, no setiene en cuenta su capacidad
de transmitir cortante por la adherencia que produce entre los dos hormigones. Cuando se
dispone es para redlizar un guste meor entre dovelas, facilitar su montge e

impermeabilizar lajunta

La resina interpuesta debe tener e minimo espesor posible, 2 0 3 mm, que resulta de
presionar con cables una dovela contra otra, cuyas caras han sido recubiertas con una

delgada capa de resina. Latendencia actual esasuprimir laresina.
2.8.9.2 Comportamiento Resistente delas Juntas.

En laliteraturaexistente respecto alaresistenciade juntas entre hormigones prefabricados
o hormigones "in situ" con hormigones prefabricados (codigo modelo, Instruccion

espanola, etc), da el siguiente mecanismo de respuesta
La capacidad de resistencia V a cortante se obtiene como suma de tres factores:
V=[BXfoaxA]+[ux(4s X cosa X f,qg+N)| + [As X sina X fyq.4]
[As X sina X fyqq] < 0.25 X foq X A

Figura 2-63
Andlisis de una Junta
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Donde:
V = Eslaresistencia al corte de lajunta

B = Valor que depende de la rugosidad entre las caras (0.2 para superficies muy lisasy

0.4 para superficies rugosas. En el caso de superficies muy lisas 8 puede ser cero).

tc,t,k,min

f.cq = Resistenciade calculo atraccion del hormigon que tenga menor valor = "

A = Areade laseccion de hormigén en contacto.

u = Coeficiente de rozamiento entre hormigones con valor de 0.6 para caras lisas y 0.9

para caras rugosas.
A, = Areade laarmadura que atraviesala junta.

fy«,a = Resistenciade calculo atraccion de la armadura.

N = Compresién de lajunta.

a = Angulo de laarmadura.

Delostrestérminos delaexpresion, e primero [[3 X feta X A] es relativamente pequefio.

El segundo valor es mucho més importante. En primer lugar, tenemos €l valor deu X N,
el cual es muy grande en toda la estructura Pretensaday Postensada, capaz por si solo, de

proporcionar suficiente capacidad de resistencia a cortante.

El segundo termino de estaexpresi6n indica un hecho fundamental . Debido alarugosidad
de la junta, cuando existe un desplazamiento vertical relativo entre los labios de ambas
caras, se produce, a su vez, un desplazamiento w transversal a la junta que tracciona la
armadura pasante, la cual por reaccion comprime la junta. Esta es larazén en la formula
aparece la armadura, con su capacidad de carga a traccion, afectada por € coeficiente de

rozamiento entre Hormigones.

En concluasion, e comportamiento de las juntas de una viga Presforzada Postensada es
satisfactorio para situaciones donde las vigas se encuentran dentro de su rango elastico
(Situaciones donde no se ha sobrepasado |os Estados Limites de Servicio), esto es debido
aque lacomponente horizontal de lafuerzade Preesfuerzo tiene un valor tan e evado que
permite que los segmentos permanezcan unidos estando sometidos a esfuerzos de
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compresion, lo quetambién originaquelacomponente uN y el contracortante producido
por lainclinacion de la fuerza de Preesfuerzo contrarresten el cortante producido por €

peso Propio, las cargas muertasy la cargaviva.

Para situaciones donde se ha sobrepasado el rango elastico y las Vigas se encuentren cerca
del Estado Limite de Rotura, se haproducido ladescompresion en el elemento, reduciendo

lafuerza de Preesfuerzo o que provoca que las llaves de corte se abran.

Latransferencia de cortante através de juntas abiertas es un temaméas complejo. Lateoria
universal aceptada propone que el cortante es trasmitido através delasjuntas por forjados

y amas mediante dos mecanismos cualitativay cuantitativamente diferentes.

El primero representa la fuerza de rozamiento que surge cuando dos superficies planasy
comprimidas intentan deslizarla una contra la otra y que es proporciona a las
compresiones actuantes, llamandose este factor de proporcional, coeficiednte de

rozamiento.

El segundo recoge €l efecto del apoyo de las llaves conjugadas. Estas llaves permiten la
transferencia de cortante cuando estdn en contacto una con otra, comportandose como
unas pequefias ménsulas de hormigdn en masa, ya que su pequefio tamafio impide que
estén adecuadamente armadas. La resistencia a cortante de estas |laves por unidad de &rea
eslo que se llama cohesion. Si sobre estas llaves estén actuando tensiones de compresion
la ménsula de hormigdn en masa sera ahora una ménsula pretensada, incrementados la

tensién tangencial ultima de manera proporcional ala compresion.

El cortante ultimo respuesta de lajunta esta intimamente rel acionada con las solicitaciones
normalesy con & momento flector actuante. Paralamisma carga actuante, (igual cortante
e igual momento flector en lajunta) cuanto mayor sea latension en el acero, mayor sera
la compresion en e hormigdn y mas baja serd la fibra neutra (con momentos positivos),
incrementandose la resistencia a cortante. Con momento flector creciente, las juntas se
abren y las llaves van perdiendo contacto poco a poco, reflggdndose en e término de la

cohesion solo aguellos que se encuentran en contacto.

Para estados de Limite de Resistencia las juntas se pueden verificar con la siguiente

formula empiricalacual eslarecomendada por la Normativa AASTHO LRFD 2024.
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Vo = Ag X /e x (1.20 + 0,017 X f,,.) + 0,6 X Agpy X fire
Donde:
I,= ResistenciaNominal delaLlave de Corte (psi).
Ax = Areatotd delaBase delas Llaves de corte (in?).
f c= Resistenciaa compresion del Hormigon alos 28 dias (psi).
fpc= Esfuerzo de compresion efectivo en el centroide de la seccion debido al Postensado
(psi).
Agm= Areade contacto entre superficies lisas en el plano defalla (in?).
2.8.10 Deformaciones.

L as cargas de servicio aplicadas pueden generar deflexiones importantes en los miembros
estructurales, asi como también pueden provocar dafios debido a las cargas sostenidas en
el tiempo que generan deflexiones a largo plazo. Estas deflexiones tienden a generar
grietas, las cuales pueden ensancharse |o suficiente hasta resultar desagradables alavista
de los usuarios e incluso, pueden permitir que se genere corrosion de manera importante
en las barras de acero de refuerzo. Taes deflexiones pueden también generar dafios a
elementos no estructurales afectando la apariencia de la estructura aun cuando la misma

permanezca segura.

L os puentes se deberan disefiar de manerade evitar |os ef ectos estructural es o psi col 6gicos
indeseados que provocan las deformaciones. Las deformaciones por cargas de servicio
pueden causar € deterioro de las superficies de rodamiento y grietas en las losas de
hormigon, que pueden causar unaperdidaen €l servicioy durabilidad delavia, aun cuando
estas deformaciones no sean autolimitantes y no representen una fuente potencial de
colapso. En diversos estudios realizados se revela gue no se encontrd evidencia de dafios

estructural es severos gue pudieran ser atribuidos a una deflexién excesiva.

Por otra parte, tanto €l estudio histérico como los resultados indican, claramente que la
reaccion psicol 6gica desfavorable frente a la deflexion de un puente es probablemente la
fuente de preocupacién mas habitual e importante relacionada con la flexibilidad de los

puentes, sin embargo, ain no se ha podido definir con claridad cudles son las
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caracteristicas de vibracidn de los puentes que los peatonales y conductores consideren
objetables.

Existen deflexiones instanténeas, ocurridas una vez que se aplica la carga. Asi como
deflexiones a largo plazo, las cuales ocurren de modo gradual algun periodo de tiempo,
estas pueden llegar a ser hasta dos y mas veces las deflexiones elasticas iniciales
(deflexiones instanténeas).

Deflexiones instantaneas (6;).

L as deflexiones instantaneas que ocurren una vez que se aplica las cargas son llamadas
deflexiones instantaneas, y su valor puede calcularse en base a las propiedades del
miembro estructural eléstico no fisurado, fisurado o a guna combinacién de estas, su valor
puede determinarse utilizando procedimientos tales como: &rea de momentos, doble
integracion, viga conjugada, trabajo virtual, método de superposicion, entre otros. Las
deflexiones el asticas o instantaneas pueden expresarse en formageneral como unafuncion
delacarga, laluz y ladistribucién de los apoyos para un caso particular, dividido por la
rigidez aflexion

Deflexiones alargo plazo (6;p).

L as deflexiones instantaneas pueden verse incrementadas significativamente por cargas
sostenidas o de largo plazo debido a la contraccion y flujo plastico. Los factores que
afectan los incrementos de la deflexion son: humedad, temperatura, condiciones de
curado, contenido de acero de compresion, relacion entre € esfuerzo y resistenciay la
edad del Hormigon en el momento en que se aplicalacarga.

Criterios parala deflexion.

Para |la aplicacion de estos criterios, la carga del vehiculo debe incluir el incremento por
cargadinamica. Si se desea hacer un control de deflexiones se deben seguir los siguientes

lineamientos;

e Al determinar cudl serala deflexion maxima absoluta, todos los carriles de disefio
deberan estar cargados, y se deben asumir que todos los elementos de soporte se
deformen igual.
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e Paralos cgones de acero curvos y sistemas de vigas tipo |, la deflexién de cada
viga debera determinarse basado individualmente en su respuesta como parte de
un sistema.

e Para el disefio compuesto, larigidez de la seccion transversal de disefio, deberd
incluir la totalidad del ancho de la carretera y las porciones estructuralmente
continuas de las barandas, acerasy barreras divisorias.

e Al determinar |os maximos desplazamientos relativos, el nimero y posicion delos
carriles cargados, se deberan seleccionar de forma tal que se produzca e efecto
maés desfavorable.

e Sedeberdusar unaporcion correspondiente ala sobrecargavivade lacombinacion

de cargade servicio 1, incluyendo € factor por carga dinamica.

En ausencia de otros criterios existentes para las construcciones en acero, auminio y
hormigdn se pueden considerar los siguientes limites de deflexion.

Tabla2.13
Deflexiones admisibles segun €l tipo de carga.
CARGA DEFLEXION
Cargavehicular en genera L/800
Cargas vehiculares y/o peatonales L/1000
Carga vehicular sobre voladizos L/300
Cargas vehiculares y/o peatonal es sobre voladizos L/375

2.8.10.1 Flechasy Contraflechas.

La norma AASHTO LRFD BRIDGE Design Specifications indica que para determinar
las flechas'y contraflechas se debera asumir que los material es estructural es se comportan
linealmente hasta un limite elastico, e inelsticamente luego de superar dicho limitey se
deberén considerar la carga permanente. Sobrecarga, pretensado, cargas de montgje,

contraccion del hormigony larelgjacién del acero.

En ausencia de un andlisis mas exhaustivo de las flechas o deformaci ones instantaneas se

podran calcular haciendo uso del hormigdn, tomando € momento de inercia ya sea como

el momento de inerciaen bruto (1,) o un momento de inercia efectivo (I,).
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Si el miembro estructural no se encuentra agrietado es decir los esfuerzos de traccion son

menores que la méxima resistencia a la traccion por flexion del hormigon (médulo de

rotura), en el cdlculo de flechas se debera tomar lainercia gruesa del miembro (1,).

Si un miembro estructural se encuentra agrietado, e momento de inercia alo largo del
mismo, yaque entre la grieta se encuentrahormigon sano 'y se puede usar lainerciagruesa
de la seccion Iy, y en los sitios donde existen grietas € momento de inercia se reduce
considerablemente alainercia denominado inercia efectival..,., es por elos que esvalido
tomar el valor intermedio entre ambasinercias denominado inerciaefectival, paracuando
el miembro estructural se encuentra agrietado.

3 3

Mcr) (Mcr>
I, = I 1——— I.<I
€ (Ma g+l M, =g
1
Mcr:f;‘;gt

Donde:

M_,.= Momento de agrietamiento.

f=Modulo de roturadel hormigon.

y.= Distanciaentre el gje neutro y lafibra de hormigon mas traccionada.
I.= Inercia de agrietamiento.

1,= Inerciagruesade la seccion.

A menos que se realice una determinacion més exacta, la flecha a largo plazo se puede

tomar como:

e S |laflechainstantanea se basa en Ig:

6LP = 4‘051

e Silaflechainstantanease basaen I,:
3.0 — 1.2(A’s/As) = 1.60

Donde:
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A’s= Areade refuerzo de compresion.
As= Areadel refuerzo atraccion.
2.8.10.2 Calculo de deflexiones y Contraflecha.

Por lo general, el chequeo de flechas y contraflecha son responsabilidad del contratista
con lafinalidad de tener en cuentala correcta pendiente y elementos de la viabilidad, sin
embargo, esusual en la préacticaque el proyecto puedaincluir estos clculos que sirven de

referencia en los procesos constructivos.

A diferencia de la deflexion por carga, la contraflecha que normal mente se conoce como
deflexién invertida es causada por € Preesfuerzo. Una evaluacion cuidadosa de la
contraflecha y la deflexion de un miembro de hormigén Preesforzado es necesaria para

cumplir con los requisitos del estado limite de servicio.

En las vigas postensadas, €l célculo varia dependiendo del trazado del tenddn. En todas,
el cdlculo debe ser efectuado con e modulo dedasticidad (E,;) einercia (1) del momento
en que se esté evaluando la deformacion.

L as siguientes formulas desarrolladas por € método de &rea-momento se pueden utilizar

para estimar |a contraflechaen € centro del tramo de miembros simplemente apoyados.

2.8.10.3 Debido ala fuerza de Preesfuerzo (Ecuacion general)

Ae P; (e.l? _I_e'a2
CE,I\ 8 6

e.= Excentricidad en € centro delaviga.

e’= Diferenciaentre la excentricidad del centro delavigay € extremo de laviga.
a= Distanciadesde €l extremo de laviga hasta el punto de desviacion.

A continuacion, se detalla el célculo de la deformacion segiin latrayectoria del tendén:
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Figura 2-64
Tenddn recto o excentricidad constante

Figura 2-65

Para tendones desviados en un punto.

A= i Mc + M, Me(2a>2
T

Figura 2-66
Para tendones desviados en dos puntos

b= (1, + 211,)
T BELI\ ¢ 6 €

Figura 2-67
Para tendones con Trayectoria de Parabola
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Donde:

M, = P x e(,—¢). Es €l momento primario en el extremo delaviga.

X=

M. =Px e( E)i Es e momento primario en e medio de laviga.

2

2.8.10.4 Deflexiones por cargasdistribuidas (q) sobrelaviga.

Ladeflexion total serdla diferencia entre la contraflecha debida alafuerza de
Preesfuerzo y las deflexiones debidas alas cargas actuantes. Parala verificacion de la
condicion de servicio se deben considerar las deformaciones alargo plazo.

5qL*
A=
384E,1

29 DISENO DE LOSAS DE HORMIGON ARMADO.

L os tableros de puentes son los encargados de transferir las cargas de las ruedas de los
vehiculos, cargas peatonales, ferroviarias y otras; a resto de la estructura. Su disefio

contempla verificaciones de resistenciay rigidez.

Los sistemas de tableros se generan como una combinacion entre losas o losetas que se
apoyan directamente sobre un conjunto de vigas, para lo cua, deben cumplir con
requisitos minimos de espesor, dimensiones y configuracion geométrica. Las losetas

pueden ser construidas en Hormigdn armado, Hormigdn Preesforzado o acero.

Existen numerosas ventgjas al utilizar un tablero de Hormigbn Armado, una de las
principales, unade las principales es su bajo costo de gjecucidn, su facilidad constructiva
Yy Su uso extenso en laindustria. Sin embargo, también existen desventgjas al utilizar este
tipo de tableros, tales como grietas y corrosion de las barras de refuerzo. Uno de los
mayores costos de mantenimiento de puentes es en e mantenimiento de la superficie de
rodamiento, lafaltade control en lafisuracion de lalosa puede conducir alacorrosion de

las barras de refuerzo y aumentar el costo en lavida Gtil de la estructura.

131



Figura 2-68
Construccion del Tablero Mediante Prelosas

Figura 2-69
Construccion del Tablero Hormigonado In Stu

29.1 SistemasdeTableros

El comportamiento primario de unalosa de un tablero de Hormigon no es laflexion pura,
Sino un comportamiento complejo conocido como arco interno. Las losas de concreto se
comportan de manera muy diferente a las vigas de Hormigén bagjo una carga dada,
investigaciones han demostrado que cuando unalosa de Hormigdn comienza a agrietarse,
lacarga es resistidainicialmente por una combinacién de esfuerzos de flexion y esfuerzos

de membrana como se muestraen la Figura 2-70:
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Figura 2-70
Esfuerzos de Flexién y Membrana

Los esfuerzos y deformaciones crean grietas en tres dimensiones alrededor delahuellade
larueda. Laformaen que funciona el arco interno, es que a medida que se desarrollan las
grietas en la parte inferior de lalosay € ge neutro de lalosa se desplaza hacia arriba, se
desarrollan esfuerzos de compresiéon por encima del ge neutro para resistir una mayor
aperturadelasgrietas. Laparte de Hormigdn encimade lagrieta se encuentraen un estado
totalmente eléstico. Por lo tanto, o que resulta es una zona de compresion en forma de

domo alrededor de lacarga.

Los esfuerzos de la membrana de compresion no resisten la carga por completo, existe
una pequefia componente de flexion que también resiste la carga; pero el mecanismo
estructural que controla son los esfuerzos de compresion en la membrana creados en la

parte superior delalosa.

A medida que la carga se incrementa la deformacion también aumenta, la seccion
arededor de lacarga se deforma excesivamentey esto setraduce en unafallaen laseccion

en forma de cono. Por lo tanto, el modo primario de falla es € punzonado.
2.9.2 EstadosLimitesen Losasde Tableros.
2.9.2.1 EstadosLimitesde Servicio.

En los estados limites de servicio, los tableros se deberdn anadizar como estructuras

completamente el asticas.

Se deben considerar las deformaciones excesivas que puedas originarse en €l tablero con
el objeto de controlar la pérdida o desgaste de las superficies de rodamiento. Para los
sistemas de tableros se recomienda que la flecha provocada por la sobrecarga y e
incremento por carga dinamica no sea mayor alos siguientes valores:
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e /800 paratableros sin tréfico peatonal.
e [/1000 paratableros con trafico peatonal limitado.
e [/1200 paratableros con trafico peatona significativo.

2.9.2.2 EstadosLimitedeFatigay Fractura.

Paralosas de Hormigon soportadas por sistemas multivigas no es necesario investigar los
estados limites de fatiga.

2.9.2.3 EstadosLimites de Resistencia.

Los tableros y sistemas de tableros podrian ser analizadas como sistemas estructurales
elasticos e inelésticos. El estado limite de resistencia establece el estudio de laresistencia
y estabilidad de tableros al garantizar que el rango de esfuerzos actuantes sea menor que,
el multiplo de la resistencia nomina por e factor de resistencia que aplique segun la
solicitacion considerada (flexidn, corte, aplastamiento, torsion, etc.,). Debido a que las
losas de Hormigdn son usuamente disefiadas como miembros controlados a flexion, e
factor de reduccion de resistencia seréd tomado como 0.90. Por |o general 1a combinacion

de Resistencia | controla el disefio.
2.9.2.4 EstadosLimites Correspondientes a Eventos Extremos.

La mayoria de los tableros de puentes incluye un voladizo con una barrera de concreta
adjunta. Por lo tanto, el voladizo del tablero tiene que ser disefiado para cumplir con los
requisitos para Evento Extremo Il (colisién de vehiculos entre otros). Los tableros se
deberdn disefiar para las solicitaciones (transversales, longitudinales y verticales)
transmitidas por e trafico y las barandas de forma combinada, para lo cual se deben
utilizar las cargas, métodos de anadlisis y estados limites especificados por el cddigo por €

codigo AASHTO para e andlisis de barandas y barreras de trafico y peatonales.
2.9.3 MéodosdeAnalissde Tableros.

El cédigo AASHTO LRFD contempla tres métodos para € andisis de tableros para los
diferentes estados limites, estos son: € método de andlisis aproximado, los métodos

refinados y € método empirico de disefio.
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2.9.3.1 Método de Analisis Aproximado.

El método de andlisis aproximado es conocido cominmente como el método delasfranjas
equivalentes, cuya funcion principal esla de obtener |os momentos debidos a carga viva,
por unidad de ancho en una franja equivalente donde se supone que se encontrara €l
camion de disefio. En este método e tablero de Hormigdn se asume como franjas de losas
transversales, | as cual es son soportadas por las vigas.

Unafranja equivalente es un elemento linea artificial que se aisla de un tablero con fines
de andlisis; en este elemento nocional |as solicitaciones extremas cal culadas para unafila
transversal o longitudinal de las cargas de rueda del camidn de disefio se aproximaran a
las que realmente existen en €l tablero.

2.9.3.2 Método de Disefio Empirico para losas de Tablero de Hormigén.

El procedimiento de disefio empirico se encuentra referido exclusivamente a losas de
tablero soportadas por componentes longitudinales. Este método esta basado en pruebas
de laboratorio hechas paralosas de tablero. Es un método de disefio de lalosadel tablero

basado en € concepto de accion de arco interno dentro de las losas de concreto.
2.9.3.3 Método de Analisis Refinado.

Los métodos de andlisis refinados son métodos aceptables para el andlisis de tableros de
puentes de Hormigdn, sin embargo, estos métodos no se utilizan normalmente para
anadizar un tablero estdndar de un puente. EI método de andlisis refinado seria méas
adecuado para una estructura de losa de tablero mas compleja, por lo cual requeriria un
andlisis mas detallado.

En este método se consideran las relaciones de aspecto de los elementos, la posicion y
nimeros de nodos, y cualquier otra caracteristica que pudiese afectar la precision de la

solucién andlitica.

En & método de andlisis refinado, la cantidad de ubicaciones posibles de la sobrecarga
vehicular es muy elevada para determinar los efectos extremos de las fuerzas. Al aplicar
este método se deben tener en cuentalas siguientes variables:
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e La ubicacion de los carriles de disefio, cuando el ancho del tablero disponible
contiene una parte del ancho de carril de disefio.

e Cudl delos carriles de disefio son los que realmente se utilizan.

e Laubicacion longitudinal de la sobrecarga vehicular en cada carril de disefio.

e Laseparacion longitudinal entre g es de la sobrecarga vehicular de disefio.

e Laubicacion transversal de la sobrecarga vehicular de disefio en cada carril.

En el presente trabgjo se realizo € disefio de la losa de Hormigdn Armado mediante un

método refinado, & cual es el método de elementos finitos.
210 DISENO DE VIGAS DIAFRAGMAS, TRANSVERSALES O RIOSTRAS.

L as vigas diafragmas, son vigas transversales que se usan como riostras en |os extremos
delasvigas T, en apoyos, y en puntos intermedio para mantener lageometriade la seccion

y asi mismo resistir fuerzas laterales.

Fritz Leonhardt en su libro Bases para la construccién de puentes monoliticos establece

lo siguiente:

En el tramo las vigastransversal es siempre son indicadas paradistribuir las cargas, cuando
existan mas de dos vigas principales. Con ello se obtienen emparrillados de vigas. El mejor
efecto de distribucion de cargas se obtiene con una viga trasversal en L/2. Dos vigas
transversales en L/3 son aproximadamente equivalentes, méas vigas transversales no

tienen objeto.

Javier Manterola en su Obra PUENTES; Apuntes para su disefio, calculo y construccion
establece:

Las respuestas de un tablero de vigas doble T con y sin vigas riostras extremas son
practicamente iguales tanto en tensiones como en corrimientos verticales y difieren
sensiblemente en cuanto a corrimientos horizontal es, 10s cual es no influyen practicamente
en el estado tensional.

Larazén de ser de esta similitud la encontramos en la mision de la viga riostra extrema.
Esta no sirve més que para empotrar a torsiéon las vigas longitudinales y recoger las

tensiones tangenciales de la losa superior. EI empotramiento a torsion solo puede ser
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significativo en € caso en quelasvigaslongitudinales tengan rigidez atorsion importante.
Ahorabien, si esto no ocurre, como pasa en este tipo de tableros, la coaccién atorsion es

préacticamente insignificante.

Con respecto a la segunda mision de las vigas riostras, como es recoger las tensiones
tangenciales que transporta la losa superior, tampoco es significativo en este caso, dado
que para acciones verticales exteriores, las Unicas tensiones tangenciales que aparecen en
el contorno libre son las correspondientes a las condiciones de equilibrio de tangenciales
aque obligalateoriade las |aminas plegadas en dicha zona, pero que su carencia, a tener
el borde libre, no hace sino redistribuir un poco el estado tensiona en dicha zona, lo que
no afecta al cuerpo del tablero.
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CAPITULO I
MARCO METODOL OGICO.



3

MARCO METODOL OGICO.

En este capitulo se hara referencia a la metodologia con la que se llevo a cabo la

investigacion del presentes trabgjo.

El andlisis, calculo y disefio estructural de superestructuras de puentestipo Viga-Losa, se

podria entender como un ciclo que consta de |0s siguientes aspectos generales:

Primero se tiene que entender que las superestructuras de Puentes tipo Viga-L osa,
tienen un comportamiento estructural general simple en comparacién con otros
tipos de estructuras. Lalosa del tablero es la encargada de resistir y trasmitir las
solicitaciones provocadas por lacargavivay muertahacialasvigas, lalosay vigas
son elementos que resisten esas solicitadas principalmente mediante la flexion.
Existen vigas transversales las cuaes también reciben e nombre de vigas
diafragmas o riostras | as cuales tienen como finalidad la de limitar la deformacion
trasversal delas vigas principales.

Unavez que se entendio el comportamiento de todos |os elementos que conforman
lasuperestructura, setiene que utilizar un procedi miento matematico pararesolver
lamisma, actual mente existe unagran cantidad de programas computacionales que
permiten resolver estructuras mediante la aplicacion de métodos que simulan €
comportamiento de los elementos estructurales, en este trabgjo se utilizo €
programa CSI-BRIDGE € cua es un software que aplica el méodo de los
elementos finitos los cuales ayudaron a modelar la superestructura, calcular los
desplazamientos, los esfuerzos y las fuerzas internas a las que estaran sometidos
los elementos estructural es que la componen.

Unavez que se entendié el comportamiento de los el ementos de la superestructura
y se aplicé un método de calculo que simule € comportamiento de los elementos
estructurales, se tiene que utilizar una norma basada en alguna filosofia de disefio,
en este trabajo se utilizé lanorma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications,
10th Edition (2024), la cual se basa en la filosofia de disefio LRFD (Load and
Resistance Factor Design). De esta norma se aplico las cargas, factores y demés
lineamientos y recomendaciones para determinar procedimientos para €

dimensionamiento y disefio de los elementos estructurales.
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Este ciclo es un proceso iterativo donde la solucion éptima de un elemento estructural

proviene del andlisis de varios casos de estudio.

El andlisis dela Superestructuratiene que tomar en cuenta el nimero y la separacion entre
vigas, las vigas que componen una superestructura las podriamos diferenciar entre vigas
interiores y exteriores. De manera intuitiva podriamos indicar que a mayor cantidad de
vigas las mismas estardn menos soli citadas, pero también tenemos que tener en cuentaque
una adecuada separacion entre vigas nos asegura que tanto las vigas exteriores como
interiores se encontraran trabajando bajo las mismas solicitaciones para la combinacion

de cargas mas desfavorable.

Con lo mencionado podriamos decir que la optimizacién de la Superestructura de un
puentetipo Viga-L osade Hormigon Preesforzado desde €l punto de vistaestructural, tiene

gue resolver dos problemas:

e Andizar la cantidad y separacion entre Vigas para una Superestructura y
combinacion de cargas predeterminadas, buscando |la manera que tanto las vigas
exteriores como interiores se encuentren trabajando baj o las mismas solicitaciones
para la combinacion de cargas mas desfavorable.

e Buscar la configuracién de seccion de viga y numero de tendones que mejor
aproveche | as propiedades geométricas y resistentes delaseccién deunaViga, que
viene hacer e elemento resistente més importante de un puente con latipologia en
estudio.

De manera preliminar se estudié la solucion a la primera problemética. Esto se resolvio
analizando en €l software CSI-BRIDGE la cantidad y separacion entre vigas para una
longitud de tramo especifica, con una seccion de puente tipo, los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla3.1
Andlisis de la Variacion de los Momentos Seguin Distintas Distribuciones
MOMENTO (kN - m)

LUZ (m) DETALLE VINTERIOR _V EXTERIOR VARIACION %
6V; S=2,10 4669,08 4359,31 0,63
5V; S§=2,10 5030,21 5691,14 11,61
5V; S=2,40 5289,98 5300,48 0,20
25,00 4V, S=2,40 5999,78 7019,15 14,52
4V, S=2,70 6240,32 6784,03 8,01
4V; S=3,00 6502,14 6541,70 0,60
4V; S=3,30 6783,48 6262,88 7,67

Del andlisis preliminar llevado a cabo se pudo obtener |as siguientes conclusiones:

e Las megores distribuciones de vigas se lograron cuando la superestructura se
encuentra conformada por 6 vigas separadas 2.10 metros, 5 vigas separadas 2.40
metrosy 4 vigas separadas 3.00 metros

e Se pudo obtener la variacion de momentos para cada cantidad de vigas y
separacion entre ellas, donde se puede observar que € menor momento se da
cuando existen 6 vigas.

El andlisis redlizado para lalongitud de 25 metros se puede extrapolar para los distintos
casos, ya que no se cambia la geometria transversal del tablero y se mantiene la
disposicion de las cargas como sus valores, por |o tanto, podemos afirmar que lavariacion
entre |os momentos que se producen en las vigas interiores y exteriores no cambia cuando

se aumenta lalongitud.

La solucion a la otra problematica planteada consiste en disefiar la seccion que mejor
aproveche las propiedades geométricas y resistentes de la seccion de unaviga. Si bienya
existen recomendaciones de secciones de vigas para longitudes de tramo, estas deberian
tomarse como s se tratasen de un predimensionamiento, ya que la determinacién de la

seccion optima de una viga deberd tomar en cuenta | os sigui entes aspectos:

o Naturalezay variabilidad de las cargas aplicadas.
e Geometriadd tablero.
e Resistenciade los materiales empleados.

e Teécnicadelaaplicacion de lafuerza de Preesfuerzo (Pretensado o Postensado)

140



Metodol ogia constructiva empleada.

La consideracion de todos estos aspectos lleva a readizar € disefio de Superestructuras

optimas desde € punto de vista estructural, sin embargo, la optimizacién de unaestructura

también se basa en considerar €l costo de gecucidon que lleva redizar los elementos

estructurales y no estructurales que componen la Superestructura.

Una superestructura de Puente tipo Viga - Losa esta conformado por los siguientes

componentes:

L osa de Hormigon Armado.

Vigas Principales de Hormigon Preesforzado con Armaduras Postesas.
Vigas diafragmas, transversales o riostras.

Defensas New Jersey.

Barandas de Hormigén Armado.

Tubos de drengje.

Sefid ética

El presente trabajo de Grado solo andiza €l costo de gecucion de los primeros tres

componentes ya que Son componentes estructurales.

31

311

PARAMETROSPRELIMINARES DE DISENO.
Parametrosdelos Materiales.

Laresistencia caracteristica a compresion del Hormigon usado paralas vigas sera
de 35 MPa, laresistencia a compresiéon del Hormigdén durante e momento de la
transferencia sera de 28 MPa como minimo, y se analizardel aumento delamisma
conforme el disefio estructural 1o requiera.

La resistencia caracteristica a compresion del Hormigon usado para la losa,
barreras y barandas sera de 25 MPa.

Laresistencia a rotura del Acero utilizado para el Postensado sera de 1860 MPa
(270 ksi) con una tensién a fluencia del 90% de la tensiéon de rotura a 1% de
elongacion del acero.

Laresistencia del acero no preesforzado sera de 500 MPa.
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3.12

Se andlizara solo € uso de anclajes activos de 12 Torones en ambas zonas de
anclagje.

Los torones tendran un diametro de 0.5 pulgadas.
Par ametr os Geométricos de la Superestructura.

El recubrimiento nominal tanto de la losa, baranda, barreras y vigas sera de 2.5
centimetros.

La superestructura estara conformada por dos carriles vehiculares de 3.65 metros,
una capa de rodadura de 4 centimetros con un bombeo de 2.5 % hacialos costados,
una acera peatonal-ciclovia de 2.10 metros de ancho, la acera estara separa
mediante barreras new jersey y se tendra unabaranda de hormigon armado en cada

costado, de acuerdo ala Figura 3.1.

Figura 3-1

Dimensiones delos Carrilesy de la Acera Peatonal-Ciclista

\—Diafmgma de HA®

3.13

La superestructura estard conformada por 2 diafragmas ubicados
aproximadamente a L/3 delaluz (estaran aproximadamente debido a que se busca
evitar que los diafragmas caigan en las |laves de corte).

Lavida Util de laestructura es estimada en 75 afos.
Par ametr os Pertenecientes a la M etodologia Constructiva.

Como se menciond en e capitulo I, e andlisis de las superestructuras se hara
aplicando una metodologia constructiva que se basa en segmentar las vigas en
dovelas con juntas secas y |laves de corte, las dovelas tendran un largo de 2.50

metros, variando lalongitud de ladovelainicia y final.
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e Laetapade transferencia se realizara cuando e hormigon alcance unaresistencia
del 80% de f’. lo que seria aproximadamente alos 7 dias de vaciado las dovelas,
también se analizara tomar € total de laresistencia f'. d momento de redlizar la
transferencia de la fuerza de preesfuerzo a hormigon.

e Lalosade Hormigon Armado seré realiza en sitio no se prevé la utilizacion de
prelosas, sino que se vaciara lalosa sobre un encofrado armado entre las vigas.

e El hormigonado de los diafragmas se realizara a mismo tiempo del hormigonado
delalosa

e El vaor delahumedad relativa media anua se tomara como el 70%.
3.2 MODELADO DE LA SUPERESTRUCTURA.

El andlisis y modelado de la superestructura se realizo en e programa CSI-BRIDGE de

acuerdo con & Anexo A.

La modelacion se la realizo mediante una discretizacion que tomara a las vigas como
elementos del tipo linea (frame), la losa de Hormigdon Armado y diafragmas como
elementos tipo Area (shell), sin embargo se realizé una diferenciacion entre | os elementos
shell, se utilizaron elementos Shell Thin (solo se toma en cuenta la deformacion por
flexion debido a que la deformacion por cortante es muy peguefia en comparacion a la

deformacion por flexion) para modelamiento y calculo de lalosadel Tablero,

Se usaron elementos Shell Thick (consideran ladeformacion por cortantey flexién debido
a que la misma es considerable en comparacion a la deformacién por flexién) para las
vigas Diafragmas. La discretizacion de la Superestructura se realizo tanto en e sentido
longitudina como en € transversal, en & sentido longitudinal se ha realizado una
discretizacion cada 1.25 metros paratodas | as longitudes comprendidas en este trabgjo las
cuales comprende longitudes desde los 25 a 40 metros de longitud, realizando un
incremento de longitud cada 2.5 metros. Transversamente se realizo la discretizacion
tomando en cuenta la separacion entre vigas y la relacion entre € volado de lalosay la

viga exterior.
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Figura 3-2
Vista Inferior de la Disposicion de los Elementos Finitos en la Superestructura.

Elemento
Tipo Placa
0 Area.
(Diafragma)

De acuerdo con la discretizacion realizada se pudo obtener la siguiente cantidad minima
de elementos para una superestructura de 25 metros de luz de cédculo con 6 vigas

separadas 2.10 metros y con diafragmas ubicados a8.75 y 16.25 metros.

Tabla 3.2
Cantidad de Elementos Finitos en una Superestructura Dada

Cantidad de elementos de

Separacion Cantidad de Total, de .
. Numero . Areao Placa
L(m) entrevigas : elementoslineales Elementos
deVigas . .
(m) por viga Lineales
Losa Diafragma Total
25,00 2,10 6,00 21,00 126 280 10 290

Nota: En el Anexo B se encuentra una tabla completa con la discretizacion realizada para

los distintos tipos de casos analizados.
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Figura 3-3

Vista Inferior de la cantidad de Elementos Finitos de la Superestructura

'\, Flemento Tipo Placa o
N ’\ Area.(Losa de H"A")

, e ;
Elemento TipoJ

Linea. (Viga)

Una explicacion mas detallada del Fundamento de la Modelacion de Estructuras en CSI

BRIDGE se encuentraen € Anexo A.

33 MODELADO DE LAS CARGAS ACTUANTES EN LA
SUPERESTRUCTURA.

3.3.1 Modelacion delas cargas Permanentes:
3.3.1.1 Peso Propio (DC).

El peso especifico del Hormigén serdde 23.54 kN /m3(2400 kg /m3) y estaradistribuido

en lasvigas, diafragmas y lalosa que conforman |a superestructura.
3.3.1.2 Peso Propio delasBarandas (DC).

Las barandas fueron modeladas en € programa de manera lineal correspondiente a un
peso de 2.94 kN /m (300 kg /m), aunadistanciade 5 centimetros desde el borde lalosa.

3.3.1.3 Peso Propio delas Defensas New Jersey (DC).

L as defensas New Jersey fueron modeladas como una cargalineal de 4.77 kN /m (486.9
kg/m), a una distancia de 2.23 metros de los bordes de la losa, las propiedades
geométricas de la seccion de la defensa New Jersey se determinaron mediante la

aplicacion del programa AUTOCAD.
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R=Ax YHormigon
R = 0.202875 m? x 2400 kg /m3
R =4869 kg/m
R =4.77 kN/m

Figura 3-4
Medidas en Centimetros de la Geometria de la Defensa New Jersey

3.3.1.4 Peso Propiodelacapaderodadura (DW).

La capa de rodadura tiene una altura de 4 centimetros y fue modelada como una carga de
&reaenlosdos carrilesalo largo de la superestructura.

W = H * Y¢apa de Rodadura
w = 0.05m * 2200 kg /m?3
w = 110 kg/m?
w = 1.0787 kN /m?
3.3.2 Modéacion delas cargas no Permanentes
3.3.21 CargaPeatonal (PL).

Seguin lo descrito en la seccidn 2.3.5.2.3. Cargas Peatonales, se optd tomar € valor de

4.1 X 1073MPa (420 kg /m?), repartido en | as aceras.
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3.3.2.2 CargaVehicular HL-93 (IL).

Se modelo la carga vehicular mévil segiin lo descrito en laseccion 2.3.5.2.1. Cargas Viva
Vehicular (IL) y tomando en cuenta las recomendaciones del Anexo A, se modelo en €l
programa CSI-BRIDGE los carriles vehiculares por donde circulara la carga movil
HL-93. La definicion del nimero, largo y ancho de los carriles es importante, debido a
que el Programa determinalas méximas solicitaciones en los Elementos Finitos en base a
una Superficie deinfluencia, estasuperficie deinfluenciaestéd determinadapor los carriles

donde circularala carga movil.

Figura 3-5
Modelacion de los Carriles vehiculares

En la siguiente figura se hace una representacion completa de las cargas permanentes y
transitorias que fueron modeladas en € programa, estas mismas cargas fueron

model adas para | as distintas longitudes planteadas.

Figura 3-6
Discretizacion de las Cargas en CS BRIDGE

Peso Propio de la Defensa
New jersey 2.94 KN/m

P Peso Propio de la
Baranda 2.94 KN/m
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~——Capa de Rodadura <
“——Carga Peatonal

34 ANALISIS, CALCULO Y DISENO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALESDE LA SUPERESTRUCTURA.

3.4.1 Determinacion delas solicitaciones.

La determinacion de las fuerzas internas, esfuerzos, deformaciones y desplazamientos se
lo realizo en € software Csi Bridge, € cual es un programa computacional que utiliza el

método de los elementos finitos pararealizar € célculo estructural.

Unaexplicacion mas detallada delos fundamentos que utilizael programa paradeterminar
las solicitaciones se encuentraen e Anexo A.

3.4.2 AnalisisdelaVariabilidad dela solicitacion para distintas configuraciones.

Como se menciono € capitulo | e andlisis y disefio de los casos de estudio, se hara
variando la luz de célculo y la separacion entre vigas. Por |o tanto, primeramente, se
realizardun andlisis preliminar dela configuracion del nimero devigasy separacion entre
ellas para una longitud de 25 metros, € fin de este andlisis es € de mostrar la variacion
del momento flector para cada viga que compone |a Superestructura segiin cada situacion

de carga. Se andlizaran 4 situaciones de carga de acuerdo a siguiente detalle:

Situacion |: Correspondiente al peso propio de los componentes estructurales (Losa,
Diafragmas y Vigas Preesforzadas) y no estructurales (Defensa New Jersey, Barandado,
Capa de Rodadura).

Situacion 11: Correspondiente a lainfluencia de la Carga Peatonal .
Situacion 111: Correspondiente alainfluencia de la Cargaviva Vehicular HL-93.

Situacion |V La combinacion de las situaciones |, I, 111.
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En las tablas 3.3 alatabla 3.6 se muestra la variacion del momento flector en cada viga

para cada situacion de cargay configuracidn de numero de vigas'y separacion entre ellas,

en las mismas se puede ver cOmo cambia el porcentaje de variacion que se producen en

las vigas cuando las mismas tienen configuraciones.

Tabla3.3

Variacién del Momento Flector (KN-m) en las Vigas para la Stuacion de Carga | Segun

Distintas Configuraciones

CONFIGURACION

PESO PROPIO+BARANDADO+DEFENSA NEW
JERSEY+CAPA DE RODADURA+ DIAFRAGMAS

Distintas Configuraciones

V.INTERIOR V.EXTERIOR V.CENTRAL %
(kN -m) (kN -m) (kN -m)
6V:5=1,90 1781,58 1957,05 1755,41 89,70
6V:5=2,10 1846,79 1824,91 1834,78 98,82
5V:5=2,10 1930,04 2232,80 1903,07 85,23
5V:5=2,40 2022,85 2108,00 2005,64 95,14
4V:5=2,40 2179,14 2563,64 85,00
4V:5=2,70 2245,90 2501,70 89,77
4V:5=3,00 2332,92 2429,32 96,03
4V:5=3,30 2428,73 2347,98 96,68
Tabla3.4

Variacién del Momento Flector (KN-m) en las Vigas para la Stuacion de Carga |1 Segun

CONFIGURACION

CARGA PEATONAL

V.INTERIOR V.EXTERIOR V.CENTRAL %
(kN - m) (kN - m) (kN - m)
6V:5=1,90 211,23 278,79 187,48 67,25
6V:5=2,10 220,91 260,98 195,51 74,91
5V:S=2,10 236,92 330,90 218,78 66,12
5V:5=2,40 248,31 314,98 227,93 72,36
4V:.5=2,40 281,62 355,10 79,31
4V:.S=2,70 287,60 389,34 73,87
4V:5=3,00 296,40 380,60 77,88
4V:.5=3,30 307,25 369,74 83,10
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Tabla 3.5
Variacion del Momento Flector en las Vigas para la Stuacion de Carga |11 Segin

Distintas Configuraciones

CARGA HL-93
CONFIGURACION

V.INTERIOR V.EXTERIOR V.CENTRAL %

(kN -m) (kN -m) (kN -m)
6V:5=1,90 1043,08 1000,00 1076,22 92,92
6V:S5=2,10 1078,6 901,18 1139,63 79,08
5V:S5=2,10 1217,87 1276,36 1241,50 95,42
5V:S=2,40 1284,22 1158,19 1329,03 87,15
4V:5=2,40 1472,60 1638,42 .. 89,88
4V:5=2,70 1550,77 1562,90 .. 99,22
4V:5=3,00 1624,79 1479,33 . 91,05
4V:5=3,30 1701,76 1391,55 ... 81,77

Tabla 3.6
Variacion del Momento Flector en las Vigas para la Stuacion de Carga |V Segun

Distintas Configuraciones

ESTADO DE SERVICIO
CONFIGURACION

V.INTERIOR V.EXTERIOR V.CENTRAL %

(kN - m) (kN - m) (kN - m)
6V:S=1,90 3035,89 3235,84 3019,11 93,30
6V:5=2,10 3146,30 2987,07 3169,92 94,23
5V:S=2,10 3384,83 3840,06 3363,35 87,59
5V:S=2,40 3555,38 3581,17 3562,60 99,28
4V:S=2,40 3933,36 4557,16 86,31
4V:S=2,70 4084,27 4453,94 91,70
4V:S=3,00 4254,11 4289,25 99,18
4V:S=3,30 4437,74 4109,27 92,60

Deeste andlisis preliminar se puede observar | as distribuciones delos Momentos Flectores
en las Vigas Interiores, exteriores y de la viga central, para distintas configuraciones de

numero de vigasy separacion entre ellas.

Por lo tanto, podriamos decir que las mejores distribuciones se consiguen con 6 vigas
separadas 2.10 metros, 5 vigas separadas 2.40 metrosy 4 vigas separadas 3.00 metros, ya
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que con estas configuraciones se consiguen que para la situacion de carga més
desfavorable las vigas se encuentren solicitadas con momentos flectores similares.

Si bien este andlisis no es del todo correcto ya que preliminarmente las vigas no se
encuentran disefiadas para cada configuracion de superestructura, esto no modifica los
porcentgjes de variacion presentados en las tablas 3.4 alatabla 3.6, ya que ese porcentaje
es la comparacion entre las solicitaciones que se producen entre las vigas para cada

configuracién y estado de carga.

Como se menciono € capitulo | e andlisis y disefio de los casos de estudio, se hara

variando laluz de calculo y la separacién entre vigas.

En este aparatado se hard un g emplo para unalongitud de 25 metros con 4 vigas con una
separacion entre vigas de 3.00 metros, se comenzara e disefio con las Vigas
Preesforzadas, luego con la Losa del Tablero y finamente se terminaré con e disefio de

las Vigas Diafragmas.
3.4.3 DisefiodelasVigasparauna Longitud de calculo de 25 metros.

Seutilizo una€l programa Csi-Bridge paradeterminar | as solicitaciones (Fuerzas I nternas)
a las que estaran sometidas los diferentes elementos (Vigas, Losa, Diafragmas) que
conforman la Superestructuray se usd una Planilla Excel pararealizar €l disefio manual
de los diferentes componentes que conforman la Superestructura.

3.4.3.1 Definicién dela Resistencia del Hormigén y del acer o de Postensado.

Tabla 3.7

Resistencia del Hormigon

DATOSDE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON
Resistencia Caracteristicade laViga fc= 35 MPa
Resistencia Caracteristica del Hormigén de lalosa fc= 25 MPa
Resistencia Caracteristicadel Hormigén a Momento de aplicar €l Postensado  fci= 28 MPa
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3.4.3.2 Definicion delasPropiedadesdela Seccidn dela Vigas Postensadaen Centro

Luz

Tabla3.8

Geometria de la Seccién de la Viga

GEOMETRIA DE LA VIGA EN CL

Bl1= 65 cm
B2= 18 cm
B3= 60 cm
D1= 140 cm
D2= 75 cm
D3= 125 cm
D4= 125 cm
D5= 225 cm
D6= 85.00 cm
Tabla 3.9

Propiedades de la Seccion Bruta

Figura 3-7

Seccion dela Viga en C/L

Bl

D3 D2

D4

D5

PROPIEDADES GEOMETRICASDE LA SECCION BRUTA PARA LA VIGA

AREA Y A*Yi | an2 lyc
SUB-ELEMENTOS "o (0 (em?) (em®) (em®) (em®)

1 48750 13625 66421.88  2285.16 522584  2549884.16

2 14688 12833 1884896  1274.96 414393  609914.09

3 14688 12833 1884896  1274.96 414393  609914.09

4 1980.00 7750  153450.00 199650000 18333  2359496.57

5 13125 26,67 350000  1139.32 139079  183680.87

6 13125 26,67 350000  1139.32 139079  183680.87

7 135000 1125 1518750 56953.13 277834  3807717.66
AreaTotal (cm?)  4373.75 Ycg(cm)  63.96 Ixcg (cm*)  10304288.30
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Tabla 3.10
Propiedades de la Seccidn Neta (Hueca)

PROPIEDADESDE LA SECCION NETA PARA LA VIGA

AREA Y Ai*Yi | dr2 lyc
FIGURA em?)  (cm)  (ecm®)  (cm?) (cm?) (cm*)
VigaBruta 4373.75 63.96 279745.05 10304288.30 0.10 10304736.17
TENDON | 11.84 10.70 126.69 11.16 2870.82 -34001.62
TENDON I 11.84 24.70 292.45 11.16 1566.58 -18559.42
TENDON 111 11.84 38.70 458.21 11.16 654.34 -7758.50
AreaTotal (cm?) 433823 Ycg(cm) — 64.28 Ixcg (cm*)  10244416.63
Tabla 3.11

Datos de Tendones y Torones

DATOSDE TENDONESY TORONES

Numero de Tendones 3 unidades
Diametro nominal del Torén 12.7 mm
Areadeuntorén 0.987 cm?
Recubrimiento Nominal 25 cm
Diadmetro barrade estribo 1.2 cm
Separacion entre Tendones 7 cm
Tabla 3.12
Datos de |os Tendones
Tendones TENDON I TENDON I1 TENDON I11
Numero de torones por tendon 12 12 12
Area de torones por tendon (cm?) 11.84 11.84 11.84
Diametro equivalente (cm) 3.8827 3.8827 3.8827
Diametro delavaina (cm) 7 7 7
Y (cm) 10.7 24.7 38.7
Tabla 3.13

Homogeneizacion entre la Viga y € Acero de Preesfuerzo

HOMOGENIZACION ENTRE VIGA Y ACERO PARA POSTESAR EN EL MOMENTO DE
TRANSFERENCIA

Modulo de elasticidad del acero 195000 MPa
Maodulo de elasticidad delaviga 25399.21 MPa
Relacion modular 7.68 unidades
Area equivalente toron | 79.0912 cm?
Area equivalente toron || 79.0912 cm?
Area equivalente toron || 79.0912 cm?
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Tabla 3.14

Propiedades Geométricas de la Seccion Homogeneizada de la Viga en el Momento de
Transferencia

PROPIEDADESDE LA SECCION HOMOGENEIZADA PARA LA VIGA EN EL MOMENTO
DE LA TRANSFERENCIA

AREA Y Ai*Yi | dr2 lyc
FIGURA em?)  (em)  (cmd) (cm*) (cm?) (cm*)
VigaNeta 4338.23 64.28 278861.42 10244416.63 4.20 10262648.04
Area Equivalente Tendon | 79.09 10.70 846.28 99.36 2655.34 210113.46
Area Equivalente Tendon 1l 79.09 24.70 1953.55 99.36 1408.50 111499.39
Area Equivalente Tendén 111 79.09 38.70 3060.83 99.36 553.66 43889.07
AreaTotal (cm?) 457550 Yeg(cm) ~— 62.23 ('C’;‘i%) 10628149.95
Tabla3.15

Homogeneizacion de la Seccion de la Viga en e Hormigonado de la Losa

HOMOGENIZACION ENTRE VIGA Y ACERO PARA POSTESAR EN EL MOMENTO DEL
VACIADO DE LA LOSA

Maodulo de elasticidad del acero 195000 MPa

Madulo de elasticidad de laviga 28397.18 MPa

Relacion modular 6.87 unidades

Area Equivaente Tendon | 69.5008 cm?

Area Equivaente Tendon 11 69.5008 cm?

Area Equivaente Tendon 111 69.5008 cm?
Tabla 3.16

Propiedades Geométricas de la Seccion Homogeneizada de la Viga en e Momento del

Vaciado de la Losa

PROPIEDADESDE LA SECCION HOMOGENEIZADA PARA LA VIGA EN EL MOMENTO
DEL HORMIGONADO DE LA LOSA

AREA Y Ai*Yi | ar2 lyc
FIGURA (em?) (em)  (em®)  (em¥)  (cm®)  (cm¥)
VigaNeta 433823 64.28  278861.42 10244416.63 3.31 10258786.58
Area Equivaente Tendon | 69.50 10.70 743.66 87.31 2679.10 186286.74
Area Equivaente Tendon 11 69.50 24.70 1716.67 87.31 1425.82 99182.78
AreaEquivalente Tendon 11l 69.50 38.70 2689.68 87.31 564.54  39323.13
AreaTotal (cm?) 4546.73 Ycg (cm) 62.46 Ixcg  10583579.23
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Tabla3.17

Homogeneizacion entre la Vigay la Losa.
HOMOGENIZACION ENTRE VIGA Y LOSA

Maédulo de elasticidad de laviga 28397.18 MPa
Médulo de elasticidad de lalosa 24000 MPa
Relacién modular 0.85 Unidades
Ancho Losa 300 cm
Ancho de Losa Homogeneizada 255.00 cm
AlturadelaLosa 20 cm

Y (losa) 150.00 cm
Tabla 3.18

Propiedades de la Seccién Viga+Losa

PROPIEDADESDE LA SECCION HOMOGENEIZADA PARA LA VIGA+LOSA PARA UN
TIEMPO INFINITO

AREA Y Ai*Yi | dr2 lyc
FIGURA (em?) (cm)  (cm®) (cmY)  (cm?)  (cm%)
VIGA HOMOGENEIZADA 4546.73 62.46 283988.7558 10583579.23 2141.84 20321940.13
LOSA HOMOGENEIZADA 5100 150.00 765000.00 170000 1702.39 8852176.76
AREA TOTAL (cm?) 9646.73 Yog(cm) ~ 108.74 Ixcg ~ 29174116.89

3.4.3.3 Determinacion de las cargas actuantes en lasvigas de la Superestructura.

Figura 3-8
Esquema de la Geometria Longitudinal dela Viga

& PO €

Lviga/2

‘ ZONA DONDE LA
ZONA DE ZONA DE SECCIONDE LA

ANCLAJE TRANSICION VIGAES
CONSTANTE

D1

R La ﬂt Lcons

Lc/2

& S €
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Tabla 3.19

Carga Equivalente Considerando la Geometria Longitudinal de la Viga Durante la

Transferencia

CALCULO DE LA CARGA EQUIVALENTE EN EL MOMENTO DE TRANSFERENCIA

D1 140 cm
Lviga 2530 cm
R 15 cm
La 140 cm
Lt 35 cm
Lcons= 2150 cm
Lc= 2500 cm
Al 8440.82 cm?
A2 6283.02 cm?
A3 4575.50 cm?
PP= 24.00 kN /m3
gl= 62.80 kN
2= 10.56 kN
g3= 236.10 kN
qt= 309.46 kN
Q equivalente= 12.38 kN/m

Figura 3-9

Geometria de la Seccidn dela Viga en los Anclajes

B1
B4
_.

B2 2
= 2
-

(=]
BS

B3
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Tabla 3.20

Carga Equivalente Considerando la Geometria Longitudinal dela Viga al Final dela

Vida Util

CALCULO DE LA CARGA EQUIVALENTE PARA UN MOMENTO FINAL

D1 140 cm
Lviga 2530 cm
R 15 cm
La 140 cm
Lt 35 cm
Lcons= 2150 cm
Lc= 2500 cm
Al 14440.82 cm?
A2 12283.02 cm?
A3 10575.50 cm?
PP= 24.00 kN/m3
gl= 107.44 kN
2= 20.64 kN
3= 5457 kN
qt= 673.78 kN
Q equivalente= 26.95 kN/m

Tabla 3.21

Peso Propio de los Diafragmas

ANALISISDEL PESO PROPIO DE LOSDIAFRAGMASPOR VIGA

b= 20 cm
H= 105 cm
S= 300 cm
Ne diafragmas 2 unidades
Hormigon= 24 kN /m3
Volumen= 1.180 m3
g puntual= 28.32 kN/m33
Lc= 25 m
g distribuida= 1.13 kN/m?
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Tabla 3.22

Momentos Flectores Para cada Caso de Carga

DC DW DW PL___LL+IM_ SERVICI
Peso O1EN
: . SERVICI
Propio PeD  hepido Debido P9 pebido  Debido |, C- . OIIIEN
(Viga) en Propio alas alas ala ala ala MOMEN EL RESISTEN
LONGITUD d (Vigat+Los B B d Capa Caga Caroa TODE MOMEN CIA |
(m) Momento  a)enun arrer aran de 9 g LA
de Tiempo 23 8 afalto FeAtonal  Viva o qpangeTO (kN - m)
PO N (kN - (kN- (kN - FINAL
Transfere Final (kN - ERENCI kN -m)
nda(KN- (kN-m) ™ 0™ m) m Amn- €
m) m)
0.00 0.00 000 025 3844 1551 027 249 0.00 20.96 30.88
125 18377 41681 4257 -009 368 8731 26757 18377 85100 126101
250 34819 78975 6217 3207 5730 10279 61048 34819 165456  2462.73
375 49327 111881 9537 5810 7678 17218 78879 49327 231003 342558
5.00 61000 140400 12280 7827 9506 22728 97325 61900 290065  4300.11
6.25 72539 164531 14430 9272 11215 26809 114689 72539 340946  5056.61
7.50 81244 184275 15992 10241 127.74 29609 130138 81244 383028  5684.10
8.75 880.14 199631 17014 10870 14110 31383 143137 880.14 416145  6179.40
10.00 92850 210600 18521 12117 14455 347.14 147277 92850 437685  6493.75
11.25 95752 217181 19431 12036 14644 36819 149405 95752 450416  6678.85
12,50 96719 219375 19745 13225 14704 37557 149857 967.19 454463  6737.04
13.75 95752 217181 19465 12065 14641 36897 149967 95752 451116  6690.95
15.00 92850 210600 18597 12244 14423 34982 1487.92 92850 439638  6527.51
16.25 880.14 199631 17222 11249 13950 32170 144832 88014 419063  6229.37
17.50 81244 184275 16493 11145 12393 31495 130725 81244 386526 574275
18.75 72539 164531 15175 10622 106.65 29618 114713 72539 345324  5129.36
20.00 61000 140400 13277 9579 8802 26405 96203 61900 294666 437551
21.25 49327 111881 10835 8008 67.94 21882 75189 49327 234590 348183
2250 34819 78975 7846 5892 4651 16020 51907 34819 165291 245174
23.75 18377 41681 4257 3200 2387 8731 26757 18377 87022  1289.85
25.00 0.00 000 025 001 -002 -027 249 0.00 1.95 3.48

3.4.3.4 Determinacion dela Fuerza de Preesfuerzo Inicial y Final.

Tabla3.23

Determinacion de la Fuerza de Preesfuerzo Inicial

DETERMINACION DE LA CARGA INICIAL DE PREESFUERZO

PARA UN T=0 (Momento de Transferencia)

PARA UN T=INFINITO (ETAPA 1)

f superior 0
f inferior -1.82
Area 4575.50
Inercia 10628149.95
Y inferior 62.23
Y superior 7777
e 37.53
Mpp 967.1900
Mpp 96719.00
Pi< 12623.30423
Pi> 5444.451393

kN /cm?
kN /cm?
2

cm

cm*
cm
cm

cm

kKN -m
kN - cm

kN
kN

Pelegido=

f superior

f inferior
Area
Inercia

Y inferior

Y superio
e
Mt
Mt
Pi>
Pi<
4915

r

-2.8
0

9646.73

29174116.
108.74
51.26
84.04

89

4544.6301
454463.01
-54806.21698
4895.281575

kN

kN /cm?
kN /cm?
cm’2
cmM4
cm
cm
cm
kN -m
kN -cm
kN
kN

ANALISISDE ESFUERZOSEN CENTRO LUZ

PARA UN T=0 (Momento de Transferencia)

PARA UN T=INFINITO (ETAPA 1)

f sup -0.4322
f inf -1.5879

kN /cm?
kN /cm?

f sup
finf

-0.619
-0.0068

kN /cm?
kN /cm?

158



3.4.3.5 Determinacion dela Trayectoria del Tendon Equivalente.

Tabla 3.24

Determinacion de la Zona de Guyon

C Ordenadasde Zona

Excentricidade Exgen;:;cludnade Luzde Order|1adas de las de  Ordenadas
sparaun T=0 T:IRIFINITO Calcul excentraiiidade excentricidade Guyo6 del Tendén

(em) (cm) o] sparaun T=0 Sparaun n Equivalent

(em) (cm) T=infinito (em) e(cm)
> &> eX< eX)< (cm) AH
29.87 2592 -33215 -28.33 0.00 3236 36.31 44089 137.07 100.76 70.00
3361 2965 -310.78 -6.95 12500 28.62 3258 41952 11569 8311 61.39
36.95 33.00 -291.08 1275 25000 2528 29.23 399.82 9599 66.76 53.69
3990 3595 -27501 2881 37500 2233 26.28 38375 7993 53.65 46.90
4246 3851 -26054 4329 50000 19.77 23.72 369.28 6545 41.73 41.01
4463 40.67 -24806 55.76 625.00 1760 2156 356.80 52.98 31.42 36.03
4640 4245 -237.75 66.08 750.00 1583 19.78 34649 4266 22.88 31.95
4778 4382 -229.63 7420 87500 1445 1841 33837 3454 16.13 28.78
48.76 4481 -22435 7948 1000.00 1347 1742 333.09 2926 1184 26.51
4935 4540 -221.23 82.60 112500 12.88 16.83 32997 26.14 931 25.15
4955 4559 -22024 8359 1250.00 12.68 16.64 32898 25.15 8.51 24.70
4935 4540 -221.06 82.77 137500 12.88 16.83 329.80 25.97 9.14 25.15
48.76 4481 -22387 79.96 1500.00 1347 1742 33261 2878 11.36 26.51
4778 4382 -22892 7491 162500 1445 1841 33766 33.83 1542 28.78
4640 4245 -236.89 6694 1750.00 1583 19.78 34563 41.80 22.02 31.95
4463 40.67 -246.99 56.84 187500 1760 2156 35573 5190 30.34 36.03
4246 3851 -25941 4442 200000 19.77 2372 368.15 64.32 40.60 41.01
3990 3595 -274.14 2969 212500 2233 26.28 38283 79.05 5277 46.90
36.95 33.00 -291.12 1271 2250.00 2528 29.23 399.86 96.03 66.80 53.69
3361 29.65 -310.31 -6.48 2375.00 28.62 3258 419.05 11522 8264 61.39
20.87 2592 -331.59 -27.76 2500.00 3236 36.31 440.33 136.50 100.19 70.00
Tabla 3.25
Trayectoria del Tendon Equivalente
PARA GRAFICAR
X(em) | Y(cm) A B C
0.00 | 70.00 | 0.0000289920 -0.072480000  70.000000
TENDON EQUIVALENTE 1250.00 | 24.70
2500.00 | 70.00
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Figura 3-10
Grafica del Tendon Equivalente

DETERMINACION DE LASTRAYECTORIAS PARA LOSTENDONES
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3.4.3.6 Estimacion de las Perdida de Preesfuerzo Inmediatas y Dependientes del

Tiempo.

34.36.1 Célculo dela Perdida por Friccion.

Tabla 3.26

Perdidas Por Fricciéon

DETERMINACION DE PERDIDAS POR FRICCION PARA EL TENDON EQUIVALENTE

Pi=

Acero Postensado

Esfuerzo inicia en L/2

L/2=

K=

u=

P gato=

Pi (medio)=

Esfuerzo antes del acufiamiento

Esfuerzo antes del acufiamiento (admisible)

4915000.00
3552.00
1383.73

12500.00
0.0000020000
0.20

5344936.75

5137816.96
1504.77
1506.60

mm
MPa
mm
1/mm
rad

MPa
MPa
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Tabla 3.27

Determinacion de las Perdidas por Friccion

PERDIDAS POR FRICCION EN TENDON EQUIVALENTE

Ordenadas
LX) del Tendon SUMATORIA P(X) AFpx
(mm) Equivalente ¢ DELAS (N) (MPa)
DESVIACIONES
(mm)

0.00 700.00 -0.07 -0.07 0.00 5344936.75 0.00
1250.00 613.93 -0.07 -0.07 -0.01 5323831.28 5.94
2500.00 536.92 -0.06 -0.06 -0.01 5302816.46 11.86
3750.00 468.97 -0.05 -0.05 -0.02 5281891.06 17.75
5000.00 410.08 -0.04 -0.04 -0.03 5261053.86 23.62
6250.00 360.25 -0.04 -0.04 -0.04 5240303.66 29.46
7500.00 319.48 -0.03 -0.03 -0.04 5219639.29 35.28
8750.00 287.77 -0.02 -0.02 -0.05 5199059.58 41.07
10000.00 265.12 -0.01 -0.01 -0.06 5178563.37 46.84
11250.00 251.53 -0.01 -0.01 -0.07 5158149.54 52.59
12500.00 247.00 0.00 0.00 -0.07 5137816.96 58.31
13750.00 251.53 0.01 0.01 -0.08 5117564.53 64.01
15000.00 265.12 0.01 0.01 -0.09 5097391.15 69.69
16250.00 287.77 0.02 0.02 -0.09 5077295.75 75.35
17500.00 319.48 0.03 0.03 -0.10 5057277.26 80.99
17500.00 319.48 0.03 0.03 -0.10 5057277.26 80.99
20000.00 410.08 0.04 0.04 -0.12 5017466.81 92.19
21250.00 468.97 0.05 0.05 -0.12 4997672.77 97.77
22500.00 536.92 0.06 0.06 -0.13 4977951.49 103.32
23750.00 613.93 0.07 0.07 -0.14 4958301.97 108.85
25000.00 700.00 0.07 0.07 -0.15 4938723.20 114.36

3.4.3.6.2 Célculo dela Perdida por Acufiamiento.

Tabla 3.28

Calculo de la Perdida Por Acufiamiento

PERDIDA POR ACUNAMIENTO EN TENDON EQUIVALENTE EN C/L O EN PUNTO

INICIAL

Hundimiento (h)=

Maédulo de Elasticidad del Acero Postensado

L/2
AFpf (L12)
X

Perdida por Acufiamiento (Calculado)
Perdida por Acufiamiento en Anclaje (Supuesto)

6
195000
12500.00
58.311
15837.03
31.13
31.13

mm
MPa
mm
MPa

MPa
MPa
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3.4.3.6.3

Tabla 3.29

Calculo de la Perdida por Acortamiento Elastico

Célculo dela Perdida por Acortamiento El&stico.

PERDIDA POR ACORTAMIENTO ELASTICO

N=
Ep=
Eci=
n=
fegp=
fegp=

Perdida por Acortamiento Elastico

3

195000
28397.18

6.870
-1.39
-13.9
31.83

Unidades
MPa
MPa

kN /cm?
MPa
MPa

Figura3-11

Grafica dela Variacion de la Fuerza de Preesfuerzo Inicial

5800000.00

Fuerza de Preesfuerzo (N

5300000.00
4800000.00 W
4300000.00

3800000.00

0.00

Tabla 3.30

Variacion de la Fuerza de Preesfuerzo Inicial y Final

VARIACION DE LA FUERZA DE PREESFUERZO

2500.00 5000.00  7500.00

Perdida Por Friccion

Longitud de la Viga. (mm)

10000.00 12500.00 15000.00 17500.00 20000.00

—@— Perdida Por Acuiiamiento

Perdida Por Acortamiento Elastico

Perdidas Diferidas

22500.00 25000.00

VARIACION DE LA FUERZA DE PREESFUERZO INICIAL Y FINAL.

ESFUERZO ESFUERZO

L9 AFpxa o INICIAL Pe EFECTIVO
Mpa)  AF ) EN EL ) EN EL

(mm)  ( TENDON TENDON
(MPa) (MPa)

000 14775 52481334 482012341 470788021 132542 390754057 1100.10
125000 136.09 483390.38 484044090 4728197.70 133114 3924404.09 1104.84
2500.00 12443 441967.42 4860849.04 474860584  1336.88 3941342.85 1109.61
375000 11277 40054446 488134660 476910340  1342.65 3958355.82 1114.40
5000.00 10110 359121.50 4901932.36 4789689.16  1348.45 3975442.01 1119.21
625000 89.44 31769854 492260513 4810361.93  1354.27 3992600.40 1124.04
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7500.00 77.78 27627557 494336372 483112052  1360.11 4009830.03 1128.89
8750.00 66.12 234852.61 4964206.96 4851963.76  1365.98 4027129.92 1133.76
10000.00 54.46 193429.65 498513372 487289052  1371.87 4044499.13 1138.65
1125000 42.79 152006.69 5006142.85 4893899.65  1377.79 4061936.71 1143.56
12500.00 31.13 110583.73 5027233.23 4914990.03  1383.72 4079441.72 1148.49
13750.00 19.47 69160.77 5048403.76 4936160.56  1389.68 4097013.26 1153.44
1500000 7.81  27737.81 5069653.34 4957410.14  1395.67 4114650.42 1158.40
15837.03  0.00 0.00  5077295.75 496505255  1397.82 4120993.62 1160.19
15837.03  0.00 0.00  5057277.26 4945034.06  1392.18 4104378.27 1155.51
15837.03  0.00 0.00  5057277.26 4945034.06  1392.18 4104378.27 1155.51
15837.03  0.00 0.00  5017466.81 490522361  1380.98 4071335.59 1146.21
15837.03  0.00 0.00  4997672.77 488542957  1375.40 4054906.54 1141.58
15837.03  0.00 0.00  4977951.49 486570829  1369.85 4038537.88 1136.98
15837.03  0.00 0.00  4958301.97 4846058.77  1364.32 4022228.78 1132.38
15837.03  0.00 0.00  4938723.20 4826480.00  1358.81 4005978.40 1127.81
34.36.4 Célculo dela Perdida por Retraccion del Hormigon desde el
Momento de la Transferencia al Hormigonado de la losa de H°A®,
Tabla3.31
Perdida por Retraccion del Hormigon
Desdelatransferencia al colocado delalosa
a) Retraccién del Hormigén
ebid= 0.00016182 in/in
Ep= 28282.36000 ksi
Kid= 0.8963 adimensional
Eci= 4118.66 ksi
Ep/Eci= 6.87 adimensional
Aps= 35.52 cm?
Ag= 4575.50 cm?
epg= 37.53 cm
lg= 10628149.95 cm*
WYb(td,ti) 0.4991 adimensional
AfpSR= 4.1021 ksi
AfpSR= 28.28 MPa
Tabla 3.32

Célculo delos Coeficientes para la Perdida por Retraccion

CALCULO DEL COEFICIENTE DE FLUENCIA DEL HORMIGON DE LA VIGA DESDE EL
MOMENTO DE LA TRANSFERENCIA AL HORMIGONADO DEL TABLERO

td

ti

At

Area
Perimetro
VIS

H

Ks

khc

28

7

21
4373.75

457.

11

9.57
70

1
1

dias

dias

cm?
cm
cm
%
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kf 0.9881
ktd 0.3345
Ph(td,t) 0.4991

3.4.3.6.5 Célculo de la Perdida por Fluencia del Hormigén desde e Momento
delaTransferenciaal Hormigonado de la losa de H°A®.

Tabla 3.33

Calculo de la Perdida por Fluencia del Hormigon

b) Fluencia en e Hormigon

Ep/Eci= 6.87 adimensional
fcgp= -13.8 MPa
Ep/Eci= 6.87 adimensional
WYb(td,ti) 0.4991 adimensional
Kid= 0.8963 adimensional
AfpCR= 6.15 ksi
AfpCR= 42.4 MPa

3.4.3.6.6 CélculodelaPerdidapor la Relajacion del Acer o de Postensado desde
el Momento de Transferencia al Hormigonado de la L osa de H°A®.

Tabla 3.34
Perdida por Relajaciéon del Acero

c) Relajacién del Acero

fpy= 1674.00 MPa
fpt= 1339.20 MPa
kl= 30

AfpR1= 1.62 ksi
AfpR1= 11.17 MPa

3.4.3.6.7 CélculodelaPerdidapor Retraccion del Hormigén desde el Momento
dela del Hormigonado delalosa de H°A® al final dela Vida Util dela Estructura.

Tabla 3.35

Perdida por Retraccion

d) Retracciéon del Hormigon

ebid= 0.000483048 in/in

Ep= 28282.36000 ksi

Kdf= 0.8529 adimensional
Eci= 4118.66 ksi
Ep/Eci= 6.87 adimensional
Aps= 35.52 cm?

Ag= 9646.73 cm?
epg= 84.04 cm

lg= 29174116.89 cm*
Wh(tf,ti) 1.49 adimensional
AfpSD= 11.6521 ksi
AfpSD= 80.34 MPa
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Tabla 3.36

Cosficiente de Fluencia

CALCULO DEL COEFICIENTE DE FLUENCIA DEL HORMIGON DE LA VIGA DESDE EL

MOMENTO DE LA TRANSFERENCIA AL TIEMPO FINAL DE VIDA UTIL

tf

ti

At

Area
Perimetro
V/S

H

Ks

khc

kf

ktd
Wh(tf,ti)

27375
7
27368
4373.75
457.11
9.57
70
1
1
0.9881
0.9985
1.49

CALCULO DEL COEFICIENTE DE
RETRACCION DEL HORMIGON DESDE EL
MOMENTO DE LA TRANSFERENCIA AL

TIEMPO FINAL

Khs= 1.02
ehid= 0.00048305
3.4.3.6.8

dias

dias

cm?
cm
cm
%

CélculodelaPerdida por Retraccion del Hor migén desde el Momento

dela del Hormigonado delalosa de H°A® al final dela Vida Util dela Estructura.

Tabla 3.37

Célculo de la Perdida Por fluencia

€) Fluencia en e Hormigén

Ep/Eci= 6.87 adimensional
fcgp= -13.8 MPa
Afcgp= 3.39 MPa
Ep/Eci= 6.87 adimensional
Wh(tf,ti) 1.49 adimensional
WYb(td,ti) 0.4991 adimensional
Wh(tf,td) 1.2651 adimensional
Kdf= 0.8529 adimensional
AfpCD= 15.24445496 ksi
AfpCD= 105.11 MPa
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Tabla 3.38
Cosficiente de Fluencia

CALCULO DEL COEFICIENTE DE FLUENCIA DEL HORMIGON DE LA VIGA DESDE EL
MOMENTO DE LA COLOCACION DEL TABLERO AL TIEMPO FINAL

tf 27375 dias
td 28 dias
At 27347 dias
Area 4373.75 cm?
Perimetro 457.11 cm
VIS 9.57 cm
H 70 %
Ks 1

khc 1

kf 0.9881

ktd 0.9985

Wh(tf,td) 1.2651

CALCULO DEL COEFICIENTE DE
RETRACCION DEL HORMIGON DESDE EL
MOMENTO DE LA COLOCACION DEL
TABLERO AL TIEMPO FINAL
Khs= 1.02
esh= 0.000483048

3.4.3.6.9 CélculodelaPerdida por la Relajaciéon del Acer o de Postensado desde
el Momento del Hormigonado de la L osa de H°A® hasta € final dela Vida Util.

Tabla 3.39
Perdida Por Relajacion del Acero

f) Relajacién del Acero

fpy= 1674.00 MPa
fpt= 1339.20 MPa
Kl= 30

AfpR2= 1.62 ksi
AfpR2= 11.17 MPa

3.4.3.6.10 Ganancia debido ala Retraccion dela L osa de HOA®.

Tabla 3.40

Ganancia debido a la Retraccion de la Losa

g) Ganancia debido alaretraccion delalL osa

Ep= 28282.36000 Ksi
Ec(losa)= 3480.91 Ksi
Ad= 930.00 in?
ed= 25.97 in
epc= 33.09 in
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Ac 1495.25 in?

lc= 700910.96 in*
Yd(tf,td) 1.3825

eddf= 0.000527873

Afcdf= -0.483941001 ksi
Ph(tf,td) 1.2651

AfpSS= -6.32 ksi
AfpSS= -43.57 MPa
Tabla 3.41

Cosficiente de Fluencia del Hormigon

CALCULO DEL COEFICIENTE DE FLUENCIA DEL HORMIGON DEL TABLERO D
EL MOMENTO DE LA COLOCACION AL TIEMPO FINAL

ESDE

tf 27375 dias
td 28 dias
At 27347 dias
Area 6000.00 cm?
Perimetro 640 cm
VIS 9.38 cm
H 70 %
Ks 1
khc 1
kf 1.0799
ktd 0.9984
Yd(tf,td) 1.3825

CALCULO DEL COEFICIENTE DE RETRACCION DEL
HORMIGON DESDE EL MOMENTO DE LA
COLOCACION DEL TABLERO AL TIEMPO FINAL

Khs= 1.02
eddf= 0.000527873
Tabla 3.42

Detalle de las Perdidas Dependientes del Tiempo

DETALLE DE LASPERDIDASINMEDIATAS

Antes del Perdida por Friccion 58.31 MPa
Hormigonado de la Perdida por Acufiamiento 31.13 MPa
losa Perdida por Acortamiento Eléstico 31.6 MPa
DETALLE DE LASPERDIDAS DEPENDIENTESDEL TIEMPO

Antes del Perdida por Retraccion del Hormigon 2828 MPa
Hormigonado de la Perdida por Fluenciadel Hormigén 424  MPa
losa Perdida por Relgjacién del Acero 1117 MPa
Después del Perdida por Retraccion del Hormigon 80.34 MPa
Hormigonado de la Perdida por fluencia del Hormigon 105.11 MPa
losahasta el fina dela Perdida por Relajacion del Acero 1117 MPa
Vida util Gananciadebido alaretraccién delalLosa -43.57 MPa

Sumatoria delas Perdidas Diferidas 2349 MPa
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3.4.3.7 Verificacion por Flexion en el Estado de Resistencia l.

Tabla 3.43

Verificacion al Momento Ultimo

VERIFICACION A FLEXION

fpgfpu= 0.62

fpu (MPA)= 1860.00 MPa

fpy(MPA)= 1674.00 MPa

dp= 1353.00 mm

Aps= 3552.00 mm?

K= 0.2

fps(cal culado) 1832.25 MPa

fc= 35 MPa

p= 0.85

C= 100.93 mm

a= 85.79 mm

Ancho Losa= 3000 mm

Relaciéon modular= 0.85

Ancho Homogeneizado= 2550.00 mm

Mn= 8526362475.96 N -mm

Mn= 8526.36 kN -m

1,33*Mu= 8960.260 kN -m

Momento por Agrietamiento

yl= 1.20

v2= 1.10

v3= 1.00

fr= 3.73

fcpe= 1.79 kN /cm?

fcpe= 17.9 MPa
= 268292412.1 mm3

Snc= 136661308.4 mm3

Mdnc= 2193750000 N -mm

Mcr= 4370551584 N -mm

Mcr= 4370.55 kKN -m

3.4.3.8 Disefio por Cortante.

Se analizo los cortantes que se producen en las siguientes secciones S1, S2, S3y 4.
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34.38.1 Verificacion para Determinar la Consideracion a Torsion.

Tabla 3.44
Verificacion a Torsion

VERIFICACION A TORSION EN LA SECCION DE CORTE MAXIMO
X= 175.00 cm
T= 4736360.959 N
Fpc= 491 MPa
Acp= 964673 mm?
pc= 8771.1 mm
fc= 35 MPa
Ter= 386830254.7 N -mm
Ter= 386.83 KN -m
Tu= 63.72596 KN -m
&= 0.9 adimensional
Andlisis= No Considerar laTorsiéon en el Corte

Verificacion de la contribucion a Cortante del Hormigén y la

3.4.38.2
Armadura minima de refuerzo para resistir € Cortante, en las secciones

establecidas.
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Tabla 3.45
Verificacion a Corte en Seccion S1-S2

DISENO DE ARMADURA A CORTANTE

Seccion S1-S2

X= 115.20 cm
X= 1.15 m
bw= 65.00 cm
h= 160.00 cm
Cp= 62.04 cm
de= 97.96 cm
dv= 115.20 cm
Mu= 1157.66 kKN - m
Vu= 1008.28862 kN
Vp= 0 kN
fci= 35 MPa

CORTANTE PROPORCIONADO POR EL

HORMIGON

V= 1764.03 kN
fpo= 1302 MPa
Aps= 3262.31 mm?
Ep= 195000 MPa
As= 452 mm?
Es 195000 MPa
v= 1
£s= 0
o= 29 Grados

= 4.8

= 0.9

Vu>0,5*@* (Vct+Vp)
1008.28862 > 909.73908

CORTANTE PROPORCIONADO POR LA
ARMADURA MINIMA

S= 300 mm
fy= 420 MPa
Av(minima)= 259.64 mm?
Av(adoptado) 452.4 mm?
S(adoptada)= 300 mm
bv= 650.00 mm
= 2
@vaina= 70 mm
yducto 0.98
Vs 1287.52 kN
Vnl= 3309.1624 kN
Vn2= 6809.6124 kN
Vn= 3309.1624 kN

Tabla 3.46
Verificacion a Corte en Seccion A

DISENO DE ARMADURA A CORTANTE

Seccién $4
X= 175.00 cm
X= 1.75 m
bw= 18.00 cm
h= 160.00 cm
Cp= 58.20 cm
de= 101.80 cm
dv= 115.20 cm
Mu= 1741.70 kKN - m
Vu= 961.7197 kN
Vp= 0 kN
fci= 35 MPa
CORTANTE PROPORCIONADO POR EL
HORMIGON
Ve= 488.75 kN
fpo= 1302 MPa
Aps= 3262.31 mm?
Ep= 195000 MPa
As= 452 mm?
Es= 195000 MPa
v= 1
£s= 0
o= 29 Grados
= 48
= 0.9
Vu>0,5*@* (Vct+Vp)
961.7197 > 329.976

CORTANTE PROPORCIONADO POR LA
ARMADURA MINIMA

S= 300 mm
fy= 420 MPa
Av(minima)= 71.94 mm?
Av(adoptado)= 226.2 mm?
S(adoptada)= 200 mm
bv= 180.00 mm
= 2

@vaina= 70 mm
yducto 0.7

Vs 690.02 kN

Vnl= 1423.3 kN

Vn2= 2058.93 kN

Vn= 1423.3 kN
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3.4.3.9 Disefio ZonadeAnclajey de Transicion.

Las dimensiones de las zonas de Anclaje y Transicion fueron redizadas en base a
recomendaciones constructivas de la Normativa AASHTO LRFD 2024 y del Fabricante

de los anclgjes.

e Lazonadeanclgetieneunalongitud igua alaalturadelaViga Preesforzada.

e Lazonade transicion tiene una Longitud de H/4 donde H representa la Altura de
laViga Preesforzada.

e El armado de laZona de Anclage se lo realizo en base a las recomendaciones del

Fabricante de los Anclajes, la misma se puede visualizar en los Planos.
3.4.3.10 Verificacion en la zona de Interfaz entrela Viga de HOP° y la L osa de HPA®.

Por un tema constructivo se prolonga la armadura que se coloca por cortante en las vigas
Preesforzadas para que se una con la Losa de Hormigon Armado, luego se verifica que

la armadura que se prolonga resista la fuerza maxima gue se produce en lainterfaz.

AVgaoptada = 226.20 mm? = 0.35 in?
Sadoptada = 200.00 mm = 7.87 in
fy =420 MPa = 60 ksi
Vai = cAcy + u(Avsfy + F)

A,y = 12in X bw = 12 in X 25.6 in = 307.20 in?

A 226.20 mm? _ 1 1231mm2 0,044 in?
vF 7 200.00mm mm in
kib? . in® .
V,; = 0.28—— x 307.20in? + 1.00{ 0.044 — x 60 ksi
in? in

kib kN
V,; = 88.65 — = 1551.67 —
mn m

kN kN
OV,; = 0.75x1551.67 — = 1163.75 —
m m

_ 961.72 kN

v, —94286kN
w102m T m
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3.4.3.11 Verificacion delas Flechas.

Laflechaproducidapor las cargas de servicio se obtuvo del Model o de Elementosfinitos,
mientras que la contraflecha se calculé de manera manual considerando la etapa de

transferenciay lafuerza de preesfuerzo en los anclgjesy centro Luz.

L 25000 mm

L? 5
AContraflecha: 8E.1 (Me + EMC)
ci

Aservicioz 39.58 mm

L =2500cm
kN
E. = 2839.72 o2

I =10628149.95 cm*
M, =P X e,_, = 4820 KN x (70.00cm — 62.23cm) = 37451.40 kN - cm
My, =P X ey_p; = 5027 KN x (62.23cm — 24.70cm) = 188663.31 kN - cm

\ B 25002
Contraflecha™ g » 2839.72 x 10628149.95

=5.04cm

5
(37451.40 + 3 X 188663.31)

ACont1’aflechol= 50.40 mm
Ayige= 50.40 mm — 39.58 mm = 10.82 mm

La diferencia entre la contraflecha producida por la fuerza de Preesfuerzo y la flecha

producida paralas cargas en servicio es de 10.82 mm que es menor alaflechareativade
25 mm.
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3.4.3.12 Verificacion del Comportamiento delas Armaduras Activas.

Se analizo el comportamiento del acero de Preesfuerzo delas Vigas Postensadas paratres
etapas que toman en cuenta la metodologia constructiva empleada. Las etapas son las

siguientes:

Etapa |-. En esta etapa es donde se produce la introduccién de la fuerza de Preesfuerzo
manteniendo unidos a los segmentos que conforman las vigas, en esta etapa solo actta el
Peso Propio delavigay lafuerza de Preesfuerzo inicial.

Etapa I1.- En esta etapa se hace referencia a momento del hormigonado del Tablero, en
esta etapa actlia € Peso Propio de la Viga, la Losa del Tablero y Vigas Diafragmas,
también se considera una carga viva correspondiente a los trabajadores encargados de
realizar el Hormigonado de la Losa del Tablero (135 kg/m ), en esta situacion no se

considera una seccioén monoliticaentrelaVigay el Tablero de Hormigon Armado.

Etapa Il1.- Situacion donde se considera que la Viga Preesforzada con € Tablero de
Hormigon Armado trabajan como una seccién monolitica, se considera el Peso Propio de
los componentes estructurales y no estructurales, también la carga viva perteneciente ala
cargade carril, Camion HL-93 y carga Peatonal.

Para cada etapa se ha determinado |as propiedades de la seccién de la viga, magnitud de
lafuerzade preesfuerzo y las solicitaciones correspondientes, esto nos ayudd a determinar
los esfuerzos que se producen en las fibra superior e inferior de la seccion dela Viga, de
esta manera se pudo obtener la distribucién de esfuerzos en una seccion de la viga para
cada etapa.

Generamente laEtapal y |11 son las que rigen €l disefio de una Viga Preesforzada.

El siguiente gemplo del andlisis del Comportamiento del Acero de Preesfuerzo

corresponde a modelo de 4 vigas separados 3.00 metros para una Longitud de 25 metros.
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ETAPAI.

Tabla 3.47

Andlisis de las Fibras para una Etapa |

ANALISISDE LA FUERZA DE PREESFUERZO Y LOSESFUERZOSEN LASFIBRASDE
LAVIGA ENLA ETAPAI

L M Pi Pix Piy e f sup finf
(m) (kN - m) (kN) (kN) (kN) (cm) (MPa) (MPa)
0.00 0.00 4707.88  4695.56 340.33 -7.77 -12.93 -8.13
1.25 183.77 472820  4718.17 307.78 0.84 -11.37 -9.47
2.50 348.19 474861  4740.65 274.88 8.54 -9.95 -10.69
375 493.27 4769.10  4762.97 241.65 15.33 -8.68 -11.80
5.00 619.00 4789.69  4785.17 208.10 21.22 -7.56 -12.78
6.25 725.39 4810.36  4807.20 174.21 26.20 -6.60 -13.63
7.50 812.44 483112  4829.09 140.01 30.28 -5.80 -14.36
8.75 880.14 4851.96  4850.81 105.48 33.45 -5.17 -14.95
10.00 928.50 487289  4872.38 70.63 35.72 -4.71 -15.40
11.25 957.52 4893.90  4893.77 35.47 37.08 -4.42 -15.71
12.50 967.19 491499  4914.99 0.00 37.53 -4.32 -15.88
13.75 957.52 4936.16  4936.03 35.78 37.08 -4.40 -15.90
15.00 928.50 4957.41  4956.89 71.86 35.72 -4.67 -15.76
16.25 880.14 4965.05  4963.88 107.93 33.45 -5.14 -15.42
17.50 812.44 494503  4942.95 143.31 30.28 -5.80 -14.81
18.75 725.39 494503  4942.95 143.31 26.20 -6.64 -14.14
20.00 619.00 490522  4900.59 213.12 21.22 -7.63 -13.18
21.25 493.27 488543  4879.15 24755 15.33 -8.80 -12.16
22.50 348.19 4865.71  4857.55 281.66 8.54 -10.13 -11.01
23.75 183.77 4846.06  4835.78 315.45 0.84 -11.62 -9.73
25.00 0.00 4826.48  4813.85 348.91 -7.77 -13.26 -8.33

Figura 3-12
Variacion de las Fibras Estado |
Variacion de los Esfuerzos en las Fibras Superior e Inferior Etapall
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Figura 3-13

Diagrama de Esfuerzos en la Seccion C/L Etapa |

-18.00

ETAPAII.

Tabla 3.48

-16.00

Diagrama de Esfuerzosen C/L Etapall

-1400 -12.00 -10.00
Esfuerzos (MPa)

Andlisis de las Fibras para una Etapa |
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Altura (cm)

-2.00 0.00

ANALISISDE LA FUERZA DE PREESFUERZO Y LOSESFUERZOSEN LASFIBRASDE
LAVIGA ENLA ETAPAII

L M Pi Pix Piy e f sup finf
(m) (kN -m) (kN) (kN) (kN) (em) (MPa) (MPa)
0.00 0.00 4417.15 4405.59 319.32 -1.77 -12.13 -7.62
1.25 475.79 4437.47 4428.06 288.85 0.84 -12.89 -7.11
2.50 901.49 4457.88 4450.40 258.05 8.54 -13.54 -6.67
3.75 1277.11 4478.37 4472.62 226.92 15.33 -14.10 -6.31
5.00 1602.65 4498.96 4494.71 195.47 21.22 -14.57 -6.02
6.25 1878.11 4519.63 4516.66 163.68 26.20 -14.96 -5.80
7.50 2103.48 4540.39 4538.48 131.58 30.28 -15.26 -5.65
8.75 2278.77 4561.23 4560.15 99.16 33.45 -15.48 -5.56

10.00 2403.98 4582.16 4581.68 66.42 35.72 -15.63 -5.52
11.25 2479.10 4603.17 4603.05 33.36 37.08 -15.71 -5.54
12.50 2504.14 4624.26 4624.26 0.00 37.53 -15.73 -5.61
13.75 2479.10 4645.43 4645.31 33.67 37.08 -15.69 -5.72
15.00 2403.98 4666.68 4666.19 67.64 35.72 -15.59 -5.88
16.25 2278.77 4674.32 4673.21 101.61 33.45 -15.45 -6.02
17.50 2103.48 4654.30 4652.34 134.88 30.28 -15.25 -6.10
18.75 1878.11 4654.30 4652.34 134.88 26.20 -14.99 -6.31
20.00 1602.65 4614.49 4610.13 200.49 21.22 -14.65 -6.42
21.25 1277.11 4594.70 4588.80 232.82 15.33 -14.23 -6.67
22.50 901.49 4574.98 4567.31 264.83 8.54 -13.73 -6.99
23.75 475.79 4555.33 4545.67 296.52 0.84 -13.14 -7.37
25.00 0.00 4535.75 4523.88 327.89 -1.77 -12.46 -7.83
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Figura 3-14
Variacion de las Fibras Estado |1

Variacion de los Esfuerzos en las Fibras Superior e Inferior Etapalll
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Figura 3-15
Diagrama de Esfuerzos en la Seccion C/L Etapa |1
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ETAPAIII.
Tabla 3.49

Andlisis de las Fibras para una Etapa lll

ANALISISDE LA FUERZA DE PREESFUERZO Y LOSESFUERZOSEN LASFIBRASDE

LAVIGA ENLA ETAPA 111

L M Pe Pex Pey e f sup finf
(m) (kN -m) (kN) (kN) (kN) (em) (MPa) (MPa)
0.00 -20.96 3907.54 3897.32 282.48 38.74 -1.35 -9.75
1.25 851.00 3924.40 3916.08 255.45 47.35 -2.30 -7.80
2.50 1654.56 3941.34 3934.73 228.15 55.05 -3.18 -5.99
3.75 2310.03 3958.36 3953.27 200.57 61.84 -3.86 -4.60
5.00 2900.65 3975.44 3971.69 172.72 67.73 -4.49 -3.33
6.25 3409.46 3992.60 3989.98 144.60 7271 -5.03 -2.24
7.50 3830.28 4009.83 4008.15 116.20 76.79 -5.48 -1.35
8.75 4161.45 4027.13 4026.18 87.55 79.96 -5.83 -0.66
10.00 4376.85 4044.50 4044.07 58.62 82.23 -6.04 -0.27
11.25 4504.16 4061.94 4061.83 29.44 83.59 -6.16 -0.08
12.50 4544.63 4079.44 4079.44 0.00 84.04 -6.19 -0.07
13.75 4511.16 4097.01 4096.91 29.69 83.59 -6.16 -0.20
15.00 4396.38 4114.65 4114.22 59.64 82.23 -6.05 -0.49
16.25 4190.63 4120.99 4120.02 89.59 79.96 -5.85 -0.93
17.50 3865.26 4104.38 4102.65 118.94 76.79 -5.51 -1.59
18.75 3453.24 4104.38 4102.65 118.94 72.71 -5.08 -2.50
20.00 2946.66 4071.34 4067.49 176.89 67.73 -4.55 -3.50
21.25 2345.90 4054.91 4049.70 205.47 61.84 -3.92 -4.79
22.50 1652.91 4038.54 403177 233.78 55.05 -3.18 -6.29
23.75 870.22 4022.23 4013.70 261.82 47.35 -2.35 -8.00
25.00 1.95 4005.98 3995.50 289.59 38.74 -1.43 -9.90
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Figura 3-16
Variacion de las Fibras Estado |11

Variacion delos Esfuerzosen lasFibras Superior e Inferior Etapalll
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Figura 3-17
Diagrama de Esfuerzos en la Seccién C/L Etapa Il
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3.4.3.13 Verificacion delasllavesde Corte.

La verificacion de las llaves de corte se las realizo tanto para un Estado Limite de

resistencia como para un Estado Limite de servicio para la ubicacion critica del cortante.

Para un estado Limite de resistencia se consider6 que el contracortante es nulo debido a
que la viga se encuentra ya descomprimida por lo tanto la llave de corte tiene que resistir
solo los cortantes mayorados provocados por las cargas para un Estado Limite de
Resistencia. Mientras que para un estado de servicio se determind el contracortante
producido por la fuerza de Preesfuerzo ya que la viga se encuentra precomprimida, luego
se determind el maximo cortante que se produce en direccion del contracortante, ya que
la llave de corte tiene que resistir el contracortante y el méximo cortante producido por

las cargas en sentido de direccion del cortante.

V= Ag X Jf ¢ x (1.20 4 0,017 X f,.) + 0,6 X Agpn X fire

Donde:
,,= ResistenciaNomina delaLlave de Corte (Ibf).
Ax = Areatotd delaBase delas Llaves de corte (in?).
f c= Resistenciaa compresion del Hormigon alos 28 dias (psi).
fpc= Esfuerzo de compresion efectivo en el centroide de la seccion debido a Postensado
(psi).
Agm= Areade contacto entre superficies lisas en el plano defalla (in?).

Ag = (0.54m x 0.18 m) = 0.097 m? = 150.35 in?

Agm = (0.18 m x (1.40 m — 0.54 m)) = 0.1548 m? = 239.94 in?
f'c=35MPa = 5076.33 psi

_ 395327kN _ 889874.95 Ibf
foe = 9646.73cm? 1495 in?

= 595.13 psi

V;, = 150.35 x V5076.33 X (1.20 + 0,017 x 595.13) + 0,6 X 239.94 X 595.13

V,=206909.42 lbf = 920.39 kN
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El valor de V;, representa la méxima resistencia nominal de la llave de corte con una
geometriarepresentadapor Ay y A, que esta sometida a un esfuerzo de compresion f,,
el valor con & que se calculalafuerza de compresion es la fuerza de preesfuerzo efectiva

horizontal en la ubicacion de lallave de corte.
e Cortante ultimo a 3.75 metros para un Estado de Resistenciall.
V, =807.67 kN

e Cortante ultimo a 3.75 metros para un Estado de Servicio I1I.
V, =200.57 kN + 545.51 kN = 746.08 kN

Como se puede observar se analizo lallave de corte ubicada a 3.75 metros, se determind
su méxima resistencia nominal, la cual es mayor alos cortante provocados por las cargas
y €l contracortante.

3.4.4 Analisisy Disefio dela L osa de Hormigén Armado.

Pararedizar el andlisisy disefio de la Losa de HPA° se utilizard el modelo de elementos
finitos realizado en el software CSI BRIDGE, en el cual se pueden observar la variacion
de momentos alo largo del gle X y del ge Y, paralas distintas combinaciones de carga
para€l Estado Limite de Resistencia. (Ver Anexo A)

Figura 3-18

Variacion de Momentos Positivos a lo largo del gje Y-Y en Resistencia | (KN-m)

180



Figura 3-19
Variacién de Momentos a lo largo del gje X-X en Resistencia | (KN-m).

El acero de refuerzo se determiné con lateoria clasica de elementos de Hormigon Armado

utilizando e método de rotura mediante las siguientes dos ecuaciones:

M, = Asfy (ds - %)

=dl1- |1 M,
@= ® 085« f, * b * d?

_ 085« fexaxb
fy

Se tiene que considerar que tienen gue existir cuatro capas de armaduras en la losa del

As,

tablero, las cuales son las siguientes:

e Refuerzo para Momento Positivo (As,).
e Armadurade distribucion (Asgistr)-
e Refuerzo para Momento Negativo (4s_).

e Armadurapor Retracciony Temperatura (As¢emper-.)-

Cada una de estas cuatro armaduras tienen gue ser como minimo iguales ala armadura

minima As,,,;, que tiene que llevar unalosa.
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3.4.4.1 Refuerzo paraMomento Positivo (4s.).

=d|1- |1 o
“= @ * 0.85 * f. x b * d?

085*f.xax*bh
As, =
fy

_ 1691 1 2 *55.71 * 10 * N mm _ 1822
= 0.9 % 0.85 25 MPa * 1000mm = 169mmz2| =< ™m

A - 0.85 x 25 MPa * 18.22mm = 1000mm

= 921.84 mm?
s 420 MPa mm

Usando barras de 12 mm de didmetro con un &eade 113.10 mm?:

N _ Asy921.84 mm?
PATE T Aparra 113.10 mm?

= 9 barras

Armadura para Momento Positivo serade @ 12 mm ¢/10 cm.

3.4.4.2 Armadurade Distribucion (As gis¢r.)-

=d[1- |1 My
“= @ * 0.85 * f. *x b * d?

0.85xf.xaxb
As, =
fy

_ 1691 1 2 *50.71 * 10 «* N mm 1649
a= 0.9 = 0.85 * 25 MPa * 1000mm * 169mmz2|

A - 0.85 * 25 MPa * 16.49mm * 1000mm

= 832.79 mm?
s 420 MPa mm

Usando barras de 12 mm de didmetro con un &reade 113.10 mm?:

N _ As, 83279 mm?
barras = 4, . 113.10 mm?

= 88 barras
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Armadura de distribucion serdde @ 12 mm ¢ /12.5 cm.
3.4.4.3 Refuerzo para Momento Negativo (As_).

Realizando un andlisis Refinado por medio del Método de |os Elementos Finitos (Anexo
A) se puede concluir que para el Estado Limite de Resistencial laLosadel Tablero solo
esta siendo afectada por Momentos Positivos, por o tanto, no seria necesario colocar
Armadura de Refuerzo Negativo, sin embargo, se colocara la armadura minima
correspondiente y se comprobara si |a misma es suficiente para absorber |os momentos

negativos que podrian llegar aexistir bajo otras combinaciones de cargas.
3.4.44 Armadurapor Retraccion y Temperatura (Asemper.)-
b = 1000 mm = 39,37 in
h=200mm ="7,87in
fy =420 MPa = 72,52 Ksi

A B 1.30xb *x h
Stemper. = m

2 _ 1.30 % 39,37 in * 7,87 in
Stemper. = 2(39,37 in+ 7,87 in) * 72,52 Ksi

= 0.06 in?/ft

in?
Astemper. = 0.07 —

ft

in? in?
0.11 F < AStemper. < 0.60 F

in? mm?
Astemper. = 0.11 - = 232.84—

Usando barras de 10 mm de didmetro con un &eade 78.50 mm?:

N _ As,  23284mm? 300
barras = 4w 7850 mm?

AStemper. SEFade @ 10 mm c/30 cm.
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3.45 Analisisy Disefio delos Diafragmas.

El andlisis, calculo de la Viga Diafragma se lo readlizo mediante el Método de los
Elementos Finitos, la Superestructura fue modeladay cal culada con ese Méodo, como se
puede observar en el Anexo A, € resultado de ese andlisis es que se puede observar que
para un Estado de Resistencia Ultimo la seccion de la Viga diafragma se encuentra

sometida a Traccion compuesta, en donde toda la seccion se encuentra traccionada.

Para determinar la fuerza a traccion ultima en € estado de resistencia I, se realizé una
discretizacion en e diafragma donde se dividié el mismo en cuatro elementos verticales,
lo cua nos dan cinco nudos, entonces podemos conocer los esfuerzos de traccion o
compresion que se podrian llegar a presentar en la seccion transversal del diafragma, se
determiné & esfuerzo promedio en cada area discretizada del diafragma y con este se

determind la fuerza de traccion ultimaen € e emento.

Figura 3-20
Vista de los esfuerzos en € e Y-Y del Diafragma mas Solicitado (MPa).
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Figura 3-21
Detalle de la discretizacion y de los esfuerzos Producidos en los Diafragmas
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Tabla 3.50
Esfuerzos en los Puntos Discretizados

Punto Esfuerzo (MPa)

I 1.55
I 2.10
Il 2.86
v 3.70
V 4.68

Lafuerza a Traccion resultante se determina de |a siguiente manera:
P = (A X0_1) + (Ay X o) + (A X o) + (A X oy —y)
A=Ay =4 = Ay
Donde:

P= Fuerza de Traccion Resultante.

A; = Ay = Ay = A= AreaTransversal entre los puntos discretizados.

o;_;;= Esfuerzos en los Puntos Discretizados.
A=bXh

A =200 mm X 262.5mm = 5250 mm?
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1.55 MPa + 2.10 MPa) 4 (2.10MPa + 2.86MPa>
2

P = 5250 mm? [( 5

(2.86MPa + 3.7OMPa> N (3.70MPa + 4.68MPa)]
2 2
P = 618450 N
P=0Xf, XA
4P
S ¢ X fy
L __O1845ON
s~ 0.9 x 420 MPa mm

Usando barras de 10 mm de didmetro con un &reade 78.50 mm?: obtenemos
_1636.11mm? _
S 7850 mm2

En este ggemplo se mostré el disefio estructural de los tres componentes estructirales que
conforman una Superestructura tipo Viga-Losa, se siguié el mismo procedimiento para
realizar €l disefio delos componentes paratodos |os casos de estudio, en laTabla3.51, se

muestran las dimensiones obtenidas para los todos | os casos estudiados.

En latabla 3.54 se muestra el resumen del disefio de la Losa de Hormigdon Armado para

todos | os casos analizados.
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Tabla 3.51

Propiedades Geométricas de las Vigas

SEPARACION
LUz Ne ENTRE N° DE B1 B2 B3 D1 D2 D3 D4 D5 D6  MN(lII)
(m) MODELO VIGAS VIGAS (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) KN-m
(m)
25,00 M1 2,10 6 6500 1800 600 1150 750 1250 1250 2250 6000 330857
25,00 M2 2,10 5 6500 1800 60,00 12250 750 1250 1250 2250 6750 374455
25,00 M3 2,40 5 6500 1800 60,00 120,00 750 1250 1250 2250 6500 3696,71
25,00 M4 2,40 4 6500 1800 60,00 14250 750 1250 1250 2250 8750 451257
25,00 M5 2,70 4 6500 1800 60,00 140,00 750 1250 1250 2250 8500 452124
25,00 M6 3,00 4 6500 1800 60,00 140,00 750 1250 1250 2250 8500 4517,29
27,50 M7 2,10 6 6500 1800 60,00 13500 750 1250 1250 2250 80,00 417941
27,50 M8 2,10 5 6500 1800 60,00 14750 750 1250 1250 2250 9250 460322
27,50 M9 2,40 5 6500 1800 60,00 14750 7,50 1250 1250 2250 92,50 4754,46
27,50 M10 2,40 4 6500 1800 60,00 170,00 750 1250 1250 2250 11500 545211
27,50 M11 2,70 4 6500 1800 60,00 170,00 750 1250 1250 2250 11500 5567,26
27,50 M12 3,00 4 6500 1800 60,00 16750 750 1250 1250 2250 11250 5576,40
30,00 M13 2,10 6 6500 1800 60,00 150,00 750 1250 1250 2250 9500 4846,85
30,00 M14 2,10 5 6500 1800 60,00 170,00 750 1250 1250 2250 11500 5534,65
30,00 M15 2,40 5 6500 18,00 60,00 16750 7,50 1250 1250 2250 11250 554411
30,00 M16 2,40 4 120,00 18,00 60,00 170,00 1250 10,00 1250 2250 11250 675411
30,00 mM17 2,70 4 120,00 18,00 60,00 167,50 1250 10,00 1250 2250 110,00 6786,71
30,00 M18 3,00 4 120,00 18,00 60,00 16250 7,50 10,00 1250 2250 110,00 6659,08
32,50 M19 2,10 6 6500 1800 60,00 150,00 7,50 1250 1250 2250 9500 556882
32,50 M20 2,10 5 6500 1800 60,00 16750 7,50 1250 1250 2250 11250 6359,73
32,50 M21 2,40 5 6500 1800 60,00 16250 7,50 1250 1250 2250 107,50 632345
32,50 M22 2,40 4 120,00 18,00 60,00 18500 7,50 10,00 1250 2250 13250 771659
32,50 M23 2,70 4 120,00 18,00 60,00 18500 7,50 10,00 1250 2250 13250 7814,80
32,50 M24 3,00 4 120,00 18,00 60,00 18250 7,50 10,00 1250 2250 130,00 786267
35,00 M25 2,10 6 6500 18,00 60,00 160,00 750 1250 1250 2250 10500 645742
35,00 M26 2,10 5 6500 1800 60,00 180,00 750 1250 1250 2250 12500 2231,03
35,00 m27 2,40 5 6500 18,00 60,00 17750 750 1250 1250 2250 12250 734827
35,00 M28 2,40 4 120,00 18,00 60,00 21500 7,50 10,00 1250 2250 162,50 913917
35,00 M29 2,70 4 120,00 18,00 60,00 21250 7,50 10,00 1250 2250 160,00 921928
35,00 M30 3,00 4 120,00 18,00 60,00 21250 7,50 10,00 1250 2250 160,00 930024
37,50 M31 2,10 6 6500 1800 60,00 18500 750 1250 1250 2250 130,00 761824
37,50 M32 2,10 5 6500 1800 60,00 20500 750 1250 1250 2250 150,00 8643,84
37,50 M33 2,40 5 6500 1800 60,00 20250 750 1250 1250 2250 147,50 8631,84
37,50 M34 2,40 4 120,00 18,00 60,00 20250 7,50 10,00 1250 22,50 150,00 10159,32
37,50 M35 2,70 4 120,00 18,00 60,00 200,00 7,50 10,00 1250 22,50 147,50 10159,32
37,50 M36 3,00 4 120,00 18,00 60,00 19750 7,50 10,00 1250 22,50 145,00 10332,90
40,00 M37 2,10 6 6500 1800 60,00 20750 7,50 1250 1250 2250 15250 878240
40,00 M38 2,10 5 6500 1800 60,00 23500 750 1250 1250 22,50 180,00 1008961
40,00 M39 2,40 5 6500 1800 60,00 23250 750 1250 1250 2250 177,50 10113,70
40,00 M40 2,40 4 120,00 18,00 60,00 23250 7,50 10,00 1250 22,50 180,00 11818,28
40,00 M41 2,70 4 120,00 18,00 60,00 230,00 7,50 10,00 1250 2250 177,50 1194830
40,00 M42 3,00 4 120,00 18,00 60,00 227,50 7,50 10,00 1250 2250 17500 12034,77
30,00 M43 2,40 4 120,00 18,00 60,00 170,00 1250 10,00 1250 2250 10500 6786,73
30,00 M44 2,70 4 120,00 18,00 60,00 16250 750 500 1250 2250 110,00 656284
30,00 M45 3,00 4 120,00 18,00 60,00 15500 7,50 500 1250 2250 10250 619558
32,50 M46 2,40 4 120,00 18,00 60,00 190,00 1250 10,00 1250 2250 12500 7956,89
32,50 M47 2,70 4 120,00 18,00 60,00 190,00 1250 10,00 1250 2250 125,00 805378
32,50 M48 3,00 4 120,00 18,00 60,00 18250 750 500 1250 2250 130,00 780194
35,00 M49 2,40 4 120,00 18,00 60,00 217,50 1250 10,00 1250 2250 152,50 9387,23
35,00 M50 2,70 4 120,00 18,00 60,00 217,50 1250 10,00 1250 2250 152,50 9496,43
35,00 M51 3,00 4 120,00 18,00 60,00 210,00 750 500 1250 2250 157,50 920224
37,50 M52 2,40 4 120,00 18,00 60,00 20500 1250 10,00 1250 22,50 140,00 1044457
37,50 M53 2,70 4 120,00 18,00 60,00 20250 12,50 10,00 1250 22,50 137,50 1044457
37,50 M54 3,00 4 120,00 18,00 60,00 19750 500 500 1250 2250 147,50 10150,09
40,00 M55 2,40 4 120,00 18,00 60,00 230,00 750 10,00 1250 2250 17250 11814,28
40,00 M56 2,70 4 120,00 18,00 60,00 230,00 7,50 10,00 1250 2250 17250 1194230
40,00 M57 3,00 4 120,00 18,00 60,00 230,00 750 10,00 1250 2250 172,50 12030,77
30,00 M58 2,40 5 6500 1800 60,00 14500 750 1250 1250 2250 90,00 537761
35,00 M59 3,00 4 120,00 18,00 60,00 180,00 7,50 500 1250 2250 127,50 887149
37,50 M60 2,40 5 6500 1800 60,00 180,00 750 1250 1250 2250 12500 838047
40,00 M6l 2,10 6 6500 1800 60,00 180,00 750 1250 1250 2250 12500 8435,76
40,00 M62 2,40 5 6500 18,00 60,00 192550 7,50 1250 1250 2250 137,50 9571,70
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Tabla 3.52

Propiedades Geométricos y Resistentes de las Vigas

SEPARACION

Eje

Momento de

LUz ° N° DE ; N°de Area : ) fc fci
m) MODELO ENTRE VIGAS VIGAS centroidal Tendones  (cm?) Inerila deGiro (MPa) (MPa)
(m) (cm) (em®) (cm)
25,00 M1 2,10 6 51,19 3 412550 6313799,34 39,12 3500 28,00
25,00 M2 2,10 5 54,47 3 4260,50 7468389,09 41,87 3500 28,00
25,00 M3 2,40 5 53,38 3 421550 707063253 40,95 3500 28,00
25,00 M4 2,40 4 63,36 3 462050 1113512846 49,09 3500 28,00
25,00 M5 2,70 4 62,23 3 457550 1062814995 4820 3500 28,00
25,00 M6 3,00 4 62,23 3 457550 1062814995 4820 3500 28,00
27,50 M7 2,10 6 60,00 3 448550 965686514 4640 3500 28,00
27,50 M8 2,10 5 65,60 3 471050 1219166835 50,87 3500 28,00
27,50 M9 2,40 5 65,60 3 471050 1219166835 50,87 3500 28,00
27,50 M10 2,40 4 75,81 3 511550 17684351,62 5880 3500 28,00
27,50 M11 2,70 4 75,81 3 511550 17684351,62 5880 3500 28,00
27,50 M12 3,00 4 74,67 3 507050 17012387,27 57,92 3500 28,00
30,00 M13 2,10 6 66,73 3 475550 12741864,76 51,76 3500 28,00
30,00 M14 2,10 5 75,81 3 511550 1768435162 5880 3500 28,00
30,00 M15 2,40 5 74,67 3 507050 1701238727 57,92 3500 28,00
30,00 M16 2,40 4 90,86 4 6309,19 24386674,18 62,17 3500 30,00
30,00 mM17 2,70 4 89,60 4 6264,19 2348871601 6123 3500 30,00
30,00 M18 3,00 4 81,60 4 5664,19 1971391302 59,00 3500 30,00
32,50 M19 2,10 6 66,53 4 4822,75 12754954,19 5143 3500 28,00
32,50 M20 2,10 5 74,38 4 5137,75 17044502,11 57,60 3500 28,00
32,50 M21 2,40 5 72,13 4 5047,75 1574157956 5584 3500 28,00
32,50 M22 2,40 4 92,47 4 6069,19 2736111167 67,14 3500 30,00
32,50 M23 2,70 4 92,47 4 6069,19 2736111167 67,14 3500 30,00
32,50 M24 3,00 4 91,27 4 6024,19 26437852,08 6625 3500 30,00
35,00 M25 2,10 6 71,10 4 4990,44 15091551,63 54,99 3500 30,00
35,00 M26 2,10 5 80,17 4 5350,44 2055117260 6198 3500 30,00
35,00 m27 2,40 5 79,03 4 530544 1981221725 61,11 3500 30,00
35,00 M28 2,40 4 107,06 4 6609,19 39962966,28 77,76 3500 30,00
35,00 M29 2,70 4 105,83 4 6564,19 38802267,63 76,88 3500 30,00
35,00 M30 3,00 4 105,83 4 6564,19 38802267,63 76,88 3500 30,00
37,50 M31 2,10 6 82,46 4 544044 2207911810 6371 3500 30,00
37,50 M32 2,10 5 91,67 4 5800,44 2887792298 7056 3500 30,00
37,50 M33 2,40 5 90,51 4 575544 27966292,67 69,71 3500 30,00
37,50 M34 2,40 4 100,95 5 641580 3430140024 7312 3500 35,00
37,50 M35 2,70 4 99,74 5 6370,80 33241877,84 7223 3500 3500
37,50 M36 3,00 4 98,52 5 632580 3220190169 71,35 3500 3500
40,00 M37 2,10 6 9311 4 5819,39 29703355,16 71,44 3500 35,00
40,00 M38 2,10 5 105,96 4 6314,39 41112397,14 80,69 3500 35,00
40,00 M39 2,40 5 104,79 4 6269,39 3997987593 79,86 3500 3500
40,00 M40 2,40 4 115,49 5 6955,80 48618690,41 8360 3500 35,00
40,00 M41 2,70 4 114,28 5 6910,80 4730951346 8274 3500 35,00
40,00 M42 3,00 4 113,06 5 6865,80 46021492,33 81,87 3500 35,00
30,00 M43 2,40 4 92,03 4 644044 24812721,42 62,07 3500 30,00
30,00 M44 2,70 4 79,04 4 5459,19 1871823339 5856 3500 30,00
30,00 M45 3,00 4 75,51 4 5324,19 1660140377 5584 3500 30,00
32,50 M46 2,40 4 102,33 4 6800,44 32877490,74 6953 3500 30,00
32,50 m47 2,70 4 102,33 4 6800,44 32877490,74 6953 3500 30,00
32,50 M48 3,00 4 88,50 4 5819,19 2512141664 6570 3500 30,00
35,00 M49 2,40 4 116,43 4 729544 4619906866 7958 3500 30,00
35,00 M50 2,70 4 116,43 4 729544 4619906866 7958 3500 30,00
35,00 M51 3,00 4 101,59 4 6314,19 3583552693 7534 3500 30,00
37,50 M52 2,40 4 109,96 5 7102,05 3975546571 7482 3500 3500
37,50 M53 2,70 4 108,69 5 7057,05 38543854,46 7390 3500 3500
37,50 M54 3,00 4 91,61 5 5865,80 2833284327 6950 3500 3500
40,00 M55 2,40 4 115,35 5 6985,80 48050378,10 8294 3500 3500
40,00 M56 2,70 4 114,13 5 6940,80 46744188,72 8207 3500 3500
40,00 M57 3,00 4 112,90 5 689580 45458730,66 81,19 3500 35,00
30,00 M58 2,40 5 64,30 4 4732,75 11665351,04 4965 3500 28,00
35,00 M59 3,00 4 87,36 5 58058 24196779,07 6456 3500 3500
37,50 M60 2,40 5 80,01 5 5414,61 2056280850 61,63 3500 30,00
40,00 M6l 2,10 6 80,26 5 5382,05 2049410009 61,71 3500 35,00
40,00 M62 2,40 5 85,96 5 5607,05 24436588,02 66,02 3500 35,00
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Tabla 3.53
Propiedades Resistentes de las Vigas

Esfuerzo  Esfuerzo Esfuerzoenla Esfuerzoenla  Esfuerzo

enla enla Fibra Fibralnferior  Maximo en Resistencia Resistencia Resistencia

LUz Ne Fibra Fibra . Nominal al  Nominalal Nominal a
h : Superior en en el Acerode i

(m) MODELO Superior Inferior T=INEINITO T=INFINITO Preesfuerzo Momento Cortante  laTorsion
en T=0 en T=0 (MPa) (MPa) (MPa) (kN-m) (KN) (KN-m)

(MPa) (MPa)

25,00 M1 -7,27 -15,68 -1,74 -1,16 1506,09 6708,82 1215,50 346,76
25,00 M2 -6,21 -15,82 -8,15 -0,03 1505,23 7202,70 1293,32 348,67
25,00 M3 -6,55 -15,78 -7,41 -0,31 1505,05 7107,85 1267,53 359,13
25,00 M4 -4,08 -16,01 -7,18 -0,06 1505,44 8591,35 1500,72 366,03
25,00 M5 -4,32 -15,90 -6,71 -0,01 1505,97 8481,79 147359 375,89
25,00 M6 -4,32 -15,88 -6,14 -0,17 1504,32 8526,36 1473,29 386,83
27,50 M7 -6,22 -14,89 -7,93 -0,13 1505,58 8026,28 1402,70 353,26
27,50 M8 -4,99 -14,89 -1,72 -0,15 1505,91 8850,24 1528,58 356,81
27,50 M9 -4,98 -15,04 -7,19 -0,23 1506,89 8921,14 1530,08 368,69
27,50 M10 -3,38 -14,73 -6,82 -0,09 1504,94 10405,56 1751,75 374,28
27,50 M11 -3,38 -14,73 -6,36 -0,13 1504,94 10461,51 1751,75 385,57
27,50 M12 -3,53 -14,76 -5,99 -0,01 1505,07 10348,39 1727,33 395,81
30,00 M13 -6,16 -14,04 -7,96 0,00 1506,11 11715,80 1602,64 356,90
30,00 M14 -4,60 -13,96 -7,65 -0,03 1505,06 10334,04 1780,57 362,90
30,00 M15 -4,76 -14,01 -7,08 -0,07 1506,07 10240,57 1768,86 373,37
30,00 M16 -394 -18,05 -7,63 -0,35 1498,24 13037,53 1782,02 506,27
30,00 M17 -4,08 -18,06 -7,24 -0,37 1498,62 12915,27 1756,03 515,31
30,00 M18 -5,14 -18,47 -1,22 -0,68 1506,30 12554,12 1704,66 486,76
32,50 M19 -9,69 -17,15 -9,62 -1,18 1499,27 11157,35 1549,42 402,52
32,50 M20 =747 -17,39 -9,37 -1,02 1500,50 1269357 1732,87 407,82
32,50 M21 -8,04 -17,36 -8,80 -1,01 1499,80 12378,45 1680,46 417,95
32,50 M22 -4,67 -17,34 -8,26 -0,05 1502,78 14356,05 1914,68 471,28
32,50 M23 -4,67 -17,36 -7,68 -0,27 1504,14 14454,29 1914,99 482,25
32,50 M24 -4,81 -17,42 -7,32 -0,06 1505,97 13471,58 1889,70 492,57
35,00 M25 -9,88 -16,24 -10,27 -0,02 1500,32 12035,03 1634,98 406,03
35,00 M26 -7,59 -16,47 -9,91 -0,03 1502,52 13791,57 1840,28 412,29
35,00 m27 -7,84 -16,46 -9,12 -0,07 1502,21 13696,76 1814,67 423,39
35,00 M28 -4,12 -16,11 -7,92 -0,04 1506,08 16994,39 2194,74 480,26
35,00 M29 -4,24 -16,08 -7,51 -0,02 1502,48 16873,50 2168,81 490,01
35,00 M30 -4,25 -16,06 -7,04 -0,02 1501,39 16953,17 2168,45 500,81
37,50 M31 -8,57 -15,36 -9,84 -0,03 1502,35 14230,87 1870,61 414,36
37,50 M32 -6,86 -15,38 -9,65 0,00 1506,60 15988,74 2070,82 420,79
37,50 M33 -7,06 -15,36 -8,91 -0,03 1502,60 15894,89 2045,53 431,87
37,50 mM34 -6,73 -19,22 -10,06 -0,20 1503,13 18825,10 2093,55 523,69
37,50 M35 -6,92 -19,20 -9,51 -0,22 1501,99 18702,22 2066,56 420,79
37,50 M36 -7,12 -19,27 -9,05 -0,07 1506,37 18549,57 2041,20 545,24
40,00 M37 -8,02 -14,40 -9,65 -0,13 1501,86 16208,52 2074,02 421,89
40,00 M38 -6,21 -14,25 -9,26 -0,08 1502,58 18626,79 2342,59 430,75
40,00 M39 -6,35 -14,29 -8,60 -0,09 1503,43 18533,95 2318,53 441,75
40,00 M40 -5,87 -18,10 -9,51 -0,48 1507,03 22120,94 2384,02 533,25
40,00 M41 -6,01 -18,12 -9,03 -0,49 1506,79 21999,38 2358,26 543,81
40,00 M42 -6,17 -18,13 -8,62 -0,28 1506,55 21847,82 2332,51 554,28
30,00 M43 -3,79 -17,97 -7,58 -0,23 1497,97 13037,53 1508,65 521,85
30,00 M44 -5,55 -18,39 -7,90 -0,43 1499,11 12475,76 1440,19 458,52
30,00 M45 -6,23 -18,35 -7,34 -0,67 1506,49 11894,61 1624,99 468,44
32,50 M46 -3,70 -16,96 -7,60 -0,10 1501,56 14795,67 1663,65 526,78
32,50 m4a7 -3,70 -16,93 -7,13 -0,16 1499,58 14894,02 1663,06 535,79
32,50 m48 -5,15 -17,49 -7,43 -0,05 1508,77 13471,58 1890,42 476,90
35,00 M49 -3,48 -15,72 -7,42 -0,07 1502,91 17214,37 1877,34 533,13
35,00 M50 -3,48 -15,72 -6,98 -0,04 1502,91 17313,44 1877,34 543,11
35,00 M51 -4,62 -16,17 -7,24 -0,07 1505,55 16733,12 1921,52 484,48
37,50 M52 -5,56 -18,88 -9,44 -0,01 1501,97 19099,64 1796,45 582,00
37,50 M53 -5,72 -18,87 -8,98 -0,04 1501,71 18976,74 1773,39 420,79
37,50 M54 -8,31 -19,35 -9,36 -0,17 1505,48 18549,57 2040,64 508,69
40,00 M55 -5,90 -18,09 -9,59 -0,24 1506,79 21846,23 1998,50 541,56
40,00 M56 -6,05 -18,05 -9,14 -0,04 1503,93 21724,48 1975,40 551,56
40,00 M57 -6,19 -18,12 -8,70 -0,02 1506,66 21572,89 2306,56 562,10
30,00 M58 -8,86 -18,07 -8,77 -1,47 1506,01 10841,18 1517,70 412,99
35,00 M59 -8,03 -20,24 -9,01 -0,82 1500,53 16626,42 1874,17 521,47
37,50 M60 -11,12 -18,76 -10,69 -0,84 1504,83 16355,02 2042,23 466,73
40,00 M61 -12,66 -17,79 -11,92 -0,91 1501,41 16164,07 1832,46 455,19
40,00 M62 -10,95 -18,07 -11,11 -0,25 1506,55 17727,12 2108,15 471,80




En latabla 3.54 se muestra el resumen del disefio de lalosa de Hormigdn Armado para

todos | os casos analizados en latabla 3.47-3.53.

Tabla 3.54

Disefio de Losa de Hormigon Armado

DISENO DE LOSA DE HORMIGON ARMADO

Detalle AS AS 133 Mecr Mu As AS 133 Retraccion y Contraccion
L( Superesir Mu(kN (Posit (Posit Separac Mu (kN*  (Posit  (Posit Separac  Mu y
m) u?:tura *m)T. ivo) ivo)T ion KN* KN m) ivo) ivo) ion kN*  As(in  As(mm Separa
mm2  mm2 m *m L. L. L. m 2/ft) 2/m) cion
. 689,4 7917 @12 405 6600 6786 @12 @10
6V;S=2,10 42,27 9 0 c1dem 56,22 8,58 2 9 0 &16em 5392 0,110 232,84 /30em
. 6881 791,7 @212 41,7 6809 7917 @12 @10
5V;S=2,10 42,19 3 0 c1dem 56,11 8,58 7 8 0 c1dem 5555 0,110 232,84 /300m
@12
o 8741 904,8 469 7690 7917 @12 @10
» 5V;S=2,40 52,99 9 0 c/lri,Sc 70,48 8,58 P 7 0 ¢/14em 62,40 0,110 232,84 /30em
00 o 7421 7917 @12 419 6833 7917 @12 @10
4V;S=2,40 4535 1 0 ¢/14em 60,32 8,58 1 6 0 ¢/14em 55,74 0,110 232,84 /30em
o 6825 7917 @12 392 637,7 6786 @12 @10
4V;S=2,70 41,86 1 0 ¢/14em 55,67 8,58 P 3 0 c/16em 52,16 0,110 232,84 /30em
@12
. 921,7 1017, @12 50,5 8322 9048 @10
4V;S=3,00 5571 6 20 ¢11em 74,09 8,58 8 8 0 cllrzT‘],5c 67,27 0,110 232,84 /30cm
. 6752 6786 @12 368 5984 6786 @12 @10
6V;S=2,10 41,43 0 0 &/16em 55,10 8,58 9 1 0 &/16em 49,06 0,110 232,84 /30cm
. 690,8 791,7 @12 329 5323 6786 @12 @10
5V;S=2,10 42,35 5 0 &/14em 56,33 8,58 c 7 0 &/16em 4382 0,110 23284 /30cm
. 687,9 7917 @12 345 5584 6786 @12 @10
27, 5V;S=2,40 42,18 6 0 /1em 56,10 8,58 1 5 0 &/16em 4590 0,110 232,84 /30cm
50 . 728,0 7917 @12 390 6350 6786 @12 @10
4V;S=2,40 44,53 6 0 ¢/14em 59,22 8,58 6 5 0 o/16em 51,95 0,110 232,84 /30em
o 6864 7917 @12 355 5750 6786 @12 @10
4Vv;S=2,70 42,09 5 0 ¢/14em 55,98 8,58 0 5 0 o/16em 47,22 0110 232,84 /30em
o 9214 1017, @12 47,0 770,7 7917 @12 @10
4V;S=3,00 55,69 1 2 ¢1iem 74,07 8,58 2 9 0 ¢/14em 62,54 0,110 232,84 /30em
. 6791 7917 @12 364 5908 6786 @12 @10
6V;S=2,10 41,66 1 0 ¢/1aem 55,41 858 4 4 0 ¢/16em 4847 0,110 232,84 /30em
o 6831 7917 @12 353 5732 6786 @12 @10
5V;S=2,10 41,90 9 0 ¢/1aem 55,73 858 9 0 0 ¢/16em 47,07 0110 232,84 /30cm
@12
. 8769 904,8 423 6906 7917 @12 @10
30, 5V;S=2,40 5315 8 0 c/lri,SC 70,69 8,58 2 8 0 ¢/1aem 56,31 0,110 232,84 /30em
00
o 7179 7917 @12 41,4 6762 6786 @12 @10
4V;S=2,40 4394 7 0 o/14em 58,44 858 Py 2 0 ¢/16em 55,18 0,110 232,84 /30em
o 6036 6786 @12 389 6331 6786 @12 @10
4Vv;S=2,70 37,20 3 0 c/16em 49,48 858 5 6 0 c/16em 51,80 0,110 232,84 /30em
. 9534 1017, @12 440 7198 7917 @12 @10
4Vv;S=3,00 57,51 1 20 ¢11em 76,49 858 5 5 0 ¢/1aem 5859 0,110 232,84 /30em
o 6594 6786 @12 359 5822 6786 @12 @10
6V;S=2,10 40,50 1 0 c/16em 53,87 858 3 7 0 ¢/16em 47,79 0,110 232,84 /30em
o 690,3 791,7 @12 378 6144 6786 @12 @10
5V;S=2,10 42,32 4 0 ¢/1aem 56,29 8,58 4 2 0 ¢/16em 50,33 0,110 232,84 /30em
@12
. 851,2 904,8 444 7272 7917 @12 @10
2 5V;S=2,40 51,67 0 0 c/lri,SC 68,72 8,58 8 1 0 ¢/1aem 59,16 0,110 232,84 /30em
50
o 736,1 7917 @12 41,4 6746 6786 @12 210
4V;S=2,40 45,00 1 0 ¢/14em 59,85 8,58 0 9 0 c/16em 55,06 0,110 232,84 /30em
o 6850 791,7 @12 383 6230 6786 @12 @10
4V;S=2,70 42,01 6 0 &/1aem 55,87 858 5 5 0 ¢/16em 51,01 0,110 232,84 /30cm
o 6823 7917 @12 380 6184 6786 @12 @10
4V;S=3,00 4185 4 0 o/14em 55,66 8,58 8 7 0 ¢/16em 50,65 0,110 232,84 /30cm
o 663,3 6786 @12 346 5601 6786 @12 @10
6V;S=2,10 40,73 1 0 ¢/16em 54,17 8,58 1 3 0 ¢/16em 46,03 0,110 232,84 /30cm
o 7034 7917 @12 357 5784 6786 @12 @10
- 5V;S=2,10 43,09 6 0 &/1aem 57,31 8,58 0 1 0 ¢/16em 47,48 0,110 232,84 /30cm
! @12
00 . 8656 904,8 433 7073 7917 @12 @10
5V;S=2,40 525 5 0 c/ 1;,50 69,83 8,58 Py 9 0 ¢/14em 57,62 0,110 232,84 /30cm
o 7190 7917 @12 394 6409 6786 @12 @10
4V;S=2,40 44,00 0 0 ¢/1aem 5852 8,58 1 4 0 ¢/16em 52,42 0,110 232,84 /30em
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o 699,8 7917 212 5884 678,6 212 @10
4V;S=2,70 42,88 8 0 o/14em 57,03 858 36,3 9 0 ¢/16em 48,28 0,110 232,84 /30em

. 9256 1017, 212 7738 7917 212 @10
4V;S=3,00 55,93 5 % ¢/11em 7439 858 47,2 8 0 ¢/14em 62,78 0,110 232,84 /30em

. 689,8 7917 212 381 6199 6786 212 @10
6V;S=2,10 42,29 3 0 o/14em 56,25 8,58 7 8 0 ¢/16em 50,77 0,110 232,84 /30em

. 6813 7917 212 36,4 5916 6786 212 @10
5V;S=2,10 41,79 5 0 ¢/14em 55,58 8,58 9 8 0 ¢/16em 4853 0,110 232,84 /30em

@12

. 8818 904,8 441 7222 7917 212 @10

. 5V;S=2,40 5343 6 0 dlr?q‘SC 71,06 8,58 9 5 0 ¢/14em 58,77 0,110 232,84 /30em
50 o 7186 7917 212 42,7 6974 797 212 @10
4V;S=2,40 43,98 6 0 o/14em 5849 8,58 2 9 0 ¢/14em 56,84 0,110 232,84 /30em

. 7296 7917 212 40,1 6526 6786 212 @10
4V;S=2,70 44,62 0 0 o/14em 59,34 858 0 3 0 ¢/16em 5333 0,110 232,84 /30em

212

o 962,0 1017, 212 50,8 8360 9048 210
4V;S=3,00 58,00 4 %0 ¢1iem 77,14 858 0 9 0 c/lri,Sc 67,56 0,110 232,84 /30em

o 632,1 678,6 212 348 5636 6786 212 @10
6V;S=2,10 38,89 5 0 ¢/16em 51,72 858 P 2 0 c/16em 4631 0,110 232,84 /30em

o 6852 7917 212 353 5725 6786 212 @10
5V;S=2,10 42,02 3 0 o/14em 5589 8,58 5 3 0 c/16em 47,02 0110 232,84 /30em

212

. 849,9 904,8 41,4 6753 6786 @12 210

0 5v;S=2,40 51,6 9 0 C/lri,fac 68,63 8,58 4 7 0 ¢/16em 5512 0,110 232,84 ¢/30cm
00 . 7426 7917 @12 410 6682 6786 @12 210
4V;S=2,40 45,38 2 0 ¢/14em 60,36 8,58 Py 3 0 ¢/16em 5456 0,110 232,84 /30cm

. 6923 7917 @12 379 6157 6786 @12 210
4V;S=2,70 42,44 8 0 ¢/14em 56,45 8,58 2 7 0 ¢/16cm 50,43 0,110 232,84 /30cm

@12

o 926,3 1017, @12 492 8090 9048 210
4V;S=3,00 55,97 > % ¢1iem 74,44 858 4 7 0 c/lri,5c 6549 0,110 232,84 /30em

El disefio de los diafragmas para todos |os casos analizado se presenta en la Tabla 3.55.

Tabla 3.55

Disefio de Diafragmas para los Casos Analizados

DISENO DE DIAFRAGMAS

Esfu Esfu Esfu Esfu Esfu . Ar As . Ar
erz0 €erz0 €erzo erzo  erzo Diam  ea As (Fisur Diam  ea
o ;
L( Detalle b h enel ene ene ene end Pu As c?gI(; (Ij: ’d\‘e (;;Jnr acion (?ter;; (lzlae N° de
m) Superest (M (m Punt Punt Punt Punt Punt N) (m Barr Ba bar EjeY- Ejez- Barr  Ba barr
ructura m) m) ol oll  olll olV oVl m2) a rra ras Y) Z) a rra as/m
(MP  (MP (MP (MP (MP (mm2/
(mm) (m (mm2) (mm) (m
a) a) a) a) a) m)
m) m)
6V;S=2,1 200 800, 66900 176 78, 23, 78,
0 00 00 6,43 197 306 473 750 000 984 10,00 50 00 480,00 600,00 10,00 50 8,00
5V;S=2,1 200 875, 37406 989, 78, 13, 78,
0 00 00 58 082 105 18 386 250 58 10,00 50 00 525,00 600,00 10,00 50 8,00
5V;S=2,4 200 850, 63346 167 78, 22, 78,
25, 0 0 00 6,03 162 259 420 6,9 250 583 10,00 50 00 510,00 600,00 10,00 50 8,00
00 4Vv;S=24 200 107 20989 555, 78, 80 78,
0 00 500 591 095 000 000 0,00 375 27 10,00 50 0 645,00 600,00 10,00 50 8,00
4V;S=2,7 200 105 39611 104 78, 14, 78,
0 00 000 564 131 071 131 279 250 7.92 10,00 50 00 630,00 600,00 10,00 50 8,00
4V;S=3,0 200 105 61845 156 78, 20, 78,
0 00 000 155 210 286 370 4.68 000 667 10,00 50 00 630,00 600,00 10,00 50 8,00
6V;S=2,1 200 100 70825 187 78, 24, 78,
0 00 000 575 161 251 387 6,60 000 368 10,00 50 00 600,00 600,00 10,00 50 8,00
5V;S=2,1 200 112 32400 857, 78, 11, 78,
0 00 500 396 077 061 104 272 0,00 14 10,00 50 00 675,00 600,00 10,00 50 8,00
5V;S=24 200 112 33918 897, 78, 12, 78,
27, 0 00 500 407 084 064 111 281 750 32 10,00 50 00 675,00 600,00 10,00 50 8,00
50 4V;S=24 200 135 25110 664, 78, 90 78,
0 00 0,00 504 09 000 000 0,60 000 29 10,00 50 0 810,00 600,00 10,00 50 8,00
4V;S=2,7 200 135 43267 114 78, 15, 78,
0 00 0,00 453 106 062 102 289 500 4,64 10,00 50 00 810,00 600,00 10,00 50 8,00
4V;S=3,0 200 132 54391 143 78, 19, 78,
0 00 500 402 112 109 193 412 250 892 10,00 50 00 795,00 600,00 10,00 50 8,00
30, 6V;S=2,1 200 115 77136 204 78, 26, 78,
00 0 00 000 560 151 232 354 649 250 064 10,00 50 00 690,00 600,00 10,00 50 8,00
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35 PROCESO DE OPTIMIZACION DE LAS SUPERESTRUCTURAS
ANALIZADAS.

El componente estructural mas importante en las Superestructura tipo Viga-Losa, es la
viga de Hormigon Preesforzado, por o tanto, un andlisis eficiente de este elemento

estructural afecta de gran manerala seguridad y costo de la Superestructura

Los primeros 42 modelos realizados y mostrados en la tabla 3.51 a la tabla 3.53
corresponden a Superestructuras conformadas por vigas con geometriatipo BPR, en las
cuales la unica diferencia con las vigas BULT-TEE o0 AASHTO es que las vigas tipos
BPR no cuentan con un chaflan en el aasuperior y e ancho de lamisma es reducido en
comparacion de unaviga BULB-TEE.

La forma de la seccion de estas vigas (ver Figuras 3-22 a 3-28) sirvid de base para
determinar otras soluciones optimas tomando en cuenta la disminucion del area del aa
superior y el aumento del nimero de tendones para tener un mejor aprovechamiento de la
fuerza de Preesfuerzo transmitida a las vigas y verificadas en las fibras superiores e

inferiores en centro luz.

La altura minima de la viga tiene que cumplir con requerimientos estructurales como

constructivos.

Si bien en las vigas Preesforzadas Postensadas se trata de aprovechar a maximo lafuerza
de Preesfuerzo aplicada por € Gato de manera que no se produzca esfuerzos excesivos en
las fibras superior einferior de las vigas en centro luz, en el caso de vigas | sostéticas, esto

se logra de varias maneras, agunas de ellas son:

e Disposicion de los tendones en centro luz.

e Cantidad de Torones alojados en €l Tenddn.

e Aumento de lafuerza de Preesfuerzo aplicado por € gato.
e Aumento en e Numero de tendones.

¢ Propiedades Geométricas y Resistentes de la seccién de laVigaen centro luz.

En este trabgjo solo se centrd en andlizar las propiedades geométricas, resistentes de la
seccion delaVigay numero de tendones, |as demés disposi ciones fueron tomadas en base
alanormativa AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 10th Edition (2024).
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Una condicion que tiene que cumplir la atura minima de la viga es que la misma sea lo
suficientemente ata de manera que la colocacion de los anclgjes sea en un solo plano
vertical, en la siguiente tabla se muestra las dimensiones minimas de la zona de anclgje

segun la cantidad de tendones gque se pueden colocar en unaviga.

Tabla 3.56
Dimensiones Minimas de la Zona de Anclaje

DIMENSIONESMINIMASDEL BLOQUE DE ANCLAJES

N° DE TENDONES B(cm) H(cm)
3 40 110
4 40 145
5 40 180
6 40 215
7 40 250

Con ayuda de latabla 3.56 y 3.57 se pudo determinar las secciones de las vigas que no
estaban teniendo esfuerzos excesivos de compresion en € momento de transferencia, por
lo tanto, se pudo comparar la aturade dichas vigas con la aturaminimasegin el nimero
de tendones que puede llegar a tener una viga, de estas comparaciones se procedio a
realizar e aumento del nimero de tendones y/o la reduccion de la altura de las vigas para
tener un mejor aprovechamiento de lafuerzade Preesfuerzo y unareduccion del volumen
delasvigas.

Tabla 3.57

Aprovechamiento de la Fuerza de Preesfuerzo

APROVECHAMIENTO DE LA FUERZA DE PREESFUERZO
L N° DE Ne° fc fci fadm finferior

H(cm) %
(m) VIGAS Tendones (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
6,00 115,00 3,00 -35,00 -28,00 -18,20 -15,68 86,16
25,00 5,00 120,00 3,00 -35,00 -28,00 -18,20 -15,78 86,69
4,00 140,00 3,00 -35,00 -28,00 -18,20 -15,88 87,25
6,00 135,00 3,00 -35,00 -28,00 -18,20 -14,89 81,79
27,50 5,00 147,50 3,00 -35,00 -28,00 -18,20 -15,04 82,66
4,00 167,50 3,00 -35,00 -28,00 -18,20 -14,76 81,10
6,00 150,00 3,00 -35,00 -28,00 -18,20 -14,04 77,14
30,00 5,00 167,50 3,00 -35,00 -28,00 -18,20 -14,01 76,99
4,00 162,50 4,00 -35,00 -30,00 -19,50 -18,47 94,72
6,00 150,00 4,00 -35,00 -28,00 -18,20 -17,15 94,20
32,50 5,00 162,50 4,00 -35,00 -28,00 -18,20 -17,15 94,20
4,00 182,50 4,00 -35,00 -30,00 -19,50 -17,42 89,31
35,00 6,00 160,00 4,00 -35,00 -30,00 -19,50 -16,24 83,29
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5,00 177,50 4,00 -35,00 -30,00 -19,50 -16,46 84,39

4,00 212,50 4,00 -35,00 -30,00 -19,50 -16,06 82,36
6,00 185,00 4,00 -35,00 -30,00 -19,50 -15,36 78,76
37,50 5,00 202,50 4,00 -35,00 -30,00 -19,50 -15,36 78,77
4,00 197,50 5,00 -35,00 -35,00 -22,75 -19,27 84,70
6,00 207,50 4,00 -35,00 -35,00 -22,75 -14,40 63,31
40,00 5,00 232,50 4,00 -35,00 -35,00 -22,75 -14,29 62,82
4,00 225,00 5,00 -35,00 -35,00 -22,75 -18,18 79,90

En las siguientes figuras se muestra la variacion de las dimensiones de las vigas y
nimero de tendones para los distintos casos de andlisis, solo se mostrara la cantidad de
vigas correspondiente a su separacion optima dentro de los primeros 42 modelos

analizados.

Figura 3-22

Variacion de las Dimensiones de las Vigas Para una Longitud de 25 metros
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Figura 3-23
Variacién de las Dimensiones de las Vigas Para una Longitud de 27,5 metros
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Figura 3-24

Variacién de las Dimensiones de las Vigas Para una Longitud de 30,00 metros
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Figura 3-25

Variacién de las Dimensiones de las Vigas Para una Longitud de 32,50 metros
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Figura 3-26

Variacién de las Dimensiones de las Vigas Para una Longitud de 35,00 metros
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Figura 3-27
Variacion de las Dimensiones de las Vigas Para una Longitud de 37,50 metros
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Figura 3-28

Variacién de las Dimensiones de las Vigas Para una Longitud de 40,00 metros
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Del disefio de los primeros 42 model os de vigas se obtiene |as siguientes graficas donde

se muestra el aprovechamiento de las fuerzas de Preesfuerzo aplicada alas vigas en

centro luz en lafibrainferior durante e momento de transferencia para cada caso de

longitud de tramo analizado.

Figura 3-29
Esfuerzo a Compresion L=25m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=25 metros)
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Figura 3-30
Esfuerzo a Compresion L=27,50 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=27,50 metros)19 <
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Figura 3-31
Esfuerzo a Compresién L=30,00 m.

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=30,00 metros)
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Figura 3-32
Esfuerzo a Compresiéon L=32,50m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=32,50 metros)
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Figura 3-33
Esfuerzo a Compresion L=35,00 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=35,00 metros)
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Figura 3-34
Esfuerzo a Compresion L=37,50 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=37,50 metros)
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Figura 3-35
Esfuerzo a Compresion L=40,00 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=40,00 metros)
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En lasiguiente figura se muestrala variacion de los esfuerzos en lafibrainferior paralas

distintas cantidades de vigas y distintas longitudes analizadas.
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Figura 3-36
Variacién del Esfuerzo en la Fibra Inferior para distintas Longitudes

Variacion del Esfuerzo a compresion en la fibra Inferior en Centro Luz

-14.50
-15.50

S _16.50 —e—6VIGAS
-17.50 —e—5VIGAS

-18.50 —0—4VIGAS

-19.50
25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00

Longitud de Tramo (m)

Esfuerzo a Compresion (MPa)

En las siguientes graficas se muestra la variacion de los esfuerzos en la fibrainferior

durante € momento final de servicio.

Figura 3-37
Esfuerzo a Compresion L=25,00 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=25 metros)
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Figura 3-38
Esfuerzo a Compresiéon L=27,50 m.
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Figura 3-39
Esfuerzo a Compresion L=30,00 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=30,00 metros)
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Figura 3-40
Esfuerzo a Compresion L=32,50 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=32,50 metros)
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Figura 3-41
Esfuerzo a Compresion L=35,00 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=35,00 metros)
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Figura 3-42
Esfuerzo a Compresion L=37,50 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=37,50 metros)
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Figura 3-43

Esfuerzo a Compresion L=40,00 m

Comparacion del Esfuerzo a Compresion (L=40,00 metros)
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Figura 3-44
Variacion del Esfuerzo en la Fibra Inferior para distintas Longitudes
Variacion del Esfuerzo a Compresion en la fibra Inferior en Centro Luz
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Del andlisis de las gréficas se realiz6 una optimizacion de la seccion de la viga para las
configuraciones establecidas (ver figuras 3-22 a 3-28) reduciendo las dimensiones del ala
superior de las vigas (Ver Figura 3-45) y realizando un aumento de tendones para los
tramos de 30 a 40 metros. En los tramos de 25,00 y 27,50 metros no se necesario realizar
una disminucion del ala superior de la viga o aumento de tendones, debido a que las
solicitaciones que se obtienen en estos rangos de longitudes son facilmente absorbibles
por las dimensiones establecidas de los modelos M1 al M12 de latabla 3.51.
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Figura 3-45

Reduccion de las dimensiones del Ala Superior Unidades en centimetros
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Figura 3-46

Optimizacion Estructural Para un Tramo de 30,00 m
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Figura 3-47

Optimizacion Estructural Para un Tramo de 32,50 m

Figura 3-48
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Optimizacion Estructural Para un Tramo de 35,00 m

4 VIGAS SEPARADAS

3.00m
120

4 VIGAS SEPARADAS
3.00 m

120

T\

——

T\

——

180

(=]
=
L O
TENDONY — | O
TENDON IV ¥a)
o TENDONIII
TENDON IV _— ¥>) TENDON It /@
TENDONIII TENDONI —
TENDON II
TENDONI —*

205



Figura 3-49
Optimizacion Estructural Para un Tramo de 37,50 m
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Figura 3-50

Optimizacion Estructural Para un Tramo de 40,00 m
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Con lo mostrado se logré realizar la optimizacion estructural de la superestructura, yaque
para un numero de torones, 10s cuales se estan tesando a su maximo valor permitido por

la norma se logro una seccion de viga en la cual se esté aprovechando a maximo las
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propiedades resistentes de las mismas, es decir secciones en las cuaes se estan
aprovechando sus propiedades geométricas de manera que se consigue esfuerzos en las

fibras de |as secciones muy cercanos a los limites permitidos por la norma.
3.6 ANALISISDEL COSTO DE LASSUPERESTRUCTURASANALIZADAS.

Como se menciond anteriormente la optimizacién de la superestructura de un puente no
solo tiene que considerar la parte estructural sino también la correspondiente a costo de
gjecucion de los distintos componentes estructural es de la misma, por |o tanto, se analizo
el costo de gecucion de todos los modelos de la tabla 3.59 en la cua se determina la

variacion del costo de realizar un aumento de tendones.

El andlisis de costo de gecucion de los 62 model os de Superestructuras se realizado en
base a los items de la tabla 3.58, en e Anexo C se encuentra € detalle de los precios

unitarios.

Tabla 3.58
Costo de los Elementos que Conforman las Viga

ITEMS COSTO UNIDAD
Tesado e Inyeccién de Mortero en Vigas 75,89 Bs/m
Anclgje de 12T D=0,5in 2209.85 Bs/Pieza
Vaina Galvanizada D=7cm 64,66 Bs/m
Torén de D=0,5in 44,16 Bs/m
Hormigon Preesforzado H=35 MPa 3378,81 Bs/m3
Hormigdén H=25 MPa 2876,41 Bs/m3
Acero de refuerzo 27.40 Bs/kg
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Tabla 3.59

Volumenes de Hormigones de Vigas, Diafragmasy Losa

SEPARACION VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN

LUz TIPO DE Ne ENTRE N°DE DELA TOTAL DE TOTAL DE TOTAL DE
(m) VIGA MODELO VIGAS VIGAS VIGA LASVIGAS DIAFRAGMAS LALOSA

(m) (m3) (m3) (m3) (m3)
25,00 AASHTO M1 2,10 6 10,59 63,54 3,05 12,45
25,00 AASHTO M2 2,10 5 11,05 55,25 2,68 12,45
25,00 AASHTO M3 2,40 5 10,90 54,50 3,00 12,45
25,00 AASHTO M4 2,40 4 12,37 49,48 2,85 12,45
25,00 AASHTO M5 2,70 4 12,20 48,80 3,18 12,45
25,00 AASHTO M6 3,00 4 12,20 48,80 2,43 12,45
27,50 AASHTO M7 2,10 6 12,94 77,64 3,85 13,68
27,50 AASHTO M8 2,10 5 13,85 69,25 3,44 13,68
27,50 AASHTO M9 2,40 5 13,85 69,25 4,00 13,68
27,50 AASHTO M10 2,40 4 15,53 62,12 3,60 13,68
27,50 AASHTO M11 2,70 4 15,53 62,12 4,08 13,68
27,50 AASHTO M12 3,00 4 15,35 61,40 4,47 13,68
30,00 AASHTO M13 2,10 6 15,16 90,96 4,40 14,91
30,00 AASHTO M14 2,10 5 16,76 83,80 4,16 14,91
30,00 AASHTO M15 2,40 5 16,57 82,85 4,72 14,91
30,00 AASHTO M16 2,40 4 20,09 80,36 3,60 14,91
30,00 AASHTO M17 2,70 4 19,89 79,56 4,02 14,91
30,00 AASHTO M18 3,00 4 18,03 72,12 4,32 14,91
32,50 AASHTO M19 2,10 6 16,30 97,80 4,40 16,14
32,50 AASHTO M20 2,10 5 17,78 88,90 4,08 16,14
32,50 AASHTO M21 2,40 5 17,35 86,75 4,52 16,14
32,50 AASHTO M22 2,40 4 21,34 85,36 3,99 16,14
32,50 AASHTO M23 2,70 4 21,34 85,36 4,53 16,14
32,50 AASHTO M24 3,00 4 21,12 84,48 4,98 16,14
35,00 AASHTO M25 2,10 6 18,33 109,98 4,80 17,37
35,00 AASHTO M26 2,10 5 20,15 100,75 4,44 17,37
35,00 AASHTO m27 2,40 5 19,92 99,60 5,08 17,37
35,00 AASHTO M28 2,40 4 25,70 102,80 4,80 17,37
35,00 AASHTO M29 2,70 4 25,45 101,80 5,37 17,37
35,00 AASHTO M30 3,00 4 25,45 101,80 6,00 17,37
37,50 AASHTO M31 2,10 6 21,90 131,40 5,75 18,61
37,50 AASHTO M32 2,10 5 2391 119,55 524 18,61
37,50 AASHTO M33 2,40 5 23,66 118,30 5,96 18,61
37,50 AASHTO M34 2,40 4 26,00 104,00 4,47 18,61
37,50 AASHTO M35 2,70 4 25,75 103,00 4,98 18,61
37,50 AASHTO M36 3,00 4 25,50 102,00 5,49 18,61
40,00 AASHTO M37 2,10 6 25,57 153,42 6,60 19,84
40,00 AASHTO M38 2,10 5 28,58 142,90 6,16 19,84
40,00 AASHTO M39 2,40 5 28,30 141,50 7,00 19,84
40,00 AASHTO M40 2,40 4 30,79 123,16 5,25 19,84
40,00 AASHTO M41 2,70 4 30,52 122,08 591 19,84
40,00 AASHTO M42 3,00 4 30,25 121,00 6,51 19,84
30,00 BULB-TEE M43 2,40 4 20,44 81,76 3,6 14,91
30,00 BULB-TEE M44 2,70 4 17,46 69,84 3,87 14,91
30,00 BULB-TEE M45 3,00 4 16,86 67,44 4,05 14,91
32,50 BULB-TEE M46 2,40 4 23,75 95,00 4,14 16,14
32,50 BULB-TEE M47 2,70 4 23,75 95,00 4,68 16,14
32,50 BULB-TEE M48 3,00 4 20,51 82,04 4,98 16,14
35,00 BULB-TEE M49 2,40 4 28,03 112,12 4,86 17,37
35,00 BULB-TEE M50 2,70 4 28,03 112,12 5,52 17,37
35,00 BULB-TEE M51 3,00 4 2454 98,16 591 17,37
37,50 BULB-TEE M52 2,40 4 28,52 114,08 4,53 18,61
37,50 BULB-TEE M53 2,70 4 28,26 113,04 5,07 18,61
37,50 BULB-TEE M54 3,00 4 23,87 95,48 5,49 18,61
40,00 BULB-TEE M55 2,40 4 30,79 123,16 5,19 19,84
40,00 BULB-TEE M56 2,70 4 30,51 122,04 5,82 19,84
40,00 BULB-TEE M57 3,00 4 30,24 120,96 6,42 19,84
30,00 AASHTO M58 2,40 5 14,77 73,85 3,92 14,91
35,00 BULB-TEE M59 3,00 4 21,67 86,68 4,92 17,37
37,50 AASHTO M60 2,40 5 21,42 107,1 5,16 18,61
40,00 AASHTO M61 2,10 6 22,69 136,14 5,55 19,84
40,00 AASHTO M62 2,40 5 23,98 1199 5,6 19,84
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Tabla 3.60
Volumenes del Acero de Alta Resistencia

N° DE " LonaiTup  “ONGITUP caNTIDAD | 1 iru A
. ANCLAJE DE ACERO TOTAL DE LONGITUD

iz N sperer TOTAL L TacTivo  ACERO ACERO  DEACERO  pp ) cEro  OACERO

MOD 5 DE ACTIVO GALVANIZA ACTIVO

(M o 9eD=05  ,nciage APHERENT  spierent APHERID - "hapog GALVANIZAD - \hippip

in POR < E POR EToraL  ©D=05in  (AFOR . OTOTAL(M)  QYoraL

VIGA VIGA (m) o (Kg) s

2500 M1 6 36 900,53 5403,18 421448 75,04 450,24 450,24
2500 M2 6 30 900,62 4503,10 3512,42 75,05 375,25 375,25
2500 M3 6 30 900,59 4502,95 3512,30 75,04 375,20 375,20
2500 M4 6 24 900,94 3603,76 2810,93 75,08 300,32 300,32
2500 M5 6 24 901,59 3606,36 2812,96 75,13 300,52 300,52
2500 M6 6 24 901,65 3606,60 2813,15 75,14 300,56 300,56
2750 M7 6 36 990,74 5944,44 4636,66 82,56 495,36 495,36
2750 M8 6 30 990,94 4954,70 3864,67 82,58 412,90 412,90
2750 M9 6 30 990,98 4954,90 3864,82 82,58 412,90 412,90
27,50 M10 6 24 991,37 3965,48 3093,07 82,62 330,48 330,48
27,50 M11 6 24 991,37 3965,48 3093,07 82,62 330,48 330,48
27,50 M12 6 24 991,33 3965,32 3092,95 82,60 330,40 330,40
30,00 M13 6 36 1080,90 6485,40 5058,61 90,08 540,48 540,48
30,00 M14 6 30 1081,25 5406,25 4216,88 90,10 450,50 450,50
30,00 M15 6 30 1081,20 5406,00 4216,68 90,10 450,50 450,50
30,00 M16 8 32 1441,45 5765,80 4497,32 120,04 480,16 480,16
3000 M17 8 32 1441,38 5765,52 4497,11 120,11 480,44 480,44
3000 M18 8 32 1441,38 5765,52 4497,11 120,11 480,44 480,44
3250 M19 8 48 1560,95 9365,70 7305,25 130,08 780,48 780,48
3250 M20 8 40 1561,29 7806,45 6089,03 130,10 650,50 650,50
3250 M21 8 40 1561,29 7806,45 6089,03 130,10 650,50 650,50
3250 M22 8 2 1561,67 6246,68 4872,41 130,14 520,56 520,56
3250 M23 8 32 1561,67 6246,68 487241 130,14 520,56 520,56
3250 M24 8 32 1561,67 6246,68 487241 130,14 520,56 520,56
35,00 M25 8 48 1681,06 10086,36 7867,36 140,09 840,54 840,54
35,00 M26 8 40 1681,45 8407,25 6557,66 140,13 700,65 700,65
35,00 M27 8 40 1681,40 8407,00 6557,46 140,12 700,60 700,60
35,00 M28 8 32 1682,30 6729,20 5248,78 140,20 560,80 560,80
35,00 M29 8 32 1682,23 6728,92 5248,56 140,19 560,76 560,76
35,00 M30 8 32 1682,23 6728,92 5248,56 140,19 560,76 560,76
37,50 M31 8 48 1801,45 10808,70 8430,79 150,13 900,78 900,78
3750 M32 8 40 1801,89 900,45 7027,37 150,16 750,80 750,80
3750 M33 8 40 1801,89 900,45 7027,37 150,16 750,80 750,80
3750 M34 10 40 2252,05 9008,20 7026,40 187,67 750,68 750,68
3750 M35 10 40 2251,98 9007,92 7026,18 187,67 750,68 750,68
3750 M36 10 40 2251,98 9007,92 7026,18 187,67 750,68 750,68
4000 M37 8 48 1921,83 1153098  8994,16 160,16 960,96 960,96
4000 M38 8 40 192253 9612,65 7497,87 160,21 801,05 801,05
4000 M39 8 40 192253 9612,65 7497,87 160,21 801,05 801,05
40,00 M40 10 40 2402,61 9610,44 7496,14 200,22 800,88 800,88
40,00 M41 10 40 2402,61 9610,44 7496,14 200,22 800,88 800,88
40,00 M42 10 40 2402,45 9609,80 7495,64 200,22 800,88 800,88
30,00 M43 8 32 1441,45 5765,8 4497,32 120,1206 480,48 480,48
3000 M4 8 32 1441,38 5765,52 4497,11 120,1158 480,46 480,46
3000 M45 8 32 1441,38 5765,52 4497,11 120,1158 480,46 480,46
32,50 M46 8 32 1561,67 6246,68 4872,41 130,14 520,56 520,56
250  M47 8 2 1561,67 6246,68 4872,41 130,14 520,56 520,56
3250 M48 8 32 1561,67 6246,68 487241 130,14 520,56 520,56
3500 M49 8 32 1682,30 6729,20 5248,78 140,20 560,80 560,80
3500 M50 8 2 1682,23 6728,92 5248,56 140,19 560,76 560,76
3500 M51 8 2 1682,23 6728,92 5248,56 140,19 560,76 560,76
3750 M52 10 40 2252,05 9008,2 70264 187,67 750,68 750,68
3750 M53 10 40 2251,98 9007,92 7026,18 187,67 750,68 750,68
3750 M54 10 40 2251,98 9007,92 7026,18 187,67 750,68 750,68
40,00 M55 10 40 2402,61 9610,44 7496,14 200,22 800,88 800,88
40,00 M56 10 40 2402,61 9610,44 7496,14 200,22 800,88 800,88
40,00 M57 10 40 2402,45 9609,8 7495,64 200,22 800,88 800,88
30,00 M58 8 40 1440,95 7204,75 5619,71 120,08 600,40 600,40
35,00 M59 10 40 2101,60 8406,40 6556,99 175,14 700,56 700,56
3750  M60 10 50 22515 112575 8780,85 412,62 20631 20631
4000 M6l 10 60 2401,41 1440846 112386 200,12 1200,72 1200,72
40,00 M62 10 50 2401,68 12008,4 9366,55 200,14 1000,7 1000,7
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Tabla 3.61

Costo de las Superestructuras

A

W2 by e deizie emmo oA, PIVECT MOS ommm o fh 1o
(¢] (Bs) (Bé) (BS’) a (Bs) A((:BCSI‘)ES. MPa(Bs) MPa(Bs) B9 (B9 (Bs)

20 w1 316871 7955460 18611144 2911252 38727 MOO%  grzzes B3 3BT ggq55507
20 M2 2847772 629550 15510847 2426367 27414536 000% 770878 O3 ZING 79591459
20 M3 2847393 6620550 15510317 2426043 27413303 Oi®l gepgpy B3 2808309 75935569
20 w4 2279128 5303640 12413067 1941860 21937704 0I5 gagryy B3 20T ggq 5859
20 M5 280646 5303640 12422031 1943162 21949479 O3B gnge08 /LI 01204 0645048
20 Me 2280050 5303640 12422870 1943421 21950881 O3>0 1018249 POL3 24922 6053407
ZLO M7 375287 7955460 20475491 3202098 3393236 Cooo00 1107418 00?100 10246066
22‘5 M8 3133498 6620550 17066383 26608.11 20409242 233’382'5 9,804.85 39'3949'2 331138 9113300
Z° M9 313398 6620550 17067045 2669811 20499904 0% 11sse 002 F0OBLS 9107881,
Z1° M10 2508013 5303640 13658097 2136884 23607534 0o0r® 103ss08 9392 IWIBTg0500016
75 w1l 2508013 5303640 13658097 2136884 2360753 000® qizesys 9392 30LBIg367799
715 W12 2507406 5303640 13658467 2136366 23605879 0 a0 10gs7ss a0l 38980 9964764
00 M13 4101703 7955460 22338322 34744 3BT V1I0S qpemgpp 282 A130%3 11554836
%00 M4 318845 6620550 18621742 2012033 31583070 oop’  11gesgy 212 2765 10366246
3%0 M15 3418345 6620550 18620850 2012033 31582187 2 02t 135766 2872 380'209‘5 1'032;29‘7
00 M6 36433 7071520 19860165 3104715 3680334 ML qo3ssop 42882 3201 10I4K07T0
%00 w17 3sac050 7071520 19859238 3106525 68Ra2 005t q1gegny 282 KL 10099834
3%0 M18 3646050 7071520 19850238 3106525  336,833.42 243’279'7 1242600 28872 365228 9730937
25 w1 sezmes PP szsmes  soaesss 62035858 09 °  1ggsep 0422 M0Z091 14591568
%5 M0 4936645 8830400 34473283 4206133 52455461 0007 q173s7s 042 4073808 12910726
3%‘5 M2L 4936645 8839400 34473283 4206133 5485461 20T 1300137 46'4625'2 405%73‘1 1,282,266
3%‘5 M22 3950530 7071520 27585330 3365941 41973330 2209152 1147688 46'4625'2 377093 11431469
%5 M2 3050530 7071520 27585339 3365041 41973330 0097 1303014 B2 RS86T LIALI0G
%5 M24 3950530 7071520 27585339 3365941 41973330 o038 1agusy 40422 300711 11300020
350‘0 M25 6378358 106’872'8 M541366 5434932 66962436 O o0MS  13goe7y 49932 5107325 1'615é728‘4
%0 w2 5317233 8330400 126416 4530403 568152 o ag771e 99032 AT0ASL 1431702
%0 M2z 5316853 8830400 37125312 4530080 55811645 000t 14p1016 (499032 4009%62 14202175
32‘0 M28 4255011 7071520 20706147 3626133 4deeoril IO 13g0e77 49982 432’207‘1 12898159
0 M2 4255608 7071520 20714911 3625874  M6E7913 U000 qsasezy 9992 4085 12636850
0 M3 4255608 7071520 20714911 3625874 4667913 o008 q7omgap 499032 423208 1281,1235
325 M3L  68,360.19 106’872'8 47731219 5824443  709,989.61 443’275'6 16,539.36 53'5929'9 545’245'8 1,769,6804
815 M3 5697821 8830400 30785731 4854673 50177625 ‘O30T q5oraze SBY99 5020616 1566769
815 M33 5697821 8830400 30785731 4854673 SOL7/625 7 1714340 ood 4538 15610866
81 M3 5696011 8830400 30780211 4853897 SOL70419 Uo7 qpgszss  Svood 46162 14710341
32‘5 M35 5606011 8839400 397,789.75 4853897 59160183 348’217‘4 14,32452 53'5929'9 456'374‘0 14644371
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375

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

30.0

30.0

30.0

325

325

325

35.0

35.0

35.0

375

375

375

40.0

40.0

40.0

30.0

35.0

375

40.0

40.0

M36

M37

M38

M39

M40

M41

M42

M43

M44

M45

M46

M47

M48

M49

M50

M51

M52

M53

M54

M55

M56

M57

M58

M59

M60

M6l

M62

56,969.11
72,927.25
60,791.68
60,791.68
60,778.78
60,778.78
60,778.78
36,463.63
36,462.11
36,462.11
39,505.30
39,505.30
39,505.30
42,559.11
42,556.08
42,556.08
56,969.11
56,969.11
56,969.11
60,778.78
60,778.78
60,778.78
45,564.36

53,165.50

156,568.6
6

91,122.64

75,943.12

88,394.00

106,072.8
0

88,394.00
88,394.00
88,394.00
88,394.00
88,394.00
70,715.20
70,715.20
70,715.20
70,715.20
70,715.20
70,715.20
70,715.20
70,715.20
70,715.20
88,394.00
88,394.00
88,394.00
88,394.00
88,394.00
88,394.00
88,394.00

88,394.00

110,492.5
0
132,591.0
0
110,492.5
0

397,789.75
509,208.08
424,494.62
424,494.62
424,397.03
424,397.03
424,368.77
198,601.65
198,592.38
198,592.38
215,165.63
215,165.63
215,165.63
297,161.47
297,149.11
297,149.11
397,802.11
397,789.75
397,789.75
424,397.03
424,397.03
424,368.77
248,166.39
371,226.62
497,131.20
636,277.59

530,290.94

48,538.97
62,135.67
51,795.89
51,795.89
51,784.90
51,784.90
51,784.90
31,067.84
31,066.54
31,066.54
33,659.41
33,659.41
33,659.41
36,261.33
36,258.74
36,258.74
48,538.97
48,538.97
48,538.97
51,784.90
51,784.90
51,784.90
38,821.86
45,298.21
133,400.05
77,638.56

64,705.26

591,691.83
750,343.80
625,476.19
625,476.19
625,354.71
625,354.71
625,326.45
336,848.32
336,836.23
336,836.23
359,045.54
359,045.54
359,045.54
446,697.11
446,679.13
446,679.13
591,704.19
591,691.83
591,691.83
625,354.71
625,354.71
625,326.45
420,946.61
558,084.33
897,592.41
937,629.79

781,431.82

344,638.6
2
518,377.0
3
482,831.9
5
478,101.6
2
416,134.2
4
412,485.1
2
408,836.0
1
276,251.5
1
235,976.0
9
227,866.9
5
320,986.9
5
320,986.9
5
277,197.5
7
378,832.1
8

378,832.1
8
331,663.9
9
385,454.6
4

381,940.6
8
322,608.7
8
416,134.2
4
412,349.9
7

408,700.8
6
249,525.1
2
292,875.2
5
361,870.5
5
459,991.1
9
405,119.3
2

15,791.49
18,984.31
17,718.69
20,134.87
15,101.15
16,999.58
18,725.43
10,355.08
11,131.71
11,649.46
8,654.63
9,783.49
10,410.64
13,979.35
15,877.78
16,999.58
13,030.14
14,583.40
15,791.49
14,928.57
16,740.71
18,466.55
11,275.53
14,151.94
14,842.28
15,964.08

16,107.90

53,529.9
9
57,067.9
7
57,067.9
7
57,067.9
7
57,067.9
7
57,067.9
7
57,067.9
7
42,887.2
7
42,887.2
7
42,887.2
7
46,425.2
6
46,425.2
6
46,425.2
6
49,963.2
4
49,963.2
4
49,963.2
4

53,529.9
9
53,529.9
9
53,529.9
9
57,067.9
7

57,067.9
7

57,067.9
7
42,887.2
7
49,963.2
4

53,529.9
9
57,067.9
7
57,067.9
7

452,201.7
9
602,838.8
4
551,494.5
5
547,301.6
9
502,246.6
8
497,005.6
1
491,764.5
4
353,240.1
6
349,881.4
8
346,522.8
1
377,096.3
1
373,586.7
0
370,077.1
0
432,007.1
3

427,633.5
0
423,259.8
6
461,546.2
0
456,874.0
0
452,201.7
9
502,246.6
8
497,005.6
1

491,764.5
4
382,796.5
2
423,259.8
6
502,661.6
0
596,585.9
3
548,368.0
9

1,457,853.7
2
1,947,611.9
5
1,734,589.3
5
1,728,082.3
4
1,615,904.7
5
1,608,912.9
9
1,601,720.4
0
1,019,582.3
4

976,712.78

965,762.72

1,112,208.6
9

1,109,827.9
4

1,063,156.1
1

1,321,479.0
1
1,318,985.8
3
1,268,565.8
0
1,505,265.1
6
1,498,619.9
0
1,435,823.8
8
1,615,732.1
7
1,608,518.9
7

1,601,326.3
7

1,107,431.0
5

1,338,334.6
2

1,830,496.8
3

2,067,238.9
6

1,808,095.1
0
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CAPITULO IV
RESULTADOSY CONCLUSIONES



4.1

RESULTADOSY CONCLUSIONES.
RESULTADOS

Se analizaron 62 modelos en total, con las siguientes configuraciones, 6 vigas
separadas 2.10 metros. 5 vigas separadas 2.10 metros, 5 vigas separadas 2.40
metros, 4 vigas separadas 2.40 metros 4 vigas separadas 2.70 metros, 4 vigas
separadas 3.00 metros, para € rango de longitudes de 25.00 hasta 40 metros
variando lalongitud cada 2.50 metros.

Se redizo e caculo y disefio estructural de los 62 modelos de superestructuras,
disefiando | os tres componentes estructurales, losa, diafragmay vigas.

Se redizo e computo métrico de los 62 modelos para determinar € costo de
gjecucion de la superestructura para cada model o.

Se redizaron los planos de detale para cada superestructura optima
correspondiente a cada longitud.

Del andlisisdelaluz de calculo y la separacion entre vigas |l as cuales se definieron
como las variables independientes en este trabgjo se obtuvo 62 modelos de los
cuaes en las siguientes figuras se muestra e cambio de las variables

independientes para cada caso de estudio.
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Figura4-1

Variaciéon delaInerciadela Viga

Variacion dela Inercia de la Seccion de la Viga en los Casos de Estudio
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Figura4-4
Variacion de la Cantidad de Tendones

Variacion de la Cantidad de Tendones en los Casos Analizados
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Figura 4-6
Variacion del Esfuerzo en la Fibra Inferior
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Figura4-7
Variacién del Esfuerzo en la Fibra Superior

Variacion del Esfuerzo en la Fibra Superior Durante la Etapa de

Servicio
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Figura 4-9

Variacion de la Resistencia Nominal a Flexion

Variacion de la Resistencia Nominal de la Seccion a la Flexion
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Figura 4-10
Variacion de la Resistencia Nominal a Cortante

Variacion de la Resistencia Nominal dela Viga al Corte
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Variacion de la Resistencia Nominal a Torsion
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4.2

CONCLUSIONES.

Para la seccion de Puente Tipo que se andizé en este trabgo, € cua esta
conformado por dos carriles vehiculares, dos ciclovias, dos defensas New Jersey
y dos aceras peatonales, se concluyd que las configuraciones de Superestructuras
conformadas por 6 vigas separadas 2.10 metros, 5 vigas separadas 2.40 metros 'y
4 vigas separadas 3.00 metros. Son |as configuracionesen las cualestodaslasvigas
gue conforman dichas Superestructuras se encuentran trabgando cas bgo la
misma solicitacion de momento flector (esto se puede ver en latabla 3.1) para e
caso mas desfavorable de carga. Sin embargo, estas configuraciones corresponden
para un tipo determinado de Superestructura con cargas definidas, en caso de que
se tenga otro tipo de seccion se tendriaque realizar €l mismo andisis planteado en
este trabaj o paradeterminar |as configuraciones en donde se encuentren trabajando
las vigas bajo las mismas solicitaciones.

La optimizacion estructural de la Superestructura de un Puente Tipo Viga-Losa
tiene que resolver dos problematicas, unatiene que ver con €l punto anterior en €l
cual se tiene que analizar distintas configuraciones donde se tome en cuenta €l
nimero y separacion entre vigas y la otra problemética de determinar las
dimensiones de la seccion de la Vigay € numero de torones de manera que se
tengan esfuerzos en las fibras superiores e inferiores que no sobrepasen los
esfuerzos admisibles en los distintos estados y etapas constructivas.

Lametodol ogia constructivainfluye de gran maneraen el andlisisy céalculo delas
estructuras, ya que las mismas tienen que tener un adecuado comportamiento para
las distintas etapas constructivas y no solo cuando estas ya se encuentren
totalmente construidas.

En este trabajo se analiz6 aplicar una construccion por segmentos, la cual se basa
en segmentar las vigas y posteriormente aplicar el postensado para mantenerlas
unidas, a utilizar esta metodologia constructiva se tienen limitantes a la hora de
calcularlas, la méas importante es la de limitar los esfuerzos de traccion en las
fibras, yaque en este caso las juntas entre los segmentos de | as vigas son secas por
lo tanto la traccion en las fibras tiene que ser nula para evitar que las mismas se

abran , por lo tanto las vigas analizadas bajo esta metodologia constructiva tienen
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gue ser miembros precomprimidos con traccién nula para los distintos estados de
cargas correspondiente a estados de Servicio. Otros aspectos a considerar es el de
tomar en cuenta la ubicacion de las vigas diafragmas ya que las mismas no tienen
gue estar ubicadas en las juntas secas de las vigas. Estos aspectos tienen que ser
tomados en cuenta a la hora de calcular Superestructuras de Puentes tipo Viga-
L osa bajo esta metodol ogia constructiva.

Un aumento en e ndmero de torones origina que se tenga un aumento en los
esfuerzos de las fibras de las Vigas, |0 que origina que se tenga una reduccion de
la seccién de la viga a cambio de un aumento de esfuerzos en las fibras, esto
provoca una reduccion del volumen de laviga. Sin embargo, como se observo en
los 62 modelos analizados se tiene que considerar €l costo de la utilizacién del
acero de alta resistencia, ya que a disminuir volumen de hormigdn se tiene que
aumentar la cantidad de torones, lo que representa un cambio en € costo de la
Superestructura.

Por lo tanto, € solucionar la problemética de redizar un andlisis técnico-
econdmico en € andlisis de Superestructuras de Puentes tipo Viga-Losa, no solo
tiene que contemplar una optimizaciéon estructural en la que se busque una
reduccion del volumen de Hormigon en las vigas, sino que también tiene que
considerar la variacion del costo de las Superestructuras cuando se realice un
aumento o disminucion de la cantidad de acero de Preesfuerzo. En este trabgjo se
concluyé gue las Superestructuras méas optimas econoémicamente fueron aquellas
conformadas por cuatro vigas separadas 3.00 metros en las cuales se tiene un

equilibro en la utilizacion de toronesy Hormigon.
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