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1. INTRODUCCION
1.1DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Para la elaboracion de la presente tesis, preléaadtencion del titulo de ingeniero
civil, se ha seleccionado un proyecto real quesgrie las caracteristicas que
correspondan a la implementacién adecuada deipstée estructuras. El proyecto
escogido fue el puente sobre la quebrada Guala@addbien el corredor periférico
oriental (Av. SimorBehvarBolivan en el Distrito Metropolitano de la ciudad de Quit
en la Republica del Ecuador.

Dicho puente fue construido por la Empresa Metiitgow de Obras Publicas, EMOP-Q
y la Constructora Concermin La principal caractedsque presenta esta obra es el de
ser un puente enviajado que posee un apoyo aévequd implica disponer de
metodologias e instrumentos de alta precision oecista. Dicho puente &5t
conformado por dos estructurasn infraestructusaindependientg paralelas entre si,
formando cuatro tramos para una longitud total 8f&m. Su cimentacién esta formada
por caissons Yy pilas de hormigén armado. Su tallerbormigén se apoya sobre vigas
postensadas y de acero dependiendo de la longitudhcho.

Cada cuerpo depuente estconformado por un tramo central metélico aporticde 70

m de luz sustentado por tornapuntas metalicos compuestoscyairo columnas
metdlicas inclinadas formando un triangulo que ree en el claro central para formar
dos tramos de 35m cadeno, cuyas 4 vigas principales son metdlicas de tipoag
vigas tanto del acceso norte como sur son de difssemateriales dependiendo de su
luz libre.En el acceso cuya longitud es 41m se utilizaron 4svigatélicas mientras que
para el acceso de 24m se@ppor vigas postensadas.

Los tableros de ambas estructuras son de 13m de aliwergando asi dos carriles. El
tablero se apoya tanto sobre las pilas de horméggrado como sobre el apoyo aéreo
construido mediante un sistema articulado de temm@p de alta presicion que se
cimientan a cada lado de la quebrada.

La idea principal de utilizar el sistema de tornmaps es de lograr disminuir la luz libre
de las vigas metalicas y evitar la construcciénpidies esbeltas que encarecieran la
construccion. Utilizando este sistema se logra deara eficaz transmitir las cargas de
la superestructura hacia la cimentacion. Este ap@yeo se logra con dos sistemas de
tornapuntas simplemente articulados en los apoygseyse unen entre si mediante

cabezales empernados y soldados sobre los cual@gogan las vigas. Debido a la



diferencia de cotas de cimentacion cada elementoucésral que conforma la
tornapunta es de diferente longitud lo que demandamayor precisién tanto en la
construcciéon como en la etapa de disefio. Una vez tqdos los elementos se
encuentran fabricados se procede a un riguros@goade control de calidad que busca
micro fisuras en el acero y comprobar que todasnledidas sean las especificadas en
los planos constructivos a fin de evitar proceswedesarios y altamente costosos en
obra.

Una vez en obra, dichos elementos proceden a decados en sus posiciones
establecidas para lo cual se requiere el montagrdipo especial que permita tesar las
columnas desde cada lado de la quebrada. Pargres&so se utilizaron teleféricos y
cables de alta resistencia anclados subterraneemént soldadura es de vital
importancia en esta etapa ya que debe ser realmadgente altamente calificada a fin
de asegurar los supuestos de disefio.

Terminada esta etapa se contindia con el lanzamilenkas vigas metalicas para lo cual
se requiere de gruas de alta capacidad de car@a@)(30on las vigas ya en su sitio se
procede a la elaboracion del encofrado del taliei® debe cumplir con las medidas

adecuadas para obtener la cota final de proyectaddseccion.

1.2DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA ESTRUCTURAL

Una vez analizados los principales aspectos estales que involucraron la
construccion de este tipo de puente se analizar&datajas que tienen los puentes
construidos con el método de voladizos sucesivgmorly que es aplicable en esta
situacion.

La tecnologia de este tipo de puentes es mundiénmmocida y aplicada por sus
enormes ventajas que presenta en comparacion rotipat de estructuras. Su principal
material es el hormigbn postensado que es un hommig alta resistencia en
combinacién con cables de iguales caracteristicaacgro de refuerzo de resistencia
normal. La utilizacién de cables pretende anulartémsiones que se producen en el
hormigon por la accion de las cargas muertas ys\iuee actlan sobre la estructura y asi
incrementar en gran medida la capacidad nominéd deccion gracias a que se trabaja
con una seccioén no fisurada a diferencia del hasmagymado.

El término voladizos sucesivos explica en gran dee@i proceso constructivo de estas
estructuras. Consta de dos etapas fundamentalesogua de lanzamiento hasta unirse

y formar una sola estructura hiperestatica, etafzacaie se la conoce como etapa de



puente terminado. La etapa de lanzamiento form&drsnte una viga en cantiliver
que crece a medida que se funden las siguientesoses y en consecuencia su
momento de desbalanceo transmitido a la columnhiéamaumenta. Para la fundicién
de cada dovela se utiliza un encofrado mévil quadspta a la altura de la seccion tal
como se puede observar en la siguiente fotograféa aprresponde a un puente en

Alemania.

Otro sistema aparte de fundir las secciones ea s#i prefabricarlas. Este método
permite agilitar el proceso constructivo ya quesagequiere esperar a que el hormigén
alcance una resistencia adecuada para poderloesomeargas. Este sistema es de gran
utilidad donde la altura de hizamiento es accegiblemedio de una gria y donde un
medio puede transportar las secciones. Ejemplansiple este sistema son los puentes
sobre mares o rios donde se puede transportaoVatad en barcazas.

Esta fotografia corresponde a un puente en ladidd@allas, USA.



Con cada seccion prefabricada o dovela fundidaseede a tesar los cables que deben
soportar los momentos maximos producidos en loyapg en cada seccioén, por lo
tanto su trazado 6ptimo es el de un cable rectmmaCse menciond anteriormente, el
disefio que se obtenga para la etapa de lanzantieb&oser compatible con la etapa de
puente en servicio, por lo que el trazado de ltdesadeberd satisfacer adecuadamente
los esfuerzos producidos en ambas etapas. Se ppétepor un trazado recto o uno
que presente un descenso de cable para su respactiaje en el alma. La ventaja del
primer trazado es que reduce notablemente lasdaérgior friccion mientras que el otro
tiene la ventaja de contribuir con la resistenciarante.

Para cubrir los momentos positivos en el tramoraésé utiliza cables inferiores que se
los tesa una vez que todas las secciones han eidoadas. Sus anclajes se los
construye en la parte inferior de la seccion.

Como se puede ver en la fotografia anterior setegmn llaves de corte a manera de
dientes en las juntas que permiten transmitir geabe manera adecuada.

Debido a las diferentes edades de cada seccidicele de deformaciones es un asunto
complejo pero que definitivamente se lo debe camaidpara llegar con la cota de
proyecto en su dovela de cierre.

Hoy en dia existen diferentes tipos de tecnologiea dos anclajes con ventajas
caracteristicas que se adaptan a cada conceptioatesal.

Una de las caracteristicas muy ventajosas de ipstalé estructuras y en general de
estructuras de hormigén que estan expuestas atdenperie es su bajo costo de

mantenimiento en comparacion con las estructurailices. Si se garantiza un



adecuado proceso constructivo, especialmente @eddn de los ductos y sellado de
las juntas, se puede estar seguro de que el aaet® pretensado como normal no

estaran expuestos a pequeifias infiltraciones quiapuiebilitarlos.

1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SECCION
TRANSVERSAL.

La seccion adoptada para este tipo de estructanaisaeseccion tipo cajén como se

muestra a continuacion:

Como se observa esta seccion cuenta con seccicagsladas en las inmediaciones de
las almas lo que permite no solamente colocar hotages sino que genera un mejor
empotramiento de la losa en voladizo. Este tipsat®iones es muy favorable por las
siguientes razones:

e La presencia de una losa inferior permite tener megr distribucién de los
esfuerzos de compresién a diferencia de las sezci@iertas. Esto hace de esta
seccién menos dependiente de la calidad del hom{gjd querer decir con esto
que la calidad del hormigon debe ser 6ptima) debhido mayor area existente
para resistir este tipo de esfuerzos.

» Larigidez a torsion de las secciones cajén es muoudyor que el de secciones
abiertas lo que permite limitar las deformacionap ltargas excéntricas. Esta
caracteristica es la que permite aumentar la lodgiel volado del tablero y
concebir pilas mucho mas esbeltas. Para esto emtanpe disefiar diafragmas
en dichas dovelas de apoyo. La rigidez a flexidnbién es mayor y combinada
con un adecuado acartelamiento longitudinal permeégucir el peso y en
consecuencia reducir las deformaciones.

» Estéticamente este tipo de secciones es muy adgaalébvista y se logran pilas

esbeltas que definitivamente embellecen el pat&jena ciudad.
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Ante cargas vivas una seccion abierta se deformm g ve en la figura, lo que
obliga a colocar diafragmas o rigidizadores trarsales cada cierta longitud

para controlar estas deformaciones y dar mayatamjiransversal.

En contraste una seccion cajon presenta la sigudaformacion donde se nota

claramente la influencia de la losa inferior qulacomo un tensor inferior.

\\

Losa inferior actuando como tensor

La presencia de cartelas en la losa superior msjpidesemperio a flexion y a
corte por el conocido hecho de que una secciénablaridisminuye los
momentos positivos e incrementa los negativos e@apoyos, teniendo esto una
ventaja enorme ya que las deflexiones en el cesdgraisminuyen debido al
decremento del valor del momento. Esta disminudémomentos conlleva a
una reduccién de acero de refuerzo lo que condiediaminuir el peso propio de
la estructura y ayuda a un mejor hormigonado. Bar marte, la norma indica
gue a la losa superior también se le debe aplatsles de pretensado transversal

para evitar problemas de figuracién y conservamegr manera el proyecto.
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Este cable no solo ayuda al control de figuracipsie® que también incrementa

la rigidez a flexién de la losa. En la siguientpufia se ilustra la idea..

Cable postensado

Fisuras \ Fisuras Fisuras
L\/_H 1 V=T —"

A} ]

AU

2. MATERIALES
2.1HORMIGON

Las propiedades del hormigdn a la compresion son eooocidas por todos y no sera

necesario enumerarlas nuevamente, simplementedsgudi se requiere de un hormigén

con una resistencia a la compresidnC=280k—gzmedida a los 28 dias. Esto es
c

especialmente deseable en este tipo de puentesugase obtiene un mejor

aprovechamiento de la seccion transversal sin reqonerementar sus dimensiones. La
fabricacion de la mezcla debe seguir rigurososmpei®s de calidad asi mismo como
su proceso de curado para que alcance su ressespcificada al momento de tensar
los cables. Las propiedades que se describirantamuaacion son las caracteristicas del
hormigén en el tiempo que son sumamente influyentasque de ellas dependen

pardmetros como la pérdida de preesfuerzo y defiesi

2.3.1 PROPIEDADES DEL HORMIGON EN EL TIEMPO

El hormigobn es un material cuya resistencia aumenteel tiempo alcanzando su
resistencia de disefio a los 28 dias pero incremdos& de manera asintética en el
tiempo, es decir, pareceria ser que el hormigéragase seca por completo. Estas
propiedades son influenciadas por condiciones esis$¢ al tiempo de colado y las
condiciones atmosféricas que lo rodean duranteesuypbd de vida. La estimacion de

todos estos parametros actuando en conjunto esdifigyf de lograrlo de manera
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exacta pero se han logrado buenas aproximacioresxgplican de manera adecuada su

comportamiento.

2.1.2 CONTRACCION DEL HORMIGON

Se conoce a la contraccion del hormigdén es un fenérde reduccion de volumen bajo
temperatura constante debido a la pérdida de huindgapués de que este ha
endurecido. Este efecto depende de parametros leovetocidad de colado, la cantidad
de agua en la mezcla, la cantidad de refuerzo,idonds ambientales, la relacion
volumen/superficie y especialmente el modo de aurdeste pardmetro debe ser
rigurosamente controlado ya que la pérdida de hathed la principal causa para que el
material se contraiga y aparezcan grietas no dasead

Una ecuacion empirica para predecir la contracd&linhormigén dictada por Collins
and Mitchell y aplicada a la AASHTO y que esta ldasan el tiempo de secado, la
humedad relativa y la relacion volumen/area.

La expresion es la siguiente:

t

£, = —kskh(%ﬂj *051*107

Donde t es el tiempo de secado en dikases un factor que proviene de la figura 2.1y

k, es un factor de humedad que se lo obtiene del@2ah

Figura 2.1 Factor kS para la relacién volumen/area de superficie.
AASHTO Bridge Design Specifications 1994

Volume

1.4 surface arez
_~<‘:’ 10 / 40mm
§ 50mm
808 e 75mm
s e ot WY P R 100mm
2 0.6 = —
3 | |~ |t 125mm
5 0.4 Gl 150 gt 150mm
[ &) L

0.2 el e

0
Lisi 32554010 100 1000 10000

(t+t;) time under load (days)
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Tabla 2.1 Factor k,, para la humedad relativa H.
AASHTO Bridge Design Specifications 1994

Porcentaje Humedad Relativa K,
Ambiental H (%)
40 1.43
50 1.29
60 1.14
70 1.00
80 0.86
90 0.43
100 0.00

Debido a que no se toman en cuenta todos los padamgie influyen en la contraccion
del hormigén el valor obtenido de la ecuacion emmpipuede variar en + 50%. Valores
recomendados por la AASHTO para la contraccionhdeinigén a los 28 dias es de
-0.0002 y de -0.0005 después de un afio de secado.

Se pueden adoptar varias medidas para reducintaaceion. Una de las mas efectivas
es controlar la cantidad de agua en la mezcla debiglie la evaporacion del exceso de
la misma es lo que causa dicha contraccién. Otrad@s controlar que la temperatura
de la mezcla al inicio del proceso de contraccidnsea alta ya que esta genera

volimenes mayores que al contraerse generan maye&ss.

2.1.3 FLUJO PLASTICO

El flujo plastico del hormigdn es un incrementolaeleformacion en el tiempo cuando
esta sujeto a una carga constante. En vigas pedesy pretensazas este efecto se
visualiza en una disminucién de la fuerza de peatéo. Los efectos que causan el flujo
plastico en el hormigon son basicamente los misquas influyen en la contraccion
suméandose la magnitud y el tiempo de los esfuedeosompresion, la resistencia a
compresion del hormigén y la edad del hormigéon ahmento de la aplicacion de la

carga. La deformacion por flujo plastiep, se determina multiplicando el valor de la
deformacion instantanea debida a las cargas pentesne, por un coeficiente de flujo

plasticoy, asi se tiene la siguiente expresion:

’ ‘ECR(t'ti ) = l//(t'ti )‘Sci
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Donde t es la edad del hormigén en dias medideedesdia de su fundicion i es la
edad del hormigdén en dias desde que se aplicasamatgas permanentes. Una formula
empirica para el coeficiente de flujo plastico @ssiguiente, tomada de Collins and
Mitchell y aplicada por la AASHTO.

_+ 06
Ytt)=35*k. *k, *(158_Hj*ti—0118* L)OG
20 10+ (t-t;)°

Donde H es la humedad relativa en (Rp)es el factor de flujo plastico para la relacion
volumen/area que se encuentra en la figura 2.2.
62
"o42+ f

c

donde f'c es la resistencia del hormigén a lodia8 en MPa.

Figura 2.2 Factor kc para la relacion volumen/area de superficie.
AASHTO Bridge Design Specifications 1994

Volume
1.4 surface area
[ —
1.2 F---f--- .---+ ..... &Q____-______--..__._-_ Pt / 25mm
4140
:°: 50mm
® 0.8 o v S iy s o sl T YL a4
S 0.6 b---t---t-=-t==t—F1>F-t=F 11 100mm
@ - Wi 150mm
= 0.4 --------'-_:_;;"-*----7/--"""-"------ -----
o //
0 e st T e s setated SR SRS
0
1a2a2% bbewl0 100 1000 10000

(t-t;) time under load (days)
Las mismas medidas aplicadas para reducir lososfelet contraccion se las aplica para

reducir los efectos por flujo plastico.

2.3ACERO DE PRETENSADO

Para imprimir las grandes fuerzas de compresidmHacestructura se requiere de un
acero de alta resistencia. El acero mas comunabkd de 7 ALAMBRES (seven-wire
strand) cuyas dos presentaciones son cables algvidd esfuerzo y cables de baja
relajacion. La fabricacion del cable consiste enpuoceso de trefilado que forma

alambres a partir de un ndcleo de acero de alttecimo de carbon. Este proceso
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permite alinear las moléculas lo cual incrementaekistencia del alambre sobre los
1700 Mpa (17000 gk/cm?2). Posteriormente se doblafabres en manera helicoidal
alrededor de uno central para formar el cable cetopEl estiramiento y doblado en

frio de los alambres crean esfuerzos residualed eable y este efecto se refleja en la
curva esfuerzo deformacion la cual presenta unaatuna al pasar del rango elastico al
plastico, ademas de exhibir una bajo esfuerzowdmdia. Para incrementar dicho valor
se recurre a tratamiento térmico el cual caliehteable alrededor de 350 C y se los
enfria paulatinamente. A este proceso se lo conono® alivianamiento de esfuerzo

(stress relieving)Si se desea mejorar ain mas las propiedades delsmabecurre a un

proceso llamaddemplado (strain temperingdl cual produce el cable conocido como
cable de baja relajacidiflow relaxation strand)Este proceso consiste en templar los
cables durante el proceso de calentamiento y eméigo. La siguiente figura muestra

las propiedades del cable sin y con tratamientosidés.

Figura 2.3 Curva esfuerzo-deformacion para cable deiete alambres bajo diferentes procesos de
fabricacion. Collins and Mitchel, 1991

2000 - - ang
Low—Relaxation
e
o 18004 — Stress—Relieved
= =~ 200
a Untreated _@
" 1000 -
(73]
w
Q
= f ou = 1860 MPo L 100
n
500 =
0 T T | | 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Strain, €

=
En la siguiente tabla se resumen las propiedadealles y barras usadas para

pretensado.

Tabla 2.2 Propiedades de cables y varillas de pretensado.
AASHTO 1994



16

Material | Grado o tipo Mpa Didmetro Esfuerzo de Esf. de fluencia
(mm) tensién f, MPa f,, MPa

Cable 1725 (grado 250) 6.35-15.24 1725 85% de fpu

Cable | 1860 (grado 270) 9.53-15.24 1860 | excepto el 90% |
para cables de baja
relajacion

Varilla | Tipo 1, plana 19-35 1035 85% de fpu

Varilla | Tipo 2, deformada 15-36 1035 80% de fpu

Los valores especificados y recomendados parasghlarillas son Ep = 197000 Mpa
y Ep = 207000 Mpa respectivamente.

Las curvas presentadas en la figura 2.3 fueronrgdas usando una funcién de
Ramberg-Osgood que permite suavizar la transicidtme edos lineas rectas que
representan el rango elastico y el plastico.

2.3PERDIDAS DE PREESFUERZO

Las pérdidas del preesfuerzo se deben a variawréacalgunos de los cuales ocurren de
manera inmediata y otros solo se visualizan cqrasb del tiempo. La comprension y
cuantificacion de estas pérdidas es de suma inmmigtaen el proyecto estructural ya
que de ello depende conocer la fuerza inicial queebe aplicar en el anclaje y por
ende el dimensionamiento del diametro del cable.

Existen dos clases de pérdidas: pérdidas inmedyapesdidas a largo tiempo. Dentro
del primer grupo se encuentran las pérdidas poingento del anclaje o sistema de

cufiasAf ,, compresion elastica del hormigdi . y la friccion de los cables con el
ducto Af . Las pérdidas a largo tiempo se deben a los efetgocontraccion del
hormigon Af g, flujo plastico del hormigénAf . y a la relajacion del acero de
pretensado)f .. La pérdida total de preesfuer?d . sera entonces la suma de todos

estos efectos mencionados. Se debe recalcar gestanpérdidas dependen de varios
factores que no pueden ser cuantificados o evadupgmr tanto los valores obtenidos
mediante las relaciones empiricas no son exactassp@ una buena aproximacion que

permiten alcanzar un disefio seguro.

2.3.1 PERDIDA POR CORRIMIENTO DEL ANCLAJE

Al aplicar la fuerza de pretensado en el extremoudeanclaje mediante gatos

hidraulicos esta no se transmite en su totalidiedestructura debido a que las cufias o



17

mordazas sufren un ajuste y el cable recupera wocep@je de su elongacién lo que se
traduce en una pérdida de preesfuerzo. Esta pé&didaantifica de la siguiente manera:
Af , = A—LA E,

Donde A, es el valor del corrimiento del anclaje que seuentra entre 3-10mm
tomandose 6mm como valor promedio y asumido, Eel @sddulo de elasticidad del
acero de pretensado y L es la longitud del caldéa Bérdida es pequefia para ductos

largos pero llega a ser importante en los pequefios.

2.3.2 PERDIDA POR ACORTAMIENTO ELASTICO
Una vez que la fuerza de pretensado se transmife ke estructura se produce un
acortamiento elastico debido a la fuerza de confreaplicada lo que se traduce en

una recuperacion de la elongacion inicial del caddedecir, se produce una pérdida de

E
preesfuerzoAf ¢ = E—p f

ci

«p» donde Eci es el moédulo de elasticidad del hormigb

momento de la transferencia f;,,

es el esfuerzo en el hormigon en el centro del
tendon. Dependiendo del modo y la secuencia deajanabcurren fenémenos
interesantes. En el caso de miembros postensagassacuencia de anclaje de los
cables sea simultdnea no se registrara pérdidaqutamiento elastico debido a que
este se va dando a medida que se va aplicandoelzafues decir se da una
compensacion. Si la secuencia de anclaje no es ltdimea cada tenddén
subsecuentemente anclado experimentara una fradeifmpérdida total de pretensado
por este fendmeno y el Ultimo tendén no experinténperdida alguna por la misma
causa anteriormente descrita. Por lo tanto la gérde pretensado se calcula de la
siguiente manera:

_N-1E,

AprS_ 2N Eci cgp

Donde N es el nimero de tendones de idénticastedsicas.

2.3.3 PERDIDAS POR FRICCION

Se conoce que existen pérdidas por friccion emyddss y en el anclaje, por lo tanto el

valor indicado del esfuerzo en el tendon es menerd] indicado por el manémetro. El
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valor de la friccion en el sistema de gatos saikdp estimar y aumentar la fuerza para
equilibrar las pérdidas y obtener el esfuerzo disea el tenddn.

La principal pérdida por friccion se da entre dlleay su material de recubrimiento, sea
gue este esté lubricado o no. A esta pérdida padde dividir en dos partes: el efecto

de longitud y el efecto de curvatura. El efectdadi®ngitud se lo conoce también como

efecto oscilante y depende de la longitud y elargfu del tendén, del coeficiente de

friccion entre los materiales, de la manufactued método usado para alinear y obtener
el ducto.

La pérdida de preesfuerzo debida al efecto de tunevaesulta de la curvatura prevista

de los tendones ademas de la curvatura no predestducto. Esta pérdida depende

nuevamente del coeficiente de friccion de los neles y de la presion ejercida por el

tendon en el concreto. La presién entre el tendéhcpncreto depende del esfuerzo en
el tenddn y el cambio total del angulo.

Existen otros factores que modifican los valordsutados por pérdidas en el disefio

como la fuerza de vibracion aplicada al fundirdacson. Esto modificard la posicion de

los ductos. Es decir el coeficiente de friccionatete grandemente del cuidado ejercido
en el proceso constructivo.

Las pérdidas por friccion entre el cable y los dsite calculan de la siguiente manera:

T, = T
Cuando(KL + ua) < 0.3 se debe usar la siguiente expresion:

T, =T, @+ KL+ ua)
Donde, To es el esfuerzo en el acero en el finaate, Tx es el esfuerzo en el cable en

cualquier punto x y es el angulo de curvatura del cable.

La pérdida de preesfuerzo se la expresa mediasigugnte ecuacion:
— _ Ao (pa+Kx)
Af e = 1) (1 e )

Donde fpj es el esfuerzo en el tenddn en el extr@@hanclaje.
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To

Tx

Cuando no se tenga datos experimentales a la neapodsa usar la siguiente tabla de
valores tabulados para distintos tipos de materialecubrimientos:

Tabla 2.3 Coeficientes de friccion para tendones ptensados.

Tipo de acero Tipo de ducto Kim [V
Alambre o fibras sin Forro brillante de metal 0.0065p 0.3
galvanizar

Forro metalico galvanizado 0.00492 0.25
Engrasado o asfalto cubierto | y0.00652 0.30
envuelto
Varillas de alta Galvanizado rigido 0.000652 0.25
resistencia
Forro brillante de metal 0.000984 0.20
Forro metalico galvanizado 0.000652 0.15

Los ductos rigidos deben tener suficiente resisigrara mantener su alineacion sin que
presente oscilaciones durante el vertido del haymig

2.3.4 PERDIDA POR CONTRACCION DEL HORMIGON

Las causas de este fendmeno ya se describieransaedion 2.1.2 por lo que aqui se

procedera directamente a enunciar su calculo.

La deformacion total por contraccion en el tiempia entre 0410~ mm/mm a
0.8xL0”° mm/mm durante la vida de un miembro y un 80% da @stormacion ocurre
durante el primer afio. La deformacién por cont@tael hormigén curado sin vapor
se la calcula mediante la siguiente ecuacion:

Esp = _ksk“(a‘Stth] *051*10°°

Para hormigén curado al vapor la ecuacion antesgoida modifica para dar como
resultado:
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Een = —kskh(%t”] *056%10°

Los factores involucrados en esta ecuacion ya serid&ron en la seccion 2.1.2. Este
acortamiento se traduce en una pérdida de preesfeerlos tendones de la siguiente
manera:

Af jor = —€srE,
Una expresion estimada para la pérdida de preesfiagr miembros pretensados es la
siguiente:

Af 15z =117-103H

Y para miembros postensados este valor disminup&lade que el miembro tiene un
mayor tiempo de secado antes de aplicarse la futzaxpresion es la siguiente:

Af jsr = 93— 085H

Que corresponde a un 80% de la pérdida de un miepmbtensado considerando 5 dias

adicionales de secado antes de aplicarse la fderpeetensado.

2.3.5 PERDIDAS POR FLUJO PLASTICO DEL HORMIGON

Las caracteristicas de este fendbmeno ya se exgiiear la seccion 2.1.3.

Estas pérdidas en el tiempo alcanzan mas del dellke deformacion instantaneg al
momento de aplicar la carga.

La deformacion por flujo plastico es una funciénaledad del hormigdn t y del tiempo

t, al cual se aplican las cargas permanentes.

gCR(t'ti ) =‘//(t'ti )gci

Pt)=35"k "k, *(158‘Hj*ti_0118{

(t -t ) 0
20

Un mddulo de elasticidad dependiente del tiempo s&presa de la siguiente forma:
e
£cr(tt)

ECR(t'ti):
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Donde fci es el esfuerzo en el concreto debidoaglizacion de las cargas en el tiempo
ti. Sustituyendo en la primera ecuacion y usandel&cionE, = — se obtiene
gci
Eci
wtt)

Una relacion modular dependiente del tiempo sendefbmo sigue

ECR(t'ti):

Ep
Ner(t,t) = m
CR\"1 %

Sustituyendo la cuarta ecuacion en la anteriolteelusiguiente expresiéon
E
nCR(t’ti ) = Ep¢(t,ti )
ci

La cual se puede usar para estimar el esfuerzd tend®dn de preesfuerzo a partir del
esfuerzo en el concreto que lo rodea.
El esfuerzo en el hormigén que rodea el tendénrenseccion no compuesta es el
siguiente:
f, __P _(Re=Mjle (M +Mpyy)e

A I I
Donde Pi es la fuerza de pretensado en la tramsiereMg es el momento debido a

peso propio,M . es el momento debido a las cargas superimpuestds,y es el

momento debido a la capa de rodadura. La excafddciel cable se asume que esta
por debajo de el centro de gravedad de la sec@dpversal y se toma como positivo a
los esfuerzos por tension.

La ecuacion anterior se la puede separar en domts de la siguiente manera:

fCP =- fcgp + Afcdp
Donde f_ es el esfuerzo en el concreto calculado en el @ef@rgravedad del tendon

de preesfuerzo y esta representado por los prinde®#rminos de la ecuacion anterior

mientras queAf ,, es el cambio en el esfuerzo del concreto calcuéadel centro de

gravedad del tendon debido a las cargas permanebfesy DW aplicadas
posteriormente. Siendo el peso propio de la estraicsiempre mayor el valor de

f.spSera mayor quéf , lo que significa quef., es un esfuerzo de compresion.
La perdida de preesfuerzo en el tendifn_, se puede determinar al multiplicdg,

por la relacion modular de flujo plastieg,(t,t, )y cambiando los signos. Las relaciones
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modulares dependientes del tiempo serén difergateslos esfuerzos involucrados en

la expresion f., =—f  +Af , por las diferentes edades a las cuales se aplz@da,

g cdp

es decir se tiene lo siguiente:

Af pcr — Nerrr (t!ti,TR) fcgp ~Nerr (t!ti,LT )Afcdp 20

Donde nqg €s la relacion modular de flujo plastico en lasfarenciat; ., es la edad
del hormigdn en la transferencia, ; es la relacion modular de flujo plastico para las
cargas permanentesty, ; es la edad del hormigon cuando las cargas pernemnesah

aplicadas. En esta expresion se asume que la ssprop de esfuerzos también es

vélida para el flujo plastico.

2.3.6 PERDIDAS POR RELAJACION DEL ACERO

La relajacion del acero es un fenébmeno que progiécdidas de pretensado en el
tiempo. Esto ocurre cuando el tenddén mantiene ef@rmacion constante. La pérdida

total de preesfuerzaf . por relajacion del acero tiene dos componentes
Af p = O o +AF o)
Donde Af , es la relajacion al momento de la transferenciéf y,, es la relajacion

después de la transferencia.

3. SISTEMAS DE ANCLAJE

Los sistemas de anclaje que a continuacion seildiedorson fabricados por la empresa

DWYIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAjue es especialista en anclajes para
estructuras tanto postensadas como pretensad#m Eigpresa tiene representacion en
toda América del Sur sin embargo no esta presenteiestro pais lo que refleja nuestro

bajo desarrollo en este tipo de estructuras.

Cada sistema _de anclaje tiene especiales caréicEsigiue se adaptan de manera

correcta a los requerimientos de cada proyectoy yopgeneral el constructor en base a

Su experiencia opta por uno o por otro.

Es importante adoptar un sistema de anclaje gusadas propiedades mecanicas que el

diseniador a utilizado en el disefio como son losuteddde elasticidad del cable, el

material del ducto de recubrimiento para establ&=pérdidas por friccion, y sobre
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todo no se puede optar por un sistema de anclaguctes adheridos o no adheridos

porque el comportamiento es completamente distinto.

A continuacion se presentan algunos ejemplos cepsncipales caracteristicas.

Bonded Strand Post-Tensioning System __ { con formato: Fuente: Negrita ]

Plate Anchorageeb __ - Con formato: Fuente: Negrita, Inglés
(Estados Unidos)

Este tipo_de_anclaje se lo_utiliza_principalmenarap losas, por ejemplo_para+-el - { con formato: Espafiol (Ecuador) |

pretensado transversal de los tableros de los gsievitene en presentaciones de 4, 5, 7 Tlcn‘;:rﬁg;g:;t°13;'ffr'gcazd° }

hilos como se puede ver en su tabla descriptivaecbdiendo de la fuerza requerida se

optara por alguna de estas variables. - { con formato: Espafiol (Ecuador) |

The two-part plate anchorage can be usedin slabs
and similar structures, e.q. transversal prestressing
in bridge decks The wedge plate self-centers on the
anchor plate providing consistent assembly and
installation as well as trouble-free stressing.

i ... for more technical details please read here, ;

ultimate load ultimate load &ad Aa et E m
type 0,5"
[lt‘mﬁn“—: @12.9mm @15.7mm
(186kN per atrand ) (279kN per 2trand )
kh 4l mm mm mm mm mm
744 237 110 165 a7 a0 170
930 1,116 110 165 £ 30 170

1,302 1,395 135 190 a7 30 280
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Za

i* Helix, n* x ds

i~ |

Detafls of the Anchorage Zone for 35 Nimm? (cubel / 28 Nimm* (eylinder)
Actual Concrete Strength at Stressing

of the anchorage additional reinforce ment
helix®

edge distance’ 2Sda “min = n* ds
mm i mm ™mm

BE12.9M5, 2o, ul timats load 1861260 4N
115 150 175 5 14
130 120 195 = 12
140 205 195 5 14

F12.9M5.7mm, ulfimate load 186/279kN
120 1508 175 5 14
135 180 195 IS s
1as 208 195 5 14

"in case of 30 MM concrete cover
Bonded Strand Post-Tensioning System _ -~ { con formato: Fuente: Negrita )

Multiplane Anchorage MA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ _ - | Con formato: Fuente: Negrita, Inglés
-« (Estados Unidos)

{ Con formato: Interlineado: 1.5 lineas

Este es el sistema que mejor se presta paralas digpuentes y sus tecnologia PEMIte (-eo, ormat: el (Eumier }

una facil aplicacion de la fuerza de pretensadolaDmisma manera este sistema se Con formato: Justificado,
Interlineado: 1.5 lineas

presenta _en diferentes nimeros de hilos y diamétrogue permite adaptar a los

requerimientos especificos del proyecto y obteseum ahorro de material. __—{ con formato: Espafiol (Ecuador) )

- "1 con formato: Fuente: Sin Negrita,
S Espafiol (Ecuador)

!

{ Con formato: Interlineado: 1.5 lineas ]

The two-part multiplane anchaorage is primarily used
for longitudinal tendons in beams and bridges. The
wedge plate and the conical anchor body with usually
three load transfer planes introduces the prestressing
force continuously into the member with minimal front
area.

The separation of anchor body and wedge plate
makes it possible toinsert the strand after casting the
concrete. The wedge plate self-centers on the anchaor
body providing consistent assembly and installation

as well as trouble-free stressing.




Addibional reinforcement, N x ds®

Helix, 0" x ds

(34
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Bonded Strand Post-Tensioning System - {Con formato: Fuente: Negrita

Plate AnchorageSD

Con formato: Justificado,

de losas de puentes. Se presenta en dos tiposachettds de cables lo que permite'.
Tlnterlineado: 1.5 lineas

== ‘[Con formato: Espafiol (Ecuador)

o

The single unit plate ancharage is designed for plate
structures as well astransverse tendons in bridges,
amall edge and center distances allow for an
econamical anchorage layout in condensed
situations.

.. for more technical details please read here.

ultm 2% loed S123mm uitim 2 losd E157Tmm

{186k Nip=r strand) (27% Np=r strand)
kN [ mm mm mm mm
T4 =7 125 140 4 200
230 1,116 135 160 41 200
1,302 1,305 150 180 40 300
1,674 1,953 70 215 4 270

2,232 2511 180 M5 48 325
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= r*fe
s ,‘// R
= N i T A— ".,-1":-‘-‘\/—' i
? = V|
e 6| e /J A
s J:II JEI .:IlliI 1II.|I|:| | T — ]
[ovwipac sD anchorage Schemal, —
- =3 : 3
| L £ b -

¢
Jn0g ehgitodinn minfoaoement

Detalis ofthe Anchorags Zons for 32 Mamm® (eubs) 1 27 MAmm 2 [eylinds r
actusl Conera® Strength at Stressing

#1250 STmm, ulim ate bad 1552 & kN

type 0.5 type 06" dis tance & of the anchor age s addrtionalrs Infor cam ent
1, 1360 Nmm* 1, 1880 Nmr* e Long Fars

cEmer disEnces =0ge dEEncEs E F n 2 = n q

mm mm mm mm mm mm mm

1904320 1151180 140 20 3 1d g 4 12

2001360 1200200 150 20 3 10 |/ 5 12

210EE0 1Z25/205 160 20 3 1d =0 5 12

240460 1401250 190 250 4 10 ME 6 12

2O4ED 180260 260 250 4 12 =B 14

@ 15T7mm, uttim ate load 273kN

distance s of the anchorages s = ditional re Infor cam ant
halix Long. Bars
CEMMEr dIEEnces N EEH E F n B =] n q
mm mm mm mm mm mm mm
HOE0 1205180 140 50 4 10 29 4 12
215360 130200 150 250 4 10 259 5 12
230380 1355305 160 50 4 10 a0 5 12
260460 150250 190 250 4 12 296 3] 14
3400480 1905360 %0 fala] £ 14 2 ] 16
Bonded Strand Post-Tensioning System -~ { con formato: Fuente: Negrita )
Flat Anchorage FA | /“ Con formato: Fuente: Negrita, Inglés
(Estados Unidos)

para postensado transversal de losas de puentes. " { con formato: Justificado

The Flat Ancharage of max. 4-0.627 strands inone
plane to deviate into cne oval ductis designed o be
installed in thin members such as fransverse
posttensioning of the top slab of box-girder bridges
and prestressed flat slabs.

-

... for more technical details please read here.

ultimak load &123mm uitm ake load F15Tmm - < = B o, D,
T, 150 Hmm? {186k Nper strand) T’ 1550 Nmm (275 Nper strand)

kN KN mm mm mm mm mm mm

= 837 100 255 57 15z M T2

Ti4 1.116 100 FH9 5 oz o T2
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nx@g_longitudinal reinforcement

B |

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 - ‘[ Con formato: Inglés (Estados Unidos) ]
Coupler R is designed to couple on to alre ady

installed and stressed tendons The coupler consists

of a multiplane anchaor body and a coupler wedge

plate where the strands are overlapped. The

continuing strands can be installed easily and

independently.

... for more technical details please read here.
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Coupler P

tendones de manera adecuada.

B

Coupler P consists of a multiplane anchor body, the
standard wedae plate and a coupler ring that accepts
the continuing strands with swaged anchorages
instead of wedges. For similar applications both
coupler R and P can be installed alternatively.

... Tor more technical details please read here.

= ‘[ Con formato: Fuente: Negrita

)

Con formato: Fuente: Negrita, Inglés
(Estados Unidos)

-

Con formato: Justificado,
Interlineado: 1.5 lineas

N ~
\
N
\

AN
{ Con formato: Espaiiol (Ecuador)

utim at load E157mm (27 % Nper A B - o
T 188 Nmm? smnd)

N mm mm mm mm

&EE5 1,395 176 15 132 510

=] 2,511 236 205 136 570

BE12 3,348 260 225 145 755

EE15 4,185 290 250 150 755

EE13 5,301 305 %65 155 380

EEIT 7.533 5 320 170 2035

(D

3l g@ \A\

[

- .

canter di tances
Tor anchorags s

mm
230
40
30
400
420

Detalls of the Coupler Zone
& 12515 7mm, uitima & load 135/2T3K N

ca nter di tances length of spacs
Tor anchorags s Tor Instalation

mm mm

170 1,600

200 1.600

35 1.800

230 1,800

240 2,000

27 2000

- ‘[ Con formato: Espariol (Ecuador)
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- { Con formato: Espaiiol (Ecuador) ]

4. ANALISIS DE SECCIONES BAJO FLEXION
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En este capitulo se presentara la teoria que Ireyedésis de secciones postensadas bajo
flexion y la aplicacién de esta teoria a vigas icwras que es el caso de la estructura que

se disefiara.

4.1 ANALISIS DE ESFUERZOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES

Los puentes en voladizos sucesivos deben ser disefi@ra dos etapas de carga que al
final deberan ser compatibles, es decir los esfsemdmisibles no deberan ser
sobrepasados en ninguna de ellas. Siendo queadsarale construccion de este puente
es segmental, no existe una fuerza de pretensaa @ue satisfaga todas las
solicitaciones externas que debera soportar eltpupar lo tanto, la incognita principal
ya no sera encontrar un paso del cable para laguwalculada sino un paso de la fuerza
de pretensado para una curva de excentricidad dauquie por lo general sera de
segundo grado.

La convencion de signos asumida es la siguiente
M v
+ +

Una seccion transversal cualquiera se encuentretgtama las siguientes acciones: un

momento externo y una fuerza de compresion quesepta la resultante de todas las

fuerzas de pretension actuantes en ese punto.

eje baricentrico > +M

cable medio — —P

Trasladando a la fuerza de pretension al centrgraeedad de la seccién y sumandole

un momento debido a su excentricidad original s&é el siguiente esquema:

TTPQ —
houEL
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A partir de este esquema se deducen las siguierpessiones para los momentos Mcl
y Mc2 que representan lo siguiente:
« Mecl: envolvente de momentos maximos algébricos compsiepbr los
momentos debidos al peso propio Mg y los momenétsdds a la carga viva
M,.
« Mc2: envolvente de momentos minimos algébricos compsiegor los
momentos debido a carga muerta Mg y los momentoislal@ carga viveM ,.
SiempreM, > M,
El andlisis de esfuerzos utiliza la siguiente emwacconocida de resistencia de

materiales:

fc= Meih —P[l +Ehj
| A

A partir de los momentos maximos y minimos se #@mdivs siguientes esfuerzos tanto
en fibras superiores como inferiores:

« Fibras superiores h = —h|
fes = fca| Compresion Mcl
fes <|fra]  Tension Mc2
* Fibras inferiores h=|h|
fo <|f;]  Tensiéon Mcl
fo =-fc,] Compresion Mc2

Combinando estas relaciones con la primera ecuagdiega a desarrollar las cuatro

siguientes expresiones, llamadas ecuaciones fundales:

 Ecuacion 1s;—MI7CLhS —P(i + dlhsj 2~ fe,

Ecuacion 2s: —Mclizhs —P[i —érﬂ < | fral

Ecuacion 1i: M?ilh' —P(l - dhl] <[ fral

+ Ecuacion 2i: Mclizh' —P[l - dhlj 2~ fe,
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Si se grafican estas ecuaciones se obtiene unefmgr@Elmo que representan estas
condiciones, pudiéndose encontrar de esta mandueiza minima con excentricidad
maxima, o la fuerza maxima con excentricidad miniEmdecir si se escoge el punto
de maxima solicitacién y se encuentra la fuerza satssfaga dicha solicitacion, esta
fuerza se la puede mantener para toda la viga,céso de ser una viga), e ir
encontrando una excentricidad que satisfaga ladiciones fundamentales. Es decir, si
se grafica para cada punto estas condiciones doerza maxima calculada, se obtiene
el llamado paso del cable que satisface dentro del rango todas las comdisio
fundamentales.

Sin embrago este no es el caso de una viga cortdisimplemente apoyada, el proceso
constructivo demanda tener una variacion de laszésede pretensado para poder
satisfacer los esfuerzos crecientes a medida carezava construccion del puente. Por
lo tanto no se necesita resolver estas ecuaciaresobtener un paso de la fuerza de
pretensién que satisfaga las condiciones fundamesnen todas las secciones del
puente. Sin embargo, como se notar4d mas adelaefedesarrollo de las ecuaciones, es
necesario introducir una excentricidad determind&tfala etapa de construccion esta
excentricidad sera constante ya que el cable mésrgé es uno recto, sin embargo,
una vez unido el puente este comienza a trabajap ama viga continua, cuyo cable
mas eficiente es aquel que describe una curvaasimail diagrama de momentos. En
conclusion, seréd necesario disefiar la geometrieatiéd para etapa de puente terminado

pero que a la vez cumpla con las solicitaciongsugste en etapa constructiva.

Paso de la fuerza de pretensado.
A partir de las ecuaciones fundamentales se dekpgjarza correspondiente para cada

estado de esfuerzos y se obtienen las siguienpesstones:

‘fc ‘ _ MCl‘hs‘
A
* Ecuaciéon 1s:Pg 2 —
1_[hle
A
M,|h,
~|f1al clz |

* Ecuacion 2s:P,g s ——F——
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‘f ‘ + MCl‘h‘
TA
+ Ecuacion 1i: P, < '
1 lhle
A
1 Medhl
» Ecuacién 2i: P, 2 '
1, [nle
A

Nombrando a los denominadores de la siguiente raaserprocede a realizar el

siguiente analisis:

e
Ds= 1 ——‘ VE\
A
e
Di = i + u
A
. Ds>0
* Si . Pmax es el mayor valor entRy y P,;
Di >0
Pmin es el mayor valor entig, y P, ;
. Ds>0
* Si . Pmax es el menor valor entRy, y P;;
Di<0
Pmin es el mayor valor entigg y P,;
. Ds<0
Si . Pmax es el menor valor entR; y P, ;
Di >0
Pmin es el mayor valor entieg y B, ;
. Ds<0
* Si Di >0 Pmax es el menor valor entR; y P, ;
(>4

Pmin es el mayor valor entigg y P, ;

Graficando estas ecuaciones se obtiene los siggi@atralelogramos que representan el

campo de variacion de P dado una excentricidad e.
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Pe
2s

_— P
/ﬁ Pmin P max

i} Pmin Pmax

!

Estos dos gréficos indican las dos posibilidades sgpitienen para el paso del la fuerza
de pretensado. Las excentricidades pueden seivpssit negativas dependiendo de la
posicion del cable medio. Es decir para la exagdad escogida existe una fuerza de
pretensado maxima y minima, y entre este intercalalquier fuerza satisface las

condiciones fundamentales para dicha excentricidad.

4.2VIGAS CONTINUAS

El analisis de vigas continuas postensadas baodién de cargas externas se lo realiza

mediante teoria eldstica ya que se asume que steexgrietas y que la viga se
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comporta como un material elastico homogéneo aetiééa de una viga de concreto
reforzado que se agrieta la mayoria de las veces.

Existe una diferencia importante entre una vigagmsada continua y una postensada
simplemente apoyada y es la introduccion de reaesiadebidas a la accion del
preesfuerzo. En una viga simplemente apoyada estocarre y el sistema es auto
equilibrado. Las reacciones en los apoyos son afast Unicamente por las cargas
externas mas no por la aplicacion del preesfuaizoyal tiene influencia Unicamente
sobre los esfuerzos. Siendo que el preesfuerzo emerg momentos externos, el
momento resistente interno también debe ser nulajeeir la linea de presion del
concretoC debe coincidir con la linea de presion del aceasiyse puede determinar el

momento en cualquier seccidh =Te=Ce

R=0 M = Te = Ce

(b) Parte de la viga como cuerpo libre

El caso de una viga continua bajo la accion dedgiteerzo es diferente tal como se
observa en la siguiente figura:

Si el apoyo no presenta restricciones la viga $iexdenar4 como se ve en la figura b
cuando esta este bajo la accién del preesfueraxiSe restriccion por parte del apoyo
entonces aparecera una reaccion que impedirda estam@icion. Estas reacciones
provocan momentos que se visualizan en el literdeda figura. Para resistir estos
momentos la line& debe quedar a una distanaide la lined (literal e) de tal manera

gue el momento resistente externo sea igual atrextd provocado por las reacciones,

P M
asi se tiene qua = T



38

g 3
[ — — . —
— — — i
e — — e e e

i J !

(a) Elevacién de la viga

—
—— ——

= s 3

(b) Flexién de la viga bajo el preesfuerzo si no esti sostenida por apoyos

e T

(d) Diagrama de momentos debido a las reacciones

Linea C

Linea c.g.s.
oT

(e) Desviacién de la linea C de la linea c.g.s. debida al momento en (d)

Como se puede ver en la figura del literal d, agdhma de momentos es Unicamente
lineal debido a que es generado por cargas pustgake son las reacciones, es decir la
variacion de momento entre apoyos también es lideaktos momentos se los conoce

como momentos secundarios de pretensados, y enal@rim de casos no son
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despreciables sino que son una contribucién imptata los momentos producidos por
cargas muertas y vivas.

Se conoce como momento primario a aquel producidio l@ excentricidad del
preesfuerzo, de tal modo que el momento resulsertela suma del momento primario
mas el secundario. Para calcular el valor del méoneecundario existen varios
métodos, siendo el método de cargas equivalentpseete aplicara en este estudio por

su facilidad y compatibilidad con el analisis deelis de influencia.

4.3DETERMINACION DEL MOMENTO SECUNDARIO DE
PRETENSADO

El método utilizado para la determinacién del moimesecundario de pretensado es a
través de la determinacion de cargas equivaleres gosteriormente aplicar cualquier
método usado para la resolucion de vigas contiritra®l presente caso este método se
lo realizard mediante el uso de lineas de inflieequie facilita enormemente el trabajo.
Cargas equivalentes de pretensado.
Una vez que se ha llegado a una configuracion adiecdel trazado del cable medio se
pueden encontrar cargas equivalentes para dichamegeas. Una configuracion de
cable parabolico produce cargas equivalentes unéorente distribuidas y su valor se
encuentra mediante la siguiente expresion:

2
W,, = —P%f
Donde P es la fuerza de pretensado y e es la exogad del cable medio.
En este tipo de puente se tendran tantas cargagkpies como dovelas existan ya
gue sobre cada una de ellas actuara una fuerastalist
Dependiendo de la intensidad de la carga y dedmgtia del cable medio adoptada
estas cargas pueden llegar a producir momentogvossd negativos sobre los apoyos.
Mucha de las ocasiones se llega a un disefio dosdesfuerzos en las fibras superiores
e inferiores estan bajo los esfuerzos admisible€sibargo los momentos secundarios
de pretensado llegan a representar el 5% del monmnt cargas de servicio. Esto
puede ser favorable en el caso de ser un momegéiivie que reduzca el momento en
el centro y que aumente el valor en el apoyo yasgueducirian las deformaciones, sin
embargo si se da el caso contrario se suscitanigonas como un incremento de

deformaciones y aumento de la cantidad de acerefderzo, por esta razén es deseable
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llegar a un disefio balanceado y aprovechar de jarmenera estas cargas inducidas

por el preesfuerzo.

5. LINEAS DE INFLUENCIA'Y CARGAS MOVILES

El andlisis de lineas de influencia es una pamedmental en el proceso de disefio de
puentes ya que proveen al ingeniero de una maméfegy muy precisa donde se
deben ubicar las cargas para provocar los esfuararsnos en una seccion dada.

Se define como una curva cuya ordenada da el vilHouna respuesta estructural:
reaccion, corte, momento, etc en un elemento a@edéfos de una estructura (barra,
viga, columna, etc) cuando una carga unitaria estéfcada en la abscisa
correspondiente.

Un principio sumamente Util es el principio de MuBreslau el cual dice lo siguiente:
“La linea de influencia para una reaccidbn o un esfaeque actla en i en una
estructura elastica estaticamente indeterminada g=ra alguna escala, su curva
elastica, la cual se obtiene retirando la restrimticorrespondiente a dicha reaccién o
esfuerzo e introduciendo en su lugar el desplazaimieorrespondiente, compatible
con las demas restricciones.”

Este principio facilita la obtencién de las lingasinfluencia para las distintas acciones
ya que su problema radica en determinar los valitgda curva elastica.

Esta idea se ilustra en la siguiente grafica.

Para normalizar una curva elastica que represeniada de influencia se debe realizar
el siguiente procedimiento:

+ Para L.I de reacciones: el desplazamiento maximenalo de retirar dicha
restriccion dividido para cada valor de la elastica

e Para L.l de corte: la suma de los valores absoligodesplazamiento izquierdo
y derecho obtenidos de retirar la continuidad e msto dividido para cada
punto de la elastica.

» Para L.I de momento: la suma de los valores alsoldé giros izquierdo y
derecho obtenidos de retirar la continuidad en pesdo dividido para cada
punto de la elastica.

Si la inercia de la viga es constante se puedeenebtexpresiones mateméticas

facilmente que permiten obtener resultados exastosmbargo el ejemplo que se

desarrollard mas adelante presenta inercia varibigue requiere subdividir a la
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viga en sub elementos de 25cm cada uno para pestElverla mediante el método
de rigideces. Este analisis es aproximado y cgevarsu resultado real mientras
mas pequefios sean los elementos. La longitud tleklemento (25cm) presenta
una buena aproximacioén y no requiere de tiemposéxza diferencia de utilizar un

elemento de 10cm que no varia mucho en su resyimotoma el doble de tiempo

de resolucion.

Figura 5.1 Esquemas de lineas de influencia paraaeciones, corte y momento.

Linea de.influnncin de Ry,

Linea de influencia de Ry,

Linea de influencia de M;

*‘ 11-4. Curva eléstica como linea de influencia en una viga de tres tramo:
Para obtener momentos y cortes bajo la accién dgasaistribuidas es necesario
calcular el area bajo las curvas elasticas correlipotes, para lo cual se a aplicado el
método de Simpson de integracion numeérica.
Para la resolucion de lineas de influencia se lesardbllado 3 programas que son los
siguientes:

» Lineas de influencia de momentos en los apoyos.
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» Lineas de influencia de momentos en tramos inteoaed

=L ineas de influencia de corte en apoyos y tramesriredios.
Las cargas moviles estipuladas en la norma sasidaientes (cargas HS-MOP)
A3.7.2 Se usara la carga HS MOP con sus siguientes mdgaitu

» Peso total: 40910 kg

» Peso del eje delantero: 4550 kg

» Peso del segundo eje: 18180 kg

» Peso del tercer gje: 18180 kg

* Ancho del carril de trafico: 3.60 m

* Ancho que ocupa la carga por carril: 3.0 m

+ Distancia entre centros de rueda: 1.80 m

» Distancia entre ruedas y el borde: 0.60 m

e Carga de linea equivalente: 1190 kg/m/carril

e Carga puntual para momentos: 10210 kg/carril

e Carga puntual para cortante: 14760 kg/carril
A 3.11.3 Para la determinacion del momento maximo negativéuees continuas se
debe considerar la carga equivalente mas dos Bigruatuales de igual magnitud
ubicadas en las posiciones mas desfavorables padaqgir los efectos méximos sobre
los miembros en analisis.
Para la determinacion de los momentos maximosiyositse debe usar solo una carga
concentrada combinada con tantas luces cargadasppaducir los efectos méximos

bajo el miembro en analisis.

6. DISENO DE SECCIONES POR FLEXION

El andlisis que a continuacién se presenta sint® f@ara concreto reforzado como para
concreto preesforzado. A los miembros estructurede@suna combinacion de acero de
refuerzo y cables de pretensado se los conoce pars@lmente preesforzados.

Existen dos clases de tendones y que se los diglberdiiar claramente para realizar el
andlisis: tendones adheridos y no adheridos. Lberatbs son aquellos que se los
inyectan para sellarlos y de esta manera formasolmelemento con el hormigoén, es

decir se puede plantear la compatibilidad de dedoiomes en una seccién cualquiera.
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En los tendones no adheridos esta compatibilidadseola puede plantear para
determinar la deformacién y su esfuerzo corresgurieien el correspondiente tendén.
En un tendon de esta naturaleza la deformaciéhdebe ser igual a la deformacion del
hormigén entre puntos de anclaje. Esto resulta reresfuerzo uniforme sobre la
longitud total del tendén entre puntos de anclBge caso no se analizara en este

trabajo ya que se usaran tendones adheridos.

6.1PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO PARA VIGAS CON
TENDONES ADHERIDOS.

Considerando la siguiente figura 6.1 se planteatapatibilidad de deformaciones para
el hormigén alrededor del tend6n adherido.

Figura 6.1 Deformaciones en una viga parcialmenterpesforzada.

. b i €eu
I ]
ht . : s
I 1 IO
dp di = =
Aps Es>€y—\
O
o o S
As \
M Aepe IECP
S
& e

Usando tridngulos semejantes se tiene la siguequeesion:

d,-c d,
E, =&, ==&, —-1 Eqg. 6.1
c c

, dondeg,, es la deformacion en el hormigén en las fibraseewas, dp es la distancia
medida desde la fibra extrema en compresion hasengo de gravedad de los cables
de pretension y c es la distancia del eje neutrdideedesde la fibra extrema de
compresion.

La deformacién en el acero de pretensado es igual a

Eps = Egp TAE Eqg. 6.2
Reemplazando la Eq. 7.1 en la 7.2 se obtiene:

dp
Eps = €y < -1l|+Ag, Eq. 6.3
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. : f :
, dondeA¢ . es aproximadamente |gu(';1l?z'a{DE y permanece constante durante la vida
p

del elemento estructural.

Conocidos los valores dée . y £, €l valor de la deformacion del acero de pretensado

. C., .
y su correspondiente esfuerzo depende de la ral%em Para determinar el valor del
p

eje neutro a partir de las fuerzas de la figurasé.Bebe determinar primero el valor de

f s que depende de la relaciéc)jcﬂ.
P

Figura 6.2 Fuerzas en una viga parcialmente preesizada.

C b R 0.85f1';
l I H=piE
K [ C a
W il - C.Lé-—:_cf 5
A s C
2/ gl 2 g
Pds
Aps
@) = Apsfps
0,0 — Asfy

f,. se puede determinar a partir de una expresioremiasa por Naaman, 1992 y

adoptada por la AASHTO como sigue:

c
.= fpu(l— kd] Eq. 6.4

p

f
k= {1.04—;”} Eq. 6.5
pu

f
Para aceros de baja relajacion cdp,=1860 Mpa, la tabla 2.2 dafﬂ: 090 y
pu

k = 028. Usando Ep =197 Gpa, despreciando la deformaejgny asumiendo una
deformacion en el concreto dg, =-0003y f = 056f , las ecuaciones 7.3y 7.4 se

convierten en las siguientes expresiones:
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d
€5, = 0003 % +00023 Eq. 6.6a

s :186({1— OZSCJ Eq. 6.6b
d

p

Substituyendo valores para la relaci%% desde 0.05 a 0.5 en las dos ecuaciones
p

anteriores se obtiene la aproximacion de la custaeezo deformacioén en la figura 6.3.

Aqui se compara con la expresion presentada pobéa@sgood.

Figura 6.3 Curva esfuerzo deformacion para cable deaja relajacion.

2000 - e
1674
o 1500 4 Ramberg-0Osgood
= Eq. 7.41 =200
ﬁ AASHTO Approx. g
000 Eq. 7.59
[74]
o
ﬁ f ou = 1860 MPa - 100
500
0.2% Offset Strain
0 T T T T 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Strain, € ;4
Planteando la sumatoria de fuerzas de la figuraétiene lo siguiente:
C,=T, Eqg. 6.7
Cc,=C,+C, +C, Eqg. 6.7a
T, =Af AT, Eqg. 6.7b

, donde

* C,es lafuerza de compresion del concreto en el alma.
* C, eslafuerza de compresion en el patin.
* C, eslafuerza de compresion en el acero no preasfor

* A, eselareade acero de pretensado.
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« f, es el esfuerzo promedio de pretension en el acafteulado con la
capacidad nominal de flexion y se lo calcula coaedaacion 6.4

* A eselarea del acero de refuerzo en tension.
« f,es el esfuerzo de fluencia del acero de refuarzeresion.

De acuerdo a la aproximacién del bloque rectangdiresfuerzos la fuerza de
compresion en el alma es igual a:

C, = 085f' ah, = 085f'_fBch, Eq. 6.8

, dondeg, es 0.8 para urf', =350 kg/cm2.

Este esfuerzo corresponde a la parte achuradafideiia 6.2 por lo tanto el esfuerzo en
la parte restante del patin es igual a:

C, = 085f',(b—b,)h; Eg. 6.9
La fuerza de compresion en el acero de compre€igrasume que su deformacion
g'sen la figura 6.1 es mayor o igual que la deforma@o la fluencias',, por lo tanto
si esta contribucién a la fuerza de compresiéros®ten cuenta se deberd comprobar
este supuesto.

C.,=A f Eq. 6.10
La comprobacién de la fluencia del acero de connfmese la puede calcular de las

relaciones de triangulos rectangulos de la figulay6compararla con el valor de la

fl
relacione’, = ?y . De la figura 6.1 se deduce la siguiente expresion
e's:gcuc_ds:gw(l—dS] Eq. 6.11
c c

Al sustituir la expresion def; de la ecuacion 6.6b en la ecuacion 6.7b se oblene
siguiente expresion:

c
T, :Apsfpu(l—kd]+Asfy Eq. 6.12

p
La fuerza total de compresion se obtiene al reraples ecuaciones 6.8, 6.9, 6.10 en la
ecuacion 6.7a:
C,=085f" pch, +085f' (b-b,)h, + A ') Eg. 6.13

Al despejar c de la ecuacién 6.7 se obtiene laesijm para la distancia del eje neutro:
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oo Al t AT A F-0854 ' (b-b)h,

e h, Eq. 6.14
0854, ', b, +k =

p

Si c es menor qué, el eje neutro esta dentro del patin y ¢ se defsdadar tomando a

bw = b. Esta ecuacion es completamente generalmigeague el acero de compresion ha
fluido lo que debe ser comprobado como ya se indideriormente. Si este no lo ha

hecho se debe remplazar el valor de fy p§r. Como alternativa se puede descartar la

contribucion de este acero a la fuerza total depcesion y solo tomar la que desarrolla

el hormigdn.

6.2 CAPACIDAD NOMINAL A FLEXION.
Conocidos todos los parametros que participan efefarminacion de las fuerzas de

compresion y tension se plantea la sumatoria deentwa alrededor d€,, :

- a a a a-h;
Mn _Apsfps(dp_2)+Asfy(ds_2]+CS(2_dS)+Cf( 2 j Eq615

Substituyendo los valores de Cs y Cf se llegaexmesion general:

- a a - , a—h,
M, =A.f dp_E +Af, dS_E +A f E_ds + 0854, f'. (b—b,)h; >

Si la distancia del eje neutro ¢ es menor que tiners se debe recalcular la expresion

anterior igualando bw a b.

6.3DUCTILIDAD Y CUANTIAS DE REFUERZO.
Ductilidad se define como la relacién entre el @péido nivel de desplazamiento y el

desplazamiento idealizado de fluendig/A; y esta demanda puede ser del orden de

10. En el siguiente grafico se ilustra el compoitamio de una estructura ductil.

En un punto dado el desplazamiento aumenta sitaguerza se incremente, lo que se
representa como la respuesta de una estructura duct

La ductilidad es de suma importancia porque perrait viga tener una mayor
capacidad de deformacién (desplazamientos y ratasjcsin que esta llegue a colapsar,
ademas que la ductilidad permite la redistribuacien cargas y momentos en vigas

continuas. Ante cargas sismicas realiza un pagmritante al disipar la energia.
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Figura 6.4 Respuesta de una estructura ductil
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En la siguiente figura se muestra la relacién idadh de momento-curvatura para una
viga de hormigén reforzada.

La ductilidad se la escribe también en términogides de la siguiente manera:
u=¢,/y,

La curvatura en el estado limite se puede determaipartir de la figura 6.1 como

l//:gcu
u

— M y
Y7 E
Mientras mayor sea el indice de ductilidad, may#ada capacidad de rotacion que

tenga una viga y mayor seran las deformaciones detgue ocurra el colapso.

Figura 6.5 Relacion bilineal momento-curvatura.

Ve Y,
(V’uvMu)
!/
/
/
= Wy my) .
£ V=M
: "
2 Ke= El Y, = _zM;:'

Curvature, ¥y = ¥, + Wp
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Una mejor medida de la ductilidad es a través dmpecidad de rotacion que se puede
desarrollar en la rétula plastica en una viga. a&aion plastica aproximada en la
rétula, que es una medida de la ductilidad se defiimo:

d
gp :wud = ECUE

De esta expresion se puede ver claramente quectdidhd puede ser incrementada
modificando los siguientes pardmetros:

* Incrementando deformaciorg,, a través de un mejor confinamiento del

hormigon.

* Bajando la distancia del eje neutro ¢, lo que sgraloincrementando la
resistencia del hormigon, aumentando el area deedzion en compresion,
incrementando el area de refuerzo en compresidenairdiyendo la cuantia de
acero en tension, sea este pretensado o normal.

Anteriormente se controlaba la ductilidad ponienda cuantia maxima de acero que se

definia como un porcentaje de la cuantia balanceada

p= A < Pmax = 0750, Eqg. 6.16

bd
Las condiciones que producen una cuantia balancdadacero requieren que la

deformacién del concretos, alcance su deformaciés,, cuando la deformacién del

acerog, alcanceg, . La cuantia balanceada es igual a:

b Ao 08T el Eq. 6.17
bd f, o Jea +é,

El indice de refuerzo mecanicoes igual a:

w=p—Y Eq. 6.18

Multiplicando la ecuacion 6.16 pof,/f' y substituyendo en la ecuacion 6.17 se

obtiene

ws 0644 el E
< 0645, g. 6.19
‘SCU‘ +£y

Reemplazande,, = -0.003 y&, = 0.002 la ecuacion 6.19 se convierte en:

w< 0384, Eqg. 6.20

La limitacién impuesta para el indice de refuerazamico preesforzado es el siguiente:
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< Aps s < 0364 Eq. 6.21
Wy s = 1 - 0.
P~ bd, .

Una mejor manera de controlar una falla fragil empresion es poner limite a la

distancia del eje neutro c. Asi se tiene para diténde refuerzo normal la siguiente

expresion:
f ]
w=5ty _OBST Beb_ hopp © Eq. 6.22
bd,f', bd, f', d,

Y para el indice de refuerzo pretensado la sigeierpresion:

A _f '
W = ps'ps _ 085f c ﬁlcb = 0,85ﬂ1i Eq 6.23
bd, ', bdf" d,

De este modo poniendo limites a la relamedn asegura una ductilidad minima en el

miembro, para lo cual se requiere establecer wor Viahite para las ecuaciones 6.22 y

6.23 y una distancia efectiva para el acero deerefu De acuerdo a Naaman ambas
ecuaciones se las debe restringir al valo086ég,, este valor ha sido adoptado también
por la AASHTO. La distancia efectiva para el acggdension es la siguiente:

LA+ AT,

. e pe e Eqg. 6.24
Apsfps + As fy
Por lo tanto se llega a la siguiente expresion:
085,31d£ < 036,
c
R < 042 Eq. 6.25

e

gue es el limite que asegura tener una estructio@.cEste andlisis permite conjugar
acero de pretensado con el refuerzo normal y faghsar de una seccion rectangular a
una seccién T sin hacer mayores cambios.

Una cuantia minima de refuerzo basada en el morderdgrietamiento de la seccion
Mcr protege a la seccion de una posible falla aside.

A 9.18.2La cantidad total de acero pretensado y nhormal debka adecuada para

desarrollar un momento Ultimo en la seccién critiegor lo menod2M

¢N|n :1’2MCI'

, donde el valor de/, es el siguiente:
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fCI’ = 03 V flc [Mpa]
6.4 PROCESO DE DISENO

A continuacion se detalla el proceso de disefio gegeiones bajo flexion:

1. Determinar el acero de refuerzo para losas superimferior establecido en la
norma AASHTO como valores empiricos segun los siges articulos:
A 8.17.2.3 Se debera proveer de acero de distribucion enrta perior de la losa
superior para transmitir de manera adecuada lgmsandviles hacia el refuerzo
transversal. Este acero se lo colocara paraletcdafito y sera un porcentaje del
acero principal.
% = fél < 067A,

, donde S es la longitud efectiva del tramaf\y es el acero principal por momento

positivo.

A 8.20.1La cuantia minima de refuerzo para soportar logeesbs por contraccion
y temperatura debe ser igual a 2.64 cm2/m y sucespi&nto no sera mayor a 3
veces el grosor de la losa ni 45cm.

A 8.17.2.3 Refuerzo de losas inferiores para secciones c8@utebe proveer de un
area minima de acero paralelo a la longitud deiza igual al 0.3% del area del
patin. Su espaciamiento no sera mayor a 45cm.

A 8.17.2.3.2El acero minimo de distribucion para la losa imfetibicado paralelo a
la longitud de la luz debe ser del 0.5% del araastrersal de la losa.

A 12.5.3.3El acero de piel debe ser distribuido sobre amlaaascdel alma. La

capacidad minima de tension debe’mb,vs‘. El espaciamiento vertical s no det)e/{Comentario[PCl]: Corregir unidades |

exceder d/3 ni 30cm

Estas son las cuantias requeridas bajo un disep@iemy se las adoptara como
refuerzo minimo en caso de que el refuerzo calowdad inferior a estos valores.

2. Se determina el eje neutro ¢ estimando un valoacsio A, tal quegM, <12M .,
0 ¢gM, <M,. Si 4/3 As calculado debido a Mu < As calculadbide a 1.2Mcr, se
usa 4/3 As debido a Mu, de lo contrario As debido2Mcr.

Si el acero es menor que los valores empiricos,losaalores empiricos y calcular

M.
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3. Calcular el valord, y determinar la relaciée/d, < 042, si excede este valor tomar

en cuenta acero de compresion para el andlisis.

4. Determinar la deformacion del acero de compresigartr de la ecuacion 6.11 para
establecer si se encuentra en fluencia o no. Egt@ @roceso iterativo que requiere
de al menos unas cinco corridas hasta concordasaloges, ya que el eje neutro ¢

depende también del valor @¥,.

5. Si se desea usar el acero de piel como contribeigefs fuerza de compresion C se
debe realizar el analisis de compatibilidad de mhef@iones para establecer su nivel
de esfuerzo.

7. DISENO DE SECCIONES POR CORTE.

Una adecuada compresion del modo de falla pormerfgermite obtener disefios mas
seguros y eficientes. Las vigas de gran alturaetieel mismo mecanismo de
transmision de cargas que una viga de proporcicorasines y por lo tanto el AASHTO
recomienda usar la teoria de cercha puntal, lehaepara representar el concreto en
compresion y el puntal para representar el acetereion.

La capacidad a flexion no se puede desarrollarrenviga si no existe un adecuado
disefio por corte, es decir si el espesor del almaney delgado o si el refuerzo

transversal no es el adecuado.

7.1 TEORIA DE CERCHA DE ANGULO VARIABLE

La teoria de cercha de angulo variable se preseotentinuacion de manera sencilla y
se analiza porque esta no predice de manera adelosaesultados esperados, debido a
lo cual se incurri6 en la teoria modificada de cars@n que explica de mejor manera
el comportamiento de una viga para resistir logeggbs de corte.

La capacidad nominal Vn de una seccion para resigtie se la expresa de la siguiente
manera:

V, =V, +V +V,

Las siguientes figuras son la base del analisia deoria de cercha de angulo variable
de las cuales se obtienen los siguientes resultados

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 7.2 (gecdel alma en flexion pura) se

determina la expresién para la fuerza que soportestribo. Haciendo la sumatoria de



fuerzas a partir de la figura 7.2 a se tiene laisige expresion para
por el estribo:
V = f,b,d, cosfsing

f=__ YV
2 h,d, cosdsing
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la fuerza soportada

Eq. 7.1

(a)
¢
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Section of Zero
Moment

cHz==f=—==dk=

—

(a) (b)
A, fy o®

()

, donde f, es el esfuerzo principal de compresion en el alrbaes el espesor minimo

del alma dentro de la longitud, . Del diagrama de fuerzas de la figura 7.2a seobti
que:
N, =V cotd Eq. 7.2

, dondeN, es la fuerza de tension en la direccion longitaidirecesaria para equilibrar
la fuerza V en la seccion. La fuerza de tensilip se asume que se divide

equitativamente entre los cordones superior eiorfdel modelo de cercha, sumando a
la tensién en la parte inferior y restando de mp®sion en la parte superior. La fuerza

adicional de tensior0.5V cotd se muestra sumandose a la fuerza de teridigd, en

el diagrama de la figura 7.1d. La resultante obigerdn linea punteada es una buena
representacion de las fuerzas escalonadas dernensio

La figura 7.2c representa un nodo del cordén iafedel modelo de cercha con una
longitud tributaria igual al espaciamiento de Iatribos s. Haciendo sumatoria de
fuerzas y balanceando la fuerza vertical en elbestron la componente vertical de la
fuerza diagonal de compresion aplicada sobre elogsmiento entre estribos resulta la

siguiente expresion:
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A f, = f,shsin*g Eq. 7.3
,donde Av es al area de las ramas del estrilhpas el esfuerzo de tension en el estribo.

Sustituyendo la ecuacién 7.1 en la ecuacion 7li@ge a la siguiente expresion:

Vshsin’8 Vs,

=—tand
b,d, cosfsingd d,

Af, =

=Mcot0 Eq. 7.4

La expresion 7.4 no se la puede determinar exactenmeies su resultado depende de
variables no conocidas. Las tres ecuaciones queilgeron para la derivacion de la

ecuacion 7.4 contienen 4 incognitas que &of), N, y f, por lo tanto no existe una
solucion Unica. Una opcion es asufni 45, y f,como una fraccion dé, .

Mediante la ecuacion 7.4 la capacidad a corte devige depende del esfuerzo de
tension en el estribo y de la orientacion del eztuerincipal de compresiéon en el
concreto, sin embargo no utiliza ninguna contribocidel concreto para resistir
esfuerzos de tensién lo que significa que la fueoréante solo la resiste el refuerzo
transversal Vs y Vp dependiendo de su geometria.

A partir de la ecuacion 7.2 se puede ver claramgméeun incremento de la fuerza de
corte deriva en una fuerza axial que incremenésfelerzo en el refuerzo longitudinal.
Esta teoria no permite obtener la orientacion dielezzo principal de compresién en el
concreto y no considera la contribucién del hormigara resistir esfuerzos e tension,

elementos que la teoria modificada de compresittgice.

7.4PROCESO DE DISENO USANDO TEORIA MODIFICADA DE
COMPRESION.

Esta teoria estd basada en una teoria de tensi@rvigas de acero, excepto que en
vigas de hormigon las diagonales de tension setagry la diagonal de compresion es
la principal fuerza colaborarte para resistir lsfuerzos de corte. Esta teoria introduce
el esfuerzo principal de tensién para proporciamaa explicacion mas realista del
verdadero comportamiento de vigas sujetas a esfaertante.

Antes del agrietamiento se considera al alma deglacomo homogénea y después del
mismo el refuerzo transversal absorbe las fuergasrsion y el concreto las fuerzas de

compresion. Si no se ignora la capacidad del hanmfara resistir esfuerzos de tension
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y se considera que absorbe parte de la fuerzand&e entonces se genera un estado
modificado de esfuerzos, el cual explica estadeori

Los esfuerzos entre el concreto y el hormigén pueser distintos después del
agrietamiento pero no sus deformaciones, las cualms compatibles. Estas
deformaciones unidas con las ecuaciones de eduiflermiten determinar el &ngudo

y la resistencia a cortante de un miembro de hammayrmado. Se puede construir un
circulo de Mohr de deformaciones a partir del con@nto de 3 deformaciones y sus
orientaciones en un mismo punto.

Del equilibrio de fuerzas de la figura 7.3a seasila siguiente expresion:

dy >Av

(ez by
O
Concrete Tensile 64‘"\

Stress Variation (b)

(c) (d)
V = f,b,d, cosfsind+ fb,d,sindcosd
, donde el esfuerzo principal de compresigrse lo expresa como:

Vv

= - f Eq 7.5
sinfdcosd * q

2
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, Y v es el esfuerzo promedio de corte que se defin@com

V= v Eq 7.6
b,d,

Del equilibrio de fuerzas de la figura 7.3c se @ti la siguiente expresion:

A f, = f;shsin’ 8- fsh cos g Eq 7.7

Reemplazando las expresiones de las ecuaciongs/B5or sus respectivos valores en

la ecuacién anterior se llega a la siguiente exjmes
V = fbd, cotd+ mcotH Eq 7.8
S

Esta ecuacion representa la contribucion a latesgi® a cortante que proporcionan el
concreto y el acero de refuerzo transversal. Arglifeia de la teoria de angulo variable
de cercha, la teoria modificada de compresiontsidace la contribucion del concreto
para resistir esfuerzos de tensién como se ve gmne¢r término de la ecuacién 7.8.
Planteando ecuaciones constitutivas se han llegathss ecuaciones finales que se
describen en el siguiente proceso de disefio:

1. Obtener los valores Vu y Mu a partir de las envolge correspondientes.

Calcular el brazo de palanch que se define como la distancia entre las resakan

de compresion y tension pero no debe ser menod.§ag o0 0.72h.

V, -V,
ghd,

esfuerzo cortante/ ', . Si esta relacion es mayor que 0.25 se deberaraans

2. Calcular el esfuerzo nominal de corte= y obtener la relacion de

tamafio de la seccion.
3. Estimar un valor dé, cuyo valor de partida se lo puede establecerOegrddos y
calcular la deformacién longitudinal a partir desiguiente ecuacion:
(M,/d,)+ 05N, + 05V, cotd - A__f

£, = P PO < 0002
EA +EA,

, donde f, es el esfuerzo en el acero de pretensado cuandsfietrzo en el
concreto que lo rodea es cero. Se lo puede estijar f

Si la expresion anterior esta es negativa significee existe una fuerza de
precompresion bastante grande y la parte corregpurda tension ahora se
encuentra comprimida e incrementa la rigidez lamtjital, por lo tanto el

denominador de la ecuacion se lo debe cambiaamigliente expresion:
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E.+EA +E A,

4. Con los valores de/f', y ¢, determina® a partir de la figura 7.4b y compararlo
con el valor estimado en el paso anterior. Si difieecalcula® con los mismos
valores dev/ ', y ¢, hasta que sean iguales en dos iteraciones. Galoeldef
determinai a partir de la figura 7.4a.

5. Calcular la resistencia a cortante que debe prapwcel refuerzo transversal:

Y/

= VeV

6. Calcular el espaciamiento requerido para un areafderzo asumido:
S< A\/fydv
V,

S

V,

S

coté

, pero no debera ser menor que el espaciamientenidq debido a una cuantia
minima de refuerzo dada por la AASHTO:

s ANO
\Y/

c

También debe satisfacer los siguientes requerinsatados por la AASHTO:
SiV,<01f'.bd, — , s<08d,<600mm
SiVv,=201f'.bhd, —, s<04d, <300mm

Este es el proceso de disefio basado en la teod#icada de compresion y que

permite tener una mejor aproximacion al verdademportamiento ante esfuerzos de

corte en un miembro de hormigdn armado.
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Figura 7.4 Valores ded y p para secciones con alma reforzada. AASHTO 1994
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8. MEMORIA DE CALCULO.

En el presente capitulo se detallara el procesalidegpara el disefio de la
superestructura del puente sobre la quebrada GNalse ha incurrido en el disefio de
la infraestructura, sin embargo se asume unas diores de pilas.

El plano topografico se encuentra en el Anexo 2ddose detalla la implantacion del

puente de acuerdo a las recomendaciones geotépaieasl sitio de cimentacion.
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8.1 SECCION TRANSVERSAL.

Las dimensiones de la seccién transversal pretemdesimplemente asegurar un
correcto desempefio del puente en teoria sino gueraotivamente debe proveer de
facilidades como ancho suficiente para alojamieilet@nclajes y correcto hormigonado,
espacio adecuado para mantenimiento y procesosdeldede los cables y paso de
tuberias en caso de ser necesario.

Una seccion acartelada longitudinalmente es muyatds debido a sus efectos
beneficiosos en cuanto a reduccidn de peso progiloiccion de momentos en el claro
central y consecuentemente reduccion de deformesioAdemés el disefio mas
eficiente es aquel cuyos diagramas de momentostape eonstructiva sean muy
similares a los diagramas de momentos en etapaatggterminado. Si esto se logra el
disefio de los cables de etapa constructiva cultosarequerimientos de puente
terminado y se necesitara una cantidad minimaldespara solidarizar las secciones.

Las secciones transversales elegidas en el apogo &l centro de la luz son las

siguientes:

| Figura 8.1 Seccién transversal en los apoyos cerlea.
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Figura 8.2 Seccidn transversal sobre estribos y ctacentral.
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Se ha escogido una seccién acartelada parabdlitaroen una altura méaxima de la
seccion de 4.8m en los apoyos centrales disminayar2i50m sobre los estribos y en
el claro central del puente. Esto permitié6 una ceiin del momento maximo positivo
de un 20% y un aumento de 15% del momento negatésdmo en comparacion a una
seccion de inercia constante.

Un factor sumamente importante es lograr minimiazamomentos de desbalanceo que
se transmiten a las pilas por efecto del volad® awh cuando se trata de pilas de gran
altura cimentadas sobre un area de fallas geolgictivas. Otro factor que se debe
considerar es la topografia agresiva que se peesamtel sitio del proyecto. La
pendiente de la quebrada supera el 50% y su atté@xama con respecto al claro del
puente es alrededor de los 70m lo que hace préawita imposible proveer de apoyos
provisionales para reducir los momentos maximosdebalanceo. Por lo tanto, el
disefio que se ha adoptado es el de tener longitiéésricas de voladizos a cada lado
de la pila y de esta manera no sobredimensionatalay no incurrir en la construccion
de apoyos provisionales que incrementen el cosla diera.

La distribucién de las dovelas se muestra en laiegige figura 8.3 la cual consta de 10
secciones a cada lado de la pila cuyas longitud&s eespecificadas. La seccion de

partida esta formada por una dovela de partidamdes@portada por dos pilas para
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proveer de mayor rigidez y evitar la colocaciéregeyos provisionales durante la etapa
constructiva. Las longitudes son simétricas a dado de la pila y se provee de una
dovela de cierre de 2m. Todas las dovelas seratidas en sitio mediante el uso de un
encofrado movil y se debera seguir un cronogramavé@ce que esta basado en los
célculos de deformaciones de tal manera que sac&lda curva objetivo de manera

adecuada.
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Figura 8.3 Division general y elevacion de segmestaMitad de seccion.
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8.2 DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA.

El analisis y disefio de una seccion cajén no esilkey en la actualidad existen varios
programas que trabajan con elementos finitos gedeurealizar analisis mucho mas
detallados encontrando secciones criticas y opimdia el disefio. Sin embargo para
este trabajo que pretende estudiar los princigalgsres que influyen en el andlisis de
este tipo de estructuras se procedera a hacerisgratzacion de la seccion y de esta
manera poder obtener las acciones maximas quenasuibee la estructura.

Debido a la variacidon parabdlica de la secciénasenily complicado desarrollar
ecuaciones matematicas exactas para el analiss dimeas de influencia, por lo tanto
se procedera a obtener polinomios que represemtearibeion de la inercia y mediante
el uso de estas ecuaciones se puede subdividitaadmvela en sub elementos de 25cm
cada uno de modo que se aproximen a una secci@mgedar de inercia constante.

A la seccién transversal se la divide en la mitkdtal manera que se trata a cada una de
ellas como una viga. Esto permite aplicar el fad®distribucion de las cargas moviles
y asi tomar en cuenta la influencia de estas soéda una de las vigas cuando se
encuentran distribuidas sobre el tablero.

Para vigas pretensadas el codigo AASHTO dice laiesie:

En el Anexo 2 se encuentra el célculo de los momsede inercia de la seccion
transversal subdividida en dos vigas individualea gontinuacion se presentan las
ecuaciones de inercia obtenidas.

* Tramo inicial:

l o = 2.32966E - 6x" — 3.5584E —~5x° +5.46208 —3x* ~ 4.2992F - 3x +3.76978

* Tramo central:

I, =1.84781E - 6x" —3.1043E - 6x> + 242724 — 2x* —0.9436% +1.78372

)
El tramo final es simétrico al tramo inicial pordae solo se debe copiar sus valores en
orden inverso.

La gréfica 8.1 presenta las variaciones de ineqdaa las dos ecuaciones presentadas
mientras que en la gréfica 8.2 se encuentra ell plerfla seccién transversal y su eje

neutro.
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Gréfica 8.1 Curvas de Inercia para tramos inicial ycentral.
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Gréfica 8.2 Perfil de la seccidn transversal y ubacion del eje neutro.
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8.3 ANALISIS DE ETAPA CONSTRUCTIVA.

Durante esta etapa se va a considerar un empotri@anpeovisional de la viga en las
pilas de tal manera que permita transmitir los muogede desbalanceo y no se requiera
usar apoyos provisionales.

La etapa constructiva consiste en levantar primenéenlas pilas y fundir la dovela base
a partir de la cual se comienzan a fundir los segosedetallados en la figura 8.3.

Una vez que se funde la dovela base se procedmetgp de armado, encofrado y
fundicion de las dovelas adyacentes. El cronogrdenfundicién y avance de la obra

considera fundir cada dovela en un periodo de $ iailizar un método de curado al
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vapor para alcanzar la resistencia maxima en d¢maepo y proceder al tesado de los
cables. Se tesaran los cables cuando la doveladfizgazado su resistencia de disefio y
la inyeccion de los ductos para su sellado finaloseealizara una vez que se hayan
producido todas las pérdidas.

Si se tienem dovelas a cada lado de la dovela base, el calpeetensado que se ancla
en la dovelan debe ser capaz de resistir los momentos originpdosl peso de la
dovelan y la dovelan+1 que se encuentra en etapa de fundicién. Con estepm
bésico de secuencia de anclaje se procede al ddmfios cables de acuerdo a las

acciones producidas en cada seccion.

8.3.1 ANALISIS DE CARGAS.

La etapa constructiva se disefiara para la sigu@ntidinacion de cargas de acuerdo a

la Guide Specifications, for, Design, and, Construction, ofSegmental Concrete

,,,,,,,,,,,,,,,, L e A Yy T A

_ - { Con formato:

Espafiol (Ecuador)

Bridges, AASHTO 1999. || conformato:

Espafiol (Ecuador)

\\\\ { Con formato:

Espafiol (Ecuador)

+ Carga muerta (DL): peso propio de las dovelasratimfias y bloques de anclajé;\ \{c,,n formato

: Espaiol (Ecuador)

asi como cualquier otra geometria que sea difegetdeseccion tipica debe ser ;\[C°“ formato:

Espafiol (Ecuador)

incluida.

W { Con formato:

Espafiol (Ecuador)

\ [ Con formato:

Espafiol (Ecuador)

« Carga viva distribuida de construccion (CLL): séiere a una variacion de | con formato:

Espafiol (Ecuador)

o U G L

equipos que se requieren para la construccion perse encuentra el equipo
principal como es el carro movil para encofradoslmpeso del encofrado. Esta
carga se debera tomar como 0.05 T/m2.

» Equipo especial de construccion (CE): este equep@fiere al encofrado movil
que se lo estima en 30T, més su contrapeso y siglenanclaje que se lo vera
en un grafico mas adelante.

Las combinaciones para Mcl y Mc2 son las siguientes

* Mg =M +M,

, dondeM, es el peso debido a CLL.

* Mg =M, +M,

, donde M, es el momento debido a las cargas CLL, CE y eb pesla dovela

fresca.

La siguiente ecuacién representa el volumen deegmento de puente que permite

cuantificar los pesos de las dovelas segin su avanc

Para el tramo izquierdo se tiene la siguiente @éénac
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Vi =V +V,
=(-L; +Ly)(Le +eL; + Le,)

, donde:

» V, es el volumen debido a los elementos de espenetarte.

L, es el limite inferior izquierdo.

L, es el limite superior izquierdo.

L, es la longitud del tablero, 6.5m

* ¢ es el espesor constante del tablero, 0.30m

L, es la longitud de la losa inferior restando ekssp del alma, 2.60m
* ¢ es el espesor de la losa inferior, 0.40m y perc&nenstante.

* L, eslalongitud de la cartela en la losa, 2.0m

* e, es el espesor maximo de la cartela, 0.20m

v, j e, (H, —[—x +Hm]dx

L
, donde:
* e, es el espesor del alma, 0.40m
* H, eslaaltura méxima del alma sin contar el espésde losa superior, 4.50m
* Hm es la altura maxima que tiene la pardbola dertalea2.30m
* L, eslalongitud total medida entre apoyos del trimgoierdo, 42.0m
Para el tramo central se tiene la siguiente ecoacio
Vo, =V, +V,
=(-La *La)(L& el + Le)
, donde:

* L, esellimite inferior derecho.

* L, esellimite superior derecho.

v, '[ 4Hr2nX2+4HmX X
su LC LC

, donde:

* L. eslalongitud del tramo central, 84.0m
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La carga muerta distribuida por metro de longitidaicula de la siguiente manera:
(VTl +VT2)Wh
(Lsi -L )+ (Lsd — L )

, dondew, es el peso especifico del hormigén, 2.4T/m3.

W, =

8.3.2 DISENO ETAPA CONSTRUCTIVA

Las propiedades mecanicas de los materiales quensg usar son las siguientes:

HORMIGON
fic (T/m2) | 3500
oc (T/m2) | 1750
ot (T/m2) | 299300

ACERO DE
PRETENSADO

fou (T/m2) | 189664
ot (T/m2) | 132764.8

Se usaran cables de pretensado de baja relajacidados por 7 alambres de 15.24mm
de diametro.

La construccion de las dovelas se la va a reafiediante un carro movil que se ha
considerado de las siguientes caracteristicas:

Figura 8.4 Sistema de encofrado movil.
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025 168 025 168 025 168 025 168 025
1 11 17 11 17
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8.00

Peso sistema de Peso sistema de
encofrado +Dovela Contrapeso Contrapeso encofrado +Dovela

fresca

Dovela a

fresca
2.00 Tensor

y 3
I’

 ———
.

hormiginarse / Dovela a hormiginarse
Empotramiento
provisional

Peso del sistema de encofrado: 35T
Contrapeso considerando la dovela mas pesada: 7.5T
Sistema de tensores anclados en el alma que sanafulas necesidades de cada

seccion.

En la figura 845 se muestra la geometria en elevacion del anctaJesdcables cos sus

respectivos valores tabulados en la tabla 8.1.sEstm los valores de cable medio

equivalente una vez ancladas todas las seccionesesios valores de excentricidad se

comprobard el paso de la fuerza de pretensado etapa constructiva, la cual debe

satisfacer los requerimientos de la etapa final.



Figura 8.5 Geometria en altimetria de cables de prensado.

12

\\\\ ///// -«
A0 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al B2 B3 B4 B5 B6  B7 B8 B9  BIO
025 168 025 168 025 168 025 0,25
o
[0)]
@)
Tabla 8.1 Excentricidades de cables del voladizo arvez completadas todas las dovelas.
TRAMO DERECHO Apoyo TRAMO CENTRAL
Tendén # 10 9 8 7 6 5 4 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Seccion # A0 | A9 | A8 | A7 | A6 | A5 | A4 BL | B2 B3 B4 | B5 | B6 | B7 | B8 B10
Excentricidad de
anclaje del cable 038 | 053 | 062 | 0.64 | 061 | 062 | 062 | 048 0.26 0.26- | 049 | 058 | 065 | 055 |047 | 042 | 0.30 2.05
(m)

/{ Con formato: Izquierda




Excentricidad

cable medio (m) -0.61

-0.50 -0.46 -0.51 -0.63 -0.72 -0.99 -1.12 -1.51 -1.76 -1.51 | -1.12 -0.89 -0.69 -0.69 | -0.68 -0.66 | -0.69 | -0.17 -0.13

La excentricidad del anclaje del cable esta medidale la parte superior del tablero.

La excentricidad del cable medio estid medida ea &bsje neutro siendo los valores negativos medidaia arriba y los positivos hacia abajo.
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El procedimiento completo por etapa constructivaeeeuentra en el anexo Al y a

continuacion se presenta un resumen de los vaied@snos obtenidos.

Para el voladizo izquierdo se obtienen los sigetiimites para el paso de la fuerza de

pretensado asi como sus momentos maximos y minémaas caras de inicio de las

secciones.

Tabla 8.2 Paso de la fuerza de pretensado, momentosiximos y minimos voladizo izquierdo.

Longitud
(m) 42 38 34 30 26 22 18 14 10 0
6823.3 | 7022.6 | 6939.7 | 6831.0 | 6157.2 | 5556.6 | 5078.2 | 4572.4 | 6203.1
Pmax (T) | 7026.08 5 6 2 6 3 8 9 4
1959.5 | 1825.1 | 1565.2 | 1278.8 - -
Pmin (T) 2149.88 4 1 2 2 838.67 | 423.94 | 48.61 | 268.08 | 819.16
- 7581.0 | 6069.0 | 4725.0 | 3549.0 | 2541.0 | 1701.0 | 1029.0 - -
Mcl (T-m) | 9261.00 0 0 0 0 0 0 0 525.00 | 131.25 | 0
10462.6 | 8697.3 | 7038.5 | 5552.9 | 4298.8 | 3159.6 | 2193.6 | 1400.8 - -
Mc2 (T-m) 5 2 2 2 5 5 5 5 781.25 | 251.98 | 0
Tabla 8.3 Cortes maximos y minimos voladizo izquielo.
Longit ud b {Tabla con formato
(m) 0| 5 5 10 11 11 14 18 22 26 30 34 38 42
77-.2 12;3.7
Vel (T) 0| -525 9 9 -1405 | -1405 | -172 | -214 -256 -298 -340 -382 -424 -466
51;.1 77-.4 13;]..5 14;1.0 14;1.0 17-6. 2]:9. 26-3.1 30-6.4 31;9. 39-3.0 43;5.3 47-9.6
ve2 (T) 0 3 6 8 8 8 6 9 5 5 8 5 5 5
Gréfica 8.3 Paso de la fuerza de pretensado voladizzquierdo.
Paso de la Fuerza de Pretensado Voladizo Izquierdo
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Gréfica 8.4 Momentos maximos y minimos voladizo izgerdo.

Momentos méaximos y minimos
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Gréfica 8.5 Momentos maximos y minimos voladizo izgerdo.

Cortes maximos y minimos voladizo izquierdo
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Para el voladizo derecho se tienen los siguierdkses.

Tabla 8.3 Paso de la fuerza de pretensado y momestmaximos y minimos voladizo derecho.

Longitud - { Tabla con formato
(m) 48 52 56 60 64 68 2 76 80 84 89
6993.4 7189.7 7122.4 7011.7 6316.4 5691.0 5185.1 | 4646. 6312. 0.0
Pmax (T) »7194.36 | 4 1 8 7 9 4 4 09 65 0O |- { Con formato: Fuente: Sin Negrita
1971.7 1840.3 1583.6 8019.9 1350.5 _269.3 _749 1 0.0
Pmin(T) |217887 |4 6 8 6 83288 |8 4551 |3 8 9 (I - { Con formato: Fuente: Sin Negrita
e 81246 | 6514.8 | 5147.4 | 39112 | 2843.4 | 19438 | 12126 | 649.8 | 2554 | | __ { Con formato: Fuente: Sin Negrita
Mcl (T-m) | 9865.81 | 9 1 1 5 1 9 9 1 6 0
Lo __J=z____| e [ - | [ e S = 777,;777,77/——77’{Conformato:Fuente:SinNegrita
Mc2 (T-m) 10572.9 | 8741.7 7084.0 5599.9 2547.0 | 3152.1 2188.5 1398.4 | 781.9 334.0 0




7€

4 4 6 0 1 4 4 6 0 1
() 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 89
Pmax(T) | 7194.36 4 0 8 7 0 4 09 65 0
Pmin{T) | 218057 4 7 5 4 83472 | 42111 | 47.22 0 6 0
Mel{F-m) | 986581 9 9 1 5 1 9 1 6 0
Me2-(F-m) 4 4 6 0 6 4 4 0 1 0
Tabla 8.4 Cortes maximos y minimos voladizo derech
Longitud b { Tabla con formato
(m) 48 52 56 60 64 68 72 76 80 83 83 84 89
479.4 | 436.1 | 392.7 | 349.3 | 305.9 | 262.5 | 219.2 | 175.8 | 132.4 | 99.9 | 104.7 | 93.9 | 39.6
Vel (T) 9 1 3 5 7 9 1 3 5 2 6 2 9
456.3 | 414.2 | 372.1 | 330.0 | 288.0 | 245.9 | 203.8 | 161.7 | 119.6 | 88.1 773 | 247
Ve2 (T) 2 4 6 8 0 2 4 6 8 2 | 8791 | 9 9
Gréfica 8.6 Paso de la fuerza de pretensado voladizierecho.
Paso de la Fuerza de Pretensado Voladizo Derecho
8000.00
7000.00 ~
T~
6000.00 ~
5000.00 —
o 4000.00
g —— F. max
S 3000.00
5 —F. min
T 200000 {——— | | |
1000.00 =
~ ]
0.00 ; — ;
10000048 53 58 63 68 73 78| [ 83 88
-2000.00
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Gréfica 8.7 Momentos méaximos y minimos voladizo decho.



Momentos méaximos y minimos voladizo derecho
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Gréfica 8.8 Cortes maximos y minimos voladizo deréo.
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Para la etapa constructiva se han tomado las mihexc del carro movil mas
desfavorables. Se ha considerado un contrapescotantmsa lo largo de toda la
construccion que corresponde a la dovela mas légaensores anclados en las almas
proveen la fuerza adicional que soporta el peschdahigon fresco de cada dovela. El
sistema de encofrado se lo ha estimado en 35Tcglidad de fundido de las dovelas
depende en gran medida de la rigidez de este. Miesus vigas sean mas rigidas seran
mas pesadas pero al mismo tiempo permitirdn reéuacres en la construccion como son
las deformaciones. A lo largo del proceso de cansibn sera necesario hacer ajustes para
corregir las deformaciones debido a los efectosloggoos del hormigon y las
deformaciones instantaneas. Esto se lograra elevindltura del encofrado mediante
contrapesos o gatos hidraulicos que proveeran germnpeiecisién para obtener la contra
flecha deseada.
Como se puede observar, se ha logrado el objetimo s buscaba y que era el de
minimizar los momentos de desbalanceo para no ebfgifas sobredimensionadas que
cubrieran solo la etapa constructiva.

e Momento voladizo izquierdo: 10462.65 T-m

* Momento voladizo derecho: 10572.94 T-m

* Momento de desbalanceo: 110.29 T-m
Los cortes y momentos obtenidos en esta etapa lserase comparar con los valores
obtenidos para la etapa final y utilizar el maxiewtre ellos para los disefios tanto a

flexiébn como a corte.

8.4 ANALISIS ETAPA DEFINITIVA

Una vez completadas todas las secciones incluiddolela de cierre se procede a
solidarizar la estructura y de esta manera su camdde isostatica pasa a ser hiperestéatica
con lo cual se da una redistribucion de esfuertas. empotramientos que fueron
necesarios durante la etapa constructiva ya puseemetirados y la superestructura se
comportard como una viga continua sobre 4 apoyos.

La inclusidon de los cables de solidarizacion era ethpa permiten llegar a la curva
asumida de cable medio con la cual se trabajaragdé en adelante y que permitira
obtener los momentos y cortes secundarios de gezten

8.4.1 ANALISIS DE CARGA MUERTA' Y CARGAS POSTERIORES



La carga muerta por unidad de longitud una vezlaofiada la estructura es la siguiente:

Las cargas colocadas posteriormente sobre la siperera se consideran que se

distribuyen uniformemente sobre esta.

VEREDAS:
| 0.75 |
7 7 Af
j; 0.35
A‘T 0.50 AL
025 168 025 168 025 1.68 025 1.68 025
17 A7 A A7 17
(@]
[®))
AL ] ] ] L]
8.00
PAROTECCIONES:
2 1.68 0 1.68 02 1.68 02 1.68 0

025 168 025 168 025 1.68 025 168 0,25
A7 #7 #7
(@]
2]
=
L] L] L] L] L]
8.00 i
A 1

Seccion del poste: 25x25x90
Seccion del parante horizontal: 20x20x1.68

- W = 0.3I
m

vereda —

T
* Wprotecciores = 015E
T
* Wasfalto = 0635
T
* WTotaI = lOSE
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8.4.2 ANALISIS DE CARGAS MOVILES
Para el analisis de cargas moviles se hara udoelslde influencia. Se usard la carga HS-
MOP la cual rige de acuerdo a las especificacideéMinisterio de Obras Publicas.

» Carga equivalente de linea: 1.2 T/m/carril

» Carga puntual para momento: 10.2 T/carril

e Carga equivalente para corte: 14.8 T/carril
Los siguientes articulos de las especificacionesSABRO norman la aplicacién de las
cargas vivas tanto para momento como para corte.
A 3.11.3 Para la determinacion del momento maximo negativiuees continuas se debe
considerar la carga equivalente mas dos fuerzamigles de igual magnitud ubicadas en
las posiciones mas desfavorables para produceféz$os maximos sobre los miembros en
analisis.
Para la determinacion de los momentos maximosipasitse debe usar solo una carga
concentrada combinada con tantas luces cargadagppatucir los efectos maximos bajo
el miembro en analisis.
A 3.8.1 La carga viva debera ser incrementada para coasiddectos dinamicos,
vibracion y de impacto.

| 1524
L+38.10

< 030
Donde L se debe tomar como las siguientes cantdagmdo se trata de luces continuas:
e Para M (+): la luz bajo consideracion para M (+)

e Para M(-): el promedio de dos luces adyacentesadasgpara M (-)

A 3.12.1 Cuando los maximos esfuerzos son producidos paosvaarriles de trafico
cargados simultaneamente se deben usar los siggiipatcentajes de la carga viva para

considerar la improbabilidad de que esto sucedaved.

No de Carriles Porcentaje de cargd
102 100
3 920
4 0 més 75
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A 3.23.2 Para el calculo de los momentos en las vigas lodigiales no se debera asumir
una distribucion longitudinal de las cargas de auda distribucion lateral se debe tomar
como sigue.

A 3.23.2.3.1.2 El momento por carga viva para vigas externas &e dieterminar al
aplicar a la viga la reaccion de la carga de llasiamiendo que el sistema de piso actla

como una viga simplemente apoyada entre vigas.

El factor de distribucion que se debe aplicar aacada debido a la multiple presencia de
las cargas sobre el tablero se determina a paitarticulo anterior y se lo esquematiza en
el siguiente gréfico. Las dos lineas de traficolasmue producen la mayor reaccion sobre

el apoyo derecho, siendo P = 10T

P/2 P/2 P/2 P/2
Ra Rb
0.6 1.8 L 1.8 L 1.8 L 2.55 L 2.95 10.75,
L 3.7 | 5.6 L 3.7 L
Ra=1875T
Fd =R—a= 1875
P

Este es el factor de distribucién que se debeapdida viga externa debido a la ocupacién
de dos carriles de trafico, los cuales producenddsres maximos sobre la viga.

8.4.3 CALCULO DE MOMENTOS

La determinacion de los momentos en cada estaeifimabtiene mediante el uso de lineas
de influencia.

A continuacién las graficas de lineas de influengara diferentes estaciones

representativas:
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Para determinar el momento en la estacion correlpuie se debe obtener el area bajo la
cual se ubican las cargas distribuidas y la ordepada las cargas concentradas.

Debido a que se usa métodos numéricos para elaéleuas lineas de influencia, no se
obtiene expresiones matematicas exactas y la abtedel area bajo un segmento de
curva se la realiza por el método de Simpson.

En el anexo 1 se encuentra detallado el calcutoaleentos mediante el uso de lineas de

influencia y a continuacion se presenta el resudeevalores.
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ENVOLVENTES DE MOMENTOS D+(L+1) (T-m)

Longitud Mg ML+ ML- Mg+ML+ Mg+ML-
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 -212.79 -275.69 180.95 -540.93 -9.25
10 -129.20 -467.25 361.89 -685.34 277.87
14 151.07 -561.35 506.65 -517.09 720.95
18 621.01 -604.56 651.41 -98.57 1353.72
22 1280.63 -598.57 796.16 568.17 2176.17
26 2129.93 -545.10 940.92 1481.12 3188.29
30 3168.91 -445.73 1085.68 2638.38 4390.10
34 4397.55 -303.65 1234.35 4036.12 5785.96
38 5815.81 -178.82 1468.12 5602.96 7467.16
42 7545.96 -92.09 1803.05 7436.35 9574.06
48 7545.96 -92.09 1803.05 7436.35 9574.06
52 5526.96 -143.21 1392.32 5365.88 7184.19
56 3819.88 -165.46 1030.88 3633.77 5046.89
60 2302.35 -222.67 729.01 2051.88 3170.06
64 974.55 -298.59 488.08 638.69 1555.50
68 -163.52 -392.86 309.59 -605.42 204.97
72 -1112.03 -504.81 195.37 -1679.85 -879.48
76 -1870.77 -634.64 151.03 -2584.63 -1691.01
80 -2439.80 -757.12 151.03 -3291.43 -2260.04
84 -2819.15 -839.24 151.03 -3763.14 -2639.38
89 -3026.59 -884.31 151.03 -4021.28 -2846.82
90 -3032.34 -885.60 151.03 -4028.48 -2852.58
91 -3026.59 -884.31 151.03 -4021.28 -2846.82
96 -2819.15 -839.24 151.03 -3763.14 -2639.38
100 -2439.80 -757.12 151.03 -3291.43 -2260.04
104 -1870.77 -634.64 151.03 -2584.63 -1691.01
108 -1112.03 -504.81 195.37 -1679.85 -879.48
112 -163.52 -392.86 309.59 -605.42 204.97
116 974.55 -298.59 488.08 638.69 1555.50
120 2302.35 -222.67 729.01 2051.88 3170.06
124 3819.88 -165.46 1030.88 3633.77 5046.89
128 5526.96 -143.21 1392.32 5365.88 7184.19
132 7545.96 -92.09 1803.05 7442.36 9692.06
138 7545.96 -92.09 1803.05 7442.36 9692.06
142 5815.81 -178.82 1468.12 5602.96 7467.16
146 4397.55 -303.65 1234.35 4036.12 5785.96
150 3168.91 -445.73 1085.68 2638.38 4390.10
154 2129.93 -545.10 940.92 1481.12 3188.29
158 1280.63 -598.57 796.16 568.17 2176.17
162 621.01 -604.56 651.41 -98.57 1353.72
166 151.07 -561.35 506.65 -517.09 720.95
170 -129.20 -467.25 361.89 -685.34 277.87
175 -212.79 -275.69 180.95 -540.93 -9.25
180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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8.4.4 CALCULO DE CORTE

El calculo de cortante se lo realiza de la misma&aars mediante el uso de lineas de

influencia. A continuacion las gréficas para lasesnes mas representativas.

L.l apoyo izquierdo

180

Posicion (m)

L.l x=21m

180

Posicion (m)
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L.Ix =84
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ENVOLVENTES DE CORTES D+(L+1)

Longitud Vg VL+ VL- Vg+VL+ Vg+VL-
0 72.20 72.16 -38.56 158.09 26.30
5 12.92 57.69 -43.42 82.32 -39.31
10 -46.35 44.91 -50.19 8.32 -107.45
14 -93.77 35.99 -56.44 -49.48 -163.23
18 -141.19 28.22 -63.50 -106.05 -220.28
22 -188.61 21.54 -71.29 -161.42 -278.60
26 -236.03 15.93 -79.72 -216.32 -334.71
30 -283.45 11.29 -88.75 -269.63 -392.06
34 -330.87 7.57 -98.32 -321.70 -449.98
38 -378.29 4.68 -108.39 -372.67 -508.39
42 -419.78 2.57 -117.81 -416.72 -560.00
48 497.91 125.06 -5.72 639.39 491.44
52 450.49 116.59 -6.55 582.12 443.10
56 403.07 107.12 -7.74 524.50 394.30
60 355.65 97.82 -9.35 467.01 345.01
64 308.23 88.71 -11.42 409.68 295.17
68 260.81 79.83 -14.02 352.56 244.70
72 213.39 71.24 -17.18 295.69 193.54
76 165.97 62.97 -20.97 239.14 141.61
80 118.55 55.09 -25.39 182.96 88.87
84 71.13 47.66 -30.47 127.23 35.27
89 11.86 39.11 -37.72 58.31 -32.95
90 0.00 37.50 -39.29 44.64 -46.76
90 0.00 37.50 -39.29 44.64 -46.76
91 -11.86 -39.11 37.72 -55.85 30.58
96 -71.13 -47.66 30.47 -124.75 -36.85

100 -118.55 -55.09 25.39 -180.53 -89.99
104 -165.97 -62.97 20.97 -236.81 -142.38
108 -213.39 -71.24 17.18 -293.53 -194.06
112 -260.81 -79.83 14.02 -350.62 -245.04
116 -308.23 -88.71 11.42 -408.03 -295.38
120 -355.65 -97.82 9.35 -465.69 -345.14
124 -403.07 -107.12 7.74 -523.58 -394.36
128 -450.49 -116.59 6.55 -581.65 -443.12
132 -497.91 -125.06 5.72 -638.61 -491.47
138 419.78 -2.57 117.81 416.89 552.32
142 378.29 -4.68 108.39 373.02 500.24
146 330.87 -7.57 98.32 322.36 441.49
150 283.45 -11.29 88.75 270.75 383.30
154 236.03 -15.93 79.72 218.12 325.72
158 188.61 -21.54 71.29 164.37 268.81
162 141.19 -28.22 63.50 109.45 212.63
166 93.77 -35.99 56.44 53.28 157.27
170 46.35 -44.91 50.19 -4.17 102.81
175 -12.92 -57.69 43.42 -77.83 35.92

180 -72.20 -72.16 38.56 -153.38 -28.82




Diagrama de Corte por Peso Propio
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8.5 DISENO ETAPA DEFINITIVA «__ 1 con formato: Fuente: 14 pto )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, <<
\

~ \\ [ Con formato: Nivel 1 J
8- SDISENO-ETAPA DEFRINITIVA

\{ Con formato: Numeracion y vifietas ]
Una vez que se tienen las acciones sobre la agtuse procede al disefio de la etapa

definitiva. El disefio de los cables se lo obtieap lia siguiente combinacién de cargas de
servicio y cuyos valores se encuentran calculaddasetablas anteriores:

M =M, + (M, +1)

V=V, +(V, +1)

Como se explico en la parte conceptual del métoelodidefio, se debe asumir una
excentricidad para el cable medio, que en este s&souno parabdlico, y de esta manera
encontrar los valores maximos y minimos de la fuele pretensado que cumpla con dicha

excentricidad. El siguiente gréfico ilustra la auasumida para el cable medio:

Excentricidad Cable Medio

10 2 30 40 50 60 0 80

Exentricidad (m)

NS

N—"

Longitud (m)

Es importante notar que se debe obtener una ecudeléable medio en funcion del eje
neutro de la seccion de lo contrario los resultagogeran distorsionados.
Para obtener esta ecuacion se deben seguir losrggipasos:
» Obtener la ecuacioén del eje neutro en funcion jgebeogonal x.
* Obtener la ecuacion del cable medio en funciérepebrtogonal x
» Superponer esta ecuacion en funcion de la ecudeiégje neutro.
Para este caso se obtuvieron los siguientes rdeslta

» Ecuacion eje neutro tramo izquierdo:
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Y., = ~0.0005508&” Eq.8.1

» Ecuacién eje neutro tramo derecho:

e,, = —0.000550&” + 0.0925% - 3.88627 Eq. 8.2
* Ecuacion cable medio:

€., = 0.00385" — 0.06608 + 0.18030 [0-10] m Eq. 8.3

€., = 0.001645%* - 0.0218% — 0.04064 [10-34] m Eg. 8.4

e,, = -0.0043%* - 0.40816x— 7781 [34-42] m Eq. 8.5

€., = —0.0043* + 0.3156x - 3.8943 [48-56] m Eqg. 8.6

€, = 0.00191%* - 0.3221x +124305 [56-90] m Eg. 8.7

Con estas ecuaciones que proporcionan el valon égxdentricidad del cable medio se
procede a obtener las fuerzas maximas y minimasaago de la estructura.

Estas excentricidades corresponden al disefio tiedines decir, son los valores éptimos
obtenidos como resultado de varios predisefios ycgoeluyeron con la geometria aqui
presentada.

La fuerza seleccionada sera la fuerza efectivalees aquella libre de pérdidas por los
distintos efectos ya mencionados anteriormente.

En la etapa definitiva la norma AASHTO dicta loguséntes valores admisibles para los
materiales:

HORMIGON

f'ic (T/m2) | 3500
oc (T/m2) | 1750
ot (T/m2) | 148

ACERO DE
PRETENSADO

fpu (T/m2) | 189664
Ot (T/m2) | 132764.8

A continuacion se presenta el célculo del pasoadiidrza de pretensado para la etapa
definitiva:






Tabla .. Paso de la Fuerza de pretensado etapa definitiva, tramo izquierdo.

Long (m) 0 5 10 14 18 22 26 30 34 38 42

A (m2) 4.07 4.08 4.12 4.17 4.24 4.32 4.42 4.54 4.67 4.82 4.99

g | (m4) 3.77 3.89 4.26 4.77 5.50 6.48 7.79 9.48 11.65 14.40 17.84

§ H (m) 2.50 2.53 2.63 2.76 2.92 3.13 3.38 3.67 4.01 4.38 4.80

'qu. hi (m) 1.52 1.54 1.60 1.67 1.77 1.89 2.04 221 2.40 2.61 2.85

o | hs(m) 0.98 0.99 1.03 1.08 1.15 1.24 1.34 1.47 1.61 1.77 1.95
ex equi (m) -0.18 0.05 0.10 0.02 -0.10 -0.27 -0.50 -0.78 -1.12 -1.51 -1.76

5» Ds 0.29 0.23 0.22 0.23 0.26 0.28 0.31 0.34 0.37 0.39 0.39

A Di 0.17 0.27 0.28 0.25 0.20 0.15 0.09 0.04 -0.02 -0.07 -0.08
Mc1 (T-m) 0.00 540.93 685.34 517.09 98.57 -568.17 -1481.12 | -2638.38 -4036.12 -5602.96 | -7436.35
Mc2 (T-m) 0.00 9.25 -277.87 -720.95 | -1353.72 | -2176.17 | -3188.29 | -4390.10 -5785.96 -7467.16 | -9574.06
Pis 5981.14 6971.78 | 7213.77 6973.93 | 6740.83 | 6550.47 | 6411.84 | 6320.15 6265.79 6207.81 6518.42
P2s -1182.91 | -1507.22 | -1269.66 | -778.68 | -242.43 245.96 651.83 974.97 1229.81 1456.48 1783.74
P1i -2000.42 | -496.32 -321.58 -664.57 | -1539.32 | -3380.92 | -7744.57 | -25230.66 | 74054.62 | 20508.81 | 18912.63
P2i 10114.70 | 6588.59 | 5917.05 6031.03 | 6435.25 | 7365.99 | 9672.92 | 19152.81 | -35189.47 | -5946.01 | -2729.01
Pmax (T) 5981.14 6588.59 | 5917.05 6031.03 | 6435.25 | 6550.47 | 6411.84 | 6320.15 6265.79 6207.81 6518.42
Pmin (T) -1182.91 | -496.32 -321.58 -664.57 | -242.43 245.96 651.83 974.97 1229.81 1456.48 1783.74




Tabla .. Paso de la Fuerza de pretensado en etapafiditiva, tramo derecho.

Long (m) 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 89 90

A (m2) 4.99 4.82 4.67 4.54 4.42 4.32 4.24 4.17 4.12 4.09 4.07 4.07

@ I (m4) 17.84 14.40 11.65 9.48 7.79 6.48 5.50 4.77 4.26 3.94 3.77 3.77

§ H (m) 4.80 4.38 4.01 3.67 3.38 3.13 2.92 2.76 2.63 2.55 2.50 2.50

'qu_ hi (m) 2.85 2.61 2.40 2.21 2.04 1.89 1.77 1.67 1.60 1.55 1.52 1.52

o | hs (m) 1.95 1.77 1.61 1.47 1.34 1.24 1.15 1.08 1.03 1.00 0.98 0.98
ex equi (m) -1.76 -1.51 -1.12 -0.63 -0.20 0.17 0.48 0.72 0.91 1.03 1.10 1.10

§ Ds 0.39 0.39 0.37 0.32 0.26 0.20 0.14 0.08 0.02 -0.02 -0.04 -0.04

a Di -0.08 -0.07 -0.02 0.07 0.17 0.28 0.39 0.49 0.58 0.65 0.69 0.69
Mcl (T-m) -7436.35 -5365.88 -3633.77 -2051.88 -638.69 605.42 1679.85 2584.63 3291.43 3763.14 4021.28 4028.48
Mc2 (T-m) -9574.06 -7184.19 -5046.89 -3170.06 -1555.50 | -204.97 879.48 1691.01 2260.04 2639.38 2846.82 2852.58
Pis 6518.42 6133.60 6114.91 6518.91 7153.91 | 8230.88 10309.62 15462.19 42102.04 -48080.61 -17808.36 -17662.87
P2s 1783.74 1367.90 952.67 454.73 -299.13 -1545.81 -3913.44 -9712.84 -39496.58 61257.92 27426.43 27355.65
P1i 18912.63 19861.41 68843.45 -11033.17 | -2937.30 | -602.29 499.11 1133.56 1521.60 1741.92 1851.71 1856.73
P2i -2729.01 -6718.75 -44761.72 | 13566.11 | 7688.38 | 6006.19 5214.45 4749.20 4456.48 4292.31 4211.16 4213.55
Pmax (T) 6518.42 6133.60 6114.91 6518.91 7153.91 [ 6006.19 5214.45 4749.20 4456.48 4292.31 4211.16 4213.55
Pmin (T) 1783.74 1367.90 952.67 454.73 -299.13 -602.29 499.11 1133.56 1521.60 1741.92 1851.71 1856.73
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El siguiente gréafico representa el paso de la fudezpretensado para la mitad del puente.

Estos valores son sin haber sumado el momento d&dorde pretensado introducido por

la hiperestaticidad de la estructura, es decir, Salicitaciones de disefio provienen

Unicamente de las cargas externas.
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El siguiente cuadro presenta los valores compaatie fuerzas de pretensado maximas y

[ Con formato: Fuente: 7 pto
minimas para ambas etapas constructivas que @bdisbe cubrir a cabalidad. ‘{ Con formato: Fuente: 7 pto
Tabla .. Valores comparativos de fuerzas maximas gninimas para etapa constructiva y definitiva J“‘( Con formato: Fuente: 7 pto
tramo derecho. [ Con formato: Fuente: 7 pto

| “[ Con formato: Fuente: 7 pto
Longitud 0.0 5.0 10.0 14.0 18.0 22.0 26.0 30.0 34.0 38.0 42.0
ongitud (m) [ Con formato: Fuente: 7 pto
Pmax (T) cons | 0.0 6203.2 | 4572.4 | 5078.3 | 5556.7 | 6157.2 | 6831.1 | 6939.7 | 7022.7 | 68233 | 7026.1

[Con formato: Fuente: 7 pto
Pmin (T) cons 0.0 -819.2 -268.1 | 48.6 423.9 838.7 1278.8 | 1565.2 | 1825.1 | 1959.5 | 2149.9

[ Con formato: Fuente: 7 pto
Pmax (T) def 5981.1 | 6588.6 | 5917.1 | 6031.0 | 64353 | 6550.5 | 6411.8 | 6320.2 | 62658 | 6207.8 | 6518.4
Pmin (T) def -1182.9 | -496.3 3216 | -664.6 | -242.4 | 246.0 651.8 975.0 1229.8 | 14565 | 1783.7 {Con formato: Fuente: 7 pto

«,“J ,,/“/’ { Con formato: Fuente: 7 pto
. Lo - . L n {Con formato: Fuente: 7 pto
Tabla .. Valores comparativos de fuerzas méaximas gninimas para etapa constructiva y definitiva M
. . ,,//,/ { Con formato: Fuente: 7 pto
tramo izquierdo. )
’// { Con formato: Fuente: 7 pto
Longitu ///
d (m) 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 68.0 72.0 76.0 80.0 84.0 90.0 |\’ i {Con formato: Fuente: 7 pto
Pmax 7194.36 | 993.44 | 718971 | 7122.48 |,7011.77 | $6316.40 | ,5691.04 | 5185.14 | 4646.09 | $6312.65 | 0.00 J ) -
(T)cons | 71944 | 69934 | 72036 | 71225 | 70118 | 63164 | 5691.0 | 51851 | 46461 | 63126 | 0.0 {Con formato: Fuente: 7 pto
Pmin (T) | 2178.87 | ,971.74 |,840.36 | ,583.68 | B8019.96 | 832.888 |,350.58 | A5.5147 | 269.33- | 749.18- | 0.00 ; K .
cons 21806 | 10734 | 18422 | 15855 | 12740 | 347 4211 2 267.7 7469 00 v Con formato: Fuente: 7 pto
Pmax 421 \\\\ . .
(T) def 6518.4 6133.6 6114.9 6518.9 7153.9 6006.2 5214.5 4749.2 4456.5 4292.3 35 \\\\ ‘[Con formato: Fuente: 7 pto
Pmin (T) 185 \\ \ { Con formato: Fuente: 7 pto
def 1783.7 1367.9 952.7 454.7 -299.1 -602.3 499.1 1133.6 1521.6 1741.9 6.7
Con formato: Fuente: 7 pto
\\ { Con formato: Fuente: 7 pto
{Con formato: Fuente: 7 pto
{ Con formato: Fuente: 7 pto

o 0 0 U 0 0 0 JC L
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Se puede observar claramente que el requerimienta étapa constructiva es mayor que

el de la etapa definitivay por lo tanto es la que domina el disefio y pai@ial se deben

disefiar los cables. Los momentos tanto de etapstragtiva como _etapa definitiva no

difieren en mayor medida, para la etapa constraic® obtuvo un valor de M = 10572 T-

m, mientras que en la etapa final el valor es d&49b-m, existiendo una diferencia de

1000 T-m. Usando valores iguales para los esfuerdossibles de tension en el hormigon

no se requiere una mayor fuerza de pretensadacphri este incremento debido a que la

excentricidad del cable en la etapa de lanzamieatmayor que en la etapa definitiva,

donde las excentricidades disminuyen para culsinmlomentos positivos..

Asumir un cable medio parabdlico facilita enormetaeal célculo de los momentos
secundarios de pretensado ya que se los puedeaesobdiante el método de cargas
equivalentes, que simplemente representan cargéasbdidas sobre la estructura. Esta
geometria de cable medio requiere que el tendérsgasta anclando al final de la dovela
descienda para producir la excentricidad asumidaattlaje en la parte inferior del alma
tiene sus ventajas desde el punto de vista queecm@presistir las fuerzas de corte, sin
embargo su cambio brusco de pendiente provocadaérdiignificativas por efectos de
rozamiento lo cual no sucede al considerar un adblecompletamente horizontal. El
cableado horizontal es constructivamente mas féeilconcebirlo, no genera mayores
pérdidas por rozamiento y por lo tanto no se requim incremento de la seccién ni la
fuerza de pretensado para vencer dichas pérdidas &apa constructiva este sistema es
el mas efectivo ya que aprovecha de manera toteddentricidad maxima que ofrece cada
seccidn para contrarrestar los esfuerzos de temsida fibra superior, y esto se refleja en
una disminucion de la fuerza de pretensado y coeséemente de su seccion transversal.
El andlisis para considerar un cableado horizegahas complicado ya que se requieren
métodos diferentes al de las cargas equivalentasdggerminar los momentos secundarios
de pretensado.

Como se puede ver en los valores de fuerza dengegte maximos y minimos, las Ultimas
secciones no requieren ser ancladas para resistiedfuerzos de tension, por lo que el
cable correspondiente a esa seccion puede sernddnteprovisional. Considerar esta
opcion es valido y varios puentes lo utilizan satesidad de retirar el cable ya que este
puede ser utilizado en caso de que el puente ssuje®@ a mayores cargas y se requiera
aplicar una fuerza de compresion adicional. Pa@ @0, se hizo el calculo utilizando
esta alternativa pero no generé un buen resultage jusco la opcion de mantener el

Ultimo cable y que fuera un aporte para generautaa asumida del cable medio. Esto se
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logré introduciendo un cable de solidarizacién sigpey variando la excentricidad
maxima a fin de que la resultante de los cablesrgrps no se saliera de la geometria de
la seccién transversal.

En el siguiente dibujo se aprecia un esquema distidbucion del anclaje de los cables y a

partir de este se obtienen las cargas equivaldetpsetensado.



Figura .. Esquema de cableado puente en etapa défiva.
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Cable Solidarizacio
1

1

Cableado Inferior Izquierdo

Cableado Superior

Tabla .. Fuerza efectiva de pretensado por tendon.

Cableado Inferior 1zquierdo Cableado Superior CIabIe ado Inferior Central SO|id§I?E{|:\iién
Tendén # Fuerza (T) Tendén # | Fuerza (T) Tendon # Fuerza (T) Fuerza (T)
1 150 1 260 1 410 230
2 100 2 260 2 410

3 260 3 410
4 260 4 410
5 260 5 410
6 260 6 410
7 260 7 205
8 260
9 105
10 105

Cableado Inferior Central



En la siguiente figura se observa el comparativioeela fuerza de disefio y la requerida

por célculo para la etapa definitiva.

Fuerza de Disefio
8000.00
7000.00
w

6000.00

5000.00
. 4000.00
e
g 3000.00
[}
=]
L 2000.00

1000.00

0.00 T T T T T
10 20 30 40 50 60 \/70 80 90
-1000.00 -
-2000.00
Longitud (m)

La ecuacion que permite obtener las cargas equateslele pretensado es la siguiente:

d’e
Wea =P
, donde e representa las ecuaciones Eq 8.3 — EdeBiro de sus respectivos limites.
Derivando estas expresiones y tomando el valor gieePactia en el medio de cada dovela

se obtiene el valor de la carga equivalente. Laisige tabla presenta los resultados.
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Tabla .. Cargas equivalentes de pretensado.

Dovela | Limites P . W
# (m) acumulada | Derivada | equivalente

M (T/m)

A10 0-5 105 -0.81
A9 5-10 360 -0.0077 -2.77
A8 10 - 14 720 -5.54
A7 14 - 18 980 -3.22
A6 18-22 1240 -4.08
A5 22-26 1400 -0.00329 -4.61
A4 26 - 30 1660 -5.46
A3 30-34 1770 -5.82
A2 34-38 2030 0.00862 17.50
Al 38-42 2290 19.74
Bl 48 - 52 2290 0.00862 19.74
B2 52 - 56 2030 17.50
B3 56 - 60 1770 -6.79
B4 60 - 64 1715 -6.58
BS 64 - 68 1660 -6.37
B6 68 - 72 1810 -6.94
B7 72-76 1960 -0.003836 752
B8 76 - 80 2110 -8.09
B9 80 - 84 2260 -8.67
B10 84 - 89 2795 -10.72
Cierre 89 - 90 2690 -10.32

Estos son los datos necesarios para efectuar @lledel momento final y asi poder
obtener el valor del momento secundario de prattmMSP.
My =M +MSP

final isos

M._.=Pe

isos
, donde e es la excentricidad del cable medio.
Este valor se presenta para cada seccion del feguierdo en la siguiente tabla, siendo el

valor en el apoyo el que interese para obtenerS®# M

Tabla .. Momento isostatico sobre cada seccion.

Longitud (m) 0 5 10 14 18 22 26 30 34 38 42
A (m2) 4.07 4.08 4.12 4.17 4.24 4.32 4.42 4.54 4.67 4.82 4.99
1 (m4) 3.77 3.89 4.26 4.77 5.50 6.48 7.79 9.48 11.65 14.40 17.84
H (m) 2.50 2.53 2.63 2.76 2.92 3.13 3.38 3.67 4.01 4.38 4.80
hi (m) 1.52 1.54 1.60 1.67 177 1.89 2.04 2.21 2.40 2.61 2.85
hs (m) 0.98 0.99 1.03 1.08 1.15 1.24 1.34 1.47 161 1.77 1.95
e (m) -0.18 0.05 0.10 0.02 -0.10 -0.27 -0.50 -0.78 -1.12 -1.51 -1.76
P (T) 105.00 | 360.00 | 720.00 | 980.00 | 1240.00 | 1500.00 | 1660.00 | 1920.00 2030.00 2290.00 2290.00
M isos (T-m) -18.93 | 19.34 68.40 24.13 -122.03 | -411.13 | -834.01 | -1504.10 | -2267.51 | -3455.32 | -4036.97
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Como se vio en los fundamentos tedricos este mamssdundario se produce por la

aparicién de fuerzas que se oponen al desplazanimhicido por la geometria del cable

y se localizan sobre los apoyos y obliga a desplazbénea de presion. La variacion del

MSP es lineal con un maximo valor sobre los apogos,lo tanto se utilizara la linea de

influencia sobre esta seccion para obtener su.valor

El MSP puede llegar a ser un valor importante dejeewlo de la geometria del cable

medio y la variacion de la fuerza de pretensadw larbo del puente, es por esto que su
valor se lo obtiene a la par que se controla gaeetduerzo de compresion y tension no

sobrepasen sus valores admisibles.

| - - [ Con formato: Fuente: 10 pto, Negrita }

L.I Momento

Posicion

En la siguiente tabla se presenta la obtencion&® y cuyo dato fundamental proviene

de la anterior tabla, que es el momento isost&go. = Pe



Tabla .. Calculo momento secundario de pretenda.

- w
Dovela # Limites Area L.l | equivalente Momento
A10 0-5 -3.43 -0.81 2.77
A9 5-10 -10.54 -2.77 29.22
A8 10 - 14 -12.63 -5.54 70.04
A7 14-18 -15.23 -3.22 49.10
A6 18- 22 -16.56 -4.08 67.56
A5 22-26 -16.53 -4.61 76.15
A4 26 - 30 -15.13 -5.46 82.62
A3 30-34 -12.39 -5.82 72.16
A2 34-38 -8.41 17.50 -147.13
Al 38-42 -3.28 19.74 -64.83
B1 48 -52 -4.18 19.74 -82.53
B2 52 -56 -13.19 17.50 -230.75
B3 56 - 60 -21.39 -6.79 145.26
B4 60 - 64 -28.63 -6.58 188.38
B5 64 - 68 -34.77 -6.37 221.42
B6 68-72 -39.68 -6.94 275.51
B7 72-76 -43.24 -7.52 325.13
B8 76 - 80 -45.37 -8.09 367.19
B9 80 -84 -46.01 -8.67 398.83
B10 84 - 89 -56.18 -10.72 602.37
Cierre 89 - 90 -21.51 -10.32 221.96
B10 -50.10 -10.72 537.19
B9 -35.35 -8.67 306.45
B8 -30.47 -8.09 246.60
B7 -25.30 -7.52 190.25
B6 -20.16 -6.94 139.98
B5 -15.28 -6.37 97.33
B4 -10.86 -6.58 71.45
B3 -7.01 -6.79 47.56
B2 8 -3.78 17.50 -66.12
B1 E -1.20 19.74 -23.60
Al L 0.76 19.74 15.08
A2 % 2.19 17.50 38.39
A3 3.25 -5.82 -18.95
A4 4.01 -5.46 -21.88
A5 4.43 -4.61 -20.41
A6 4.51 -4.08 -18.40
A7 4.23 -3.22 -13.63
A8 3.60 -5.54 -19.94
A9 3.13 -2.77 -8.67
A10 1.17 -0.81 -0.95
M final (T -
m) 4118.71
M
isostatico -4036.97
MSP (T-m) 81.74

10z
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La variacion del momento secundario de pretensadmeal teniendo su valor méximo
sobre el apoyo. La introduccién de este valor abligque la linea de presién del cable

medio se modifique de acuerdo a la siguiente expres

MSP /{ Con formato: Disminuido 12 pto J

s

, donde eo es la linea de presién originada p@rdaencia del momento secundario de

pretensado.
Los momentos asi obtenidos se deben sumar a losntesngenerados por las cargas

externas y de esta manera hacer la comprobacidindinesfuerzos en cada seccién.
En las siguientes tablas se presentan los valefestiyos con los que se realizé el disefio

de los cables.
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fca T/m2 1575

fta T/m2 | 148.00

105

Longitud (m) 0 5 10 14 18 22 26 30 34 38 42
A (m2) 4.07 4.08 4.12 4.17 4.24 4.32 4.42 4.54 4.67 4.82 4.99
1 (m4) 3.77 3.89 4.26 4.77 5.50 6.48 7.79 9.48 11.65 14.40 17.84
H (m) 2.50 2.53 2.63 2.76 2.92 3.13 3.38 3.67 4.01 4.38 4.80
hi (m) 1.52 1.54 1.60 1.67 1.77 1.89 2.04 2.21 2.40 2.61 2.85
hs (m) 0.98 0.99 1.03 1.08 1.15 1.24 1.34 147 1.61 1.77 1.95
e (m) -0.18 0.05 0.10 0.02 -0.10 -0.27 -0.50 -0.78 -1.12 -1.51 -1.76
P (M 105.00 360.00 720.00 980.00 1240.00 1500.00 1660.00 1920.00 2030.00 2290.00 2290.00
Msp (T-m) 0.00 9.73 19.46 27.24 35.03 42.81 50.60 58.38 66.17 73.95 81.73
Mc1+Msp (T-m) 0.00 550.66 704.80 544.34 133.60 -525.36 -1430.52 -2580.00 -3969.96 -5529.01 -7354.61
Mc2+Msp (T-m) 0.00 18.98 -258.41 -693.71 -1318.69 -2133.35 -3137.70 -4331.72 -5719.80 -7393.22 -9492.32
eo (m) -0.18 0.03 0.07 0.00 -0.13 -0.30 -0.53 -0.81 -1.15 -1.54 -1.80
» -30.72 -226.34 -333.56 -359.29 -353.48 -333.38 -281.18 -265.58 -208.47 -228.86 -104.82
g -30.72 -90.56 -100.20 -77.96 -48.90 -26.07 13.31 5.35 33.17 0.42 129.10
"é -18.17 125.88 70.94 -43.17 -198.97 -367.86 -518.13 -659.68 -771.18 -837.65 -975.61
-18.17 -84.46 -289.76 -476.74 -666.43 -836.94 -964.63 -1067.21 -1131.32 -1175.90 -1316.94
;S OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
§ OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
g OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
8 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
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Longitud (m) 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 89 90
A (m2) 4.99 4.82 4.67 4.54 4.42 4.32 4.24 4.17 4.12 4.09 4.07 4.07
I (m4) 17.84 14.40 11.65 9.48 7.79 6.48 5.50 4.77 4.26 3.94 3.77 3.77
H (m) 4.80 4.38 4.01 3.67 3.38 3.13 2.92 2.76 2.63 2.55 2.50 2.50
hi (m) 2.85 2.61 2.40 221 2.04 1.89 1.77 1.67 1.60 1.55 1.52 1.52
hs (m) 1.95 1.77 1.61 1.47 1.34 1.24 1.15 1.08 1.03 1.00 0.98 0.98
e (m) -1.76 -1.51 -1.12 -0.63 -0.20 0.17 0.48 0.72 0.91 1.03 1.10 1.10
P(T) 2290.00 2290.00 2030.00 1975.00 1920.00 2070.00 2220.00 2370.00 2520.00 2900.00 2795.00 2690.00
Msp (T-m) 81.73 81.73 81.73 81.73 81.73 81.73 81.73 81.73 81.73 81.73 81.73 81.73
Mc1+Msp (T-m) -7354.61 -5284.15 -3552.03 -1970.15 -556.95 687.15 1761.58 2666.36 3373.16 3844.87 4103.01 4110.22
Mc2+Msp (T-m) -9492.32 -7102.45 -4965.15 -3088.33 -1473.76 -123.24 961.22 1772.74 2341.77 2721.12 2928.56 2934.31
eo (m) -1.80 -1.54 -1.16 -0.67 -0.24 0.13 0.44 0.69 0.88 1.00 1.07 1.07
@ -104.82 -259.93 -268.33 -334.26 -417.27 -557.96 -687.56 -802.68 -894.03 -946.84 -976.76 -983.11
§ 129.10 -36.30 -73.19 -161.31 -259.12 -403.08 -519.70 -599.61 -644.16 -662.11 -671.57 -677.32
L% -975.61 -791.80 -681.97 -586.73 -459.72 -358.22 -272.25 -206.44 -174.35 -341.33 -236.91 -161.49
-1316.94 -1121.73 -972.80 -846.87 -699.50 -594.63 -529.86 -519.39 -560.59 -782.27 -710.01 -635.53
c
g OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
g OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
g OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
© OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

La comprobacion de esfuerzos se basa en las eneaditndamentales planteadas en el desarroll@éedri

La primera dila comprueba compresiones en fibrasmores, la sequnda tensiones en fibras superiarésycera vy la cuarta los mismos valores

pero en fibras inferiores respectivamente.
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Se puede notar que en los apoyos se esta llegangocenca de su limite de tensién,

siendo_este el condicionante para el disefio. Da estnera se hace varios intentos

mediante prueba y error considerando varias aligasade cableado hasta llegar a un

valor 6ptimo. Se puede notar que no se ha empleadoreduccion de la fuerza de

pretensado a pesar de que analiticamente si sgetbeghacer, se ha mantenido hasta las

dos ultimas secciones una fuerza constante poéretiel 260T v los dos Ultimos cables se

los ha reducido a 105 T cada uno. De esta manecanyla incursién de un cable de

solidarizacién superior en el centro de la luzloggd mantener al cable dentro de la

geometria de la viga, ya que este debe proveea drckentricidad necesaria para cumplir

con el supuesto de cable medio.

Otra observacion importante es la extension dedddes inferiores hasta sectores donde

no se requeria de la presencia de los mismos pgastta tensién se presentaba en fibras

superiores, sin_embargo su presencia fue necesaré mantener bajo los limites los

esfuerzos de tension, y ademas contribuyeron anebta excentricidad asumida por el

cable medio.

En el centro de la luz no se uso la maxima capdaléda viga puesto que la excentricidad

del cable medio se la hizo pasar a 42cm de sielimfigrior lo gue demuestra que se pudo

haber utilizado una seccién inclusive menor. Eapalyo central si se aprovecha toda la

excentricidad disponible para desarrollar el momeasistente a los momentos externos,

sin_embargo se puede notar que existe un amplipeaie variacién entre la fuerza

maxima y minima que se puede aplicar a la vigaetBpa constructiva se tiene un margen

de 5000 T mientras que en etapa final este margeansuentra en 4700 T lo que

representa un 27% de la fuerza maxima.

Si se hace una evaluacién de cuanto podria séniéd Ide carga que esta seccién podria

resistir se obtiene el siguiente resultado:

En la seccién de apoyo la viga puede llegar amitdide de 15000 Tm con una fuerza

minima de 7900 T. La seccién esta soportando acardé un momento de 10572 T-m y

ha sido resuelta con una fuerza de 2990 T, lo gigxreidecir que se esta aprovechando en

un 70% la capacidad de la seccién por lo que sdepueejorar el disefio reduciendo la

altura maxima y consecuentemente su peso muerto.

Como un caso real el puente Rafael Pérez Peralmodiedad de Guayaquil tiene una luz

libre de 70m vy un tablero de 20m de ancho y ha stdoielto con un cableado recto

aplicando una fuerza de pretensado en el apoyo4@801T que equivalia a la fuerza

minima mientras que su limite maximo se enconteab®9000T.




Los cables inferiores se los ha anclando propoacida una fuerza mucho mayor a la

requerida por _analisis. Su valor minimo _es de 1856 se termino_disefiando con una

fuerza de 2460 T. Su incremento se debe a prinlordie a que no se esta usando la

totalidad de excentricidad permitida por la secaéntral, ademas de gue no existe una

reduccion significativa de la fuerza de pretenssamerior como deberia ser tedéricamente

y esta fuerza contribuye a los momentos positivos.

En definitiva, el disefio se convierte en un cicopdueba y error hasta encontrar la mejor

alternativa desde el punto de vista de empatar sueiaaas y tratar de igualar las fuerzas

de pretensado y de esta manera no incrementantidad de cable para cubrir Gnicamente

una etapa constructiva.
8.5.1 DISENO SECCIONES DE CABLES.

Una vez obtenidas las fuerzas necesarias paracedudia se procede a dimensionar sus

secciones. La fuerza calculada es la fuerza eteetia que se debe llegar después de que
ocurran todas las pérdidas ya mencionadas. Sietd@&lculo tan complejo por depender
completamente de factores como la geometria ddé dahto en planimetria como en
altimetria, la secuencia y el sistema de anclaegdad del hormigén al momento de
aplicar las cargas, etc. se ha estimado estagdpérdn un 30% como valor promedio para

todos los cables.

Area de cables sequn fuerza de pretensado. _ -~ { con formato: Fuente: 10 pto, Negrita |
Cables superiores Cables inferiores
@ alambre (mm) 15.24 @ alambre (mm) 15.24
Area alambre (cm2) 1.82 Area alambre (cm2) 1.82
ot (T/m2) 15.17 ot (T/m2) 15.17
oL (T/m2) 13.65 oL (T/m2) 13.65
% perdida por cable 30 % perdida por cable 30
Pe (T) 260 Pe (T) 205
Pj (T) 371.43 Pj (T) 292.86
Pj recalculado (T) 370.00 Pj recalculado (T) 293.00
Aps requerida (cm2) 24.39 Aps requerida (cm2) 19.31
# cables 13.37 # cables 10.59
# cables recalculado 13 # cables recalculado 11
Aps final (cm2) 23.71 Aps final (cm2) 20.07
@ ducto (cm) 7.77 @ ducto (cm) 7.15
Pe (T) 105 Pe (T) 150
Pj (T) 150.00 Pj (T) 214.29
Pj recalculado (T) 150.00 Pj recalculado (T) 215.00
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Aps requerida (cm2) 9.89 Aps requerida (cm2) 14.17
# cables 5.42 # cables 7.77
# cables recalculado 6 # cables recalculado 8
Aps final (cm2) 10.94 Aps final (cm2) 14.59
@ ducto (cm) 5.28 @ ducto (cm) 6.10
Pe (T) 230 Pe (T) 100
Pj (T) 328.57 Pj (T) 142.86
Pj recalculado (T) 330.00 Pj recalculado (T) 143.00
Aps requerida (cm2) 21.75 Aps requerida (cm2) 9.43
# cables 11.93 # cables 5.17
# cables recalculado 12 # cables recalculado 5
Aps final (cm2) 21.89 Aps final (cm2) 9.12
@ ducto (cm) 7.47 @ ducto (cm) 4.82
Area de cable portendén.
Cable
Cableado Inferior Izguierdo Cableado Superior Cableado Inferior Central solidarizaciéon
Tenddn # Area (cm2) Tendon # | Area (cm2) Tendén # Area (cm2) Area (cm2)
1 14.59 1 23.71 1 40.14 21.89
2 9.12 2 23.71 2 40.14
- 3 23.71 3 40.14
- 4 23.71 4 40.14
. 5 23.71 5 40.14
- 6 23.71 6 40.14
- 7 23.71 7 40.14
. 8 23.71 .
N 9 10.94 N
. 10 10.94 .

| - = { Con formato: Fuente: 10 pto, Negrita J

Estas secciones de cable se deberan adaptar as#tgma de pretensado existente en el

mercado y que cumpla con las especificacionesdasmiplicadas al disefio.

8.5.2 DISENO DE TABLERO Y LOSA INFERIOR

Para el disefio del tablero se usara el método mmestipulado por la norma AASHTO.

Usando la siguiente figura se determinan las cargas



F 4.20 £

4L 5.20 4L
AL 6.00 AL

1. CARGAS MUERTAS SOBRE LOS VOLADIZOS
1.1 TABLERO

espesor cartela (m): 0.50
longitud cartela (m): 2.0
espesor tablero (m): 0.3
longitud voladizo (m)| 3.50
area tablero (m2) 1.245
W (T/m/m) 0.85

1.2. CAPA DE RODADURA

espesor capa rod (m):  0.050
peso asfalto (T/m3) 2.20

W (T/m/m) 0.11

1.3. VEREDAS

area de vereda (m2) 0.1625
carga puntual (T/m) 0.39

La carga puntual se ubica a 0.375m del extremtatédro.
1.4. PROTECCIONES

carga puntual (T/m) | 0.16 |
La carga se ubica a 0.125m del extremo del tablero

Momento por carga muerta:

_ 092*35? + 011*275°
2 2

+ 039*3125+ 016*3375=7.81 T/m/m

Ile



1.4. CARGAS VIVAS SOBRE LOS VOLADIZOS.

P P
1.8
Y |
0.65 ‘
L 3.5 L
P=10T
E =08x+114

, donde x es la distancia desde el punto de irgagstin al apoyo.

x = 35— (L05+ 09) = 155m

E=08*155+114= 238m
M :Ex
E

M =£155= 1302 T/m/m
2.38

Impacto
L= 2.45m, distancia al eje mas extremo.

| = 1524 _
245+38.1

, setomal=0.30
(P+1)=1302*13=1693 T/m/m
1.5 MOMENTO ULTIMO

M, =13M, +M_,,)

037

M, = 13* 1302+ 1693 = 3892 T/m/m
1.6 DISENO DEL VOLADIZO

b =100cm

d = 45cm

f'c = 350 kg/cm2

f'y = 4200 kg/cm2

Mu = 38.92 T/m/m

As calc = 23.77 cm2

8 320mm/m

112
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As2512cm2m - { Con formato: Inglés (Estados Unidos) }
2. CARGAS SOBRE EL TRAMO CENTRAL

2.1 TABLERO

espesor tablero (m): 0.30

longitud (m) 5.20

area tablero (m2) 1.68

W (T/m/m) 0.77

2.2. CAPA DE RODADURA

espesor capa rod (m):  0.050
peso asfalto (T/m3) 2.20
W (T/m/m) 0.11

2.3. MOMENTO CARGA MUERTA
_ 077+ 011 *52°

M g =297 T/m/m
2.4. MOMENTO CARGA VIVA
_ (S+ 060)
9.75
- (520%060) 1, _ 595 T/mim
9.75

M., = 595*13= 774 T/m/m

2.5 MOMENTO ULTIMO
M, = 13*(297+ 7.74) =139 T/m/m

2.6 DISENO DE LA SECCION

b =100cm - { Con formato: Inglés (Estados Unidos) J

f'c = 350 kg/cm2
f'y = 4200 kg/cm2
Mu =13.90 T/m/m
As calc = 15.4 cm2
6 218mm/m

‘ As = 15.24 cm2/m

3. REFUERZO DE D|STR|BUC|ON - { Con formato: Inglés (Estados Unidos) }

| 3 REFUERZODEDISTRBUCION
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Como porcentaje del refuerzo principal para momeogitivo

%=121c 67
Vs

oo 121 _ s
J52

Ay, = 053*154 = 8.1@ cm2/m { Cédigo de campo cambiado

o { Con formato: Inglés (Estados Unidos)

|
ﬁwm ——————————————————————————————————————————————————— F == { Con formato: Inglés (Estados Unidos) }
)
J

s = 9.24cm2/m

- { Con formato: Inglés (Estados Unidos)

o ‘[ Con formato: Inglés (Estados Unidos)

Esta area se proveera en sentido longitudinal lgdaral trafico) en la parte inferior del

volado y del tramo central.

4. REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

A, =0.0018*100*30= 54 _cm2/m /,{Con formato: Disminuido 6pto |

- { Con formato: Inglés (Estados Unidos) ]

| = { Con formato: Inglés (Estados Unidos) J

Esta area se proveerd en sentido longitudinal v& elurefuerzo principal cubre los

requerimientos de contraccion y temperatura endselungitudinal.
5. REFUERZO LOSA INFERIOR

e Sentido perpendicular al trafico: 0.5% del areadvarsal de la losa en sentido
longitudinal. Esta area se repartira entre lassapperior e inferior.
e Sentido paralelo al trafico: 0.3% del area transalede la losa en sentido
transversal.
Para una dovela de 4m de largo y espesor de lfm#imnde 0.40m se tienen los siguientes
refuerzos:
e Sentido perpendicular al traficdd005*40*400=80 cm2
As = 5g 16mm/m/capa
e Sentido paralelo al trafico0003*40*600=72 cm2
As = 6@ 12mm/m/capa
Esta area se deberd proveer cuando la losa inferiencuentre en compresion mas no
cuando esté en tension.
6. REFUERZO DE PIEL EN LAS ALMAS.
As = 1g 14Ammgwer#$%&/@ 30/ cara

| = { Con formato: Espaiiol (Ecuador) J




8.5.3DISENO A FLEXION DE LA SECCION TRANSVERSAL j\\/\/{““ formato: Fuente: 14 pto, ESPaﬁO'}

(Ecuador)

El disefio a flexion de cada dovela esta basadd métedo descrito en la secciOh | Con formato: Nivel 3, Interlineado:
VY 1.5 lineas, Esquema numerado + Nivel:

6.4. \\ \\\\ 1 + Alineacion: 0 cm + Tabulacién
- 3 \\\ después de: 0.76 cm + Sangria: 0 cm

Los momentos de disefio se los tomard en la mitachdi@ dovela por poseer esta, {CO,, formato: Fuente: 12 pto

seccion la totalidad de la fuerza de pretensadoagti® a lo largo de la misma. El valor {C°“ formato: Numeracion y vifietas J
Con formato: Justificado,
Interlineado: 1.5 lineas, Sin vifietas ni
numeracion

del momento secundario de pretensado debera sedsusin factorar al momento Ultimo

de disefno. La combinacion de carga utilizada sglsiente:

=13(M, +167M (LH))G L {Con formato: Justificado,

Interlineado: 1.5 lineas

W o~ -
W, =M, RN ‘[Con formato: Disminuido 7 pto

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 \ \\\{ Con formato: Espariol (Ecuador)
, donde g es el factor de reduccion de resisteysiale 0.95 para tendones completame\n:[e

Con formato: Fuente: Times New
Roman, Sin subrayado, Espafiol
(Ecuador)

adheridos.

o o A

{Con formato: Disminuido 6 pto

El calculo completo se encuentra en la Apéndice & gontinuacidon se presenta un

resumen del refuerzo por cada dovela.

Resumen de refuerzo tramo izquierdo. - {Con formato: Fuente: 10 pto, Negrita ]
Dovela
# Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 - ‘[Con formato: Fuente: 8 pto J
Refuerz -
oa ‘[Tabla con formato ]
flexion _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
As 5212m 5¢12m 5¢12m 5¢12m 59¢12m 59¢12m 59¢12m 5¢12m 5¢12m 5¢12m
swpeior |MM | m/m | m/m | m/m | mm | mm |mm  |mm |mm | m/m
6914m 6914m 6914m 6914m 6914m 6914m 6914m 6914m 6914m 6914m
long
m/m m/m m/m m/m m /m m /m m /m m/m m/m m/m
As 8220m 8920m 8920m 8920m 8920m 8920m 8920m 82920m 82920m 8920m
superior | MM m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m
tLrans 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m
— m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m
As 6212m 6912m 6912m 6912m 6916m 6912m 6912m 6912m 7914m 6912m
inferior m m m m m m m m m m
long [m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa
As 5g16m 5916m 5¢16m 5916m 5916m 5916m 5916m 5916m 5916m 5916m
inferior m m m m m m m m m m

trans /m/capa Fn/caga Fn/caga Fn/caga Fn/caga Fn/caga Fn/caga /m/capa | /m/capa | /m/capa
1g14m 1g14m 1g14m 1g14m 1914m 1g14m 1g14m 1g14m 1g14m 1g14m

As piel m/cara | m/cara | m/cara | m/cara | m/cara | m/cara | m/cara | m/cara | m/cara | m/cara

@30 @30 @30 @30 @30 @30 @30 @30 @30 @30
Resumen de refuerzo tramo derecho.
Dovela
# Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 Cierre | _ - {Con formato: Fuente: 8 pto ]
Refuerz
oa
flexion N B B - { . K }
As L£o12m | 5g12m | 5¢12m | 5¢12m | 5¢12m _| _5¢12m | 5¢12m | 5¢12m _| 5¢12m _ | 5¢12m | 5¢12m | Con formato: Fuente: 7 pto
anar m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m T {con formato: Fuente: 7 pto J
SUPENOT f 6514m | 6g14m | 6pldm | 6ol4m | 6ol4m | 6oldm | 6gldm | 6ol4m | 6oldm | 6pl4m | 6gldm P
long m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m
As B8220m | 8¢20m _| 8620m_ | 8220m | 8¢20m _| 8¢20m | 8¢20m | 8¢20m _| 8220m | 8220m | 8220m | _ _ { . . J
a erior m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m Con formato: Fuente: 7 pto
Superior 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m 6218m
trans m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m m/m
As 6212m | 6p12m _| 6@12m | 6g12m | 6g12m | 6¢12m | 6gl2m | 6g12m _| 6¢12m | 6gl2m | 6gl2m | _ ,{ . . J
inferior n ™ m m m m m m m mn m Con formato: Fuente: 7 pto
long Im/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa
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A_S . Ho16m | 5p16m | 5¢16m_ | 5¢16m | 5¢16m _| 5¢16m_ | 5¢16m | 5¢16m _| 5¢16m | 5¢16m | 5@l6m | _ _ ‘[Con formato: Fuente: 7 pto
inferior m m m m m m m m m m m
trans Im/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa | /m/capa {C P

Jdo1am | 1g14m | 1gl4m | 1lgldm | 1gld4m | 1pldm | lgldm | 1gldm | 1pldm | lgldm | 1gldm | - on formato: Fuente: 7 pto
As piel m /cara m /cara m /cara m /cara m /cara m /cara m /cara m /cara m /cara m /cara m /cara « Gin vif i

@30 @30 @30 @30 @30 @30 @30 @30 @30 @30 @30 ~ ﬁ::]:;z?;zto Sin vifietas ni
857 -

Con formato: Sin vifietas ni
/| numeracién

{ Con formato:

Numeracidn vy vifietas

/ ! {Con formato:

Justificado, Ninguno

/
///

[ Con formato:
!

Disminuido 7 pto

///

!
y

[ Con formato:

Espaiiol (Ecuador)

i)

[ Con formato:

Fuente: 8 pto

8.5.4 DISENO A CORTE DE LA SECCION TRANSVERSAL uﬂ

Espafiol (Ecuador)

[ Con formato:
il

Il Con formato:

Fuente: 7 pto

El disefo a corte esta basado en la teoria prelsesia la seccion 7.4. Los valores’ de !
! H
l”

Con formato:

Fuente: 7 pto

disefio se toman en la mitad de cada dovela 0 sacRibn critica cuando se investiga uria u,,[

Con formato:

Fuente: 7 pto

seccién sobre los apoyos. La combinacién de cailimada es la siguiente: !
!

1””

[ Con formato:

Fuente: 7 pto

Con formato:

Fuente: 7 pto

| :”” I
l“
Iy

V, =13V, +167V,,) } %

Con formato:

Fuente: 7 pto

1

. donde g es el factor de reduccidon de resistensiale 0.90 para tendones completamenwﬂ,
1

Con formato:

Fuente: 7 pto

"r,” |

Fuente: 7 pto

adheridos. Las especificaciones AASHTO estipulam Igg tendones que se anclen en eél,

Jv ’/

Iy

(
[ Con formato:
o

Con formato:

Fuente: 7 pto

tercio inferior del alma se los tomara como coops para resistir el corte. En el cagép,,

Iy

[ Con formato:

Fuente: 7 pto

’1 . .
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La prefabricacién de dovelas es un proceso mas limadp ya que muchas veces dos

secciones consecutivas no coinciden debido a gigéezgn pandeo en los encofrados y

provoca problemas al momento de empatarlas en obra.

/{ Con formato: Centrado

La siguiente fotografia no solamente ilustra urcpeso de lanzamiento, sino que se puede

observar claramente el diafragma que se constmiya éovela base. Estos elementos no

son necesarios a lo largo de todo el puente yalagseccion por si sola tiene una gran

capacidad para resistir momentos torsores.

/{ Con formato: Centrado

El diafragma sobre la pila tiene la funciéon de $raitir de manera adecuada las cargas

laterales que se presenten sobre la superestrucigia la infraestructura ademas de

proporcionar una rigidez torsional adecuada.
El sistema de lanzamiento utilizado en ese proysetdbasa en una estructura apoyada

sobre las pilas y que trabaja a manera de grimhizar las secciones que llegan sobre

una barcaza. Es una alternativa muy buena cuandmrefabrican las secciones, sin
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embargo su costo de operacion es sumamente allo gesjustifica su adquisicion cuando

se van a construir una serie de proyectos, masugoun solo puente.

En la siguiente imagen se observa una secciéonngidia v lista para aplicarle la fuerza de

pretensado. Se puede notar claramente las llavesrtke ya mencionadas, asi como los

ductos para los cables posteriores. Es una secoidnun cableado horizontal que no

presenta descensos hacia las almas.

/{ Con formato: Centrado

La siguiente foto corresponde al sistema plantemda esta tesis. Es un carro movil cuya

estructura _metalica soporta el peso del encofr&@m.puede utilizar un sistema de

contrapesos 0 simplemente anclarlo a las secciomsgamente fundidas para restar los

momentos de volteo. Se puede observar claramem® va_moldeando la seccion

variable del puente. Es importante en estos sist@ingener una estructura lo mas liviana

posible pero a la vez que proporcione la rigiddicismte como para que el encofrado no

pandee y se presenten problemas geométricos sedaisnes.

Este sistema es bastante econémico a diferendia estructura metalica utilizada en la

anterior fotografia.




/{ Con formato: Centrado

La siguiente fotografia muestra un puente en siifdsial junto a todo un equipo auxiliar

de grias que se encuentran subiendo el equipondantento que se utilizard para el

[ Con formato: Centrado
1

avance del puente. La seccién aqui expuesta esamtidn cajon doble celda que se la

utiliza para anchos de tablero mayores a los 18m.
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El siguiente puente es el mas largo en su tipotaadse en Centro América. Se puede

observar la enorme luz que cubre, ademas de |aenariacion en altura de su seccién

transversal, lo que demuestra la gran prestaci@sigetipo de puentes.

/{ Con formato: Centrado ]

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES <7~ | Con formato: Nivel 1, Esquema

********************* -~ numerado + Nivel: 1 + Alineacion: 0

Se ha efectuado un célculo que ilustra los prineipaspectos que conllevan el analisis\x ims;“n;;gf"a;‘gn’l después de: 0.76 cm

. ~ . . . . ~ \\
disefio de puentes en voladizos sucesivos, sin emipara lograr un disefio completo se \\{ Con formato: Fuente: 12 pto ]
{Con formato: Numeracion y vifietas

debe efectuar un andlisis dindmico del puente estaga constructiva donde este es mas

vulnerable ante un eventual sismo. De igual mamgrdisenio de las pilas no es un asunto

sencillo y se debera tomar en cuenta teoria dendegorden. En este tipo de estructuras

tan _complejas por su sistema constructivo no e fi@cer una prediccién exacta en

cuanto a parametros como son las pérdidas de pegesfpor sus diferentes causas y las

deformaciones instantaneas y en el tiempo y es donodle la experiencia tanto del

disefiador cuanto del constructor ya en obra juegamapel importante para lograr vencer

estos obstaculos y obtener un disefio 6ptimo.

Es sumamente necesario conocer a fondo el proaewirgctivo que se va a emplear

porque depende de esto el analisis y disefio geéestlen. Variables como los sistemas

de lanzamiento, el método de curado, la fundicigmre fabricaciéon de las dovelas, los

sistemas de anclaje _entre otros deben ser conogaios| ingeniero estructural antes de

comenzar a disefiar un nuevo proyecto.

Se debe llevar un estricto control de calidad denmteriales empleados y del proceso

constructivo empleado. El factor mas importantehamigon, debera cumplir con todas
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las normas que especifique el disefiador para niamios efectos de contracciones. De

igual manera, el tesado de los cables se lo realizaa vez que se ha comprobado la

resistencia adecuada del hormigén, su proceso delstar a cargo de gente especialista y

que pueda evaluar los supuestos asumidos en élodiss decir, que se transfiera de

manera _correcta la fuerza efectiva especificaddogmplanos constructivos. Se debera

llevar un control del tesado de los cables a fica®cer las fuerzas aplicadas en campo y

poder hacer correcciones en caso de ser necesario.

Las deflexiones de la estructura en su etapa deafaiento también deberd ser

cuidadosamente evaluada a fin de aplicar métodwoeativos sobre la marcha y alcanzar

la_curva objetivo planteada por el disefiador. Rate caso sirve tener un célculo de la

deformacion esperada por etapa constructiva edidesios y en base a este dato establecer

un_comparativo _con los datos reales ya obtenidosomistruccién, de esta manera se

podran corregir imperfecciones que se presenteil@ebla cantidad de variables gue no

son posibles controlarlas de manera adecuada.

Aplicando procesos constructivos adecuados a canegio, la construccion de puentes

en voladizos sucesivos es una de las mejores atiteaa econdémicamente hablando por su

calidad de autoportante, es decir, que a medidavguereciendo su estructura misma

colabora al lanzamiento de los nuevos segmentdanea asi la utilizacién de equipo

pesado para el hizamiento de vigas completas.

Al ser su material primordial el hormigdn, su codeomantenimiento es sumamente bajo

comparado con puentes de estructura metéalica.cBste llega a ser mas significativo en

regiones himedas o costeras donde los puentesanetgébn muy vulnerables al medio

ambiente.

El Ecuador es un pais gue se presta perfectamankeeste tipo de estructuras por su

geografia. La tecnologia de este tipo de puentes@sentra actualmente en la mayoria de

paises del mundo y Sur América no es la excep&i$nna pena saber que apenas el afio

pasado se realiz6 el primer puente importante wsa@sle sistema cuando en paises

vecinos como Colombia esta tecnologia ya es amelitarusada.

Este tipo de obras son un indice claro de cuanzadano retrasado tecnoldgicamente es

un _pais, v si el Ecuador quiere progresar necésitar una red vial importante y los

puentes de grandes luces no deben ser un obst&rgste objetivo, es por esto que los

nuevos profesionales debemos incurrir en esta l@gi@opreparandonos adecuadamente

para asumir los grandes retos gue nuestro paisndiema
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La tesis ha logrado su objetivo primordial, condosrprincipales fundamentos que rigen

el disefio de puentes en voladizos sucesivos, siramm qgueda material para una nueva

investigacién como es el andlisis dinamico del peiem su etapa constructiva o el disefio

especial de sus pilas.
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