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RESUMEN

Las caracteristicas de los puentes permiten que estos sean clasificados de varios modos,
donde es importante la relacién de sus componentes y el modo en que estan arreglados, de
manera que el puente sea funcional. Los disefios de puentes que existen, de acuerdo con su
arquitectura, son los puentes de arco sobre tablero, los puentes de arco bajo tablero, los
puentes voladizos, los puentes de armadura, los puentes de viga, los puentes colgantes y
los puentes atirantados.

A continuacidn, se presenta el disefio de un puente vehicular compuesto de tres tramos
de diferentes longitudes, siendo estos menores a 20 metros, con el objetivo de analizar
el comportamiento de éste, utilizando tramos de diferentes luces. Esto se realiza con la
implementacién de la normativa vigente como es la AASHTO LRFD 2017. Para llevar a
cabo la verificacion del disefio del puente, se utilizara el camién HS-25, el cual se colocara
en distintos puntos sobre la direccién longitudinal, para determinar cuéles producen los
efectos mas criticos.

La realizacion de los calculos estructurales tiene como fin, analizar el comportamiento
en la utilizacion de tramos con luces diferentes, a comparacién de la utilizacion de tres
tramos equivalentes, de 20 metros de longitud. Se utilizara el programa llamado SAP2000,
con el cual se obtendran los resultados para realizar los calculos en Microsoft Excel.

Con los célculos obtenidos de la superestructura, se determinaré las secciones a utilizar
para las vigas del puente, al igual que el reforzamiento necesario de las mismas. Por ende,
la obtencién de volimenes y alturas de los tirantes de rios principales en Guatemala se
podra determinar si este disefio es 6ptimo para su utilizacion.

Al realizar el analisis, se obtendran las respectivas conclusiones, y luego se daran a

conocer ciertas recomendaciones para el futuro disefio de nuevas obras importantes de
infraestructura como lo son los puentes.
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Abstract

The characteristics of bridges allow them to be classified in several ways, where
the relationship of their components and the way in which they are arranged is
important, so that the bridge is functional. The bridge designs that exist, according to
their architecture, are arch-over-deck bridges, arch-under-deck bridges, cantilever
bridges, truss bridges, girder bridges, suspension bridges and cable-stayed bridges.

Next, the design of a vehicular bridge composed of three sections of different
lengths is presented, these being less than 20 meters, with the objective of analyzing
its behavior, using sections of different spans. This is done with the implementation of
current regulations such as the AASHTO LRFD 2017. To carry out the verification of
the bridge design, the HS-25 truck will be used, which will be placed at different points
in the longitudinal direction, to determine which ones produce the most critical effects.

The purpose of carrying out the structural calculations is to analyze the behavior
in the use of sections with different spans, compared to the use of three equivalent
sections, 20 meters long. The program called SAP2000 will be used, with which the
results will be obtained to perform the calculations in Microsoft Excel.

With the calculations obtained from the superstructure, the sections to be used for
the bridge beams will be determined, as well as the necessary reinforcement thereof.
There- fore, by obtaining volumes and heights of the main river stays in Guatemala, it
will be possible to determine if this design is optimal for its use.

When carrying out the analysis, the respective conclusions will be obtained, and

then certain recommendations will be made known for the future design of new
important infrastructure works such as bridges.
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I. INTRODUCCION

Guatemala tiene una gran cantidad de puentes, los cuales le son Utiles para el comercio
y desarrollo del pais. Cada puente se disefia segun la funcion, peso, aspecto sismico, vientos
dominantes y naturaleza del terreno donde se construya. El proyecto y célculo de un puente
pertenece a la ingenieria estructural, existiendo numerosos tipos de disefios. Los puentes
en Guatemala han permitido que las vias terrestres puedan seguir expandiéndose. Entre los
mas importantes puentes se encuentran los siguientes: Belice, del Incienso, Las Vacas, de
Rio Dulce, Los Esclavos, entre otros. Los puentes en Guatemala son amenazados por
fuertes tormentas tropicales en la época de invierno, cada afio. Los rios tienden a aumentar
sus caudales en esa temporada, provocando que algunos puentes lleguen a colapsar.

Un puente es una estructura que se construye para permitir que personas, vehiculos,
trenes u otros objetos crucen obstaculos naturales o artificiales como rios, valles,
carreteras, ferrocarriles, entre otros. Los puentes que se construyen deben ser resistentes
y seguros, y generalmente estan hechos de materiales como acero, hormigdn o madera.

El proponer una superestructura de un puente tiene como fin proporcionar una via
de paso sobre el agua, carretera o una via férrea, la cual surge por la necesidad de
transportar bienes y los servicios necesarios donde las condiciones del suelo lo
permitan. Por lo que el objetivo fundamental de cambiar el puente temporal
prefabricado que se encuentra actualmente. Los puentes pueden tener diferentes
disefios y formas segun su funcion y el tipo de obstaculo que cruzan. Algunos ejemplos
de tipos de puentes incluyen los colgantes, puentes en arco, puentes levadizos, puentes
de viga y puentes de suspension.

Un puente hiperestatico es una estructura que tiene mas apoyos o elementos
estructurales de los necesarios para mantenerse en equilibrio estatico. Estos elementos
adicionales se llaman grados de libertad y permiten que la estructura resista mejor las
cargas externas y tenga una mayor capacidad de carga. En el disefio de este tipo de
puentes, es importante tener en cuenta los esfuerzos y deformaciones en cada uno de los
elementos de la estructura para evitar la aparicion de fallas o dafios en la misma. Por lo
tanto, se deben considerar tanto los aspectos mecanicos como los aspectos geometricos
y materiales al momento de disefiar y analizar una estructura hiperestatica. El célculo
de las reacciones de estas estructuras no se puede calcular por el método simple, ya que
cuenta con mas reacciones que ecuaciones disponibles, se convierte en una estructura
estaticamente indeterminada, por lo que es necesario utilizar otro método para resolver
dichas incdgnitas. Los puentes hiperestaticos tienen una importancia significativa en la
ingenieria estructural, lo que los hace mas seguros que los puentes estaticos simples.



Las vigas de concreto reforzado son ampliamente utilizadas en la construccion de
edificios, puentes, carreteras, tuneles y otras estructuras, debido a su alta resistencia y
durabilidad. El concreto reforzado es un material compuesto que combina el concreto
y el acero de refuerzo, lo que le proporciona una mayor resistencia a la traccion y una
mejor capacidad para soportar cargas. Las vigas reforzadas son una técnica comunmente
utilizada en la construccion y rehabilitacion de puentes. Estas técnicas se utilizan para
aumentar la capacidad de carga de las vigas existentes, mejorando asi la capacidad de
carga del puente en su conjunto.

Las vigas pretensadas son un tipo de elemento estructural utilizado en la
construccion de estos puentes, al igual que en otras estructuras de gran envergadura.
Dichos elementos estan disefiados para revisar las cargas aplicadas a través de un
proceso de pretensado, que implica la aplicacion de tensiones internas antes de que las
cargas sean aplicadas. En donde su proceso es la aplicacion de cables o barras de acero
de alta resistencia que se colocan en la viga antes de que se coloque el hormigon.

Las cargas que se consideran en el disefio de una estructura de puente pueden variar
dependiendo del tipo de puente y su ubicacién, pero en general, las cargas principales
que se consideran las cargas de trafico, cargas de viento, cargas sismicas, cargas de
temperatura o cargas de impacto. Ademas de estas cargas principales, también se
consideran otras cargas como la sobrecarga de mantenimiento, la sobrecarga de
construccion y la sobrecarga de colapso, entre otras. Todas estas cargas se tienen en
cuenta en el disefio de la estructura del puente para garantizar que sea segura, resistente
y duradera.



Il. JUSTIFICACION

Entodo el territorio guatemalteco se encuentra una gran cantidad de puentes viales
de suma importancia. La importancia de los puentes es que ayudan a salvar de
obstaculos naturales, como rios, valles, lagos o brazos de mar. En Guatemala, existen
algunos puentes que han permitido que las vias terrestres sigan expandiéndose.

Por otro lado, cuando se habla de su sistema estructural, hablamos de los sistemas
isostaticos; los cuales cuyos tableros son estaticamente independientes uno de otro y,
a su vez, independientes, desde el punto de vista de flexion, de los apoyos que los
sostienen. Este tipo de puentes constituyen la solucién mas utilizada en la construccién
de puentes prefabricados. Dichos tableros se componen de varias vigas de este tipo,
sobre las cuales se funde una losa "in situ”, y la cual permite resolver luces de entre 10
a 55, metros de la forma méas econdmica posible.

También se clasifican en puentes hiperestaticos; cuyos tableros son dependientes
uno de otro, desde el punto de vista estético, pudiendo establecerse o no una dependencia
entre los tableros y sus apoyos. Para poder determinar las solicitaciones internas y
externas se aplicaran métodos de célculo de estructuras hiperestética. Su utilizacién se
da mas en puentes de ferrocarril el cual ayudan a mejorar el comportamiento dinamico,
las luces que pueden manejar llegan hasta 40 metros, pero si la unién entre vigas se
realiza en apoyo de madera o con apeos provisionales se puede conseguir luces de hasta
80 metros de carretera. (Guaita, 2019)

A finales del 2020, el huracan ETA una tormenta de categoria 4 impact6 las costas
de Centroamérica, unas semanas despueés estas costas fueron impactadas por el huracan
lota, dejando a millones de personas incomunicadas y comunidades con dafios
estructurales. El cuatro de noviembre del 2023, el sistema se debilit6 rapidamente hasta
convertirse en una tormenta tropical que comenz6 a causar dafios en Guatemala.

Debido al cierre de los tramos carreteros, por la caida del puente, se hicieron tumos
para cruzar el badén instalado corno paso provisional y las restricciones de circulacion
por el peso de las unidades, el Ministerio de Comunicacion Infraestructuray Vivienda
(CIV) coordind lainstalacion de los puentes provisionales prefabricados BAILEY, para
habilitar el paso en esta importante carretera.



Estos puentes tipo BAILEY proporcionan varias soluciones, al establecer
conexiones vitales en lugares remotos, para proveer una ayuda en lugares que fueron
afectados por desastres naturales. Se tratan de unos puentes portétiles, prefabricados
cuyo disefio les permite disefiar para poder usarse en caso de alguna emergencia,
habilitando el libre paso de personas y vehiculos en areas como puentes construidos
gue quedaron dafiados o destruidos. Su uso no es nuevo, esta metodologia de puentes
se comenz@ a utilizar en 1941, los cuales fueron fabricados durante la segunda guerra
mundial.

Sus piezas de acero y de madera son suficiente ligeras para ser trasportadas en un
camién contenedor. Una de sus limitantes es su longitud, ya que tiene longitudes
relativamente cortas entre 45.72-51 metros con un ancho neto de cubierta de 4 metros.
Con respecto a la carga méaxima que este puente puede soportar depende del tiempo y tipo
de usos que vaya a tener, lo que afecta el peso de la estructura y la resistencia de esta, los 2
tipos de tablero que existen son de madera y de acero, donde el primero esta proyectado
para una carga maxima por rueda de 6 toneladas y el otro esta proyectado para una carga
méaxima por rueda 11.25 toneladas.

Es importante saber si la infraestructura del pais esta en condiciones de soportar
algun evento catastrofico para poder tomar medidas en la mitigacion y evaluacion del
riesgo que se encuentra dicha infraestructura.

En Guatemala, para facilitar el desarrollo de un disefio aceptable de puentes, la
norma AGIES tiene como objetivo establecer los criterios, recomendaciones y
procedimientos para el disefio y presentacion de los disefios realizados en el pais. Una
de las alternativas para mejorar dichos puentes en el pais, es la aplicacién de un sistema
hiperestatico para un puente recto, el cual estd compuesto por vigas que emplean la
flexion generalizada para la funcién estructural y rodamiento a la hora de trasmitir las
cargas.

La ventaja de la utilizacion de estas vigas hiperestaticas reside en que esta formada
por varios tramos, lo cual ayudan, a que la viga en si, se apoye como un elemento
hiperestatico, las cargas internas se distribuyen de forma isostética.

Actualmente se cuenta con diversos métodos adecuados para el disefio y
evaluacion de los puentes. EI comportamiento estructural de un puente dependera del
tamafno, complejidad e importancia de cada uno. La mayoria de los métodos que
contemplan materiales de comportamiento deben estar de acuerdo con las
especificaciones de las normas internacionales AASHTO.



I11. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Analizar el comportamiento de la superestructura de un puente vehicular
hiperestatico de tres tramos de longitud variable inferiores a 20 metros, compuestos por
vigas prefabricadas utilizando las especificaciones AASHTO LRFD 2017.

B. Objetivos especificos

e Comparar el comportamiento estructural de una viga prefabricada tipo T
contra una viga tipo 1, de similares caracteristicas sometidas a cargas
vehiculares.

e Calcular el tren de carga de disefio mediante la integracion de cargas muertas
y vivas, utilizando un camion de disefio HS-25.

e Realizar el disefio estructural de la superestructura de un sistema
hiperestatico, con vigas tipo T, utilizando el software de disefio
"SAP2000"para encontrar las solicitaciones maximas del disefio estructural.



IV. MARCO TEORICO

A. Definicién de un puente

Es una estructura de conexion, el cual crea lazos entre diferentes partes
desconectadas de un lugar a otro. Estas pueden conectar paises dos orillas de algun
cuerpo de agua, un valle, una carretera, un ferrocarril o cualquier otra cosa que pueda
obstaculizar el transporte o la circulacion. Un puente es una maravilla estructural que
generalmente se utiliza para pasar cualquier tipo de obstruccion que pueda ralentizar la
vida de las personas. Esta estructura esta disefiada para que se soporte a si misma, las
cargas de vehiculos, los componentes no estructurales y a los peatones. Su luz puede
variar cuando en los caminos existe algun tipo de accidente topogréafico. (Garcia, 2014)

Figura 1 Imagen del Puente del Incienso, que conecta el Anillo Periférico en la ciudad de Guatemala

Fuente: (Fotografia: Wikiguate)



B. Componentes béasicos de un puente

Los puentes tienen dos componentes principales, siendo estos la superestructura, o
conjunto de los tramos que salvan los vanos situados entre los soportes, y la
infraestructura, formada por los cimientos, estribos y las pilas que soportan los tramos. Se
le puede llamar puente a cualquier estructura que tenga una longitud mayor a 20 pies, el
cual puede esta situado debajo o arriba de una carretera.

1. Infraestructurade un puente

El disefio de la subestructura influye directamente en la configuracion, debido a
que entra en juego la ubicacion de los estribos para determinar la longitud total del
puente y el numero de pilares que van a influir en el peralte de las vigas. Asimismo, la
calidad de la subestructura controla el nivel de funcionamiento del puente. Este disefio
requiere mayores consideraciones debido a que esta expuesto a varias cargas, tales
como el agua, el relleno y el suelo de cimentacidn con sus respectivos tipos de falla
como vuelco, deslizamiento o presion portante. Por lo que su disefio, en algunas
ocasiones, se complica por las condiciones geoldgicas. (Ramos, 2017)

Figura 2 Partes de componen la infraestructura de un puente
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Fuente: (Ramos, 2017)
2. Superestructura

Se le conoce como superestructura al sistema estructural formado por el tablero y la
estructura portante principal. Incluso se toma en cuenta que la superestructura esta
constituida por elementos principales, tales como vigas principales, tolTes, cerchas o
arcos, por otro lado, también hay elementos secundarios como lo son los tableros, vigas,
diafragmas, sistemas de arriostres, acera, veredas, capa de rodadura, etc. (Ramos, 2017)



Figura 3 La superestructura de un puente

Fuente: (Ramos, 2017)

C. Normas, codigos y especificaciones para el disefio de puentes en
Guatemala

1. AASHTO LRFD Bridge Design Specification 2017

Es una norma americana la cual estd compuesta de especificaciones de disefio de
puentes desarrollado por la Asociaciébn Americana de Carreteras y Trasporte (AASHTO,
por sus siglas en inglés). Todas estas especificaciones estan disefiadas para proporcionar a
los ingenieros, para el bosquejo de los puentes, siguiendo todas las directrices claras y
coherentes para generar una seguridad en los Estado Unidos.

El acronimo LRFD quiere decir Load and Resistance Factor Design, por sus siglas
en inglés, el cual se basa en dar a conocer todas las especificaciones que se utilizan para
dar una visién del disefio basado en factores de carga y resistencia. De los factores
mencionados, estos incluyen la carga como el peso de la estructura, el viento, el sismo y
las cargas de impacto, donde el utilizar dichos factores son esenciales para garantizar que
estas estructuras tengan la resistencia necesaria para las cargas aplicadas.

Esta norma se establecié para dar una evaluacién y rehabilitacion de puentes fijos y
moviles para carreteras. Dicha norma incluye todas las especificaciones basicas para la
construccién y disefio de la infraestructura y superestructura. Cabe descartar que estas no
incluyen todos los aspectos complementarios como mecanicos, eléctricos, o alguna
seguridad peatonal o vehicular. Las especificaciones de disefio también abarcan temas
como la seleccion de materiales, el disefio de pilares, vigas y conexiones, y los
requisitos de mantenimiento.

2. Normas AGIES NSE 2018
La norma AGIES, siendo esta la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estructural y Sismica es importante para la regulacion del disefio estructural en el pais
desde 1986, hasta su Ultima actualizacién en 2018.



Las ultimas actualizaciones que se realizaron para la revisién y modificacion a
través de Comités de Actualizacion de Norma, cada comité fue integrado por
Profesionales Miembros de AGIES con experiencia en el tema del disefio de las
estructuras. Por lo que hasta el momento se han generado catorce normas.

Para el buen disefio de los puentes en Guatemala, de las 14 normas realizadas, la
Norma de Seguridad estructural 5.2 NSE 5.2, la cual da a conocer el tamafio y alturas
limitadas de los puentes disefiados en Guatemala. Las disposiciones y recomendaciones
relativas al desarrollo de los estudios de los puentes tradicionales que se incluyen en
esta normativa son aplicadas, en general, a la mayoria de los puentes y estructuras que
se requieren en el pais. Grandes rios que se presentan a lo largo del territorio nacional
tienen cauces que pueden ser salvados por uno varios tramos. (Miranda, 2020)

Estas dos normativas mencionadas ayudan a saber los factores y dimensiones
necesarias para el anlisis y la interpretacion de los resultados obtenidos.

D. Materiales
1. Hormigoén

Los concretos de alto desempefio tienen tipicamente una baja relacion agua
/material cementante. Esto genera una necesidad de afadir aditivos quimicos al
concreto. Para mejorar las propiedades de congelamiento y descongelamiento se
utilizan aditivos inclusores de aire. La hidratacion temprana puede controlarse
utilizando retardantes en la mezcla, lo que permite mayor flexibilidad en el horario de
colocacion. También es comun utilizar reductores de agua para aumentar la
trabajabilidad del concreto, dependiendo de las necesidades especificas del proyecto.
(Silva, 2020)

En la utilizacion de este material en los puentes proporcionan una gran durabilidad,
resistencia y grandes capacidades para soportar todas las cargas aplicadas en la
estructura. Este material se aplica en la mayoria de la estructura, pero las partes, las
que maés llevan este material, siendo estos los pilares, vigas y la losa.

Una de las ventajas de la utilizacion del concreto, es la alta resistencia que este
proporciona a estar sometidos a cargas de compresion, y una gran capacidad de resistir
el desgaste y la erosion de este. En relacion con otros factores externos, que puedan
afectar el funcionamiento del puente, es que es un material resistente a altas y bajas
temperaturas, lo cual lo hace esencial para utilizarlos en la intemperie.



Figura 4 Utilizacién de hormigén en puente

Fuente: (Garcia, M. 2014)

Las desventajas, en la utilizacién de este material, son la poca resistencia a la tensién
por flexién, por lo que necesita de un material extra para soportar dichas cargas. Por
altimo, por su densidad, es considerado uno de los materiales mas pesados y con
requerimiento de un trasporte al momento de ser manipuladas.

La granulometria del agregado también juega un papel importante en las propiedades
de este concreto. Para los agregados finos son preferibles particulas redondas y lisas. Estas
arenas requieren menos agua en la mezcla que las particulas mas irregulares y asperas,
ayudando a reducir la proporcion de agua y cemento de la mezcla. Se recomienda limitar
el tamafio maximo del agregado grueso a 19 mm (3/4"). Los agregados gruesos mas
pequefios tienen menos superficie de contacto, lo cual incrementa los esfuerzos en la
interface entre pasta y agregado. (Silva, 2020)

2. Acero

Los puentes metalicos, son estructuras parte de un puente que usualmente se
utilizan en la parte superior del mismo, siendo esta la superestructura, la cual es
encargada de la carga del trafico vehicular y de los peatones. Las ventajas de la
construccion con acero convierten este tipo de estructuras en la solucién mas adecuada
para puentes de caminos y carreteras. Factores como la velocidad de construccion,
facilidad de trasporte, adaptabilidad a cambios de disefio. Estos también se resaltan entre
los demas gracias a su gran capacidad de soportar grandes cargas y al igual que el
material de concreto, este proporciona una gran resistencia y durabilidad.

La mayoria de estos puentes estan construidos a base de acero soldado y laminado,
en donde los elementos estructurales como las vigas y las columnas de acero se
ensamblan en el sitio de construccion mediante la conexién de pernos o por medio de
alguna soldadura. Otra de las ventajas en la utilizacién de este material es que tiene una
gran resistencia a la tensién y a la vez a compresién lo que lo hace ideal para grandes
luces con dimensiones mas personalizadas. (Sanchez, 2013)
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Por otro lado, este material conlleva unas desventajas para su utilizacion, ya que el
acero puede ser susceptible a la corrosion, y esto se da en su mayoria cuando esta
expuesto a ambientes marinos, por su salinidad, o lugares con altos estdndares de
contaminacion. Con respecto a su mantenimiento, estos requieren un proceso continuo al
igual que su reparacion necesaria.

Figura 5 Utilizacién de acero en puente

Fuente: (Garcia, M. 2014)
3. Madera

Los puentes de madera forman parte de las construcciones mas antiguas. La madera
continda siendo uno de los materiales mas empleados en la arquitectura civil. Los puentes
de madera destacan tanto en disefio como en durabilidad y resistencia. Y es que, laevolucion
de la tecnologia ha hecho que este tipo de material contengan propiedades funcionales méas
perdurables en el tiempo y de alta calidad.

Otros factores que influyen en la seleccién de este material para los puentes que su
disponibilidad, facilidad de trabajo y su bajo costo de adquisicion. Pero su utilizacién no
ha sido la muy influyente por la alta competencia de los otros materiales, pero estos puentes
se han utilizado en varias partes del mundo, pero en su mayoria estos se implementan en
las areas rurales y en las regiones montafiosas donde la madera es més facil de obtener. En
relaciéon a sus ventajas, esto incluye el bajo costo, y se utiliza un material sostenible y
renovable, lo que lo convierte en una opcién llamativa desde un punto de vista ambiental.
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Figura 6 Utilizacién de madera en un puente

Fuente: (Bajafia, A.P.R, 2014)
4. Mamposteria

Estos se desarrollaron después de utilizar la madera son estructuras construidas
principal- mente con ladrillos, bloques de cemento u otros materiales de construccion
similares. La mamposteria es un método de construccion antiguo que ha sido utilizado
para la construccion de puentes durante siglos, y todavia se utiliza en algunos lugares
hoy en dia. Su costo es elevado y se dejaron de construir en 1905 aproximadamente.

Figura 7 Utilizacién de mamposteria en un puente, sobre el rio Ambroz.

Fuente: Hervéas (Céaceres, Espafia)
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5. Concreto pretensado

El concreto o también llamado pretensado es una variante de concreto que consiste
en aplicar una compresion inicial en el concreto antes de aplicar la carga externa para
que la tension de las cargas externas se contrarreste de la manera mas deseada durante
el periodo de servicio. El concreto pretensado es un tipo de concreto reforzado en el
que se aplican tensiones previas intencionales a las barras de acero de refuerzo antes
de la aplicacion de la carga de servicio. Esto se logra mediante el uso de elementos de
tension, como cables o varillas, que se tensan antes de la colocacion del concreto.
Cuando el concreto se coloca y se endurece, el refuerzo pretensado se libera de la
tension, lo que comprime el concreto y mejora sus propiedades de resistencia y
capacidad de carga.

Figura 8 Utilizacion de concreto pretensado en un puente

Fuente: Hervés (Caceres, Espafia)
6. Concreto armado

El concreto armado es un tipo de concreto reforzado en el que se incorporan barras
de acero de refuerzo en la mezcla de concreto para mejorar su resistencia a la traccion y
la capacidad de carga. El acero se coloca en areas especificas del elemento de concreto
para resistir las tensiones que se presentan en la estructura durante su uso.
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Figura 9 Utilizacién de concreto armado en un puente

Fuente: Hervas (Caceres, Espafia)
E. Tipologia de puentes

Para la construccion y disefio de estos puentes pueden variar en diferentes factores
como lo son sus cargas aplicadas, la geometria de esta y al igual que su ubicacion en donde
se esta construyendo.

1. Puente dearco

Estos tipos de puentes cuentan con una forma de curva el cual ayuda a que las cargas
sean soportadas y despueés trasmitidas a los extremos del puente. Su geometria ayuda a que
estos puentes sean sélidos y con alta resistencia. Para su construccion se pueden utilizar
materiales faciles de obtener como piedras o materiales de relleno y ladrillos. Estos en su
mayoria son utilizados para cruzar grandes distancias.

2. Puente de viga

Estos puentes son utilizados de manera horizontal el cual esta recostado en dos
muelles, uno a cada extremo. Estos puentes pueden abarcar luces entre 150 ft a 600 ft, este
tipo de puentes es el mas comun a utilizar. Los materiales que se usan para construir son
usualmente de acero o concreto.

3. Puente colgante
Estas obras son utilizadas para pasar sobre rios, en donde su estructura se eleva
sobre la superficie para facilitar los desplazamientos. Su estructura esta conformada

por cables suspendidos desde torres los cuales sostiene el tablero. Todas las fuerzas de
compresiones acttan en las columnas y las fuerzas de tension en los cables.
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4. Puente atirantado

Un puente atirantado es considerado un puente colgante en donde existe un tipo de
tablero suspendido soportado por cables, donde dichos cables esta colocados a un
angulo desde el pilar hacia el tablero.
5. Puente basculante

Este tipo de puentes son los que giran alrededor de un eje horizontal situado en
una linea de apoyo. Son considerados de tipo levadizo el cual es utilizado para permitir
el paso de los barcos y otros vehiculos de gran tamafio debajo del mismo.
6. Puente de arco en suspension

Consiste en un arco invertido soportado por dos cables principales que se
extienden entre dos torres de soporte en ambos extremos del puente. Los puentes de arco

de suspension son conocidos por su gran capacidad de carga y por ser capaces de
atravesar grandes distancias. (Anleu et al, 2011)

F. Tipologia de puentes segun su uso

Existen diferentes tipos de puentes segun su uso y finalidad, algunos de los cuales
son:

1. Puentes peatonales

El puente peatonal es una estructura que permite el paso de peatones sobre
corrientes de agua, depresiones topograficas cruces a desnivel. Estas estructuras
garantizan una circulacién continua y fluida para los peatones.

2. Puentes vehiculares

Disefiados para permitir el paso de vehiculos de todo tipo, desde automdviles y
camiones hasta trenes y otros medios de transporte.

3. Puentes ferroviarios

Disefiados especificamente para el paso de trenes, cuentan con caracteristicas
estructurales y de disefio que les permiten soportar grandes cargas y altas velocidades.

4. Puentes maritimos
Disefiados para permitir el paso de barcos y otros vehiculos maritimos por debajo

de ellos, suelen ser levadizos o basculantes para permitir el paso de embarcaciones de
gran tamafio.
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5. Puentes militares

Disefiados para su uso en situaciones de guerra 0 emergencias, son rapidamente
desplegables y permiten el paso de tropas y vehiculos a través de cuerpos de agua y terrenos
dificiles.

6. Puentes para tuberias

Disefiados para soportar tuberias de gran diametro que transportan liquidos, gases u
otros materiales a través de cuerpos de agua o terrenos dificiles.

7. Puentes lineas eléctricas

Disefiados para soportar lineas de alta tensidn que transportan energia eléctrica,
suelen tener una estructura sencilla y estar ubicados en lugares de dificil acceso. (Anleu
etal., 2011)

G. Criterios para seleccionar la tipologia de puentes

El arte de la construccion de puentes ha sido siempre el interés del hombre y los
grandes puentes son admirados, como auténticos resultados de las fuerzas del ingenio y
la creacion. Para elegir el tipo de puente més adecuado, es necesario disponer
previamente de los datos mencionados con anterioridad para el proyecto de un puente,
para luego seguir con las etapas que se especifican. (Sanchez,2013)

En algunos casos también se toma en consideracion el costo de mantenimiento y de
vida del puente, posibilidad de ensanchar el mismo en un futuro, si el area de construccion
es propensa a sismo y la importancia de dicho puente. (Anleu et al., 2011)

H. Tipos de cargas sobre la estructura

Las cargas sobre los puentes se dividen en: cargas que actGan sobre la superestructura
y las que actlan sobre la subestructura, para determinar si una carga puede ser soportada
por un puente, es necesario tener en cuenta varios factores, como el disefio del puente, los
materiales utilizados en su construccion, la capacidad de carga de los pilares y la calidad
del suelo sobre el cual se encuentra construido.

1. Cargas gravitatorias

Para el disefio de un puente se deben tomar en cuenta las cargas gravitatorias
(muertas/permanentes, vivas e impacto), las fuerzas longitudinales (implica cambios de
temperatura y fuerzas debidas a la carga viva) y fuerzas transversales (provocadas por
viento, sismo Yy fuerzas centrifugas). Estas cargas son una consideracion importante en el
disefio y la construccion de estructuras, incluyendo puentes, edificios y otras obras de
ingenieria civil. (Miranda, 2020)
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2. Cargas muertas

Las cargas muertas son consideradas los pesos de los diversos miembros estructurales
y de cualquier objeto que se encuentra permanente sobre la estructura. Estas cargas son
aquellas que al momento de disefiar son consideradas con elementos fijos que provocan
cagar que no estaran expuestas a movimiento. (Anleu et al., 2011)

Estas cargas se pueden determinar con bastante exactitud, dependiendo de los
materiales que se utilicen, sus pesos pueden ser determinados a partir de las densidades y
dimensiones de los elementos que componen la estructura. El peso unitario de los materiales
granulares dependen del grado de compactacién y el contenido de agua. Todas estas
densidades, segun la AASHTO 2017 en la seccion 3.5.1, se presentan en el cuadro.

Figura 10 Densidad de materiales

Material Densidad (kcf)

Aleacion de Aluminio 0.175
Superficie de rodamiento bituminosas 0.140
Hierro fundido 0.450
Escoria 0.060
Arena. limo o arcilla compactados 0.120

Agregados de baja

degjnsi%iad ’ 0.110 2 0.135
Concreto Densiflad n.ormal 0.145

fe < 5.0ksi

Densidad normal

5.0 < fe < 5.0ksi 0.140 + 0.001f%¢
Area. limo o grava suelta 0.100
Arcilla blanda 0.100
Grava. macadan o balasto compactado a rodillo 0.140
Acero 0.490
Mamposteria 0.170

Dura 0.060
Madera Blanda 0.050
Rarn Dulce 0.0624

Salada 0.0640
Elemento Masa por unidad de longitud (kif)
Rieles para transito. durmientes y fijadores por via 0.200

Fuente: AASHTO (2017)
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3. Cargas vivas de disefio utilizadas en Guatemala
a. Cargas vivas vehiculares segan AASHTO 2017
e Definicién y ancho del carril de disefio

Para el disefio del puente, el ancho de los carriles de disefio debe tomarse como 12
pies. El nimero de carriles de disefio debe determinarse tomando la parte entera de la
relacion de w/12, donde w es el ancho libre de la calzada en pies entre bordillo, barreras, o
ambos. (AASHTO, 2017)

Cuando los caniles de trafico tengan menos de 12 ft de ancho, el nimero de carriles
de disefio sera igual al numero de carriles de trafico y el ancho del carril de disefio se
tomara como el ancho de la via de circulacidn. Los anchos de la calzada entre 20 a 24
pies tendran dos carriles de disefio, cada uno igual a la mitad del ancho de la calzada.
(AASHTO, 2017)

e Modelo matematico HS-20

El estdndar HS-20 se utiliza para determinar el tamafio y la resistencia de los
componentes utilizados en la construccion de carreteras y puentes, como el espesor del
pavimento, el ancho de los carriles y la capacidad de carga de los puentes. Es importante
utilizar este estandar para garantizar que las carreteras y puentes sean seguros y puedan
soportar el peso de los vehiculos que los utilizan.

Al camidn mas pesado de las normas AASHTO, se le denomina H20-S16 o0 HS20
y tiene un peso total de 36 toneladas americanas que equivale a 32.67 toneladas métricas
(Chavez, 1999). Los puentes para carreteras interestatales son proyectados con estas
cargas, 0 una carga alternativa constante en dos ejes separados 1.22m, con un peso por
eje de 10,886KG, lo que produzca los mayores esfuerzos.
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Figura 11 AASHTO HS20-44
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Fuente: (Precast/Prestressed Concrete Institute, 2003)
e Modelo matematico HS-25

El modelo HS-25 representa una carga de camién de disefio con una carga maxima de
25 toneladas, que se compone de dos ejes con separacion entre ellos de 14 pies, cada uno
con una carga de 25 kips, y una carga distribuida uniformemente de 1000 libras por pie
lineal en toda la longitud de la plataforma del camion. (Chavez, 1999)

Para calcular la capacidad de carga de un puente o estructura de carretera para el
modelo HS-25, se utiliza un modelo matematico que tiene en cuenta factores como la
geometria de la estructura, la resistencia de los materiales utilizados, y la ubicacion de los
puntos de carga. Este modelo puede ser analitico o numérico, y se basa en ecuaciones
matematicas y métodos de analisis estructural para determinar la capacidad de carga de la
estructura.

En la actualidad ya se cuenta con un camién tipo de mayor peso, debido a que en el
transporte se vio la necesidad de contar con un vehiculo de mayor capacidad, esto llevo a
la apariciéon de un nuevo camion tipo el HS - 25, el cual tiene un incremento del 25 por
ciento del HS-20, los detalles de este se pueden observar en la figura. Para llevar a cabo el
analisis se tomaréa en cuenta las cargas de los camiones HS-25, el cual es considerado uno
de lo maés utilizados en el pais debido a su mayor capacidad de carga.

o Consideracion de disefio

Se considero para el disefio el camion HS-25 de acuerdo a las siguientes
caracteristicas: (Chavez, 1999)
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Figura 12 Detalle para el camidn tipo HS-25 y su respectiva carga equivalente
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Fuente: (AASHTO, 2017)

e Disefio de tandem

El tandem de disefio constara de un par de ejes de 25.0 kips separados por 4 pies. El
espaciamiento transversal de las ruedas. (AASHTO, 2017)

Figura 13 Tandem

Bordillo

0,60 m

{060 m 1,80 m

Fuente: (AASHTO, 2017)
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e Cargade carril de disefio

La carga de carril de disefio toma en cuenta una carga de 0.64 KIf distribuida
uniformemente en la direccidn longitudinal. Transversalmente su supondré que la carga de
carril de disefio es distribuida uniformemente sobre el ancho de 10 pies. La fuerza efectos
de la carga de carril de disefio no estaran sujetos a un margen de carga dinamica. (AASHTO,
2017)

e Area de contacto de las llantas

El 4rea de contacto de la llanta de una rueda, el cual consta de uno o dos neumaticos es
solo rectangulo, cuyo ancho es de 20 pulgadas y cuyo largo es de 10 pulgadas. Se supondra
que la presion de los neumaticos se distribuye uniformemente sobre el area de contacto. La
presion de los neumaticos se distribuya de la siguiente manera:

o En superficie continuas, uniformemente sobre el especificado en area de
contacto.

o En superficies interrumpidas, uniformemente sobre el &rea de contacto real
dentro de la huella con la presién aumentada en la proporcion de las areas
especificadas a las reales.

b. Cargas vivas vehiculares segun especificaciones estindar AASHTO
Las cargas vivas que se consideren sobre la calzada de los puentes o de las estructuras
que circunstancialmente se presenten en los caminos, son las establecidas para camiones
tipo o carga uniforme por carril, equivalente a un convoy de camiones.
e Carga tipo H
Las cargas tipo H, consiste en un camion de 2 ejes, o la carga uniforme equivalente
correspondiente sobre un carril. Estas cargas se designan con la letra H, seguida de un

nimero que indica el peso bruto en toneladas inglesas de 2000 libras, del camidn tipo.
(Chavez, 1999)
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Figura 14 Camion H estandar
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Fuente: (AASHTO, 2017)
e CargatipoHS

Las cargas tipo HS, consisten en un camion tractor con semirremolque o la carga
uniforme equivalente correspondiente, cobre un carril. Estas cargas se designan con las
letras HS, seguidas de un nimero que indica el peso bruto en toneladas inglesas de 2000
libras, del camion tractor.

Las cargas para puentes de camiones son de cinco clases: H-20, H-15, H-10, HS-
15 y HS-20. Las cargas H-15 y H-10 constituyen, respectivamente el 75 por ciento y el
50 por ciento de la carga H-20. La carga HS-15 el 75 por ciento de la carga HS-20. Si
se desea usar las cargas con pesos diferentes de los antes anotados, se podra obtener
cambiando proporcionalmente los pesos indicados para el camion tipo y las cargas
correspondientes por carril.
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Figura 15 Cargas HS
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Fuente: (AASHTO, 2017)
c. Cargas vivas utilizadas en Guatemala
Guatemala cuenta con regulaciones para un buen control de las dimensiones y

pesos de los vehiculos de carga y sus combinaciones, donde se detalla las
especificaciones de los vehiculos a utilizar en este disefio.

e Acuerdo Gubernativo 379-2010
Los vehiculos y combinaciones no deberan exceder el peso bruto vehicular que
sefialen sus fabricantes. Se permitiran la circulacion de vehiculos cuyo peso por eje no

exceda los limites que se indican a continuacion:

Figura 16 Cargas de los vehiculos

PARA VEHICULOS TIPO C2 Y C3 PARA OTROS VEHICULDS
Eje Simple 5,500 Kg 5,000 kg

Eje Simple Ruada Doble 10,000 Kg 9,000 kKg

Eje Doble (tandem) Tipo A 16.500 Kg 16,000 Kg

Eje Doble (tandem) Tipo B 12,000 Kg 12,000 Kg

Eje Triple Tipo A 20,000 Kg

Eje Triple Tipo B 17,000 Kg

Fuente: (Caminos, 2016)

Se permitird una variacion hasta del 8 por ciento del peso por eje indicado en los
tipos de vehiculos C2 y C3y el 5 por ciento para otros tipos de vehiculos, siempre que
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el peso bruto vehicular no exceda del peso méximo autorizado en este reglamento.

Se permitird4 que vehiculos o combinaciones de vehiculos circulen por carreteras
con un peso bruto vehicular hasta los indicados en la siguiente tabla, siempre que no
sean excedidos los limites establecidos en el inciso anterior y que la separacién entre
ejes mas distantes no sea menor a las que se especifican

Figura 17 Combinaciones de vehiculo

TIPO DE VEHICULO SEPARACION MINIMA ENTRE PESO TOTAL
AUTORIZADO EJES MAS DISTANTES (metros) (kilogramos)
Cc-2 5.00 15,500
C-3 5.00 22000
C-3 Rueda de Doble Ancho 5.00 26,000
C+4 5.00 25,000
T2-51 B.67 23,000
T2-52 10.50 30,000
T2-33 10.50 34,000
T3-51 10.50 30,000
T3-52 14.40 37,000
T3-53 14.40 41,000
T3-54 14.40 45,000
C2-R2 (Remolgue con rueda sencilla) 12.38 25,500
C2-R2 (Remolgue con rueda sencilla y rueda doble) 12.38 27,500
C2-R2 (Remoigue con rueda doble) 12.38 29,500
C3-R2 (Remolgue con rueda sencilla) 14.40 32,000
C3-R2 (Remolgue con rueda sencilla y rueda doble) 14.40 34,000
C3-R2 (Remolgue con rueda doble) 14.40 36,000
C3-R3 (Remolque con reeda sencilla) 14.40 37,000
C3-R3 (Remolgue con rueda sencilla y rueda doble) 16.00 35,000
T2-51-R2 (Remolgue con rueda sencilla) 16.00 33,000
T2-51R2 (Remolque con rueda sencilla y rueda doble) 16.00 35,500
T2-51R2 (Remolque con rueda sencilla y rueda doble) 16.00 38,000
T3-5R2 (Remolque con rueda sencilla) 16.00 40,000
T3-5FR2 {(Remolque con rueda sencilla y rueda doble) 16.00 42 500
T3-5-R2 (Remolgue con rueda doble) 16.00 45,000
T3-51R4 (Remolgque con ejes tandam) 16.00 50,000
T3-52-RZ (Remolque con rueda sencilla) 16.00 47 000
T3-52-R2 (Remolque con rueda sencilla y rueda doble) 16.00 49 500
T3-52-RZ (Remolque con rueda doble) 16.00 52,000
T3-52-R4 (Remolque con ejes tandem) 16.00 57,000

Fuente:
e Carga peatonal
En relacion con las cargas peatonales, esta toma en cuenta la aplicacion de una
carga peatonal de 0.075 ksf a todas las aceras de mas de 2.0 pies de ancho y se

considerara simultdneamente con la carga viva de disefio vehicular en el carril del
vehiculo. (AASHTO, 2017)

I. Métodos para el analisis de la estructura

El andlisis estructural implica un gran nimero de variables que va a resumir los
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méas importantes. En el caso de la evaluacion de este puente se va a evaluar la
superestructura de este.

Desde una perspectiva global los puntos a destacar en el disefio de la
superestructura son: el factor de importancia, presencia multiple, factor dindmicoy el de
distribucion.

1. Lineas deinfluencia en estructuras isostaticas

Las lineas de influencia tienen una aplicacion importante en el disefio de las
estructuras que resiste grandes cargas vivas. Unas lineas de influencia representan la
variacion ya sea de la reaccion, de las fuerzas cortantes, del momento o de la deflexion
en un punto especifico de un elemento, a medida que una fuerza concentrada se mueve
alo largo de un elemento. (Hibbeler, 2012)

Para hallar las lineas de influencia de las reacciones en reticulados isostaticos se
procede de manera similar a la vista para el caso de vigas isostaticas. Cuando se quiere
obtener la linea de influencia para la fuerza directa en alguna barra, es posible hallarla
sin necesidad de resolver todo el reticulado. Esto puede lograse planteando equilibrio
de nodos o mediante cortes de la estructura por secciones canonicas y aplicando
equilibrio.

e Lineasde influencia para vigas

Los elementos principales para soportar cargas en un sistema de piso o en la
cubierta de un puente, por ellos es importante tener la capacidad de construir las lineas
de influencia para las reacciones, la fuerza cortante o el momento y cualquier punto
especifico de una viga.

2. Lineas de influencia en estructuras hiperestaticas

En estructuras hiperestaticas el procedimiento de construccion de lineas de
influencia cualitativa es igual y comprende:

e La eliminacién de la restriccion correspondiente a la funcién de respuesta
para obtener la estructura liberada

e Aplicacion de un desplazamiento unitario a la estructura liberada en el lugar
y en la direccién positiva de la funcién de respuesta

e El trazo de la forma deformada de la estructura liberada, coherente con las
condiciones de apoyo y continuidad En la implementacion de esta
metodologia se aplica el principio de Muller Breslan, quien da a conocer si
una reaccion o fuerza interna actia a lo largo de un desplazamiento
producido el perfil deformado es la linea de influencia para la reaccion en
particular.
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3. Teorema de Barré

Este se utiliza para encontrar el momento méximo que produce un tren de cargas
en una estructura simplemente apoyada. En donde se coloca un tren de cargas a un
sistema de cargas concentradas que dispone de una distancia fija entre si y que se
mueve a lo largo de la estructura. Para el disefio de los puentes, las cargas de un camion
son utilizadas, en estructuras simplemente apoyadas, por lo que el teorema tiene gran
aplicacion en el disefio de los mismos. (Reinoso, 2014)

Para llevar a cabo la implementacion de esta metodologia, se deben de tener
en cuenta las siguientes suposiciones:

e Enuna posicién del vehiculo se producira el momento maximo bajo la linea
de accion de una de las cargas componentes de sistema

e EI momento méaximo se producira bajo la linea de accion de la carga que esta
mas proximo a la resultante de sistema

Dichas suposiciones establecen que el momento flector es maximo bajo la carga de
un eje cuando este eje y laresultante general del tren de cargas se encuentran en puntos
simétricos respecto al punto medio de la luz de carga. (Reinoso, 2014)

Los pasos para determinar el momento méaximo son:

e Determinar la posicién de la resultante del sistema

e Definir la carga mas proxima a la resultante

e Colocar el vehiculo de tal forma que el centro de la luz equidiste entre la
resultante y la carga mas préxima

e Se calcula el momento cuando el punto coincida con la carga méas proxima a

la resultante y que ese es el maximo producido por el tren de cargas (Reinoso,
2014)
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Figura 18 Cargas aplicadas en diferentes puntos
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Figura 19 Ubicacién de la resultante respecto a las cargas utilizadas
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Fuente: (Hibbeler, 2017)
J. Métodos de diseno

Las estructuras estan disefiadas para satisfacer los requisitos de resistencia y capacidad
de servicio. El requisito de resistencia garantiza la seguridad de la vida y la propiedad,
mientras que el requisito de facilidad de servicio garantiza la comodidad de ocupacion y la
estética de la estructura.

Para cumplir con los requisitos antes sefialados, las estructuras estan disefiadas para la
carga critica o la carga mas grande que actuaria sobre ellas. La carga critica para una
estructura dada se encuentra combinando todas las diversas cargas posibles que una
estructura puede soportar durante su vida Gtil.

Las siguientes combinaciones de carga para su uso al disefiar estructuras mediante los

métodos de Disefio de Factor de Carga y Resistencia (LRFD) y Disefio de Resistencia
Permitida (ASD).

27



1. Métodos de disefio LRFD

Existen el método pléstico LRFD, en este método las cargas de trabajo se estiman y se
multiplican por ciertos factores de carga o de sobre capacidad y los elementos estructurales
se disefian entonces con base en sus resistencias de colapso.

La ductilidad del acero proporciona una reserva de resistencia y esta circunstancia es
la base del disefio plastico. Se basa que la mayor porcion de la curva esfuerzo- deformacion
yace mas alla del limite eléstico del acero pueden resistir esfuerzos considerables mayores
que sus esfuerzos de fluencia y que en casos de sobrecarga las estructuras estaticamente
indeterminadas tienen la capacidad de repartir esta sobre- carga con la ayuda de la
ductilidad del acero. (Arcos, J.J.C,2016)

Fundamento de disefio por coeficientes de carga y resistencia (LRFD):

El método maneja coeficientes fundados en la hipotesis de la confiabilidad y en
el conocimiento de la estadistica solicitaciones y de las propiedades de los materiales. El
disefio con LRFD es mas amplio, por que toma en cuenta varias escenas de resistencia,
servicios, eventos extremos y fatiga, es una aplicacion de la filosofia de disefio para estado
limite.

La expresion basica en el disefio por el método LRDF es:

Figura 20 Disefio por el método LRFD
OR, > 1) 10,

Fuente: Arcos, J.J.C. (2016).

En donde dicha expresién de puede resumir en: (factor de resistencia) (resistencia
nominal) > (suma de los productos de los efectos de las cargas y factores de carga). La
expresion del lado derecho pertenece a la Resistencia Requerida y la izquierda a la
Resistencia de Calculo, siendo esta ultima la resistencia que proporciona el elemento
estructural considerado viga, columna, etc.
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Figura 21 Combinacion de cargas segun el método LRFD

Combinacion de carga pg?l]lf:iﬂ
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Fuente: ACI (2023).

Donde:

D= Carga Muerta
L=Carga Viva
Lr=Carga Viva de Techo
S=Carga de Nieve
W=Carga de Viento

R= Carga de Lluvia

2. Métodos de disefio ASD

La Norma AASHTO fue la primera norma reconocida para el disefio y la
construccion de puentes, convirtiéndose es una norma nacional, dentro esta norma existe
el método elastico ASD en el cual se debe estimar las cargas de trabajo o servicio,
refiriéndose a las cargas que la estructura tiene que soportar, para luego disefiar los
miembros estructurales con base en ciertos esfuerzos permisibles.

Este método elastico se debe de estimar las cargas de trabajo o mejor conocidas como
de servicio, para luego los miembros estructurales con base en ciertos esfuerzos
permisibles, estos usualmente son cierta fraccion del esfuerzo minimo de fluencia
especificados del acero. Aunque el termino, disefio eléstico, se usa cominmente para
describir este método, los términos disefio por esfuerzos admisibles o disefio por esfuerzos
de trabajo son més apropiados. (Arcos, J.J.C,2016)

Fundamento de disefio para esfuerzos admisibles (ASD):
La aplicacion de este método de disefio supone que para las cargas de servicio la

estructura se comporta dentro del rango elastico, por lo que en el disefio por ASD se debe
cumplir la siguiente expresion:
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Figura 22 Disefio para esfuerzos admisibles

ZQiSFadm

Fuente: Arcos, J.J.C. (2016).

Donde:

Qi= Esfuezos por efecto de la carga

Fadm= (Fy) / (F.S) = Esfuerzos admisibles del material
Fy= Esfuerzo de fluencia

F.S= Factor de seguridad

Figura 23 Combinacion de cargas segin el método ASD

Combinacion de Carga Carga Primaria
D D
D+L Dol
D+(LroSoR) DolLroSoR
D+0.75L +0.75(Lro S o R) D
D +0.6W D
D+ 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(Lr o S o R) D
0.6D + 0.6W DoW
D +0.7Ey + 0.7Eh D
D + 0.525Ey + 0.525Eh + 0.75L +0.75S D
0.6D - 0.7Ey + 0.7Eh Ey o Eh

Fuente: ASCE 7-16 (2023).
Donde:

D= Carga Muerta

L= Carga Viva

Lr= Carga Vivade Techo
S= Carga de Nieve

W= Carga de Viento

R= Carga de Lluvia

K. Especificaciones de disefio segun AASHTO LRFD 2017
1. Combinacion de cargas
Se dara a conocer los requisitos minimos para los limites de su aplicacion para

los factores de carga y las combinaciones de carga utilizadas para el disefio de los puentes
actuales. Dichas disposiciones de cargas también se pueden aplicar a las evaluaciones de
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puentes existentes. Por lo que a continuacion se dara a conocer los limites de disefio de
resistencia, servicio, eventos extremos y fatiga que forman parte de las diferentes
combinaciones de carga.

Esfuerzo 1: Donde se utiliza para uso vehicular normal, omitiendo las cargas de
viento.

Esfuerzo 11: Para vehiculos especiales y/o vehiculos de permiso de evaluacion,
omitiendo las cargas de viento

Esfuerzo I11: Es especificado que el puente esta expuesto a la velocidad del
viento segln su ubicacion.

Esfuerzo IV: Es la combinacion de cargas enfatizado las cagas muertas de la
superestructura. Los vehiculos permitidos no deben ser asumidos como el Unico
en el puente. Los vehiculos se vuelven inestables en grandes velocidades de
puentes, pero el gran viento evita la presencia significativa de carga viva en el
puente.

Esfuerzo V: Combinacién de carga a un solo vehiculo normal del puente, con
vientos de 80mph. (ASSTHO LRFD, 2017)

Evento Extremo I: Combinacion de cargas, incluyendo terremotos.

Evento Extremo Il: Combinacion de carga, con carga de hielo. (ASSTHO LRFD,
2017)

Servicio |: Este se relaciona con el uso operacional nOlmal del puente con
velocidad del viento de 70 mph y todas las cargas tomadas con sus respectivos
valores nominales. También esta relacionado con el control del tamafio de las
grietas en estructuras de concreto reforzado.

Servicio Il: Es la combinacién de carga la cual busca controlar la cedencia de
estructuras de acero y falla de conexiones debido a la carga viva vehicular.

Servicio I1l: Combinacién de cargas para analisis longitudinales relacionados
exclusivamente con la tension en superestructuras de concreto presforzado, siendo
su objetivo el poder controlar la generacion de grietas y tension en las almas de
vigas de concreto.

Servicio 1V: Combinacion de carga relacionada exclusivamente con la tension
en columnas de concreto presforzado, cuyo objetivo en controlar grietas.
(ASSTHO LRFD, 2017)

Fatiga I: Combinacién de cargas de fatiga infinita inducida por las cargas a lo
largo de la vida util de la estructura.
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Fatiga Il: Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relaciona con la
vida de fatiga inducida por cargas finitas. (ASSTHO LRFD, 2017)

2. Factoresycombinacion de carga

En general, estas cargas pueden ser divididas en dos grandes grupos, cargas
permanentes y cargas transitorias (cargas de vehiculos, peatonales, de fluidos, de sismo,
de hielo y de colisiones). Adicionalmente, dependiendo del tipo de estructura pueden
presentarse otras fuerzas.

Los diferentes multiplicadores son utilizados para las diferentes combinaciones de
carga, en donde su resistencia se basa en la resistencia maxima para cada elemento.

Por lo que se deben de considerar las siguientes cargas:

Las cargas permanentes

Las cargas permanentes son aquellas que se encuentran presentes la mayor parte del
tiempo durante la vida de la estructura. El orden de magnitud de las cargas permanentes es
predecible.

Figura 24 Cargas permanentes a considerar

Cargas Permanentes
CR= Efectos de fuerza debido a la fluencia |DD= Friccion negativa

DW= Peso propio de la superficie de
rodamiento e instalaciones para
servicios publicos

DC= Peso propio de los componentes
estrcuturales y accersorios no estructurales

PS= Fuerzas secundarias de post Tensado  |EL= Tnesiones residuales
para estados limites de fuerza, fuerza de acumuladas, resultantes del proceso
pretensado totales para estados limite de  |constructivo incluyendo las fuerzas

servicio secundarias del postensado

ES= Sobrecarga del suelo EH= Empuje horizontal del suelo
EV= Presion vertical del peso propio del SH= Efectos de fuerza debido a las
suelo de relleno contraccion

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).
Las cargas transitorias:

Las siguientes son las cargas identificadas por AASHTO corno cargas transitorias.
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Figura 25 Cargas transitorias a considerar

Cargas Transitorias:
BL= Carga por explosion BR = Fuerza de frenado de los vehiculos
CE=Fuerza centrifuga de los vehiculos CT= Fuerza de colision de un vehiculo
CV= Fuerza de colision de una embarcacion |EQ= Fuerza de sismo
FR= Fuerzas de friccion IC= Carga de Hielo
IM= Incremento por carga vehicular dindmicgLL= Sobrecarga vehicular
LS= Sobrecarga viva PL= Sobrecarga peatonal
SE= Efecto de fuerzas por sentamiento To=Efecin de-fuerza par adient: de
temperatura
TU= Efecto de fuerzas por temperatura WA-= Carga hidrdulica y presion del
uniforme flujo de agua
WL= Viento sobre la sobrecarga WS= Viento sobre la estructura

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).

Para la representacion de los factores de carga. La combinacion de carga se puede
observar en la Figura 26.

Figura 26 Combinacion de carga y factores de carga

oc

Do

DWW

==

=) LL

S M
Combinacicn C CE
de Carga en B -
estado Limits p B8R

CE PL

=H Ls | WA | ywg| w| FR U Tz | sE | Eo| 8| | cT| oV
Fortaleza 1 To 175 | 100 | _ | _ |1oo] 05120 | TTE| TeE -
Fortaleza 11 To 135 [weo| | _ woofosaao [Tl 22| ] O - | -
Fostalezs 111 Tp _ 100 [1oofl — ool esaze|Tze| TeE| | O] -] - | -
Fortaleza I/ To _ 100 | _ [1oo] os1z0 | - _ -1 -1 -1 -
Fortalera To 135 | 100 | 1oo] 1oof 1oof osaa [T TR ] | ] - -
Evento
Saremo | o0 | TEQ | qp0|_ _ || - - R ] I (R I
Everto
Extremo 11 1.00 050 | 100 | _ | 100 - - - = | 100 1.00| 1Loo| Loo
Servicio 1 1.00 100 | 100 | 1o0| ool too| osna |TTR| TRE | | _ | _ | - |-
Servicio 11 1.00 130 | 100 |_ _ [ 100 03120 | - - N
Servicio 111 1.00 T T | toof osnze TR TEE| | | | | -
Servicio IV 1.00 - 100 | 1oo| _ [ ioof osaze | wo|l | | 2] -] -
Fatiga 1—
LLM, & CE B - - B
Fatiga 11—
LLM, & CE - 0.80 - -

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).

Para las solicitaciones por carga permanente se debe seleccionar el factor de carga
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que produzca la combinacién mas critica como se puede observar a continuacion:

Figura 27 Factores de carga para cargas permanentes

" Superficies de rodamienio ¢ mnstalacwnes para servicios publicos 1,50

® Aclvi 150 0

& Enreposo |.3% Gy

ecuduales de moatag (WL 1.

I”: Emipuje verucal del suclo
e Estabilidad global
*  Muros de sostenimiento v estribos
& Estructura rgida enterrada
& Muarcos rigidos
¢ Estructuras flexibles emterradas u otras, excepto alcantandlas
I ectangulnnes

o Alcamanllas metalicas rectangulars flexibles | &0

v, Sobrecarga de suclo 1,50

Fuente: ASSHTO LRFD (2017) Tabla 3.4.1-1.

3. Incremento por carga dinamica

Un incremento en la carga dindmica aumenta la carga o el peso a las cuales es
sometida la estructura, producto de un objeto o estructura en movimiento. Estas cargas
provienen de fuerzas de vibracion, impactos 0 movimientos ciclicos. El incremento de la
carga dinamica puede afectar la capacidad de carga y la resistencia estructural, por lo
gue se es importante tener en cuenta estos factores durante el disefio o el analisis.

En relacidn a los efectos de las cargas estaticas que incluyen ya sea un vehiculo o
tandem, sin tomar en cuenta las fuerzas centrifugas de las de frenado, este se debe
incrementar el porcentaje siguiente.

Figura 28 Incremento de carga dinamica

Componente IM

Juntas de cubierta-Todos los

. 75%
limites de estado

Estado limite de fatiga y fractira. 15%
Todos los estados limites

33%

restantes

Fuente: (AASHTO, 2017)
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4. Tipos de superestructuras

La clasificacion de las superestructuras segun AASHTO LRFD 2017, da a conocer
en la seccion 4.6.2.2, los diferentes modelos de secciones trasversales en el cual su
disefio depende de la evaluacion estructural como el material que se va a utilizar. Para la
realizacion de este trabajo de tesis, se decidid buscar sobre la seccion tipo K ya que esta
es una seccion tipo T, el cual incluso se puede utilizar como tipo I, siendo este un
concreto prefabricado.

Figura 29 Superestructuras de cubielta comunes

Elemento de Apoyo Tipo de Tablero Seccion Trasversal

Seccion Doble T de hormigon J

p R ———— | T
prefabricado con llaves de cortantey |Concreto Integral ml rer
con o sin postesado transversal o

Perfil en T de hormigon prefabricado
con llaves de corte y con o sin Concreto Integral
postensado transversal [1)]

Concreto /n Situ, Concreto n____
Perfil | o T de hormigén prefabricado i fﬁv—v—ﬁj

Prefabricado o 1A 1A A

Hormigén o tablones colados in n J|

Vigas de Madera situ, paneles encolados/clavados HH H i

o madera estresada o

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).

5. Factores de distribucion para cortante y momento flector por carga viva

Esta distribucion del cortante y momento flector debido a la carga viva en una
estructura depende de varios factores, como el tipo de carga viva que se va a colocar, la
distribucion de la carga, configuracion estructural y las propiedades de los materiales. Se
debe de tomar en cuenta que estos factores no se pueden utilizar al mismo tiempo que los
métodos aproximados de asignacion, sin embargo, son factibles con los momentos estaticos
ya que estos factores ya estan incluidos en los factores de distribucion. (ASSTHO
LRFD,2017)

Para poder determinar la longitud la cual sera utilizada en las expresiones para
calcular el factor de distribucion de sobrecarga, se da a conocer en la siguiente tabla:
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Figura 30 Longitud para usar en las ecuaciones de distribucién de sobrecarga

Efecto de fuerza L(ft)
Longitud del tramo para el cual se esta
Momento Positivo calculando el momento
Momento negativo:Los soportes interiores -
cerca de tramos continuos forman un punto . )
de contraflexion a otro punto de contraflexion Longitd pramedio e osidos tranmos
. . adyacentes
bajo una carga uniforme en todas las
aplicaciones
Momento negativo: distinto de los soportes Longitud del tramo para el cual se esta
interiores cercanos de tramos continuos calculando el momento
Longitud del tramo para el cual se esta
Corte calculando el corte
Reaccion Exterior Longitud del tramo exterior
Longitud promedio de los dos tramos
Reacion interior de vano continuo adyacentes

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).
e Factores de distribucion para momento por carga viva
Para vigas interiores con tableros de hormigén
Para definir el momento flector para las vigas interiores, con una losa de concreto se

deben de sequir las especificaciones que indica la AASHTO LRFD 2017 en la seccion
4.6.2.2b.

Figura 31 Factor de momento para cargas vivas distribuidas para vigas interiores

Seccion trasversal a la que se
Tipo de superestructura le aplicara Factores de distribucion Rango de aplicacion
Un carril de diseno cargado:

(SYs\ K '
5 o 45 006+ =| (7] | 57 ] 3.5<£5<16.00
Plataforma de homrigon o rejilla L4 ) L) 2oL, ——
rellena, plataforma cuadricula T e e
« § 5 a,ekytambiéni, j si estan 20<L<240
llena, o de rejilla parcialmente sin i . . s
" + h 26 suficientemente conectados |Dos o mas carriles de diseno cargados: Nb 24
relleno compuesta con hormigén
pu . '8 para actural como una 10,000<Kg<7,000,00
armado, losa sobre viga de acero nidad S\ K 0
une P | 1 (3} ] N |
o de concreto; Vigas en T de 0075+ 53) \Z) |20t

homrigén, seccionen Ty sobre T

Usar el menor de los valore obtenidos de la
ecuacion anterior con N-3 o la regla de la palanca Nb=3

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).
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Donde:

A= Area de la viga (pulgadas cuadradas)

de= es la distancia entre el alma exterior de la viga exterior y el borde interior de
la barrera para trafico (in)

e= factor de correccion g=factor de distribucion

I=es lainercia de la viga (in4)

Kg= es el parametro de rigidez longitudinal (in4)

L= Longitud del tramo de la viga (ft)

Nh= Es el nimero de vigas

S= Separacion entre vigas (in)

ts= la profundidad de la losa de concreto (in)

Para el célculo de larigidez longitudinal, se debe utilizar la siguiente ecuacion:

Figura 32 Parametro de rigidez

K,=n(I+ Ae})

f'.._l'u

e =

Fuente:

Donde:

Eb=es el médulo de elasticidad de la viga

Eh=es el mddulo de elasticidad de la losa

I=es el momento de inercial de la viga simple

A= es el area de la viga simple

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

Para vigas exteriores con tableros de hormigén

En relacion al momento flector al momento de aplicar las cargas vivas, para las
vigas exteriores se puede obtener con la tabla de la AASHTO LRFD en la seccién
4.6.2.2.2d, en donde se da a conocer que la distancia debera tomar con signo positivo
siempre y cuando el alma exterior esta hacia dentro de la cara interior de la baranda
utilizada para el trafico, por otro lado, se tomara como negativa en el caso que este
hacia fuera de la barrera. (ASSTHO LRFD,2017)
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Figura 33 Factor de distribucion de carga viva para momento de vigas exteriores

parcialmente sin relleno
compuesta con hormigdn

conectados para
actuar como una

Utilizar la regla
de la palanca

Tipo de superestructura Seccién Un carril de Factores de Factores de distribucién
trasversal a la disefio cargado distribucién
que se le aplicara
Plataforma de hormigén o a, e, ky también Un carril de
rejilla rellena, plataforma i, ] siestan Regla de la disefio cargado:
cuadricula llena, o de rejilla suficientemente palanca

armado, losa sobre viga de unidad -0.1<de<5.5
acero o de concreto; Vigasen T Dos 0 mas
de hormigodn, seccionen Ty carriles de

sobre T disefio cargado:

g= e g interior
e=0.77 + de/9.1

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).

Factores de distribucion para corte en vigas interiores para tableros
interiores

Para las vigas interiores se puede dar a conocer el corte por la carga sometida con
la ayuda de la tabla de la AASHTO LRFD 2017 en la seccion 5.6.6.6.3a, la cual da a
conocer el factor de distribucién para corte en cargas vivas para tablero de concreto
emparrillado con vanos o parcialmente llenos, o emparrillados con vanos no llenos
compuestos con losa de concreto armado sobre viga de acero o concreto, de las vigas
tipo T de concreto. (ASSTHO LRFD, 2017)

Figura 34 Factor de distribucion de carga viva para corte en vigas interiores

X Seccion trasversal a la que se - Factores de
Tipo de superestructura Lo Factores de distribucién .
le aplicard distribucién
Un carril de disefio cargado:
Plataf, de homrigd il 0.36 S
ataforma de homrigén o rejilla ] cm—
EONOI iy 0 3.5<5<16.00
rellena, plataforma cuadricula s
o . 2 . 4,55t512.0
llena, o de rejilla parcialmente sin | a,e kytambién i, j si estan L o
relleno compuesta con hormigén | suficientemente conectados Dos o més carriles de disefio cargados: l\;b_>4
armado, losa sobre viga de acero | para actura como una unidad s (§)° N
o de concreto; Vigas en T de 0.2+ 7 ] — t
homrigdn, seccién en Ty sobre T 12 135
Usar el menor de los valore obtenidos de la
ecuacion anterior con N-3 o la regla de la palanca Nb=3

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).
Factores de distribucion para corte en vigas exteriores con tableros interiores
Para las vigas exteriores, la determinacion del corte por la carga viva aplicada esta

en la AASHTO LRFD 2017 en la seccion 4.6.2.2.3b, la cual da a conocer el factor de
distribucion para el corte debido a las cargas vivas para tablero de concreto
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emparrillado con vanos llenos o parcialmente llenos, o emparrillados con vanos no
llenos compuestos con losa de concreto armado sobre vigas de acero o concreto,
siendo estas vigas tipo T de concreto o secciones T y doble T de concreto.

L distancia de se debe de tomar con signo positivo cuando el alma exterior esta
hacia dentro de la cara interior de la baranda, por lo contrario, se debe de usar con signo
negativo cuando este hacia fuera de la barrera. (ASSTHO LRFD,2017)

Figura 35 Factor de distribucion de carga viva para corte en viga exteriores

Tipo de superestructura Seccién Un carril de Factores de Factores de distribucion
trasversal a la disefio cargado distribucién
que se le aplicara
Plataforma de hormigén o a, e, k y también Un carril de
rejilla rellena, plataforma i, j si estan Regla de la disefio cargado:
cuadricula llena, o de rejilla suficientemente palanca
parcialmente sin relleno conectados para Utilizar la regla
compuesta con hormigén actuar como una de la palanca
armado, losa sobre viga de unidad -0.1<de<5.5
acero o de concreto; Vigasen T Dos o més
de hormigén, seccionen Ty carriles de
sobre T disefio cargado:
g=e g interior
e=0.60 + de/10

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).

6. Factor de presencia multiple

Los camiones podrian presentarse en lineas adyacentes sobre las carreteras con
multiples lineas de disefio, pero es poco probable que tres lineas adyacentes sean
simultdneamente cargadas con grandes pesos. Para este efecto AASHTO provee un
factor de ajuste de multiple presencia. Estos factores no se aplicaran en casos donde los
factores ya hayan sido implicitamente incluidos, tampoco se deben utilizar en casos de
estado limite de fatiga. Adicionalmente, estos factores se deben aplicar a las fuerzas de
frenado en el disefio de apoyos y estribos.

Figura 36 Factor de presencia multiple (m)

Numero de Carriles Cargados Factor de precencia multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).
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L. Deflexiones segun AASHTO LRFD

En relacion a la deflexion critica, segun la AASHTO LRFD 2017, da a conocer que
para la carga maxima permitida sus deflexiones deben ser menores a L/800 o L/1000 para
los puentes con o sin banquetas. (ASSTHO LRFD, 2017)

Al aplicar estos criterios, la carga vehicular debera incluir la tolerancia de carga
dindmica, por lo que se debe aplicar los siguientes principios:

e Alinvestigar la deflexion absoluta maxima para los sistemas de vigas rectas,
se deben cargar todos los carriles de disefio y se debe suponer que todos los
componentes de soporte se desvian por igual.

e Para sistemas de caja de acero curvo y de 1 viga, la deflexion de cada
viga debe determinarse individualmente en funcion de su respuesta como
parte de un sistema.

En ausencia de otros criterios, se puede considerar los siguientes limites de flecha
para puentes vehiculares segun el material a utilizar:

Acero, aluminio y/u concreto:

Cargageneral vehicular............................ Tramo/800
Carga peatonal y/o vehicular..................... Tramo/1,000
Carga vehicular sobre voladizo..................... Tramo/300

Carga peatonal y/o vehicular sobre voladizo.... Tramo/300

Carga peatonal y/o vehicular sobre voladizo..... Tramo/300
(ASSTHO LRFD, 2017)

Madera:
Carga peatonal y/ovehicular................................ Tramo/425

Carga vehicular sobre tablones y paneles de madera...... 0.10in
(ASSTHO LRFD,2017)

Cubiertas de placas ortotrépicas:
Carga vehicular sobre placa de tablero..............Tramo/300

Carga vehicular sobre los nervios de tablero ortétropos
MetaliCo. .. ..o Tramo/1,000



Carga vehicular sobre los nervios de  tablero ortétropos
MEtAliCOS. ... 0.10 m (méaxima deflexion
relativa entre nervios adyacentes ) (ASSTHO LRFD,2017)

Criterios opcionales para las relaciones de envergadura a profundidad
Los tramos minimos tradicionales para superestructura con longitud cortante, para
puentes de carretera, se dan a conocer en la AASHTO LRFD 2017 en la seccion

2.5.2.6.3-1. En esta tabla se da a conocer las deflexiones limite.

Figura 37 Espesor minimo utilizado tradicionalmente para estructuras de espesor constante

Profundidad minima (incluida la plataforma) Cuando se
utilizan miembros de canto variable, los valores pueden
ajustarse para tener en cuenta los cambios en la rigidez relativa
de las secciones de momento positivo y negativo.
Superestructura
Material Tipo Tramos Simples Tramos Continuos
Losa con armadura principal Paralelo al trafico (1.2(5+10))/30 ((5+10)/30)20.54 ft
Concrero Reforzado Vigas Tipo T 0.070L 0.065L
Vigas de Caja 0.060L 0.055L
Estructura peatonal Vigas 0.035L 0.033L
Losas 0.030L 2 6.5 in 0.027L 2 6.5in
Vigas de caja CIP 0.045L 0.040L
Hormigén Pretensado Vigas en | prefabricadas 0.045L 0.040L
Vigas de estrcutura peatonal 0.033L 0.30L
Vigas de caja adyacentes 0.030L 0.025L
Profundidad total de la viga en | compuesta 0.040L 0.032L
pr— Profundidad de la porcidn de la viga en |, viga | 0.033L 0.027L
compuesta
Cerchas 0.100L 0.100L

Fuente: ASSHTO LRFD (2017).
M. Disefio de cargas vivas vehiculares

La AASHTO da conocer en la seccion 3.6.1.3, las fuerzas extremas para que se
tome la mayor de las siguiente:

e El efecto del disefio de carga del tatndem combinado con el efecto de la carga
de disefio de carril.

e EIl efecto de disefio de vehiculo con la separacion variable entre ejes
combinado con el efecto de disefio del carril. El espaciamiento de vehiculo
debe estar conforme lo especifica la AASHTO LRFD 2017, en la seccion
3.6.1.2.2

e Enlos momentos negativos entre los puntos de contra flexion bajo una carga
distribuida de manera uniforme a lo largo de los tramos y la reaccién solo en
pilas interiores, el 90 % de la solicitacion debida a los dos camiones de disefio
a 5 pies entre el eje delantero de un camion y el eje trasero del otro camion,
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combinado con el 90 % del efecto de la carga del carril de disefio. La distancia
entre los ejes de 32.0 kips de cada camion se tomara como 14 pies. Los dos
camiones de disefio se colocaran en espacios adyacentes para producir los
efectos de fueras maximas.

N. Cargas durante la construccion

En el proceso de construccion, existen varios tipos de cargas que influyen en la
superestructura. Dichas cargas se refieren a las fuerzas que pueden o no influir sobre los
elementos de construir y a la vez influir en el disefio y la resistencia de este. En las
cuales se resaltan las siguientes:

1. Carga viva durante construccion

Para la carga viva durante la construccién, se debe de considerar 0.050 ksf de carga
distribuida sobre la superestructura. (ASSTHO LRFD,2017)

2. Encofrado

En una construccion es de suma importancia la utilizacion de los encofrados para
mantener la forma de los elementos que forman cada una de las partes de la obra. Por lo
que se tomara una carga muerta distribuida de 0.010 ksf y una carga viva distribuida de 0.020
ksf. (ASSTHO LRFD,2017)

O. Especificaciones del concreto

Las especificaciones del concreto son fundamentales para garantizar la calidad,
seguridad y durabilidad de las estructuras de concreto. Cumplir las especificaciones es
crucial para evitar fallas estructuras, garantizar la seguridad de las personas y cumplir con
las normativas legales.

1. Resistencia del concreto
El factor de resistencia del concreto depende del tipo y cantidad de materiales a utilizar,
como lo es la composicion quimica del cemento, la finura, la relacion agua- cemento, la

calidad intrinseca de los agregados, las condiciones de temperatura del ambiente y la
eficiencia del curado.

A continuacion, se da a conocer los factores @ de resistencia del concreto, segun la
AASHTO de la seccion 5.5.4.2:

e Parasecciones de hormigon armado con control de tension:

Concreto peso normal................ 0.90

Concreto ligero....................... 0.90
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Para tension controlada de hormig6n con secciones con torones o tendones
adheridas:

Concreto de peso normal........... 1.00
Concreto ligero....................... 1.00

Para controlado por tension, hormigdn postensado, secclOnes con
torones no adheridos o tendones:

Concreto de peso normal............ 0.90
Concreto ligero...................... 0.90
Para cortante y torsién en hormigon armado:

Concreto de peso normal.......... 0.90

Concreto ligero...................... 0.90

Para cortante y torsion en secciones monoliticas de hormigdn pretensado y
secciones de hormigdn pretensado con cierres vaciados en el lugar o
conjuntas coladas y epoxicas que tengan cordones o tendones adheridos:
Concreto de peso normal......... 0.90

Concreto ligero...................... 0.90

Para cortante y torsién en secciones monoliticas de hormigon pretensado y

secciones de hormigon pretensado con cierres vaciados en el lugar o con
juntas coladas y epdxicas sin adherir o sin adherir torones o tendones:

Concreto de peso normal......... 0.85
Concreto ligero..................... 0.85

Para secciones controladas con compresion con espiral o tirantes, para zonas
sismicas 2,3 y 4 en el estado limite de eventos:

Para apoyo sobre hormigon..................cooiiiiiiii 0.70
Para compresion en modelos de bielas y tirantes....................... 0.70
Para traccion en modelos de bielas y tirantes:

Hormigonarmado........................ooee. 0.90
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Hormigoén pretensado............................ 1.00

e Paracompresion en zonas de anclaje:

Concreto de peso normal............. 0.80
Concreto ligero............... SO 0.80
Para traccion en acero en zonas de anclaje........... 1.00

Para la resistencia durante el hincado de pilotes.....1.00 (ASSTHO LRFD,2017)

Para vigas y losas ductiles o controladas por tension donde et > 0.005, el valor de ¢
para flexion es 0.90. Si et es menor que 0.005, todavia es posible usar las secciones si et
no es menor que ciertos valores.

Los miembros sujetos a cargas axiales < que 0.10 f'c Ag pueden usarse s6lo cuando
£t no sea menor que 0.004 (ACI 318, Seccion 9.3.3.1).

Una implicacion importante de este limite es que las vigas de concreto reforzado deben
tener una deformacion unitaria en tension de al menos 0.004. Si los miembros estan sujetos
a cargas axiales > 0.10 f'cAg entonces et no esta limitado.

Cuando los valores de et estan situados entre gyt y 0.005, se dice que estan en el
intervalo de transicion entre las secciones controladas por tension y las controladas por
compresion. En este intervalo los valores de @ estardn situados entre 0.65 0 0.70 y 0.90,
corno se muestra en la Figura 3.5. Si et < gyt, el miembro esta controlado en compresion y
son aplicables los factores ¢ de columna. (McCormac, J. C. 2018)

Las ecuaciones generales resultantes para ¢ en el rango eyt < et < 0.005 son:
Figura 38 Valor @ para miembros espirales

0.15

d=0.75+ (¢ — €)) —————
(0.005 — €)

para miembros espirales
Fuente: McCORMAC, J. C. (2018).

Figura 39 Valor ¢ para otros miembros

0.25

=D =l
¢ \& ~ 6175005 — &)

para otros miembros

Fuente: McCormac, J. C. (2018).

44



Figura 40 Variacién de ¢ con deformacidn unitaria neta en tension €t

6 =075+0.15 %)
=075 4015 e e
0005 —€ )
090 f— - — =,=.=\=.=,
Espiral =
R e e o e e = B EE 2098 fe—e )
¢ =065+025 W—ej

| |- Limite inferior de € para

|/ miembros con carga de compresicn

axial factorizada < 0.10 4,

Otro

Controlada por
compresion Transicidn - Controlada por tensién

€=, €= 0.004 € =0.005

Fuente: McCormac, J. C. (2018).
e Resistencia del concreto al esfuerzo cortante

Si V., se divide entre el area efectiva de la viga bwd, el resultado se denomina esfuerzo
cortante. Este esfuerzo no es igual al esfuerzo de tension diagonal, sino que sirve meramente
como indicador de su magnitud. Por lo que los esfuerzos cortantes medios descritos se
multiplicaran por las areas efectivas de las vigas para obtener fuerzas cortantes totales.

En el analisis, Vi, se considera la resistencia nominal o tedrico por cortante de un
miembro. Esta fuerza es provisional por el concreto y el esfuerzo de cortante:

Figura 41 Férmula de resistencia nominal
Vo=Vt ¥,
Fuente:

La resistencia de disefio por cortante de un miembro, ¢ V, esigual a ® V. méas ¢ Vs, que
debe ser al menos igual a la fuerza factorizada que se use V4,

Figura 42 Férmula de resistencia de disefio

Vu = d’lq. + @V

La resistencia al cortante suministrada por el concreto, V¢, se considera igual a una
resistencia de esfuerzo cortante medio (normalmente 2Af' ¢) multiplicando por el area
efectiva de la seccion trasversal del miembro, bwd, en donde bw es el ancho de una viga
rectangular o del alma de una viga T o de una viga I.
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Figura 43 Resistencia cortante suministrada
- o~ '!.'T
Ve =2A/fbud
Fuente: McCormac, J. C. (2018).

e Resistencia del concreto a la compresion

La resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por el
area de la seccion que resiste a la carga y se reporta en unidades de libra-fuerza por pulgada
cuadrada (psi) en unidades corrientes utilizadas en EEUU o en megapascales (MPa) en
unidades SI.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se emplean
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrado cumpla con los
requerimientos de la resistencia especificada, f' c, en la especificacion del trabajo.

En los resultados de prueba es el promedio de por lo menos 2 pruebas de resistencia
curadas de manera estandar o convencional elaboradas con la misma muestra de concreto
y sometidas en ensayo a la misma edad. En la mayoria de los casos, los requerimientos de
resistencia para el concreto se realizaron a la edad de 28 dias. (McCormac, J. C., 2018)

No es recomendable utilizar hormigdn con resistencia menores de 2.4ksi (2400 psi)
en aplicaciones estructurales. Y la resistencia a compresion especificada para el hormigon
y los tableros pretensados no debera ser menor que 4.0ksi (4000 psi). (Miranda, K. 2020)

e Moddulo de ruptura del concreto

El médulo de rotura del concreto es una medida Util para el disefio de pavimentos de
concreto, puesto que las placas del pavimento trabajan principalmente a flexion; de ahi que,
en estos casos, la calidad del concreto se especifique indicando su médulo de rotura.

Un médulo de ruptura fr igual a 7.512/F "¢ donde fr y fc estan en unidades 1b/plg2El
termino, » reduce el modulo de ruptura cuando se usan agregados ligeros. (McCormac, J.
C.,2018)

El valor » depende del agregado que se remplazd con material ligero. Si sélo se
remplaza el agregado grueso (concreto de arena y peso ligero), » vale 0.85. Si la arena
también se remplaza con material ligero (concreto de peso ligero global), » vale 0.75. La
interpolacion lineal esta permitida entre los valores de 0.85y 1.0, asi como también de 0.75
a 0.85 cuando se usa el remplazo parcial con material ligero.

Alternativamente, si se especifica la resistencia a la tension radial promedio del
concreto ligero, fet, en la Seccion 19.2.4.3 del Codigo ACI 318-14 se define a » como:
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Figura 44 El valor de lamda (&) para verificar si el concreto es peso ligero o concreto de arena

A= Ja < 1.0

6' 7 \fL i

Fuente: McCormac, J. C. (2018)
Donde fcm €s la resistencia al concreto promedio de compresion medida en Ib/ plg?

Para concreto de peso normal y para concreto que tiene agregado fino de peso normal y
una mezcla de agregado ligero y agregado grueso de peso normal, » =1.0. El uso de concreto
con agregado ligero puede afectar las deflexiones en las vigas, la resistencia al corte, el
coeficiente de friccion, las longitudes de desarrollo de las varillas de refuerzo, de los
ganchos y el disefio del concreto presforzado. (McCormac, J. C., 2018)

e Modbdulo de elasticidad del concreto

El concreto no tiene un mdédulo de elasticidad bien definido. Su valor varia
con las diferentes resistencias del concreto, con la edad de éste, con el tipo de carga,
las caracteristicas y proporciona del cemento y los agregados.

La seccion 19.2.2.1 del Codigo ACI 318-14 establece que la siguiente expresion
puede usarse para calcular el médulo de elasticidad de concretos que pesen entre 90 y
160 Ib/plg®.

Figura 45 Formula de médulo de elasticidad

E.=w'S33/f

€ c

Fuente: McCormac, J. C. (2018)

En la expresion, Ec es el médulo de elasticidad en Ib/plgz, We es el peso del
concreto en libras por pie cubico y fe es su resistencia a la compresion especificada a
los 28 dias en Ib/plg?®. Este es en realidad un moédulo por secante con la linea (cuya
pendiente es igual al médulo) trazada del origen a un punto sobre la curva esfuerzo-
deformacién que corresponde aproximadamente al esfuerzo (0.45f'c) que se tendria
bajo las cargas muertas y vivas estimadas que la estructura debe soportar.

Para concreto de peso normal, que pesa aproximadamente 145Ib/plg®, el Cédigo

ACI establece que la siguiente version simplificada de la expresion anterior se puede
usar para determinar el médulo: (McCormac, J. C. 2018)
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Figura 46 Modulo de elasticidad de Concreto de peso normal
E. = 57000./f

Fuente: McCormac, J. C. (2018)

e Friccion elastica

La friccion elastica del concreto es un fendmeno que ocurre cuando hay contacto
entre dos superficies de concreto que se desliza entre si. La friccidn elastica se produce
debido a la resistencia que se genera entre las superficies de contacto como resultado de
la deformacion elastica del concreto.

La friccidn elastica del concreto es un factor importante para considerar en varios
aspectos de la ingenieria civil, especialmente en estructuras que estan sujetas a
movimientos sismicos, como puentes y edificios. Para la cohesién se tomara los
siguientes valores, c, y factor de friccion, u:

o Para una losa de hormigon vaciada “in situ” sobre hormigén limpio,
superficies de vigas, libres de lechada con superficie rugoso a una amplitud
de 0.25 pulg:

C=0.28 ksi

pu=1.0

Ki=0.3

K>=1.8 para concreto de peso normal y 1.3 ksi para hormigon ligero

o Paraconcreto de peso normal colocado monoliticamente:

C=0.40ksi
p=1.4
K1=0.25
K2=1.5

o Paraconcreto liviano colocado monoliticamente, 0 monoliticamente, contra una
superficie de concreto limpio, libre de lechada con superficie rugosa
intencionalmente a una amplitud de 0.25 pulg:

C=0.24 ksi
pu=1.0
K1=0.25
K2=1.0

o Para concreto de peso normal colocado contra una superficie limpia de
hormigdn, libre de lechada, con superficie rugosa intencionalmente a una
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amplitud de 0.25 pulg:
C=0.24 ksi
pn=1.0
K1=0.25
K2=1.5

o Para concreto colocado contra una superficie limpia de concreto, libre de
lechada, pero no rugosa intencionalmente:

C=0.075ksi
pn=0.6
K1=0.2
K>=0.8

o Para concreto anclado a acero estructural laminado mediante pernos con cabeza
o0 barras de refuerzo donde todo el acero en contacto con el concreto esta limpio
y libre de pintura:

C=0.025 ksi

p=0.7

K1=0.2

K2=0.8 (ASSTHO LRFD,2014)

e Contraccion y fluencia lenta del concreto

Después de que el concreto se ha curado y comienza a secarse, el agua adicional que
se usd en el mezclado empieza a aflorar en la superficie, donde se evapora. Corno
consecuencia, el concreto se contrae y se agrieta. Las grietas resultantes pueden reducir la
resistencia a cortante de los miembros y pueden dafar el aspecto de la estructura. La
contraccion continGa durante muchos afios, aunque, bajo condiciones comunes,
probablemente 90 % se da durante el primer afio. La cantidad de humedad que se pierde
varia con la distancia a la superficie.

Bajo cargas de compresion sostenidas, el concreto continuard deforméandose durante
largos periodos. Después de que ocurre la deformacion inicial, la deformacion adicional se
Ilama cedencia o fluencia plastica. La magnitud del flujo plastico depende mucho de la
magnitud de los esfuerzos presentes. Es casi directamente proporcional al esfuerzo,
mientras el esfuerzo sostenido no sea mayor que aproximadamente la mitad de f'c.
(McCormac, J. C., 2018)

Otros factores que afectan la magnitud de la fluencia plastica son:
o Cuanto mayor sea el tiempo de curado previo a la aplicacion de las cargas, menor

sera la fluencia plastica. El curado a vapor, que acelera la adquisicion de
resistencia, reduce también la fluencia pléastica.
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o Los concretos de alta resistencia manifiestan una menor fluencia plastica que los
de baja resistencia, para esfuerzos de la misma intensidad. Sin embargo, los
esfuerzos aplicados en concretos de alta resistencia son probablemente mayores
que los aplicados en concretos de baja resistencia y este hecho tiende a causar un
incremento de la fluencia pléstica.

o La fluencia plastica aumenta con la temperatura. Alcanza su valor maximo
cuando el concreto esta entre 150 y 160 ° F.

o A mayor humedad, menor sera el agua de poro libre que pueda escapar del
concreto. La fluencia plastica, adquiere un valor casi del doble a 50 % de humedad
que a 100 %. Obviamente es muy dificil distinguir entre la contraccién y la
fluencia pléastica. (McCormac, J. C., 2018)

2. Relacion modular entre el concreto y acero

El area transformada de concreto se utiliza para calcular las propiedades de la
seccién compuesta. Larelacion modular a corto plazo nse utiliza para cargas transitorias
y la relacion modular a largo plazo 3n, para cargas permanentes.

En las vigas de hormigon armado, en el rango elastico, posible aplicar la ley de
Hooke para ambos materiales considerados, por lo que las deformaciones del hormigén
y del acero son las siguientes:

g =0 /E.

85 = O-S/ES

Donde:

ec = Deformacion del concreto

&s = Deformacién del acero

o.= Esfuerzo en el concreto

E. =Modulo de elasticidad del concreto
os = Esfuerzo en el acero

Es = M0ddulo de elasticidad del acero

La relacion Ec/Es se denominada la relacion modular la cual se representa con
la letra n, con la cual se puede obtener las deformaciones en el acero:

F,=nF,
En la expresién anterior, en el rango elastico, es Util para determinar la carga
0 el momento resistente de una seccion. Por ende, se debe de calcular el area de hormigon

equivalentes (area trasformada) al area compuesta de hormigon y acero. (Berrio, J. G.
R., 2014)
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3. Concreto presforzado

El presfuerzo significa la creacion intencional de esfuerzos permanentes en una
estructura o conjunto de piezas, con el propdsito de mejorar su comportamiento y
resistencia bajo condiciones de servicio y de resistencia. Los principios y técnicas del
presfuerzo se han aplicado a estructuras de muchos tipos y materiales, la aplicacion
mas comun ha tenido lugar en el disefio del concreto estructural. (ARGOS, 2023)

e Sistema de concreto postensado

En postensado los tendones son tensados y anclados en los extremos después de
que el elemento ha sido colado y el concreto ha alcanzado suficiente resistencia.
General- mente se coloca un dueto a lo largo de todo el elemento previo a que este sea
colado. Los tendones pueden ser preinstalados previo al colado o colocados una vez
que el concreto ha endurecido. Posteriormente el dueto es rellenado con grout que
posteriormente endurece. En muchos casos se utilizan tendones desadheridos en donde
la fuerza del concreto es aplicada Unicamente en los anclajes. (ARGOS, 2023)

Figura 47 Viga postensada

Fuente: Meza Quintanilla L. (2017),
e Sistema de concreto pretensado

El acero de presfuerzo (alambres, torones) es tensado a cierta tension y anclado a
en sus extremos en muertos 0 moldes muy rigidos. (ARGOS, 2023)
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Figura 48 Viga pretensada

b

Fuente: Meza Quintanilla L. (2017),
4. Esfuerzo permisible en el concreto en elementos preesforzado

El esfuerzo permisible en el concreto en elementos preesforzados es el esfuerzo
méaximo que el concreto puede soportar sin sufrir. Este esfuerzo se limita para la resistencia
a la compresion del concreto y por la posibilidad de agrietamiento. Estos limites se
pueden encontrar antes y después de las pérdidas. Cuando las pérdidas se presentan
antes en un puente, tendra un limite para la tension de 0.65f i, donde f'¢, es la resistencia a
la compresién del hormigén en el momento de aplicar la fuerza de los torones (Kksi).

Cuando las pérdidas de pretensado se presentan después de aplicar la fuerza de los
torones, hay limites para la tension que se puede generar en el elemento, en donde se
debe de seqguir las siguientes indicaciones:

e Excepto en puentes construidos por segmentos, la tension provocada por
la sumatoria de la tensién efectiva de pretensado y las cargas
permanentes

0.45f"
e Tension provocada por la sumatoria de las tensiones efectivas de

pretensado, cargas permanentes y cargas transitorias, y durante la
operacion de transporte.

0.60 @, f/

Donde:
@w=es el factor de reduccion el cual se tomara como | si las relaciones de esbeltez de
las almas y las alas son menores o igual que 15. (ASSTHO LRFD,2017)
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P. Vigas tipo AASHTO

Son vigas de concreto presforzado que se utilizan cominmente en puentes
vehiculares ya que son ideales para soportar cargas grandes en claros de hasta 45m.
Las trabes AASHTO pueden ser pretensadas, postensadas o combinadas. Como donde
dio a conocer que los claros pueden llegar hasta los 45 metros, pero se recomienda
utilizar el pretensado en trabes no mayores de 30m.

Ya que su fabricacion se realizara en planta industrial, donde se fabrica en moldes
metalicos y se cura el concreto a base de vapor, lo que permite ciclos de colado diario;
su produccién se realiza bajo un estricto control de calidad. La trabes AASHTO se
utilizan comdnmente en puentes de caminos y pasos a desnivel, salvando vias de
ferrocarril, barrancas, rios, etc. (AASHTO LRFD,2014)

1. VigasAASHTO tipoll.
Son secciones transversales utilizadas usualmente para puentes vehiculares. Su

seccidn se asemeja a un perfil "I" de acero. El patin superior e inferior son mas anchos
que los equivalentes de una seccién de viga AASHTO. (AASHTO LRFD,2014)

Figura 49 Vigas tipo |

Propiedades de secciones de trabes AASHTO para puentes
Tipo H (cm) B1 (cm) B2 (cm) Claro (m) A (cm?)
I 71 40 30 10a13 1,743
Il 91 45 30 12a18 2,325
n 115 56 40 16a24 3,629
\% 135 66 50 21a30 4974
Y 160 71 107 27 a36 6,463
Vi 183 71 107 33a42 6,923
- > - 7
I I IN
I 1 TIPOV TIPO VI
neon TPOm TIPOIV

TIPO |

Fuente: AASHTO LRFD (2014)
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Q. Tipos de torones y sus resistencias
1. Diferentes tipos de torones y sus caracteristicas

Estos cables de acero forman parte de los elementos que mas se han utilizado y los
que son de suma importancia en el tema industrial o constructivo. Estos elementos
estructurales trabajan bajo esfuerzos de tension, y estan formados por un conjunto de
alambres de acero adecuadamente sometidos a varias operaciones para obtener el cable
de acero deseado. En su mayor parte se manejan diametros de cable que varian entre los
20 a 150 milimetros. (Deingenierias.com, 2020)

Partes que componen el torén

Entre los principales elementos que conforman un cable de acero podemos
nombrar a tres:

Figura 50 Partes que conforman un torén

Partes de un cable
de acero

Alambre
Alma

lambre

P Tordn

Fuente: Deingenierias.com (2020)
Alambre:

Los alambres son los elementos méas béasicos y ademas materia prima para la
fabricacion de cables de acero, puede ser de gran variedad y acabados, como alambres
negros, recubiertos, galvanizados, inoxidables, etc. Generalmente pertenecen a los aceros
con alto porcentaje de carbono ya que estdn pensados para soportar grandes cargar de
tension; de acuerdo a las aplicaciones de los cables resultantes, los alambres pueden tener
entre 0.6 y 0.8 mm de diametro aproximadamente. (Deingenierias.com, 2020)
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Toron o cordon:

El toron consiste en un enrollamiento de forma helicoidal formado por un ndmero
limitado de alambres enrollados alrededor de un elemento central, los torones a la vez
sirven para formar un cable altamente resistente. (Deingenierias.com, 2020)

Los torones son fabricados con siete alambres relevados de esfuerzo y estirados en
frios, 6 torcidos alrededor de un séptimo alambre de diametro ligeramente mayor. Las
propiedades mecénicas del toron varian con respecto a las del alambre individual, debido a
la tendencia de los alambres torcidos a enderezarse cuando se aplica tension. (Reinoso,
Andrea, 2020)

Alma:

Se conoce con este nombre al elemento central que sirve como soporte a los torones
cuando estos son enrollados helicoidalmente sobre el alma para formar un cable de acero
de alta resistencia. Ademas del acero, también se pueden emplear materiales tipo fibra
como el polipropileno para fabricar almas para cables. (Deingenierias.com, 2020)

Tipos de torones en cables de acero:

e Tordn de capasimple:

se trata de un cordon basico, generalmente formado por un alambre central y 6
alambres que lo rodean helicoidalmente. Su estructura mas comun es 1+6= 7.

Figura 51 Vista de un toron simple

Torén de capa simple

Fuente: Deingenierias.com (2020)

e Tordn Seale:

Este tipo de cordon posee dos capas de alambres enrollados sobre un alambre
central, por lo general, la segunda capa posee alambres mas gruesos que los de la
primera capa, de tal manera que poseen mayor resistencia a la abrasion. La estructura
mas comun es de un alambre central, 9 alambres en la primera capa y otros 9 en la
segunda capa, por lo que finalmente se tiene un torén de 19 alambres.
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Figura 52 Vista de un toron Seale

Toréon Seale

Fuente: Deingenierias.com (2020)

e Cordédn Filler:

Este tipo de cordon ademas de dos capas de alambre posee una capa intermedia con
hilos delgados que rellenan los espacios que quedan entre las capas de alambre, este tipo de
cordon posee una mayor seccidn transversal y es resistente a esfuerzos de aplastamiento.
Su estructura es basicamente un alambre central sobre ella va enrollada 6 alambres, sobre
el enrollamiento se agrega otros 6 hilos delgados y finalmente se cubre con una capa de 12
alambres, sumando en total 25 alambres en el cordén.

Figura 53 Vista de un toron Filler

Cordon Filler

Fuente: Deingenierias.com (2020)
e Cordon Warrington:

Este tipo de toron posee don capas, se diferencia de otros por la particular estructura en
su Gltima capa, pues los alambres son de distintos diametros y se intercalan, de tal manera
que su estructura también esta formada por un alambre central, 6 alambres en su primera
capay en su segunda capa posee 12 alambres de dos didmetros diferentes que se intercalan,
haciendo un total de 19 alambres.
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Figura 54 Vista de un torén Warrington

Cordén Warrington

Fuente: Deingenierias.com (2020)
e Toron Warrington Seale:

Este es un fantastico toron con varias capas, una combinacién monumental de Seale y
Warrington, compuesto por alambres delgados y gruesos seleccionados tan
cuidadosamente, los alambres delgados aportan flexibilidad a los cordones, mientras los
alambres gruesos de afiaden un gran toque de resistencia a la abrasién. Con respecto a su
estructura, generalmente estan formados por un alambre central, con 7 alambres en la
primera capa, en la siguiente capa cuenta un total de 14 alambres de distintos diametros
intercaladas y finalmente posee 14 alambres de igual grosor en su Ultima capa, de esa
manera suma un total de 36 alambres.

Figura 55Vista de un torén Warrington Seale

92:n%
0:30%
e
Toréon Warrington Seale

Fuente: Deingenierias.com (2020)
2. Dimensiones de los torones

El tordn terminado se clasifica con el diametro nominal, en milimetros, como se indica
en la Tabla 2 de esta Norma, con una tolerancia para los torones grado 176, de mas menos

cero coma cuarenta (+-0,40) milimetros y para grado 190, de mas cero coma sesenta y seis
(+0,66) a menos cero coma quince (-0,15) milimetros. (SCT, 2004)
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Figura 56 Diametro nominal, diferencia minima entre alambre central y alambres exteriores, area nominal,

masa nominal
Diferencia minima entre el Ave
Diametro nominal diametro del alambre PR Masa
del torén central y el diametro de z nominal
& 2 del torén
mm cualquier alambres exterior mm? kg/m
mm
Grado 176
6,35 0,025 23,22 0,182
7,94 0,038 37,42 0,294
9,52 0,051 51,61 0,405
11,11 0,063 69,68 0,548
12,70 0,076 92,90 0,730
15,24 0,102 139,35 1,094
Grado 190
9,52 0,051 54,84 0,432
11,11 0,063 74,19 0,582
12,70 0,076 98,71 0,775
15,24 0,102 140,00 1,102

Fuente: Secretaria de comunicaciones y transporte (2004)
3. Resistencia a la tension

La resistencia a la tension del toron terminado, determinada de acuerdo con lo
indica- do en el Manual M-MMP-2-03-002, Resistencia a la Tension de Productos
Metélicos, cumplird con los requisitos de resistencia a la ruptura indicados en la
siguiente tabla: (SCT, 2004)

Figura 57 Resistencia a la ruptura para torones

Unidades en N (kg)

Dié_meltrcc') : Carga minima
nominal de o i i
torén g Eucint alarga?nai;zto del If:::ign;l;ﬁ;l:
mm 1%
Grado 176
6,35 4 000 (408) 34 000 (3 466) 40000 (4 077)
7,94 6 500 (663) 54 700 (5576) 64 500 (6 575)
9,52 8 900 (907) 75600 (7 706) 89000 (9072)
.11 12 000 (1223) 102 300 (10 428) 120 100 (12 242)
12,70 16 000 (1631) 136 200 (13 884) 160 100 (16 320)
15,24 24 000 (2 4486) 204 200 (20 815) 240 200 (24 485)
Grado 190
9,52 10 200 (1 040) 87 000 (8 869) 102 300 (10 428)
11,11 13 800 (1 407) 117 200 (11 947) 137 900 (14 057)
12,70 18 400 (1 876) 156 100 (15912) 183 700 (18 726)
15,24 26 100 (2661) 221500 (22 579) 260 700 (26 575)

Fuente: Secretaria de comunicaciones y transporte (2004)
El limite de fluencia minimo del torén terminado, determinado por el método de

deformacion bajo carga para una deformacion del uno (1) por ciento, no serd menor del
ochenta y cinco (85) por ciento de la resistencia de ruptura minima indicada en la tabla
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3 de esta Norma, segun su didmetro nominal.

4. Propiedades de los torones

Figura 58 Torones de siete alambres

Diametro Nominal |Resistencia a la ruptura|Area Nominal del Torén
pulg mm Lb kN pulg? mm?
GRADO 250
0.250 6.35 9,000 40.0 0.036 23.22
0.313 7.94 14,500 64.5 0.058 37.42
0.375 9.53 20,000 89.0 0.080 51.61
0.438 1147 27,000 120.1 0.108 69.68
0.500 12.70 36,000 160.1 0.144 92.90
0.600 15.24 54,000 240.2 0.216 139.35
GRADO 270
0.375 9.53 23,000 102.3 0.085 54.84
0.438 (B 31,000 137.9 0.115 74.19
0.500 12.7 41,300 183.7 0.153 98.71
0.600 15.24 58,600 260.7 0.217 140.00

Fuente: Reinoso, Andrea (2014)
5. Varillas de acero de aleacion.
En las varillas de aleacion de acero, se obtiene la alta resistencia introduciendo, durante

la fabricacién, ciertos elementos de enlace, corno el manganeso, silicon y cromo.
Adicionalmente, se realiza trabajo en frio para aumentar su resistencia.
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Figura 59 Varillas de aleacion de acero

Diametro nominal |Area nominal de la varilla|Resistencia a la ruptura
Pulg mm Pulg? | mm? Lb kN
GRADO 145
1/2 12.7 0.196 127 28,000 125
5/8 15.88 0.307 198 45,000 200
3/4 19.05 0.442 285 64,000 285
7/8 22.23 0.601 388 87,000 387
1 25.40 0.785 507 114,000 507
11/8 28.58 0.994 642 144,000 641
11/4 31.75 1.227 792 178,000 792
13/8 34.93 1.485 957 215,000 957
13/8 34.93 1.485 958 238,000 1059
GRADO 160

12 12.7 0.196 127 31,000 138
5/8 15.88 0.307 1989 49,000 218
3/4 19.05 0.442 285 71,000 316
118 22.23 0.601 1388 96,000 427
1 25.40 0.785 507 126,000 561
11/8 28.58 0.994 642 159,000 708
11/4 31.75 1.227 92 196,000 872
13/8 34.93 1.485 958 238,000 1059

Fuente: Reinoso, Andrea (2014)

Los aceros de preesfuerzo no presentan un esfuerzo de fluencia bien definido.
Para alambres redondos el limite se encuentra alrededor de las 200 kilo-libras/pulg2 y
su esfuerzo de falla es 1720 KN/rnrn2. Los alambres muestran una fluencia gradual,
aunque la curva continlia elevandose hasta la fractura del acero y su deformacion en la
falla es mucho menor que la de un acero de refuerzo (Reinoso, Andrea, 2020)

6. Agrietamiento

Resistencia a la Tension de Productos Metalicos, cumplira con los valores
indicados en esta Fraccion, considerando lo siguiente:

e El alargamiento total del toron bajo carga, serd como minimo del tres coma
cinco (3,5) por ciento, con base a una longitud calibrada de seiscientos diez
(610) milimetros.

e Cuando las probetas que se rompan fuera de la zona calibrada y que cumplan
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con los valores minimos establecidos, se considerard que satisfacen los
requisitos de alarga- miento.

e Sise cumple con el requisito de alargamiento minimo antes de la ruptura, no
sera necesario determinar el valor de alargamiento hasta la carga de ruptura.

(SCT, 2004)

R. Limites de tensidn para acero pretensado

Los limites de tension para el acero pretensado varian segun las normas de disefio y
construccion especificadas del pais y el tipo de acero utilizado. En relacion con la tension
en el acero pretensado, por lo general, la tension de disefio en el acero pretensado suelo
estar en el rango de 0.6 a 0.8 veces la resistencia ultima del acero pretensado. Esto se hace
para garantizar un factor de seguridad adecuado. (Ricaldoni, J., 2018)

En relacion en la tension en el concreto debajo de los anclajes de pretensado
generalmente se mantiene en un rango de 1.5 a 2.5 MPa.

Figura 60 Limites para acero pretensado

Tipo de tendén
— . Barras
Condicién Plano Barras de alta Hebra de baja
" e & 5 deformadas de
resistencia relajacién . .
alta resistencia
Pretensado
Inmediatamente antes de la transferencia (f;y.) 0.7f5, 0.75f,, -
En estado limite de servicio después de todas las perdidas (f,.) 0.8f5y 0.8fpy 0.8f5y
Postensado
Antes de sentarse, se puede permitir una f ,, de corta duracion 0.9f,, 0.9f,y 0.9f,,
En anclajes y acompladores inmediatamente despues del anclaje 0.7f5u 0.7fpu 0.7fpu
En cualquier otro lugar a lo largo del mimebro, lejos de anclakes
LRlqul Hgara 0 atg RN, =l : Y 0.7, 0.7, 871
acopladores inmediatamente después de anclaje
En esta limite de servicio después de pérdidas (f,.) 0.8f,y 0.8fpy 0.8f,,

Fuente: AASHTO (2017) Tabla 5.9.2.2-1.

Las barras sin recubrimiento, de baja relajacion, de siete hilos o las barras lisas o
deformadas y sin recubrimiento de alta resistencia deben cumplir con cualquier de las
siguientes normas de materiales:

e AASHTOM 203/M 203M (ASTM A416/A416M)

e AASHTOM 275/M 275M (ASTM AT722/A722M)

Los requisitos para estos aceros pueden tomarse como se especifica en la Tabla
5.4.4.1-1 de AASHTO LRFD 2017.
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Figura 61, Propiedades de torones y barras de pretensado

. Resistencia a Limite
. X Diametro i £ cat
Material | Grado o tipo - la traccion | Eldstico f,,
ulg ; .
fou (ksi) (ksi)
Hebra 270 ksi 0.375a 0.6 270 90 % de fp,
Tipo1, listo
, POLIASTO 16 75 2 1.375 150 85% de f.,
RIS T2 ) 625225 150 80% d
deformado | ' 6 de fou

Fuente: AASHTO (2017) Tabla 5.4.4.1.1.

1. Limites de tensiones de traccion en hormigén pretensado en estado limite de
servicio después de pérdidas

Para la combinacion de cargas de servicio longitudinal que involucra esfuerzos de
tension de carga de trafico en miembros con tendones de pretensado adheridos o no
adheridos, se debe investigar utilizando la combinacion de carga Servicio Il
Combinaciones de cargas de Servicio | debe ser investigado para combinacién de cargas
que involucren cargas de trafico en analisis transversal de viga de puente tipo caja.
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Figura 62 Limites de tensiones de traccidn en hormigoén pretensado en estado limite de servicio después de

Estos limites pueden usarse
para concreto de peso normal

e Para componentes con tendones o
refuerzo de pretensadec adheridos
que estén sujetos a no peores gue
condiciones de corrosidon moderada.

pérdidas
Tipo de puente Ubicacién Limites de Estrés
Puentes distintos de los| Tension en las zonas de traccion pre
construidos segmental mente. | comprimida, asumiendo _ secciones no
fisuradas.

0.19MVF < 0.6(ksi)

refuerzo mediante juntas.

Esfuerzo Transversal
e Tensién en direccidn transversal en
pre comprimido zona de traccién

Tensiones en otras dreas
* Para areas sin refuerzo adherido
e En areas con refuerzo en el concreto
calculada, suponiendo una seccidn
no fisurada, donde el refuerzo se
proporciona usando una tension de
0.5, que no debe exceder 30.0 ksi

con resistencias  a la e Para componentes con tendones de
compresién del concreto para pretensado adheridos o refuerzo que | 0.0948\Vf'c < 0.3(ksi)
uso de disefio de hasta 15.0 ksi estdin sujetos a  condiciones
y concreto liviano de hasta 10 COrrosivas severas.
ksi.

e Para componentes con tendones de

pretensado no adheridos. Sin Tension
Puentes construidos fuerzos longitudinal Vé: jun
segmental mente en |a zona pre comprimido de traccién
Estos limites pueden usarse ® Juntas con refuerzo auxiliar

para concreto de peso normal adheridos minimos a través de las 0.0948\f'c = 0.3(ksi)
con resistencias a la juntas, suficiente para soportar la
compresion del concreto para fuerza de traccidn longitudinal
uso de disefio de hasta 15.0 ksi calculada con una tension de 0.5;
y concreto liviano de hasta 10 tendones internos.
ksi. e Articulaciones sin minimo auxiliar Sin Tension

0.0948\Vf'c = 0.3(ksi)

Sin tension

0.192 (ksi)

Fuente: ASSHTO, (2017) Tabla 5.9.2.3.2b-I.

S. Pérdidas de pretensado

Como se sabe, los esfuerzos generados en los elementos no permanecen de manera
constante, por lo que genera ciertas pérdidas dentro del mismo. Todas estas pérdidas
pueden ser instantdneas o diferidas. Los valores de pérdida de pretensado serdn
aplicables Unicamente al concreto de peso normal y pueden usarse para resistencia a
la compresidon del concreto para uso en disefio de hasta 15.0 ksi. Las pérdidas de pretensado
en elementos construidos y pretensados en una sola etapa en relacion con el estrés,
inmediatamente antes de la transferencia, puede ser tomados como: (ASSTHO LRFD,2017)
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e Enmiembros pretensados:
Afpr = Bfpes + Afprr

e Enmiembros postensados:

Afor = Afor + Afpa + Afpes + AfpLr

Donde:
Afyr = pérdida total (ksi)

Afpes = Suma de todas las péerdidas o ganancias debidas al acortamiento o extension
elastica en el momento de la aplicacion del pretensado y/o externo.

AfpLr = Pérdida debido a la contraccion y fluencia a largo plazo de
AfpF = peérdida por friccion

Afpa = pérdida por juego de anclaje (ksi)

1. Acortamiento elastico

La pérdida por acortamiento elastico se refiere a la pérdida de energia que ocurre
cuando un material se deforma y luego recupera su forma original debido a tensiones
elasticas. Cuando se le aplica una fuerza a un material eléstico, este se deforma
temporalmente en la direccion de la fuerza. A medida que se aplica mas fuerza, la
deformacion aumenta. Durante este proceso de deformacion y recuperacion elastica, se
produce una peérdida en forma de calor debido a la friccion interna y la conversién de
energia mecénica en energia térmica. Por lo que en elementos pretensados se considera
como: (Collins, M. P. 1997)

&.];;E_S': E_:: .];'gp
Donde:
Ep= Mddulo de elasticidad del acero de pretensado (ksi)

Ec= Modulo de elasticidad del hormigon en transferencia o tiempo de aplicacion de la
carga (Kksi)

fegp= Tension del hormigon en el centro de gravedad de los tendones de pretensado
debido a la fuerza de pretensado inmediatamente después de la transferencia y el peso
propio del miembro en la seccion de momento maximo (ksi). (AASHTO LRFD,2017)

El cambio en la tension del acero de pretensado debido a las deformaciones elasticas
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de la seccion se puede determinar para cualquier carga aplicada. el cambio resultante puede
ser una pérdida, en el momento de la transferencia, 0 una ganancia, en el momento de la
aplicacion de la carga superpuesta. Por lo que si se quiere calcular el afe de una manera
mas detallada se debe utilizar la ecuacion C5.9.3.2.3a-1, para diversas condiciones de
carga: (AASHTO LRFD, 2017)

Figura 63 Férmula de pérdida de cambio en la tension de pretensado

_ Apsj;)br (12 + en12 Ag ) B emMg Ag

AL oo =
f pES ; Aa [g Ec[
4, +eS Ag)+—°E—

p

Fuente: AASHTO LRFD (2017)

Donde: Aps= Area de acero de pretensado (plg2)
Ag= Area gruesa de la viga simple (plg2)

Eci=Modulo de elasticidad del hormigon en el momento de la transferencia (ksi)
Ep= Mddulo de elasticidad del acero de pretensado (ksi)

fegp= Tension del hormigon en el centro de gravedad de los tendones de pretensado
debido a la fuerza de pretensado inmediatamente después de la transferencia y el peso
propio del miembro en la seccion de momento maximo (ksi)

font= Esfuerzo del acero de pretensado inmediatamente en el momento de transferencia
(ksi)

l,= Momento de inercia de la viga en seccién simple (plg*)

Mg= Momento al centro de la luz creado Unicamente por el peso propio de la
viga (Kip*in)

T. Sistema de pretensados

Los equipos para pretensados ofrecen varios beneficios, tanto en la produccion,
operacion como en la seguridad, proporcionando un ahorro de acero y mano de obra debido
al acufiamiento delantero automatico. El pretensado puede usarse en la obra cuando se
requiera de un gran numero de unidades similares prefabricadas, pero normalmente se lleva
a cabo en la planta donde ya han sido previamente construidas mesas permanentes de
tensados.

Las estructuras con pretensados tienen varias ventajas, como una mayor capacidad de
carga, una mayor resistencia a las tensiones y la reduccion de la deformacion en
comparacion con las estructuras convencionales de concreto armado. El pretensado
también permite la construccion de elementos méas delgados y livianos, lo que puede resultar
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en ahorro de materiales y costos. Algunos ejemplos comunes de estructuras que utilizan
sistemas de pretensado son puentes, losas de pisos, vigas y columnas de edificios, y otros
elementos donde se requiere una alta resistencia y una capacidad de carga eficiente.

1. Procedimiento

Los tendones de acero se tensan entre las placas de anclajes situadas en cada extremo
de una mesa larga de tensado. Dichas placas se encuentran soportadas por grandes
secciones de acero ahogadas en un macizo de concreto en cada extremo de la superficie
de colado. En uno de los extremos, la placa de anclaje se apoya directamente en las viguetas
de acero soportantes, denominadas apoyo fijo. (Marifio, 2014)

Las placas de anclaje son placas gruesas de acero con agujeros por donde los alambres o
torones pueden introducirse y anclarse. Los extremos de cada unidad tienen un tope que se
taladra de acuerdo con la colocaciéon de los tendones requeridos del diametro de los
alambres torones utilizados.

Figura 64 Elementos principales de anclajes

Fuente: Marifio (2014)

Los torones o alambres se arrastran a todo lo largo de la mesa de tensado, enhebrandole
en los topes y las placas de anclaje que finalmente se sujetan al apoyo fijo. En otro extremo
de la mesa, el tensado se inicia una vez que hayan sido colocados los alambres. Los cables
se estiran para levantarlos de la mesa y aplicar la carga.

En el pretensado, la adherencia entre acero tensado y el concreto es de vital importancia
y en ésta debe preverse que el acero quede libre de cualquier material, tal como el aceite o
grasa de los moldes, que infiltren don la adherencia. Por lo que para el concreto pueda
abarcar toda la seccion del acero, este se debe de vibrar.
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Una vez el concreto ha adquirido suficiente resistencia, los puntales provisionales son
sustituidos por los gatos que pueden irse aflojando lentamente. Como el acero tensado
tiende a regresar a su longitud original, la adherencia al concreto evita que suceda esto, por
lo que provoca que el concreto quede sometido a compresion. (Marifio, 2014)

2. Métodos de sistemas de pretensados

Es el conjunto de materiales y equipos que, siguiendo una metodologia normada,
tienen como objetivo introducir presfuerzos en elementos de hormigén de alta resistencia,
Ilaméandose hormigdn presforzados al conjunto hormigén y presfuerzo. En donde los
meétodos que mas destacan son los siguientes:

e Método de Freyssinet:

Esta es una compafiia francesa, pioneros en los sistemas de presfuerzo, cuentan
con un centro de ensayos (en el que destacan un banco de traccion de 2000 toneladas)
y un laboratorio de formulacién para la lechada de pretensado. En relacion con la norma
en la cual se rigen, dicha compafiia esta en posesion de la Aprobacién Técnica Europea
(ATE) no. ETA 06/0226 para el sistema de pretensado que incluye las gamas de
anclajes: (Marifo, 2014)

1. C paralos cables de 3 a 55 cordones.
2. F paralos cables de 1 a4 torones.

e Método de CCL:

Presenta varias alternativas todas ellas con cable. El tensado puede ser por cable o
simultaneo del cable o simultaneo del conjunto de ellos. En donde el anclaje vivo o de
tiro u se advierten las cufias de anclajes de cada cable, la placa de trasmision del esfuerzo
y la unidad tubular que trasmite el hormigon. (Alarcén, 2016)

e Meétodode DSI-DYWIDAG:

El sistema utiliza una barra de acero de alta resistencia de diametro entre 12 y
32mm. En donde la calidad del acero es segun los diametros y tiene resistencia de 105
al 40 dN/mm?. También se debe de tomar en cuenta que la fuerza es transmitida a la
placa de apoyo por medio de una tuerca que se ajusta al extremo roscado a la barra. El
tensado se realiza individualmente por barra y la fuerza oscila entre 31 y 45 toneladas.
(Alarcon, 2016)

U. Sistema constructivo

Un sistema constructivo es definido como el conjunto de elementos que son utiliza-
dos para trabajar entre si para la creacion de una estructura compleja. En relacion alos
puentes, resultado condicionado por el procedimiento constructivo, debido a que el
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proyecto se desarrolla con anticipacion, previendo la utilizacion de determinados sistemas
constructivos.

Factores que inciden en la eleccién del sistema constructivo:

Figura 65 Cuadro conceptual de los factores que se deben de tomar en cuenta para la eleccion del sistema
constructivo

w
TIPO DE PUENTE
v

| | |
. + - + -

umco I I UNICO I UNICO I
REPETIDO REPETIDO

- v
VECT!

i
i

Fuente: Pérez, A.C. (2008)
1. Interior de transporte

Durante el proceso constructivo se decide si los elementos seran prefabricados en
planta fija, 0 movil o a pie de obra. En condiciones normales, es aceptable que una obra
que esté a menos de 350 Km. tenga un costo por transporte del 10 al 20 por ciento del costo
total de los prefabricados.

Existen dos tipos de fletes: los que por sus caracteristicas de peso y dimensiones se
ejecutan con equipo de transporte ordinario y los que exceden el peso y dimensiones
permitidos en las normas y reglamentos federales. Los primeros se realizan con camiones
0 tractocamiones y plataformas, y los segundos con equipos de transporte especializado.
Por los riesgos que implican el exceso de peso y dimensiones. (Pérez, A.C., 2008)

Equipos de transporte:

e Tractocamion (T):

Vehiculo automotor destinado para soportar y arrastrar semirremolques y remolques,
se utilizan vehiculos con motores diesel de 300 a 450 HP.

e Semirremolque (S):
Vehiculo o plataforma sin eje delantero unido a un tractocamién de manera que

sea jalado y parte de su peso sea soportado por este. Es posible también utilizarlos separados
del tractocamion, pero unidos a través de grandes dimensiones.
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e Remolque (R):

Vehiculo o plataforma con eje delantero y trasero no dotado de medios de propulsion y
destinado a ser jalado por un vehiculo automotor o acoplado a un semirremolque.

e Moddulo (M):

Plataformas acoplables longitudinal y lateralmente, con ejes direccionales y
suspension hidraulica o neumatica.

e Grua industrial (GI):

Maquina de disefio especial auto propulse o montada sobre un vehiculo para efectuar
maniobras de carga, descarga, montaje y desmontaje. (Pérez, A.C., 2008)

2. Montaje.

En las obras prefabricadas, el montaje representa entre 10 - 30 % del costo total
de la obra, por lo tanto, mientras mayor sea el volumen de la obra, menor seré el costo
relativo del montaje. Los equipos de montaje por ser especializados y de gran capacidad,
los costos horarios son elevados.

Para seleccionar un equipo hay que considerar, entre otras cosas, la capacidad nominal
con la que se le denomina comercialmente a una gria es la carga maxima que soportara,
pero con el minimo radio y a lamenor altura. Es obvio que la capacidad nominal de una gria
siempre tendra que ser mayor que la carga mas grande a mover. (Pérez, A.C., 2008)

Los rangos de capacidad se basan en condiciones ideales:

Nivel de piso firme

Viento en calma

No llevar la carga lateralmente ni balanceandose
Buena visibilidad

Buena visibilidad

La maquinaria debe estar en buenas condiciones

3. Magquinaria para montaje

Los equipos de montaje para elementos prefabricados los podemos dividir en dos
grupos:

e Telescopicas estructurales:
Tienen mayor precision ya que poseen una funcion mas al extender su plumay,

por lo mismo, pueden introducirla en lugares inaccesibles para una pluma rigida. Estas
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gruas se dividen en:

Montadas sobre camion. En general las grias telescpicas de menos de 140 toneladas
pueden transitar completas y listas para trabajar llegando a la obra, sobre todo, las montadas
sobre camion.

Autopropulsadas o todo terreno. Tienen mayor movilidad por su menor tamafio
y porque poseen direccidén en ambos ejes, ademas de que pueden transitar con cierta
carga sobre los neuméticos; sin embargo, para transitos largos requieren de un
tractocamion con cama baja para su traslado, lo que incrementa el costo. El
mantenimiento en el sistema hidrdulico de estas grdas debe ser mas riguroso porque la
pérdida de presion complicara las maniobras.

e Gruasestructurales o de celosia:

Superan a las anteriores en capacidad, ya que su pluma es mucho mas ligera y trabaja
en compresion y no a flexion; sin embargo, en transitos largos, deberan contar con
tractocamiones para transitar los accesorios, de tal forma que al llegar y al salir de una obra
requieren de tiempo y espacio para armar contrapesos y la longitud de pluma necesaria.
Normalmente estan montadas sobre camion, el cual cuenta con el sistema hidraulico de
gatos para estabilizarse. También existen sobre orugas que pueden hacer traslados muy
cortos, pero con toda la carga, mientras que las montadas sobre camion no pueden transitar
con toda la carga.

4. Juntasy conexiones

Donde quiera que se ensamblen elementos de concreto precolado en una estructura,
deben disefiarse y ejecutarse las juntas y conexiones de modo que funcionen continuamente
a lo largo de vida de la estructura, de la manera que se proyect6 en el disefio; en otras
palabras, si la conexién es para una junta de expansion, debe asegurarse la libertad de
movimiento, sin importar el movimiento externo, las cargas o los efectos del tiempo. (Pérez,
A.C., 2008)

Juntas:

Muchas de las dificultades que se han presentado durante el uso del concreto
pretensado y postensado tiene su origen en las juntas de construccion; las caras de concreto
de dichas juntas deben prepararse adecuadamente, para que presenten una superficie aspera
gue pueda transmitir el cortante.

Las juntas deben detallarse de modo que se cumplan los requisitos de disefio para la
transmision del aplastamiento y el cortante; su construccion e inspeccion deben ser faciles
bajo las condiciones reales del lugar de la obra. Si existen juntas entre segmentos
precolados que estén sujetas a inversion de esfuerzos en cualquier seccion, segun el
criterio de disefio, deben detallarse para restlingir adecuadamente el movimiento y
deben contar con material flexible en los bordes, para evitar descascaramientos o fatiga.
(Pérez, A.C, 2008)
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Conexiones:

Conexiones para miembros de concreto precolados y postensados, en edificios. Los
materiales que se usan en las conexiones consisten en ensambles de acero estructural
(&ngulos, placas y barras), acero de refuerzo (de diferentes grados y puntos de cedencia),
tendones de presfuerzo (de alambre, torones y varillas especiales), materiales epoxicos (y
compuestos organicos similares), lechada de cemento, concreto y neopreno. La distribucion
de esfuerzos dentro de los detalles de conexion es muy compleja y requiere de un analisis
cuidadoso en vista del criterio total de disefio.

En el caso de las estructuras prefabricadas, los efectos de las variaciones en la
fabricacion y el montaje, o los asentamientos diferenciales, o los movimientos
térmicos, se concentran en las juntas.

La mayor parte de las dificultades y problemas que se presentan en los ensambles de
concreto precolado y presforzados para edificios se encuentran en las conexiones.
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V. METODOLOGIA

El desarrollo del trabajo esta enfocado en el disefio de un puente con un sistema
hiperestatico en Guatemala; se hizo una investigacion con fuentes primarias que tengan
relacion con el tema de puentes, para la relacion de los resultados obtenidos. Al igual se
investigd sobre las estructuras hiperestaticas e isostaticas para las suposiciones de la
dimension y geometria que los componen.

Guatemala cuenta con la Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES), la cual tiene como objetivo el promover la investigacion en el campo estructural.
Esta asociacion con varias normas, para el tema relacionado con puentes, se utiliza la
Norma de Seguridad Estructural (NSE) 5.2, la cual da a conocer las caracteristicas de los
puentes como el tamafio y la altura limitadas de estos. Respecto al tema internacional, para
complementar la informacion requerida sobre el analisis estructural se us6 como referencia
la AASHTO LRDF 2017.

Con respecto a la informacion, esta ayudard a comprender de mejor manera todas las
ventajas y desventajas que trae el implementar este tipo de puentes en Guatemala. Los
diferentes estudios y andlisis que se hicieron ayudaran a presentar los diferentes procesos
que se deben realizar en el disefio de un puente, para que dicho analisis ayuda a poder
entender la factibilidad técnica y ambiental de la obra. Todos los calculos obtenidos con la
ayuda de la hoja de célculo seran colocados en un software como SAP2000 para que este
programa muestra el comportamiento del puente al momento de recibir alguna carga
externa a su propio peso y que puntos son mas criticos para reforzar.

Para la integracion de cargas, se tomaran las cargas vivas y muertas. En relacion con
las cargas muertas, estas se tornaron en cuenta: las barreras de vehiculos, carpeta de
rodadura, peso propio de las vigas y para agregar unas solicitaciones extras, se agregara el
peso muerto de 5 centimetros de carpeta asfaltica. Por otro lado, para la integracion de las
cargas vivas, se tornaron un tren de carga mas pesado de las dos normas utilizadas, siendo
el camidn HS-25, las cuales necesitan de un andlisis para encontrar sus demandas maximas
con la ayuda de la implementacién de lineas de influencia para vigas hiperestaticas.

En la sumatoria de las cargas, en relacion a las cargas muertas, estas se toman de
manera lineal en relacion al ancho tributario de cada viga. Por ende, para la sumatoria de
las cargas vivas, ya que estas estan en constante movimiento. Se seleccionaron tres tramos
de vigas pretensada con longitud variable menores a 20 metros cada una, donde dicho
puente cuenta con 10 metros de longitud transversal, soportando por cinco vigas AASHTO
tipo VI. En dicho puente se tomaron en cuenta las barreras vehiculares, con una acera
de 1 metro en cada extremo y la losa de rodadura que se supuso de 20 centimetros.

72



Las longitudes de los tres tramos son de 15 metros el primero, 17 metros el intermedio
y 19 metros el ultimo. En los célculos preliminares se obtuvieron los esfuerzos a
compresion del concreto, grados de aceros, didmetros de torones y las densidades de los
diferentes materiales que componen la estructura.

Una vez el software genere los resultados, estos seran verificados con una hoja de
célculo realiza en Excel o Mathcad, para poder comparar que los datos generados en el
programa sean lo més parecido a los obtenidos en la hoja de calculos. Cabe resaltar que
algunos resultados varian, por lo que siempre hay que enfocarse en los datos obtenidos
en la hoja de célculo. En relacién con la representacion del modelo, se presentaran con
los resultados de los softwares mencionados, el cual, aparte de tener una buena vista de
este, se podra observar donde son los puntos criticos del puente y los diferentes
diagramas de corte y momento con la implementacion de las lineas de influencia para
cada apoyo del puente o algun punto en especifico que se quiere saber.

En la elaboracion de los célculos, se da a conocer el comportamiento de la estructura
de una viga prefabricada tipo T, y como estos resultados se relacionan con los de una viga
tipo | se similares caracteristicas sometidas a cargas vehiculares. Los resultados obtenidos
de la viga tipo | se tomaron de la tesis “Sistemas hiperestaticos para puentes de luces cortas
compuestos por vigas pretensadas prefabricadas como alternativa a los sistemas isostaticos
tradicionales implementados en Guatemala” de Katherine Miranda.

Se utilizo el tren de carga de disefio mediante la integracion de cargas muertas y vivas
utilizando un camidn de disefio HS-25 para la viga tipo T. Estas vigas son de longitud
distinta, 49.213ft (15m), 55.774ft (17m) y 62.336ft (19m), las cuales se analizaron por
separado como un sistema isostatico para obtener sus solicitaciones maximas.

A continuacidn, se da conocer las dimensiones de la viga AASHTO tipo VI, la cual
fue utilizada para los célculos:
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Cuadro 1Geometria de viga AASHTO tipo VI

Geometria de viga AASHTO Tipo VI (cm)
D1 D2 D3 D4 D5 D6
182.88 12.7 7.62 10.16 25.4 20.32
B1 B2 B3 B4 B5 B6
106.68 71.12 20.32 10.16 33.02 25.4
Datos de inercia de viga AASHTO tipo VI
Tipo de Viga Area (in2) y desde abajo (in)| Inercia (ind) Peso (kip/ft)
) 1085 36.38 733320 1.13
Tipo de Viga Area (ft2) y desde abajo (ft)| Inercia (ft4) Peso (kip/ft)
VI 7.535 3.032 35.365 1.13
Tipo de Viga Area (m2) y desde abajo (m)| Inercia (m4) Peso (ton/m)
Vi 0.7 0.924 0.305 1.854
Tipo de Viga Area (cm2) desde abajo (cm])Inercia (cm4) Peso (ton/cm)
VI 6999.986 92.405 | 30523082.9 0.019

! “I ]

D2, | |

D3 %

D4 B3| B4 BS

)1

D5

D6 |

I_ B2 —I

Type V-VI
Fuente: (Perdomo,2023)
A. Integracién de cargas muertas

La integracion de las cargar muertas se refiere a todas las cargas aplicadas en la parte

superior del puente, las cuales llegan a las pilas y estribos para llevarlas hasta el suelo.
Se tomd la viga central para poder sacar las solicitaciones maximas. En donde se tomaron
cinco elementos considerados carga muerta del puente. Siendo la viga, losa de rodadura,
haunch, las barreras en los laterales de los puentes y la carpeta asfaltica.

A continuacion, se muestra la integracion de las cargas muertas respectos a las
propiedades geométricas de cada elemento:
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Cuadro 2 Dimensiones del area tributaria de la viga central

Elemento Longitud Unidades

10
Ancho de Puentes= i
32.81|ft

1
Veredas m
3.281|ft
Pendiente Transversal = 2%
Pendiente Longitudinal = 0.5|%

Fuente: (Perdomo,2023)

Como se puede ver en la tabla de la Figura 57, se le coloc6 una pendiente de drenaje
longitudinal de 0.5 %. La pendiente de drenaje transversal se le colocd 2 % como minimo
para la superficie de rodadura.

Para el ancho de via, el puente se disefia para acomodar el carril de disefio estandar
y las bermas adecuadas. EI numero de carriles de disefio segin AASHTO art. 3.6.1. 1.1,
se determind tomando la parte entera de la relacion de w/3.6, siendo w el ancho libre de
calzada sin tomar en cuenta las veredas. El ancho libre de calzada es de 8 metros.

El puente cuenta con veredas, las cuales son utilizadas con fines de flujos peatonal o
mantenimiento. Para velocidades de hasta 70 km/h solo puede tener veredas directamente,
pero cuando este aumenta la velocidad se debe agregar barreras para proteger el transito
peatonal. El ancho de la vereda que se utiliz6 es de 1.00 metro, pero para zonas urbanas las
veredas peatonales deben tener como minimo 1.50 metros de ancho.

Cuadro 3 Carga muerta de losa

Integracion de carga en losa
Elemento Valor Unidades

Peso de concreto= 145/Ib/ft3
Separacion entre vigas, a 2m
eje de viga= 6,562t

Espesor de losa= 20[cm
0.656(ft
Carga distribuida = 624.17744)Ib/ft
0.92887949tonf/m

Fuente: (Perdomo,2023)
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Cuadro 4 Carga muerta de viga AASHTO tipo VI

Integracion de carga de viga tipo VI
Elemento Valor Unidades
Peso de concreto= 145|Ib/ft3
) 1085(in2
Area
7.535[ft2
Carga distribuida= 1092.575Ib/ft
1.62593271tonf/m

Fuente: (Perdomo,2023)

Cuadro 5 Carga muerta de asfalto

Integracion de carga de asfalto
Elemento Valor Unidades
Peso de asfalto 135.921 Ib/ft3
Espesor de capa= 5cm
0.164042ft
Longitud de capa= 2m
6.562[ft
Carga distribuida= 29.2622582Ib/ft
0.04354709tonf/m

Fuente: (Perdomo,2023)

Cuadro 6 Carga muerta de barrera situado en los extremos del puente

Integracion de carga de Barrera
Elemento Valor Unidades
Peso de concreto= 145 |1b/ft3
0.228|m2
Area de Jersey= L
2.45441111|ft2
o 711.779221|Ib/ft
Carga Distribuida=
1.05924547 |tonf/m

Fuente: (Perdomo,2023)

Para las dimensiones de la barrera, su principal propdsito es contener y corregir la
direccion de desplazamiento de los vehiculos desviados que utilizan la estructura, por lo que
esta debe ser estructural y geométricamente resistente a choques. La barrera esta ubicada a
0.60 metros del borde de la vereda. Dicha barrera contiene 0.81 metros de altura. Con
dichas dimensiones se obtuvo la carga distribuida ejercida sobre las vigas de los laterales.
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Cuadro 7 Carga muerta de Haunch

Integracion de carga de HAUNCH

Elemento Valor Unidades
Peso de Asfalto 145|Ib/ft3
Espesor de Haunch= 3|6
0.164042 (ft
1.0668|m

Longitud de Patin=
3.5001708|ft

83.2553777|Ib/ft
0.1238978|tonf/m

Carga Distribuida=

Fuente: (Perdomo,2023)
B. Analisis de sistema isostatico

El teorema de Barré es utilizado para determinar el maximo momento de flexion en
una viga simplemente apoyada, en la cual se realiz6 dicho procedimiento para las vigas con
longitud variable de 15, 17 y 19 metros. En la cual pasa un tren de cargas, en donde se tomo
la carga de HS.25. Dicho teorema da a conocer la posicion del tren de cargas que produce
el maximo momento en la cual la carga mas pesada y la resultante de todas las cargas
aplicadas equidistante del centro de la luz.

Cuadro 8 Momentos maximos en un sistema isostatica

Momento Maximo (tonf/m)
Viga de 15 metros 105.9356175
Viga de 17 metros 126.223339
Viga de 19 metros 146.5457507

Fuente: (Perdomo,2023)

Como se puede ver en el Cuadro 8, se obtuvieron los momentos maximos de cada
viga AASHTO tipo IV respecto a su longitud con la aplicacion de teorema de Barré.
Estas propiedades de viga mencionadas en el Cuadro 1, la cual fue utilizada para
soportar las cargas muertas y la carga viva del camion HS-25. Para la viga de 15 metros
de largo, se obtuvo un momento maximo de 105.94 tonf*m. Para la viga de 17 metros,
se obtuvo un momento maximo de 126.22 tonf*m y para la viga de 19 metros se obtuvo
un momento maximo de 146.54 tonf*m. Estas tres vigas se analizaron por separados
CoOmo un sistema isostatico.

Para la obtencion de los momentos maximos, se escogio el maximo entre tres

momentos generados por el tren de carga en diferentes posiciones. Con respecto a la
vigade 15, 17 y 18 metros de longitud, se obtuvieron los siguientes momentos en el cual
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se utilizd el mayor. Dicho procedimiento de realizé a mano, pero se utilizé la el
programa de SUTStructor para una mejor visualizacion y una validacion de los
célculos, como se puede ver en las siguientes iméagenes, en las cuales se colocaron
cargas puntuales, y se analizaron tres escenarios para cada viga:

Viga con 15 metros de longitud:

Figura 66 Momentos obtenidos sobre la viga de 15 metros

Pl 180T Moment[+], Ton?m )

Prres00ten_p . — - . = —
= BT /?Jm/ N 5o 2
- a = ol SR
m e (8.925, 100.357 ot

(a) Momentos en A (b) Momentos en B (c) Momentos en C

Fuente: (Perdomo,2023)
Viga con 17 metros de longitud:

Figura 67 Momentos obtenidos sobre la viga de 17 metros

f
|
¥

(a) Momentos en A (b) Momentos en B (c) Momentos en C

Fuente: (Perdomo,2023)
Viga con 19 metros de longitud:

Figura 68 Momentos obtenidos sobre la viga de 19 metros

(a) Momentos en A (b) Momentos en B (c) Momentos en C

Fuente: (Perdomo,2023)
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Para encontrar los momentos maximos generados por las cargas muertas sobre la
viga, dicho analisis se hizo en SAP2000. En el cual se dibujo los tres tramos de longitud
variable separados y se le aplicé todas las cargas muertas que estas iban a llegar. Al
igual se pudo comprobar el momento de las cargas vivas al centro de la luz, como se
puede ver en las siguientes tablas:

Cuadro 9 Momentos de cargas muertas y vivas utilizadas para viga AASHTO tipo IV de 15 metros de luz

Momento a 0.5L (Viga de 15 metros)
Momentos de DC1 Mpe1 78.1|tonf*m
Momentos de DC2 Mpc2 5.96|tonf*m
Momentos De carga Viva (HS-25) M, 102.24 (tonf*m

Fuente: (Perdomo,2023)

Cuadro 10 Momentos de cargas muertas para viga AASHTO tipo 1V de 17 metros de luz

Momento a 0.5L (Viga de 17 metros)
Momentos de DC1 Mpe 100.32 |tonf*m
Momentos de DC2 Mbpe2 7.65|tonf*m
Momentos De carga Viva (HS-25) My 122.16 (tonf*m

Fuente: (Perdomo,2023)

Cuadro 11 Momentos de cargas muertas y vivas utilizadas para viga AASHTO tipo 1V de 19 metros de luz

Momento a 0.5L (Viga de 19 metros)
Momentos de DC1 Mpet 125.27|tonf*m
Momentos de DC2 Mocz 9.56|tonf*m
Momentos De carga Viva (HS-25) My, 143.65|tonf*m

Fuente: (Perdomo,2023)
1. Cortes maximos de las vigas

De igual manera que se obtuvieron los momentos maximos, se realizaron los calculos
para la obtencion de los cortes maximos para cada viga, cuando la carga mayor del tren de
carga pasa por un apoyo. Por lo que, para la viga de 15 metros, se obtuvo un cortante
méaximo de33.09 tonf, para la viga de 17 metros, se obtuvo un cortante maximo de 34.01
tonf, y para la viga de 19 metros se obtuvo 34.73 tonf. Dichos datos se pueden observar en
la tabla de la Figura no. 67.
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Cuadro 12 Cortes maximos de las vigas de longitud variable

Corte Maximo (tonf)
Viga de 15 metros 33.09
Viga de 17 metros 34.01
Viga de 19 metros 34.73

Fuente: (Perdomo,2023)
2. Materiales a utilizar en la superestructura

El concreto se utilizara a los 28 dias como puntos de referencia en pruebas de
resistencia y durabilidad debido a que, en condiciones normales de curado, dicho periodo
de tiempo es generalmente suficiente para que el concreto alcance una gran parte de su
resistencia final y otras propiedades deseables. Por lo que para las vigas se utilizard una
resistencia de concreto de 5000 psi ya que este proporcionara una mayor durabilidad en
comparacion con el concreto de menor resistencia. En relacion a la losa, se utilizard un
concreto de 4000 psi. EIl concreto de 5000 psi también puede proporcionar una mayor
rigidez a las vigas. Esto puede ayudar a reducir la deformacion de las vigas bajo carga, lo
que puede mejorar la resistencia estructural de la viga.

En relacion al acero, se utilizaran torones con diametro de 0.6 in de grado 270 de baja
relajacion el cual serd utilizado para minimizar la deformacion del acero bajo cargas de
tensidn sostenidas a largo plazo. El acero grado 270 es un acero estructural de alta resistencia
que tiene una resistencia a la traccién minima de 270,000 psi (1,862,000 kPa)

Cuadro 13 Materiales utilizados para los elementos estructurales

Materiules & Utisar Tipo de-wga pretensada : Losa a utllizczr
AASHTO Tipo VI Unidades Losa Unidades
f'c a los 28 dias 5 ksi 4 ksi
Concreto - - =
F'ci en trasferencia Se toma a los 28 dias
F'y de acero de refuerzo 60 ksi 60 ksi
Fu de toron 270 ksi -
Ec 28500 ksi - -
Al
cero Torones de 0.6 in de diametro
Tipo de Tordn nominal grado 270 de baja
relajacion

fuente: (Perdomo,2023)
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3. Parametro de rigidez longitudinal
Factor de distribucion de carga viva para momento en vigas interiores

El factor de distribucion de carga viva para momento de vigas internas es un factor que
se utiliza para determinar la distribucion de carga viva entre las vigas internas de la
superestructura. Para la obtencién de dicho factor se tenian que verificar ciertos elementos,
tales como la separacion entre vigas, segun Tabla 4.6.2.2b, esta tiene que ser menos a 3.5
pies y no mayor a 16 pies, por lo tanto, dicho rango cumple ya que la separacion entre
vigas es de 2m (6.56ft). Dicha tabla también da a conocer el rango de espesor de losa,
teniendo un espesor de 7.874 pulg el cual se encuentra entre 4.5y 14 pulg. Se realizo la
verificacion de longitud de cada viga, en la cual todas eran mayores a 20 pies y menores a
los 240 pies como se puede ver en el Cuadro no.14. Por cuestiones de simetria, se decidio
de colocar 5 vigas para que estas tengan una separacion entre las mismas de 2 metros.

Cuadro 14 Verificacion de rango de aplicacion

Longitudes de Viga Otras Propiedades
L= 15|m S= 6.562|ft
L= 17|m ts= 7.874|in
L= 19|m Nb= 5|unidad

Rango de Aplicacion

Separacion entre vigas

Espesor de la losa

S(ft)= | 6.562|cumPLE ts(in)= | 7.874|CUMPLE
Longitud de Vigas Numero de vigas=
L(15m)= 15{cumPLE Nb= | 5|CUMPLE
L(17m)= 17 |CUMPLE Rigidez Longitudinal=
L(19m)= 19|CUMPLE Kg= | 2911745.26|cUmPLE

fuente: (Perdomo,2023)

Una vez verificada que las longitudes y separacion entre vigas cumpla, se procedié a
obtener los factores de distribucion para los momentos de las vigas interiores. Como se
puede apreciar en las figuras 77 y 76 de la seccion de anexos, se obtuvieron los factores de
distribucion para las longitudes variables de las vigas. En la viga de 15 metros se obtuvo
un factor de distribucién para un carril de 0.568 y para 2 carriles de 0.75, para la realizacion
de los célculos se utilizé el mayor entre estos dos. Para la viga de 17 metros se utilizo el
factor de 0.725 y para la viga de 19 metros se seleccion el mayor, siendo este de 0.703.
Todos los factores se pueden ver en el Cuadro no.15.
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Cuadro 15 Factor de distribucion para 1 y 2 carriles de disefio cargados

Factor de Distribucion para 1 carril de disefio Factor de Distribucion para 2 carril de
cargado disefio cargado
Vigas Internas Vigas Internas
gm(15m)= 0.56847984 gm(15m)= 0.74953449
gm(17m)= 0.54364942 gm(17m)= 0.72467606
gm(19m)= 0.52260338 gm(19m)= 0.70335555

Fuente: (Perdomo,2023)

Al igual que las vigas interiores, en general, las vigas externas son menos rigidas
que las vigas internas ya que estan expuestas a cargas laterales como el viento y el sismo.
Se obtuvo el factor de momentos para las vigas exteriores, en la cual se pueden ver en el
Cuadro no.16:

Cuadro 16 Factor de distribucion para momentos en las vigas externas

Factor de Distribucion para 2 o mas carriles de disefio cargados

e= 0.986

gm(15m)= 0.739|gm(17m)= 0.715|gm(19m)= 0.694

\ Factor de Distribucién para un carril de disefio cargados

gm(15,17y 19m)= 0.82858884
Fuente: (Perdomo,2023)

Al igual que el momento, también se le debe de aplicar un factor de distribucién por
corte a las vigas, en donde se calcula la distancia a rostro interno de la barrera hacia el
centro de la primera viga, la cual para este puente tiene una distancia "de" de 1.97 pies,
la cual es adecuada para utilizar los factores de distribucion para el corte. En la
distribucion para 2 o mas carriles de disefio, se obtuvo los resultados que se puede
apreciar en el Cuadro 17 al igual que el factor de distribucion para un carril de disefio
cargado, tanto para las vigas internas y externas, y siempre tomando el mayor de cada
uno.
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Cuadro 17 Factor de distribucion de carga viva para curte en vigas internas y externas

Factor de distribucion de carga viva para corte en vigas

interiores

Longitudes de Viga

Otras Propiedades

15|m S=

6.562|ft

L=

17|m ts=

7.874|in

L=

19|m Nb=

5|unidad

Rango de Aplicacion

Separacion entre vigas

Espesor de la losa

S(ft)= [

6.562| CUMPLE ts(in)=

7.874|CUMPLE

Longitud de Vigas

Numero de vigas=

L(15m)=

15|CUMPLE Nb=

5|CUMPLE

L(17m)=

17|CUMPLE

L(19m)=

19|CUMPLE

"Si se puede utilizar los valor de distribucién para el corte

Factor de Distribucién para 1 carril de disefio

cargado

gv=

0.62248

Factor de Distribucién para 2 carril de
disefio cargado

gv= 0.71168244

Factor de diatribucion de carga viva para corte en

vigas exteriores

Valor Unidad

Distancia desde el extremo del puente hacia el centro de la viga=

1{m
3.281|ft

Espesor del Jersey de Concreto=

0.4|m
1.3124|ft

La distancia "de"=

0.6[m
1.9686|ft

Rnago de aplicacién

Jz=

19686 |2

Cumple

Cumple

"Si se puede utilizar los factores de distribucion para el

corte"

Factor de Distribucién para 2 o mas carriles de disefio cargados

e= 0.79686

[gm(15m)=

[ 0.59727405|gm(17m)=

0.57746536

gm(19m)= | 0.56047591

Factor de Distribucién para un carril de disefio cargados

gm(15,17 y 19m)= 0.82858884

Fuente: (Perdomo,2023)

4. Cargas vivas para vigas internas con sus respectivos factores

El incremento de carga dindmica es un factor que se utiliza para aumentar la carga
estatica nominal de una estructura para tener en cuenta los efectos de las cargas
dinamica. El incremento por carga dindmica utilizado es de 1.33 para los estados de
resistencia y servicio, el cual multiplico a las cargas de momento y cortante generada por
el camion HS-25. Para el valor de factor de distribucion utilizado para el momento en la
viga de 15 metros fue de 0.75 y el factor para el corte en la viga de 15 metros fue de
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0.712. El incremento de estas cargas fue aplicadas para las cargas vigas internas de la
superestructura.

Cuadro 18 Cargas vivas para vigas internas con sus respectivos factores

Vigas con 15 metros de longitud |
gm= 0.750 gv= 0.712 R 1.33
Carga dindmica=
HS-25 Momento (tonf*m) Cortante(tonf)
Carga= 126.223339 33.0876
Carga + ICD= 167.8770408 44.006508
(Carga + ICD)*FCV= 125.8296322 31.318659

Fuente: (Perdomo,2023)

Para la viga de 17 metros, se multiplicé la carga por el incremento dinamico de
1.33, al igual que la viga de 15 metros. En donde se obtuvo un factor para el momento
de 0.725 y un factor de corte de 0.712.

Cuadro 19 Cargas vivas para vigas internas con sus respectivos factores

Vigas con 17 metros de longitud |
gm= 0.725 gu= 0.712 R Urema i e 133
Carga dinamica=
HS-25 Momento (tonf*m) Cortante(tonf)
Carga= 146.55 34.01
Carga + ICD= 194.91 45.23
(Carga + ICD)*FCV= 141.24 32.19

Fuente: (Perdomo,2023)

En relacion con la viga de 19 metros, se multiplicé las cargas por un factor de
incremento dindmico de 1.33, se multiplicd por 0.703 el momento generado por la carga
vivay para el corte se multiplic6 por 0.712.

Cuadro 20 Cargas vivas para vigas internas con sus respectivos factures

Vigas con 19 metros de longitud |
gm= 0.703 gv= 0.712 KCD {Incmants de 1.33
Carga dindmica=
HS-25 Momento (tonf*m) Cortante(tonf)
Carga= 146.55 34.73
Carga + ICD= 194.91 46.20
(Carga + ICD)*FCV= 137.09 32.88

Fuente: (Perdomo,2023)
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5. Cargas vivas para vigas externas con sus respectivos factores

El corte para carga viva en vigas externas es la fuerza cortante que se produce en una
viga debido a la seccidn de la carga viva, donde dicha carga se aplica a una estructura de
manera temporal. Por otro lado, cuando se habla de momento por carga viva en vigas
externas es el momento flexionante que se produce en una viga externa debido a la accién
de la carga viva. Al igual que los factores obtenidos para las vigas internas, se obtuvo un
factor tanto para momento como para corte para los momentos y cortes generados en las
diferentes vigas externas. Por lo que en los Cuadros 21,22 y 23, se puede apreciar los

diferentes factores y como estas cambian las cargas generadas por el camion HS-25.

Cuadro 21 Cargas vivas para vigas externas con sus respectivos factores

Vigas con 15 metros de longitud |

gm= 0.739 gv= psgy |90 Unerdnento da Carga 133
dindmica=
HS-25 Momento (tonf*m) Cortante(tonf)
Carga= 126.22 33.09
Carga +ICD= 167.88 44.01
(Carga + ICD)*FCV= 124.11 26.28
Fuente: (Perdomo,2023)
Cuadro 22 Cargas vivas para vigas externas con sus respectivos factores
Vigas con 17 metros de longitud l
gm= 0.715 gv= oszy | UNeemeno deCagn 1.33
dindmica=
HS-25 Momento (tonf*m) Cortante(tonf)
Carga= 146.55 34.01
Carga +ICD= 194.91 45.23
(Carga + ICD)*FCV= 139.31 26.12
Fuente: (Perdomo,2023)
Cuadro 23 Cargas vivas para vigas externas con sus respectivos factores
Vigas con 19 metros de longitud l
— 0.69 i 0.56 ICD (Incre_m'en.to de Carga 133
dindmica=
HS-25 Momento (tonf*m) Cortante(tonf)
Carga= 146.55 34.73
Carga +ICD= 194.91 46.20
(Carga + ICD)*FCV= 135.21 25.89

Fuente: (Perdomo,2023)
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6. Anélisis de la viga AASHTO tipo VI

El andlisis de una viga ayudé a determinar las propiedades geométricas de una
viga, en donde se toma en cuenta la longitud de esta, seccidn transversal, radio de giro y
momento de inercia. El analisis geométrico de una viga ayudd a poder determinar los
esfuerzo y momento que actan sobre la misma.

Como se menciono, se esta trabajando una viga interior ya que esta esta mas expuesta
a cargas. Por lo que para obtener las propiedades de la seccion compuesta. En donde se
tomo en cuenta la seccion de la viga tipo VI, el haunch y la seccion de losa. Por lo que
se comenz0 a sacar el centro de gravedad de la misma, en donde se sacé el area de cada
seccion transversal y se sumo, y se realizd el mismo procedimiento con la inercia de cada
una. Cabe resaltar que no se agregd la seccion del asfalto, ya que es un elemento que se va
desgastando con el tiempo. Como se puede observar en el cuadro 24, el centro de gravedad
de la seccion compuesta es de 52.48 pulg, desde el punto bajo de la seccion.

Cuadro 24 Centro de gravedad de la seccién compuesta

Propiedades Geométricas de la seccion Compuesta
Figura Area (in2) |y(in)inferior |Area*y(in3) |Inercia (in4)
Viga Tipo VI 1,085.00 36.38 39,472.30( 733,320.00
Haunch 82.70 72.98 6,035.67 34,810.86
Losa 620.03 77.91 48,304.08| 401,004.66
Centro de Gravedad= 52.48 in Desde Abajo

Fuente: (Perdomo,2023)

En el analisis de la seccién compuesta, se analizo6 toda la seccion de la viga, haunch y
losa, en la cual se sumo toda el area transversal que esta representa, el centroide desde la
parte de abajo como la distancia del eje centroidal a la fibra superior. En relacién a la inercia
de la seccidn transversal, se calcul6 para cada elemento estructural y se sumo para después
utilizarla para la obtencion de los modelos de elasticidad de la parte superior e inferior de
la seccion compuesta como se puede ver en el Cuadro 25.
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Cuadro 25 Analisis de la seccion compuesta

Analisis de seccion compuesta Valor Unidad
Area de la seccién transversal compuesta (Ag)= 1,787.73|in’
Centroide de la secciéon compuesta (¢ )= 52.48(in
Distancia del eje centroidal a la fibra inferior= 52.48(in
Distancia del eje centroidal a la fibra superior= 29.37|in
Momento de Inercia (Ixx)= 1,169,135.51|in*
Modulo elastico de seccidn superior= 39,810.61 in’
Modulo elastico de seccion inferior= 22,279.62|in’

Fuente: (Perdomo,2023)

En el Cuadro 26, se da a conocer un resumen de todos los momentos de inercia,
mdbdulos de elasticidad, areas y dimensiones de los elementos estructurales que
componen tanto la seccion compuesta corno la no compuesta. Todos estos datos que se
muestran en el Cuadro 26, seran utilizados para verificacion de cantidad de torones por
cada viga y las pérdidas que estos generaran al momento de estar sometidas a tension.

Cuadro 26 Propiedades de la seccion compuesta y no compuesta

Propiedades de la seccidon transversal

Parametro Seccion no Compuesta Seccion Compuesta
Altura de seccionH 72.05in 81.90in
Espesor -—- 7.87in
Promedio de Haunch --- 1.97in
Ancho efectivo del ala 42.03in 78.74in
Area, A 1085.00 in2 1787.73 in2
Momento de Inercia,l 733320.00 ind 1169135.51 ind
Altura de Centroide,y 36.38 in 52.48 in

Maodulo de seccion
inferior

20,157.23in3

22,279.62in3

Modulo de la seccion
superior

20,555.73 in3

39,736.57 in3

Parte superior de la

viga pretensada

20,555.73 in3

39,736.57 in3

Fuente: (Perdomo,2023)
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7. Verificacion de la cantidad de torones para cada viga

La cantidad de torones en una viga depende de varios factores, como la longitud de la
viga, el didmetro de los torones y la configuracion que estan distribuidos los torones. En
donde se comenzd en sacar los esfuerzos ejercidos en la parte inferior de la viga, como se
puede ver en las tablas 27, 28 y 29.

Cuadro 27 Esfuerzos a tensién en parte inferior de la seccién de la viga de 15 metros

Esfuerzo a Tension en parte inferior de la seccion

Ois-

476.788291

tonf/m?

678.157337

psi

0.678157337

ksi

Modulo de seccion inferior

20,157.23|in’
Sno compuesta 3
0.3303198 | m
22,279.62|in’
Scompues’(a 3
0.365099749|m

Y 0.8

Fuente: (Perdomo,2023)

Cuadro 28 Esfuerzos a tension en parte inferior de la seccion de la viga de 17 metros

Esfuerzo a Tension en parte inferior de la seccién

Ois-

592.3467855

tonf/m2

842.5213584

psi

0.842521358

ksi

Moddulo de seccidn inferior

S

no compuesta

20,157.23|in’

0.3303198

Scc»mpuesta

22,279.62|i

0.365099749

YLL

0.8

Fuente: (Perdomo,2023)
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Cuadro 29 Esfuerzos a tension en parte inferior de la seccion de la viga de 19 metros

Esfuerzo a Tension en parte inferior de la seccidn

Ois-

720.1752483

tonf/m?

1024.337505

psi

1.024337505

ksi

Moédulo de seccidn inferior

Sno compuesta

20,157.23|in’

n

0.3303198

3
m

22,279.62|in’

n

S compuesta 3

0.365099749|m
Yo 0.8

Fuente: (Perdomo,2023)

Cabe mencionar que para la obtencion de los diferentes esfuerzos se utilizaron los
momentos Mpc1, Mpc, Y My, los cuales se pueden ver en la seccion de anexos, (anexo
11). Dicha combinacién de cargas se utilizo la de Servicio 1, en la cual se multiplicd
por 1 los momentos Mpci ¥ Mpc. y se multiplico por 0.8 el momento de carga viva
para llegar a los resultados de esfuerzo presentados. Para dichos célculos, se asumi6 una
pérdida de presfuerzo de 25 %, ya que se considera que la trasferencia es de manera
inmediata.

Para la cantidad de torones que van a haber en cada viga, se necesito sacar el
centroide del arreglo de presfuerzo para cada cantidad de torones propuestos. Para laviga
de 15 metros se propuso una cantidad de 2 filas de 4 torones cada una, con una separacién
de 2 pulgadas. En la viga de 17 metros, se propusieron 3 filas de torones, donde las
primeras 2 son un arreglo de 5 torones y la tltima de 3. Para la Gltima viga de 19 metros
tuvo el mismo arreglo de torones que en la viga de 17 metros.

Al igual antes de ver los torones necesarios para cada viga, se realizd la
verificacion de tension permisible en servicio 111, con un esfuerzo a la compresion de
5000 psi. En donde dicho chequeo fue satisfactorio, ya que 0.42 ksi es menor que 0.6
ksi como se puede ver en la figura 83, 84 y 85. Con dicha verificacion se procedi6 a
determinar la cantidad de torones minimos para cada tramo, en donde se obtuvo que para
la viga de 15 metros puede tener un minimo de 3 torones, para la viga de 17 metros se
obtuvo un minimo de 5 torones, y en la viga de 19 metros se tuvo un minimo de 8 torones,
como se puede ver en las figuras 83, 84 y 85 en la seccion de anexos.

Por temas de chequeo de resistencia a la flexion, célculos que se realizaran posterior-
mente, se utilizo la cantidad de torones que se pueden ver en el Cuadro 30.
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La cantidad de torones para las vigas de 20 metros de longitud es de 15 para la viga
TIPO Iy IV, por lo que se puede apreciar que el tener vigas de longitud variable, reduce
significativamente la cantidad de torones a utilizar. (Miranda, K. 2020)

Cuadro 30 Cantidad de torones para las vigas de longitud variable. Tomar en cuenta que las unidades del
area son en pulgadas cuadradas

Longitud de Viga Torones Area total (Aps)
Viga de 15 metros 8 1.736
Viga de 17 metros 13 2.821
Viga de 19 metros 13 2.821

Fuente: (Perdomo,2023)
8. Pérdidas por acortamiento elastico de concreto

Las pérdidas por acortamiento elastico del concreto son las pérdidas de esfuerzo en el
acero de preesfuerzo que se producen como resultado de la deformacion elastica del
concreto. El acortamiento del concreto es la deformacion que experimente el concreto
cuando se le aplica una fuerza. EI modulo de elasticidad del concreto es una medida de la
rigidez del concreto y determinar la cantidad de acortamiento eléstico que experimenta el
concreto.

Para la obtencion de estas pérdidas, era necesario la cantidad de torones que se iban a
utilizar en cada viga y como estos estaban distribuidos. Los momentos para utilizar fueron
los del peso propio de la viga, como se puede ver en el anexo 15. Primero se obtuvo el
acortamiento elastico en miembros pretensados para cada tramo de viga, los cuales se
pueden ver en el Cuadro 31.

Cuadro 31 Acortamiento elastico en miembros pretensados

Acortamiento elastico en miembros
pretensados
Afpes(15m)= 4.58 |ksi
Af 5es(17m)= 7.55 [ksi
Af 5es(19m)= 7.14 | ksi

Fuente: (Perdomo,2023)

A estas pérdidas se le deben de agregar las pérdidas de acortamiento elastico
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dependiendo del tiempo, las cuales son las pérdidas de esfuerzo en el acero de preesfuerzo
que se producen durante el tiempo, en donde se tomo en cuenta que la humedad relativa
anual de la ciudad de Guatemala con un %H de 75 %. La cual dio las siguientes perdidas:

Cuadro 32 Pérdidas dependiendo del tiempo

Pérdida dependiente del
tiempo
Af 5 17{15m)= 14.47 ksi
Af 51 7(17m)= 16.07 ksi
Af 5 11(19m)= 16.07 ksi

Fuente: (Perdomo,2023)

Las pérdidas totales de preesfuerzo se debe de sumar las de acortamiento elastico con
las que dependen del tiempo del cuadro 32. Para la viga de 15 metros se perdi6 un total de
19.04 ksi, para la de 17 metros una pérdida de 23.61 ksi y para la de 19 metros se perdid
23.21 ksi. Dichas pérdidas se le restan a el esfuerzo que tiene el acero de 270 ksi. Para luego
obtener los porcentajes de pérdidas que estas presentaron, dicho porcentaje se puede
apreciar en el Cuadro 33:

Cuadro 33 Porcentaje de pérdida

Esfuerzo efectivo en el acero del presfuerzo: % de pérdida
foe(15m)= 183.46 |ksi 9.40%
foe(17m)= 178.89 |ksi 11.66%
fpe(19m): 179.29 | ksi 11.46%

Fuente: (Perdomo,2023)

Para la obtencion de cada porcentaje, se dividio las pérdidas todas que se menciono
entre el esfuerzo que proporciona el acero de los torones. El esfuerzo resultante de cada
tramo se multiplicara por el area de acero de cada uno para poder obtener la fuerza de
preesfuerzo inicial, en la cual se obtuvo las diferentes fuerzas que estan en el Cuadro
34. Estas fuerzas seran utilizadas para el chequeo de compresion y flexion de cada viga.

91



Cuadro 34 Esfuerza inicial del preesfuerzo

Presfuerzo Inicial (Pi)

Fuerza de Presfuerzo Inicial (15m)3 318.49 |kips
Fuerza de Presfuerzo Inicial (17m)3 504.64 | kips
Fuerza de Presfuerzo Inicial (19m)5 505.78 | kips

Fuente: (Perdomo,2023)

La verificacion de esfuerzos en la transferencia en la ubicacion de doblez de los
torones se realiza para garantizar que los torones no se fracturen en esta regién. Los
esfuerzos principales que deben verificarse son el esfuerzo cortante y el esfuerzo de
flexion. En el Cuadro 35, se puede ver la verificacion de esfuerzos en la transferencia
en la ubicacion de doblez de los torones, los cuales se obtuvieron los siguientes

resultados:

Verificacion de esfuerzos en la transferencia en la ubicacion de doblez de los torones
Mp5(15m)= 10,631.03 |kip*in 6s(15m)= -0.106 ksi|&i(15m)= -0.484 ksi
Mp5(17m)= 16,495.39kip*in 6s(17m)= -0.086 ksi|&i(17m)= -0.851 ksi
M,s(19m)= 16,532.65 |kip*in 8s(19m)= 0.008 ksi|8i(19m)= -0.747 ksi

Cuadro 35 Esfuerzo en el doblez del torén

Fuente: (Perdomo,2023)

9. Comprobacion de los esfuerzos de compresion permisibles después de la pérdida

Cuadro 36 Verificacion de los esfuerzos de compresion permisibles después de la pérdida

Esfuerzo en las cargas de servicio (Compresion + Tension)

La compresién en el concreto se limita a la combinacidn de servicio |

Esfuerzo a compresion del concreto=

Limite para la tension de traccion en el hormigon
pretensado en estado limite de serivcio después de las
perdidas (servicio I11)

f'. viga=
0.45f' .=
0.40f =
0.60,f =

5000 psi
2.25 ksi
2.00 ksi
3.00 ksi

0.42 ksi

Chequeo de esfuerzo a la mitad de la luz- Después de pérdidas

92




Continuacién de Cuadro 36.

Chequeo de esfuerzo inferiar
Esfuerzo inferior {,, = 0,425 ksi
Chegueo fts < 0.6ksi VERDADERDO
Chequen de esfuerzo -Cargas Permanentes
Gis(15m)= 0.093 ksi
Gig[17m)= 0.070 ksi
Gis(19m)= 0,170 ksi
Chequeo Bis[15m) < 0.6¢wf'c= VERDADERD
Chequen &is(17m)] < 0,6dw['c= VERDADERD
Chequeo &is[19m) < 0.6¢wf'c= VERDADERD
Chequeo de esfuerzo -Cangas Permanentes « Transitorias
Gis[15m)= 0,342 ksi
Bis[17m)= 0,370 ksi
Gis[19m]= 0.525 ksi
Chegues is(15m) <0.45["c= VERDWDERD
Cheques Sis{17m) < 0450 ¢= VERDADERD
Chegueo bis{19m) < 045§ c VERDADERD
Chequeo de esfuerzo -Cargar Viwas + 0.5Cargas Permanentes
Gis[15m)= 0,171 ksi
Gic[17m]= 0.150 ksi
Gis[19m]= 0.251 ksi
Chegueo Gis{15m] <0.40f c= VERDADERD
Chequeo bis{17m) < 0.40fc= VERDADERO
Chegueo bis{19m) < 040fc= VERDADERDO
Chequeo de esfuerzo -Tension actual en servicio en ¢l centro de la viga
Bis[15m)= 0.143 ksi
5|5-[1 Tm)= 0.441 ksi
Bis[15m) 0.262 ksi
Chequen Sis(15m) <0, 198 Fe= VERDADERD
Chequea is{17m) < 0.19k'f'c= VERDADEROD
Chequeo Sis{13m) <0.190/'c= VERDADERD
Chegueo de esfuerzo -Tension actual en servicio en los extremos de la viga
Bis[15m] -0.8209339
Gis(17m]= -1.28343881
Bis[19m)= -1.28633773
Chequeo Gis(15m) <0. 19 Fc= VERDADERO
Chequeo Sis{17m) < 0,190¢f'c= VERDADERD
Chequeo bis{19m) <0.19%/'c= VERDADERD

Fuente: (Perdomo,2023)

Los esfuerzos de compresion permisible de la pérdida se calculan teniendo en
cuenta las pérdidas de preesfuerzo que se producen en el acero de preesfuerzo. En donde
se tomaron en cuenta las pérdidas de acortamiento elastico y las pérdidas de
acortamiento elastico del tiempo. Estas suelen establecer en funcion de la resistencia a
la compresion del concreto y de las péerdidas de preesfuerzo que se esperan. En el
cuadro se comprobaron los esfuerzos generados por la carga permanente, carga
permanente + transitorias, cargas vivas + 0.5 carga permanentes, tension actual en
servicio en el centro de la viga y tension actual en servicio en los extremos de la viga,
los cuales se puede apreciar que fueron satisfactorios.

10. Resistencia nominal a flexién depreciando el acero de refuerzo y la contribucion a
flexion de la losa

Luego se verifico la capacidad nominal de flexion sea mayor que la combinacion
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de las cargas para servicio | segun especificado en el codigo. La resistencia nominal a
flexion de una viga es la resistencia de una seccion transversal. Como se puede observar
en el Cuadro 38, los chequeos para las diferentes longitudes de vigas fueron
satisfactorios.

Cuadro 37 Resistencia nominal a flexién de viga

Mu= 1.25(Mpe1+Mpe) + (1.75My) Combinacion de esfuerzo 1

Mu(15m)= 24649.71 kip*in|Mu(17m)= 30270.05 kip*in| Mu(19m)= 36447.52 kip*in
2054.14 kip*ft 2522.50 kip*ft 3037.29 kip*ft

$Mn= A, *f. *(dp-a/2) ¢=1

dMn>Mu VERDADERO ¢Mn>Mu VERDADERO  ¢oMn>Mu VERDADERO

Mn(15m)= 36308.22 kip*in|Mn(17m)= 57803.43 kip*in| Mn(19m)= 56998.71 kip*in
3025.69 kip*ft 4816.95 kip*ft 4749.89 kip*ft

Fuente: (Perdomo,2023)

La falla puede ocurrir por flexion, torsion o cortante. En el caso de la flexién, el
momento de ruptura se produce cuando el acero de refuerzo alcanza su limite de
fluencia. Por lo que para la verificacion se cheque6 que el momento Gltimo sea mayor
que el momento de ruptura que se obtuvo con la férmula del anexo 17 en la seccién
anexos, los cuales se encuentran en el Cuadro 38. Por lo que el momento Nominal es
mayor que el de ruptura. Dicho procedimiento se realizé multiplicando el momento
altimo por el mejoramiento de los momentos generados por las cargas vivas y muertas,
basandose con la combinacion de esfuerzo I. Por lo que el momento Nominal obtenido
es mayor que el momento de ruptura, llevando a que la verificacién fue correcta.
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Cuadro 38 Verificacion del momento de ruptura

Momento de ruptura

Mcr(15m)= 26097.69 kip*in|Mcr(15m)= 33788.91 kip*in|Mcr(15m)= 33837.12 kip*in
2174.81 kip*ft 2815.74 kip*ft 2819.76 kip*ft
L ¢Aps*fps*(dp‘a/2) ¢= 1
dMn>Mcr VERDADERO  ¢Mn>Mcr VERDADERO dMn>Mcr VERDADERO
Mu(15m)= 36308.22 kip*in|Mu(17m)= 57803.42971{Mu(19m)= 56998.7052
3025.69 kip*ft 4816.952476 4749.8921
1.33Mu= 1.33(1.25(Mpa+Mpe) + (1.75M,,)) Combinacion de esfuerzo 1
1.33Mu(15m)= | 32784.11 kip*in|1.33Mu(17m)= 40259.17 kip*in|1.33Mu(19m)=| 48475.21 kip*in
2732.01 kip*ft 3354.93 kip*ft 4039.60 kip*ft
= ¢Aps*fps*(dp'a/2) d): 1
dMn>Mcr VERDADERO  ¢Mn>Mcr VERDADERO dMn>Mcr VERDADERO
Mn(15m)= 36308.22 kip*in|Mn(17m)= 57803.43 kip*in|Mn(19m)= 56998.71 kip*in

3025.69 kip*ft

4816.95 kip*ft

4749.89 kip*ft

Fuente: (Perdomo,2023)

C. Analisis de sistema hiperestatico

Para calcular las solicitaciones méximas de un sistema hiperestatico, dichos
célculos se realizaron utilizando el software SAP2000, el cual es un programa apto para
la obtencion de los momentos, cortes y deflexiones maximos.

Los resultados obtenidos fueron utilizados para los esfuerzos a compresion y
tension. Ya que le objetivo principal es poder realizar un sistema hiperestatico con la
viga AASHTO tipo VI, la cual fue calculada en los resultados presentados. Cabe
recalcar que dicha distribucion de los torones no son mas el sistema isostatico ya que
estos no aportan rigidez a la estructura, por ende, el arreglo de 8 torones para la viga de
15 metros, 13 torones para la viga de 17 metros y el arreglo de 13 torones para la viga
de 19, serén la cantidad de acero utilizada en el sistema hiperestéatico.

Se tomd en cuenta que los momentos generados en un sistema isostatico no es
igual a los momentos en un sistema hiperestatico, ya que, en un sistema isostatico, se
generan momentos maximos en medio de la viga, por otro lado, en un sistema
hiperestatico se generan momentos por flexién negativos sobre los apoyos y sus
momentos positivos al centro de la luz se reducen.
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Figura 69 Comportamiento del sistema hiperestatico al estar sometidos a las cargas
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Figura 70 Comportamiento del sistema hiperestatico al estar sometidas a las cargas vivas
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1. Chequeo de los esfuerzos a compresion y tension

Conrespecto alos momentos obtenidos, se calculo para cada casoy carga, tanto para
muerta como para la carga viva. Como se puede ver en el Cuadro 39. Los momentos
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generados en un sistema hiperestatico son el resultado de la combinacion de las fuerzas
internas y externas que actuan sobre la estructura. Las fuerzas internas son las que se
generan en los elementos de la estructura para resistir las cargas externas. Las fuerzas
externas son las que se aplican a la estructura, como el peso propio, las cargas vivas y
las cargas muertas.

Cuadro 39 Momentos maximos generados en los apoyos y en los entras de la viga

_
Momentos Maximos tomado desde SAP2000 para cada apoyo
Momentos de Carga Muerta =)
Carga AB= 54|tonf*m 54.00 tonf*m 4686.99 kip*in
Apoyo B (Losa)= 21.29|tonf*m —_—
Apoyo B (Asfalto)= 1.03[tonf*m
S :w = : P 64.67 tonf*m 5613.10 kip*in
By Kdr= - )
Apoyo B (Haunch)= 2.84|tonf*m
Carga de BC 22.05(tonf*m 22.05 tonf*m 1913.85 kip*in
32.56/tonf*m S—
*
L5B id 98.90 tonf*m 8584.14 kip*in
60.41|tonf*m
4.35|tonf*m e
Carga CD= 88.8|tonf*m 88.80 tonf*m ======) 7707.49 kip*in
——
Momentos de Carga Viva
CARGA AB= 91.84(tonf*m 91.84 tonf*m === 7971.35 kip*in
Apoyo B = 31.08|tonf*m 31.08 tonf*m 2697.62 kip*in
CARGABC= 45.78|tonf*m 45.78 tonf*m 3973.53 kip*in
59.62|tonf*m 59.62 tonf*m 5174.78 kip*in
CARGA CD= 114.54|tonf*m 114.54 tonf*m 9941.63 kip*in

Fuente: (Perdomo,2023)

Se realizaron los esfuerzos a compresion y tension por las cargas de servicio, dando
estos resultados satisfactorios. En donde se comprobd los esfuerzos de compresién en
la parte superior de la losa, los cuales fueron 6ptimos para el disefio.

Cuadro 40 Chequeo por compresion

Chqueo por compresidn

Esfuerzo limite de compresion= 0.40f'c 2.00 ksi
318.49 kip (15m)
Fuerza de pretensado despues de todas las perdidas= Po=hg:* o 504.64 kip (17m)
505.78 kip (19m)
3.00in [15m)
Centroide de cables de pretensados= YsC= 3.69in (17m)
3.65in {19m)

Centroide de la seccion compuest= ¥sc= 52.48 in

Alto de la seccion compuest= Heompuesta= 81.90in
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Continuacién de cuadro 40.

Excentricidad al centro de luz de los torones de la 33.38 !" (15m)
iy e= 32.69in (17m)
Seccion compuesta= .

32.69in (19m)

Area viga simple= Aiga= 1085.00 in2

Distancia superior de la viga compues= Coupenior™ 29.37 in

Inercia de la seccion compuesta= by 5= 1169135.51 ind
4686.99 kip®in (15m)
Momento de carga Muerta= Mpp= 1942.50 kip®in (17m)

7707.49 kip®in (19m)
6030.59 kip*in (15m)

Momento de carga Viva= My = 3160.25 kip®in {17m)

8419,22 kip*in (19m)
Mpdulo de Seccidn de la seccidn compuest-parte superic IfC= 39,736.57 in3
-0.27 ksi
Esfuerzo a compresion por cargas de servicio= bs= -0.16 ksi
-0.41 ksi

b5=0.40f"c VERDADERO  [15m)

Chequeo de compresion en la parte superior de la losa= 6s=0.40f'c VERDADERD  (17m)

Gs=0.40f'c VERDADERO  (19m)

Fuente: (Perdomo,2023)

Cuadro 41 Chequeo por tensién-Mitad de luz

Chqueo por tension-Mitad de luz

Limites para la tension de traccion en el hormigon

pretensado en estado limite de servicio después de las  0.19/f'c= 0.42 ksi
perdidas
-0.49 ksi
Esfuerzo a tensidn por cargas de servicio fts= -1.12 ksi
-0.79 ksi

VERDADERO  (15m)
Chgueo de compresion en la parte superior de losa=  0.190W/f'c<fts| WVERDADERO (17m)
VERDADERO  (19m)

Fuente: (Perdomo,2023)
2. Verificacién de refuerzo para momento negativos presentados en los apoyos
La estructura del sistema hiperestatico con vigas AASHTO tipo VI con longitud de

15 metros debe de tener un arreglo de 2 filas de 4 torones cada una, al igual esta necesita
4 varilla no.7 en el apoyo que une las vigas de 15 y 17.
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Cuadro 42 Refuerza para momentos negativos presentados en los apoyos (Entre la viga de 15 y 17 metros)

Refuerzo para momentos negativos presentados en el apoyo (Entre la viga de 15 y 17 metros)
Momento maximos generado por carga muerta sobre los apoyos= 5613.10 kip*in
Momentos maximos generado por carga viva sobre los apoyos = 2697.62 kip*in
Momento total mayorados= 11051.92 kip*in
El limite de fluencia del acero de refuerzo= 60.00 ksi
b= 0.9
bf= 42.0in
Esfuerzo a compresion de concreto de viga= 5.00 ksi
d= 66 in
Numero de varillas= 4
Diametro de varillas #7= 0.875in
As= 3.50in2
a= 1.17557715
Momento Nominal= 12373.25 kip*in
Momento Ultimo= 11051.92 kip*in
Mu<Mn VERDADERO

Fuente: (Perdomo,2023)

Para las vigas de 17 y 19 metros, estas tendran 3 filas, en donde las primeras dos
seran de 5 torones Y la tercera fila tendra 3 torones, con una separacion de 2 pulg.

Cuadro 43 Refuerza para momentos negativos presentados en los apoyos (Entre la viga de 17 y 19 metros)

Refuerzo para momentos negativos presentados en el apoyo (Entre Ia viga de 17 y 19 metros)
Momento maximos generado por carga muerta sobre los apoyos= 8584.14 kip*in
Momentos maximos generado por carga viva sobre los apoyos = 5174.78 kip*in
Momento total mayorados= 18580.62 kip*in
El limite de fluencia del acero de refuerzo= 60.00 ksi
b= 0.9
bf= 42.0in
Esfuerzo a compresion de concreto de viga= 5.00 ksi
d= 66 in
Numero de varillas= 6
Diametro de varillas #8= 1.000 in
As= 6.00in2
a= 2.015275114
Momento Nominal= 21075.25 kip*in
Momento Ultimo= 18580.62 kip*in
Mu<Mn VERDADERO

Fuente: (Perdomo,2023)

El acero de refuerzo ubicado en el apoyo entre la viga de 17 y 19 metros, este
necesitara 6 varillas de no.8, tanto en la pmZ1e superior de la viga justo en el apoyo y en la
pmle inferior de la losa. En la cual ayuda a que la verificacion del momento nominal
sea mayor que el momento ultimo.
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3. Verificacion de deflexion para vigas en sistema hiperestatico

La verificacion de deflexion para vigas en sistema hiperestatico se realiza para
garantizar que la deflexion de la viga no sea excesiva y que no cause problemas funcionales

0 estructurales.

Cuadro 44 Chequeos de deflexion generados por las cargas

Deflexiones de Viga 15m Deflexiones de Viga 17m
Carga Defexiones Carga Defexiones
Losa 0.014in Losa 0.0020 in
Haunch 0.002 in Haunch 0.000033 in
Barrera 0.003 in Barrera 0.0006 in
Carga Propia viga tipo VI 0.03 in Carga Propia viga tipo VI 0.0046 in
Carga Viva 0.06 in Carga Viva 0.0116in
Torones 0.16in Torones 0.31in
Deflexion Total= 0.257in Deflexion Total= 0.3313in
L/800= 0.738in L/800= 0.8367in
Chequeo Defelxion= VERDADERO Chequeo Defelxion= VERDADERO
Deflexiones de Viga 19m
Carga Defexiones
Losa 0.038in
Haunch 0.0050in
Barrera 0.0086 in
Carga Propia viga tipo V 0.0702 in
Carga Viva 0.1254 in
Torones 0.39in
Deflexion Total= 0.638in
L/800= 0.9351in
Chequeo Defelxidon= VERDADERO

Fuente: (Perdomo,2023)
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente trabajo de graduacion se utilizo una longitud de 15.0m, 17.0 y 19.0m
para los tres tramos de viga que componente el sistema hiperestatico. Estos sistemas
hiperestaticos se han implementado en varios puentes en Guatemala, entre los que se
incluyen el puente sobre el rio Motagua en el municipio de El Jicaro, el puente sobre el rio
Chixoy en el municipio de San Juan Chamelco y el puente sobre el rio Lacantuin en el
municipio de San Mateo Ixtatan.

Se utiliz6 una longitud de 20.0 metros para cada viga. Por lo que se quiere
comprobar y comparar el comportamiento utilizando vigas con longitud variable. Al
momento de obtener el momento maximos para la viga de 20 metros de longitud, esta
present6 un momento de 1,255.64 kip*ft con la carga de T3-S2-R4 (Miranda,2020), en
comparacion a los momentos maximos obtenidos con las vigas de longitud variable, se le
aplicd una carga del HS-25, en donde para la viga de 15 metros se gener6 un momento
méaximo de 105.94 tonf*m (766.25 kip*ft), para la vida de 17 metro se obtuvo un momento
de 126.22 tonf*ft (1063 kip*ft) y para la viga de 19 metros se obtuvo un momento maximo
de 146.54 tonf*m (1234.42 kip*ft). En donde se puede observar que los tres momentos son
inferiores al momento generado en la viga de 20 metros, llevando a que las solicitaciones
de acero van a ser menores.

Las cargas muertas fueron las mismas del trabajo referenciado, para poder comprobar
los momentos méaximos generados en el centro de la luz. En las vigas de 20 metros, para la
viga AASHTO tipo 111, se obtuvo un momento maximo por carga muerta de 710.513 kip
*ft y para la viga AASHTO tipo IV un momento de 831.222 kip*ft. (Miranda,2020)
Respecto a las vigas de longitud variable, estas presentaron un momento menor para la
viga de 15 y 17 m de 84 tonf*m (707.60 kip*ft) y 107.97 tonf*m (909.52 Kip*ft)
respectivamente. En la cual se puede apreciar que ninguna de las dos sobrepasa el momento
maximo de la viga tipo 111 'y IV del trabajo de graduacion referenciado. Por otro lado, el
momento generado en la viga de 19 metros, este es de 134.83 tonf*m (1135.78kip*ft), dicho
aumento del momento en ese tramo de viga se debe a la esbeltez de la viga AASHTO tipo
VI.

Los torones son cables de acero de alta resistencia que se utilizan para reforzar vigas.

Se pueden utilizar para aumentar la capacidad de carga de la viga, mejorar su
resistencia a la flexion y reducir su deflexion. Por lo que la cantidad de torones
necesarios para la viga referenciada fueron de 10 en total. En las vigas de longitud
variable, en la de 15 metros se necesitan 3 torones, en la de 17 metros de necesita 5
torones y en la viga de 19 metros de necesitan 8 torones, por lo que se propuso 8, 13y
13 torones respectivamente.
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Siendo esta una menor cantidad de tomes por viga, su porcentaje de perdida de
pretensado es de 9.40 % en los tomes de la viga de 15 metros, 11.66 % en la de 17
metros y 11.46 % para la viga de 19 metros. Por ende, la utilizacion de vigas de
longitud variable menores a 20 metros genera menos pérdidas de preesfuerzo.

Todo lo mencionado fue para el sistema isostatico, respecto al sistema hiperestatico,
este se necesita un acero de refuerzo en los apoyos para reducir el momento negativo en
cada uno. Por lo que, en el apoyo, que une la viga de 15 y 17 metros, esta necesita una
fila en la parte superior de 4 varillas no.7, comparando con el acero necesario en las
vigas de 20 metros, esta hace una solicitud en los apoyos de 4 varillas no.8 en la misma
posicién mencionada. El acero necesario en el apoyo que une la viga de 17 metros con
la de 19 metros, solicita 1 fila de acero de 3 varillas no.8 en la parte superior de la viga
y una fila de 3 varillas no.8 en la parte inferior de la losa.

Respecto a los chequeos de compresion y tension después de las pérdidas por
preesfuerzo, todas cumplieron de manera efectiva y las deflexiones de las vigas no
fueron mayores a L/800, tal corno se puede apreciar en el Cuadro 44 de la seccion de
metodologia.

Luego de todos los calculos realizados, se puede deducir que la implementacion
de las vigas prefabricadas de longitud variables menores a 20 metros aumenta su
geometria, pero reduce los costos de transporte y de la cantidad de acero de refuerzo
necesario en los diferentes tramos.
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VIlI. CONCLUSIONES

Al comparar el comportamiento de una viga prefabricada tipo T con longitudes
variables de 15, 17 y 19 metros contra una viga tipo | con longitud de 20 metros, se pudo
notar que los momentos generados al centro y en los apoyos eran menores en la viga T. Al
igual, la disminucion de longitud para cada tramo de viga genera una menor solicitacion de
acero de refuerzo en los apoyos y una cantidad menor de torones en la parte inferior de la
viga.

Al utilizar el camion de disefio HS-25 y la integracion de las diferentes cargas
muer- tas presentadas en la superestructura del puente, se dio a conocer la carga de disefio
a la cual iba estar sometida la superestructura del puente. Dichas cargas fueron utilizas para
la obtencidn de los esfuerzos a compresion ejercidos en la viga prefabricada.

La utilizacién de SAP2000 para la obtencién de las solicitaciones méximas de la viga
fue de gran importancia, ya que se pudo observar el sistema hiperestatico genera momentos
negativos en los apoyos, los cuales no se pueden obtener de manera manual en un sistema
isostatico. SAP2000 igual proporciond la ubicacion de dicha solicitacion maxima en los
apoyos, las cuales fueron reducidas con la implementacion de bastones en los apoyos
centrales del puente.
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VIII.RECOMENDACIONES

Al proponer longitudes inferiores a los 20 metros, procurar que las vigas de menor
luz estén en los apoyos y la viga de mayor longitud en el centro. Por ende, la cantidad
de torones en la viga de 15 metros fue inferior a la cantidad de acero en la viga de 19
metros.

Realizar los calculos de manera manual como con la ayuda de un software, para
la rectificacion de los resultados. Esto igual ayudara a enriquecer la metodologia del
trabajo y para que el lector tengo una mejor visualizacion de como se obtuvieron los
resultados.

Se recomienda a MICIVI construir puentes hiperestaticos reemplazando los
puentes isostaticos en Guatemala ya que estos proporcionan una mayor rigidez, lo que
lo hace mas resistente a las deformaciones, lo cual puede ayudar en zonas con
condiciones climaticas adversas. Al igual una estructura hiperestatica genera
dependencia una de otra, por lo que son recomendadas en Guatemala, debido a las
grandes inundaciones, un sistema isostatico tendra una menor resistencia ya que dichas
vigas son independientes.

Se recomienda utilizar elementos prefabricados para la construccion de la
superestructura, ya que las vigas prefabricadas se fabrican con materiales de alta calidad
y se someten a control de calidad estricta, una de las grandes desventajas de utilizar
es el transporte, ya que en Guatemala la longitud méaxima que se puede transportar es
de 22 metros. Por ende, utilizar vigas prefabricadas evita utilizar grandes cantidades de
formaletas para la fundicion in-situ, lo que puede generar una variacion en las
propiedades geométricas de las vigas.

Se recomienda AGIES, proporcionar una guia, para el calculo de torones para los
sistemas de pretensado y postensado.

Se recomienda a las universidades, ampliar el tema de infraestructura vial, a partir
del primer semestre del quinto afio. Ya que, esto enriquecera el conocimiento de las
obras viales en los futuros ingenieros y poder abarcar varios temas relacionado con el
disefi6 de puentes en Guatemala.
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X. APENDICES

A. Momentos maximos para las vigas en un sistema isostatico

Anexo 1. Momento obtenido desde el primer eje del camién HS-25, para la viga de 15 metros

Longitud de 15 metros
[ Smbologa

L= 15|m b= El apayo cerano al eje &

P= 18,18|tonf L Primera carga P/4

S.Ejes= 4.3|m B= Carga de en medio P

Pfa= 4,545 | tonf = Carga de hasta atras P
Aporo cercang al eje C
Linea {lentral|

R= |

i 5.73|m

xf 2= 2.87|m

Distancia D-A= 4.63|m

Distancia A-LC= 2.87|m

Distancia LC-R= 2.87|m

Distancia B-C= 4.3|m

Distancia B-R= 1.43|m

Distancia R-C= 2.87|m

Distancia LC-B= 1.43|m

Distancia C-E= L77|m

Dy= 12.6351 tanf

Distancia E-A= 4.63333333 m

Ma= 58.54263 tonf*m
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Anexo 2. Momento obtenido desde el segundo eje del camion HS-25, para la viga de 15 metros

| AnawandolacargaB —
Distancia B-LC= 0.72|m —
Distancia A-B= 4.3 |m h 5 988 ﬁ
Distancia D-A= 248 |m [LE A ] ill
Distancia LC-RA= 0.72|{m [

Distancia R-C= 2.87|m el S — T ey
Distancia C-E= 392 |m — ———

Distancia A-B= 4.3|m |
Distancia B-LC= 0.72|m §
Distancia D-A= 2.48333333|m §
ME= 105.935618 |tonf*m '

Anexo 3. Momento obtenido desde el tercer eje del camién HS-25, para la viga de 15 metros

Distancia A-B= 4.3 m

Distancia B-A= 143 m

Distancia R-LC= 1.43 m

Distancia LC-C= 143 m

Distancia D-A= 0.33 m

Distancia C-E= 6.07 m b e
Ey= 16,5438 tonf

MC= 100.36572 tonf*m
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Anexo 4. Momento obtenido desde el primer eje del camién HS-25, para la viga de 17 metros

Longitud de 17 metros

L= 17(m D= El apayo cerano al eje A
P= 18.18|tonf A= Prifmera carga P/4
5.Ejes= 4.3|m B= Carga de en medio P
Pfd= 4_545 tonf C= Carga de hasta atras P
= Aporo cercano al eje C
LC= Linea Central |
R= | aoooslont |
= 5.73|m
xf2= 2.87\m
Distancia D-A= 3.63|m —
Distancia A-LC= 2.87|m P TN iy iy
Distancia LC-R= 2.87|m [ re—
Distancia B-C= 43(m i P
= g Y
Distancia B-R= 1.43|m N1 ot —
Distancia R-C= 2.87|m ==
Distancia LC-B= 1.43]m == T
Distancia C-E= 2.77|m R e =

Dy= 13.5547941 tonf

Distancia E-A= 563333333 m
Ma= 76.3586735 tonf*m

| — e ey A

Anexo 5. Momento obtenido desde el segundo eje del camidn HS-25, para la viga de 17 metros

] Tontm [Twv
| Anclzandolacargas % e
Distancia B-LC= 0.72|m S e
Distancia A-B= 3[m ‘ e =
Distancia D-A= 3.48|m Wermeetd
Distancia LC-R= 0.72|m = — 3 | =
Distancia R-C= 2.87(m
Distancia C-E= 4.92|m

18.7280735

Distancia A-B= 4.3[m
Distancia B-LC= 0.72|m
Distancia D-A= 3.48333333|m

MB= 126.223339 tonf*m
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Anexo 6. Momento obtenido desde el tercer eje del camion HS-25, para la viga de 17 metros

Distancia A-B= 43 m s —
Distancia B-R= 143 m “u-_—.__l .
Distancia R-LC= 143 m ey sy =]
Distancia LC-C= 143 m

Distancia D-A= 0.33 m e [ =

Distancia C-E=

16.5438 tonf

100.36572 tonf*m

Anexo 7. Momento obtenido desde el primer eje del camion HS-25, para la viga de 19 metros

Longitud de 19 metros
L= 19|m D= |E|:nw cerano al eje A
P= 18.18 tonf A= |Primera carga P/4
5.Ejes= 4.3|m B= Carga de en medio P
Pfd= 4.545 | tanf (o] Carga de hasta atras P
E= Aporo cercano al eje ©
LC= |Linea central|
R= | 4D.905[tonf
= 5.73[m
nﬁ: 2.B7|m
L nalzandolacagsA
Distancia D-A= 6.63[m : '
Distancla A-LE= 287 \m -
Distancia LC-R= 1.87(m
Distancia B-C= 4.3 m
Distancia B-R= 1.43(m
Distancia R-C= 2.87(m
Distancia LC-B= 143m
Distancia C-E= 3.77|m

| I;

Dy= 14.2B0B684 tonf

Distancia E-A= 663333333 m
Ma= 94.7297605 tonf*m
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Anexo 8. Momento obtenido desde el segundo eje del camion HS-25, para la viga de 19 metros

| AnelzandolecargaB -
Distancia B-LC= 0.72|m
Distamtia A-B= 43(m
Distancia D-A= 4.48(m
Distancia LC-R= 0.72|m
Distancia R-C= 2.87|m
Distancia C-E= 5.92(m

Distancia A-B= 4.3 (m
Distancia B-LC= 0.72|m
Distancia D-A= 4.48333333 (m
I B= 146.545751 [tonf*m

Anexo 9. Momento obtenido desde el tercer eje del camion HS-25, para la viga de 19 metros

Distancia A-B= 4.3 m —WH-;: M
Distancia B-R= 1.43 m —
Distancia R-LC= 1.43 m j L
Distancia LC-C= 1.43 m (10628, 140,047 ) E -
Distancia D-A= 233 m LI

Distancia C-E= 8.07 m B i A || =L
Ey= 17.3666842 tonf

MC= 140.091253 tonf*m
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B. Verificacion de los momentos méaximos para las vigas en un

sistema isostatico con SAP2000

Anexo 10. Momento al centro de la viga de 15 metros en la seccion simple

" Bl Disaraens tor Frame Object 2 (Vigs AASHTO tipa V) ®
End Lengh Oifses Diaslay Opioss
Cass  DEAD V| || -y ) Serel for Viaskes
B e (V2 andM3) o Singh vaked . o O Show Max
i3
J-End om
(18 m)

Equivaient Losss - Fres Body Diagram (Concensmed Forces in Tonf, Concentrabed Moments in Tant-m)
Dist Load |2-dr)

| 1.724 Ton¥m

’I | T o 130425 m
i3 FR K] Positive m -2 Sracion

Shesar W3

129321 Tond Z
at0m i
I.%‘

]

48.44703 Teat-m
ok 773667 m

GL0012TE m

) Absokin 0 Roalativn b3 Baam Minium O Rwitive b Beam Ends

Fiamet b Intial Lings Unls  EeimC

112



Anexo 11. Momento al centro de la viga de 17 metros en la seccién simple

B Ogranms Sov Fraewe Otgect 2 (Vigy AXSHTO 30 ¥O %5
£ Langts Otwat Twclay Opteen
Come (820 - vl L O ot e Valens
tewn Ve (V2o MY) - Seghvshed - iene 'l.-. O Do
=4
e o m
o~
Fhanet Londn . Free budy Dagean " Test Tetow
i l”-’; 1734 Tonten
"7 N
NJ i L,. Poattve & -2 Srecsn
TSR D
e VI

—
~———

Detwoscrs
tRxM-
Lle L
\_/ Poave o 3 Bracien
) ataman 1) Reatve o © v
Reoet o vl Ly 'Ll W TetmC
Anexo 12. Momento al centro de la viga de 19 metros en la seccién simple
I cxsrar o e Dbt 2 g WSHTO M0 D x |
Evsi Ll oFuad Cmcip Detors
o (e | || N ) Dot o
e Mo VIl MY - Segevsleed - Wl | m O Srowban
4y
Hirgt pm
me
i Wl L m e By (g wes i Taal o Rt
Dt Lot (3-8
I 1724 Tarvten
HITIN m
|v|.J | L W Faur i -2 drecaza

b_r__‘ o
~——

[afwtmen
(3. P
CL e L
_‘\H“‘-‘-'_"‘—-——_—-—"'_'-H"f Firileg .2 v
[ 1) At o G b [- TR

e o —r— e
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C. Cortes maximos generados en las vigas en un sistema isostatico

Anexo 13. Cortes maximos generados en la viga en la aplicacion de carga viva

Distancia C-E
Distancia B-E
Distancia A-E
Dy=

Distancia C-E
Distancia B-E
Distancia A-E
Dy=

Distancia C-E
Distancia B-E
Distancia A-E
Dy=

Longitud de 15 metros

6.4 m Distancia A-D 6.4

10.7 m Distancia B-D 10.7

15 m Distancia C-D 15
25.2702 Tonf Ey= 33,0876 tonf

V max= 33.0876 tonf
Longitud de 17 metros

840 m Distancia A-D 8.4

1270 m Distancia B-D 12.7

17.00 m Distancia C-D 17
27.10958824 Tonf Ey= 340072941 tonf

V max=

34.0072941 tonf

Longitud de 19metros

10,40 m

14.70 m

159.00 m
28.56173684 Tonf

V max=

114

Distancia A-D
Distancia B-D
Distancia C-D
Ey=

10.4
14.7
19

34.7333684 tonf

34.7333684 tonf



D. Obtencion de los factores de distribucion para las vigas

interiores y exteriores al momento de aplicar las cargas

Anexo 14. Pardmetro de rigidez longitudinal Kg

20|cm
0.656 It 1.11803399

Slem
0.164042 |ft

105.475]|cm
3.460465879 |ft

121192376.1[em®
140.4198138 |ft*
2911745.26|in

Anexo 15. Factor distribucion de carga viva para momento en vigas internas

L= 15/m 8= 6.562 (ft
1= 17|m ts= 7.874|in ’
= 19|m Nb= 5|unidad

6.562 |CUMPLE 7.874|CUMPLE

CUMPLE
L{17m}= 17|cumpLe
L{19m}= 19| CUMPLE
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Anexo 16. Factor de distribucién para 1 y 2 carriles de disefio cargados

gm(15m)= | 0.56847984
gm(17m)= | 0.54364942
gm(19m)= | 0.52260338

gmil9m)=

Anexo 17. Factor de distribucién de carga viva para momento en vigas externas

-1e=

Cumple

1.9686
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Anexo 18. Factor de distribucion de carga viva para corte en vigas interiores

L= 15|m 5= 6.562 | ft
L= 17|m 5= T.874)in
Lm 19|m Nb= 5| unidad

7.874|CUMPLE
Li15m)= 15|CUMPLE Nb= 5| CUMPLE
Li17mi= 17[CUMPLE
L{19m)= 19|CUMPLE

"5l se puede utilizar los valor de distribucién para el corte

Bv= 0.62248 Bv= 0.71168244

Anexo 19. Factor de distribucion de carga viva para corte en vigas exteriores

"5i se puede utilizar los factores de distribucion para el
1.9686 corte"

0.59727405 0.57746536 0.56047591
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Anexo 20. Factor de distribucion para deflexién por carga viva en las vigas de superestructura

Factor de distribucion para deflexion por carga viva en

las vi restr ra

Cantidad de Carriles Cargador=

Factor de precencia = 1
Mumero de Vigas= 5
gd= 0.4
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E. Obtencion de la cantidad de torones necesarios para cada viga

Anexo 21. Esfuerzo de tension en la etapa de servicio utilizando la combinacion de servicio Ill

|

78.1|tonf*m 476.788291 | tonf/m
Mpco= 5778782, 71[Ibf*in By, £78.157337 | psi
6778.78971 |kip*in 0.67B15734 | ksi
Mpcr= 517305,8473[I6f%in 5. 20,157.23|in’
517.3058473|kip*in o 0.33031%8|m’
102.24|tonf*m 5 22,279.62 in'
My 8874051 984 |Ibf*in e 0.36509975 | m’
8874.051984 [kip*in T 0.8
| vigadel7metos |
100,32 [tonf*m 592,346786 | tonf/m’
Mpci= B707540.247 [Ibf*in (.. 842.521358 psi
B707.540247 [kip*in 0.84252136 | ksi
7.65|tonf*m " Médulodeseccioninferior
My 664256.1638 |Ibf*in S, 20,157.23|in’
664.2561638 |kip*in o " 0.3303198|m’
122.16|tonf*m 22,279.62 |in’
M 10603033.94Ibf*in Seoresest [ 00975
LL
10603.03394 |kip*in T 0.8
[ vigadei9metos |
12527 [tanf*m 720.175248 | tonf/m’
Mgci= 10872673.15|Ibf*in .. 1024.33751 | psi
10872.67315 |kip*in 1.02433751 | ksi
556]tont*m [ Wodulodeseccinimteror
My 8297455387 |Ibf*in 20,157.23 |in’
§29.7455887 [kip*in Sna compuasta 0.3303158| m’
143.65|tonf*m . 22,279.62|in"
My 12468286.07 Ibf*in someLe 036509975 |m’
12468, 28607 [kip*in T, 0.8

fi= 0.75f E—)

270 ksi

foe= 0.75f,,*(1-0.25)= 0.5625f,,

0.5625f,,=
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Anexo 22. Cantidad de Torones para la viga de 15 metros

.87

1.736

0.87

3.472

Totales=

1.74

5.208

36.38(in

33.38(in

263.7 |kip

8800.8 |kip*in
733.4 |kip*ft

Para un ama biente moderado de
COrmasion

fts pisaha™ 0.253 ksi
&, -0.68 ksi

Fuerza efectiva que soporta 1 tordn (P)= 33 kip
n= 3 torones
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Anexo 23. Cantidad de torones para la viga de 17 metros

Area Numiml— 0.217|in’
1.085 1 17
1.085
3 3 0.651 5 a.snua
Totales= 13 2.821 10.416

428.4kip

14004.7 |kip*in
1167.1|kip*ft

Para un amablente
moderado de cormosion

Fuerza efectiva que soporta 1 tondn (F)= 33.0 kip
n= 5 torones
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Anexo 24. Cantidad de torones para la viga de 19 metros

1.085

2.17

1.083

4.34

0.651

3.906

Totales=

2821

10.416

3.69(in

32.69|in

2.821|in’

428.4/kip

14004.7 |kip*in
1167.1|kip*ft

0.19%f'e
Para un amabienta

moderado de corrosion

Fuerza efectiva gue soporta 1 tordn (P)= 33.0 kip
n= 8 torones
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F. Esfuerzos de compresion permisibles después de la pérdida

Anexo 25. Esfuerzo de compresidn permisibles después de la perdida

Pe= 5000 ps = 1
5 i he 1
| Cargas Permanertes = Presfuerzo
0.45f'c= 225 ksl
| Cargas Permanantes + Presfuarse + Cargas Trarsitorias
0,60 c= 3.00 ksi
L emenosdetewiénpemidbledespuésdepertidn
0,194 c50.Bksi=
fi= oSkvfe= 0425 kel
04252 0.6kd= | VERDADERD

31849

kip

fou®

270 ksi

304.64

kip

fe=

2025 ksi

305.78

8.1

kip

tonf*m

=

733320in"

B 15m]=

213.28(in

ep|LTml=

32.68(in

&778780.71

I8 *in

| 1Ben]=

32,60 |in

GFTR.TRATY

kip*in

n’:

1085 in

5.96

tonf*m

355}

20555.7325in*

517305. 5473

I *in

5

30736560 [in

517.3058473

kip*in

Sifss)=

201572293 |in’

102.24

tonf*m

Sifscl=

222796177 in’

L E2B74051.984

I *in

ERT4.051984

100.32

kip*in

tenf*m

Mpe= 707540, 247

|bf=in

707540247

kig*in

765

tenf*m

Gh4256. 1638
G660.256 1638

Mp=

1B *in
kip®in

12216

tonl*m

My, 1060303394

[}

10E03.03354

12527

o

tenf*m

= 1RTIETLLE

I *in

10872.6T31E

kip*in

tonf*m

225745 2887

Ik *in

820, 7455887

kig®in

14365
M, 1246828607

tonf*m
|6 ®in

1244828507

kig®in
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G. Verificacion del momento de ruptura

Anexo 26. Resistencia Nominal a flexion depreciando el acero de refuerzo y la contribucién a flexion de
la losa

Ayl 15m)=
Ao 17 2.8 [in" 0.85|Fara Fc< 10ksi
Agel18m}= :.mlm" fc fosa)
|_l.-
. £.562 |1t -
78.744)in o 15m )
ka1 P 8.2 in
dp{18mi= .11in
El15ml= 2 04in [15mi= 331 in C{15ml 804 i|1|
for T-section Behaviar
e dede® "'L"';f'"‘f""'““ 156.3,1.1-3)
S +'i-'l'.f

T 151 fpu®(1-k*C.idnl= 268,04 i
Ja17= Tpu™[1-k*Cidpl= 26680 ks
Foad 190 fpu(1-k*C/dp)= 261,26 bed

E7TATRS. 71| IbFin BI0R540. 247 Ihf®in
E778. 78571 kp®in E707.540247) kip®in
5,96/ tanf*m 7.88| tanf*m
M s SI?M.Wllﬁ"iﬁ [ EEA256.1 Ihf®in
517.3068473 kip®in £64. 2561638 kip®in
102, 24| tonf*m 122,18/ tonF*m
My 1060303354 Inf*in
10603, kg=in

IETIETEA5| IR "in

1IOETI &TIS i
S5 et *m

g 8257455887 [Ibf*in

IH.MM?||:'E"|1

14365 |tond™m

Fel, 1HHM?|IH"'-1
12468 FBE0T |kip®in
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Anexo 27. Verificacion del momento de ruptura

L
B

P.[15m]= 12,23 |kip (1 5mi= 35.38in = 1085’
B, [17m]s 504,64 kip e, (1T 32.60)in 58 205557325 "
P.[15m]= 505, 78| kip e [15mj= az.sa|h g f 39736.563[in
Silas)= 20157.2202 |’
SilsclE 222796177 i

(T T TNTR. = EFTTTYS

T e P
Fim D243 s sl omph o B
0537 ksl E m_-uu.mun
Camde 50 scimeoomem
T= 1.8 A - ol cockng by e = R e AN 1 (ANTM A
T 11 LD e e gl i A mmde 1 e
[ B = 1 o il cafey oy virucimens - ﬂﬂmm_.-_"lllllm L
. 075 oo sl by faoil * b
s = 1 o b e o
= LIk for mnbondcd mndoms = oam e A ANE ek

5 * A AT 11 (T A
. H-r =Ty {'l'l-r:- *Ta-r-qr:ls-r '”4-:[3" 'l]

(5.6.3.3-1)
b
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Anexo 28. Detalles de Superestructura del puente
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Anexo 29. Detalles de Superestructura del puente
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Xl. GLOSARIO

Area gruesa: es el area de la seccion transversal de la viga, incluyendo el
material que se encuentra dentro de los bordes de la seccion transversal.

Compresién: es un tipo de esfuerzo que tiende a acortar un material. Es la
aplicacion de fuerzas iguales y opuestas que actuan en el mismo sentido.

Efecto cortante en una viga: la fuerza cortante se produce cuando las fuerzas
aplicadas a la viga tienden a hacerla girar.

Esfuerzo: es una fuerza aplicada en un area, la cual es considerada la fuerza que
actlian sobre un material y se expresa con la fuerza dividida por el area sobre la
que se aplica la fuerza.

Flexién: es un tipo de esfuerzo que tiende a doblar un material. Es una medida
de la fuerza que actua sobre un material perpendicular a su eje longitudinal y que
tiende a hacer que el material se curve.

Grado 270 ksi: es una designacién de resistencia a la traccion para el acero
estructura. Se refiere a un acero que tiene una resistencia a la traccion minima
de 270,000 psi (1,862,000 kPa).

Integracion: es un método para calcular las fuerzas internas en una estructura.

Modulo de elasticidad: es una medida de la rigidez de un material. ES una
constante eléstica que relaciona la tension aplicada en un material con la
deformacion elastica resultante.

Momento de inercia: es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo. Es
una actividad escalar que refleja la distribucion de masa de un cuerpo o de un
sistema de particulas en rotacion, respecto a un eje de giro.

Presfuerzo: es una técnica de construccién que consiste en aplicar fuerzas de
compresion a un elemento estructural antes de que sea sometido a las cargas
de servicio.

Pretensada: es una técnica de construccién que consiste en introducir tensiones
en un elemento estructural antes de que someta a cargas externas.
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Puentes: Son estructuras que se han construido a lo largo del tiempo, esta para
mejorar la circulacion de los seres humanos en sus actividades diarias.

Resistencia a la compresion: es la capacidad de un material para soportar una
carga de compresion sin romperse. Se mide como la fuerza maxima que el
material puede soportar antes de que se rompa.

Rigidez: es una medida de la oposicion a las deformaciones elasticas producidas
en un material a causa de una fuerza o un esfuerzo.

SAP2000: es un software de andlisis y disefio de estructuras desarrollado por
CSl.

Tension: es un tipo de esfuerzo que tiende a estirar un material.
Torones: es un cable de alta resistencia que se utiliza en el presfuerzo del

concreto. Los torones se caponen de varios alambres de acero que estan
trenzados juntos para formar un cable sélido y flexible.
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