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Prefacio

La idea de investigar el comportamiento de un elemento estructural mixto de concreto-
madera, en este caso una viga de un puente, surge con la idea de implementar la madera para
hacer mas eficiente una estructura aprovechando las propiedades mecanicas de la madera
para complementar el concreto, siendo la trabajabilidad, durabilidad, ligereza algunas de las
propiedades de la madera. Ademas se desea utilizar el método de elementos finitos (MEF)
para generar un anélisis més completo y utilizar una herramienta en la que se utilice el
método y asi facilitar el analisis mediante modelos.

Guatemala es un pais con una gran diversidad de especies de madera aplicables en la
construccion siendo un pais con un potencial para esta metodologia, aunque debido a la falta
de conocimiento, control, informacién y clasificacién de dicho material es que no se aplica
la madera en el sector construcciéon como lo esperado.

Agradecimientos principalmente a Dios, mis padres Lesbia Aleman y Francisco Farfan,
abuela Lidia Alemén, tios, primos, Rodrigo Guererro y mi asesor Alvaro Cérdova.
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Resumen

Actualmente, existen numerosos puentes mixtos madera - concreto , ya que se han ob-
tenido resultados muy superiores a los esperados, pero extranamente, sus resultados han
sido poco difundidos. El uso de vigas mixtas de madera-hormigén en los puentes permite el
aprovechamiento de las propiedades favorables de cada material, al estar el hormigén prin-
cipalmente comprimido y la madera a traccién, obteniendo una estructura rigida y ligera
(Avila, 2012).

Por consiguiente, se realiz6 3 vigas mixtas madera-concreto aplicable al uso de puentes
en Guatemala, utilizando el Método de Elementos Finitos y comparando los resultados con
una teoria convencional de anélisis.

En la primera parte de este trabajo se realiz6 una investigacién sobre varios factores
importantes como la situacién actual de Guatemala en distintos ambitos, como el tema de
puentes, madera y concreto. También la funcionalidad y la eficiencia de estructuras mixtas
de concreto-madera, como su desarrollo en la historia.

Posteriormente, se investigaron distintos métodos; los métodos de calculo convencional
para el uso de puentes con vigas simplemente apoyadas; los métodos de diseno segin las
normativas internacionales que incluyen los elementos mixtos concreto-madera y el método
de elementos finitos.

Después, se seleccion6 en el célculo convencional, el analisis de viga conjugada, en el
disenio se selecciona la normativa AASHTO 2017 (referente a la normativa guatemalteca NSE
5.2-2018) principalmente, mientras que para el método de elementos infinitos el software de

simulacion ABAQUS.

Finalmente, se desarrollaron los analisis pertinentes con los métodos antes mencionados.
Se compararon los resultados obtenidos de las fuerzas internas de los modelos evaluando
asi la eficiencia del método, con el analisis de céalculo convencional y las secciones de vigas
mixtas concreto-madera, propuestas.
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Abstract

At present there are numerous mixed wood-concrete bridges, since results have been
obtained much higher than expected but strangely enough their results have been little
disseminated. The use of mixed wood-concrete beams in the bridges allows the use of the
favorable properties of each material, since the concrete is mainly compressed and the wood
is pulled, obtaining a rigid and light structure (Avila, 2012).

Therefore, he made 3 models of a mixed wood-concrete beam applicable to the use of
bridges in Guatemala, using the Finite Element Method and comparing the results with a
conventional theory of analysis.

In the first part of this analysis an investigation was carried out on several important
factors such as the current situation in Guatemala in different areas such as bridges, wood
and concrete. Also the functionality and efficiency of mixed concrete-wood structures, such
as their development in history.

Subsequently, different methods were investigated; conventional calculation methods for
the use of bridges with simply supported beams; design methods according to international
standards that include mixed concrete-wood elements and the finite element method.

Then, the conventional calculation method was selected for the conjugated beam analysis,
the design method was selected for the AASHTO 2017 standard (referring to the Guatema-
lan standard NSE 5.2-2018), while for the infinite element method the simulation software
ABAQUS was selected.

Finally, the relevant analyses were developed with the methods mentioned above. The
results obtained from the internal forces of the models were compared, thus evaluating
the efficiency of the method with the conventional calculation analysis and comparing the
proposed sections of mixed concrete-wood beams.
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CAPITULO 1

Introduccién

Los estudios de las estructuras mixtas concreto-madera, conocidas como Timber compo-
site concrete (TCC), se remontan a principios del siglo XX, cuando finalizaron la Primera y
la Segunda Guerra Mundial. Esto debido a que dichas guerras ocasionaron escasez de acero,
lo que perjudico la construccién del concreto reforzando. Debido a esto, se empezaron a
desarrollar estructuras mixtas de concreto-madera en Europa y alrededor del mundo.

Esto a su vez trajo avances e innovacién al campo de la construcciéon que por mas de
90 anos se han realizado investigaciones sobre los elementos mixtos de concreto-madera.
En 1995 se realizaron estudios comparando puentes construidos con el sistema TCC versus
puentes tradicionales de madera, en los cuales se obtuvieron datos que afirman que el sistema,
de estructuras mixtas concreto-madera, presenta hasta 2 veces mas durabilidad y resistencia
e incluso pueden ser de 3 a 4 veces mas rigidos.

Guatemala es un pais con gran diversidad de especies de madera aplicables a la construc-
cion y debido, especialmente a la falta de conocimiento y gestion de este material no se le ha
dado una gran utilidad en el mercado de la construccién. Ain sabiendo de las propiedades
mecénicas y la sostenibilidad ambiental del material.

El objetivo principal es conocer el comportamiento interno de un elemento mixto de
madera-concreto, en este caso se proponen 3 tipos de vigas, utilizando madera y concreto
estructural nacional, mediante el desarrollo de un modelo analitico con el método de ele-
mentos finitos y un analisis de célculo convencional para puentes de una viga simplemente
apoyada. A su vez se compara los resultados de los esfuerzos internos de ambos métodos.

Para el analisis y el modelado del elemento mixto concreto-madera, se utiliz6 el programa
informéatico de simulacion ABAQUS, el cual aplica el método de elementos finitos con la
finalidad de obtener el comportamiento de las vigas analizar, mientras que para el analisis
de célculo se utiliz6 el método de una viga conjugada utilizando los parametros de diseno
de las normas regidas en Guatemala.



CAPITULO 2

Antecedentes

Los estudios de estructuras mixtas de madera-hormigéon (TCC) se remontan a principios
del siglo XX, después de la Primera Guerra Mundial y la Segunda Guerra Mundial, debido
a que ocurri6 una escasez de acero para el reforzamiento del hormigén. Esto provocod el
comienzo del desarrollo de estructuras mixtas de Madera-Hormigon en Europa (Ramirez,
2013)).

El sistema de estructuras mixtas de madera-hormigén ha sido investigados por casi 90
anos. Estudios realizados por Ceccotti en 1995 afirma que este sistema de estructuras mixtas
de Madera- Hormigdén en puentes, al comprarlos con los puentes tradicionales de madera
presenta hasta 2 veces mas durabilidad y resistencia, incluso pueden ser de 3 a 4 veces més
rigidos. Actualmente, se encuentran varios puentes con este sistema de estructuras debido
a que se han obtenido resultados bastante altos a los esperados, pero extranamente sus
resultados han sido poco difundidos (Avila, 2012).

En los Estados Unidos, el desarrollo de soluciones TCC para la construccién de puentes
fue promovido por la Universidad de Washington. El objetivo de este proyecto consistia en
combinar madera y concreto para construir puentes que fueran méas baratos que los puentes
de hormigén armado, estos tenfan una vida 1util mas larga que los puentes de madera, y
cuya construccién no requeriria equipo especial. La construcciéon pronto se extendi6é a otros
estados de EE. UU., como Oregon y Delaware, donde algunos todavia estan en uso, con
bajos costos de mantenimiento (Ridrigues et al., [2013).

En América del Sur, los puentes de TCC solo se han construido en Brasil, aunque han
sido investigados en otros paises, como Chile y Argentina. En Brasil, se construyeron puentes
TCC para carreteras vecinas bajo un programa de investigacion sobre puentes de madera
promovido por la Universidad de Sao Paulo. El objetivo principal de este programa era
disenar puentes de corto alcance, con un costo competitivo y una durabilidad que podria
compararse positivamente con la de otros materiales estructurales. El bueno resultado en
términos de rendimiento general de estos puentes sugiere que podria haber un mercado para
los puentes de TCC en Brasil, especialmente, en las inmediaciones o caminos secundarios
(Ridrigues et al., [2013]).



En Oceania, los primeros puentes de TCC probablemente fueron construidos por el ejér-
cito estadounidense en el 1950. Fueron una importante mejora tecnolégica sobre los puentes
de madera, cuya construccion fue localmente bien establecida. Méas recientemente, Las au-
toridades forestales lanzaron programas de investigacion para promover la construccion de
TCC puentes de luz corto con maderas locales, que conducen a la adicién de un capitulo
especifico al Manual de Timber Bridge Manual, respaldado por los Caminos y la Autoridad

de Trafico de Nueva Gales del Sur (RTA-NSW), Australia (Ridrigues et al., [2013]).

En el norte de Europa, Finlandia, se realizo el "Proyecto de puente nérdico de madera'"—
un programa de investigacion integral de Finlandia y los paises escandinavos, estimulado para
la construccion de puentes TCC. Este proyecto tenia como objetivo fomentar la construccion
puentes de madera como alternativa al hormigén armado y puentes de acero. El equipo
finlandés fue a cargo del sub-proyecto sobre el tema especifico de los puentes TCC porque
el primer TCC el puente en la region se habia construido en Finlandia antes del comienzo

del proyecto (Ridrigues et al., 2013)).

Figura 1: Puente Ragoztobelllriicke, en Graubiinden, Suiza.

(C. E. Muiioz, [2013)

En Europa occidental, tras la construccion del primer puente TCC en Suiza, otros paises,
como Austria, Francia, Alemania y Luxemburgo adoptaron este tipo de puentes. Los puentes
TCC tienen bastante éxito en esta regién no solo porque las autoridades publicas locales
estan genuinamente interesados en incorporan puentes de madera, sino también porque, en
comparacion con los puentes de madera, los puentes TCC tienen la importante ventaja de
no requerir un quimico fuerte proteccién, que puede ser perjudicial para el medio ambiente

(Ridrigues et al., 2013)).

En el sur de Europa, como en otras regiones geograficas, los puentes TCC son extre-
madamente raros, solo se han identificado uno en Portugal y otro en Italia. La falta de
conocimiento de esta estructura entre ingenieros y arquitectos sin duda ha obstaculizado la
introduccion de los puentes TCC en algunos mercados de la construccion (Ridrigues et al.,

2013).

La cantidad de puentes construidos con sistema TCC ha estado aumento en los tltimos
afnos esto se puede observar en la Figura no.2, por lo que se ha aumentado el interés de la
comunidad cientifica en investigar mas a profundidad el comportamiento de la estructura



en condiciones de servicio a lo largo del mundo (Ramirez, [2013)).
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Figura 2: Puentes compuestos de madera-concreto construidos en los altimos 80 anos

(Ramirez, 2013))



CAPITULO 3

Justificacién

Guatemala posee una gran diversidad de especies de madera aplicables a la construccién
y por ausencia de conocimiento, clasificacién, control e informacién no se utiliza, por ello la
mayoria de edificaciones en el pais son de concreto y mamposteria (Diaz, [2012).

La industria de la construcciéon siempre busca innovar para mejorar el comportamiento,
disefio y desarrollo de estructuras. En dicha biisqueda se encuentran diversas alternativas.
Una de estas alternativas, son las estructuras mixtas, que mediante la combinaciéon de dos
materiales permiten complementar y mejorar las propiedades mecénicas de los elementos
estructurales y el comportamiento de la estructura.

Esta metodologia ha sido aplicada a los puentes desde el ano 1932, al buscar una solucién
intermedia entre los puentes de hormigén y los de madera, se han realizado estudios que
sostienen que esta tipologia presenta hasta 2 veces més durabilidad y resistencia, que los
puentes tradicionales de madera (Avila, 2012).

El rendimiento estructural de los sistemas compuestos concreto-madera es una razoén que
llama la atencién de los investigadores. Se afirma que, la capacidad de carga de un suelo
tradicional de madera puede duplicarse, y su rigidez fuera del plano puede mejorarse tres o
cuatro veces, cuando se aplica el sistema compuesto de concreto-madera. Ademaés, se senala
que, cuando se compara con las vigas no compuestas de concreto-madera, la resistencia a la
flexion aumenta por lo menos un 40 % y se informa cominmente de aumentos del 200 % o
més en la rigidez de la carga de servicio para las vigas de concreto-madera con cubiertas de
hormigon parcialmente compuestas (Miotto y Dias, 2011).

En Guatemala se tienen actualmente 1276 puentes de los cuales 43 son de madera, 1044
de concreto y el resto de metal. En un estudio efectuado por el Colegio de Ingenieros (CI),
en los ultimos afios, sobre las condiciones de 831 de los puentes en el pais, se determiné
que 165 estructuras tienen dafios severos y necesitan trabajos de reparacion. Siendo el 19 %
de los puentes que presentan dafios considerables o severos (niveles 3 y 4), evaluandose
que esto representa que la estructura tiene una vulnerabilidad alta y, consecuentemente,
necesitan una atencion inmediata (Pitan, 2016). Debido a estas necesidades que se tienen en



el pafs se debe de innovar otros métodos de construccién para encontrar soluciones y poder
aumentar la durabilidad de los puentes, siendo las estructuras mixtas de concreto-madera
una posibilidad.

Debido a estos aspectos se desea conocer como un elemento mixto de madera-concreto se
comporta internamente, con la finalidad de aplicar estos elementos estructurales a puentes en
Guatemala, utilizando madera estructural del pais. También se desea conocer la eficiencia
del Método de Elementos Finitos, al comparar los resultados con el método de célculo
seleccionado para conocer si es aplicable a los métodos utilizados para los elementos mixtos
madera-concreto.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Conocer el comportamiento estructural de una viga mixta de concreto-madera.

4.2. Objetivos especificos

= Conocer el comportamiento a flexién y corte de un modelo de viga mixta concreto-
madera.

= Aplicar el método de elementos finitos para realizar el modelo de una viga mixta
concreto-madera.

= Utilizar un método de célculo convencional para puentes.
= Comparar el método por elementos finitos con el método de calculo convencional.
= Emplear productos nacionales de madera y concreto para la viga mixta a analizar.

= Validar el uso de tres secciones transversales distintas.



CAPITULO B

Marco tedrico

5.1. Puentes en Guatemala

Los puentes son estructuras destinadas a salvar obstaculos naturales; como los rios, valles,
lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales; como vias férreas o carreteras; con el fin de
dar continuidad a una via y poder transportar mercancias, permitir la circulaciéon de la gente
y hacer traslados de un sitio a otro (C. E. Mufioz, 2013).

5.1.1. Clasificacion

Los puentes se clasifican de acuerdo a su utilidad, material de construccion, y el tipo de
estructura, entre otros aspectos. A continuacion, se presentan algunas de las clasificaciones
y la perspectiva en Guatemala (C. E. Munoz, 2013)).

Utilidad

La clasificacion de acuerdo a la utilidad se refiere a la utilizacion que se les dé o la funcién
principal que cumplen los puentes, las cuales son los siguientes:

= Acueductos: cuando se emplean para la conduccion del agua.
= Viaductos: si soportan el paso de carreteras y vias férreas.

= Pasarelas: estan destinados exclusivamente a la circulacién de personas.

(C. E. Munoz, 2013)



Material

Las caracteristicas de los puentes estan ligadas a los materiales con los que se construyen:
el material que se elige para construir un puente depende fundamentalmente del lugar, época

y costo (C. E. Munoz, 2013]).

» Madera

Los puentes de madera son rapidos de construir y de bajo costo, pero tienen poca
resistencia y no son duraderos, ya que son muy sensibles a los agentes atmosféricos,
como la lluvia y el viento por lo que requieren un mantenimiento continuo y costoso

(C. E. Munoz, 2013).

Figura 3: Puente Vega de Godinez, en San Juan, Sacatepéquez

(C. E. Muiioz, [2013)

= Mamposteria

Los puentes de piedra son resistentes, compactos y duraderos, pero su construcciéon
tiene un costo alto. La mamposteria resiste muy bien a los agentes climaticos, por lo
que no requieren un mantenimiento continuo (C. E. Munoz, 2013]).

-;ﬂ

s
N

Figura 4: Puente Los Esclavos, en Cuilapa, Santa Rosa

(C. E. Munoz, [2013))



= Metal

Los puentes metélicos son muy versatiles, permiten disenios de grandes luces, se cons-
truyen con rapidez, pero son caros de construir y ademas estan sometidos a la accién
corrosiva, tanto de los agentes atmosféricos como de los gases y humos de las fabricas
y ciudades, lo que supone un mantenimiento caro (C. E. Munoz, .

Figura 5: Puente Vado Ancho, en Pajapita, San Marcos
(C. E. Munoz, [2013))

s Concreto

Los puentes de concreto armado o preesforzado son de montaje réapido, ya que en
muchas ocasiones se utilizan elementos prefabricados. Permiten superar luces mayores
que los puentes de piedra, aunque menores que los puentes metalicos y son resistentes
a los agentes atmosféricos, por lo cual los gastos de mantenimiento son escasos (C. E.

Munoz, 2013).

Figura 6: Puente Los Cubes, en Palencia, Guatemala

(C. E. Munoz, 2013)
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s Mixto

Son puentes que utilizan elementos como las estructuras acero y estructuras de concreto
reforzado o preesforzado, estos elementos estan conectados entre si para que trabajen
conjuntamente (C. E. Mutioz, [2013)).

Figura 7: Puente Belice, en ciudad de Guatemala

(C. E. Muiioz, [2013)

Tipo de estructura

= Puente de viga

Estan formados fundamentalmente por elementos horizontales que se apoyan en sus
extremos sobre soportes o pilares. Son construidos a partir de acero y concreto (C. E.

Munoz, 2013).

Figura 8: Puente Teleman, Panzos, Alta Verapaz

(C. E. Munoz, 2013)
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s Puente en ménsula

Esta clase de puentes dispone de una serie de vigas las cuales forman una ménsula. El
término ménsula hace referencia a cualquier tipo de estructura en voladizo, la cual se
apoya sobre uno de sus extremos a través de un empotramiento (C. E. Munoz, |2013).

Figura 9: Puente rio Dulce, Livingston, Izabal

(C. E. Munoz, |2013))

= Puente en arco

Es un puente con una estructura con forma de arco, un semicirculo, entre los apoyos

extremos de la luz (C. E. Munoz, 2013).

Figura 10: Puente Los Alamos, ciudad de Guatemala

(C. E. Munoz, |2013))

= Puente colgante

Son puentes que se sostienen a través de un arco de forma invertida, conformado por
una serie de cableado de acero, y en los cuales el tablero se encuentra suspendido por
medio de tirantes ubicados en forma vertical (C. E. Mufioz, 2013]).
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Figura 11: Puente Cahaboncito, Panzds, Alta Verapaz

(C. E. Munoz, |2013))

5.1.2. Superestructura de un puente

La superestructura de un puente es la parte superior de este. Se puede componer de uno
o varios claros. La superestructura consta de elementos tanto principales como secundarios
que se van a encargar de transmitir las cargas permanentes y vivas a la subestructura del
puente.

La clasificacién de una superestructura puede depender del material principal utilizado
para la construccion del puente o de la tipologia de este. Pero principalmente la clasificacién
es de acuerdo al tipo de seccion que conforme a la superestructura (Curiel, [2016)) .
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Cuadro 1: Secciones transversales tipicas

ELEMENTOS DE APOYOQ

TP DE TABLEROQ

SECCION TRANSVERSAL TIFICA

Seccxones tipo canal de
bormipia pacfabacade con
conectores de cone

Solwecapa de hormupom colado m
st

Seccxdn Te de hormmgdn
prefabncads con conectores de
comie v con o s postesado

ameversal

Hormegn méegral

Seccsoncs doble Teo Te con
menas de hormagan
prefabncads

Hormuogén colado m sy, hommpgon
prefabncads

Wigss de msdera

Homupén colads m wiu o whlomes
pacetles encoladey | clivados o
madern bensads

in

(of State Highway & Officials., 2017))

Vigas

Es la parte de la superestructura la cual se encarga de soportar la losa. Los tipos de

vigas se pueden clasificar de acuerdo a lo siguiente:

Seccion transversal

Vigas T

Vigas [

Vigas cajon

Material

e Madera
e Acero

e Concreto

Vigas rectangulares

o Concreto armado

o Concreto pre-tensado

o Concreto pos-tensado
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5.1.3.

Comparacion entre distintos puentes por tipo

de viga

Puentes mixtos
concreto-madera

Puentes de ma-
dera

Puentes de con-
creto reforzado

Puentes de acero

Puentes de con-
creto presforzados

La vida util de un
puente mixto tiene
de dos a tres ve-
ces mayor vida util
que uno de madera
(Frank et al, 2014).

Poca resistencia
a los golpes, por
ejemplo, debido a
una posible coli-
sion de vehiculos
(Croceti, 2014).

El costo en la mano
de obra no estd re-
lacionada con espe-
cializacion, es decir,
la mano de obra es
no calificada (Rojas
y Arenas, 2007).

El costo de mano de
obra debe ser perso-
nal formado técnica-
mente (Rojas y Are-
nas, 2007).

Reduce el peralte, ya
que aumenta la ca-
pacidad resistente del
elemento y, ademas,
reduce las deforma-
ciones (Rojas y Are-
nas, 2007).

-Mayor durabilidad
va que la losa de
hormigén  protege
la madera del con-
tacto directo con
el agua debido a la
lluvia y el viento,

Alta Ductilidad de-
bido a que cuen-
tan con méas unio-
nes entre si por lo
que disipan de me-
jor forma la ener-
gia que se absorbe

El costo del material
utilizado es el resul-
tado de la interac-
cion de insumos ofre-
cidos en el mercado
en abundancia. (Ro-
jas y Arenas, 2007)

El costo del material
es producto del mer-
cado externo contro-
lado por oferta y de-
manda ajena (Rojas
y Arenas, 2007).

Conlleva a un uso
més eficiente de los
materiales, por lo que
permite reducir el pe-
so total de la estruc-
tura (Rojas y Are-
nas, 2007).

de hormigon,
puente de madera
hibrido es
ligero,
ecologico y soste-
nible (Frank et al,

un

mucho

mas mas

2016).

comtn (Rojas y Are-
nas, 2007).

no (Rojas y Arenas,
2007).

y la proteccion | a través de las on-

de la pieza de | das sismicas (Cues-

madera contra el | ta, 2018).

impacto de las rue-

das  (Fragiacomo,

2018).

Tienen aproxima- | Son resistentes y | El tiempo es mas lar- | El tiempo es menor | Acorta significativa-

damente la misma | flexible al mismo | go en la construccion | por su facil aplica- | mente los plazos de

resistencia  tanto | tiempo (Cuesta, | por ser fruto de va- | cién en la obra (Ro- | ejecucion de la obra

en compresion | 2018). rias etapas (Rojas y | jas y Arenas, 2007). | gris gracias a rapi-

como en tension, Arenas, 2007). dos y eficientes pro-

sin  necesidad de gramas de construc-

ningun refuerzo cion. El sistema de

de acero adicio- moldaje se puede re-

nal  (Fragiacomo, tirar inmediatamen-

2018). te concluido el tensa-
do (Rojas y Arenas,
2007).

En  comparacion | Gran ligereza | Los costos en el aho- | No se pueden aho- | Es una buena solu-

con los puentes | (Contreras y Diaz, | rro de disefio es muy | rrar costos en el dise- | cién estructural con

bajos requerimientos

de  mantenimiento
(Rojas 'y Arenas,
2007).

madera (Wacker et
al, 2017).

rencias con campos
electromagnéticos
(Contreras y Diaz,
2016).

altamente corrosivo,
necesitando de recu-
brimientos especiales
como anticorrosivo,
galvanizado y pintu-
ra (Rojas y Arenas,
2007).

2014.

Gran porcion de | Posee una baja | El hormigéon necesi- | El acero necesita | Aumenta el peral-
acero utilizada en | conductividad ta mantenimiento de | mantenimiento y | te efectivo de la vi-
otras estructuras es | térmica y no | menor costo (Rojasy | supervision periodi- | ga (Rojas y Arenas,
remplazada por la | producen interfe- | Arenas, 2007). ca. Debido a que es | 2007).

Cimientos méas ba-
ratos, construccion
mas rapida y fuer-
zas
bajas (Fragiacomo,
2018).

sismicas mas

Presentan gran li-
bertad de formas y
disefios sin ningun
tipo de limitaciones
(Contreras y Diaz,
2016).

Tiene la factibilidad
de lograr diafragmas
de rigidez horizontal
(Munoz, 2013).

Beneficio econémico
para la region por el
plazo reducido de la
obra (Tacto, 2017).

Permite abordar
grandes luces con
elementos més esbel-
tos (Rojas y Arenas,
2007).

Se pueden utilizar
para la Rehabilita-
cién y mejoramien-
to de los puentes de
madera (Wacker et
al, 2017).

Es 100 % reciclable
(Contreras y Diaz,
2016).

Poca resistencia a
la traccion, la cual
causa agrietamientos

(Muifioz, 2013).

Costo de proteccion
contra fuego (Tacto,
2017).

Disminuye los efec-
tos de sismo (Rojas y
Arenas, 2007).

Cuadro 2: Comparacién entre 5 tipologias de puentes
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Puentes mixtos

concreto-madera

Puentes de madera

Puentes de con-
creto reforzado

Puentes de acero

Puentes de con-
creto presforzados

Se consigue un efecto de
diafragma de gran rigidez
(Fragiacomo, 2018).

Montaje rapido y sencillo
(Croceti, 2014).

Genera gran varie-
dad de
con el paso del tiem-
po, especialmente si
el elemento se en-
cuentra bajo la ac-
cion de cargas sos-
tenidas; en este ca-
so la deformacion se

deflexiones

incrementa constan-
temente con el tiem-
po (Muiioz, 2013).

En los puentes con

ructura sola-

supere:
mente en acero, se lla
observado en general
laminas sueltas, des-
ajustadas y fisuradas,
debido a los problemas
de fatiga de las unio-
nes soldadas, en mu-
chos casos intermiten-
tes y de regular cali-
dad (Tacto, 2017).

Requiere  de
cuidadosa
Arenas,

una
ejecucion
(Rojas y
2007).

Vigas TCC son hasta un
65% méas ligeras que las
vigas de hormigén armado
(Fragiacomo, 2018)

Facilidad de fabricacion y
produccion (Croceti, 2014).

Los elementos tienen
excesivo peso y volu-
men.

En las juntas de ex-
pansion m en pilas y
apoyos se dan varios
problemas por infil-
tracion, debido a las
inadecuadas  juntas
(Tacto, 2017).

Es vital la calidad
de ejecucion (Rojas y
Arenas, 2007).

Las vigas TCC son més ri-
gidas, menos propensas a
las vibraciones debido a la
mayor amortiguacion y se
caracterizan por una gran
resistencia a cortante y fle-
xi6n que las vigas de made-
ra (Fragiacomo, 2018).

Resistencia excepcional en
relacion con su densidad de
masa (Croceti, 2014).

-Es
que el para
cubrir grandes luces,
esto debido a que la
relacion compresion-
peso del acero es mu-
cho mayor que la
del concreto reforza-
do (Muifioz, 2013).

menos  eficiente

acero

Disminucion de cargas
muertas entre 40% a
50% (Tacto, 2017).

Mayor tendencia a
la corrosion del ace-
ro (Rojas y Arenas,
2007).

Menos susceptibilidad a las
vibraciones y mejor redis-
tribucion de las cargas del
vehiculo a través del puen-
te (Fragiacomo, 2018).

Sencillez de realizacion de
las juntas de dilatacion
(Croceti, 2014).

Posee alto grado de
durabilidad (Munoz,
2013).

Si el mantenimiento
es adecuado duraran
indefinidamente (Var-
gas, 2015).

Requiere de concreto
y acero de alta resis-
tencia de gran cali-
dad (Rojas y Arenas,
2007).

La eleccion del sistema de
conexion entre la losa de
hormigon y la viga de ma-
dera es crucial para hacer
que el TCC sea competiti-
vo (Fragiacomo, 2018).

Resistencia a los sulfatos
(Croceti, 2014).

Requiere de muy
poco mantenimiento
(Munoz, 2013).

Pueden reforzarse y
ampliarse facilmente
mediante anadiduras
de elementos (Vargas,
2015).

La construccion
requiere supervision
perfecta en todas
sus etapas (Rojas y
Arenas, 2007).

Baja durabilidad, si la ma-
dera no estd debidamente
protegida de la intemperie
y es posible insectos. (La
proteccion de la madera de-
be realizarse principalmen-
te, por ejemplo, fijando, ta-
bleros de madera o laminas
de metal alrededor de las
partes que soportan la car-
ga, especialmente en las zo-
nas finales y en las superfi-
cies horizontales de las vi-
gas) (Croceti, 2014).

Los elementos se unen
con conexiones sim-
ples soldadu-
ras o pernos (Vargas,
2015).

como

Requiere mano de
obra calificada (Ro-
jas y Arenas, 2007).

Se contorsionan de forma
reversible hasta cierto pun-
to (arquima).

Las propiedades del
acero no (‘,ambian sus-
tancialmente con el
tiempo, como es el ca-
so de las estructuras
de concreto reforzado

(Vargas, 2015).

Mayor dificultad de
disenio (Rojas y Are-
nas, 2007).

La madera tiene la capaci-
dad de absorcion de choque
mecénico alta (arquima).

La resistencia por uni-
dad de peso del ace-
ro es SllStHIl(Ii‘(LlIIl?Ik
te mayor que la de
otros materiales como
el concreto.

Se requiere de bas-
tante equipo especia-
lizado (Rojas y Are-
nas, 2007).

Cuadro 3: Comparacién entre 5 tipologias de puentes
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5.2. Estructuras mixtas concreto-madera

5.2.1. Materiales
Madera

Es un producto orgénico vegetal, de composicién y estructura bien definida; es un ma-
terial estructural proveniente de la parte solida de los arboles, que se encuentra debajo de
la corteza. Actualmente, es empleada en estructuras en las que la resistencia es el factor
principal en su seleccion y uso; no asi sus ventajas constructivas como velocidad de montaje,
ahorros de mano de obra, flexibilidad en el disenio, belleza y durabilidad. Es el inico material
que ofrece textura como caracter estructural que se revela al tacto empleando herramientas
de corte. Esta practicamente determinada por la distribucién de los distintos elementos de
la madera, distinguiéndose por la forma y direccion del veteado (Diaz, 2012).

Madera laminada

La madera laminada encolada es un material derivado de la madera que consiste de al
menos tres laminas de madera que se cortan a lo largo, con la fibra orientada en paralelo, y
se encolan entre si. La madera se mejora debido a la materia prima en funcién de su solidez
y de la homogeneidad de las sucesivas capas. Segun el tipo de laminado distinguido en dos
tipos:

= Madera laminada horizontal : en la que los planos encolados son perpendiculares a la
dimensiéon mayor de la seccién transversal.

= Madera laminada vertical: en la que el encolado es perpendicular a la dimensién menor.
(Asensio, 2018))

Propiedades

= Mobdulo de elasticidad: La elasticidad de un material implica que la deformacion produ-
cida por un bajo nivel de esfuerzo es completamente recuperable después de removida
la carga. Cuando la carga produce grandes niveles de esfuerzos ocurre deformaciéon
pléstica o falla del material. La madera puede ser descrita como un material ortotro-
pico, es decir, posee propiedades mecénicas independientes en las direcciones de los
ejes perpendiculares: longitudinal, radial y tangencial; por lo que el comportamiento
dependera del sentido de aplicacion del esfuerzo (Sepulveda, 2012).

= Modulo de ruptura: Si una viga es cargada, en ella se presentan esfuerzos de tension,
compresion y cizalladura. La medida de estos esfuerzos cuando la viga falla, se llama
modulo de ruptura (MOR). El modulo de ruptura se deriva de ensayos de laboratorio,
aplicando cargas crecientes en el centro de un espécimen de madera, soportado en los
extremos hasta que esta falla (se rompe) (Escobar et al., |s.f.).

= Coeficiente de Poisson: Es una cantidad adimensional, caracteristica de cada material.
Es un indicativo de la deformacion de un trozo de material ante la aplicacion de ciertos
esfuerzos. Cuando un trozo material que se somete a una tension, o a una compresion,
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sufre una deformacion, el cociente entre la deformacion transversal y la deformacién
longitudinal es precisamente el coeficiente de Poisson El coeficiente de Poisson mide
la relacion entre estiramiento longitudinal y estrechamiento transversal (Pérez, s.f.)).

= Densidad: Es la relacién que existe entre la masa de una pieza de madera con su
volumen. En la madera, la densidad denominada Aparente, se refiere al conjunto del
material lenoso y espacios intercelulares que forman la estructura de la madera, la cual
varia de acuerdo con su estructura anatéomica. La densidad Real, se refiere al material
lefioso y que tiene un valor aproximado de 1.5 gr. /cm., siendo constante para todas las
especies. Las formas de expresion de la densidad, en funcion del contenido de humedad
son diversas; la més comin es relacionar el peso y el volumen de una muestra en estado
verde, al 12 % del contenido de humedad. La densidad Basica, es la relacion entre el
peso anhidro (peso seco al horno) de la madera con su volumen verde. Esta relacion
es la que se determina con mayor frecuencia y permite establecer relaciones, con otras
propiedades de la madera y hacer comparaciones con otras especies (Diaz, |2012).

Cuadro 4: Densidades de los materiales segtin las normas para el diseno y construcciéon de puentes

Material [;ﬁ,;?;f‘ff
Aleaciones de aluminio 2800
Superficie de rodamiento betuminoso 2250
Hierro fundido 7200
Escora a60
Arena, limo o arcilla compactados 1925
Agregados de baja densidad 1775
. . |Agregados de baja densidad y arena 1925
Hormigén (5o sidad normal con 7o < 3 MPa 2320

Densidad normal con 35 < fc < 106 MPa | 2240+ 229 f¢
Arena, imo o arcilla sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 350
Silleria 2725
Dura 960
Madera Brnga 500
Dulce 1000
Agua  Sipda 1025
Masa por unidad

Elemento de longitud

(Kg/mm)
Rieles para fransito, durmientes y fijadores por via 0.30

(Curiel, 2016)

Pinus Ocarpa

El Pino Ocarpa es popularmente llamado como Ocote o Pino Colorado, su nombre cien-
tifico es Pinus Oocarpa, el cual crece en la region de América Central extendiendose desde
Meéxico hasta la parte Noroeste de Nicaragua. Guatemala, Honduras, Nicaragua y El Salva-
dor representan los paises donde mas prolifera esta especie siendo la mas representativa de
todas las especies de pino como se muestra en la siguiente imagen (Ortiz, 2014)).
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Distribucion potencial de:
Pinus oocarpa

Figura 12: Region de crecimiento del Pinus Oocarpa

(Ortiz, 2014)

El Pinus Oocarpa posee las siguientes caracteristicas fisicas representativas de su especie

= Porte: alcanza altura de 45m y DAP de hasta 1m, con fuste recto y cilindrico.

= Copa: irregular, ramas finas, relativamente ralas, las inferiores horizontales, las supe-
riores mas ascendentes.

= Corteza: color rojizo oscuro a grisaceo, fuertemente fisurada, se exfolia en bandas largas
e irregulares, escamosas.

» Hojas: en forma de aguja, en grupos de cinco (3 o0 4), de 14 - 25 cm de largo, erguidas,
gruesas y asperas, con bordes finamente aserrados.

= Flores: pequenas, en inflorescencias terminales en la parte superior de la copa y las
masculinas en las ramas inferiores.

(Ortiz, 2014))

Figura 13: Pinus Oocarpa

(Curiel, 2016)

La madera es moderadamente pesada entre 0.42 -0.6 g/cm3, de textura fina, brillo me-
diano a alto. Muestra una ligera diferencia entre la albura, de color amarillo cremoso, y el
duramen, de color café pélido. Presenta un olor caracteristico debido a la resina. Es facil
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de secar, aserrar y trabajar, y se puede preservar por cualquier método. El duramen es mo-
deradamente resistente a la pudriciéon blanca y café, es resistente al ataque de termitas y
soporta la intemperie, no asi la albura (Ortiz, 2014]).

» Caracteristicas elésticas

Cuadro 5: Caracteristicas elasticas de la madera Pino Oocarpa

- N 5 Er Er E G Gww Ggr
Coadigo MNombre cientifico W WAL W VTL W
g glem® MFPa MFa MFa MFa MFa MFa ™ = L
GPDO022 Finus cocampa D360 BA 70 496 10099 615 G602 OB 0420 0272 0.030 0.3456 0.021 0354

(Castellanos, 2015)

» Caracteristicas mecénicas

Cuadro 6: Caracteristicas mecanicas de la madera Pino Oocarpa

Propiedad mecanica Valor Unidad
307.10 Kg/m?

30,116.22 KPa
1,015.04 Kg/m?

Compresion

Tension 9954142 | KPa
61.93 Kg/m?
Corte 6.073.26 | KPa
- 494.02 Kg/m?
Flexion

48,446.81 KPa
87,435.91 Kg/m?
8,574,534.00 KPa

(Castellanos, 2015)

Modulo de elasticidad

Concreto

El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y
agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la
resistencia. CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AIRE + AGUA
El cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los agregados,
constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias llamadas
aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto (Montalvo,

Propiedades

= Mobdulo de elasticidad: Se denomina moédulo de elasticidad a la razén entre el incre-
mento de esfuerzo y el cambio correspondiente a la deformacion unitaria. Si el esfuerzo
es una tensién o una compresion, el médulo se denomina médulo de Young y tiene el
mismo valor para una tensiéon que para una compresion, siendo una constante inde-
pendiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor maximo denominado limite

elastico (Martinez y Azuga, 1997))
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Ec = 57000 (f°,)°*

Figura 14: Modulo de elasticidad
(Castellanos, 2015)

= Coeficiente de Poisson: Es la relacion entre las deformaciones transversal y longitudinal
al estar sometido el concreto a esfuerzos de compresiéon dentro del comportamiento
elastico. Los valores de la relacion de Poisson se requieren para el analisis estructural y
para el diseno de muchos tipos de estructuras. Basicamente los valores de este médulo
caen dentro del rango de 0,15 a 0,25. A falta de datos experimentales, se puede utilizar
un valor de 0,20 (Anoénimo, 2015).

= Densidad: Se puede utilizar la tabla que se muestra a continuaciéon de densidades de
materiales y de pesos volumétricos de los materiales para encontrar el peso especifico
del concreto y por ende la densidad.

Cuadro 7: Peso volumétrico de materiales

Materiales Peso volumétrico
(N/mm?3)
Hormigon amado 0.024
Hormigdén simple 0.023
Acero estructural 0.078
Rellenos 0.016a0.018

(Curiel, 2016)

5.2.2. Comportamiento

En las estructuras mixtas madera-hormigén el comportamiento de la losa de hormigéon
es resistente a la compresion y la viga de madera es resistente a la traccion y flexion; el
sistema de conexion transmite las fuerzas de corte entre los dos componentes (Blass et al.,
1995). En algunos paises son populares las estructuras compuestas de madera y hormigéon
debido al acoplamiento de una capa de hormigén en el lado de la compresiéon y de una
madera en el lado de la tensién, permite que las mejores propiedades de estos dos materiales
sean utilizadas. De hecho, el hormigon se utiliza s6lo en compresion, donde da lo mejor de si
mismo. En términos de resistencia y rigidez, y la madera se utiliza en tensién, de modo que el
hormigén en tension, que es sélo un peso muerto, es eliminado. Por lo tanto, es posible tener
una seccién estructuralmente eficiente, rigida y ligera al mismo tiempo. De esta manera se
puede duplicar la capacidad de carga de un suelo de madera tradicional y su rigidez fuera
del plano mejoro tres o cuatro veces (Blass et al., [1995).
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Figura 15: Comportamiento del peso para una determinada combinacion de carga de servicios en
los apoyos para diferentes tipos de pisos

(Blass et al., |1995])

En la figura anterior se muestra el eje y esta el peso propio del suelo g comparado con
el eje x la luz | para una carga de servicio q de 2,5 KN/m2, en el caso de (a) una seccion de
madera, (b) de hormigon y de madera y (c) de hormigon (Blass et al., 1995]).

Las ventajas que se presentan en una estructura mixta de Madera-Hormigén son varias,
entre ellas se presenta el aumento de la capacidad de carga, el aumento de la rigidez; por lo
que produce menos deformaciones y baja la susceptibilidad a las vibraciones; una mejora de
las propiedades actsticas y térmicas, y una mayor resistencia al fuego. Asimismo, la parte
inferior de una losa de hormigon, como el 40-60 % de profundidad, generalmente ineficaz, ya
que esta agrietado de modo que no es resistente. Al sustituir esta parte con una resistente
cubierta de madera solida, la profundidad total de la losa de concreto se puede reducir en
un 50 % y, por tanto, el peso propio de la estructura puede ser notablemente disminuido
(Millalen et al, 2014).

La disposiciéon de los elementos en las cubiertas compuestas de concreto-madera también
ofrece una durabilidad importante. Unas de las ventajas en comparacién con las cubiertas de
madera es la presencia de una losa de hormigén armado encima de los elementos de madera
proporciona una proteccion efectiva a la madera debajo, contribuyendo significativamente
a su durabilidad, porque garantiza escorrentia de agua, lo que limita el contacto de los
elementos de madera con agua y reduce la humedad variaciéon en los elementos de madera
(Rodrigues et al., 2013).

Ademas, la madera es un material estructural que combina una alta resistencia a la
flexion con bajo peso, que es una ventaja importante sobre otros materiales estructurales,
lo que permite la construcciéon de cubiertas de puentes facilmente trabajables y manejables.
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Esto mejora el desarrollo de soluciones prefabricadas fuera del sitio, que son altamente
competitivo (Rodrigues et al., 2013).

5.3. Meétodos de calculo convencional para una viga simple-
mente apoyada.

5.3.1. Teorema de Barre

Este teorema es utilizado para encontrar el momento maximo que produce un tren de
cargas en una estructura simplemente apoyada; se conceptiia como un tren de cargas a un
sistema de cargas concentradas que dispone de una distancia fija entre si y que se mueve a
lo largo de la estructura. Este es el caso tipico de la carga de un camién que son utilizados
para el disenio de puentes en estructuras simplemente apoyadas, por lo que el teorema tiene
gran aplicacion en el disefio de los mismos (Huranga, 2016)).

Suposiciones del Teorema para su fundamentaciéon

= En una posicién del vehiculo se producira el momento méaximo bajo la linea de accién
de una de las cargas componentes del sistema.

= El momento méximo se producirda bajo la linea de accién de la carga que estd mas
proximo a la resultante de sistema (Huranga, [2016)).

P P: P
T Ll -1
-{Iﬁ-\ Mom f—_f’ A-l}-'r
! (mdx)

Figura 16: Diagrama de momentos, fuerza resultante

(Huranga, 2016)

Segun las suspensiones anteriormente mencionadas se establece lo siguiente: “El momento
flector es maximo bajo la carga de un eje cuando este eje y la resultante general del tren
de cargas se encuentran en puntos simétricos respecto al punto medio de la luz de carga
(Huranga, 2016).
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Figura 17: Diagrama, fuerza resultante, momento maximos y fuerzas resultantes

(Huranga, 2016))

Pasos para determinar el momento maximo

1. Determinar lo posicién de la resultante del sistema.
2. Definir la carga méas préoxima a la resultante.

3. Colocar el vehiculo de tal forma que el centro de luz equidiste entre la resultante y la
carga mas proxima.

4. Se calcula el momento cuando el punto coincida con la carga méas proxima a la resul-
tante ya que ese es el maximo producido por el tren de cargas. (Huranga, 2016])

5.3.2. Viga conjugada

Consiste en generar, una nueva viga ficticia de la misma longitud, con las mismas condi-
ciones de apoyo que la viga original, pero cargada con el diafragma del momento flector de la
viga original dividido por EI. De esta manera, el 4ngulo de la tangente trazada en cualquier
punto de la elastica de la viga real esta dada por el cortante (Q’) de la nueva viga, y la flecha
se determina calculando el momento flector (M’) de esa viga ficticia (Veas y Chang, 2000).

Segin lo anterior, podemos establecer las siguientes equivalencias.

Cuadro 8: Equivalencias entre la viga ficticia y la viga real

VIGA REAL VIGA FICTICIA.
momento M carga M/EI
angulo (i cortante Q'
flecha Y momento M’

(Veas & Chang, [2000))
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Ejemplo de viga simplemente apoyada con carga uniformemente repartida

1. Para la aplicacion del método en necesario determinar el grafico de momento flector y
sus valores caracteristicos.

2. Para obtener los valores de angulo y flecha generamos una viga ficticia o conjugada.
Generamos una viga y le aplicamos como carga el momento flector de la viga dada
dividido por EI.

3. El cortante de la viga ficticia corresponde a la pendiente que adquiere la tangente
trazada a la curva elastica de la viga real por lo que el grafico de cortante de la viga
ficticia representa los cambios en la pendiente. El dngulo en el punto de apoyo de la
viga original equivale a la reaccién de la viga conjugada.

4. El momento flector de la viga ficticia corresponde, al descenso de la viga real al defor-
marse. En este caso, el grafico de momento de la viga ficticia representara los valores
de la deformacion de la viga real. Como el descenso méaximo de la viga es en L/2,
determinamos el momento maximo de la viga ficticia en ese punto.
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Figura 18: Diagramas de la viga real

(Veas & Chang, |2000)

26



5.4. Meétodo de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF), es una técnica utilizada para encontrar soluciones
numéricas a ecuaciones diferenciales. Se basa en la discretizacion de una regiéon determinada
y el ensamble de un ntmero de elementos, cada uno con un nimero finito de grados de
libertar, siendo el elemento la unidad béasica (D. A. Munoz, [2013).

Estos elementos estan unidos a través de nodos y dependiendo de la geometria del cuerpo
se pueden catalogar de diferentes maneras, como se ve en la Figura 25, donde (a) elemen-
tos unidimensionales, (b) elementos bidimensionales y (c) elementos tridimensionales. Al
conjunto de elementos unidos por medio de los nodos se le denomina malla (D. A. Munoz,
2013).

(a)
Lineal
k. r/-' — __Ir
D=t
(c) f/—" ___I__/_.:'; ; [ s "

Figura 19: Formas de elementos finitos

(D. A. Muinioz, 2013)

El MEF permite obtener el comportamiento de una estructura que posee infinitos gra-
dos de libertad, al aproximar el modelo discretizado con las mismas propiedades fisicas y
geométricas, pero con un numero finito de grados de libertad. Sobre la malla del modelo
el MEF plantea las ecuaciones que rigen su comportamiento. El nimero de ecuaciones de
dicho sistema es proporcional al nimero de nodos (D. A. Munoz, |2013).

El método de elementos finitos puede ser aplicado en la resolucién y diagnostico de
problemas de anélisis estructural para la obtencién de desplazamientos, deformaciones y
tensiones como seilizard en este estudio, pero también es usado en problemas de ingenieria
como la mecéanica de fluidos, conduccion de ondas, ingenieria nuclear, termodinédmica, entre
otros (D. A. Munoz, 2013)).

5.4.1. Pasos para el analisis de elemento finitos
1. Discretizacién o modelado de la estructura: La estructura es dividida en una cantidad
finita de elementos, con ayuda de un preprocesador. Este paso es uno de los més

cruciales para obtener una solucion exacta del problema, de esta forma, determinar el
tamano o la cantidad de elementos en cierta area o volumen del elemento a analizar
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representa una ventaja del método, pero a la vez implica que el usuario debe estar muy
conciente de esto para no generar célculos innecesarios o soluciones erréneas (Cubillos,

s.f.).

2. Definir las propiedades del elemento: En este paso el usuario debe definir las propie-
dades del elemento (Cubillos, s.f.)).

3. Ensamblar las matrices de rigidez de los elementos: La matriz de rigidez de un ele-
mento, consiste de coeficientes los cuales pueden ser derivados del equilibrio, residuos
ponderados o métodos de energia. La matriz de rigidez del elemento se refiere a los
desplazamientos nodales al ser aplicadas fuerzas en los nodos (K*F = U). El ensamble
de las matrices de rigidez, implica la aplicaciéon de equilibrio para toda la estructura
(Cubillos, s.t.).

4. Aplicacion de las cargas: Fuerzas externas concentradas o fuerzas uniformes y momen-
tos son especificados en este paso

5. Definir las condiciones de frontera: Las condiciones de apoyo deben ser dadas, por
ejemplo, si el desplazamiento de ciertos nodos es conocido. Usando los elementos de la
frontera se pueden determinar las reacciones en los mismos (Cubillos, |s.f.).

6. Solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas lineales: La secuencial aplicaciéon de los
pasos descritos, conduce a un sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas, donde los
desplazamientos nodales son desconocidos (Cubillos, [s.f.).

7. Calcular los esfuerzos: El usuario puede entonces calcular los esfuerzos, reacciones,
deformaciones u otra informacién relevante. El post-procesador ayuda a visualizar la
salida en forma grafica (Cubillos, s.f.)).

5.4.2. Software para el modelado de una viga mixta concreto-madera

Abaqus es un conjunto de programas informaticos de simulaciéon que aplica el método de
los elementos finitos para realizar calculos estructurales estaticos lineales, no lineales y dina-
micos incluyendo simulacién de impactos, problemas de contacto de sélidos, térmicos, etc.
Aporta soluciones para analisis estaticos y dinamicos de baja velocidad, donde la localizacién
de concentracion de esfuerzos es critica (IGNOVA, [2020).

5.5. Meétodos de diseno para una viga mixta

5.5.1. Normas de diseno contexto mundial

» Eurocédigo 5

En Eurocédigo 5 Parte 1-1 "General - Reglas comunes y reglas para edificiosz la Parte
2 "Puentes", dan un poco de dispersion clausulas para el disefio de sistemas TCC.
Ademas, otras clausulas comunes para Las estructuras de madera también se utilizan
a menudo para los sistemas TCC. En términos de conexiones se dan las siguientes
clausulas, especificamente y explicitamente Solo para sistemas TCC:
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-Parte 1-1 - Clausula - 7.1 (3) Resbaléon de conexiéon para conexiones de hormigon a
madera conexiones

-Clausula - 2.4.1 - Tabla 2.1 - Factores parciales recomendados para las propiedades
del material.

- Clausula - 8.2 - Conexiones de madera y hormigén en sistemas compuestos.

-La clausula 7.1 indica que el médulo de deslizamiento de las conexiones madera-
hormigén puede se obtendra en base a los modelos dados para las conexiones de madera
multiplicado por un factor 2. Este enfoque supone implicitamente que la deformacién
en el concreto el lado es insignificante y se puede suponer que la rigidez de las cone-
xiones es el doble de eso de las conexiones de madera (Ridrigues et al., 2013]).

» Estados Unidos - Cédigos AASHTO/AASHO

Los puentes TCC estan cubiertos en varios cdédigos AASHO y AASHTO. En la ver-
sion de 1949, la determinacién de las fuerzas internas se realiza suponiendo perfecta
interaccion entre madera y hormigoén. Ademas, alguna guia se dan lineas para disposi-
tivos de corte, senalando que deben permitir una buena compactaciéon en el concreto
y evitar una separacion vertical entre los dos materiales (Ridrigues et al.,|2013).

» Canadéa - Codigo de diseno Canadian Highway Bridge

El Codigo de diseno de Canadian Highway Bridge proporciona informacién especifica
para el disefio de puentes TCC, a saber, con respecto a las conexiones. El objetivo de
las pautas del codigo esté restringido a TCC con pisos de cubierta. De similar forma
de disenar pautas en Australia y Nueva Zelanda, dos configuraciones de conexiones se
permiten. Ambos se basan en muestras obtenidas a través de diferentes profundidades
de las laminaciones y combinadas con sujetadores de acero. El c6digo indica el método
de secciones transformadas como método de analisis que implicitamente conduce a una
conexion rigida entre madera y hormigon (Ridrigues et al., 2013]).

= Directrices de diseno de Awustralia y Nueva Zelanda Es una guia de diseno
para apoyar el diseno de la madera en.sistemas compuestos de hormigén en Australia
y Nueva Zelanda. Esta guia de diseno es desarrollada en base al Eurocédigo 5, pero
adaptado para cumplir con el Australiano y Reglas de Nueva Zelanda para estructuras
de madera. Se aplican algunas limitaciones a este procedimiento debido a la incerti-
dumbre reconocida sobre algunos aspectos de la deflexion a largo plazo de suelos TCC.
Entre estas limitaciones, los tramos estdn limitados a menos de 8 m.y se pueden usar
dos configuraciones de conexion prescritas en el documento.Se supone que el compor-
tamiento de las conexiones es elastico lineal para el estado tltimo y estados limite de
servicio. Las dos configuraciones de conexién consisten en muescas combinadas con
tornillos (Ridrigues et al., [2013]).

5.5.2. Normas de diseno de puentes en Guatemala

Para el diseno de puentes se tiene la norma NSE 5.2 Puentes de tamano y altura limi-
tados, edicion 2018, esta es referente a la AASHTO LRFD 6ta Edicion 2013, por lo cual se
utilizara para la referencia del presente trabajo.
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Cargas permanentes

Son aquellas que van a actuar durante toda la vida del puente. En estas cargas se incluye
el peso propio de los componentes estructurales y los accesorios no estructurales, asi como
el peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones de servicios publicos (Curiel,
2016)).

Cargas vivas

Cargas transitorias

La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes o estructuras incidentales, designada
como HI.-93, deberé consistir en una combinacién de camién de disefio o tdndem de diseno
y carga de carril de diseno. (AGIES, [2018)

s Camion de diseno

Camién HL-93 el cual se compone de tres cargas, las cuales son una de 35 kN (8 Kip) y dos
cargas de 145 kN (32 Kip). La separacion entre los dos primeros ejes del camion es de 4,3
m (14,1 ft) y entre los siguientes ejes debe de variar entre 4,3 m (14,1 ft) y 9,00 m (29,5 ft).
Esto para que se puedan analizar y disefiar las solicitaciones extremas en el puente (Curiel,
2016)).

s Téndem de diseno

Consiste en un par de ejes de 110 kN (25 Kip) a el tdndem tiene un ancho minimo de 3,6 m
(11,8 ft) (Curiel, 2016).

n Carril de diseno

Esta es una carga distribuida uniformemente de 9,3 kN/m (0,64 Kip/ft), en direcciéon lon-
gitudinal. En la transversal, la carga del carril se distribuye uniformemente en 3,00 m (9,8
ft), utilizando los mismos 9,3 kN/m (0,64 Kip/ft) (Curiel, 2016).

Incremente de carga dinamica

Las consecuencias estaticas causadas por el camién o tdndem de diseno se deben au-
mentar, aplicando los porcentajes de incremento por carga dinamica (IM).Este incremento
no se aplica a las fuerzas centrifugas, de frenado, cargas peatonales ni a la carga de carril
de diseno. Este incremento por carga dinamica, también puede ser llamado incremento por
impacto (Curiel, 2016]).
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El factor a aplicar a la carga estética se debera tomar como (1 + IM/100) (AGIES, 2018))

Cuadro 9: Incremento por Carga Dinamica (IM)

Componente 1M
Juntas del tablero - Todos los Estados Limites T5%
Todes los demas componentes
¢ [Estado Limite de fatiga y fractura 15%
» Todos los demas Estados Limites 33%

(AGIES, 2018)

Estados limites de carga

Son una serie de grupos de eventos que causan modificaciones en el disefio original de la
estructura y cambian su funcién para la cual fueron creados. Estos estados limites de carga
se dividen en cuatro grupos: resistencia, evento extremo, servicio y fatiga (Curiel, |2016)).

= Resistencia I — Combinaciéon de cargas bésica que representa el uso vehicular normal
del puente, sin viento.

= Resistencia II — Combinacién de cargas que representa el uso del puente por parte de
vehiculos de diseno especiales especificados por la Autoridad Competente, vehiculos
de circulacién restringida, o ambos, sin viento.

= Resistencia [II — Combinacién de cargas que representa el puente expuesto a vientos
de velocidades superiores a 90 km/h.

= Resistencia IV — Combinacién de cargas que representa relaciones muy elevadas en-
tre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por las
sobrecargas.

= Resistencia IV — Combinacién de cargas que representa relaciones muy elevadas en-
tre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por las
sobrecargas.

= Resistencia V — Combinaciéon de cargas que representa el uso del puente por parte de
vehiculos normales con una velocidad del viento de 90 km /h.

= Evento Extremo I — Combinaciéon de cargas que incluye sismos.

= Evento Extremo II — Combinacién de cargas que incluye carga solidos en suspension,
colision de embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con una sobrecarga
reducida diferente a la que forma parte de la carga de colisién de vehiculos, CT.

= Servicio I — Combinacion de cargas que representa la operacién normal del puente con
un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus valores nominales. También
se relaciona con el control de las deflexiones de las estructuras metélicas enterradas,
revestimientos de tuneles y tuberias termoplésticas y con el control del ancho de fisu-
raciéon de las estructuras de concreto armado. Esta combinacion de cargas también se
deberia utilizar para investigar la estabilidad de taludes.
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= Servicio II — Combinacién de cargas cuya intencién es controlar la fluencia de las
estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las
conexiones de resbalamiento critico.

= Servicio III — Combinacién de cargas relacionada exclusivamente con la tracciéon en
superestructuras de hormigén pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion.

= Servicio IV — Combinacién de cargas relacionada exclusivamente con la traccién en
subestructuras de hormigén pretensado, cuyo objetivo es controlar la figuracion.

= Fatiga — Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la sobrecarga
gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dinamicas bajo un tnico camién de
diseno.

(AGIES, 2018

En la Tabla 4.4.4-1 se especifican los factores de carga que se deben aplicar para las
diferentes cargas que componen una combinacion de cargas de diseno (AGIES, [2018)).

Factores de carga y combinaciones

Para la determinacién de la demanda de cargas de la estructura se debe de realizar las
siguientes combinaciones de carga con los factores que se muestran en la siguiente tabla:

Cuadro 10: Factores de carga para cargas permanentes, p

Factor de Carga

Tipo de carga Maximo  Minimo
DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1.80 045
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65

EH: Empuje horizontal del suelo

« Activo 1.50 0.90
+ Enreposo 1.35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00

EV: Empuje vertical del suelo

« Estabilidad global 1.00 N/A
« Muros de sostenimiento y estribos 1.25 1.00
« Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
« Marcos rigidos 1.35 0.90
« Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto
alcantarillas metalicas rectangulares ‘ " 19 0.0
« Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90
ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

(AGIES, [2018)
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Cuadro 11: Combinaciones de cargas y factores de carga

Combinacion de cargas

Estado limite

Usar solo uno por ves

EQ

IC CT Cv

RESISTENCIA | ja menos

que se especifique o yp 175 100 - - 1.00 050M1.20 ¥Yre Ysg - -
contrario)

RESISTENCIA I ¥p 135 100 - - 1.00 050120 Yre Vs - -
RESISTENCIAII ¥r 100 140 - 1.00 050M.20 Y1z Vs& - -
RESISTENCIAN-Sdlo  Yp

EH, EV, ES, DW, DC 15 1o~ - 100 050120 i i
RESISTENCIAV Yo 135 100 040 100 100 0501.20 Y5 Vsr - -
EVENTO EXTREMO | Yoo ¥gp 100 - - 1.00 - 1.00 - - -
EVENTO EXTREMO Il Yo 050 100 - - 1.00 - - 1.00 1.00 1.00
SERVICIO | 100 1.00 1.00 030 100 100 100120 ¥rg ¥ - - - -
SERVICIO Il 100 130 100 - - 100 1.001.20 - -
SERVICIO Il 100 080 100 - - 100 1.001.20 ¥pz; Y& - -
SERVICIO IV 100 - 100 070 - 100 100420 - 100 - -
FATIGA- SoloLL IMyCE - 075 - - - -

(AGIES, 2018)

Formula general con factores de carga (a) La solicitacion de carga mayorada total se

tomara de la siguiente manera:

(AGIES, 2018)

(AGIES, 2018)) Donde:

Q=3n+yi+Q;

n; =nD+=nR +nl

= 1D es el factor modificador de ductilidad que debe ser mayor o igual 0.95 y cuyo valor
utilizado para el caso de los requisitos de diseno de esta norma es 1.00. Si el detallado
de ductilidad es de menor rigurosidad a lo que exige esta norma o se tienen puntos
de conexién entre elementos de tipo no ductil, se debera usar un valor mayor o igual
a 1.05. Si se tiene un nivel de ductilidad comprobado mayor a lo especificado en esta
norma, tsese un valor de 0.95.

= nR es el factor modificador de redundancia que debe ser mayor o igual a 0.95 y cuyo
valor utilizado para el caso de los requisitos de disefnio de esta norma es 1.00. Para
elementos sin redundancia debera usarse un valor de 1.05. Si la forma y tipologia
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estructural definida tiene un valor de redundancia excepcional como vigas continuas
y/o elementos con mayor capacidad a torsion como secciones transversales cerradas,
podra usarse un valor de 0.95.

= nl es el factor de importancia que se define para un puente y que debe ser mayor o
igual a 0.95 y cuyo valor utilizado para puentes ordinarios y tipicos es 1.00. Si el puente
clasifica como un puente critico y/o esencial debera usarse un valor de 1.05. En caso
sean puentes de menor importancia, sustituibles y /o de menor trafico podra usarse un
valor de 0.95.

(AGIES, 2018)
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CAPITULO O

Metodologia

Como punto de inicio se recopil6 e investigd sobre elementos mixtos madera-concreto.
Posteriormente se eligi6 el programa Abaqus version 2020 para el desarrollo de los mode-
lados. Ademas, se eligié el método de céilculo de Viga Conjugada para la realizacién de los
diagramas y célculos respectivos, utilizando la herramienta PTC Mathcad Prime versiéon
4.0.

Se predimensiono 3 tipos de vigas mixtas concreto-madera simplemente apoyadas, con el
objetivo de analizar y comparar el comportamiento de las vigas mixtas. Las vigas cuentan con
el mismo largo de 12m, cambiando solamente su seccién, pero conservando el mismo peralte.
Como se muestra en las siguientes imagenes el Perfil no.1 es una viga tipo T modificada,
mientras que el Perfil no.2 es una tipo T y el Perfil no.3 es una viga tipo cajon. Las vigas
tienen el concreto en la parte superior debido a que el concreto funciona a compresion,
mientras que la madera funciona a tension por ello se colocan de esta manera. Cabe resaltar
que las vigas son de madera tipo Pino Oocarpa y el concreto tipo 50.
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Figura 21: Perfil no.2
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Figura 22: Perfil no.3

Para el desarrollo de los célculos teéricos y modelado se utiliz6 el Teorema de Barre para
obtener el momento maximo y corte maximo de las cargas vivas en la viga, utilizando el
modelo de cargas HL-93 descrito en ASHTO 2017 se obtuvieron las cargas vivas.

Respecto al analisis de las vigas se supuso que el puente en el que estan es de 10.973 m
(36 ft), un espaciamiento de vigas de 1.828 m. Ademaés, se tomo el estado de Resistencia I
para el analisis, ya que se desea principalmente, conocer el comportamiento de la viga.

En el método de elementos finitos se necesitaron 6 modelos para el anélisis de las distintas
vigas de modo que, 2 modelos son para el Perfil no.1, 2 para el Perfil no.2 y 2 para el Perfil
no.3, en los cuales se hicieron 2 de cada viga ya que se tiene un cortante maximo y un
momento méaximo con distintas posiciones de cargas.

En los modelos realizados en ABAQUS, se realizé6 mediante sélidos creando una Parte
de madera y una parte de concreto.Estd uniéon de partes fue unida en assambly para la
creacion de cada viga. Se utiliz6 un mallado (Mesh) de 0.12 y un elemento de C3D20R en
todos los modelos. Para la unién de estos materiales se crearon secciones tomando las caras
de contacto de los dos materiales y creando una interaccién de ambos materiales tomando
una valor de tie, el cual supone que los dos materiales trabajan en conjunto.

Para comparar el Teorema de viga conjugada con el de Método de elementos finitos
se utiliz6 la deflexion obtenida por las cargas de momento ltimo ya que por la forma del
modelado no se pueden obtener datos de momento y cortante en la viga.

Como verificacion de las vigas se tomo¢ el criterio de deflexiones en el codigo de la AASH-
TO 2017 ya que segun las fuentes obtenidas se toma como referencia esa fuente. Ademés,
se verificaron los esfuerzos obtenidos en las vigas, siendo madera a tensién y concreto a
compresion.

Para el el diseno de conectores se obtuvo el cortante por medio de flujo cortante, aplicando
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la norma de diseno LRFD. Se utilizaron los conectores que se muestran en las siguientes
imégenes ya que estos fueron ensayados en una viga mixta siguiendo las normativas del
Eurocodigo, en la misma fuente se obtuvo la separaciones minimas en las cuales se debe de
colocar los conectores (Avila, [2012).

—
u =Y
\
= - !'--—ﬁ-
r= /244"
- | y= [_r

Cabeza hexagonal

Figura 23: Conector a utilizar (tirafondo)

(Avila, 2012)

Cuadro 12: Caracteristicas del conector (tirafondo) a utilizar

D{mm) 12,7
I{mm) 152,4
c{mm) 19,1
dr{mm) 9,4

k 7,9

h 8,3
Limite de Fluencia (Mpa){248
Limite de Rotura (Mpa) (414

(Avila, [2012)

Se compararon los resultados obtenidos de las fuerzas internas de cada modelo analitico
de las vigas mixta de concreto-madera con cada anélisis de calculo convencional. Teniendo
los resultados obtenidos, surgieron las conclusiones y recomendaciones al método de calculo
y sobre el modelo realizado.
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CAPITULO [

Resultados

Ya realizados los modelos y célculos pertinentes, los cuales se pueden ver a detalle en la
parte de Anexos, se obtuvieron los siguientes cuadros:

En el Cuadro 10 y el Cuadro 11 se encuentra una comparacién entre los tres perfiles
propuestos basados en los modelos realizados en ABAQUS, en el primer cuadro con las
cargas para cortante iltimo y en el segundo cuadro con las cargas para el momento tltimo.

Cuadro 13: Resultados maximos y minimos con el cortante tltimo en la viga

Perfil no.1 Perfil no.2 Perfil no.3
Maxima Minima Maxima [Minima |Maxima |Minima
Deflexion {m) 6.22E-03 A4.97E-08( 1.35E-03| 1.26E-05| 6.20E-03( 3.65E-06
Esfuerzos Principales {N,fm ~2) 4, 15E+H)7 1.36E+H06| 4.46E+07|1.19E+07| 1.04E+08| 4.40E+00

Cuadro 14: Resultados maximos y minimos con el momento tultimo actuante en la viga

Perfil no.1 Perfil no.2 Perfil no.3
Maxima [Minima Maxima Minima |Maxima |Minima
Deflexion (m) 5.81E-03 1.07e-07 6.10E-03| 1.62E+07| 5.71E-03| 2.84E-07
Esfuerzos Principales {N;"m ~2)| B.53EHDT 1.531E+06( B.90E+07| 1.72E+07(9.02E+07|1.04E+04

39




En el siguiente cuadro se presentan las deflexiones obtenidas por el momento ultimo
mediante el modelo de elementos finitos y el método de viga conjugada para los tres perfiles
asi mismo se representa esta diferencia de valores con un porcentaje diferencial.

Cuadro 15: Comparacion entre las deflexiones obtenidas del momento tltimo con el modelo MEF y
con el método de viga conjugada.

Deflexiones por momento altimio (mm)
Perfil no.1 Perfil no.2 Perfil no.3
Viga conjugada  |MEF % diferencial |Viga conjugada |MEF % diferencial |Viga conjugada |MEF % diferencial
7.23 5.81 19.68 7.07 6.10 13.71 8.69 5.71 34.25

En el Cuadro 13 se presentan los resultados obtenidos del método viga conjugada extraido
de los diagramas de de Corte, momento y rotaciones, los cuales se pueden ver en el Anexo
2. Ademas se incluye el area utilizada para el disefio de las 3 vigas y la separacion que hay

entre conectores.

Cuadro 16: Resultados obtenidos del Teorema viga conjugada y célculo de conectores

Perfilno.1 |Perfil no.2| Perfil no.3

Cortante ultimo (N) 5.42E+H05 6.10E+05 5.30E+05
Momento dltimo (N*m) 1.49E+03 1.42E+06 1.37EHlB
Rotaciones 0.002 0.002 0.002
Area concreto (m ~2) 0.203 0.24 0.12
Area madera (m ~2) 0.36 0.36 0.36
Areatotal (m #2) 0.563 0.6 0.48
Separacidgn entre conectores (c 9 9 10

El Cuadro 14 proporciona el porcentaje de la relacion demanda (la relacion entre el
esfuerzo obtenido y el esfuerzo admisible) para el cortante ultimo y el momento ultimo de
cada material, de la madera en tensién y el concreto a compresion.

Cuadro 17: Porcentaje capacidad demanda de los esfuerzos méximos obtenidos en cada viga

Relacion demanda-capacidad

Cortante altimo Momento dltimo
Madera [Tensidn) |Concreto (Compresion) |Madera (Tension) [Concreto (Compresidn)
Perfil no. 1 98.50% 94.20% 24.60% 17.10%
Perfil no. 2 44.80% 83.00% 27.20% 14.90%
Perfil no. 3 35.30% 76.20% 27.20% 13.20%
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CAPITULO 8

Analisis de resultados

El comportamiento de flexién y cortante en las vigas mixtas concreto madera se genera
como lo descrito en las fuentes investigadas, en la madera se generan esfuerzos de tensién y
en la parte de concreto esfuerzos de compresion, asi mismo en la madera se generan esfuerzos
grandes de compresion en los apoyos esto se puede observar en todos los modelos realizados
ilustrados en el |o 3.

La geometria de las tres vigas propuestas a analizar representan alternativas a los perfiles
de vigas normalmente utilizados en el diseno de infraestructuras viales, en este caso se la viga
con perfil no.1 es la viga normalmente utilizada hoy en dia, sin embargo otra alternativa no
muy comin es el perfil no.2 la cual representa un perfil con viga tipo T un poco modificada
lo cual llega a representar una alternativa con potencial con las vigas de perfil T. En el caso
del Perfil no.3 representa una alternativa poco comin debido a que normalmente se utilizan
vigas tipo T.

Segtun lo obtenido por el Teorema de Barré para las 3 vigas concreto-madera simplemente
apoyadas propuestas, los cortantes maximos se generan en el apoyo A, con el patron de cargas
no.1, el cual se puede observar en el Anexo 1 (seccion 1.1), mientras que el momento maximo
se generan en el patron de cargas 1no.2, el cual se puede observar en Anexo 1 (seccion 1.2) a
6.305 m del apoyo A.

Segun los diagramas de corte de cada viga obtenidos por el método de viga conjugada
mostrados en el Anexo 2, los cortes maximos se generan en el Perfil no.2 debido a la forma
de la seccitén utilizada en la cual se utiliza méas area de concreto en comparaciéon a las demaés
secciones, lo que ocasiona que se genere mas peso en la viga y por ende, mas corte. Lo
mismo se puede observar en los diagramas de momento dltimo, ilustrados en el Anexo 1,
en los cuales el Perfil no.2 también es el mayor debido a lo anteriormente mencionado que
el perfil utilizado para esta viga tiene méas area en la parte de madera y concreto que las
demas vigas y por ello se genera mas peso que la viga con Perfil no.1 y Perfil no.3.
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Como se puede ver en los diagramas de rotaciones en el Anexo 2, en cada viga las
rotaciones se dan en los extremos de las vigas, como es de esperarse, teniendo asi las mismas
rotaciones en las 3 vigas propuestas de 0.002.

De acuerdo al Cuadro no.13 donde se muestran las deflexiones obtenidas con el método
de elementos finitos y el de viga conjugada por el momento ultimo, se puede deducir, que
las deflexiones mas criticas se dan por el método de viga conjugada, ya que se obtuvieron
deflexiones més grandes que las obtenidas en los modelos. En el Perfil no.3, se gener6 un
porcentaje diferencial de 34.25 %, siendo este el méas grande, en el Perfil no.2, el menor
porcentaje de 13.71% y en el Perfil no.1 19.68 %.

Como se menciona anteriormente el porcentaje diferencial entre la deflexion del método
de elementos finitos y el método de la viga conjugada para la viga con el Perfil no.3 fue
el mas grande, con un 34.25% como antes mencionado, debido a que la exactitud de los
resultados se ve influenciado con el mallado (mesh) a utilizar el cual esta relacionado con la
geometria de la viga, por lo que para reducir este porcentaje se debié utilizar un mallado
mas pequeiio o grande que generara resultados mas cercanos a los reales, sin embargo,se
quiso tener una forma de comparacion por lo que se utiliz6é el mismo mallado en las 3 vigas,
de esta forma teniendo un margen de comparacion entre todas las vigas.

Otro tema importante para este porcentaje diferencial y su incremente es el arriostra-
miento, el cual se debe de generar en la estructura de forma que la losa, las vigas y los demas
elementos acttien en conjunto para disminuir de esta forma la torsién que se puede llegar a
generar en las vigas si no se tienen diafragmas que permitan una distribuciéon homogénea
en los demas elementos (vigas, vigas secundarias, etc,) por lo que en este caso esos factores
no fueron tomados en el estudio de las vigas, ya que solo se tomo en cuenta las cargas que
se llegan a cada viga sin la relacién con los demaés, lo cual esto puede ser causante de este
porcentaje diferencial. Ademés cabe destacar que la geometria de este elemento con respecto
a las otras vigas es menor irregular, teniendo una menor area de contacto entre las cargas
actuantes en la viga lo que también puede verse reflejado en los porcentajes.

Segun los datos obtenidos por los modelos con las cargas para cortante ultimo de cada
perfil resumidos en el Cuadro no.10 se observa que la deflexion maxima se da en el Perfil
no.1 con 6.22E-3 m, el esfuerzo méaximo se da en el Perfil no.3 con 1.04E+08 N/m 2 . Los
esfuerzos grandes el Perfil no.3 los cuales pueden deber principalmente a que no se tiene
tanta area de contacto para las cargas transmitidas en la viga como se tienen en el Perfil
no.1 y Perfil no.2.

En el Cuadro no.11, se observa la comparaciéon entre los resultados por el momento
altimo, donde se observa que la deflexién maxima se da en el Perfil no.2, con 6.10 E-3 m,
el esfuerzo méximo se sigue generando en el Perfil no.3 como en el del cortante tltimo con

9.02E+07 N/m2.

Para el diseno de los conectores se obtuvo el flujo cortante para el cual se utiliz6 el corte
méaximo siendo el del apoyo A, el utilizado en cada caso y siendo la parte de concreto, el
area que se quiere desplazar, para de esa forma encontrar la cantidad de conectores segin
el método LRFD. Para el caso de las separaciones se utilizo la normativa del Eurocodigo en
la cual se utiliz6 una separaciéon de 9 cm hacia la direccién de la fibra de madera y 9 cm
normal a la fibra de madera por facilidad constructiva, cumpliendo la separaciones minimas.
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En el Perfil no.1, se utilizé una separacion entre conectores de 9 cm, en el Perfil no.2, una
separacion de 9 cm y el el Perfil no.3, una separacion de 10 cm. Se observé una relacion entre
la separacion de los conectores y el area de concreto utilizada, teniendo méas area de concreto
menos separacion de conectores. La distribuciéon de los conectores se pueden observar en el
Anexo 6, calculos ilustrados en el Anexo 5.

Como fue mencionado anteriormente, para el analisis de conectores se utilizé el mismo
espaciamiento de conectores longitudinalmente a través de las vigas, de forma que fuera mas
facil su colocacién y calculo, por lo que en este caso el cortante méximo que se tomo para
el analisis fue el cortante maximo en los apoyes, el cortante méximo actuante en toda la
viga, y este fue el utilizado para el anéalisis de todos los conectores espaciados longitudinal-
mente a través de la viga. Al haber utilizar el cortante actuante en cada punto de la viga
el espaciamiento entre conectores y la cantidad de conectores en la viga transversalmente
(los 3 conectores vistos en seccion) hubieran disminuido no solo el espaciamiento entre los
conectores sino también se hubiera ahorrado varios conectores, los cuales no son necesarios
para que el concreto y la madera acttien en conjunto y contra resten el cortante.

Un tema interesante a generar con las vigas realizadas es el poder generar seccionas mas
eficientes de forma que se podria disminuir las secciones, de manera que en los apoyos se
tengan secciones mas grandes y al centro de la viga una seccién disminuida. Esto debido al
cortante actuante en la vigas es mayor en los apoyos que al centro de la viga y de esta forma
se contra resta de mejor forma el cortante, asi mismo se generan secciones mas livianas y un
ahorro en los materiales. Esto que podria ser una de las mejoras a las vigas analizadas aunque
se debe de analizar més factores como la realizacion de esta disminucién con el trabajo en
conjunto de los dos materiales, el comportamiento de los conectores con esta reducciéon de
seccién y su practicidad al momento de la realizacién, pero se deberia se estudiar esta mejora
en las vigas para poder hacerlas mas funcionales y eficientes en las estructuras mixtas de
concreto madera.

Los porcentajes de relaciéon capacidad - demanda, presentados en el Cuadro 14, muestran
que en el concreto se utiliza casi toda su capacidad a compresiéon en el Perfil no.1, con un
94.2 %, cuando se tienen esfuerzos por el cortante ultimo, siendo este caso el porcentaje
maximo de capacidad demanda en comparacién con los otros casos.En el Perfil no.3 cuando
se tienen fuerzas por el Momento tltimo se tiene el menor porcentaje de capacidad demanda
de 13.20 % en el concreto a comparacion de de los demas casos.En el caso de la madera se
utiliza casi toda su capacidad a tensién cuando se toman en cuenta las cargas de cortante
altimo para el Perfil no.1 con 98.5 %, mientras que para las cargas de momento ultimo se
utiliza su menor capacidad en el Perfil 2 y Perfil 3, Por lo que podemos decir que la capacidad
de la madera y concreto en una secciéon mixta se utiliza en su mayoria para efectos de cortante
altimo ya que en estos se encuentran porcentaje mas grandes de capacidad demanda que en
los efectos del momento ultimo. También podemos decir que los valores obtenidos por los
esfuerzos se pudo determinar que los materiales atin permanecen en el rango lineal elastico
, por lo tanto no tendran esfuerzos ni deformaciones permanentes.

Las vigas analizadas representan una alternativa competente en el &mbito de la construc-
cion en la cual se han encontrado beneficios ya que implementan los beneficios del concreto
con la madera, como se puede observar en el Cuadro 15 y Cuadro 16. En las estructuras
de concreto se tiene la desventaja que no todo el concreto trabaja, la parte de concreto que
es tensionado se agrieta y solo genera peso muerto en la estructura, con las vigas mixtas
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concreto - madera la parte de concreto que no trabaja debido a la tensiéon es remplazada con
la madera, de esta forma se reduce en peso la estructura ya que la madera en comparacién
es un material bastante liviano y la cantidad de acero que se necesitaria en una estructura
de concreto.En el caso de los puentes de madera se tiene el problema que estas estructuras
ofrecen poca resistencia a los golpes, por lo que se permite una mejor estabilidad y resistencia
en la estructura si la parte susceptible a ello se sustituye con concreto, como se hace con las
estructuras mixtas de concreto - madera de esta manera ambos materiales logran comple-
mentarse mutuamente al ofrecer resistencia donde estos se ven més afectados.En el caso de
las estructuras pre-esforzadas se necesita equipo avanzado, personal altamente capacitado
lo que hace que no se tenga siempre la capacidad y la accesibilidad , ademas se debe de
tener un proceso de construcciéon y disefio altamente cuidadoso a comparaciéon de las vigas
concreto-madera.En las estructuras de acero se tiene més sensibilidad ante el ambiente lo
que produce un gasto constante en el mantenimiento, también se debe de tener un personal
altamente capacitado para llevar acabo la construccién.

El método de elementos finitos permitié que por medio de los modelos se analizara
el comportamiento de las tres vigas propuestas lo cual permitié6 tener un panorama mas
especifico en cuanto al comportamiento de flexiéon y a cortante, sin embargo una parte
importante es la conexién entre concreto-madera pero en los modelos realizados no se modeld
los conectores lo cual pudo alterar la interaccion entre los dos materiales y por ende en los
resultados; ya que como se menciono anteriormente se realizd una interaccién entre las caras
de los dos materiales, para que estos trabajaran como uno solo, sin embargo no se tuvo una
interaccién real entre los conectores y los materiales por lo que seria importante tomar esto
en consideracion.

Al comparar las tres vigas analizadas se pueden observar datos bastantes similares debido
a su geometria y sobre todo el peralte de las vigas. Sin embargo podemos ver que entre
los tres perfiles propuestos el Perfil no.1 provee un mejor desempeno, segin el cortante y
momento del Perfil no.1 tiene los valor promedios a las otras vigas, como se ha mencionado
anteriormente. También podemos mencionar que el porcentaje diferencia entre el método
de elementos finitos y el método de la viga conjugada para esta viga es considerable, ya
que a pesar de la geometria irregular de esta los valores son cercanos a los reales. Ademas
se pueden ver que los esfuerzos internos en la relacién demanda’capacidad Cuadro 16, son
los més grandes para cortante ultima con grandes porcentajes lo que permite que se este
trabajando la viga a su mayor capacidad a comparaciéon de las demas vigas en las cuales
los porcentajes son menores.En el caso del momento ultimo no se genera un porcentaje de
relacion demanda grande como las otras vigas pero si bastante parecidos.
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cAPiTULO 9

Conclusiones

. La madera Pinus Oocarpa posee grandes ventajas para su implementacion en las es-
tructuras mixtas de concreto madera, debido a sus grandes propiedades mecéanicas
como lo es el modulo de elasticidad y sus capacidad a tension.

. Por medio de los modelos realizados con el método de elementos finitos, se obtuvo el
comportamiento de las tres vigas mixtas concreto-madera propuestas en las cuales la
madera esta a tensiéon y el concreto a compresion.

. Los resultados obtenidos por medio de los calculos y modelos permiten tener un com-
portamiento bastante cercano al real aunque no se tomaron varios factores para el
diseno en conjunto de una estructura mixta de concreto madera.

. Se logr6 obtener el comportamiento a flexién y corte de las vigas mixtas concreto
madera propuestas tomando las cargas vivas y muertas generales en una estructura
de un puente, siendo el Perfil no.1 mas predominante a flexién y el Perfil no.2 més
predominante a corte.

. El método de elementos finitos realizado en el software ABAQUS permitié conocer el
comportamiento de los tres tipos de perfiles segtin la carga aplicada y a su vez obtener
los parametros de esfuerzo deflexién y desplazamiento de cada una de ellas.

. Al comparar los resultados de los modelos realizados en ABAQUS, utilizando el método
de elementos finitos, con el método de viga conjugada se encontré una variacion del
19.68 % para el Perfil no.1, 13.71 % para el Perfil no.2 y 34.25% para el Perfil no.3,
llegando.

. A su vez que para el diseno de un elemento estructural mixto de concreto madera que
esta orientado al uso de puentes se debe de utilizar una combinaciéon de normativas

AASHTO LRFD y Eurocédigo

. Se logré determinar por medio de los porcentajes de capacidad demanda de las vigas
a corte y momento que los materiales concreto y madera de las tres vigas propuestas
alin permanecen en el rango lineal elastico.
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capituLo 10

Recomendaciones

Utilizar un método de célculo en el cual se tome en cuenta la madera como un ma-
terial anisétropo para tener resultados con un un comportamiento en la madera mas
acercados a los reales.

Para utilizar un Software de elementos finitos como herramienta de disefio se debe
utilizar uno con mejor interfaz de interacciéon para optimizar el proceso de disefio y
permitir obtener una mejor informacion.

Para tener un comportamiento més real de las vigas mixtas concreto - madera se debe
de realizar ensayos que permitan recaudar datos mas exactos y ser mas precisos a
la hora de comparar resultados, ya que en los ensayos estan interactuando factores
externos que no se toman en cuenta al utilizar modelos.

Poder utilizar otros tipos de madera guatemaltecas para el analisis de vigas mixtas
concreto - madera para poder un anélisis mas amplio del tema.

Para la implementacién del anélisis y diseno de conectores de vigas concreto - madera
es necesario realizar una investigacion méas completa sobre el tipo de conectores que se
utilizan en este tipo de estructuras para poder implementarlo en anélisis méis completo.

Realizar el anélisis con vigas mas largas y con otro tipo de secciones de forma que se
puedan optimizar los materiales.

Utilizar otro tipo de conectores o tirafondos con una mayor capacidad que permitan
optimizar la cantidad de conectores utilizados en las vigas.

Hacer un analisis de costos con los materiales del mercado en Guatemala de las distintas
tipologias de puentes existentes para un anélisis de las estructuras mixtas de concreto
madera y sus beneficios en Guatemala.

Se considera que la Viga nimero uno es la mas recomendable a nivel de anélisis y
constructivo ya que es mas eficiente, esto debido a que estan mejor optimizados los
materiales en corporaciéon con las demés,y ademés la viga en cuanto a capacidad esta
bien aprovecha ya que esta trabajando casi a su méxima capacidad.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Anexo 1 - Calculos Teorema de Barré

Load pattern 1: Design lane + Design Truck

32 kips 32 kips 8 kips

-
-
e

l Il 0.64 kipa/M
(AASHTO, 2017)
P :=32.kip=142.343 kN =14 fi=4.267 m
2,:=32 kip=142.343 kN Tryi=14 ft=4.267T m
Po:=8 kip=35.586 kN Lm‘gu =12 m
kip EN

Wi=0.64 —=9.34 ——
ft m W12 m=112.081 kN

49



(i) Resultante

V kN
R:=P,+P,+P,=320.272 kN V12 m-0.8 m=112.081 m. Y

0.8 m 1

(i) Posicion de la resultante

_Pyrxy+ Py (1:1 +:c2}

Eﬂfp|=u P2*$|+P3*(:I:]+I-_;}—H*I=U i R :2.5"15m
1.1.1 MOMENTO MAXIMO
1.1.1.1 C - C o el M . lebaio de P2
r=2.845 m Distancia entre resultante y P1
dy=x,—x=1422 m Distancia entre resultante y P2
dyi=x,=4.267 m. Distancia entre P2 y P3
L'r.'l'r;r: 1":tl P .
dyi= 2' P d,=1.022 m Distancia entre P3 y el apoyo B
L " d . :
d, ::%—?l—m::z.si:u m Distancia entre P1 y el apoyo A
Cargas puntuales
(a) Reacciones
R«{z+d
M, =0 By Ly —Re (w+d,) =0 B,= (+ds) _ 141 155 kv

L.
v
(#) Momento en P2 de lado derecho

2Mp, p=0 =By~ (dy+dy) +Mpy p+Py-dy=0
Mp, pi=B,+(dy+d,) — Py d,=594.686 m- kN
(¢) Momento en L/2 de lado derecho

E M s, p=0 B,-

u

Li'iqa dl 'dl
2' My p—Fa- o -Py- o +dy| =0

L iy d:I d]
M5 p=B, ';’" Py —Pye| -+ dy [ =568.533 kN -m
Carga distribuida
(a) Reacciones
M M,=0 -.4 - Lo’
, Ll'f{_ﬁl _ ._ 2 _
B 'Lw'ru_u * =0 B i=—— — =h6.041 EN
¥ 9 9 i L
T

(#) Momento en P2 de lado derecho

i, + . :
E Prfp-z_]i.r - 'ﬂ' 5055[ N {l‘iz + d:;) +ﬂJPI_1.1.-" + 'I-';‘"'-i % 3 ﬂ



2
Mp; =B, (dz + d;{) —W- M

(¢) Momento en L/2
WeL,.*
‘i'f[I.EL_H-"':%: 1658.122 kN «m
Momento debajo de la carga 2

Mpyi=Mpy p+Mp, 1=T760.446 kN -m

Momento debajode L/ 2
Jr":lrn_ﬁr‘ = ﬂ'I[LﬁL P + ﬂ-"fﬂ__r)f__ W = T:}ﬁ.ﬁf}‘l kN = TTL

=165.76 m-kN

El momento a la mitad de la viga no es mayor que el debajo en la carga 2

M,,.. »:=max (Mfm ,IWU_RL:) =T760.446 kN -m

T _

1.1.1.2 Caso 2 - Cuando el M to méxi lebaio de P3

r=2.815m Distancia entre resultante y P1

dy=x,—x=1422 m
iy =2, = 4.267 m

d:! ::dl +1’i2 =5.69 m
L. d

dy=—2 " =3155m Distancia entre P3 y el apoyo B

2 2

L‘! di:’»

d, = - —e=031m Distancia entre P1 y el apoyo A

2

Cargas puntuales
(a) Reacciones

S My=0 B+ L,— R (x+d;)=0
(b) Momento en P3 de lado derecho

2 Mp; p=0 -B,- (d;l-} +Mpy p=0

Mpy pi=B,+ (d,) =265.7 m+kN

ol

Distancia entre P2 y P3

L

Distancia entre resultante v P2

Distancia entre resultante y P3

Ey:: R-{w+d-—,}

UL

=84.21 kN



L't'a.y-:r l|'i:i
My oy, pi=B,» 5 —Py- 5 =404.027 EN-m

Carga distribuida

(a) Reacciones

Z ‘;.'-IA =0 Lv.;quz

Ln'_quj W 2 "
By Lyiga—W+— "= =0 Byi=—————=56.041 kN
“viga
(b) Momento en P3 de lado derecho
- ()
S Mp; =0 —B, - (dy) + Mpg y+ W+ " 0

I'f 2
.Irh"f.::-lj__“_-' = Blf * (dl} - I"I"r . ( ;} =~ 13[}.328 - kN

(¢) Momento en L/2

WeL,.°
T 168.122 kKN -m

My sp wi=
Momento debajo de la carga 1
Mpy:=Mp, p+Mp, =2396.028 kN -m

Momento debajo de L/2
Mysp=Mysp p+Mysp w=572.148 kN -m

El momento a la mitad de la viga es mayor que el debajo en la carga 3
ﬁ'{:uef g +— X (ﬂffp;; ¥ ﬂn’f[]_u]l =hHT2.148 kN +m

1.1.1.3 Caso 3 - Cuando el M " lebaio de P

NOTA: En este caso la tercera carga sale de la viga por lo que se tiene que
encontrar la nueva resultante, en la nueva posicion.

Ri=P, +P,=284.686 kN

P,z
STMp, =0 Pz~ R-z=0 ri=— 1 =2134 m
r=2.134 m Distancia entre la resultante y la parga P1
dy=r;—x=2.134 m Distancia entre resultante y P2
L

dy = "2‘5"’ —;’—'—d, =28m Distancia entre P2 y el apoyo B
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L LA H . .
d, ;=%-%=4,933 m Distancia entre P1 y el apoyo A
Cargas puntuales

(a) Reacciones

+d.
Eﬂ{fﬂ.:l] A -L1,EW—R-(d1+d2}=l] A ::—z}:]]?.{jﬂd kN

)

(b) Momento en P1 de lado izquierdo

EJ"I"P]_F=G _A;fll.d:i +J1'IJ11_P=':I f""jp|_p;=zq..ﬂ“d:;=5??r355 =

(¢) Momento en L/2 de lado izquierdo

Lo
2 My, p=0 Ay =My p— Py I =0
2 2
I Lf'ir,m:
My sr_pi=—F 'E‘Fﬂy* —=550.355 kN -m
Carga distribuida
(a) Reacciones
> My=0 - Loiya
LT'?.I’ ri 2
Ay * L"f-ir;fr —W- T = 0 Ay =—— =56.041 EN
I 2 Li:i”l'f
(6) Momento en P1 de lado izquierdo
dy’
2 Mpy =0 —Aydy+Mpy y+We =0

2

i
Mpy yi=A,-d, —w-%: 162.807 m- kN
(¢) Momento en L/2
WLy,
J"'ffu.:.r._w'-:T= 168,122 kN -m
Momento debajo de la carga 1

My, i=Mp, p+Mp, 1p=T40.162 kN-m

Momento debajode L/2
Ji'!-'.f[.l 5 L H= Jl.'.f“l 3 F.-_P + J‘i"f“l sL_“;' - ? 1 H " 4?? kN = 1L

El momento a la mitad de la viga no es mayor que el debajo en la carga 1

M, . | :=max (ﬂffm ,fbfﬂ_ujl ?)33'40,162 EN-m

kN



MM

Trier_2 1

A

mir_1 1

TrEr_3

Mgy, = max (11-!

:1 =T760.446 EN-m
El momento maximo se da debajo de la sequnda carga

M.I'l.FAXI =T60.446 kN «m

1.1.2 CORTE MAXIMO

r=2.134 m Distancia entre P1 y la resultante

#, =4.267 m Distancia entre P1 y P2

T, =4.267T m Distancia entre P3 y P2

r=2.134 m Distancia entre P1 y la resultante
di=z,—r=2.134 m Distancia entre P2 y la resultante
dy:=L;,—x—x,—d,=3.466 m Distancia entre P3 y el apoyo B (Caso 1)
dy=L ;0 —T—T,—d;=3.466 m Distancia entre P1 y el apoyo A (Caso 2)

2

L1.'.;rr
S Mg=0 W 2-“ + Ay Lo =R (wy 4 d; +dy) =0
W-L,,."
%+R*{fﬂ2+d|+d2}
Ay:: - =290.11 EN
L

i

1.1.2.2 Caso 2- Cort - B

s

Lrhr
SM,=0 —W- 2—“ + B, Ly~ R (dy+x) =0

L)

L- 2
W . 2"‘ +R-(d;+x)
By.'z i = 188.875 kIV

1401

Para el patron de cargas no.1 el corte maximo se da en el apoyo A

Vapaxii=max (4, ,B,)=290.11 kN
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Load pattern 2: Design lane + Design Tandem
25 kips 25 kips
| 41 l

T 1 T 1T 1T 1 3

(AASHTO, 2017)
P|:='-_."5 kip=111.206 kN .’I:l.'z-fl-_ft:'l.:ilﬂm

P,:=25 kip=111.206 kN

Wi=0.64 FP _g 34 BN
it

m

(i) Resultante
R:=P,+P,=222.411 kN

(#) Posicion de la resultante

D Mp, =0
FPy-a,
Py —Hex=0 T:= =0.61 m
R
1.2.1 MOMENTO MAXIMO

1.2.1.1 Caso 1 - Cuando el Momento maximo es debajo de P1

r=0.61 m Distancia entre la resultante y la carga P1
dy=x,—x=0.61 m Distancia entre resultante y P2
d, ::%—%—d, =5.086 m Distancia entre P2 y el apoyo B
d, ::%—%z.‘i,ﬁﬂﬁ m Distancia entre P1 y el apoyo A

Cargas puntuales
(a) Reacciones

R« (d, +d.
SIMy=0 Ay Lye—Re(d +d,) =0 A= (r 1+ do) =105.556 kN
“riga
(¢) Momento en P1 de lado izquierdo
Eﬂf;;l_j:p:ﬂ —Ay'd:g'l'l‘iffpl_j'::ﬂ ﬂi’pl_j::Ay-d:;:ﬁﬂl.lﬁal m'kN
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() Momento en L/2 de lado izquierdo

Lv': i o
SMysp=0 AT Mgy p- Py =0

u

I Lﬂi.r,m: e
My s p=—P,« _+A,- 5 =599.442 kN .m

2 o
Carga distribuida
(a) Reacciones
E ﬂ’fﬂ =0 , We Li'iﬂﬂz
Lrl iJ] y
AH.LM.W_W_L=D A ji=————=56.041 kN
2 Li::l::‘]'l'!

() Momento en P1 de lado izquierdo

d
E .n-‘f_pl W= 0 _ﬂy . d:;g +J“'IP-1 W + “'r"'

d- 2
Mpy wi=Ay dy—W- T{ =167.688 m-kN
(¢) Momento en L/2
WL,
Mn.ﬁr._w':T: 168.122 kN -m

Momento debajode lacarga 1
J.F'r':lrpl ::ﬁ‘:fi:v] ” + 'HKIFI 1_:.-_.-: TES.SEZ W =TT

Momento debajo de L/2
ﬂ-f['lu = ﬂ"f[l..r:LJ’-I- 'ﬂ’fﬂ..rlb_“"' = Tﬁ?-564 kN = iTL

=0

El momento a la mitad de la viga no es mayor que el debajo en la carga 1

M, i=max (Mp;, My ;) =768.852 kN -m

rz=0.61 m Distancia entre la resultante y la carga P1
d, =z, —x=0.609 m Distancia entre resultante y P2
'r‘augru dl . '
d, ==T_?= 5695 m Distancia entre P2 y el apoyo B
L 13 d . .
d, ::%—?' —x=5.085 m Distancia entre P1 y el apoyo A
Cargas puntuales
(a) Reacciones
Re(dy+x
SM,=0 B, Lyy,— R+ (dy+a)=0 B,:= (ds }=1[}5.5ﬁ kN
g
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(b) Momento en P2 de lado derecho
2 Mpy p=0  —B-dy+Mp, p=0 Mpy pi=B,+d,=601.206 m-kN

[n) Momento en L/2 de lado izquierdo

LP'J.I' T d
S My p=0 B — My p—Py—=0
- Y2 - 2
d'l L‘i":'r;fr
My sy pi==P+—+ B, +——=599.487 kN -m
2 E
Carga distribuida
(@) Reacciones
E J‘rf‘q = L. 2
., W vigi
PR - 2
B, +L,—W-—"—=0 B, =————=56.041 kN
: 3 _ _
EREFT
(k) Momento en P2 de lado derecho
d,”
> Mpy =0 =By+dy+Mpy ywtWe——=0

d,’ B
Mpy wi=B-dy—W- ; =16G7.688 m- kN

(¢) Momento en L/2
WL,

vt

ﬂ'fu_r.;_,_w'-: =168.122 kN -m

Momento debajo de la carga 2
JFL_.!I'P_} = l\i':fpg_p +JF\':|rP'_-_H_.-= TG8.895 kN =TT

Momento debajode L/2
My sy =My 5 pt+ My s w=T767.609 KN +m

El momento a la mitad de la viga no es mayor que el debajo en la carga 1

ﬂ"f’tfﬂ.\.‘! = Inax (‘ﬁ'frrtru' 1 1*“"Irrmr 2) =T68.895 kN -m

El momento maximo se da debajo de la sequnda carga

M 45, =T68.895 kN .m.
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1.2.2 CORTE MAXIMO

x=0.61m Distancia entre la resultante y la carga P1
d, =1, —x=0.609 m Distancia entre resultante y P2
dy:=Lyy—d;—z=10.781 m Distancia de la carga 2 al apoyo B (Caso 1)
dy:= Ly —dy—x=10.781 m Distancia de la carga 1 al apoyo A (Caso 2)
(i) Caso 1- Cortante maximo en el apoyo A
| A
S Mg=0 —W-++AH-LW,—R-{¢3+.«:|}=n
W.L, *
———+R-(dy+d,)
2
A= =267.146 kN
. Lwi_r;u

L.
S M =0 —‘W-%+BD-L ~R(z+dy)=0

riga

o

L.
W.—" 1+ R (x+d,)

B,= =267.161 kN
L

1.'1;yu.

Vaaxzi=max (A, , B,) =267.161 kN

3.2.1.3 CORTE MAXIMO Y MOMENTO MAXIMO DE DISENO
El cortante maximo se da en el patron de cargas 1, debajo del apoyo A
Vyiva=18X (Vyraxy  Vigaxs) =290.11 kN

El momento maximo se da en el patron de cargas 2, debajo de la segunda carga

Mtl‘i'llr:::: max (MR-IAII ,.lnff_ﬁ,;Ax\g) =T68.895 m- kN
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12.2. Anexo 2 - Calculos viga conjugada

0.20m

_£=

‘| m

0.10m
L

hé_g

=-1.00m

h_m

DIMENSIONES

CONCRETO MADERA
L]._C:: 0.8 m L_m:: 0.36 m Ltsiga:: 12m
L2 c:=0.5m hom:=1m
L3 ¢:=0.36m
hl c:=0.2m

h2_c:=0.10 m

hy=hl_c+h2_ c+h_ m=13m

AREA
CONCRETO MADERA
Ap=L1_c+hl_c=0.16 m* Ayi=L_m+h_m=0.36 m*

Ay=L3 _c+h2_c=0.04 m*
Ay=(L2_c—L3 c)-h2_c+0.5=0.01 m’

Aconcreto ::Al +A2 +A3 =0.203 m : A-nmde-ra ::A4 =0.36 m2

Atatal 5= Acmmreta + Am.ade'm =0.563 m2
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2.2.1 MADERA
Densiada de la madera
Pinus Ocarpa Peso especifico de madera
ok k
Pri=960 7 (AASHTO 2017) Y madera = P+ § =960 g{
m ™
Médulo de elasticidad de la madera
38379.22845 MPa+ 31467.56092 MPa+ 17401.52922 MP.
E, = 38379.22845 a+ 31467 5&;)3 a+17401.529 a:(z.ﬂﬂs-ln‘}MPa
Promedio de los ensayos con la madera Pinus Oocarpa (Ortiz, 2014)
2.2.2 CONCRETO
Resitencia (tipo de concreto) Madulo de elasticidad del concreta

- z
Fle:=5000 psi=(3.447:107) Pa  E,:=57000+ /5000 psi=(2.779+10") MPa
pdg 13 (MeCarmac v Brown, 2014)

. kN
Peso especifico del concreto -
m-
k k
Yeomeretn =200 221 P =2400 —2
m‘i 'I"l‘l-'l

Bre are

2.3.1 CARGAS MUERTAS
PESO PROPIO
CONCRETO
Arom‘rr-fﬁ = “'2‘}3 m2 "}'mm'w-m = 24('” E “;mrn"rr-fr} = Arr}rrr-w-tn * Tranrrr:‘o =487.2 ﬂ
m? : m
MADERA
Apndera=0.36 m’ Yimadera = Pm * §=960 k—g{ "maders = Amadera * Ymadera = 345.6 @
m’ 1
W o= Woeomersto+ Wonadcra =832.8 9
i
PESO DE LOSA )
Espesor de la losa Ancho tributario Area de losa
e:=Tin bf:=6 ft=1.829 m A =e-bf=0.325 m’
Peso especifico del pavimento rigido
Yeonereto = 2400 ki
m
kgf

Winea ™= Atnsa * Veomereto = 750,386~
m
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PESO CARPETA ASFALTICA )
Espesor Ancho tributario Area de asfalto
e:=3 em bf:=6 ft=1.829 m Ay paita =€+ bf =0.055 m”

Peso especifico del asfalto

Ib
Tru_fulf.'.rr =140 {
It
k
Wmfnim ==Amfm"rmfﬂm =123.037 %:
PESO BARRERAS
Namero de vigas Numero de barreras Peso barrera vehicular
#1’ =6 #baWETM =2 T harrera = 115 ?_f
TrETas -
anrrem = #ba i =38.333 ﬂ
#v ft
Cargas permanentes
U= e e P I
2.3.2 CARGAS VIVAS

3.2.1 CARGAS DE VEHICULO

Fueron obtenidas por el modelo de cargas HL-93 por el Teorema de Barre en
la seccion no.1.

Carga de carril de disefio W i = 0.64 "}T
2.3.3 COMBINACION DE CARGAS - DE RESISTENCIA I

Segun la Tabla 4.4.4.-1 del NSE 5.2 se obtuvieron estos valores
Factor de cargas vivas y carga dinamica (LL,IM) Yp =175

Factor de superficies de rodadura (DW) “p pwi=1.5
Factor de cargas permanentes (DC) Tp pe=1.25
Factor por incremento (IM) IM:=1.33
Factor de distribucion cortante FD,:=0.705
(Calculo en anexos)

Factor de distribucion momento FD,, :=0.6

(Calculo en anexos)
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2.3.3.1 CARGAS
CARGAS PARA CORTE MAXIMO

EN
m

We=EDy *LL" (1"1"12.-5.2-'a) + (’}JI Dt 1"1"!3)1'03)5.0) + (AH oWt 1""!(1..4)"«{?0) =23.542

Pyi=142.343 kN «IM 7y, ;- FD,, Wy =W,
Pyei=142.343 kN -IM+~,, ,, - FD,
.{)3(.‘ - 35.586 ki’\‘r . .L'"I-.I . AJ'P_LL . Jf'D]_

CARGAS PARA MOMENTOQ MAXIMO

EN
m

Wip=FDy- TpLL* ("J"!z-'iz-'a) + (f}JP_D‘(.' * "J"!pm‘mmrrmr) + ('TP_.L)H" ° l'-va.sfctho) =32.091

Piyy=111.206 kN - IM +~p 11 - FDy,
Pyy=111.206 kN «IM «7yp ,; +FD,, Wy =Wy,
Ry =Py + Py =310.598 kN

Madulo de elasticidad del Madulo de elasticidad de la
concreto madera
E,=27789.379 MPa E, =29082.773 MPa

Razon modular

LELY

1= = 1.047
[
AREA INERCIA ¥(centroide)
a <o hl ¢ .
1 A, =0.16 m? p,=ll-chlc = € L ha et hom=12m
: 12 2
L2_c-h2_c' -
2 A,=0.036 m* I, ==_¢—;_‘ Yoi= h2_e +h m=1.05m
f.-';," \_L: - L
_C i_[.- 'l'.h?_ﬂ';
. 4 h2 e .
3 A;=0.00Tm jﬂﬁ = 2 Yy 1= 3 +h_m=1.033 m
. L_m+h_m" h
4 Ay =An=037Tm* L= o Yo= T =05 m
: 12 2
CEMTROIDE
A+ Ay + Ay + Ay oy
= =0.T3 m
A +A+ A+ A
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INERCIA POR EJES PARALELOS
dy=y,—y=0.466 m dyi=y,—y=10.316 m

dy:=y;—y=0.3m di=y—y,=0.234m

Igy=1,+A,-d,* =(3.531-10") em? Ioy=Ip+ Ayedy® =(3.642410%) em”

Igy=2+ ([ + Ay dy®)=(1.262.10") em®  Tp=I,+ A, +d,* =(5.199:10°) em*
INERCIA TRANSFORMADA

IT::IG].—l—IGQ—l—IG'S+IG4=0'092 n34 J':.f‘]. ::JT

2.4.1 DIGRAMAS DE LA VIGA REAL
4.4.1.1 DIAGRAMA DE CORTE

Pl R P2 P3

H

(A) (B)
Distancias:
x,:=4.267 m Distancia entre P1 y P2
ry:=4.267 m Distancia entre P3 y P2
r:=2.134 m Distancia entre P1 y |a resultante
SFy=0 A +B,=WeeLy,,—Re=0

1 ” Lz-'iqa
2M 4:=0 By Lyiga—=We e Lyiga* gl o (1)2(.‘ sy — P (371 + 372)) =0

1,1,.:(.‘ . viga 1 -E)'_Z(,' . 3.._.1 +‘£}3(.' . (3:1 + 3_:_.2)

Br; = =265.832 kN

I Lz-'é.gct
Ay=WeeL . —B + Re=542.202 kN
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Tramo 1

YFy=0 ri=0m,1l m..4.267 m Vi [3?] =—Weer+ A =P
Tramo 2
YFy=0 ry:=4.267T m,5 m.. 8534 m V, (3?2) ==L o= Py —Weeay+ A,
Tramo 3
SFy=0 24:=8.534 m,9 m..12 m Vy (23) :=—We e m3— Ay + Re

181

IR ll II T "/:1{97) (*‘W?

-
=]
~
-
*3
e
_—
=
e
R

CORTANTE ULTIMO Vir=V,(0 m)=(3.086-10") N

Figura 24: Diagrama de cortante mayorado en el Perfil no.1
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4.4.1.2 DIAGRAMA DE MOMENTO

P1 R P2

H

(A) (B)
r:=0.609 m Distancia entre la carga P1 vy la resultante
x,:=1.219 m Distancia entre la carga P1 y P2

Lz-‘ir}a dl - -
dy= 2" - r=>5.158 m Distancia entre P1 y el apoyo A
2Fy:=0 NA, + B, =Wy L, —Piyy—Poy =0

L.
XM y=0 By« Lyigo =Wy Liiga %_ (f Pane (f"t;; + 371) =Py ('5’13» =0

2

L.
Wi Ega + Py (dy+2,) +Pyyye (d)

B, = =341.826 kN
' L

viga
jly 1= L‘r"".u 'L!-'é.g(t _By+H‘” —353.867 kN
Tramo 1
I o LT ,
2y:=0m,1 m..5.086 m M, (x,):= _”'.-u'ﬁ‘--l'?+ (A, 1)
Tramo 2

ry:=5.086 m,5.5 m..6.305 m

M, (3:2) i=—Wy (3;) + Ay'afz)—j’l..u'@fz— 5.086 m)
Tramo 3
ry:=6.305 m,7 m..12 m

My (z5) ==W)y, <ﬂ;> — Py (23— 5.086 m) =Py - (2,—6.305 m)+ A, - ()
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M, (z,) (kN-m)

ot M, (3:2) [ku\" . m)

M (xs) (kN-m)

MOMENTO ULTIMO My, =M, (6.305 m)=(1.404-10%) kN +m

Figura 25: Diagrama de momento mayorado en el Perfil no.1

2.4.2 DIGRAMAS DE LA VIGA FICTICIA
2.4.2.1 DIAGRAMA DE CARGA

Tramo 1
zy=0m,1 m..5.086 m

T
Wy 71+ (Ay “xy)

1‘1 (3_’_-1) = I3 .j_I,
[
Tramo 2

5:=5.086 m,6 m..6.305 m

—1"1,.-';‘1,(3:'%—} (Ay+ ) =Py (22— 5.086 m)

Wa (x,) = B Iy

Tramo 3
ry:=6.305 m,7 m..12 m

z5)°
—Wye ( 23) —Pyyye (25 =5.086 m) =Py (2,—6.305 m) +A4,+ (x)

W, (3:3) = E. .1,
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m

24 ’ |
0.00017+ W 2 ([]‘_’.‘2) E

000006 Wi (ws) |—

Figura 26: Carga distribuida en la viga ficticia, momento mayorado en la viga real del Perfil no.1

2.4.2.2 DIAGRAMA DE CORTE VIGA FICTICIA - " ROTACIONES"
Fuerzas puntuales de las cargas distribuidas
F:=0.5- éw’l (5.086 1)) +5.086 11 =0.001
Fyi=(W,(5.086 m))+1.219 m =0.00066
Fyi=0.5- gw’z (6.305 m))+1.219 m =0.00033

F:=0.5+(W;3(6.305 m))+5.695 m =0.00156
XM 4:=0
A Fy+(3.39 m) + Fy- (5.6955 m )+ Fy« (5.8987 m) +F,+ (8.2 m) oot
' Lyign
Tramo 1
V= —J W, dx xy:=0m,1 m..5.086 m Ch=A4,,

Wyea, N (Ay- 3:12)

I * — ﬁ 2 T
1"1(3--1) = Fol, +C4

[
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Tramo 2

.086 m,5.5 m..6.305 m o, =5.086 m

o

Vy= —J Wydax Tpi=

- (Tﬂd) ! ! "4.')’ * IZJ' : ! :T:'.Z.a‘z P 3 \
—Wye ——+ 5 —P e T (5.086 m+m,,)
Cyi= +V1(5.086 m)=0.003
BT,
3 2 2
a A -w T-
W, ) [ Ay — Py | = (5.086 m ;)

i 6 2 2 .

""2(372) = — - +CZ
E .1,
Tramo 3
r3:=6.305 m,7 m.. 12 m Ty,:=6.305 m

- 2
T3z
2

)" o .
—I-V_”-( "_f) —Pm-[ ‘) —5.086 m-:r_h.]—}."l”-[ 2 6.305 m-;z.-_i_,.)+_4_,;-

G

Cyi=(Vy (6.305 m))+

E.-Iy
- -'1-':{)" -'»E-':{._r R n Tyt » 1-':{._r
—Wype———Py- T—-.).[]Sb medy | =Py - T—().JU-_) mexg|+A, - 5
. i) 2 2 2
‘/3(.’,{.‘:{)::— Y +(?{
oy o

ROTACION MAXIMA
Rypax =V (0 m)=0.002

Figura 27: Diagrama de rotaciones sobre la viga real del Perfil no.1, por las cargas de momento
maximo
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2.4.2.3 DIAGRAMA DE MOMENTO - "DIAGRAMA DE DEFORMACIONES EN LA
VIGA REAL"

Tramo 1
M, = f V,dx xy:=0m,1 m..5086 m
17 o 4 P - 3
1‘! M . J.-] ‘;11.!’ . .I.-]
_ 24 6
J'ql'_lr] (.’I.T]) = . +(__.-r] . .'I:]
E 1}
Tramo 2
M,= f Vode Ty :=5.086 m,5.5 m..6.305 m x,,=5.086 m
. T {:P'_‘l') : .-’.1!.1 - :ir.'_‘l':Ib . . :Er.'_‘r:Ib . :Pﬁr.—' )
Wy —+ | — —P e —5.086 m.»
- 24 6 6 2 -
Clopyi= M, (5.086 m)—| — >/ ' Ll 4+Cya, | =—0.001 m
E.Iy / )
)t [Ayexy’ " Ty”
Wi +|— - —5.086 m-
C 6 : 6 ‘ r r
M,y () = — . +Cye 2y | +Cyy
.ll_'{/(. ’11
Tramo 3
M= f Vida 24,1=6.305 m
x3:=6.306 m,7T m..12 m
I L War) _1-.__.I_r"_"”’_f'_:;,nhf-. I i—i'_»_-._; . — — 6,305 ,"_i_h*‘_i i i
Cionpi= M, (6.305 m) — || 24 (R 2] (R 2] o6 l_( - l
o ) LA L1 | |
i fo i A CE L2 (A B i
R \Ls} L3 L3 R I3 I3
l Wiys "'1 Poyge 5 5,086 m . = J P3_|__.-ol 5 6,305 1. = J | _"L_.I.ol p J
M () = - ! - ! _— A VSR B
' l l B I
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S1n-i4

| f \ L | | L L
h 1 b s|od o | o a2
'\-Ill_l——

0003+

0.004} —M, (z,) (m)

00061 =M, (z,) (m)

My () (m)

0008+

DEFLEXION MAXIMA 6,41 =M, (6.305 m) ="7.232 mm

Figura 28: Diagrama de deformaciones sobre la viga real del Perfil no.1, por las cargas de momento
maximo
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L1_C=080m |

| |

|

c=030m

hl_e

I

hi_m=1.00m

Li_m=036m

DIMENSIONES

CONCRETO MADERA
L1l e:=0.8m Ll m:=0.36 m Lyiga:=12 m
hl_c=0.3m hl_m:=1m

AREA

CONCRETO MADERA
Ay=Ll_c-hl_c=0.24 m’ Ay=L1_m-+hl_m=0.36 m”
Acmr.'rcto ==441 =0.24 mz Amadcm :=A2 =0.36 'I"l‘i.2

AM«!: Aomcreto"'-‘q‘muderﬂ =0.6 m*
‘2.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
‘221 MADERA

Densiada de la madera

Pinus Ocarpa Peso especifico de madera
P =960 —9 (AASHTO 2017) Voerni=pr +g =960 XL
m3 m3

Mdodulo de elasticidad de la madera

_ 38379.22845 MPa +31467.56092 MPa +17401.52922 MPa _ (2 908 l{]") MPa
3 .

E..:

Promedio de los ensaves con la madera Pinus Ocarpa (Ortiz, 2014)



2.2.2 CONCRETO

Resistencia (tipo de concreto) Modulo de elasticidad del concreto
, . .= kagf \ 2T .
fe=5000 psi=351.535 E,:=57000- /5000 psi=(2.779-10") MPa
om pag 13 (McCormac y Brown, 2014)

Peso especifico del concreto

k
Yeoneretat= 2400 if
m

2.3.1 CARGAS MUERTAS

PESO PROPIO
CONCRETO

. kgf .
2
Armm‘e!o =0.24 m Yeonereto = 2400 m— W onereto ;=Af.-mwmic- *Yeonereta

m

MADERA
Anwdﬂu =0.36 m? Tnmd{'ru = pm *g= 960 ﬂ F[frm.:dvc:r'u = A?Jr.udr:ru * r}rm.md::ru =345.6 @
mﬂ m
k
Woromio = 0+ Wndera = 921.6 i‘f
PESO DE LOSA .
Espesor de la losa Ancho tributario Area de losa
e:=T1n bf:==6 ft=1.829 m A =€-bf=0.325 m”
Peso especifico del pavimento rigido
’Tr:r:-m:'rf:m = 24““ k_g:f
m
WM ==Aloau "}’mm = 78‘].386 kg'f
m.
PESO CARPETA ASFALTICA .
Espesor Ancho tributario Area de asfalto
e:=3 cm bf:=6 ft=1.829 m A

asfalto = Ei,f= 0.055 m2
Peso especifico del asfalto

Ibf
ftii

Yasfalte = 140

k
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PESO BARRERAS

MNumero de vigas Numero de barreras Peso barrera vehicular
#u:=6 #barreras:=2 Vharrern = 115 I;:—f
TTeEras-
Wiarrera = #ba Tarrera _ gg 333 10F
#v ft

Cargas permanentes

Wpsrmﬂmn!:e ==whm+wﬁmv':m + mew

2.3.2 CARGAS VIVAS
3.2.1 CARGAS DE VEHicuLO
Fueron obtenidas por el modelo de cargas HL-93 por el Teorema de Barré en
la seccion no.1.
kip
g 1= 0G4 —
LAt 1 ft

Carga de carril de disefio W
2.3.3 COMBINACION DE CARGAS - DE RESISTENCIA I

Segun la Tabla 4.4.4.-1 del NSE 5.2 se obtuvieron estos valores
Factor de cargas vivas y carga dinamica (LL,IM) 5 ;=175

Factor de superficies de rodadura (DW) vp pwi=1.5
Factor de cargas permanentes (DC) Tp pe=1.25
Factor por incremento (IM) IM:=1.33
Factor de distribucion cortante FDy,:=0.705
(Calculo en anexos)

Factor de distribucion momento FD,;:=0.6

(Calculo en anexos)

2.3.3.1 CARGAS
CARGAS PARA CORTE MAXIMO

kN
H"'fll".‘ = FDV' TP Lt |:.I"‘|"’|-|'a-'.-'|:I + [:’.:"'F_I}r'f‘ 1.'i':lj.-u.ﬂ.rnul.-':|:-|*-r:|J!r} + {TP_I?H e H’rn.afrr.llrn:l =34.806 ;

Pyo=142.343 kN - IM »5p ;- FDy, Wi=We
Pori=142.343 kN «IM e ;; +FDy

Pui=35.586 kN - IM -~ - FD,,

Rei=Pio+ Py + Py =525.53 kN
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Madulo de elasticidad del Maodulo de elasticidad de la
concreto madera
E_ =27789.379 MPa E,,=29082.773 MPa

Razon modular

EPP!
ni=—= 1.047
AREA INERCIA Y (centroide)
3
1 A =0.24m" Ig,:zw y,::hl-CJrhl_smz:l_lﬁm
12
i
2 Ay=4,-n=037T m’ Igz ::M y2:=M=TJ.5 m
12 2
DISTANCIA DEL EJE NETRUTRO
A Ao,y o1y
:=M=u,75 m
A +A4y
INERCIA POR EJES PARALELOS
di=y;—y=0.39Tm dyi=y—17y,=0.253 m

Igy=I,+A;-d,* =(3.964-10°) em®  Igy=Ip+Ay-dy? =(5.55-10°) em?
Ip:=Ig +15,=0.095 m* Ipy:=Ig

2.4.1 DIGRAMAS DE LA VIGA REAL
4.4.1.1 DIAGRAMA DE CORTE

| |

(A) (B)

P2 P3
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Distancias:

xr,:=4.267 m Distancia entre P1 y P2
Ty =4.267 m Distancia entre P3 y P2
r:=2.134 m Distancia entre P1 y la resultante
EF:U::D A'y+By_WC'LU‘Ega_RC=O
L'u'i.ga
XMy =0 By 'Lviga_WC'Lviga'T_ (PEC Ty —Pac (331 +$2)) =0

2

Liri,
Wc' 290. +PQC'.'B1 +P3c'(ﬂ?1+:r2)
B, = =272.363 kN

v L

viga

A,=Wg+Lyy,—B,+R;=548.733 kN

Tramo 1

YFy=0 z:=0 m,1 m..4.267 m Vi(z)=—Weez+A,—P,
Tramo 2

YFy=0 T:=4.267 m,5 m..8.534 m  V,(7y):=—P1o—Pyc—We 23 +4,
Tramo 3

YFy=0 T;:=8.534 m,9 m..12 m Vs (23)=—Weex3— A, +Re

o i 7 3 Iy i l G l -l J\ ! b ¥ 2 Vl ( :B) ( kN)

o Vs () (kN)

260} Vs (333) (kN)
(( )) CORTANTE ULTIMO

V=V, (0 m)=(3.152.10°) N

Figura 29: Diagrama de cortante mayorado en el Perfil no.2
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4.4.1.2 DIAGRAMA DE MOMENTO

Pl R P2

H

(A) (B)
x:=0.609 m Distancia entre la carga P1 y la resultante
z,:=1.219 m Distancia entre la carga P1 y P2

Lvigu dl . .
dq ::T—?—$:5.192 m Distancia entre P1 y el apoyo A

EF:U'-:O NAy+By_WRT.LUiga._Plﬁrf_P2ﬁf=D

Luia
~Wir+Lyige s —— — (Papg+ (ds+2,) =Py (ds)) =0

SM,=0  B,.L >

y viga

Lvi 02
Wﬂrf' 25' +me'(d3+ﬂ:l) +me'(d3)

B,:= =349.252 kN
L

viga
Ay:zwﬂf.Lﬂ'ﬂga_By+Rﬁf:35g'503 kN
Tramo 1
Ty
T,:=0m,1 m..5.086 m Ml(371)=:—WM-:!:1-?+(A1;-$1)
Tramo 2

Tp:=5.086 m,5.5 m..6.305 m

2
MQ (:]32) ‘-:—W}u . (:I:;) + (Ay '.TQ) —me° (33'2 —5.086 m)
Tramo 3

T3:=6.305 m,7Tm..12 m

2
M, (353) =—Wye (:I:;) —Pye (;1:3 —5.086 m) —Popre (:133 —6.305 m) +Ay' (;1;3)
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M, (9::1) (kN -m)

600+

50} M, (9::2) (kN +m)

300+

M, (9::3) (kN -m)

1504+

z, (m)
7 (m),

MOMENTO ULTIMO My, :=M,(6.305 m)=(1.418-10°) kN -m

Figura 30: Diagrama de momento mayorado en el Perfil no.2

2.4.2 DIGRAMAS DE LA VIGA FICTICIA
2.4.2.1 DIAGRAMA DE CARGA

Tramo 1
r,;:==0m,1 m..5.086 m

_WBJ' Iy '%‘l‘ (Ay . :I:l)

Wl (:I:l) = EC . IT

Tramo 2

Tp:=5.086 m,6 m..6.305 m

2
Wy ($2)

+(Ay+@y) = Pypp+ (2,—5.086 m)

W2 (:I:2) = EC ; IT

Tramo 3
T3:=6.305 m,7 m..12 m

2
Wy, (333) —Pyy- (:1:3_ 5.086 m) —Pyy- (:1:3—6.305 m) +Ay . (333)
2
W, (:}:3) =

E,-Ir



r

0000551

0.0005+

0.000444
0000391+
0.000334 1
0.00028+ W, (xl) E
0.00022.4 1
o.000174 W, (1:2) ;
0.000114+ 1
0000061+ W3 (3:3) ;
) . . . . . 1. B s
3 6§ 7 8 ) 100 11 1

z; (m)

e

z; (m)

3 (m)

—_

Figura 31: Carga distribuida en la viga ficticia, momento mayorado en la viga real del Perfil no.2

2.4.2.2 DIAGRAMA DE CORTE VIGA FICTICIA - " ROTACIONES"
Fuerzas puntuales de las cargas distribuidas
F,:=0.5-(W,(5.086 m))-5.086 m=0.001
Fyi=(W,(5.086 m))+1.219 m=0.00065
F3:=0.5- gwg (6.305 m)g -1.219 m=0.00033

F:=0.5-(W3(6.305 m))+5.695 m=0.00153
ZMA =0
Ay F,+(3.39 m)+F,-(5.6955 m)+F,-(5.8087 m)+F,- (8.2 m) —0.0010
Lviga
Tramo 1
V1=—IW1 dz z,:=0 m,1 m..5.086 m C,=A,,

Wz, N (Ay°$12)
6 2
Vi {931) ::_L F-1, )+CI
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Tramo 2

V2=—IW2 dz  2,:=5.086 m,5.5 m..6.305 m  ,,:=5.086 m

3 A . 2 2
_Wﬁf * (:BQI) + ( Y T2 ] —Pm,r . ( :1:2; - (5.086 m = :sz)

6 2
Cyi= BT +V,(5.086 m)=0.003
3 2 2
T. A, T T.
—WM-( 2 +| 2 —Pyye L—(5.086 m.z,)

6 2 2

V2 (3?2) ::—k IOV, +C
e T
Tramo 3
r3:=6.3056 m,7T m..12 m T3,:=6.305 m

3 2
.1'33:] [ Ty

-W A —Py-
M 6 1M k 9

5.086 m - ] P. r%g 6.305 m-x ]+A f%q
-9 tdbgpl T Lan — . * L3 y*
) \ 2 ) L2

C;:=(V,(6.305 m)) +

E.-Iy
3 2 2 2
[ 2, [ |- o IER)
—“rﬂd . _P‘Lﬂrf . —5.086 m - Ly _PzM . —6.305 m - Iy +Ay -
6 \ 2 ) \ 2 / V2

+Cy

VS ("1:3:] = _L Ec 'IT
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0.002+

0.002+

0.001+

—RB.10m%1

—0.0014+ V3

—0.002+

—0.002+

Ty (m)

z, (m) ROTACION MAXIMA
Ryrax:=V1(0 m)=0.002

x5 (m)

Figura 32: Carga distribuida en la viga ficticia, momento mayorado en la viga real del Perfil no.2

2.4.2.3 DIAGRAMA DE MOMENTO - "DIAGRAMA DE DEFORMACIONES EN LA
VIGA REAL"

Tramo 1
M1=IV1d:ﬁ 2,:=0 m,1 m..5.086 m
f WM-:1:14 Ay'mls ]
_|_
24 6
M, (x,):= +C
(o) =| T o
Tramo 2
M2=IV2d:r T,:=5.086 m,5.5 m..6.305 m T,,:=5.086 m
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4 A . 3 3 2
r (_WM'(E;:) +[ ”63“ ]—Pm-[ng —5.()8;65%-:”22= ] ]
Coyp=M, (5.086 m)— L— \ / )J+Cz-a:,.=J=—0.001 m
E Iy
4 3 3 2
T A -z T T
_Wﬂff' ( 2) + y 2 _me' L—5.086 m-L
M, (z,) A o 6 2 )l iCyemy|+C
2\L2) =~ 2% L3 oM
L1 EIr ) )
Tramo 3
Ty,:=6.305 m
M3=_[V3da: 24:=6.305 m,7 m..12 m
[ (—WM- (I;Z)‘ —Pm‘[maga —5.086 m - 2}— m‘[ —6.305 m - :z‘:? }+Ag‘(z:-1 J] 1
Clapg =M, (6.305 m) — {— Ecj- T \ Jl +C3 e
(IS) 4 2:33 532 -1‘33 132 533
—Wipo—— —Pype T—ﬁ.lﬁlSﬁ me—— —Payy» T—s.aua me—— +A,- G
.114'3(1‘3) == +63-I3 +C‘3M
E.-Ip

DEFLEXION MAXIMA 6,4 x0:=M, (6.305 m) =7.066 mm

Figura 33: Diagrama de deformaciones sobre la viga real del Perfil no.2, por las cargas de momento
altimo
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=030 m

hi c

ni_m=1.00m

L1 _m=040m

DIMENSIONES

CONCRETO MADERA
Ll _ =04 m Ll _m:=0.4 m Lm-ﬂaz'lﬂ 1m
hl_e:=0.30 m hl_m:=1m
AREA

COMNCRETO MADERA
A=L1_c-hl_c=0.12 m’ Ayi=L1_m-hl_m=04 m"
Aconcreto=4,=0.12 m?* Araderai=A3=0.4 m’*

Aﬂnm! ;=Aaancmbo+‘4nuderu=ﬂ'52 m2
2. 2PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
‘221 MADERA

Densiada de la madera

Pinus Ocarpa Peso especifico de madera
p., =960 "’—ﬂ (AASHTO 2017) y = p e g =060 kif
m m

Médulo de elasticidad de la madera

B o 38370.22845 MPa+ 31467.56092 MPa+17401.52922 MPa
S
3

Promedio de los ensayos con la madera Pinus Ocarpa (Ortiz, 2014)

=(2.008-10") MPa
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2.2.2 CONCRETO

Resistencia (tipo de concreto) Madulo de elasticidad del concreto

Fle:=5000 psi=(3.447.107) Pa  E,:=57000- \/5000 psi=(2.779-10") MPa

pag 13 (McCarmac y Brown, 2014)
Peso especifico del concreto

Yoomereto=2400 2L po=2100 9.
m.1 m
'23.CARGAS
2.3.1 CARGAS MUERTAS
PESO PROPIO
CONCRETO
Amnm-m:a =0.12 m:! Yeonerete = 2400 ﬂ ]’cham-ntu = Anr.:m:a-r».tu *Yeonerete — 288 ﬂ
m* m
MADERA
Arrtudt-m =0.4 m2 ‘andem = F:"m - '@' =960 kgf Wrrtudﬁ-m = A:Jladeru * and’e-m =384 kyf
m* m
Wprv‘_l:n'a H= Wﬂm’wrm_l_wnmdcm: 672 k’:lf
PESO DE LOSA
Espesor de la losa Ancho tributario Area de losa
e:=T in bf:=6 ft=1.829 m Appni=€+bf =0.325 m*
Peso especifico del pavimento rigido
 eomerets = 2400 E
m
Wi = At Yoomereto = 780386 297
m
PESO CARPETA ASFALTICA ,
Espesor Ancho tributario Area de asfalto
e:=3 em bf:=6 ft=1.829 m Apetaita=€-bf =0.055 m*

Peso especifico del asfalto

Ibf
ft'

Trmfrﬂ.é.r) = 14(]

kgf
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PESQO BARRERAS

Nudmero de vigas Nimero de barreras Peso barrera vehicular
#ri=6 #harreras:=2 Vharrern = 115 ?—.{
barreras - Ib
Wyrrorai= = Tharrera _ g5 333 10F
#v ft

Cargas permanentes

Wpemuﬂ,ente :=W£nm +Wbm'mm + mepw

2.3.2CARGAS VIVAS
3.2.1 CARGAS DE VEHICULO

Fueron obtenidas por el modelo de cargas HL-93 por el Teorema de Barré en
la seccion no. 1.

kip

Carga de carril de disefio Wi i=0.64 T

2.3.3 COMBINACION DE CARGAS - DE RESISTENCIA I

Segun la Tabla 4.4.4.-1 del NSE 5.2 se obtuvieron estos valores
Factor de cargas vivas y carga dinamica (LL,IM) Yp 1p=1.75

Factor de superficies de rodadura (DW) Yp pw=1.5
Factor de cargas permanentes (DC) Yp pci=1.25
Factor por incremento (IM) IM:=1.33
Factor de distribucion cortante FDy,:=0.705

(Calculo en anexos)

Factor de distribucion momento FDy;:=0.6

(Calculo en anexos)

2.3.3.1 CARGAS
CARGAS PARA CORTE MAXIMO

kN
Weo=FDy+vp 1+ (Wml,a_) + ('YP_DC : mepio) + ('YP_DW *Wostarto) =21.571 m

P,:=142.343 kN «IM +vp 1+ FDy, W =W
Py:=142.343 kN «IM +p 11+ FDy,

Py:=35.586 kN «IM-~yp 11« FDy

Rq:=P,0+P50+Py»=525.53 kN
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CARGAS PARA MOMENTO MAXIMO

Wi =FDy=vp pre (H”nim) + {7F_DC : ]’VM*""M'-"“-H} + {Tp—m" ’ “f"%r"“”} =30.12 ﬂ
Wi =Wy i
Piy=111.206 kN «IM «vp 1« FDy,
Pypi=111.206 kN «IM «yp 11+ FDy,

Mddulo de elasticidad del Médulo de elasticidad de la
concreto madera
E,=27789.379 MPa E, =20082.773 MPa

Razdn modular

EJM
Thi= =1.047
i
AREA INERCIA Y(centroide)
. L1 _e-hl_¢* :
1 A=0.12 m? I, r:% p=t Ll m=1.15m
. «L1_m-+hl_m"
2 Ay=Ay e n=0419 m’ Iy:= neoomenm 1y 1= hlm _ 5
: 12 2
DISTANCIA DEL EJE NETRUTRO
Aoy +A,, 01
= TRt 6 om
A+ A,
INERCIA POR EJES PARALELQOS
d,:=y,—y=0.505 m dy:i=y—1y,=0.145 m

Igy=I,+A,-d,* =(3.153:10°) em®  Igyi=I,+Ay-dy* =(4.366.10°) cm
Ipi=Ig, +15,=0.075 m* Ipy:=Ir

2.4.1 DIGRAMAS DE LA VIGA REAL
4.4.1.1 DIAGRAMA DE CORTE

P1 |R} P2 P3

H

(A) (B)
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Distancias:

xr,:=4.267 m Distancia entre P1 y P2

Ty =4.267 m Distancia entre P3 y P2

r:=2.134 m Distancia entre P1 y la resultante
EF:U::D A'y+By_WC'LU‘Ega_RC=O

EMA =0 By 'Lviga_WC.LUiga.ﬁ_ (‘PQC 'I]. _P3C. (:‘Bl +$2)) =0

Liri, ?
Wc' 9 +PQC'.'B1 +P3c'(ﬂ?1+:r2)

B,:= 2 =254.005 kN
Lviga
A,=WgeLy,,—B,+Rc=530.375 kN
Tramo 1
YFy=0 z:=0 m,1 m..4.267 m Vi(z)=—Weez+A,—P,
Tramo 2
YFy=0 T:=4.267 m,5 m..8.534 m  V,(7y):=—P1o—Pyc—We 23 +4,
Tramo 3
YFy=0 T;:=8.534 m,9 m..12 m Vs (23)=—Weex3— A, +Re

300+

2401

180+

1204

G0+

—60+

—120¢ V2 (I2) (kN)

1804
Vs (z5) (kN)

—300+

z (m)

2, (m) CORTANTE ULTIMO

e Vys=V, (0 m)=(2.968-10°) N
T3 (m)

Figura 34: Diagrama de cortante mayorado en el Perfil no.3
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4.4.1.2 DIAGRAMA DE MOMENTO

P1 R P2

H

(A) (B)

:=0.609 m Distancia entre la carga P1 y la resultante
x,:=1.219 m Distancia entre la carga P1 y P2

Lm’ga d1 . .
ds ::T—?—m: 5.138 m Distancia entre P1 y el apoyo A

ZFy:ZO NAy+By_Wﬁff.Lviga._Plﬂ«f_P%f=D

Lvi a
ZMA =0 B 'Lviga_WﬁJ 'Lm'gu' 29 _ (P2M" (d3 +1171) _PlM' (d3)) =0

Y

Lvi 0.2
Wﬁ_{' 2_!;' +me'(d3+ﬂ31) +P]_Mr'(d3)

B,:= =329.495 kN
L

viga
Ay::Wﬁ.«f°LUigﬂ_By+Rﬂf:342'545 kN
Tramo 1
Ty
;=0 m,1 m..5.086 m M, (:rl) ::—WM-:t:l-?+(Ay-$1)
Tramo 2

T5:=5.086 m,5.5 m..6.305 m

2
M, () =Wy (”3;) +(Ay+ @) — Pyyy+ (,—5.086 m)
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Tramo 3

T3:=6.305 m,7 m..12 m

2
M, (Is) =Wy ("3;) —Pyy- (9::3 —5.086 m) —Pyy- (:::3 —6.305 m) +A,- (9;3)

1.05-10°1

600+

150+

300+

M, (9::1) (k:Nm)

M, (z3) (kN -m)

—

.M3 (z3) n(k:Nm)

(m)
z3 (m)

—a————%

MOMENTO ULTIMO My, =M, (6.305 m)=(1.372-10%) kN -m

Figura 35: Diagrama de momento mayorado del Perfil no.3

2.4.2 DIGRAMAS DE LA VIGA FICTICIA
2.4.2.1 DIAGRAMA DE CARGA
Tramo 1
r,;:==0m,1 m..5.086 m

_WBJ' Iy '%‘l‘ (Ay . :I:l)

Wl (:I:l) = EC . IT

Tramo 2

Tp:=5.086 m,6 m..6.305 m

2
_WE\J' (:B;) + (Ay' 3:2) _p]_ﬂd' (Iz— 5.086 m)

WQ (I2) 1= EC - IT

88



Tramo 3
T3:=6.305 m,7Tm..12 m

()”

—Wy,e —Pyre (23— 5.086 m) —Pyyy+ (23— 6.305 m) + A, (z3)
W (5) = —
c* LT

0.00072+
0.00065+
0.00059+
0.00052+
0.000461

N 1
0.00039-+

' W, (:1:1) —

m
0.00033+

0.00026 1

W, (z,) |—

0.0002+ m
0.00013+

1

0.00007+ WS ($3) E

t ?I > -
3 1 6 B } 10 1 12

Figura 36: Carga distribuida en la viga ficticia, momento mayorado en la viga real del Perfil no.3

2.4.2.2 DIAGRAMA DE CORTE VIGA FICTICIA - " ROTACIONES"
Fuerzas puntuales de las cargas distribuidas
F,:=0.5- éwl (5.086 m))-5.086 m=0.002
Fy:=(W,(5.086 m))-1.219 m=0.00079
Fy:=0.5+(W,(6.305 m))+1.219 m=0.0004
F,:=05- EW3 (6.305 m)g +5.695 m=0.00187
XYM ,:=0

F,+(3.39 m)+ Fy+(5.6955 m)+F;+ (5.8987 m) +F,+ (8.2 m)

z =0.0023
w Lviga
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Tramo 1

V.= _,[Wl dz z,;:=0m,1 m..5.086 m C,:=A4,,

( Wz, + (Ay'mﬁ)}

6 2
v, (z,) ::_l L JJrc1

Tramo 2

Vy= —IWQ dz T5:=5.086 m,5.5 m..6.306 m  ,,:=5.086 m

3 A . 2 2
—Wyye ($2m) +( y " Tog )_me.(mzzz _(5‘086 mpm2z)]

Cyi= 6 2 — +V,(5.086 m)=0.003
e T
)" A .p? T’
(_WM' (22) |2 ]—P,M-(—2 —(5.086 m-:rz)ﬂ
6 2 2
c*4T
Tramo 3
r3:=6.305 m,7 m..12 m Tq,:=6.3056 m

7 2

3 2
I I I
—WM-{ 35) —P,M-[ "'2 —5.{]86m-3331]—P2M-[ 32”5 —6.305 m-mszJ—FAy-

:ESzQ
2

C;3:=(V,(6.305 m)) +

Ec'-'r']"
[y ), [ | o[ )
—“;Vv‘w' —P-]_M' — 5.086 =TIy _PZ'J. —6.305 M =TIy +Ay'
v __l \ 2 / \ 2 / V2]l ¢
3(33)‘— L E.-I, J"‘ 3
c
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0.003+

0.002%

0.0024+

0.001+

R l ‘ TTPTTE 7 vi@)
Vs () (1)
Vy(es) (1)

—0.002+

—0.0034+

ROTACION MAXIMA Rpax::=V, (0 m)=0.002

Figura 37: Carga distribuida en la viga ficticia, momento mayorado en la viga real del Perfil no.3

2.4.2.3 DIAGRAMA DE MOMENTO - "DIAGRAMA DE DEFORMACIONES EN LA
VIGA REAL"

Tramo 1
M1=IV1 dz #,:=0 m,1 m..5.086 m
[ _Wju'ﬂ?l‘i +A,y.'3313 ]
24 6
M, (:1:1) = +C -z,
E..Ip
Tramo 2
MQ=J’V2 dz T:=5.086 m,5.5 m..6.305 m Ty, = 5.086 M
4 A . 3 3 2
f (—WM. ) +[ it ]—Pm-fmn —5.086 m .2 ] ]
Oy i=M, (5.086 m)—t—'L 24 \ 6 )'E - \ 6 2 )J+02 thl:—o 002 m
c* 4T



z,)! A -z’ z,” x,° ] 1
( (_Wﬂr‘f' ( 2) + y 2 —Pm:‘r' ; —5.086 m'—;
4‘(?2'3&

24 6
M2 (1152) = L—L E.1 J +C2M
c*iT
Tramo 3
T3,:=6.305 m
M3=IV3d:r Z,:=6.305 m,7 m..12 m
Clopgi=M, {6.305 m) — {_L FL, j +Cy- J:amJ

4 3 2 a3 2 3
(-’-“3) T3 T3 T3 T3 T3
Wy~ — Py | = 5.086 m- | Py | 6.305 m- +A,-
M ”"[s 2] ?M[G 2] “[6]

E Iy

c

M (:.."3) =|—

0.051
; £ t t t t t t ?i L
4 6 i 8 L 10 11 12
—0.95+
—1.9+
—2.85
—3.8
—4.751 —M, (:1:1) (mm)
—0.7
—M, (z5) (mm)
—6.65
76t —M, (:1:3) (mm)
=0.5

DEFLEXION MAXIMA  6)/4x3:=M,(6.305 m)=8.680 mm

Figura 38: Diagrama de deformaciones sobre la viga real del Perfil no.3, por las cargas de momento
altimo
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12.3. Anexo 3 - Método de elementos finitos

1. DATOS UTILIZADAS EN ABACUS
1.1. DIMENSIONALES AUTILIZAR
Fuerza: N
Longuitud: m
Tiempo: s
Masa: kg

1.2.1 CONCRETO
E.=(2.779-10") i
o
fe=(3.447.10") Pa
. 2y kg
p.=(2.4-10%) —

=.2

1.2.2 MADERA
1.2.2.1 MODULO DE ELASTICIDAD ANISOTROPICO

E, =790 MPa=(7.9-10") Pa Modulo de elasticidad eje radial
E,:=496 MPa=(4.96.10") Pa Médulo de elasticidad eje tangencial
E,:=10099 MPa=(1.01-10") Pa Mddulo de elasticidad eje longuitudinal

P =960 =9 Densidad de la madera (AASHTO, 2017)
me

pyg=0.42 Modulo de cuazon eje radial

Vg = 0021 Mddulo de cuazon eje tangencial

1= 0.030 Modulo de cuazon eje longuitudinal

G,=68 MPa=(6.8.107) Pa  Médulo de riguidez eje longuitudinal

G :=662 MPa= 56.62 . 1[}"; Pa Médulo de riguidez eje tangencial

Gyy:=615 MPa=6.15-10"} Pa Médulo de riguidez eje radial
(Castellanos, 2015)

1.2.2.2 MODULO DE ELASTICIDAD GENERAL

E,,={2.908.10") N

T

=960 =9 Densidad de la madera (AASHTO, 2017)
m

poo=0,42 (Castellanos, 2015)
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1.3.1 MODELOS DE CORTE MAXIMO
Cargas puntuales

P-=(3.313:10°) N P,»=(3.313.10°) N P,»=(8.283.10°) N

Carga dsitribuida perfil 1

(2.775.10") N
W= - m (i 46910 ]| —Q
.5 m m”
Carga dsitribuida perfil 2
(2.902.10") N N
W= ™ _(3.628-10") =
0.8 m mz
Carga dsitribuida, perfil 3
(2.937-10") N N
W= M o (3.671-10")
.8 m :

1.3.2 MODELOS DE MOMENTO MAXIMO
Py=1(2.588-10") N Py =(2.588:10") N
Carga dsitribuida, perfil 1

(2.775-10") N

W= ™ _(3.469.10")
0.5 m m?
Carga dsitribuida, perfil 2
(2.002.10%) — N N
W= ™ —(3.628-10") —
0.8 m m?
Carga dsitribuida, perfil 3
(2.937-10") N N
W= ™ _(3.671.10")
0.8 m m"

1.3.3 MODELOS PARA CUMPLIMIENTO DE DEFORMACION
Segun la AASHTO 2017, se debe de utilizar las cargas de vehiculo con el factor de
incremento.
Pai=111.206 kN-M-I:ELaITH- ltr'*g N
Pyyi=111.206 kN -IM = (1.479-10° ) N
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12.3.1. Analisis por modelado de elementos finitos

Modelos con cargas de cortante tltimo

Perfil no.1

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.220e-03
+5.702e-03
+5.184e-03
+4.665e-03
+4.147e-03
+3.628e-03
+3.110e-03
+2.592e-03
+2.073e-03 |
+1.555e-03 |
+1.037e-03 Min: +4.971e-08
+5.184e-04 |
+4.971e-08

Max: +6.220e-03

Figura 39: Deformacion de la viga con perfil no.1

u, U2
+0.000e+00
-3.569¢-04
-7.137e-04
-1.071e-03
[14570-03 Min: -4.282e-03
-1.7842-03
-2.141e-03
-2.4980-03
-2.855e-03
-3.212¢-03
-3.569e-03 ;

-3.926e-03 ) o
-4,282e-03 Max: +0.8600a+400

Figura 40: Desplazamientos en el eje y de la viga con perfil no.1

S, Max. Principal )
{Avg: 75%) . )
+9.804e 407 Min: -t-_g,wmm?
+8.875e+07 :
+7.946e+07
+7.016e+07
+6.087e+07
+5.158e+07
+4.228e+07
+3.29%9e+07
+2.370e+07
+1.440e 407
+5.109e+06
-4,185e+06
-1.348e+07

Figura 41: Esfuerzos de la viga con perfil no.1
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Perfil no.2

E; Max. Principal
(Avg: 75%)

+3.345e-02 Max: +3.345e-02
+3.066e-02
+2.787e-02

+2.508=2-02

+2.22%-02

+1.950e-02

+1.671e-02

+1.392e-02
+1.113e-02

+8.343e-03

+5.5538-03

DT ade R
©>.632e-05  Min: -2.63%

Figura 42: Deformacion de la viga con perfil no.2

U, uz

+0.000e+00
-2.595e-03

-5.191e-03 :
-7.786e-03

-1.038e-02

-1.298e-02 g

I ek Min: -3.114e-02
-1.817e-02

-2.076e-02

-2.336e-02
-2.595e-02
-2.855e-02
-3.114e-02

Figura 43: Desplazamientos en el eje y de la viga con perfil no.2

S, Mises
(Avg: 75%)
ii‘égézigg Max: +1.163e+08
+9.6962+07 .
+8.727e+07
+7.759e+07
+6.790e+07
+5.821e+07
+4.8532+07
+3.884e+07
+2.915e+07 ,
+1.947e+07 Min: +9.4
+9.781e+06
+9.454e +04

Figura 44: Esfuerzos de la viga con perfil no.2
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Perfil no.3

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.2032-03 Max: +6.203e-03
+5.685e-03 iy <
+5.168e-03
+4.6512-03
+4.134e-03

+3.617e-03
+3.100e-03
+2.582e-03
+2.065e-03
+1.548e-03
+1.031e-03
+5.135e-04
-3.653e-06

Figura 45: Deformacion de la viga con perfil no.3

u, U2
+9.884e-06
-4.361e-04
-8.820e-04
-1,328e-03
-1.774e-03
-2,220e-03 Min: - 5.342e-03
-2.666e-03 =
-3.112e-03
-3,558e-03
-4.004e-03
-4.,450e-03
-4,896e-03 P
-5.342e-03 Max: +9,684e-06

Figura 46: Desplazamientos en el eje y de la viga con perfil no.3

S, Max. Principal
{Avg: 75%)
+1.042e+08 Max: +1.042e+08
+9.436e+07
+8.448e+4-07
+7.461e+407
+6.473e+07
+5.485e+07
+4.498e+07
+3.510e+407
+2.523e+07
+1.535e+07
+5.477e+06 :
-4.399e+06 -~

"1.427€+07  Min; -1.427p+07

Figura 47: Esfuerzos de la viga con perfil no.3
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Modelos con cargas de momento dltimo

Perfil no.1

E, Max. Principal
(Avg: 75%) Max: +5.809e-03

+1.452¢-03 =
+9.682e-04 . -
40400 4uu M0 11.667€-0

+5.809e-03
+5.325e-03
+4.841e-03
+4.357e-03
+3.873e-03
+3.388e-03
+2.904e-03
+2.420e-03
+1.936e-03
+1.067e-07

Figura 48: Deformacion de la viga con perfil no.1

U, uz

+0.0002+00

-5.585e-04

-1,117e-03

-1.675e-03 :

-2.234e-03 Min: -6.702e-03
-2.792e-03

-3.351e-03 _
-3.909e-03

-4,468e-03
-5.026e-03
-5,585e-03 u
-6.143e-03

-6.702e-03 Max: +0.8600e+00

Figura 49: Desplazamientos en el eje y de la viga con perfil no.1

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+8.526e407 . I_lax. +8.526e+07
+7.65%9e+07 :
+6.791e+07
+5.923e+07
+5.055e+407
+4.188e+07
+3.320e+07
+2.452e+407

+1.584e+407
+7.167e+06
-1,.511e+06
-1.019e+07 g

-1.887e+0%in: -1.887+07

Figura 50: Esfuerzos de la viga con perfil no.1
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Perfil no.2

E, Max. Principal

{Avg: 75%) Max: +6.097e-03
+6.097e-03 Min: +1.617e-07
+5.588e-03 -
+5.080e-03
+4,572e-03
+4.0642-03

+3.556e-03
+3.048e-03
+2.540e-03
+2.032e-03
+1.524e-03
+1.016e-03
+5.082e-04
+1.617e-07

Figura 51: Deformacién de la viga con perfil no.2

U, U2
+0.000e+00
-4,763e-04
-9.527e-04
-1.429e-03
-1.905e-03 Min: -5.716e-03
-2.382e-03 '
-2.858e-03
-3.334e-03
-3.811e-03
-4,287e-03
-4,763e-03
-5.240e-03
-5.716e-03 Max: +0.000e+00

Figura 52: Desplazamientos en el eje y de la viga con perfil no.2

S, Max. Principal
(Avg: 75%) Max: +8.899e+07

+8.899e 407
+8.014e+07

+7.129e+07

+6.244e+07

+5.359e 407

+4.474e 407

+3.58%e+07

+2.704e+07

+1.820e+07

+9.345e+406

+4,960e+05 !
-8.354e+06
-1.720e+07

Min: -1.720e+0

Figura 53: Esfuerzos de la viga con perfil no.2
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Perfil no.3

E, Max. Principal
(Avg: 75%)
igzgg:gg Max: +5.713e-03
+4.761e-03
+4.285e-03
+3.80%e-03

+3.332e-03
+2.856e-03
+2.380e-03
+1.9042-03
+1.428e-03
+9.523e-04 o
+4.763e-04 Min: +2.83%e-
+2.83%e-07

Figura 54: Deformaciéon de la viga con perfil no.3

u, U2
+0.0002+00
-5.719¢-04
-1.144e-03 o
-1.716e-03 Min: -6.863e-03
-2.288e-03
-2.859-03
-3.431e-03
-4.003e-03
-4.5756-03
-5.1472-03
-5.719e-03
-6.291e-03  Max: +0.000e+
-6.863e-03

k

Figura 55: Desplazamientos en el eje y de la viga con perfil no.3

S, Max. Principal
{Avg: 75%) Max: +9.018=+07

+9.018e+07
+8.116e+07
+7.214e+07
+6.312e+07
+5.410e+07
+4.508e+07
+3.607e+4+07
+2.705e+4+07
+1.803e+07
+9.009e+06
-1.043e+04
-9.029e+406
-1.805e+07
Min: -1.805e+0[7

Figura 56: Esfuerzos de la viga con perfil no.3
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12.4.

12.4.1.

Deflexiones

E, Max. Principal
{Avg: 75%)

+1.094e-03
+1.002e-03
+9.113e-04
+8.202e-04
+7.291e-04
+6.380e-04
+5.46%e-04
+4.558e-04
+3.646e-04
+2.735e-04
+1.824e-04
+9.128e-05
+1.633e-07

Anexo 4 - Verificaciones

Max: +1.094e-03

Min: +1.633e-07

Figura 57: Deformacion de la viga con perfil no.1, asignadas las cargas de camién de disenio para

E, Max. Principal
{Avg: 75%)

+2.803e-03
+2.570e-03
+2.336e-03
+2.102e-03
+1.86%e-03
+1.635e-03
+1.402e-03
+1.168e-03
+9.344e-04
+7.008e-04
+4.672e-04
+2.335e-04
-7.903e-08

cortante

Max: +2.803e-03

Min: -7.903e-08

Figura 58: Deformacion de la viga con perfil no.2, asignadas las cargas de camién de disefio para

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

+3.507e-03
+3.214e-03
+2.922e-03
+2.630e-03
+2.338e-03
+2.046e-03
+1.753e-03
+1.461e-03
+1.16%9e-03
+8.766e-04
+5.844e-04
+2.922e-04
-2.253e-08

cortante

Max: +3:507e-03

Min: -2.253e-08

Figura 59: Deformacién de la viga con perfil no.3, asignadas las cargas de camién de disenio para

cortante

101



E, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.803e-03 Max: +2.803e-03
+2.570e-03
+2.336e-03
+2.102e-03
+1.869e-03

+1.635e-03

+1,402e-03

+1.168e-03

+9.3442-04

+7.008e-04

+4.672e-04 k.
B Min: -7.905e-08

Figura 60: Deformacion de la viga con perfil no.1, asignadas las cargas de camién de disefio para
cortante

E, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.803e-03 Max: +2.803e-03
+2.570e-03
+2.336e-03
+2.102e-03
+1.869e-03
+1.635e-03
+1.402e-03
+1.168e-03
+9.344e-04
+7.008e-04
+4.672e-04 9
B e os Min: -7.903e-08

Figura 61: Deformacion de la viga con perfil no.2, asignadas las cargas de camién de disefio para
cortante

E, Max. Principal _
{Avg: 75%) Min: -4,112e-08

i, =
15:2132-83 Max: +2.779e-03
+2.316e-03
+2.084e-03
+1.853e-03
+1.621e-03
+1.38%e-03
+1.158e-03
+9.263e-04
+6.947e-04
+4.631e-04
+2.315e-04
-4,112e-08

Figura 62: Deformacién de la viga con perfil no.3, asignadas las cargas de camién de disenio para
cortante
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B o :=% —15 mm (ASHTO,2017) articulo 2.5.2.6.2
PERFIL 1
Tomando en cuenta solo el camidn Tomando en cuenta el camidn
de disefio para momento de disefio cortante

G 2= 3.023.107 m=13.023 mm 8 apa = (3.67610 %) m=3.676 mm

if (MaxX (81001 + Synara) < Gadm» “CUMPLE”, “NO CUMPLE") = “CUMPLE”

PERFIL 2
Tomando en cuenta solo el camion Tomando en cuenta el camion
de disefio para momento de disefio cortante
G g 2= 2.988 .10 m=2.988 mm Bpmarzi= (1.094:107%) m=1.094 mm

if (MaX (8,001 s 6 maza) < Fadm » “CUMPLE”, “NO CUMPLE") = “CUMPLE”

PERFIL 3
Tomando en cuenta solo el camion Tomando en cuenta el camion
de disefio para momento de disefio cortante
G gy = 2779107 m=2.779 mm B nara = 3507107 m=3.507 mm

if (max (Jml ,ﬁmz} <8 4m s “"CUMPLE", “NO CUMPLE”} =“CUMPLE"
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12.4.2. Esfuerzos

Concreto

COMPRESION - CONCRETO POR EL MOMENTO ULTIMO

PERFIL 1
£ A . N Culu:.
COMPRESION MAXIMA C et = 590510 —— — =017
m* fe
RESISTENCIA A
COMPRESION fle=(3.447-107) Pa

if (C,pue < fe, “CUMPLE”, “NO CUMPLE") = “CUMPLE”

PERFIL 2
COMPRESION MAXIMA Cari=5.145+:10°
e 2 CJ]IGI
m —= 0.149
RESISTENCIA A fe
COMPRESION fle=(3.447-107) Pa

if[:Cm{_f'c , “CUMPLE”, “NO CUMPLE“:] =“CUMPLE"

PERFIL 3
COMPRESION MAXIMA Cpei=4.542.10%
m
c
RESISTENCIA A I 0.132
COMPRESION fle=(3.447.107) Pa fe

if (Cp0p < fc, “CUMPLE”, “NO CUMPLE") = “CUMPLE"

COMPRESION - CONCRETO POR EL CORTANTE ULTIMO

PERFIL 1
COMPRESION MAXIMA Cruei=3.252.107
m
C
RESISTENCIA A T .943
COMPRESION fle=(3.447-107) Pa fe
if (Cp00 < fic, “CUMPLE”, “NO CUMPLE") = “CUMPLE”
PERFIL 2
COMPRESION MAXIMA Copei=2.863-107 c
m.} mar .
=083
RESISTENCIA A fe
COMPRESION fle=(3.447-107) Pa

if[:C"w-r:_f'c , “*CUMPFLE", “NO CUMPLE“:] =“CUMPLE"
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PERFIL 3

COMPRESION MAXIMA Ce i =2.626+107 N
.
[
RESISTENCIA A T 0,762
COMPRESION fe=(3.447.107) Pa fe

if{Cﬂm <fe,“CUMPLE", “NO CUMPLE"} =“CUMPLE"

Madera

TENSION-MADERA POR EL MOMENTO ULTIMO

PERFIL 1
, , - N
TENSION MAXIMA T = 2452107 —
T
RESISTENCIA A TENSION Tapyri=(9.954.107) Pa (Guerra,2019)
Y“Jﬂ.ﬂl III"HIH'
if <1,“CUMPLE", “NO CUMPLE” | = “CUMPLE" =0.246
AN ADM
PERFIL 2
TENSION MAXIMA T :=2704-107 Pa

TR

RESISTENCIA A TENSION ~ T,,,,,+=(9.954.107) Pa (Guerra,2019)

Tﬁllﬂ_"ﬂ Tﬂ‘iu_‘.l'
if[ <1,“CUMPLE", “NO CUMPLE”) =“CUMPLE" ——=0.272

ADM L ADM

PERFIL 3
TENSION MAXIMA T,,..=2705-107 Pa

RESISTENCIA ATENSION ~ Ty,:=(9.954.107) Pa (Guerra,2019)

5 = 14 T""H'
=*“CUMPLE —=0.272

3 Tmu;c
if| ——<1,“CUMPLE", “NO CUMPLE"
ADM

AL

TENSION EN MADERA POR EL CORTANTE ULTIMO

PERFIL 1
L . N
TENSION MAXIMA T = 9.804. 107 ——
.
RESISTENCIA A TENSION Tapnri=9.954-10" Pa  (Guerra,2019)
Tmfl_'ﬂ T‘rrm.r
if <1,“CUMPLE”, “NO CUMPLE” | = “CUMPLE”" =0.985
ADN 'T:-IDM'
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PERFIL2
TENSION MAXIMA T i=4.462.10" Pa

RESISTENCIA A TENSION T apys=9.954-10" Pa (Guerra,2019)

T,
if[ " <1,“CUMPLE", “NO cUMPLE”]:“CUMPLE“
ADM

PERFIL 3
TENSION MAXIMA Tne=3.510.107 Pa
RESISTENCIA A TENSION T i =9954.10" Pa  (Guerra,2019)

Abnd

T-“illﬂ_"ﬂ
if[ <1,“CUMPLE", “NO CUMPLE”] ="“CUMPLE"
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12.5.

Anexo - 5 Calculo conectores

6. CONECTORES (LRFD)
Resistencia caracteristica para el tirafondo a usar es de Fo. =077 kN
Factor de reduccion de capacidad ¢=0.75
Diametro del conector D:=12.7 mm
Separacion minima entre conectores para madera Spin=T+D=8.89 cm
Separacion minima en normal a la fibra S i =4 D=5.08 em
Separacion minima en direccion a la fibra S, inei=T D=8.80 cm
PERFIL 1
Cortante actuante en la viga Inercia de seccion
Vi=(3.086-10°) N Iy =0.092 m'
Momento estatico
Area gue se quiere Distancia de su Momento estatico
desplazar centroide al eje
neutro
A,4:=0.203 m* d:=0.38 m Q:=A,;d=0.077 m*
Flujo cortante
.
F=Vi -2 = (2582.10°) TV
{T] T
Separacion requerida entre tirafondos
- N F;rr'r
feS<2-Fp, ¢ §:=3. =9 cm
Separacion a utilizar S:=0¢cm
if (S >85,in, “CUMPLE”, “NO CUMPLE ”) =“CUMPLE"
PERFIL 2
Cortante actuante en la viga Inercia de seccion
Vip=(3.152:10°} N Iy =0.095 m*
Momento estatico
Area que se quiere Distancia de su Momento estatico
desplazar centroide al eje
neutro
Ay=0.2m? d:=0.39 m Qi=A;-d=0.078 m’

Flujo cortante

_ o N
f=Vis ;i =(2.584.107) -
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Separacion requerida entre tirafondos

. Fperr @
[-5<2F, o S:::s-%:g cm
Separacion a utilizar S:=9em
if (§>8,n, “CUMPLE”, “NO CUMPLE") = “CUMPLE”
PERFIL 3
Cortante actuante en la viga Inercia de seccién
Vs =(2.968-10") N I7,=0.075 m'
Momento estatico
Area que se quiere Distancia de su Mamento estatico
desplazar centroide al eje
neutro
Ay=0.12m* d:=0.48 m Q:=Ay-d=0.058 m’
Flujo cortante
f=Viye Q@ _ (2.274.10%) N
Iy m
Separacion requerida entre tirafondos
F r
f-8$<2.F,, 5:=3.-.=10 cm
f
Separacion a utilizar S:=10 em

if (S >S4, “CUMPLE" , “NO CUMPLE") = “CUMPLE”
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12.6.

Anexo - 6 Planos

=0.20m

I111_1'.

=010
]

h2 ¢

hom=1.00m

L1 c=080m
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Propc; Fad
10/04i20
Diecoidn: Escala
Universidad del Vialle de Guatemala 1:10
SexintTae FEMEL Coninoa: =
16040 Temna F3
Came: Dl
16040 Franzya Farfan Viga fipo 1




@)

L1_C=080m

=0.30m

hi_c

l

=1.00m

hi_m

L1_m=036m

Viga Tipo 2

1:10
Frgh:
TESIS 0420
Direcode:
Universidad del Valle de Guatemala 1:10
SeminCaR FiesEa: Conlanida:
16040 Tema P2
Came Dibuie: )
16040 Franzya Farfin Viga Tipo 2 .E-
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L1 _e=040m

hM_c=030m

hM_m=1.00m

L1_m=040m
< Viga Tipo 3
II 1
'/ 1:10
B ey FanE
TESIS 100420
Universidad del Valle de Guatemala 1:10
SaxinCaw RevEa Centania 2an
16040 Tema Plano
= Ditee:
16040 Franzya Farfan Vigafipo3
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12.7. Anexo - 7 Factor de distribuciéon

Datos:

Separacion entre vigas S:=6 ft
Espesor de losa minimo segun la ASHTO 2017 €l 1= T 11
Espesor de desgaste d.:=2 in
Espesor de la losa real t,=e ., +d.=9

1. CANTIDAD DE CARRILES DE DISENO
d, =36 ft dintancia entre barreras

d
#earriles:= ﬁ =3 3 carriles

2. FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA VIVA PARA MOMENTO EN
VIGAS INTERIORES RECTAS

Se tomo la Tabla 4.6.2.2.2b-1 tomando el tipo de estructura para losa de concreto y
vigas de madera.

Rango de aplicabilidad if(S<6,“CUMPLE”, “NO CUMPLE") = “CUMPLE"

1.2 PARA 1 CARRIL DE DISENO CARGADO

g
e ::_:0'5
i 12

3. FACTORES DE DISERIBUCION DE CARGAS VIVAS PARA CORTANTE DE
VIGAS INTERIORES RECTAS

Se toma la Tabla 4.6.2.2.2a-1 tomando el tipo de estructura para losa de concreto y
vigas de madera.

SM, i =0 (Es sumatoria de momentos en una viga exterior)

Hf‘r| . [l fff:] + l’Vg {TE" ft} - Rg’ﬂ?r:l‘im'[ﬁ' ft] =0

W, (7.5 ft)+W, (1 ft)
6 ft

Rultr'rmr =
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8.5 ft W,

R.;'rl.ﬂ.r:.l'i:.l.l' = R.;'rl.ﬂ.m'.;r.l.a- =1.41 .Hfr|
6 ft
1.41 W, 1.41
m = T =——=10.705
I =W, Im =

4. FACTORES DE DISTRIBUCION PARA DEFLEXIONES

#earriles=13 Numero de carriles de disefio
#v:=6 Numero de vigas
Fon=0.85 Factores
carriles.F_
Gai= A ™ = 0.425
#uv
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CAPITULO 13

Glosario

Er = Médulo de elasticidad en la direccion R (radial)

Ep = Modulo de elasticidad en la direccion T (tangencial)

E; = Médulo de elasticidad en la direccion L (longitudinal)

Ggr = Modulo de rigidez en la direccion R (radial)

Gr = Modulo de rigidez en la direccién T (tangencial)

G, = Modulo de rigidez en la direccion L (longitudinal)

Vrr = Coeficiente de Poisson para el plano RT (radial tangencial)
Vi = Coeficiente de Poisson para el plano RL (radial longitudinal)
Vrr = Coeficiente de Poisson para el plano RL (tangencial radial )
V1, = Coeficiente de Poisson para el plano TL (tangencial longitudinal)

Vir = Coeficiente de Poisson para el plano LR ( longitudinal radial)

Vi = Coeficiente de Poisson para el plano LT ( longitudinal tangencial)

TCC = Timber composite concrete (Madera compuesta de concreto)

LRFD = Load and Resistance Factor Design

DC = Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.

DW = Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos.
LL = Sobrecarga vehicular dindmica.

IM = Incremento por carga vehicular dindmica.
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