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Resumen

A continuación, se presenta el análisis creado para un puente vehicular de tres tramos
continuos compuesto por vigas pretensadas prefabricadas de 20 metros de longitud con
relación a un sistema isostático equivalente, con el objetivo de evaluar su eficiencia. Esto se
realiza con la ayuda de normativas y códigos vigentes como lo es la AASHTO LRFD 2017
y AGIES NSE 2018.

Se procede a realizar cálculos estructurales con el objetivo de analizar un sistema isostá-
tico y un sistema hiperestático equivalente. Con esto, se efectúa un comparativo entre ellos y
así proseguir a validar la eficiencia económica que presenta el segundo sistema mencionado.
Se utilizará un sistema de diseño llamado ¨Risa 2D¨, con el cual se obtendrán resultados
comparativos a los cálculos realizados en ¨Microsoft Excel¨.

Con los cálculos obtenidos de las diferentes superestructuras se determina la reducción
de secciones que pueden aplicar para estas longitudes en puentes, y obteniendo datos como
volúmenes y alturas de tirantes de ríos principales en Guatemala se podrá determinar qué
diseño conviene y se propone a nivel nacional.

Se espera que el resultado tenga impacto para el país y de igual forma que sea una base
para el interesado. También se espera impulsar la implementación de sistemas hiperestáticos
compuestos por elementos prefabricados dentro del territorio nacional, tanto por parte de
la iniciativa privada como por las instituciones gubernamentales, con el objetivo de reducir
costos de construcción. Así como mitigar el riesgo de colapso de este tipo de estructuras por
los niveles de crecidas en los ríos como resultado de fenómenos naturales que afectan al país.
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Abstract

The following analysis is created for a vehicular three continuous sectioned bridge made
up of pre-stressed, prefabricated 20-meter-long beams, in relation to an equivalent isostatic
system, with the aim of evaluating its efficiency. This is done with the help of normative
and codes such as AASHTO LRFD 2017 and AGIES NSE 2018.

Structural calculations are carried out with the aim of analyzing an isostatic system
and an equivalent hyperstatic system. A comparison is then made between them and thus
proceed to validate the economic efficiency presented by the second system mentioned. A
design system called ¨Risa 2D¨ will be used, with which comparative results will be obtained
based on the calculations made in "Microsoft Excel".

With the resulting calculations from the different superstructures, the reduction of sec-
tions can be applied for these lengths, and by obtaining volumes and height of main rivers
in Guatemala, it will be possible to determine which design is appropriate and proposed for
the country.

The outcome is expected to have an impact on the country as well as to be a basis for
the stakeholder. It is also expected to promote the implementation of hyperstatic systems
composed of prefabricated elements within the national territory, both by private and go-
vernment institutions, with the aim of reducing construction costs. It will also mitigate the
risk of collapse of this type of structures due to varying levels of flooding in rivers as a result
of natural phenomena that affects the country.
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CAPÍTULO 1

Introducción

Un puente, es el encargado de conectar un poblado con otro debido a accidentes geográ-
ficos. Puede variar en sus componentes como superficie de rodamiento, elementos divisorios,
subestructura y superestructura, entre otros. Un puente está conformado por la superestruc-
tura y subestructura, ambos estarán diseñados para soportar cargas permanentes y móviles.
El estudio a continuación se enfocará en la superestructura, esta está compuesta por ele-
mentos tales como losas, mordiente, postes, voladizos y vigas.

Las cargas consideradas en una estructura para puentes se dividen sobre la infraestruc-
tura y la superestructura. La superestructura soporta cargas gravitacionales, fuerzas longi-
tudinales, fuerzas laterales, cargas debido a peatones y cargas en movimiento provocadas
por vehículos. Las vigas, apoyada en la superestructura de los puentes, tienen la función
de soportar dichas cargas y dar soporte. Estas según sus dimensiones, son diseñadas para
cargas móviles que se desplazan sobre la estructura creando momentos flectores máximos.
Las reacciones y momentos dependen de los vehículos en circulación, pueden variar según
su tamaño y cantidad de ejes. Es decir, las cargas son trasladadas a las vigas por los ejes
del vehículo en movimiento, llegando como fuerzas resultantes transmitidas a las vigas de
soporte.

La mayoría de los puentes vehiculares utilizan vigas de concreto reforzado simplemente
apoyadas sobre los apoyos correspondiente, estas pertenecen a estructuras con sistemas isos-
táticos. Este tipo de estructuras tienden a obtener momentos flectores máximos al centro
de la luz del elemento o próximo a este, por ende, los costos de construcción son elevados.
Un sistema hiperestático presenta momentos por flexión redistribuidos entre los extremos
y el centro de la longitud de las vigas. Con la redistribución de momentos se logra diseñar
elementos con menores dimensiones y teóricamente, estructuras más económicas.
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Un sistema hiperestático compuesto por vigas pretensadas, consisten en cables tensiona-
dos antes de fundirse con concreto. De esta manera se crean esfuerzos de tensión. El concreto
se adhiere al acero en el proceso de fraguado y cuando éste alcanza la resistencia esperada
se retiran las tensiones. Con esto se logra una transferencia de tensión en forma de com-
presión al concreto. Una de las ventajas de vigas pretensadas es la obtención de menores
deformaciones.

Los puentes en Guatemala son amenazados con fuertes tormentas tropicales en la época
de invierno cada año. Los ríos tienden a aumentar de caudales en estos meses, provocando
que algunos puentes lleguen al punto de colapso. Es por lo que se analizará el comporta-
miento y la eficiencia de un puente vehicular de tres tramos continuos compuestos por vigas
pretensadas prefabricadas de 20 metros de longitud con relación a un sistema isostático
equivalente. Asimismo, se realizará un análisis de costos entre el sistema de vigas isostático
y el hiperestático, y así implementar ciertas ventajas de construcción para nuestro país.
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CAPÍTULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un puente vehicular de tres tramos continuos compuestos por
vigas pretensadas prefabricadas de 20 metros de longitud, con relación a un sistema isostático
equivalente implementando las especificaciones AASHTO LRFD 2017.

2.2. Objetivos específicos

Evaluar la viabilidad de un sistema hiperestático para puentes vehiculares de luces
cortas como alternativas a los sistemas isostáticos tradicionales implementados en el
país.

Determinar el costo de un sistema hiperestático de tres tramos, siendo 20 metros de
longitud, compuesto por vigas pretensadas versus el costo de un sistema isostático
equivalente.

Establecer la máxima reducción posible en las dimensiones de una viga hiperestática
prefabricada de 20 metros de longitud con relación a las dimensiones de una viga
isostática de la misma longitud.
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CAPÍTULO 3

Marco teórico

3.1. Normas, Códigos y Especificaciones para el diseño de
puentes en Guatemala

3.1.1. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2017

AASHTO LRFD Bridge Design specifications es una norma americana que se creó para
el diseño, evaluación y rehabilitación de puentes fijos y móviles para carreteras. Solo inclu-
ye especificaciones para la superestructura y subestructura. No incluye aspectos eléctricos,
mecánicos, o especiales de seguridad vehicular y peatonal.

El significado de sus siglas en ingles es por American Association of State Highway and
Transportation Officials lo cual traducido al español significa Asociación Americana de los
funcionarios de autopistas y transporte estatales. Este establece normas y hace pruebas de
protocolos y guías de diseño y construcción en Estados Unidos.

Las Especificaciones AASHTO para el Diseño de Puentes por el Método LRFD, es fre-
cuentemente revisado por el Subcomité AASHTO sobre Puentes y Estructuras Viales y sus
veinte Comités Técnicos, las especificaciones fueron desarrolladas por un equipo de más de
cincuenta miembros. Se incluyen algunos de los ingenieros más prominentes de Estados Uni-
dos y extranjeros, guiados por un distinguido panel de expertos. Los esfuerzos realizados
incluyeron la incorporación de los conocimientos más avanzados disponibles, además de la
cooperación y el aporte de la industria. Pasó por cinco borradores sucesivos, meticulosas
revisiones, y han sido ensayadas sistemáticamente en la división de diseño de puentes de ca-
torce departamentos miembros de AASHTO, así como por otras personas y organizaciones.
Representan un gran avance hacia un diseño mejorado y métodos de análisis más precisos,
lo que permitirá construir puentes con mayor serviciabilidad, de mantenimiento más sencillo
y niveles de seguridad uniformes [1].

El diseño por factores de carga y resistencia (LRFD) se desarrollaron a partir de la teoría
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de fiabilidad basada en el conocimiento estadístico de las cargas y el rendimiento estructural.

3.1.2. Normas AGIES NSE 2018

AGIES se refieres con sus siglas a la Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y
Sísmica. Estas normas son sumamente importantes para la regulación del diseño estructural
en el país desde 1986, hasta su última actualización en 2018.

La última actualización se llevó a cabo por la revisión y modificación a través de Comités
de Actualización de Norma, cada comité fue integrado por Profesionales Miembros de AGIES
con experiencia en la materia. El resultado fueron 14 normas, actualizadas y otras creadas
para naturaleza comunitario.

La Norma de Seguridad Estructural 5.2 (NSE 5.2) llamada “Puentes de tamaño y altura
limitados” es una de las normas actualizadas y utilizadas para la construcción de puentes en
Guatemala. Esta toma de referencia la AASHTO para sus factores y dimensiones, es por lo
mismo que los análisis y resultados obtenidos se trabajaran más adelante únicamente desde
la norma AASHTO LRFD 2017.

3.2. Componentes de un puente

Se le llama puente a cualquier estructura que tenga una abertura mayor a 20 pies, esta
debe estar ubicada sobre o debajo de una carretera [1]. Un puente debe ser parte de una
carretera, es decir debe se la conexión de dos puntos.

La regla de Minnesota 8810.8000 Subp.2 define un puente como una estructura que tiene
una abertura medida horizontalmente a lo largo del centro de la superficie de rodadura de
10 pies o más entre las distancias de los pilares. Un puente también incluye varias tuberías
e instalaciones eléctricas [2].

Es una estructura que se soporta a sí misma, las cargas de vehículos, peatones y ac-
cesorios no estructurales. Este da continuidad a los caminos cuando existe una topografía
accidentada.

3.2.1. Sub-estructura de un puente

Es el conjunto de elementos que soportan el peso transmitido por la superestructura,
trasladan los esfuerzos al suelo. Está conformada por pilares, estribos que soportan directa-
mente la superestructura y los cimientos que trasladan las fuerzas al suelo [3].

3.2.2. Súper-estructura de un puente

Se compone por vigas que sostienen la superficie de rodadura, diafragma, tableros, ca-
pas de rodaduras, entre otros. Las cargas que soporta son: cargas gravitacionales, fuerzas
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longitudinales, fuerzas laterales, cargas debido a los peatones y cargas por vehículos en
circulación.

Las vigas, principalmente analizadas en este estudio, son elementos diseñados para so-
portar cargas permanentes y por carga viva de vehículos con solicitaciones máximas. La viga
es un elemento variable en sus longitudes, tamaños y/o dimensiones.

3.3. Tipología de puentes

Para la construcción de puentes, varios factores como: la longitud, altura, cargas vivas
y/o muertas o incluso el clima, son importantes para la decisión de cómo este se construirá.
Los materiales, uso de obra y su geometría son de suma importancia para su diseño.

3.3.1. Según su geometría

Puentes de vigas: Abarcan luces entre 160 a 500 ft. Son el tipo de puentes más común.
Las vigas pueden ser tipo I, cajón, dovelas prefabricadas o tipo T. Las cargas se
transmiten a los apoyos.

Puentes en arco: Este tipo de puente trabaja a compresión ante cargas gravitacionales,
necesita disposición de estribos capaces de absorber los empujes creados por los arcos.
Se utiliza para salvar grandes luces.

Puentes colgantes: Se utilizan principalmente para ríos navegables. Consisten en un
arco invertido formado por varios cables de acero. Las fuerzas actuantes son de tensión
en los cables y comprensión en las columnas. Generalmente su estructura es de acero
o puede ser combinado con concreto.

Puente atirantado: Los cables principales se disponen de pila a pila, sosteniendo el
tablero mediante cables secundarios.

Puente extradosado: Es un híbrido resultante de los puentes por dovelas sucesivas y
los atirantados.
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Figura 1: Tipos de puentes según su geometría

3.3.2. Según el tipo de material

La determinación del material a utilizar para la construcción de los puentes es importante
por el costo que estos causan. Estos pueden ser de:

Madera: Los puentes de madera son los más antiguos, siendo construidos por árboles
para poder enlazar dos riberas de una corriente. Estos aún se utilizan por su facilidad y
rapidez de construcción, sin embargo, hoy en día han sido remplazados principalmente
por el acero y el concreto. Se les considera de categoría inferior por su tiempo de
durabilidad.

Mampostería: Estos se desarrollaron después de utilizar la madera. Su costo es elevado
y se dejaron de construir en 1905 aproximadamente.

Metal: Se construyen desde 1820 cuando Estados Unidos comenzó con la idea de mez-
clar estructuras metálicas y madera. El material ha evolucionado significativamente,
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hoy en día el hierro no es el mismo que se utilizó en los orígenes, las diferencias están
en las características y calidad de este. La solución metálica es la única a plantearse
para puentes móviles, giratorios y levadizos.

Concreto armado: Se necesita del concreto y acero trabajando juntos para resistir
esfuerzos de flexión. El hormigón resiste compresiones y el acero resiste tensiones. La
subestructura del puente tendrá elementos por concreto reforzado.

Concreto pretensado: Este concreto pretensado es un sistema utilizado últimamente en
estructuras como lo son los puentes. La diferencia con el concreto armado es que esta
es una armadura pasiva (entra en carga cuando las acciones exteriores actúan sobre
la estructura), mientras que un sistema pretensado es una armadura activa (se tesa
previamente a la actuación de las cargas que va a recibir la estructura). El concreto
pretensado se pone a tensión previamente a la actuación de las cargas y con esto lograr
que el concreto se comprima, de forma que no tenga tensiones.

Figura 2: Ejemplos de puentes según su material

3.3.3. Según su uso

La clasificación de puentes según su uso se ha creado según la naturaleza de la vía
soportada, correspondiendo al tipo de cargas que se calculan.

Puentes de carreteras: este permite el paso de vehículos. Su longitud y anchura depende
de las necesidades a cubrir. Se utiliza para pasos en autopistas, paso agrícola, unión
de carreteras principales e incluso secundarias y terciarias.

Puentes peatonales: permite el paso de peatones sobre cuerpos de agua, vías de tráfico
o entre montañas. Estos pueden ser fijos o móviles que pueden girar o elevarse. Estos
puentes han sido ventaja para no inferir en el tráfico.

Puentes de acueductos: permiten el paso de las aguas del cauce. Su proporción depen-
den de la importancia del río a salvar.

Puentes de viaducto: su principal función es salvar una depresión de terrenos en su
totalidad. Estos pueden ser aéreos o subterráneos.

Puentes canal: este contiene agua como el acueducto, pero este permite el paso de
barcos. Este tipo de puentes puede elevar o descender las naves utilizando esclusas. [4]
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Figura 3: Ejemplos de puentes según su uso

3.4. Puentes hiperestáticos en Guatemala

Existen diversas formas de analizar, diseñar y construir estructuras. En toda estructura
se debe determinar las incógnitas estáticas y cinemáticas relacionadas entre sí. Estas pueden
ser por sistemas hiperestáticos, isostático o hipostáticos.

Guatemala posee tres importantes puentes construidos con sistema hiperestático en con-
creto postensado. Estos son: puente Martín Prado Vélez (Puente el Incienso), puente El
Naranjo y puente Río Dulce [5].

Debido a que los cálculos y la construcción es más sencilla, nuestro país cuenta con un
amplio uso de estructuras con sistema isostático. Algunos puentes con sistema isostático en
concreto postensado que pueden servir de ejemplo son: puente El Trébol, puente intersección
Bolevard Los próceres – Diagonal 6, distribuidor vial Tecún Umán, paso elevado Las Charcas
y paso elevado San Cristóbal [5].

También se cuenta con sistemas isostáticos en concreto pretensado, en esta clasificación
se pueden mencionar algunos como: paso a desnivel Obelisco, paso a desnivel Rafael Carrera
(Vista Hermosa), paso a desnivel Okland Mall y puente San Juan del Obispo en Antigua
Guatemala [5].

3.5. Cargas sobre superestructuras

3.5.1. Cargas gravitacionales

Las cargas sobre los puentes se dividen en: cargas que actúan sobre la superestructura y
las que actúan sobre la subestructura [5].

Para el diseño de un puente se deben tomar en cuenta las cargas gravitacionales (muer-
tas/permanentes, vivas e impacto), las fuerzas longitudinales (implica cambios de tempera-
tura y fuerzas debidas a la carga viva) y fuerzas transversales (provocadas por viento, sismo
y fuerzas centrífugas) [5].
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3.5.2. Cargas muertas

Estas también llamadas cargas permanentes. Las cargas muertas deben incluir el peso
de todos propio de todos los elementos de la estructura, accesorios, coberturas y futuras
ampliaciones. Son todas las cargas y fuerzas que son, o se suponen que son, constantes al
finalizar la construcción. Pueden variar solo en un intervalo de tiempo [1]. Las densidades
utilizadas principalmente para cargas muertas, según la AASHTO 2017 en la sección 3.5.1,
se presentan en el Cuadro 1.

Material Densidad (kcf)
Aleaciones de aluminio 0.175
Superficie de rodamiento bituminosas 0.140
Hierro fundido 0.450
Escoria 0.060
Arena, limo o arcilla compactados 0.120

Concreto
Agregados de baja
densidad 0.110 a 0.135

Densidad normal
f

′
c ≤ 5.0ksi

0.145

Densidad normal
5.0 < f

′
c ≤ 5.0ksi

0.140 + 0.001f
′
c

Arena, limo o grava suelta 0.100
Arcilla blanda 0.100
Grava, macadán o balasto compactado
a rodillo 0.140

Acero 0.490
Mampostería 0.170
Madera Dura 0.060

Blanda 0.050
Agua Dulce 0.0624

Salada 0.0640
Elemento Masa por unidad de longitud (klf)
Rieles para tránsito, durmientes y
fijadores por vía 0.200

Cuadro 1: Densidad de materiales
[1]

3.5.3. Cargas vivas de diseño utilizadas en Guatemala

Cargas vivas vehiculares según AASHTO LRFD 2017

Definición y ancho del carril de diseño

El número de carriles de diseño se debería determinar tomando la parte entera de la
relación w/12.0, siendo w el ancho libre de calzada entre cordones y/o barreras en ¨in¨ [1].
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Al menos que se especifique, el ancho de los carriles de diseño se debe tomar como 12.0
ft. Si los carriles son menores a este ancho, el número de carriles de diseño debe ser igual al
número de carriles de tránsito.

Si la carretera tiene un ancho entre 20.0 a 24.0 ft, se debe analizar dos carriles de diseño
cada uno con un ancho de la mitad de la carretera.

Las cargas vivas se refieren a las cargas de servicio, las cargas concentradas que se
aplican en un solo punto. Estas corresponden a las cargas móviles de vehículos, trenes de
cargas idealizadas, peatones y cargas distribuidas equivalentes a las cargas puntuales en los
ejes. Todas estas cargas producen reacciones y momentos máximos, los puentes deben ser
diseñados para soportar cargas móviles durante toda su vida útil.

Modelo matemático HL-93

Las cargas vehiculares en las carreteras de los puentes consisten en la combinación de:
carga del vehículo de diseño o tándem y carga de carril de diseño [1].

Con el objetivo de representar una condición “lo más real posible” para el flujo vehicular
sobre un puente, AASHTO LRFD realizó una evaluación de los pesos, dimensiones, tiempos
de frenado, velocidad de circulación, probabilidad de coincidencia, etc. de los trenes de carga
existentes en el año de 1935. A partir de dicho estudio surge la denominada “carga uniforme
equivalente”, hoy conocida como “carga del carril de diseño” [5].

El modelo de carga HL-93 no corresponde a un vehículo físico. Este corresponde a una
combinación de cargas con el objetivo de simular una condición “real” de carga para el diseño
de una estructura vehicular [5].

Figura 4: Diseño de carga: Carril de diseño + camión de diseño

Figura 5: Diseño de carga: Carril de diseño + Tándem

A finales del 2010, la Dirección general de caminos (DGC) adoptó el modelo de carga
citado anteriormente para el diseño de nuevas estructuras vehiculares en Guatemala. Reem-
plazando de esta forma al tren de carga “T3-S2-R4” de 57 toneladas métricas. Sin embargo,
dependiendo de la luz libre del puente, se debe realizar el análisis de la mayor solicitación
entre ambas cargas.
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Según la AASHTO LRFD 2017 en su comentario 3.6.1.2.1 se deben tomar las modifica-
ciones específicas para el diseño de carga de vehículo, diseño de tándem o de carril bajo las
siguientes condiciones:

La carga legal de la jurisdicción dada es significativamente mayor a la típica

Se espera que los porcentajes altos de tráficos pesados

El control de flujo, señalización de paradas, señalizaciones de tráfico o cabinas de peaje,
causa que los camiones interrumpan en ciertas áreas del puente o se interrumpan por
tráfico liviano

Cargas especiales industriales son comunes debido a la ubicación del puente.

Tándem

El diseño de carga para tándem consiste en un par de fuerzas, 25 kip cada una, con una
separación de 4.0 ft. El espaciado transversal entre llantas es de 6.0 ft [2].

Carga de carril de diseño

La carga estipulada para el carril es de 0.64 klf, uniformemente distribuida en dirección
longitudinal [2].

Vehículo de diseño HS20-44

El espaciamiento entre las cargas de 32.0 kips puede variar entre 14.0 ft a 30.0 ft para
producir efectos de fuerzas extremas. HS consiste en el significado para H como Highway y
la S denota Semitrailer, el 20 da significado a su peso en toneladas y el 44 al año cuando
se estipuló. Este camión es utilizado para el diseño de puentes para autopistas de primer,
segundo y tercer orden. Para el diseño de vías de comunicación internas en extensiones
privadas puede realizarse el análisis con camiones menos pesados, esto queda a criterio del
ingeniero que diseña [5].
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Figura 6: Características del vehículo de diseño HS20-44
[1]

3.5.4. Cargas vivas vehiculares según especificaciones estándar AASHTO

La carga viva consiste en el peso de las cargas de vehículos móviles y peatones aplicada
[6].

Carga de carril de diseño

La carga de carril o el camión estándar ocuparan un ancho de 10 ft.

Las cargas se colocarán en carriles de diseño de 12 ft de ancho, espaciados en todo el
ancho de la carretera del puente, a fin de producir la tensión máxima en el miembro en
consideración.

Cargas de carretera

Las cargas vivas que se desplazan sobre la carretera del puente son camiones estándar
o carriles de diseño que son equivalentes a los camiones de diseño. La AASHTO Standard
proporciona dos sistemas de cargas [6]:

Cargas H

Cargas HS: Estas son más pesadas que las cargas H.

Para el cálculo de cortes y momentos, se utilizarán diferentes cargas concentradas como
se muestra en la Figura 8.
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Las cargas concentradas más ligeras se utilizarán cuando las tensiones sean principal-
mente por esfuerzos de flexión.

Las cargas concentradas más pesadas se utilizarán cuando las tensiones son causadas
principalmente por esfuerzos cortantes [6].

Figura 7: Camión H estándar
[6]

Figura 8: Carga de carril según AASHTO Standard
[6]

Clases de cargas según la AASHTO Standard

Existen cuatro clases de cargas sobre carretera:

H 20

H 15: Esta es el 75% de la carga H 20.

HS 20

HS 15: Esta es el 75% de la carga HS 20.
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Estas cargas fueron designadas en 1944, es por esto que las cargas se les agrega un 44 al
final. Es decir: H 15-44, H 20-44, HS 15-44 y HS 20-44. El sufijo permanecerá sin cambios
hasta el momento que se revise la especificación de carga por la AASHTO [6].

Puentes diseñados para carreteras interestatales o carreteras que cargara cargas pesadas,
deben ser diseñados con la carga HS 20-44 o con la carga militar alternativa (llamada desde el
2002 como Tándem), la cual consiste en 25 kips separadas por 4 ft. Esta última mencionada
puede provocar mayores esfuerzos, principalmente en luces cortas.

Existe también una carga designada HS-25, la cual es una interpretación de la carga de
camiones HL-93 mencionada anteriormente. Se define como un 25% más que la carga de
camiones de diseño HS-20. Su existencia proviene por la preocupación que la carga del camión
HS20 no reflejara adecuadamente las condiciones reales. El eje de 32,000 lb se convirtió en
un eje de 40,000 lb. Las diferentes combinaciones se pueden apreciar de forma gráfica en la
Figura 9 a continuación:

Figura 9: Pesos según el tipo de carga H especificada por AASHTO Standard

Cargas H y HS

Las cargas H consisten en un camión de dos ejes con las cargas correspondientes en sus
ejes, como se muestra en la Figura 7. Estas se designan H seguidas por un número que indica
el peso bruto del camión estándar.

Las cargas HS consisten en un camión/tractor con un semirremolque o la carga de carril
correspondiente como se muestra en las Figuras 6 y 8. Estas también se designan con un
número que indica el peso bruto del camión.

3.5.5. Otras cargas vivas para el diseño de puentes en Guatemala

Guatemala presenta el Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehículos
automotores de carga y sus combinaciones, el cual se utilizará para especificar distintos
vehículos a utilizar en dicha investigación.
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3.5.6. Acuerdo Gubernativo 379-2010

Este acuerdo emite el Reglamento para el Control de Pesos y Dimensiones de Vehículos
Automotores de Carga y sus Combinaciones. Quien actualiza las normas que determinan
los pesos y dimensiones máximas de los vehículos de carga permitiéndoles circular por las
carreteras del país. Como lo especifica el artículo 1º. del reglamento nombrado anteriormen-
te, en Guatemala “únicamente se permitirá circular en las carreteras del país a los vehículos
automotores o combinaciones de estos que llenen los requisitos establecidos por el presen-
te reglamento” [7]. Los estudios y actualizaciones se realizan con el apoyo de la Unidad
Ejecutora de Conservación Vial y la Dirección General de Caminos.

En Guatemala los camiones tienen una restricción de 3.62 ft (4.15 m) de altura y 8.53
ft (2.60 m) de ancho máximo para circular. Además, según el reglamento anteriormente
descrito, restringe diversas reglas para el uso de puentes, estas son:

Para la circulación por determinadas rutas, si los vehículos o combinaciones de vehícu-
los exceden los límites establecidos, además de tener una previa solicitud para su
circulación a través de la forma 1-83 se debe tomar en cuenta que en puentes se debe
ceder el paso, y al transitar sobre estos deberá realizarse por el centro a una velocidad
de (0.62mph) 10 km/h sin hacer cambios de velocidad ni frenar.

Un camión que sobre pase el límite de peso tiene terminantemente prohibido transitar
por puentes Bailey, recomendando el uso de vados o desvíos.

Se deben verificar alturas antes de pasar por los puentes que tengan estructura metá-
lica.

Está prohibido circular en convoy al transitar sobre puentes y en carreteras deberán
guardar una distancia prudente definida por el departamento de tránsito.

Figura 10: Máximas dimensiones para un vehículo en circulación en Guatemala
[7]
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A continuación, en los Cuadros 2 y 3, se presentan las abreviaturas y definiciones del
vehículo. Además los pesos de cada combinación, separaciones máximas y mínimas y longi-
tudes máximas totales.

Abreviatura Definiciones

C-2

Es un camión o autobús, consistente en un automotor
con eje simple (eje direccional) y un eje de rueda
doble (eje de tracción)

C-3

Es un camión o autobús, consistente en un automotor
con eje simple (eje direccional) y un eje de doble o
Tándem (eje de tracción).

C-4

Es un camión o autobús, consistente en un automotor
con eje simple (eje direccional) y un eje triple (eje de
tracción).

T-2

Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccio-
nal) y un eje simple de rueda doble (eje de tracción).

T-3
Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direc-
cional) y un eje doble o Tándem (eje de tracción).

T-4
Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direc-
cional) y un eje triple (eje de tracción).

S-1
Es un semi-remolque con un eje trasero simple de rueda
doble.

S-1
Es un semi-remolque con un eje trasero simple de rueda
doble.

S-2
Es un semi-remolque con un eje trasero doble o Tán-
dem.

S-3 Es un semi-remolque con un eje trasero triple.

S-4 Es un semi-remolque con un eje trasero cuádruple.

R-2
Es un remolque con un eje delantero simple o de rueda
doble y un eje trasero simple o de rueda doble.

R-3
Es un remolque con un eje delantero simple o de rueda
doble y un eje trasero doble Tándem.

R-4
Es un remolque con dos ejes de rueda doble o Tándem
en cada uno de sus extremos.

Cuadro 2: Tipos de vehículos según el Reglamento para control de pesos y dimensiones de
vehículos de carga en Guatemala

[7]
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Tipo de
vehículo
autorizado

Tipo de rueda
Separación míni-
ma entre ejes dis-
tantes (m)

Peso total
(kg)

C-2 - 5 15,500
C-3 - 5 22,000
C-3 Rueda de doble ancho 5 26,000
C-4 - 5 25,000
T2-Sl - 6.67 23,000
T2-S2 - 10.5 30,000
T2-S3 - 10.5 34,000
T3-Sl - 10.5 30,000
T3-S2 - 14.4 37,000
T3-S3 - 14.4 41,000
T3-S4 - 14.4 45,000

C2-R2 Remolque con rueda
sencilla

12.38 25,500

C2-R2 Remolque con rueda
sencilla y rueda doble

12.38 27,500

C2-R2 Remolque con rueda do-
ble

12.38 29,500

C3-R2 Remolque con rueda
sencilla

14.4 32,000

C3-R2 Remolque con rueda
sencilla y rueda doble

14.4 34,000

C3-R2 Remolque con rueda do-
ble

14.4 36,000

C3-R3 Remolque con rueda
sencilla

14.4 37,000

C3-R3 Remolque con rueda
sencilla y rueda doble

16 39,000

T2-SI-R2 Remolque con rueda
sencilla

16 33,000

T2-SI-R2 Remolque con rueda
sencilla y rueda doble

16 35,500

T2-SI-R2 Remolque con rueda
sencilla y rueda doble

16 38,000

Cuadro 3: Separación mínima entre ejes y peso máximo permitido para circulación de diferentes
tipos de vehículos en Guatemala

[7]
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Tipo de
vehículo
autorizado

Tipo de rueda
Separación míni-
ma entre ejes dis-
tantes (m)

Peso total
(kg)

T3-SI-R2 Remolque con rueda
sencilla

16 40,000

T3-SI-R2 Remolque con rueda
sencilla y rueda doble

16 42,500

T3-SI-R2 Remolque con rueda do-
ble

16 45,000

T3-SI-R4 Remolque con ejes tán-
dem

16 50,000

T3-S2-R2 Remolque con rueda
sencilla

16 47,000

T3-S2-R2 Remolque con rueda
sencilla y rueda doble

16 49,500

T3-S2-R2 Remolque con rueda do-
ble

16 52,000

T3-S2-R4 Remolque con ejes tán-
dem

16 57,000

Cuadro 4: Separación mínima entre ejes y peso máximo permitido para circulación de diferentes
tipos de vehículos en Guatemala (continuación)

[7]

Figura 11: Tipos de camiones simples que circulan en Guatemala
[7]

Figura 12: Tipos de vehículos articulados
[7]
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Figura 13: Diferentes tipos de combinación vehiculares
[7]

Camión de diseño T3-S2-R4

El reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehículos automotores de carga y
sus combinaciones permite que el transporte T3-S2-R4 tenga un incremento en sus longitudes
de 82.02 ft (25 m) para las combinaciones siempre y cuando circule dentro del territorio
nacional. Este camión es el más pesado y el tipo de combinación de camión más crítico que
circula en Guatemala.

Su nomenclatura tiene el siguiente significado:

T-3: Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje doble o Tándem
(eje de tracción).

S-2: Es un semi-remolque con un eje trasero doble o Tándem.

R-4: Es un remolque con dos ejes de rueda doble o Tándem en cada uno de sus extremos.

Figura 14: Diferentes tipos de combinacioes vehiculares (continuación)
[7]
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Figura 15: Tipo de camión T3-S2-R4 en circulación sobre Guatemala
[7]

Carga peatonal

Si el puente incluye acera peatonal se debe aplicar una carga de 0.075 ksf como lo indica
la sección 3.6.1.6 de la AASHTO LRFD 2017. Esta carga será aplicada a las aceras mayores
a 2.0 ft de ancho, simultáneamente con la sobrecarga viva vehicular de diseño.

3.6. Método de superposición

“Es un método eficiente para la solución de muchos problemas al permitir obtener resul-
tados totales conociendo y sumando los efectos parciales, pues con frecuencia es más sencillo
obtener un momento, un diagrama o una deformación total sumando los debidos a cada una
de las cargas actuando aisladamente el lugar de efectuar cálculos complicados. Este método
se utiliza fundamentalmente en el cálculo de vigas hiperestáticas” [8].

“Cuando una viga se somete a cargas concentradas o distribuidas, a menudo es conve-
niente calcular de manera separada la pendiente y la deflexión causadas por cada carga. La
pendiente y la deflexión totales se obtiene aplicando el principio de superposición y sumando
los valores de la pendiente o la deflexión correspondiente a las diversas cargas” [9].

Figura 16: Ejemplo de superposición en viga simplemente apoyada
[10]

3.7. Líneas de fluencia

“La línea de fluencia representa el efecto que una carga móvil tiene sobre la fuerza normal,
la fuerza cortante, el momento flector, una reacción o una deformación, en una sección
determinada de una estructura. La línea de fluencia de una fuerza interna o de una reacción
de una estructura estáticamente determinada es siempre una línea recta, si es indeterminada
la línea es siempre curva” [11].
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El método de análisis de líneas de fluencia es donde se examinan diversos patrones
posibles de líneas de fluencia con el objetivo de determinar la capacidad portante. Para
cualquier método de análisis que satisfaga los requisitos de equilibrio y utilice relaciones de
tensión-deformación se puede usar este método. Se utiliza para cargas vivas sobre puentes,
puentes grúas y especialmente en aquellas estructuras con cargas móviles [1].

La línea de influencia es diferente al diagrama de momento o cortante o a la elástica de
la viga, esta representa la variación de la función a lo largo de la viga para una serie de
cargas definidas, mientras los otros definen como varia el corte, momento o deformación en
un punto especifico.

En puentes las cargas no son fijas sobre las vigas carril, sino móviles, a lo largo de la
estructura.

3.7.1. Líneas de fluencia de sistema hiperestático

Se puede aplicar el principio de Müller-Breslau que refiere si una reacción o fuerza interna
actúa a lo largo de un desplazamiento producido el perfil deformado es la línea de influencia
para la reacción en particular o fuerza interna [12].

Para estructuras hiperestáticas se debe recurrir a condiciones de equilibrio y a condi-
ciones suplementarias de deformaciones. Es decir, un sistema hiperestático recurre a más
procedimientos que un sistema isostático para encontrar las líneas de fluencia.

“Para una estructura dada, el grado de hiperestaticidad es único y perfectamente definido.
Sin embargo, existe la posibilidad de elegir varias alternativas de conjuntos de vínculos
que al eliminarse hacen isostática a la estructura, con la salvedad que en cada conjunto el
número de vínculos es siempre el mismo. El número o cantidad de vínculos que se deben
eliminar para que un sistema hiperestático se convierta en isostático se denomina grado de
hiperestaticidad” [13].

3.7.2. Líneas de fluencia en sistemas isostáticos

En vigas isostáticas el análisis se puede realizar por medio de ecuaciones de estática y
por principios de los trabajos virtuales. Los cálculos se hacen fáciles cuando se obtienen las
líneas de influencia de las reacciones en los apoyos.

La línea de influencia por medio de ecuaciones de estática puede calcularse por medio
de (a grandes rasgos):

Primero, aplicar la ecuación de equilibrio de momentos. Si la viga se encuentra empo-
trado de un sentido.

Después, aplicar la ecuación de equilibrio de fuerzas verticales, con esto se encuentra
la línea de influencia de las reacciones verticales del empotramiento o ambos apoyos.

Aislando ciertos tramos, dependiendo el lado a estudiar de la viga; ya sea derecha o
izquierda, se despejan las ecuaciones y se encuentran los valores de las reacciones o
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líneas de influencia en cada punto.

La línea de influencia por medio de los trabajos virtuales se enuncia de la siguiente forma:

“La línea de influencia de una reacción (o de un esfuerzo de sección) es igual a la confi-
guración deformada que adopta la estructura (considerada como rígida) cuando se elimina
de la estructura original la ligadura correspondiente a esa reacción o esfuerzo, y se comunica
a la estructura liberada un desplazamiento (o rotación) unidad en el lugar y dirección de
esa reacción o esfuerzo, de tal forma que únicamente esta respuesta estructural y la carga
unidad realicen trabajo exterior” [14].

3.7.3. Teorema de Barré

Es utilizado para encontrar la resultante del momento máximo para un puente con vigas
simplemente apoyadas. El valor máximo de momento ocurre en el punto de localización
de la carga del camión de diseño más cercana a la resultante. El análisis se puede realizar
mediante pasos:

1. Encontrar la resultante de las cargas que el vehículo transfiere a la viga, mediante
equilibrio de fuerzas actuantes.

2. Determinar la distancia a la que se encontrará la resultante, por medio de sumatoria de
momentos. Se facilita tomar como referencia una de las esquinas de la viga a analizar.

3. Considerar las diversas opciones donde el vehículo causara momentos flectores má-
ximos. Cada caso, la resultante debe ubicarse a d/2 de la línea central (ver Figura
18)

4. Las reacciones y momentos máximo se pueden obtener mediante un software. Si se
desea obtener por medio de cálculos a mano, es necesario encontrar las reacciones en
los apoyos. Encontrando las reacciones en los apoyos, se puede obtener fácilmente el
diagrama de reacciones y por lo tanto el diagrama de momentos.

Figura 17: Cargas vivas simulando HS20-44
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Figura 18: Opciones para encontrar momentos de flexión máximos

3.8. Especificaciones de diseño según AASHTO LRFD 2017

3.8.1. Combinación de cargas según AASHTO LRFD 2017

Dependiendo del tipo de estructura pueden presentarse diversas fuerzas como fluencia,
contracción o el movimiento de la estructura. Los estados límites de diseño de resisten-
cia, servicio, eventos extremos y fatiga con sus correspondientes combinaciones de carga se
presentan a continuación.

Resistencia I: Combinación de cargas básicas que representan el uso vehicular normal
del puente, sin viento.

Resistencia II: Combinación de cargas que representa el uso del puente por parte
de vehículos de diseño especiales especificados por el propietario, vehículos de circulación
restringido, o ambos, sin viento.

Resistencia III: Combinación relacionada con la exposición del puente a la velocidad
del viento de diseño en el sitio.

Resistencia IV: Combinación de carga para enfatizar los efectos de la carga muerta en
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superestructuras de puentes.

Fuerza V: Combinación de cargas que representa el uso del puente por parte de vehículos
normales con una velocidad de viento de 80 mph.

Evento extremo I: Combinación de carga que incluye el sismo. El factor de carga para
carga viva γeq debe ser determinado para cada proyecto en específico.

Evento extremo II: Combinación de carga relacionada a carga de hielo, colisión de
vehículos y buques, inundaciones y ciertos eventos hidráulicos con una carga viva reducida.

Servicio I: Combinación de carga relacionada al uso operacional normal del puente
con velocidad del viento de 70 mph y todas las cargas tomadas con sus valores nominales.
También está relacionada con el control del tamaño de las grietas en estructuras de concreto
reforzado. Esta combinación de carga también debe utilizarse para investigar la estabilidad
de los taludes.

Servicio II: Combinación de carga que busca controlar la cedencia de estructuras de
acero y falla de conexiones debido a la carga viva vehicular.

Servicio III: Combinación de cargas para análisis longitudinales relacionadas exclusiva-
mente con la tensión en superestructuras de concreto presforzado, cuyo objetivo es controlar
grietas y tensión en las almas de vigas de concreto.

Servicio IV: Combinación de carga relacionada exclusivamente con la tensión en co-
lumnas de concreto presforzado, cuyo objetivo es controlar grietas.

Fatiga I: Combinación para fatiga infinita inducida por las cargas a lo largo de la vida
útil de la estructura.

Fatiga II: Combinación de cargas de fatiga y fractura que se relación con la vida de
fatiga inducida por cargas finitas.

*Todas estas combinaciones de carga fueron tomadas de la AASHTO 2017, sección 3.4.1.

Notas:

En presencia de viento de velocidades elevadas los vehículos se vuelven más inestables.

3.8.2. Factores y combinaciones de carga

Los factores para las combinaciones de cargas se deberán seleccionar de manera de pro-
ducir la solicitación total mayorada extrema. Para cada combinación de cargas se deberán
investigar tanto los valores extremos positivos como los valores extremos negativos [1].

Los diferentes multiplicadores son usados para cada tipo de combinación de carga. La
resistencia se basa en la resistencia máxima estimada de cada miembro.

A continuación, en el Cuadro 5, se especifican los factores de carga que se deben aplicar
para cada diferente combinación de diseño. Si corresponde, algunas combinaciones necesita-
rán de la multiplicación por el factor de presencia múltiple.
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Las abreviaturas para cargas permanentes y transitorias y fuerzas a considerar según la
AASHTO LRFD 2017 son:

Cargas permanentes:

CR=Efectos de fuerza debido a la fluencia DD=Fricción negativa (dowdrag)

DC=Peso propio de los componentes es-
tructurales y accesorios no estructurales

DW=Peso propio de las superficies de ro-
damiento e instalaciones para servicios pú-
blicos

PS=Fuerzas secundarias de post tensado
para estados límite de fuerza; fuerzas de
pretensado totales para estados límite de
servicio

EL=Tensiones residuales acumula-
das,resultantes del proceso constructivo
incluyendo las fuerzas secundarias del
postensado.

ES=Sobrecarga del suelo EH=Empuje horizontal del suelo

EV=Presión vertical del peso propio del
suelo de relleno

SH=Efectos de fuerza debido a las con-
tracción

Cargas transitorias:

BL=Carga por explosión BR=Fuerza de frenado de los vehículos

CE=fuerza centrífuga de los vehículos CT=Fuerza de colisión de un vehículo
CV=Fuerza de colisión de una embarca-
ción

EQ=Fuerzas de sismo

FR=Fuerzas de fricción IC=Carga de hielo

IM=Incremento por carga vehicular diná-
mica

LL=Sobrecarga vehicular

LS=Sobrecarga viva PL=Sobrecarga peatonal

SE=Efecto de fuerzas por sentamiento TG=Efecto de fuerzas por gradiente de
temperatura

TU=Efecto de fuerzas por temperatura
uniforme

WA=Carga hidráulica y presión del flujo
de agua

WL=Viento sobre la sobrecarga WS=Viento sobre la estructura
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Cuadro 5: Combinación de carga y factores de carga
[1]

Como se puede observar en el cuadro anterior (Cuadro 5), los factores de carga perma-
nentes se presentan para las distintas combinaciones de cargas. Para las solicitaciones por
cargas permanentes se debe seleccionar el factor de carga que produzca la combinación más
crítica indicado en el Cuadro 6.

Cuadro 6: Factores de carga permanentes, γp
[1]
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Cuadro 7: Factores de carga viva para combinación de carga en Servicio III , γLL

[1]

El proceso estándar de calibración para el estado límite de resistencia consiste en probar
diferentes combinaciones de factores de carga y resistencia en una variedad de puentes y sus
componentes. Las combinaciones con las cuales se obtiene un índice de seguridad próximo al
valor deseado o meta β = 3,5 se retienen para su potencial aplicación. Entre estas combina-
ciones, para cada tipo de componente estructural se eligen factores de carga γ constantes y
los correspondientes factores de resistencia φ que reflejen su uso. Este proceso de calibración
se ha realizado para una gran cantidad de puentes con longitudes no mayores que 195 ft [1].

3.8.3. Factor de presencia múltiple

Cuando se evalúa una estructura de puentes e incluye más de dos carriles, se puede utili-
zar un factor de reducción o multiplicador. Este factor consiste en reconocer la probabilidad
reducida que todos los carriles estén totalmente cargados al mismo tiempo [2]. Estos factores
se determinan en la sección 3.6.1.1.2 en la AASHTO 2017.

Cuando se analiza solo un carril el factor a utilizar es 1.2 para el diseño de la estructura.

Número de carriles cargados Factor de presencia múltiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85

> 3 0.65

Cuadro 8: Factor de presencia múltiple (m)
[1]

3.8.4. Incremento por carga dinámica

La carga de impacto es un incremento que se aplica a la carga estática de las ruedas
para tomar en cuenta el impacto de las cargas de los vehículos en movimiento. Esto se puede
atribuir debido a: las discontinuidades de la superficie del puente, grietas, baches, asenta-
mientos del relleno, ondulaciones y excitaciones resonantes como resultado de frecuencias
similares a vibraciones entre el puente y el vehículo [1].
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La carga de impacto también llamada carga dinámica, está indicada en el Cuadro 9 a
continuación. Los efectos estáticos del diseño del vehículo o tándem, no incluyendo las fuerzas
centrifugas ni las de frenado, se incrementarán en el porcentaje indicado a continuación. No
debe aplicarse a cargas peatonales ni a cargas de diseño del carril [1].

El factor que se aplica a la carga estática es: 1+IM
100 , donde IM significa incremento por

carga vehicular dinámica.

Componente IM

Juntas de cubierta -
Todos los límites de estado 75%

Otros componenetes:
Estado de límite de fatiga y fractura

Todos los demás estados de límites

15%

33%

Cuadro 9: Incremento de carga dinámica (carga de impacto)
[1]

3.8.5. Tipos comunes de superestructuras según AASHTO LRFD 2017

Existen diferentes superestructuras habituales a considerar, como lo clasifica la AASHTO
LRFD 2017 en la sección 4.6.2.2. Esta sección proporciona modelos de secciones transversales
donde el diseñador considerará conforme a tipo de material y evaluación estructural. Esto
se puede observar en el Cuadro 10, donde indica el tipo de superestructura utilizado en esta
investigación.

La sección transversal típica seleccionada para esta investigación es la tipo ¨K¨, la cual
contiene un tablero de concreto colocado in situ y vigas tipo AASHTO prefabricadas. Existen
otras clasificaciones para tipos de superestructuras, estas se pueden encontrar en los Cuadros
51 y 52 en la sección de anexos llamada¨10.1: Continuación de tipos de superestructuras
según AASHTO LRFD 2017¨.
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Elemento de apoyo Tipo de tablero Sección transversal típica
Sección ¨T¨ de concreto pre-
fabricado con conectores de
corte y con o sin postensado
transversal

Concreto integral

Secciones doble ¨T¨o ¨T¨con
nervio de hormigón prefabri-
cado

Concreto colocado in si-
tu, concreto prefabrica-
do.

Vigas de madera

Concreto colocado in si-
tu o tablones, paneles
encolados / clavados o
madera tensada

Cuadro 10: Superestructuras habituales para puentes
[1]

3.8.6. Factores de distribución para cortante y momento flector por carga
viva

Los factores de presencia múltiple no se deben utilizar junto con los métodos aproximados
de asignación de cargas, excepto los métodos de momentos estáticos o la ley de momentos,
ya que estos factores ya están incorporados en los factores de distribución [1].

El Cuadro 11 determina el término L (longitud) que se utiliza en las expresiones para
calcular el factor de distribución de sobrecarga que se indicarán a continuación.
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Solicitación L (in)

Momento positivo

Longitud del tramo para el
cual se está calculando el
momento

Momento negativo - Cerca
de los apoyos interiores de
tramos continuos entre puntos
de inflexión bajo una carga
uniforme en todos los tramos.

Longitud promedio de los dos
tramos adyacentes

Momento negativo - Excepto
cerca de los apoyos interiores
de tramos continuos

Longitud del tramo para el
cual se está calculando el
momento

Corte
Longitud del tramo para el
cual se está calculando el corte

Reacción exterior Longitud del tramo exterior

Reacción interior de un tramo
continuo

Longitud promedio de los dos
tramos adyacentes

Cuadro 11: Longitud para usar en las ecuaciones de distribución de sobrecarga
[1]

Método de los factores de distribución para momento por carga viva

Desde ya se es de suma importancia saber que los cuadros que indican los factores de
distribución se encuentran en sistema inglés. Los valores de ”S” y ”L” se ingresan en ft y
los valores de ”ts” y ”Kg” se ingresan en in.

El significado de la simbología utilizada es:

A: es el área de la viga (in2)

de: es la distancia entre el alma exterior de una viga exterior y el borde interior de la
barrera para tráfico (in)

e: es el factor de corrección

g: es el factor de distribución

I: es la inercia de la viga (in4)

Kg: es el parámetro de rigidez longitudinal (in4)

L: es la longitud del tramo de la viga
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Nb: es el número de vigas

S: es la separación entre vigas (in)

ts: es la profundidad de la losa de concreto (in)

Para vigas interiores con tableros de hormigón

El momento flector de carga viva para vigas interiores con losas de concreto debe ser
determinado como lo indica la AASHTO LRFD 2017 en la sección 4.6.2.2.2b, este se indica
en el Cuadro 12.

Tipo de
viga

Sección
transversal
aplicable**

Factores de distribución Rango de aplicabilidad

Tablero de
concreto*

a, e, k y
también i,
j si están
suficien-
temente
conectadas
para ac-
tuar como
unidad

Un carril de diseño cargado:

0.06 + (
S

14
)0.4(

S

L
)0.3(

Kg

12Lt3s
)0.1

Dos o más carriles de diseño
cargado:

0.075 + (
S

9.5
)0.6(

S

L
)0.2(

Kg

12Lt3s
)0.1

3.5 ≤ S ≤ 16.0

4.5 ≤ ts ≤ 12.0

20 ≤ L ≤ 240

Nb ≥ 4

10, 000 ≤ Kg ≤ 7, 000, 000

Cuadro 12: Factor de distribución de carga viva para momento en vigas interiores
[1]

*Nota: Tablero de concreto emparrillado con vanos llenos o parcialmente llenos, o emparrillados con
vanos no llenos compuesto con losa de concreto armado sobre vigas de acero o concreto, vigas ¨T¨ de
concreto, secciones ¨T¨ y doble ¨T¨de concreto.

**Nota: Sección transversal aplicable de las superestructuras especificadas en Cuadro 4.6.2.2.1-1 en la
AASHTO LRFD 2017

Donde el parámetro de rigidez longitudinalKg se debe calcular como lo indica la ecuación
1:

Kg = n(I +Ae2g) (1)

n =
EB

ED
(2)

Donde:

EB es el módulo de elasticidad de la viga

ED es el módulo de elasticidad de la losa

I es el momento de inercia de la viga simple
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A es el área de la viga simple

eg es la distancia del centroide de la viga en sección simple al centroide de la losa de
rodadura

Para vigas exteriores con tableros de hormigón

El momento flector por sobrecarga para vigas exteriores se puede determinar según la
sección 4.6.2.2.2d de la AASHTO LRFD 2017. Estos factores se indica en el Cuadro 13.

La distancia de se deberá tomar como positiva si el alma exterior está hacia dentro de
la cara interior de la baranda o barrera para el tráfico y negativa si está hacia fuera de la
barrera para el tráfico [1].

Tipo de viga Sección transver-
sal aplicable** Factores de distribución

Rango de
aplicabilidad

Tablero de
concreto*

a, e, k y también
i, j si están su-
ficientemente co-
nectadas para ac-
tuar como unidad

Un carril de diseño
cargado:

Utilizar la regla de la
palanca (momentos)

Dos o más carriles de di-
seño cargado:

g = e ginterior

e = 0.77 +
de
9.1

−1.0 ≤ de ≤ 5.5

Cuadro 13: Factor de distribución de carga viva para momento en vigas exteriores
[1]

*Nota: Tablero de concreto emparrillado con vanos llenos o parcialmente llenos, o emparrillados con
vanos no llenos compuesto con losa de concreto armado sobre vigas de acero o concreto, vigas ¨T¨ de
concreto, secciones ¨T¨ y doble ¨T¨ de concreto.

**Nota: Sección transversal aplicable de las superestructuras especificadas en Cuadro 4.6.2.2.1-1 en la
AASHTO LRFD 2017
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Método de los factores de distribución para corte

Para vigas interiores con tableros interiores

El corte por sobrecarga para las vigas interiores se puede determinar como lo indica la
sección 4.6.2.2.3a de la AASHTO LRFD 2017. A continuación el Cuadro 14 indica el factor
de distribución para corte en cargas vivas para tablero de concreto emparrillado con vanos
llenos o parcialmente llenos, o emparrillados con vanos no llenos compuesto con losa de
concreto armado sobre vigas de acero o concreto, vigas T de concreto, secciones T y doble
T de concreto.

Tipo de
viga

Sección transver-
sal aplicable** Factores de distribución Rango de aplicabilidad

Tablero de
concreto*

a, e, k y también
i, j si están su-
ficientemente co-
nectadas para ac-
tuar como unidad

Un carril de diseño
cargado:

0.36 + (
S

25
)

Dos o más carriles de
diseño cargado:

0.20 +
S

12
(
S

35
)2.0

3.5 ≤ S ≤ 16.0

4.5 ≤ ts ≤ 12.0

20 ≤ L ≤ 240

Nb ≥ 4

Cuadro 14: Factor de distribución de carga viva para corte en vigas interiores
[1]

*Nota: Tablero de concreto emparrillado con vanos llenos o parcialmente llenos, o emparrillados con
vanos no llenos compuesto con losa de concreto armado sobre vigas de acero o concreto, vigas ¨T¨ de
concreto, secciones ¨T¨ y doble ¨T¨ de concreto.

**Nota: Sección transversal aplicable de las superestructuras especificadas en Cuadro 4.6.2.2.1-1 en la
AASHTO LRFD 2017

Para vigas exteriores con tableros interiores

El corte por sobrecarga para las vigas interiores se puede determinar como lo indica la
sección 4.6.2.2.3b de la AASHTO LRFD 2017. A continuación el Cuadro 15 indica el factor
de distribución para corte en cargas vivas para tablero de concreto emparrillado con vanos
llenos o parcialmente llenos, o emparrillados con vanos no llenos compuesto con losa de
concreto armado sobre vigas de acero o concreto, vigas T de concreto, secciones T y doble
T de concreto.

La distancia de se deberá tomar como positiva si el alma exterior está hacia dentro de
la cara interior de la baranda o barrera para el tráfico y negativa si está hacia fuera de la
barrera para el tráfico [1].
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Tipo de viga
Sección trans-
versal aplica-
ble**

Factores de distribución Rango de aplicabilidad

Tablero de
concreto*

a, e, k y tam-
bién i, j si es-
tán suficiente-
mente conecta-
das para ac-
tuar como uni-
dad

Un carril de diseño
cargado:

Utilizar la regla de la
palanca (momentos)

Dos o más carriles de di-
seño cargado:

g = e ginterior

e = 0.60 +
de
10

−1.0 ≤ de ≤ 5.5

Cuadro 15: Factor de distribución de carga viva para corte en vigas exteriores
[1]

*Nota:Tablero de concreto emparrillado con vanos llenos o parcialmente llenos, o emparrillados con vanos
no llenos compuesto con losa de concreto armado sobre vigas de acero o concreto, vigas "T"de concreto,
secciones "T 2doble "T"de concreto.

**Nota: Sección transversal aplicable de las superestructuras especificadas en Cuadro 4.6.2.2.1-1 en la
AASHTO LRFD 2017

3.9. Deflexiones según la AASHTO LRFD 2017

Las deflexiones para carga viva máxima permitida, según la AASHTO LRFD 2017 en
la sección 2.5.2.6.2, debe ser menor a L/800 o L/1000 para puentes sin banqueta y con
banqueta, respectivamente.

El diseño de un puente se puede controlar por deflexiones, para esto se pueden aplicar
los siguientes principios:

Al investigar la máxima deflexión absoluta, todos los carriles de diseño deben estar
cargados y se asume que todos los elementos portantes se deformen de manera igual.

Para el diseño compuesto, el diseño de la sección transversal debería incluir la totalidad
del ancho de la carretera y las porciones estructuralmente continuas de las barandas,
aceras y barreras divisorias.

El número y posición de los carriles cargados se deberían seleccionar de manera que
se produzca el peor efecto diferencial, y así chequear los máximos desplazamientos
relativos.
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Construcciones de acero, aluminio y concreto
Carga Límite de deflexión

Vehicular, general Longitud / 800
Vehiculares y/o peatones Longitud / 1,000
Vehidcular sobre voladizo Longitud / 300
Vehicular y/o peatonales sobre voladizo Longitud / 375

Construcciones de madera
Carga Límite de deflexión

Vehiculares y/o peatonales Longitud / 425
Vehicular sobre tablones y paneles
de madera (máxima deflexión relativa
entre bordes adyacentes)

0.10 in

Tableros de placas ortótropas
Carga Límite de deflexión

Vehicular sobre placa del tablero Longitud / 300
Vehicular sobre los nervios de un tablero
ortótropo metálico Longitud / 1,000

Vehicular sobre los nervios de tableros
ortótropos metálicos (máxima deflexión relativa
entre nervios adyacentes)

0.10 in

Cuadro 16: Límite de deflexión para estructuras de puentes
[1]

Las deflexiones buscan restringir esfuerzos, deformaciones y ancho de fisuras que se ge-
neran en una estructura vehicular bajo condiciones regulares de servicio [5]. En ausencia
de otros criterios, se debe considerar los criterios de deflexión límite indicados en la sección
2.5.2.6.3 [1].

Concreto pretensado
Tipo de viga Tramos simples Tramos continuos

Losas 0.030L ≥ 6.5in 0.027L ≥ 6.5in

Vigas cajón CIP 0.045L 0.040L

Vigar tipo I prefabricadas 0.045L 0.040L

Vigas de estructura peatonal 0.033L 0.030L

Vigas cajón adyacentes 0.030L 0.025L

Cuadro 17: Espesor mínimo utilizado tradicionalmente para estructuras de espesor constante
[1]
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3.10. Diseño de cargas vivas vehiculares

La fuerza extrema según la sección 3.6.1.3 de la AASHTO debe ser tomada como la
mayor entre:

El efecto del diseño de carga del tándem combinado con el efecto de la carga de diseño
del carril.

El efecto de diseño del vehículo con la separación variable entre ejes combinado con
el efecto de diseño del carril. El espaciamiento del vehículo debe estar conforme lo
especifica la sección 3.6.1.2.2 de la AASHTO LRFD 2017.

Para momentos negativos entre los puntos de contra flexión bajo una carga uniforme
en los tramos y la reacción solo en pilas interiores, el 90% de la solicitación debida a
los dos camiones de diseño espaciado a 50 pies entre el eje delantero de un camión y
el eje trasero del otro camión, combinado con el 90% del efecto de la carga del carril
de diseño. La distancia entre los ejes de 32.0 kips de cada camión se tomará como 14
pies. Los dos camiones de diseño se colocarán en espacios adyacentes para producir los
efectos de fueras máximas [1].

3.11. Cargas durante la construcción

El diseñador debe tomar en cuenta las cargas de construcción que la estructura soportará
en el diseño. Las cargas de construcción únicas durante el diseño deben ser:

3.11.1. Encofrado

Para el encofrado, principalmente de madera, se debe suponer carga distribuida muerta
de 0.010 ksf.

La carga viva de diseño para los elementos estructurales que soportan el encofrado tiene
un área grande, por lo que se debe tomar en cuenta 0.020 ksf para estos [1].

3.11.2. Carga viva durante construcción

Se debe asumir una carga distribuida viva de 0.050 ksf [1].

3.12. Métodos de diseño

Existen dos métodos de diseño. La selección de las combinaciones de carga para diseño
estructural depende del método de diseño que norma al sistema estructural de interés.
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3.12.1. Método de diseño ASD

Allowable stress design por sus siglas en inglés, ASD. Es un método donde se comparan
los esfuerzos reales con los esfuerzos permisibles. Cabe mencionar que los esfuerzos permisi-
bles cuentan con un factor de seguridad [15].

Según la NSE 2-2018 para Guatemala nombrada: ¨Demandas estructurales y condiciones
de sitio¨ describe este método como ¨método de esfuerzos permisibles¨. Un método que
compara una combinación de cargas con una resistencia nominal dividida por un factor de
seguridad.

Sus combinaciones se muestran en el Cuadro 18, tomadas desde la sección 2.4.1 de
ASCE/SEI standard 7-16.

3.12.2. Método de diseño LRFD

Load and resistance factor design por sus siglas en inglés, LRFD. Es un método de diseño
por factores de carga y resistencia. Este método permite cambios con mucha facilidad que
el método ASD. Las combinaciones de carga se pueden encontrar en la sección 5.3 de ACI
318S-14 o en la sección 2.3.1 de ASCE/SEI standard 7-16, tal como se indica en el Cuadro
18. Sus valores son estadísticos e independientes de los materiales utilizados [15].

Sus estados límites se dividen en dos categorías: Resistencia (comportamiento para re-
sistencia dúctil, pandeos, fatiga, fractura, volteo o deslizamiento) y Servicio (funcionalidad
de deflexiones, vibraciones, deformaciones permanentes y rajaduras). Este método busca que
la estructura no sobrepase los estados límites mencionados.

Este método se define en la NSE 2 -2018 para Guatemala, indicada anteriormente, co-
mo ¨método de diseño por factores de carga y resistencia¨. Descrita como un método que
compara una combinación de cargas factoradas o mayoradas con una resistencia nominal del
componente estructural, reducida por un factor de confiabilidad que depende del sistema
constructivo y el tipo de esfuerzo. Según la NSE 2 este método permite una aproximación
más selectiva a las incertidumbres de los distintos tipos de carga y los diferentes tipos de
esfuerzos.

Según la NSE 5.2 llamada "Puentes de tamaño y altura limitados"para Guatemala,
indica que la metodología LRFD y sus combinaciones serán necesarias para establecer la
carga mayorada resultante que se generará para un proyecto específico de puente y que se
utilizará para diseñar los diferentes elementos que conforman la estructura de un puente de
acuerdo con el material y tipología de puente definida.

¨El método LRFD representa un avance más notable sobre el método ASD, debido a
que el método LRFD permite tomar en cuenta diferente grados de incertidumbre y una gran
variabilidad en la estimación de cargas y resistencias. El método LRFD provee la incorpora-
ción de modelos probabilísticos que permiten una confiabilidad en el diseño. El método LRFD
provee una base más racional de lo que pueda proveer el método ASD¨ [15].
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Método de diseño LRFD Método de diseño ASD
1.4D D

1.2D + 1.6L+ 0.5(Lr o S o R) D + L

1.2D+ 1.6(Lr oS oR) + (Lr o 0.5W ) D + (Lr o S o R)

1.2D + 1.0W + L+ 0.5(Lr o S o R) D + 0.75L+ 0.75(Lr o S o R)

1.2D + E + L+ 0.2S D + (0.6W )

0.9D + 1.0W D + 0.75L+ 0.75(0.6W ) + 0.75(Lr o S o R)

0.9D + 1.0E 0.6D + 0.6W

Cuadro 18: Combinación de cargas según el método de diseño especificado
Combinaciones tomadas de ACI 318S-14 y ASCE 7-16

3.13. Especificaciones del concreto

3.13.1. Factor de resistencia

Este factor considera la variabilidad de las propiedades de los materiales, en este caso
se presentan los factores de resistencia del concreto. Este factor también se relaciona con
aspectos estadísticos de las cargas a través del proceso de calibración.

A continuación, se presenta en el Cuadro 19 los factores de resistencia del concreto
obtenidos de la AASHTO sección 5.5.4.2.

Factor de resistencia para: φ

Para flexión y tensión del hormigón armado 0.90
Para flexión y tracción del hormigón pretensado 1.00

Para corte y torsión de concreto reforzado:
concreto de densidad normal
concreto de baja densidad

0.90
0.90

Para corte y torsión en secciones de concreto pretensa-
do monolítico y con función de juntas en campo, con
torones adheridos:
concreto de densidad normal
concreto de baja densidad

0.90
0.90

Para apoyo sobre hormigón 0.70

Para compresión en modelos de bielas y tirantes 0.70

Para compresión en zonas de anclaje:
hormigón de densidad normal
hormigón de baja densidad

0.80
0.80

Para tracción en el acero en las zonas de anclaje 1.00

Para resistencia durante el hincado de pilotes 1.00

Cuadro 19: Factores de resistencia del concreto
[1]
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Cuando la deformación unitaria neta a tracción del acero de refuerzo extremo a tracción
es suficientemente grande (≥ 0.05), la sección se define como controlada por tensión. Un
elemento en tensión de tracción puede dar una advertencia previa de falla con deflexión y
fisuración excesiva [16].

Cuando la deformación unitaria neta a tracción en el acero de refuerzo extremo es peque-
ña (≤ εct), el elemento entra en una condición de falla frágil. Este da ninguna advertencia
clara de la falla inminente [16].

La región de transición se encuentra entre εct y 0.005, los elementos se encuentran con-
trolados por compresión y tensión. El factor de resistencia se puede calcular como se muestra
en la Figura 19.

Normalmente las vigas y losas están controladas por tensión de tracción. Para secciones
controladas por compresión, se usan un factor de resistencia menor que para secciones con-
troladas por tensión. Esto es porque las secciones controlados por compresión tienen menor
ductilidad y ocurre en elementos que soportan áreas de carga mayores, por ejemplo, las
columnas [16].

Figura 19: Variación de φ con resistencia a la tensión neta para refuerzos no pretensado y para
acero pretensado

[1]

3.13.2. Resistencia del concreto

El concreto tiene una alta resistencia a la compresión y una muy baja resistencia a
la tensión. El concreto reforzado es una combinación de concreto y acero donde el acero
proporciona la tensión que carece el concreto [10]. El concreto reforzado presenta ventajas
en las estructuras, este tiene gran resistencia a las acciones del fuego y el agua. La resistencia
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no disminuye con el tiempo, sino que en realidad aumenta con los años, debido al largo
proceso de solidificación.

El concreto y el acero de refuerzo funcionan en conjunto en forma excelente en las
estructuras de concreto reforzado. Las ventajas de cada material compensan las desventajas
del otro [10].

3.13.3. Resistencia del concreto a la compresión

La resistencia a la compresión (f
′
c) se define como el promedio de la resistencia de dos

pruebas tomadas de la misma muestra probadas a los 28 días.

No se debe utilizar hormigones con resistencias menores de 2.4 ksi en aplicaciones estruc-
turales. Y la resistencia a compresión especificada para el hormigón y los tableros pretensados
no deberá ser menor que 4.0 ksi.

3.13.4. Resistencia del concreto al esfuerzo cortante

Los procedimientos de diseño se basan primordialmente en los datos de pruebas, esfuerzo
cortante medio y esfuerzo de tensión diagonal. El primero sirve como indicador de su mag-
nitud. Si este excede un cierto valor, se considera necesario emplear un refuerzo cortante en
el alma [10].

La resistencia nominal o teórica por cortante de un miembro, es provista por el concreto
y refuerzo.

Vn = φVc + φVs (3)

La resistencia al cortante suministrada por el concreto, se considera igual a una resisten-
cia de esfuerzo cortante medio. La resistencia aumenta conforme se incrementa la cantidad
de refuerzo. Al aumentar la cantidad de acero, la longitud y el ancho de las grietas se reducen
[10].

Vc = 2 ∗ λ ∗
√
f ′
c ∗ bw ∗ d (4)

Donde:

bw es el ancho de una viga rectangular o del alma de una viga T o viga I.

3.13.5. Módulo de elasticidad del concreto

Es una propiedad mecánica que indica la rigidez de un material. Su estudio es importante,
este sirve para la rigidez de un material. El valor depende del tipo de concreto, dosificación,
tipo y origen del agregado y por las diferentes repuestas ante cargas [17].

A mayor resistencia del concreto y mayor densidad se tiende a obtener, mayor módulo
de elasticidad, sin embargo, depende muchas veces de los componentes y dosificación del
concreto o mortero los valores pueden diferir de manera apreciable.
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El módulo de elasticidad, para el concreto puede tomarse como Ec = 33, 000∗w1.5
e ∗
√
f ′c

(en ksi), para valores de wc comprendidos entre 0.090 y 0.155 kcf. Para concreto de densidad
normal puede tomarse como 1820 ∗

√
f ′c.

Donde:

Ec se define como la pendiente de la secante trazada desde un esfuerzo nulo
hasta un esfuerzo de comprensión de 0.23f

′
c.

wc es el peso del concreto en kilo libras por pie cúbico.

f
′
c es su resistencia a la compresión especificada a los 28 días en kcf.

El módulo de elasticidad del concreto es sensible al módulo de elasticidad del agregado y
puede diferir del valor especificado. Los valores medidos varían típicamente de 120% a 80%
del valor especificado” [16].

Para concreto de peso normal que pesa aproximadamente 145 lb
ft3

, el código ACI establece
que la siguiente versión simplificada de la expresión anterior se puede usar para determinar
el módulo como Ec = 57000 ∗

√
f ′
c [10].

3.13.6. Módulo de ruptura del concreto

La AASHTO LRFD 2017 en la sección 5.4.2.6 especifica el módulo de ruptura para
resistencias de concreto liviano con resistencias a la compresión especificadas sobre 10 ksi y
concreto de peso normal con resistencias a la compresión especificadas arriba de 15 ksi debe
ser 0.24λ

√
f ′
c, si estas no se determinan mediante pruebas físicas.

El comentario de esta misma sección determina un valor de 0.37λ
√
f ′
c recomendado para

la resistencia a la tensión del concreto de alta resistencia.

Donde:

λ es el factor modificador de densidad para el concreto.

La sección 5.4.2.7 de la AASHTO LRFD 2017 indica que para concreto de peso normal
λ se debe tomar como 1.0

3.13.7. Contracción y fluencia lenta del concreto

La contracción y la fluencia lenta se determinan sobre la pérdida de fuerza de pretensado
en los puentes continuos. Estas son propiedades variables que dependen de diversos factores,
algunos de los cuales pueden ser desconocidos en el diseño. Sin ensayos previos, lo métodos
empíricos no permiten que los resultados con errores menores del 50% [1].

Los valores de contracción y fluencia lenta especificados se utilizan para determinar los
efectos de la contracción y fluencia lenta sobre la pérdida de fuerza de pretensado en los
puentes. En ausencia de datos precisos, según la AASHTO LRFD 2017 en la sección 5.4.2.3,
se puede asumir los valores de coeficientes de contracción como 0.0002 luego de 28 días y
0.0005 luego de un año de secado.

43



La fluencia se ve afectada por la magnitud y duración de las cargas, por la madurez del
hormigón en el momento de aplicación de las cargas y la temperatura.

La contracción se ve afectada por características y proporciones de los agregados, hume-
dad media en el sitio de emplazamiento del puente, relación agua-cemento, tipo de curado,
relación volumen-área superficial del elemento y duración del período de curado. La con-
tracción del hormigón puede variar considerablemente, desde contracción nula hasta 0.0008
en el caso de secciones delgadas que no se curan adecuadamente [1].

3.13.8. Fricción elástica

Las fuerzas debidas a la fricción se deberán establecer en base a los valores extremos
del coeficiente de fricción entre las superficies deslizantes. Cuando corresponda, se deberá
considerar la influencia sobre el coeficiente de fricción de la humedad y la posible degradación
o contaminación de las superficies de deslizamiento o rotación [1].

Según la sección 5.8.4.3 de la AASHTO 2014 los coeficientes para la cohesión y coeficiente
de fricción son:

Coeficiente de
Cohesión (c) (ksi)

Coeficiente de
fricción µ Descripción

0.28 1.00
Para hormigón colocado contra una superficie
limpia de hormigón endurecido a la cual se le
ha introducido una rugosidad de 0.25 in.

0.40 1.40 Para hormigón colocado de forma monolítica.

0.24 1.00

Para concreto liviano colocado monolíticamente,
o no, contra una superficie de concreto limpia,
libre de lechada con superficie rugosa intencio-
nalmente con 0.25 in de amplitud.

0.24 1.00
Para concreto de peso normal colocado contra
la superficie de concreto limpia, libre de lecha-
da, con superficie rugosa intencionalmente a una
amplitud de 0.25 in.

0.075 0.60
Para concreto colocado contra una superficie

limpia, libre de lechada y sin rugosidad
intencional.

0.025 0.70
Para el hormigón anclado al acero estructural
laminado mediante barras de refuerzo donde
todo el acero en contacto está limpio y sin

pintura.

Cuadro 20: Coeficiente de cohesión y coeficiente de fricción en el concreto
[1]

Nota: Existen factores para la resistencia del concreto disponible para resistir el corte de
la interfaz y limitación de resistencia al corte que se especifican en la sección 5.8.4.3 que se
tambien se aplican en el Cuadro 20.
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3.14. Relación modular entre el concreto y acero

En vigas de hormigón armado, en el rango elástico es posible aplicar la ley de Hooke
para ambos materiales considerando además que las deformaciones del hormigón y del acero
son iguales:

εc =
σc
Ec

y εs =
σs
Es

“Cuando el momento flexionante es lo suficientemente grande que los esfuerzos de tensión
en las fibras extremas resulten mayores que el módulo de ruptura, se supone que todo el
concreto en el lado de tensión de la viga está agrietado y se puede desechar en los cálculos
de flexión” [10].

“El momento de agrietamiento de una viga es normalmente muy pequeño comparado
con el momento de carga de servicio. Así, cuando se aplican las cargas de servicio, el lecho
inferior de la viga se agrieta. El agrietamiento de la viga no implica necesariamente que la
viga va a fallar. Las varillas de refuerzo en el lado de tensión comienzan a absorber la tensión
causada por el momento aplicado” [10].

“Se supone que en el lado de tensión de la viga se da una adherencia perfecta entre las
varillas de refuerzo y el concreto. Así, las deformaciones unitarias en el concreto y en el
acero serán iguales a distancias iguales del eje neutro. Pero si las deformaciones unitarias en
los dos materiales en un punto particular son las mismas, los esfuerzos correspondientes no
serán iguales, ya que los módulos de elasticidad son diferentes. Así, los esfuerzos en los dos
materiales serán proporcional a la razón de sus módulos de elasticidad. La razón del módulo
del acero al módulo del concreto se denomina razón modular n” [10].

n =
Es

Ec
(5)

3.15. Concreto presforzado

El concreto presforzado es la creación de esfuerzos internos permanentes en el sistema
de concreto. Con esto se trata de mejorar el comportamiento y resistencia bajo condiciones
de servicio y de resistencia.

“El diseño de miembros y sistemas preesforzados deben basarse en la resistencia y en
el comportamiento en condiciones de servicio durante todas las etapas de carga que sean
críticas durante la vida de la estructura desde el momento en que el preesforzado se aplique
por primera vez” [16].

El concreto presforzado existe en dos categorías: concreto pretensado y concreto posten-
sado. Lo que buscan ambos sistemas es reducir los esfuerzos de tensión en el concreto y por
lo tanto eliminar las fisuras y agrietamientos [18].
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3.15.1. Sistema de concreto pretensado

Los elementos pretensados se refieren al método en el cual los tendones se tensan antes
de colocar el concreto. Después que el concreto ha alcanzado su endurecimiento propio, los
tendones se alivian y de esta forma el preesfuerzo es transferido al hormigón por adherencia.

Los elementos pretensados logran que las tracciones que producen las cargas de servicios
se reduzcan a una disminución de la compresión ya existente en el material.

“El hormigón pretensado corresponde a una forma especial de construcción en hormigón
armado que tiene por objeto evitar la formación de fisuras bajo la carga de trabajo y al
mismo tiempo utilizar mejor los materiales. Por sus características de flexibilidad y reducida
sección, se puede considerar como el material más apto para sustituir ventajosamente al
hormigón armado” [19].

Para la construcción de puentes pretensados, se necesita de vigas prefabricadas. Estas
se definen como vigas de productos standard que no son realizadas en obra. Estas deben ser
fabricadas por personal calificado y ser transportadas al lugar de uso. No son sometidas a
ningún punto de tensión desfavorable hasta el momento de su uso.

Las vigas pretensadas generalmente son prefabricadas en planta para luego se deben
transportar a obra y así asegurar la calidad de los materiales. Este método es más útil para
secciones transversales pequeñas. Suele ser más eficiente y económico [18].

3.15.2. Concreto postensado

Un sistema postensado consiste en tendones que se ubican dentro de un ducto que se
coloca en el encofrado en donde se colará el hormigón. Después que el hormigón alcanza
su resistencia, se aplica la tensión en el tendón y se ancla en los extremos. Posteriormente
se rellena la vaina con mortero para evitar la corrosión y movimiento relativos entre los
torones. Durante el tensado del tendón, las deformaciones en el acero y en el hormigón no
son compatibles, por lo que el hormigón se acorta de forma instantánea, sin causar pérdidas
en la fuerza de postensado [20].

Este método es útil para secciones de gran tamaño y menores pérdidas en la fuerza de
preesforzado.

3.16. Vigas tipo AASHTO

Este tipo de vigas se utilizan para puentes peatonales y pasos a desnivel, son elementos
estructurales ideales para soportar cargas para puentes en claros hasta 98.43 ft (30 metros).
Sus dimensiones permiten que el transporte sea práctico y el ahorro de tiempo total de
ejecución disminuya en obra.
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3.16.1. Vigas AASHTO tipo I

Este tipo de vigas existen estandarizadas como se muestra en el Cuadro 21, con dimen-
siones dadas en Guatemala, este tipo de vigas es más comercial y transportable hacia los
proyectos.

Tipo Peralte Ancho
inferior

Ancho
superior

Claro
mín-máx

Área sección
transversal

(in) (cm) (in) (cm) (in) (cm) (in) (m) (in2) (cm2)

I 27.95 71.00 15.75 40.00 11.81 30.00 3.94 a 5.12 10 a 13 270.17 1743
II 35.83 91.00 17.72 45.00 11.81 30.00 4.72 a 7.09 12 a 18 360.38 2325
III 45.28 115.0 22.05 56.00 15.75 40.00 6.30 a 9.45 16 a 24 562.50 3629
IV 53.15 135.0 25.98 66.00 19.69 50.00 8.27 a 11.81 21 a 30 770.97 4974
V 63.00 160.0 27.95 71.00 42.13 107.0 10.63 a 14.17 27 a 36 1001.77 6463
VI 72.04 183.0 27.95 71.00 42.13 107.0 12.99 a 16.54 33 a 42 1073.07 6923

Cuadro 21: Propiedades de secciones AASHTO tipo I
[21]

3.16.2. Vigas AASHTO tipo T

“Este es diseñado para salvar claros con capacidad para soportar diversas sobrecargas.
Estas se utilizan comúnmente en sistemas de entrepisos, cubiertas industriales, puentes,
muros de fachada, entre otros. Se fabrican en diferentes anchos y tanto su peralte como su
longitud pueden variar dependiendo el requerimiento“ [22].

Tipo Peralte Ancho
inferior

Ancho
superior

Claro
mín-máx

Área sección
transversal

(in) (cm) (in) (cm) (in) (cm) (in) (cm) (in2) (cm2)

T 47.24 max 120 max Variable 118.11 300.0
5.91
a

7.87

15
a
20

Variable

Cuadro 22: Propiedades de secciones AASHTO tipo T

Figura 20: Vigas AASHTO tipo I y T
[21]
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3.17. Esfuerzos permisibles para el concreto preesforzado

3.17.1. Esfuerzo permisible en el concreto en elementos preesforzados

Los límites de esfuerzos de compresión existen para antes y después de las pérdidas.
Antes de las pérdidas, en puentes construidos por segmentos los elementos de hormigón
pretensado tendrán un límite para la tensión de 0.65f

′
ci (ksi). Si supera este límite la sección

de concreto puede presentar micro fisuras en la zona de tensión. Después de las pérdidas
los límites deben tomarse según la combinación de carga para estado límite de servicio I.
Esto se puede chequear en la sección 3.8.1: Combinación de cargas según AASHTO, de este
documento.

Donde:

f
′
ci es la resistencia nominal a la compresión del hormigón en el momento de aplicar

fuerza a los tendones (ksi).

Después de las pérdidas de pretensado, existen límites para la tensión que se puede
generar en el elemento. Se deben aplicar los límites indicados a continuación:

Ubicación Compresión límite (ksi)
Excepto en puentes construidos por segmentos, tensión
provocada por la sumatoria de la tensión efectiva de
pretensado y las cargas permanentes

0.45f
′
ci

En puentes construidos por segmentos, tensión provo-
cada por la sumatoria de la tensión efectiva de preten-
sado y las cargas permanentes

0.45f
′
ci

Tensión provocada por la sumatoria de las tensiones
efectivas de pretensado, cargas permanentes y cargas
transitorias, y durante las operaciones de transporte y
manupuleo

0.60φwf
′
ci

Cuadro 23: Límites para el esfuerzo a compresión en el hormigón pretensado después de las
pérdidas en elementos totalmente pretensados

[1]

Donde:

φw es el factor de reducción el cual se tomará como 1.0 si las relaciones de esbeltez de
las almas y alas son menores o igual que 15. De lo contrario el factor de reducción, se deberá
calcular según el artículo 5.7.4.7.2 de la AASHTO LRFD 2017.
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3.17.2. Esfuerzo de tensión

El esfuerzo de tensión temporal en concreto pretensado antes de las pérdidas se deben
tomar como lo indica el Cuadro 24.

Tipo de puente Ubicación Tensión límite

Todos los puen-
tes, excepto los
puentes construi-
dos por segmentos

En la zona de tracción precumprimi-
da sin armadura adherente

En áreas fuera de la zona de trac-
ción precomprimida y sin armadura
auxiliar adherente

En áreas con armadura adherente
suficiente para resistir la fuerza de
tracción en el hormigón calculada
suponiendo una sección no fisurada,
cuando la armadura se dimensiona
utilizando una tensión de 0.5fy no
mayor que 30 ksi.

Para tensiones de manipuleo en pi-
lares pretensados

N/A

0.0948λ
√
f

′
ci ≤ 0.2 (ksi)

0.24λ
√
f

′
ci (ksi)

0.158λ
√
f

′
ci (ksi)

Cuadro 24: Límites para el esfuerzo a tensión temporaria en el concreto antes de las pérdidas en
elementos totalmente pretensado

[1]

La sección 5.4.2.7 de la AASHTO LRFD 2017 indica que para concreto de peso normal
λ se debe tomar como 1.0

Después de las pérdidas los límites deben tomarse según las combinaciones de cargas
de servicio que involucran cargas de tráfico, las tensiones de tracción en los elementos que
tienen tendones de pretensado adherentes o no adherentes se deberían investigar utilizando
la combinación de cargas para estado límite de Servicio III [1]. Esto se puede chequear en
la sección 3.8.1: Combinación de cargas según AASHTO, de este documento. Además, se
deben aplicar los límites indicados a continuación, ver Cuadro 25:
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Tipo de puente Ubicación Tensión límite

Todos los puen-
tes, excepto los
puentes construi-
dos por segmentos

Tensión en la zona de tensión precompri-
mida, suponiendo secciones no fisuradas:

Para elementos con tendones de pre-
tensado o armadura adherente suje-
tos a condiciones de corrosión leves
o moderadas.

Para elementos con tendones de pre-
tensado o armadura adherente suje-
tos a condiciones de corrosión seve-
ras.

Para elementos con tendones de pre-
tensado no adherentes

0.190λ
√
f

′
ci ≤ 0.60 (ksi)

0.0948λ
√
f

′
ci ≤ 0.30 (ksi)

Tensión nula

Cuadro 25: Límites para el esfuerzo de tensión en el concreto pretensado en estado límite de
servicio después de las pérdidas en elementos totalmente pretensado

[1]

La sección 5.4.2.7 de la AASHTO LRFD 2017 indica que para concreto de peso normal
λ se debe tomar como 1.0

3.18. Acero de preesfuerzo

Los primeros trabajos con concreto presforzado, donde se usaban varillas ordinarias de
refuerzo para inducir las fuerzas de presfuerzo en el concreto, no tuvieron éxito porque
los bajos esfuerzos que podían aplicarse a esas varillas se perdían completamente debido
al flujo plástico y a la contracción del concreto. Ahora se usan tres formas de acero de
presfuerzo: los alambres simples, los torones de alambre y las varillas. Cuanto mayor es
el diámetro de los alambres, menor resulta su resistencia y adherencia al concreto. Como
consecuencia, los alambres se fabrican con diámetros de 0.192 plg hasta un máximo de 0.276
plg (aproximadamente 9/32 plg) [10].

El acero pretensado debe satisfacer cierto número de condiciones que se exigen a un
producto de calidad: sus características mecánicas deben ser elevadas, regulares, deben pre-
sentar ductilidad y tenacidad suficientes, al mismo tiempo que una resistencia a la corrosión
lo mejor posible para asegurar la seguridad de las construcciones. Además, su precio debe ser
moderado para permitir que el hormigón pretensado sea competitivo con otros materiales
de construcción [23].

El acero para el concreto pretensado son tendones de preesfuerzo tensados antes de
colocar el concreto. Después que este endurece lo suficiente, se cortan los tendones y la
fuerza de presfuerzo se transmiten al concreto por adherencia.

50



3.18.1. Propiedades de los cables de pretensado

Para este tipo de acero la resistencia a la tracción y la tensión de fluencia se pueden
tomar como se especifica a continuación (ver Cuadro 26):

Material Grado o tipo Diámetro
(in)

Resistencia a
la tracción
fpu (ksi)

Tensión de
fluencia
fpy (ksi)

Cables 270 ksi 0.375 a 0.6 270 90% de fpu

Barras Tipo 1, Lisas
Tipo 2, Conformadas

3/4 a 1-3/8
5/8 a 2.5

150
150

85% de fpu
80% de fpu

Cuadro 26: Propiedades de los cables y barras de pretensado
[1]

Donde:

fpu es la resistencia a tensión especificada del acero de pretensado (ksi).

Según la AASHTO en el artículo 5.4.4.1 si existe una documentación técnica que indique
los detalles del pretensado, según el requerimiento de fuerzas de pretensado el contratista
tendrá el criterio de elegir.

3.18.2. Esfuerzos permisibles en el acero de preesfuerzo

La tensión en los tendones en los estados límites de resistencia y evento extremo no
deberán ser mayor que el límite de resistencia a la tracción como se especifica en el Cuadro
de la sección 5.9.2.2 de la AASHTO LRFD 2017. Estos límites se muestran a continuación
en el Cuadro 27:

Condición Tipos de tendón
Cables aliviados
de tensión y ba-
rras lisas de alta
tensión

Cables de baja re-
lajación

Barras de al-
ta resistencia
conformadas

Inmediatamente antes
de la transferencia (fpbt)

0.70fpu 0.75fpu -

En estado límite de ser-
vicio después de todas
las pérdidas (fpe)

0.80fpy 0.80fpy 0.80fpy

Cuadro 27: Límite de tensión para los tendones de pretensado
[1]

Donde:

fpu es la resistencia a tensión especificada del acero de pretensado (ksi).
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fpy es la tensión de fluencia del acero de pretensado (ksi).

3.18.3. Módulo de elasticidad del acero pretensado

Según la AASHTO artículo 5.4.4.2 el módulo de elasticidad para el acero de preesforzado
debe determinarse mediante ensayos o ser informado por el fabricante. En ausencia de datos
precisos puede usarse:

Para cables: Ep=28,500 ksi

Para barras: Ep=30,000 ksi

3.18.4. Armadura para limitar la fisuración

Las causas de la fisuración en el concreto pueden ser antes del endurecimiento por tem-
peraturas, plásticas y por movimientos durante la ejecución o puede causar la fisuración
después del endurecimiento por aspectos físicos, químicos, térmicas y estructurales.

Figura 21: Ejemplo de fisuras en una estructura de hormigón hipotética
[24]

Una armadura para limitar la fisuración es una malla ortogonal de barras de armadura
próxima a cada cara. El objetivo es controlar el ancho de las grietas y garantizar la ductilidad
del miembro. La separación de las barras de estas mallas no deberá ser mayor que d/4 y 12
pulg [1].

El refuerzo vertical y horizontal, según la AASHTO LRFD 2017 en el Articulo 5.8.2.6
debe satisfacer lo siguiente:

Av

bwsv
≥ 0.003 y

Ah

bwsh
≥ 0.003

52



Donde:

Av es el área total de refuerzo para control de grieta vertical dentro del espaciamiento
sv, (in2).

Ah es el área total de refuerzo para control de grieta horizontal dentro del espaciamiento
sh, (in2).

bw ancho del alma de los miembros (in).

sh y sv separación del refuerzo de grietas verticales y horizontales (in).

Regiones que requieren armadura transversal

El refuerzo transversal, consiste en estribos se requiere en todas las regiones donde existe
una posibilidad significativa de agrietamiento diagonal [1].

Se debe aplicar una armadura transversal si:

Vu > 0.5φ(Vc + Vp) (6)

Donde:

Vu es la fuerza de corte mayorada (kip)

Vc es la resistencia nominal al corte del hormigón (kip)

Vp es el componente de la fuerza de pretensado en la dirección de la fuerza de corte(kip)

φ es el factor de resistencia (como se indicó posteriormente).

Nota: Si se considera torsión se debe chequear las ecuaciones 5.8.2.1-3 y 5.8.6.3-1 de la
AASHTO 2014.

Acero mínimo para armadura transversal

Se requiere una cantidad mínima de refuerzo transversal para restringir el crecimiento
de agrietamiento diagonal y para aumentar la ductilidad de la sección [1].

Donde se requiera refuerzo transversal, el área de acero deberá satisfacer:

Av ≥ 0.0316
√
f ′
c

bvs

fy
(7)

Donde:

Av es el área de la armadura transversal en una distancia s (in2)

bv es el ancho de alma ajustado para considerar la presencia de vainas (in).
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s es la separación de la armadura transversal (in).

fy es la tensión de fluencia de la armadura transversal (ksi).

Máxima separación de la armadura transversal

La separación de la armadura transversal no debe exceder la máxima separación admi-
sible smax:

Si vu < 0.125 f
′
c :

smax = 0.8 dv ≤ 24.0in

Si vu ≥ 0.125 f
′
c :

smax = 0.4 dv ≤ 12.0in

Donde:

vu es la tensión de corte (esta se calcula como se indica en la sección de concreto).

dv es la altura de corte efectiva tomada como la distancia, medida de forma perpendicular
al eje neutro, entre las resultantes de las fuerzas de tracción y compresión debidas a flexión;
no es necesario tomar el menor del mayor valor entre 0.9 y 0.72h (in).

3.18.5. Armadura por contracción y temperatura

“Se deberá disponer armadura para las tensiones provocadas por contracción y tempera-
tura cerca de las superficies de hormigón expuestas a variaciones diarias de la temperatura
y en el hormigón masivo estructural. La armadura para contracción y temperatura se puede
proveer en forma de barras, malla de alambre soldada o tendones de pretensado” [1].

El área necesaria para satisfacer la armadura de contracción y temperatura debe satis-
facer:

As ≥
1.30 b h

2 (b+ h)fy
(8)

0.11 ≤ As ≤ 0.60

Donde:

As es el área bruta de la sección.

fy es la tensión de fluencia especificada de las barras de armadura ≤ 75 ksi.

b es el ancho menor del componente de la sección (in).

h es el espesor mínimo del componente de la sección (in).
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Si los tendones de pretensado se utilizan como acero de contracción y temperatura, los
tendones proporcionarán un esfuerzo de compresión mínimo de 0.11 ksi en el área bruta de
concreto donde se puede extender un plano de grieta, basado en el pretensado efectivo des-
pués de las pérdidas. El espaciamiento no debe exceder 72.0 in entre los tendones utilizados
[1].

3.18.6. Tipos de torones y sus resistencias

Los torones se forman torciendo entre sí varios alambres, son usados en la mayoría de los
trabajos de pretensado y postensado. Donde un alambre central queda firmemente rodeado
por los otros 6 alambres torcidos en espiral a su alrededor, como se muestra en la Figura 22.
.

.

Figura 22: Detallamiento de un torón

.

Los sistemas pretensados utilizan solo los tipos de torones adheridos. Los torones se
tensionan y después se vierte el concreto en la formaleta, donde se generan resistencias
antes de liberar el torón. Después de que el concreto ha tomado su resistencia se cortan los
cables y estos generan compresión que contrarresta el momento positivo en la viga. El torón
de baja relajación debe ser considerado como el tipo estándar. El grado 250 y el grado 270
tienen resistencias últimas mínimas de 250 ksi y 270 ksi, respectivamente, basadas en el área
nominal del torón.
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Cuadro 28: Propiedades geométricas de los distintos torones

Cuadro 29: Fuerzas y esfuerzos últimos permisibles aplicados en los torones

Estos son tensados con herramientas llamadas monotorones, el sistema es hidráulico
como se muestra en la Figura 23.

Algunas propiedades de estos sistemas se ejemplifican en el Cuadro 24.

Figura 23: Función del sistema hidráulico de un monotorón
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Figura 24: Propiedades de un monotoron T7Z
[25]

3.19. Pérdidas en elementos pretensados

El esfuerzo inicial en los elementos no se puede mantener, pero esta pérdidas no puede
anularse. Esta se controla y se trata de disminuir. Las pérdidas pueden ser previas, instan-
táneas y diferidas.

Las pérdidas de pretensado en elementos construidos y pretensados en una sola etapa,
respecto de la tensión inmediatamente antes de la transferencia [1], se puede tomar como:

∆fpT = ∆fpES + ∆fpLT (9)

Donde:

∆fpT es la pérdida total (ksi).

∆fpES es la pérdida por acortamiento elástico (ksi).

∆fpLT es la pérdida debido a la contracción a largo plazo, debido a la fluencia del
hormigón y la relajación del acero (ksi)

Para estimar con precisión la pérdida de pretensado total se debe saber que las pérdidas
dependientes del tiempo debidas a la fluencia lenta y relajación dependen una de la otra.
Las pérdidas de pretensado se deberían calcular considerando el tiempo transcurrido entre
cada etapa.

3.19.1. Pérdidas previas de pretensado

Estas ocurren antes de la aplicación del pretensado. Pueden suceder por fricción en los
desvíos del torón, por deslizamiento en los mecanismos de anclaje o por relajación de la
armadura tendida entre la puesta en tensión y la aplicación del esfuerzo al concreto [26].
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3.19.2. Pérdidas instantáneas de pretensado

En el momento que se aplica el esfuerzo del pretensado, sucede está pérdida. Estas pérdi-
das dependen del tipo de anclaje, en algunos estas son mínimas. “La pérdida por acuñamiento
de los anclajes es provocada por el movimiento del tendón antes del asiento de las cuñas o el
dispositivo de agarre del anclaje. La magnitud del acuñamiento mínimo depende del sistema
de pretensado utilizado. Esta pérdida ocurre antes de la transferencia, y es responsable de
la mayor parte de la diferencia entre la tensión de tesado y la tensión en el momento de la
transferencia” [1].

3.19.3. Pérdidas diferidas de pretensado

Ocurren a lo largo de la vida de la barra o tendón utilizado. Para estimar con precisión
la pérdida de pretensado total se debe saber que la fluencia lenta y la relajación dependen
una de la otra mientras transcurre el tiempo [1].

3.19.4. Pérdidas por acortamiento elástico

Cuando el torón de pretensado experimenta un acortamiento se ve sometido a tensiones.
El cable se encuentra adherido al concreto al momento de la transferencia, el cambio en la
deformación del acero es el mismo que el de la deformación de compresión del concreto al
nivel del centroide del acero. Su pérdida con el tiempo sufre pérdida de tensión por relajación.
Estas pérdidas deben tomarse según la sección 5.9.3.2.3 de la AASHTO LRFD 2017 con:

∆fpES =
Ep

Eci
fcgp (10)

Para calcular fcgp utilizando las propiedades de sección transversal bruta, se debe realizar
un cálculo por separada para cada deformación elástica y de esta forma realizar varias
iteraciones con suposiciones iniciales. Para evitar la iteración por completo se puede utilizar
la ecuación C5.9.3.2.3a-1 de la AASHTO LRFD 2017 y de esta manera se puede encontrar
la pérdida por acortamiento elástico de una forma más sencilla.

∆fpES =
Apsfpbt(Ig + e2m)− emMgAg

Aps(Ig + e2m) +
AgIgEci

Ep

(11)

Donde:

Aps es el área de acero de pretensado (in2)

Ag es el área gruesa de la viga simple (in2)

Eci es el módulo de elasticidad del hormigón en el momento de la transferencia (ksi).

Ep es el módulo de elasticidad del acero de pretensado (ksi).
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fcgp es la sumatoria de las tensiones del hormigón en el centro de gravedad de
tendones de pretensado debidas a la fuerza de pretensado en el momento de la trans-
ferencia y al peso propio del elemento en las secciones de máximo momento (ksi).

fpbt es el esfuerzo del acero de pretensado inmediatamente en el momento de trans-
ferencia (ksi)

Ig es el momento de inercia de la viga en sección simple (in4)

Mg es el momento al centro de la luz creado únicamente por el peso propio de
la viga (kip-in)

3.19.5. Pérdidas por contracción

Cuando el concreto fragua experimenta una contracción por la reacción química del
cemento, lo cual provoca una reducción en la deformación del acero de presfuerzo. Como
es evidente, esta reducción de la deformación del acero de presfuerzo causa a su vez una
reducción del esfuerzo en el acero de presfuerzo y constituye un componente importante de
la pérdida de presfuerzo para los elementos presforzados [27].

Según la sección 5.9.3.4.2a de la AASHTO LRFD 2017 esta pérdida se puede obtener
por:

∆fpSR = εbidEpKid (12)

Kid =
1

1 +
Ep

Eci

Aps

Ag
(1 +

Age2pg
Ig

)[1 + 0.7ψ(tf , ti)]
(13)

Donde:

εbid es la deformación por contracción del hormigón de la viga entre el momento de
transferencia y la colocación de la plataforma según la ecuación 5.4.2.3.3-1 de la
AASHTO LRFD 2017.

Kid es el coeficiente de sección transformada, dependiente del tiempo entre el concreto
y el acero para el período de tiempo entre la transferenciay la colocación de la plataforma.

epg es la excentricidad de la fuerza de pretensado con respecto al centroide de la viga
(in).

ψ(tf , ti) es el coeficiente de deformación de la viga en el tiempo final o de transferencia,
respectivamente, debido a las carga introducida en la transferencia por la ecuación
5.4.2.3.2-1 de la AASHTO LRFD 2017.
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3.19.6. Pérdidas por fluencia lenta del hormigón

“Estas pérdidas ocurren debido a la acción de un esfuerzo o carga permanente, varían
con el tiempo y dependen principalmente de la magnitud de la carga actuante y factores
que tienen que ver con el tipo de mezcla del hormigón, el curado, la geometría del elemento,
condiciones ambientales” [28].

La fluencia del hormigón causa una redistribución de tensiones desde el hormigón hacia
el acero que incluso puede llegar a provocar que el acero supere la tensión de fluencia.

Según la sección 5.9.3.4.2b de la AASHTO está pérdida puede determinarse por:

∆fpCR =
Ep

Eci
fcgpψb(td, tt)Kd (14)

Donde:

∆fpSR es la pérdida por contracción (ksi).

ψ(tf , ti) es el coeficiente de deformación de la viga en el tiempo final o de transferencia,
respectivamente, debido a las carga introducida en la transferencia por la ecuación
5.4.2.3.2-1 de la AASHTO LRFD 2017.

fcgp Esfuerzo al centro de gravedad de los tendones en la viga de concreto.

3.19.7. Pérdidas por relajación del acero después de transferencia

Esta ocurre al transcurrir el tiempo, debido a la elongación constante a la que son
sometidos los cables de preesfuerzo. Es directamente proporcional al tiempo y a la relación
entre el esfuerzo inicial y el esfuerzo de fluencia. A partir de los cinco años se considera
despreciable [28]. Es importante tomar esta pérdida en el diseño debido a que es una pérdida
significativa en la fuerza pretensora.

Su valor se obtiene por el fabricante o se puede calcular mediante la siguiente formula:

∆fR =
fpt
KL

(
fpi
fpy
− 0.55) (15)

Donde:

∆fpR2 es la pérdida por relajación del acero después de transferencia (ksi).

fpt es la tensión de los aceros de pretensado inmediatamente después de la transferencia,
tomada menor de 0.55fpy en la ecuación 5.9.3.4.2c-1 de la AASHTO 2017.

KL tiene el valor de 30 para aceros de baja relajación y el valor de 7 para otros aceros
de pretensado.

fpi es el esfuerzo inicial
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fpy es el esfuerzo de fluencia

t es el tiempo en horas

3.19.8. Pérdida por contracción a largo plazo, fluencia del concreto y
relajación del acero

Según la sección 5.9.3.3 de la AASHTO LRFD 2017 para miembros prefabricados pre-
tensados estándar sujetos a condiciones ambientales y de cargas normales, donde:

Los miembros están hechos de concreto de peso normal

El concreto esta curado

El pretensado es mediante barras o cables con propiedades de baja relajación

Las condiciones y temperaturas de exposición promedio caracterizan el sitio

∆fpLT = 10.0
fpiAps

Ag
γhγst + 12.0 γhγst + ∆fpR (16)

En el cual:

γh = 1.70− 0.01H (17)

γst =
5

(1 + f
′
ci)

(18)

Donde:

fpi es el esfuerzo de presfuerzo inmediatamente antes de la transferencia (ksi)

H es la humedad ambiental promedio anual (porcentaje)

γh es el factor de corrección para la humedad relativa del ambiente

γst es el factor de corrección para la resistencia específica del concreto al momento de la
transferencia de pretensado al elemento de concreto.

∆fpR es la pérdida de relajación, esta se estima con un valor de 2.4 ksi
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CAPÍTULO 4

Metodología

Después de definir el tema de investigación, se establecieron los objetivos y variables
a estudiar. Se realizó una búsqueda de referencias bibliográficas relacionadas con el tema,
principalmente puentes de similares longitudes para validar los resultados obtenidos. Se
indagó acerca de las propiedades de las estructuras isostáticas y estructuras hiperestáticas
para tomar las suposiciones principales de geometría y dimensiones.

En Guatemala se utiliza la Normas de Seguridad Estructural de la Asociación Guatemal-
teca de Ingeniería Estructural y Sísmica (AGIES NSE 2018) para la regulación del diseño
estructural en el país. Se utiliza principalmente la NSE 5.2 nombrada "Puentes de tamaño y
altura limitados". Debido a que estas normas utilizan como referencia la AASHTO LRFD,
la investigación se basó en dicha normativa para complementar la información requerida
para el análisis estructural correspondiente.

Diseño propuesto

Se propuso tres tramos de vigas pretensadas con una longitud de vigas de 20m cada una.
El diseño del puente con sistema isostático consiste en 10m de ancho transversal, soportado
por cinco vigas AASHTO tipo IV. El tipo de viga y sus dimensiones se puede observar en la
sección de anexos, Figura 25. El plano 01: Sección transversal de losa de superestructura para
sistema isostática (sección de anexos), muestra los elementos que se han tomado en cuenta
para cargas muertas de diseño; entre estas se pueden nombrar dos barreras vehiculares, una
acera de 1 m en cada extremo, diafragmas de 30x60cm y losa de rodadura con un espesor
de 20cm. Dejando así un tramo de 8m de luz libre para el tránsito. Una sección transversal
típica se muestra en el plano 03: Puente con sistema isostático con vigas AASHTO tipo IV
(sección de anexos), donde se detallan las longitudes del puente.

Las propiedades para ambos sistemas (hiperestático e isostático) utilizadas para empe-
zar los cálculos como: esfuerzo a compresión del concreto, grados de aceros, diámetros de
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torones, densidades de diversos materiales se estipularon según lecturas previas y opiniones
de ingenieros con alta experiencia. Es importante utilizar un esfuerzo a la compresión del
concreto más alto para vigas, debido a las solicitaciones a las que estas trabajarán. Además,
se utilizó un acero grado 270 con baja relajación que trabajaran con un sistema de preten-
sado debido a que Guatemala trabaja con este tipo de acero comúnmente.

Integración de cargas

La superestructura se diseña para que esta soporte cargas gravitacionales, longitudinales
y transversales. La investigación realizada toma en cuenta las cargas muertas y vivas que
el puente puede soportar y se integran en las combinaciones necesarias para el análisis. Las
cargas muertas tomadas en cuenta son: losa de rodadura, haunch, peso propio de la viga,
barreras vehiculares y una capa de 5cm de asfalto. Cabe mencionar que esta última carga
se agrega al análisis para prevenir solicitaciones extras. Esta no debería aplicarse sobre la
rodadura de un puente.

El análisis de cargas vivas se realiza con el tren de carga más pesado. En el país se
permite circular según el ¨Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehículos
automotores de carga y sus combinaciones¨, el camión llamado T3-S2-R4. Además, se utiliza
el camión de diseño según la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2017, llamado
HL-93.

Las cargas muertas son permanentes a lo largo del periodo de vida de la estructura, solo
se necesita de una sumatoria de cargas lineales, respecto a un ancho tributario. Sin embargo,
para las cargas vivas, se necesita de un análisis para encontrar las solicitaciones máximas.
Se utiliza el Teorema de Barré para el análisis de vigas isostáticas y del software de diseño
¨RISA 2D¨ para vigas hiperestáticas.

Diseño y análisis de vigas isostáticas

El cálculo estructural de un sistema isostático, de tres tramos, 20 metros de longitud
cada sección, compuesto por vigas prefabricadas, se realiza con un análisis de una viga
simplemente apoyada. En este estudio los resultados se basan en vigas interiores AASHTO
tipo IV. Estas obtienen un valor de ancho tributario superior al de las vigas exteriores, por
ende, cargan un valor mayor de cargas.

Para encontrar las solicitaciones y arreglo de acero pretensado para la viga AASHTO tipo
IV, se necesita de cálculos cómo: módulos de sección de viga simple y compuesta, momentos
máximos, esfuerzos superiores e inferiores, pérdidas de acortamiento elástico y por lapso de
tiempo y chequeos de esfuerzos por tensión y compresión.

Diseño y análisis de vigas hiperestático

Se efectúa el cálculo de un sistema hiperestático equivalente al isostático, utilizando vigas
AAASHTO tipo III. Para el diseño de este tipo de estructuras se utiliza el software de diseño
¨RISA 2D¨. Con esto se encuentran solicitaciones máximas.

Hasta aquí, ambos análisis pueden determinar las ventajas y desventajas de ambos sis-
temas. Así mismo se determina la reducción necesaria en las dimensiones de las vigas princi-
pales del sistema hiperestático, con relación a los elementos de carga del sistema isostático.
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Y con esto justificar la implementación del primer sistema como alternativa a los sistemas
tradicionales utilizados hoy en día.

Análisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos se procederá a determinar el costo de ambos tipos de
superestructura, para realizar una comparación. Se efectuará una investigación de mercado
correspondiente a los precios vigentes de los materiales en el país. Se integrarán al resto
de costos directos e indirectos involucrados en la construcción de una estructura vehicular
de este tipo, tales como: mano de obra, transporte y montaje de vigas prefabricadas, entre
otros.
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CAPÍTULO 5

Análisis de resultados

En este capítulo, se realiza el análisis, comparación y descripción de resultados para vi-
gas pretensadas en sistemas isostáticos e hiperestáticos con 65.6 ft (20.0m) de longitud. El
sistema hiperestático de 196.3 ft (60.0m) de longitud se compara con el sistema de vigas pre-
tensadas simplemente apoyadas (sistema isostático), con el fin de encontrar una optimización
de costos.

A continuación, se presenta un detalle de las dimensiones en las vigas AASHTO tipo III
y IV utilizadas para los cálculos.

Figura 25: Geometría de viga AASHTO tipo III y IV
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5.1. Solicitaciones máximas e integración de cargas

El análisis de vigas isostáticas debía efectuarse con las máximas solicitaciones de cargas
permanentes y cargas vivas. Es por esto que se llevó a cabo el análisis de momentos máximos
para una viga simplemente apoyada de 65.6 ft. Utilizando el Teorema de Barré, como se
puede observar en la sección de anexos desde la Figura 28 hasta la Figura 47 y los Cuadros
53 y 54, se logró determinar la carga viva máxima para el diseño. La carga del T3-S2-R4
crea un momento máximo de 1255.64 kip*ft comparado con el HL-93 y el Tándem. Por lo
tanto, los análisis se realizaron con esta misma.

Se utilizaron los datos descritos en los Cuadros 21, 30 y 31, los cuales contienen dimen-
siones, inercias y propiedades necesarias para realizar los primeros cálculos (combinación de
cargas y cálculo de momentos máximos).

Cuadro 30: Propiedad de materiales utilizados

Cuadro 31: Geometría de vigas AASHTO tipo III y IV, utilizadas para el análisis

La integración de cargas se refiere a las cargas que las vigas transmiten a las pilas
centrales, vigas cabezales y estribos. Esta mismo se puede resumir en los Cuadros 32 y
33 tomando en cuenta para cargas muertas: el peso propio de la viga (AASHTO tipo III
o IV), haunch, losa de rodadura, carpeta asfáltica, barreras vehiculares y la carga viva
mencionada anteriormente. Para la combinación de cargas en un sistema isostático utilizado
vigas AASHTO tipo IV, la carga muerta consiste en un valor total de 1823.31 lb/ft. Esta es
una carga distribuida en los 65.6 ft de longitud sobre vigas.
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Cabe mencionar que el análisis de diseño se efectuó sobre una viga interior, debido a que
su ancho tributario crea una solicitación mayor que para un ancho tributario de una viga
exterior.

Cuadro 32: Cargas muertas tomadas en cuenta para el análisis de vigas interiores pretensadas
Nota: El peso propio en este cuadro es tomado para una viga AASHTO tipo IV

Como se especificó en la Sección 3.8.4: Incremento por carga dinámica, el valor por este
incremento para efectos estáticos del diseño del vehículo, utilizado para límites de estado
de resistencia y servicio es de 1.33, el cual se le multiplicó al momento provocado por el
T3-S2-R4. Los factores de distribución para momento se calcularon para uno, dos o más
carriles de diseño. Esto se puede verificar en el Cuadro 57 (Sección de anexos). El valor de
factor de distribución utilizado para momentos utilizado fue de 0.59, para el carril de diseño
y carga viva móvil. De esta forma se vuelve a confirmar la solicitación máxima que se crea
con T3-S2-R4, el cual logra valores de cortante y momentos mayores al HL-93 y Tándem.

Cuadro 33: Cargas vivas con sus factores de distribución y el incremento dinámico, según el tipo de
camión analizado

5.2. Análisis de sistemas isostáticos

Se inició analizando un sistema isostático para una viga AASHTO tipo IV. Esta se
utilizó con las dimensiones ya estipuladas, para poder soportar todas las cargas muertas y
vivas descritas en el Cuadro 34. Para encontrar los módulos de sección en la viga simple y
compuesta, se detalla en la sección de anexos en los Cuadros 58 y 59. Se obtuvo un aumento
de módulos de sección, debido a la variación de inercia, ya que el módulo de sección y
la inercia son directamente proporcional y las dimensiones son mayores con una sección
compuesta. Es decir, los valores en la sección compuesta serán siempre mayores a los de la
sección simple debido a la transformación de la losa realizada.
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Cuadro 34: Momentos de cargas muertas y vivas utilizadas para viga AASHTO tipo IV

Seguidamente se realizó el proceso de determinación del arreglo de cable de pretensado,
esto necesitó de varias iteraciones. El primer arreglo de presfuerzo se inició con 10 torones
como lo solicita el cálculo en el Cuadro 36, sin embargo, el estado límite de esfuerzo a flexión
y momento de ruptura obtenidos fueron mayores a los valores límites. Se necesitó de una serie
de iteraciones (variando distancias y cantidad de torones) para llegar a utilizar un arreglo
de: 2 filas cada una con 6 torones y una tercera fila con 3 torones. Los cables o también
llamados torones se utilizaron con propiedades de baja relajación de 0.6 in de diámetro.
Para tener una mejor visualización de este arreglo se puede dirigir a la sección de anexos y
revisar el plano 02: ¨Detallamiento del arreglo de presfuerzo en vigas AASHTO tipo III y
IV¨.

Así mismo, se realizó un análisis isostático para una viga AASHTO tipo III. Esto, con
el fin de empezar a justificar uno de los objetivos. Tratando de evaluar la eficiencia de
un sistema hiperestático como alternativa a un sistema isostático. Sin embargo, el análisis
de esta se realizó con una variación en los momentos, donde no se tomaron en cuenta los
momentos creado por las barreras vehiculares y la carpeta asfáltica con el fin de optimizar.
Esto para estudiar si esta cantidad obtenida de torones era capaz de soportar los momentos
provocados en un sistema hiperestático, creando así una reducción de peralte en la viga.

Los momentos utilizados para la obtención de arreglo de torones para una viga AASHTO
tipo III se muestran a continuación en el Cuadro 35. Para este tipo de viga se necesitó de 2
filas con 6 torones cada una. Para verificar el análisis e iteración realizada ver Cuadro 67 en
la sección de anexos.

Cuadro 35: Momentos de cargas muertas y vivas utilizadas para determinación de arreglo en viga
AASHTO tipo III
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Cuadro 36: Cantidad de torones requeridos para viga AASHTO TIPO IV

Con la cantidad de torones ya estipulado para cada viga y sus diámetros, se encontró el
área de acero pretensado total. De esta forma se empezó a calcular las pérdidas ocurridas
en el acero de presfuerzo debido al acortamiento elástico y pérdidas de tiempo a largo plazo,
como se muestra en el Cuadro 37. Estas se calcularon tal como lo describen las ecuaciones
de la sección 3.19: Pérdidas en elementos pretensados.

El esfuerzo en el acero de presfuerzo después de pérdidas, es decir el que queda en el
cable después de tensarlos, se genera debido a la resta entre el esfuerzo del acero pretensado
inmediatamente en la transferencia y el esfuerzo total debido a las pérdidas, como era de
esperar el esfuerzo del acero de pretensado obtuvo más pérdidas en la sección con menos
peralte. La viga tipo IV obtuvo una pérdida total de 27.75 ksi, mientras la viga tipo III
alcanzó un valor de 28.90 ksi. En porcentaje esto se puede detallar con un valor de 13.70%
y 14.00% de pérdida de pretensado, respectivamente.
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Cuadro 37: Cálculo de pérdidas por acortamiento elástico y pérdida en el largo plazo para viga
AASHTO tipo IV

Posteriormente se verificó el esfuerzo a compresión en el concreto al momento de la
transferencia, este está limitado tal como lo indica la sección 3.17: Esfuerzos permisibles para
el concreto preesforzado. Para ambas vigas analizadas se utilizó un esfuerzo a compresión
del concreto de 5.00 ksi, este valor utilizado para determinar los límites como se muestra en
el Cuadro 38.

Se procedió a la revisión de esfuerzos en el centro de la viga y en sus extremos. Como
se puede observar en los Cuadros 39 y 40. Ambas vigas cumplieron con los chequeos por
compresión y tensión en el centro de luz. Sin embargo, la verificación realizada en el extremo
de las vigas tipo III y IV no fue satisfactoria con las limitaciones anteriormente descritas. El
incumplimiento en el extremo puede provocar que el concreto estalle debido a la reducción
del bloque de compresión que se crea con la excedencia de los torones. El extremo de la viga
debe tener más área de concreto que pueda contrarrestar la excedencia provocada por los
torones.

Debido a que el esfuerzo en la cabeza esta excedido, se requiere ¨resbalar¨ los cables en la
zona de excedencia, y que su sección sea rectangular correspondiente a 2m desde el extremo
de la viga, después de esta distancia la viga debe volver al tipo de sección analizada. El detalle
del acero pretensado para el sistema isostático con vigas AASHTO tipo IV modificada se
muestra en el plano 03: ¨Puente con sistema isostático con vigas AASHTO tipo IV¨ (sección
de anexos).
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Cuadro 38: Esfuerzos límites al momento de transferencia en el concreto

Cuadro 39: Chequeo de esfuerzos superior e inferior a la mitad de luz, con diversas combinaciones
en viga AASHTO tipo IV
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Cuadro 40: Chequeo de esfuerzos superior e inferior a la mitad de luz, con diversas combinaciones
en viga AASHTO tipo III

También se verificó la capacidad nominal de flexión es mayor que la combinación de
cargas para Servicio I según lo especificado por el código. En ambas vigas analizadas en
método isostático, este chequeo fue satisfactorio. Esto se puede estudiar en los dos Cuadros
a continuación:

Cuadro 41: Chequeo de flexión en viga AASHTO tipo IV
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Cuadro 42: Chequeo de refuerzo mínimo en viga AASHTO tipo IV

5.3. Análisis de sistema hiperestático

Debido a la complicación que un sistema hiperestático puede presentar al calcularlo
a mano, este se realizó utilizando el software ¨RISA 2D¨. Este software es apto para la
obtención de cortantes, momentos y deflexiones. Para el chequeo por compresión y tensión
en la parte superior de la sección compuesta, se necesitó de dichos diagramas.

Se buscaba la reducción de peralte en la viga para lograr cumplir uno de los objetivos
principales, es por esto que para el análisis de un sistema hiperestático se utilizó de la viga
AASHTO tipo III, calculada anteriormente. La viga AASHTO tipo III obtuvo momentos
generados únicamente por el peso propio de la viga, losa de rodadura, haunch y carga viva.
Es importante aclarar que esta misma, con un arreglo de 12 torones, no es apta para el uso
en una estructura con sistema isostático. Este procedimiento fue realizado únicamente para
estimar la cantidad de torones necesarios para realizar el análisis del sistema hiperestático.
Con esto se determinaría si el arreglo de torones propuestos era capaz de soportar las cargas
completas (todas las mencionadas para el diseño de viga AASHTO tipo IV) o necesitaría de
una cantidad mayor.

No está de más mencionar que un sistema hiperestático tiene una distribución diferente
de momentos, es decir que tiene momentos por flexión negativos sobre los apoyos y sus
momentos positivos máximos al centro de la luz se reducen, tal como se muestra en las
Figuras 26 y 27 (ver sección de anexos).

Se realizó la revisión de esfuerzo a compresión y tensión por cargas de servicio, la cual fue
satisfactoria. Por último, como se puede observar en la Figura 26, el sistema hiperestático
requería de acero de refuerzo necesario para contrarrestar el momento de flexión negativo
generado sobre los apoyos. Este se calculó con la ecuación de momento nominal, creando
varias iteraciones para determinar la cantidad y el número de varilla apta para resistir el
momento negativo presentado en los extremos de las vigas.

Figura 26: Diagrama de momentos en sistema hiperestático para viga AASHTO tipo III
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Figura 27: Diagrama de momentos en sistema hiperestático para viga AASHTO tipo IV

La estructura del sistema hiperestático con vigas AASHTO tipo III, debe tener un arreglo
de 2 filas con 6 torones cada una. Además, necesita 4 varillas #8 en el extremo superior de
la misma y 4 varillas #8 en el extremo inferior de la losa. Las varillas de refuerzo, según la
solicitación encontrada con ¨Risa 2D¨ (ver Figura 50, en sección de anexos) deben ser de
29.52 ft (9.0 m). Los detalles de estos arreglos se pueden encontrar en el plano 05: ¨Puente
con sistema hiperestático con vigas AASHTO tipo III¨.

Cuadro 43: Chequeo de esfuerzo superior por compresión en la viga AASHTO tipo III en sistema
hiperestático
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Cuadro 44: Chequeo de esfuerzo superior por tensión en la viga AASHTO tipo III en sistema
hiperestático

Cuadro 45: Refuerzo mínimo para contrarrestar el momento negativo en sistema hiperestático

Por último, se corroboró la profundidad mínima utilizadas tradicionalmente para estruc-
turas de profundidad constante. La verificación se realizó como lo indica el Cuadro 17 en
la sección 3.9: Deflexiones según la AASHTO LRFD 2017. Esta verificación indicó que el
espesor de losa utilizado, siendo este de 7.87in. Es apto evitar deformaciones y fisuras en el
elemento. A pesar de esto, como se observa en los Cuadros 46, 47 y 48, se obtuvieron las
deflexiones de cada sistema analizado. Ambos sistemas obtuvieron deflexiones apropiadas
respecto a las limitaciones que se indicaron en el Cuadro 16 de la misma sección anterior-
mente mencionada.
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Cuadro 46: Verificación de deflexión para vigas en sistema isostático

Cuadro 47: Cálculo de deflexión producido por arreglo de torones en viga AASHTO tipo III

Cuadro 48: Verificación de deflexión para vigas en sistema hiperestático

78



5.4. Costos obtenidos

Para completar el estudio de sistemas hiperestáticos para puentes de luces cortas com-
puestos por vigas pretensadas prefabricadas como alternativa a los sistemas isostáticos tra-
dicionales en Guatemala, es importante el estudio de costos que estos implicarían.

A partir de los resultados obtenidos se procedió a determinar el costo de ambos tipos
de superestructura para su comparación. Para ello se efectuó una investigación de mercado
correspondiente a los precios vigentes de los materiales en el país, incluyendo costos directos
e indirectos involucrados en la construcción de una estructura vehicular de este tipo, tales
como: mano de obra, transporte y montaje de vigas prefabricadas, etc. Se cotizaron ciertos
precios de materiales como: concreto 5000 y 4000 psi, diversos números de varillas de acero
para refuerzo y acero de presfuerzo.

Los costos detallados a continuación, solo se basan en la cuantificación únicamente de
la viga con sus respectivos arreglos de torones. El acero de refuerzo ubicado en la viga
presforzada AASHTO tipo III y losa de rodadura solo se incluye en el sistema hiperestático.
No se incluye precios de barrera vehicular ni carpeta asfáltica, estos se utilizaron únicamente
para solicitaciones y combinaciones de cargas sobre cada viga analizada.

Cuadro 49: Costo total para un sistema isostático para puentes de luces cortas compuesto por
vigas pretensadas prefabricadas

Cuadro 50: Costo total para un sistema hiperestático para puentes de luces cortas compuesto por
vigas pretensadas prefabricadas

79



En el Cuadro 49 se puede observar el costo total obtenido para el sistema isostático.
Se incluyen los tres tramos de vigas prefabricadas con el acero de presfuerzo necesario para
contrarrestar los momentos a flexión máximos al centro de la luz es de Q745,594.00. Mientras
que un sistema hiperestático de tres tramos de vigas prefabricadas con acero de presfuerzo y
acero de refuerzo necesario para momentos de flexión positivos y negativos obtuvo un costo
de Q648,249.00.

El sistema hiperestático con vigas AASHTO tipo III, con un peralte de 7.87in (20 cm)
menor a la viga del sistema isostático, logró aproximadamente un 13.00% en reducción
de costos. Esto crea una ventaja para la construcción de puentes en el país, pues con la
reducción obtenida en la sección de las vigas se tiende a impedir colapsos de estructuras
como ha sucedido con los de sistema isostáticos. Para puentes de luces cortas esta es una de
las alternativas que hoy en día podría proponerse.
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CAPÍTULO 6

Discusión de resultados

Es importante aclarar que el motivo de utilizar una longitud de 65.6 ft (20.0m) para
cada viga es debido a su transporte. Las vigas prefabricadas, pretensadas, se solicitan para
que sean puestas en obra. Son limitadas en su longitud ya que para transportarlas a obra
se necesita de una plataforma extendible. También llamado en el país como camión lowboy.
Estos camiones suelen tener una capacidad para transportar elementos pesados y de la
misma dimensión anteriormente estipulada o menor. Una longitud más grande implicaría
solicitación de permisos y costos adicionales para su circulación.

Asimismo, el estudio se realizó con vigas prefabricadas tipo AASHTO, ya preestable-
cidas. Esto debido a que son vigas tradicionales implementadas en la construcción en el
país y en construcciones internacionales. Es decir, ya existen moldes predeterminados para
su fundición. Estas mismas se instalan con equipo pesado como grúas en sus respectivos
apoyos.

Después de realizar la evaluación de un sistema isostático de tres tramos de 65.6 ft
de longitud versus un sistema hiperestático de la misma longitud, ambos verificados con
limitaciones respecto a las especificaciones AASHTO LRFD 2017, se puede determinar que
un sistema hiperestático es más eficiente. Un puente de tres tramos continuos compuestos
por vigas pretensadas prefabricadas presenta ventajas tanto del punto de vista estructural
como aspectos económicos.

El sistema isostático necesitó de un área mayor de sección, ya que el diseño de este fue
gobernado por la flexión inducida, tanto por el peso propio del sistema como de las cargas
externas aplicadas a la misma para un diseño a lo largo de su vida útil. Su máxima flexión
fue próxima en el centro de la luz del elemento. A diferencia del sistema hiperestático, en el
cual los momentos por flexión se redistribuyeron entre los extremos y el centro de la longitud.
Con dicha redistribución de momentos a flexión fue como se logró una reducción de peralte
aproximadamente del 17.0% en la sección.
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La explicación de lo anterior se refiere a que el momento máximo generado por las
cargas en un puente isostático e hiperestático generan un momento máximo positivos de
1971 kip-ft y 1304 kip-ft, respectivamente. Los momentos positivos para una superestructura
analizada como un sistema isostático es aproximadamente al 50.0% superior a los momentos
generados a flexión positivo a un sistema hiperestático. Esto debido a la redistribución de
momentos anteriormente mencionada. Los momentos de flexión negativos producidos en el
sistema hiperestático sobre los apoyos, permitieron cierta reducción del ancho y alto de la
sección. Con ello se puede mitigar en cierta medida el riesgo de colapso de estructuras cuyas
inversiones han sido considerables.

La mayoría de los puentes vehiculares dentro del territorio nacional corresponden a es-
tructuras isostáticas, estos sistemas han sufrido colapsos dentro del país por fenómenos
naturales. A causa del nivel del flujo de agua en los ríos, estos han podido alcanzar las su-
perestructuras, generar diversas fallas y hasta peligrosos colapsos ante la presión hidrostática
resultante. La pérdida de un puente provoca la incomunicación de dos sectores y además
un impacto económico de suma importancia. Es fundamental para el país impulsar la cons-
trucción e implementación de sistemas hiperestáticos que impliquen mejoras estructurales
donde se puedan reducir secciones de elementos. Con esto se crea un menor peso para la
superestructura y por ende una reducción de costos.

Después del análisis de tres tramos de vigas prefabricadas se determinó que un sistema
hiperestático posee una reducción en su geometría, por lo que en cuestión de costos es
más eficiente. El sistema hiperestático de tres tramos con vigas principales AASHTO tipo
III, siendo de 65.6ft de cada tramo, logró un 13.00% aproximadamente en reducción de
costos remplazando así a un sistema isostático. Asimismo, este sistema presentaría impacto
ventajoso sobre la subestructura. Debido a que, si las dimensiones de las vigas principales
reducen, los apoyos de igual forma y por ende las cimentaciones. En otras palabras, si la
viga principal cuenta con menor peso propio generará menores solicitaciones en las pilas
y estribos. Las cimentaciones podrán diseñarse con menos material debido a que soporta
menores fuerzas de reacción provenientes de la subestructura, lo cual crea un análisis efectivo
para no sobrepasara los esfuerzos permisibles del suelo.
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CAPÍTULO 7

Conclusiones

Un puente con tres tramos continuos compuestos por vigas pretensadas prefabricadas
logra ventajas tanto del punto de vista estructural como aspectos económicos. Este sistema es
viable para la construcción en nuestro país, pues puede reemplazar a los sistemas isostáticos
tradicionales.

Mediante la evaluación de diversos aspectos estructurales, esfuerzos límites verificados
con las especificaciones AASHTO LRFD 2017 y un análisis de costos, se determina que un
sistema hiperestático es factible para implementar su construcción en Guatemala. Presen-
tando así, un 13% en reducción de costos comparado con un sistema isostático.

Según los análisis obtenidos; mientras mayor área presente el elemento, mayor peso tiene
que resistir. En consecuencia, el diseño por flexión inducida obtiene valores superiores. Se
buscó reducir las dimensiones y de esta manera reducir los momentos resultantes debido a
las cargas de solicitación. Realizando diversas iteraciones, se logró reducir aproximadamente
un 17.0% en el alto y ancho de la viga prefabricada. Teniendo una sustitución de una viga
AASHTO tipo IV por una viga AASHTO tipo III.

Con la reducción de sección, utilizando un sistema de cables pretensados como acero de
presfuerzo, la construcción de puentes con este sistema lograría mitigar en cierta medida el
riesgo de colapso de estructuras cuyas inversiones han sido considerables.
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CAPÍTULO 8

Recomendaciones

Se pretende que los resultados obtenidos sirvan para impulsar la implementación de sis-
temas hiperestáticos compuestos por elementos prefabricados dentro del territorio nacional,
tanto por parte de la iniciativa privada como por las instituciones gubernamentales. El ob-
jetivo es reducir los costos de construcción asociados y de la misma forma mitigar el riesgo
de colapso de este tipo de estructuras, debido a los niveles de crecida máxima en los ríos.
Los cuales puede originarse por futuros fenómenos naturales que afectan al país años con
año.

Se recomienda un sistema hiperestático para puentes como alternativa a los sistemas
isostáticos a las entidades gubernamentales. Puede dirigirse a: Ministerio de comunicacio-
nes, infraestructura y vivienda, Unidad Ejecutora de Conservación Vial (Covial), Dirección
general de caminos, entidades privadas, entre otros. Esto se sugiere ya que son sistemas
que tienden a ser más eficientes desde el punto estructural y económico. Por lo que son
alternativas para los ingenieros que deseen reemplazar los sistemas isostáticos.

Además de las ventajas ya descritas anteriormente, se recomienda una superestructura
hiperestática desde la posición estructural. Debido a que un sistema como este tiene una
mayor redundancia. Es decir, tiene la capacidad para redistribuir las cargas cuando cierta
parte estructural llegase a sobre esforzarse o desplomarse. Las solicitaciones máximas pue-
den darse debido a fuerzas por sismos, impactos, fuerzas hidrostáticas u otros eventos. La
facilidad para su rehabilitación lo hace ventajoso frente a cualquier otro sistema. Pues, la
superestructura puede ser apuntalada y debido a la redistribución de momentos anterior-
mente descrita, es simple poner un puente de este tipo en servicio nuevamente. Siendo este
otro punto a favor para su utilización como alternativas para la construcción de puentes en
el país.
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CAPÍTULO 10

Anexos

10.1. Continuación de tipos de superestructuras según AASH-
TO LRFD 2017

Elemento de apoyo Tipo de tablero Sección transversal típica

Viga de acero

Losa de hormigón colada
in situ, losa de hormigón
prefabricada, emparrillado
de acero, paneles encola-
dos/clavados, madera tesada.

Vigas cajón cerradas de
acero o concreto prefa-
bricado

Losa de concreto colada in situ

Vigas cajón abiertas de
acero o concreto prefa-
bricado

Losa de concreto colada in si-
tu, losa de tablero de concreto
prefabricado

Viga cajón de múltiples
células de concreto cola-
do in situ

Concreto monolítico

Cuadro 51: Superestructuras habituales para puentes
[1]
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Elemento de apoyo Tipo de tablero Sección transversal típica

Viga ¨T¨ de concreto
colado in situ

concreto monolítico

Vigas cajón prefa-
bricadas de concreto
macizas, alivianadas o
celulares con conectores
de corte

Sobrecapa de concreto
colado in situ

Vigas cajón prefabrica-
das de concreto maci-
zas, alivianadas o ce-
lulares con conectores
de corte y con o sin
postesado transversal

Concreto integral

Secciones tipo canal de
concreto prefabricado
con conectores de corte

Sobrecapa de concreto
colado in situ

Sección doble ¨T¨ de
concreto prefabricado
con conectores de corte
y con o sin postesado
transversal

Concreto integral

Cuadro 52: Superestructuras habituales para puentes (continuación)
[1]
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10.2. Análisis de cargas vivas aplicando el Teorema de Barré

Figura 28: Esquema para análisis del Teorema de Barré aplicado en el primer eje de carga viva
(T3-S2-R4)

Figura 29: Nuevo esquema para análisis del Teorema de Barré en el primer eje de carga viva
(T3-S2-R4)

Figura 30: Esquema para análisis del Teorema de Barré aplicado en el segundo eje de carga viva
(T3-S2-R4)
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Figura 31: Nuevo esquema para análisis del Teorema de Barré en el segundo eje de carga viva
(T3-S2-R4)

Figura 32: Esquema para análisis del Teorema de Barré en el tercer eje de carga viva (T3-S2-R4)

Figura 33: Esquema para análisis del Teorema de Barré en el cuarto eje de carga viva (T3-S2-R4)

Figura 34: Esquema para análisis del Teorema de Barré en el quinto eje de carga viva (T3-S2-R4)
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Figura 35: Esquema para análisis del Teorema de Barré en el sexto eje de carga viva (T3-S2-R4)

Figura 36: Esquema para análisis del Teorema de Barré aplicado en el séptimo eje de carga viva
(T3-S2-R4)

Figura 37: Nuevo esquema para análisis del Teorema de Barré en el séptimo eje de carga viva
(T3-S2-R4)
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Figura 38: Esquema para análisis del Teorema de Barré aplicado en el octavo eje de carga viva
(T3-S2-R4)

Figura 39: Nuevo esquema para análisis del Teorema de Barré en el octavo eje de carga viva
(T3-S2-R4)

Figura 40: Esquema para análisis del Teorema de Barré aplicado en el noveno eje de carga viva
(T3-S2-R4)
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Figura 41: Nuevo esquema para análisis del Teorema de Barré en el noveno eje de carga viva
(T3-S2-R4)

Figura 42: Esquema para análisis de cortante máximo en el eje derecho de la carga viva T3-S2-R4

Figura 43: Esquema para análisis del Teorema de Barré en el primer eje de carga viva (HS20-44)
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Figura 44: Esquema para análisis del Teorema de Barré en el segundo eje de carga viva (HS20-44)

Figura 45: Esquema para análisis del Teorema de Barré en el tercer eje de carga viva (HS20-44)

Figura 46: Esquema para análisis de cortante máximo en el eje derecho de la carga viva HS20-44

Figura 47: Esquemas para análisis del Teorema de Barré en los dos ejes de la carga viva para
Tándem
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a

a

Cuadro 53: Momento máximo creado por el segundo eje de la carga viva T3-S2-R4

a

a

a

Cuadro 54: Momento máximo creado por la carga viva HL-93
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10.3. Integración de cargas

Cuadro 55: Datos para combinación de cargas muertas
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10.4. Cálculo de factores de distribución para carga viva (ca-
miones de diseño)

Cuadro 56: Cálculo de factor de cortante de vigas interiores y exteriores
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Cuadro 57: Cálculo de factor de momento de vigas interiores y exteriores
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10.5. Análisis de viga AASHTO tipo IV

Cuadro 58: Propiedades geométricas para viga AASHTO tipo IV
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Cuadro 59: Cálculo de centroide de torones propuestos y módulo de sección para viga AASHTO
tipo IV

Cuadro 60: Estimación de porcentaje de pérdida pretensado para determinación de cantidad de
torones en viga AASHTO tipo IV
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Cuadro 61: Fuerza de pretensado después de pérdidas para viga AASHTO tipo IV

Cuadro 62: Chequeo de esfuerzos en la cabeza de la viga AASHTO tipo IV
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10.6. Análisis de viga AASHTO tipo III

10.6.1. Análisis de viga AASHTO tipo III en sistema isostático

Cuadro 63: Propiedades geométricas para viga AASHTO tipo III
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Cuadro 64: Cálculo de centroide de torones propuestos y módulo de sección para viga AASHTO
tipo III

- - -

Cuadro 65: Estimación de porcentaje de pérdida pretensado para determinación de cantidad de
torones en viga AASHTO tipo III
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Cuadro 66: Cantidad de torones requeridos para viga AASHTO TIPO III

Cuadro 67: Cálculo de pérdidas por acortamiento elástico y pérdida en el largo plazo para viga
AASHTO tipo III
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Cuadro 68: Chequeo de esfuerzos en la cabeza de la viga AASHTO tipo III

Cuadro 69: Fuerza de pretensado después de pérdidas para viga AASHTO tipo III

Cuadro 70: Chequeo de flexión en viga AASHTO tipo III
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Cuadro 71: Chequeo de refuerzo mínimo en viga AASHTO tipo III

10.6.2. Análisis de viga AASHTO tipo III en sistema hiperestático

Figura 48: Diagrama de momentos en sistema hiperestático para viga AASHTO tipo IV - Tramo 1

Figura 49: Diagrama de momentos en sistema hiperestático para viga AASHTO tipo IV - Tramo 2
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Figura 50: Diagrama de momentos en sistema hiperestático para viga AASHTO tipo IV - Tramo 3

10.7. Verificación de espesor para deflexiones

Cuadro 72: Verificación de espesor mínimo para no realizar verificación de deflexiones

111



Figura 51: Niveles de Humedad Relativa promedio anual en Guatemala
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CAPÍTULO 11

Glosario

Deflexiones: es una respuesta estructural ante las aplicaciones de cargas. 36, 37

Diafragma: son elementos que proveen rigidez y evitan el alabeo de las vigas de los 
puentes. Son capaces de transmitir las fuerzas sísmicas y de viento hacia la subestructura. 6

Ductilidad: se refiere a la propiedad de los materiales que bajo la acción de una fuerza, 
pueden deformarse plásticamente de manera sostenible sin romperse. 41, 50, 52, 53

Haunch: se refiere a la distancia entre la parte superior de una viga y la parte inferior de la
losa de la rodadura. Esta se funde in situ junto con la losa. 64, 68, 75

Puentes Bailey: se refiere a un puente portátil y/o prefabricado conformado por paneles 
metálicos que se unen con pines. Sus piezas son de acero o madera con tal de que su 
transportación sea simple. Fue diseñado para uso militar. 17

Tendones: es un tipo de cable mecánico formado un conjunto de alambres de acero que 
forman un cuerpo único como elemento de trabajo. Pueden estar enrollados de forma 
helicoidal en una o más capas, también llamados torones. 46, 48–51, 54, 55, 59, 60
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