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RESUMEN

Las cargas importantes que actian en el puente son transmitidas a la cimentacion. Las
cargas verticales, aparte del peso propio y cargas permanentes, proceden del paso del
trafico superior que crea el puente, y presentar su caracteristica fundamental en el hecho
de ser moviles. Esto implica que, en el calculo de un puente, se tienen que determinar, en
un conjunto de puntos o secciones, los resultados maximos y minimos que pueden producir,
en dicho puente, la carga movil o la sobrecarga.

En el presente trabajo se ha utilizado el método de los elementos finitos con el software
SAP2000 para el modelado de un puente de 10 m de longitud con un vehiculo de disefio
de HL-93 para tres casos de esviaje recto (sin oblicuidad), 20° de oblicuidad y 40° de
oblicuidad. Los resultados nos muestran variaciones importantes en los esfuerzos, la
aparicion de momentos flectores negativos que debe considerarse en el disefio, como
también el cambio de las direcciones principales que pueden obligar segun sea el caso a
modificar la disposicién de las armaduras segun estas direcciones. Los esfuerzos
resultantes generan en los puentes esviaje una rotacion de la estructura que debe ser
controlada mediante anclajes o cabezales con restricciones laterales. La aplicacion de los
elementos finitos en este caso es la mejor alternativa de solucion.

El analisis estructural de puentes esta enfocado principalmente en el efecto que generan las
cargas moviles en la estructura, la respuesta que debe tener esta cuando soportan tales

cargas debe ser bien conocida para un adecuado disefio.

Palabras Claves:

Cargas, son cargas que actian en una superficie muy reducida con respecto al area total.

Esviaje, definido por el &ngulo del tablero oblicuo debe ser considerado en el calculo cuando

el angulo de oblicuidad supera un valor critico, generalmente unos 20°.

Direcciones, son las direcciones de la obra de un puente.

Elementos finitos, Es un método para hallar el calculo matricial de estructuras de un puente.



ABSTRAC

The important loads that act on the bridge are transmitted to the foundation. The vertical loads, apart
from the own weight and permanent loads, come from the passage of the upper traffic that creates
the bridge, and present its fundamental characteristic in the fact of being mobile. This implies that, in
the calculation of a bridge, it must be determined, in a set of points or sections, the maximum and
minimum results that the mobile load or overload can produce in said bridge.

In the present work, the finite element method has been used with the SAP2000 software for the
modeling of a 10 m long bridge with a design vehicle of HL-93 for three cases of straight skew (without
obliquity), 20° of obliquity and 40° of obliquity. The results show important variations in the efforts,
the appearance of negative bending moments that must be considered in the design, as well as the
change of the main directions that can force, depending on the case, to modify the arrangement of
the reinforcements according to these directions. The resulting stresses generate in the skew bridges
a rotation of the structure that must be controlled by means of anchors or heads with lateral
restrictions. The application of finite elements in this case is the best solution alternative.

The structural analysis of bridges is mainly focused on the effect that mobile loads generate in the
structure, the response that must be present when they support such loads must be well known for

an adequate design.

Keywords:

Loads are loads that act on a very small surface with respect to the total area.

Skew, defined by the angle of the oblique board should be considered in the calculation when the

obliquity angle exceeds a critical value, generally about 20 °.

Directions, are the directions of the work of a bridge.

Finite elements, It is a method to find the matrix calculation of structures of a bridge.



1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los puentes esviados de concreto armado, son estructuras donde el esviaje es el
angulo con que cruza un rio, via férrea, etc., por lo cual estas estructuras estan
alcanzando mayor aceptacion en la elaboracion de estudios para la construccion de
puentes.

Cabe sefalar que estos puentes esviados carecen en nuestro ambito nacional de
un estudio adecuado de su comportamiento, mas especifico en su tablero.

Es asi que tenemos la Norma Internacional AASHTO - LRFD 2012, y la norma
peruana MANUAL DE DISENO DE PUENTES 2003, que prescriben formulas y
procedimientos para el andlisis y disefio de puentes y de cada uno que los
componen. Estas formulaciones se proponen y han sido determinadas por lo
general, para puentes regulares o convencionales, pudiéndose cometer errores
considerables si son empleadas en puentes no regulares o con caracteristicas muy
particulares que los hacen diferentes a los convencionales. Razén por la cual nace
esta inquietud a falta de informacién sobre el comportamiento de puentes con
tableros irregulares.

Un puente queda supeditada al trazado de la via al cual tiene que continuar, debe
ofrecer alineaciones adecuadas tanto horizontales y verticales, es asi que se
encuentra con obstaculos (rio, accidente geografico, un camino, via férrea, etc.) que
no permiten el desarrollo de puentes regulares (tableros rectos), dejando la salida
de proyectar tableros con angulos de esviaje para salvar dichos obstaculos,
permitiendo también asi poder minimizar los costos en la construccidn del puente,
que nos podria ofrecer los puentes regulares, como son mayor excavacion en la
construccion de la subestructura y otros. Estos puentes esviados no facilitarian

también la flexibilidad en el trazado de las vias en cuanto a su eje.

9



1.2.

180
181,

1.3.2.

EL angulo de esviaje no solo influiria en la forma del tablero (oblicuo), sino también
podrian influir en la respuesta y distribucion de las cargas a las que estaria sometido
el tablero del puente, dando lugar a distintas condiciones que el anélisis debera
considerar en el estudio de los elementos portantes.

De esta manera se busca el modelo mas eficiente para el analisis de la estructura
(puente); es asi que podemos encontrar diversos métodos capaces de dar esta
solucion, ligadas algunos al computador, programas capaces de modelar la
estructura, SAP2000 es un programa sofisticado capas de modelar y dar solucién

a los problemas de analisis en estructuras.

FORMULACION DEL PROBLEMA
Teniendo en cuenta el planteamiento del problema se planted la siguiente
interrogante ¢ De qué manera influye el angulo de esviaje en esfuerzos internos

del tablero no regulares?

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
e Analizar el puente con angulo de esviaje y fuerzas internas en el modelado
del tablero no regular de un puente en la norma AASTHO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) y aplicar el
método de disefio LRFD (load reduction factor design) con la utilizacion del
programa SAP 2000.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar los esfuerzos internos y desplazamientos en el tablero esviado de
un puente segun la norma AASTHO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) y aplicar el método de disefio LRFD
(load reduction factor design) con la utilizacién del programa SAP 2000.
e Caracterizar y analizar las cargas actuantes mediante las normas

peruanas, Manual de Disefio de Puentes.

10



1.4.

JUSTIFICACION

Este trabajo se desarrolla con la finalidad de recopilar algunas generalidades y
datos especificos en el analisis de puentes irregulares.

Existe una latente y creciente necesidad de conocer el tema de puentes irregulares,
motivo por el cual el presente trabajo se basara en analizar la influencia del angulo
de esviaje en el comportamiento de los esfuerzos internos, asi como también se
analizara el modelo mas adecuado para el tipo de puente estudiado; que a su vez
estos nos proporcionen datos adecuados y exactos en el disefio final del puente y

posterior construccion.

11



CAPITULO li
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES.

Habiendo revisado diferentes bibliografias relacionados al tema, también se buscé en

distintas universidades los trabajos de investigacion que se esta investigando. Dentro

de los antecedentes tenemos:

INTERNACIONAL.

a)

b)

COMPORTAMIENTO DE TABLEROS DE PUENTES NO REGULARES Br.
PINTO LOBO, Adriana Beatriz, Mérida - Venezuela

La presente investigacion, esta orientada al estudio de puentes con tableros
con diferentes angulos de esviaje, siguiendo la formulacién propuesta por la
Norma AASHTO Standard 2002.

Los resultados obtenidos permitieron la determinacién del Factor Rueda para
las condiciones de Maximo Momento Flector y Fuerza Cortante, valores que
fueron comparados con los que se obtienen siguiendo la Normativa AASHTO
y los calculados por la lineas de Influencia.

La cual finalmente se analizé la influencia del angulo de esviaje en la
distribucion momento flectores maximos, fuerzas cortantes maximas,
momentos torsores y la variacion de deflexiones en las vigas longitudinales del
puente.

VALORACION DEL EFECTO DEL ESVIAJE EN PUENTES DE VIGAY
LOSA DE CONCRETO REFORZADO, BLANCO PABON, Laura Marcela
- MURCIA TAPIAS, Yhokletsy, Bucaramanga - Colombia. 2011

12



En el presente documento se analiza el comportamiento de las fuerzas
internas producidas en un puente de viga y losa de concreto reforzado cuando
varia los angulos de esviaje. En el desarrollo de la tesis, se realiza una breve
resefia historica de los puentes, sus componentes y clasificacion. También se
plasma el dimensionamiento del puente basado en el codigo colombiano de
disefo sismico de puentes de1995. Ademas contiene los respectivos calculos de
desplazamientos del puente segun su esviaje. Por otro parte se mostraran los
pasos que se siguen para realizar el modelamiento de la estructura utilizando el

programa de analisis matricial SAP 2000.

Por ultimo se dan a conocer los resultados que se obtuvieron utilizando gréaficas
para comparar las fuerzas internas que acttuan en el puente como momentos,
cortante, reacciones, momentos torsores y desplazamientos respecto a la
variacion del angulo de esviaje, también se realiza una comparacion del esviaje
con las cantidades de aceros a flexion y una relacion entre el acero a cortante y

la separacién que se deben emplear en el puente cuando el esviaje varia.

c) RESOLUCION DE PUENTES LOSA OBLICUOS SIMPLEMENTE
APOYADOS POR EL METODO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS, Hidalgo
Naranjo, Max Alejandro, Quito - Ecuador. 1980

Se desarrolla un programa de computacién para el célculo de esfuerzos en
puentes esviajados simplemente apoyados en dos extremos y con sus otros
extremos libres, utilizando el método de diferencias finitas. Mediante un modelo
matematico, aplicado al caso de losas, se estudian las condiciones de borde y
se llega a la obtencién de esfuerzos finales. Se presentan los diagramas de flujo
del programa y el manual del usuario. Finalmente se resuelven algunos ejemplos

de aplicacion.

13



NACIONAL.
a) DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE LIMA SOBRE EL CANAL ViA,
SULLANA, VENCES ROJAS, Milton Esteban, Piura - Pert. 2004.

El puente Lima es una obra de gran importancia para el desarrollo vial del pais.
Se encuentra en corazon de la ciudad de Sullana, y es la soluciéon para
comunicacion vial urbana entre la ciudad de Sullana con sus Asentamientos
Humanos y el distrito de Bellavista, la cual se hace a través de una via a depresion
es en épocas de lluvia en que se inunda esta via, debido a que se construyd bajo

la concepcion de un drenaje de agua pluviales (Canal Via).

El disefio integral del puente Lima estd basado en una racionalizacion de la
solucion geomeétrica propuesta para cruces en vias urbanas. El analisis
estructural del puente se desarrolld6 mediante un procesador electronico, tomando
en cuenta las normas de disefio para puentes. Gracias a esto se pudo analizar y
optimizar ~ todos los elementos que conforman la superestructura e
infraestructura. El puente tiene un longitud frontal de 42.00 m, una luz principal
de 28.00 m y una altura sobre el canal via de 5.00 m; el ancho, 1 de la seccion
transversal vial del tablero de la superestructura es de 11.00 m.
Durante la elaboracion de este proyecto se logrd recopilar informacion
relacionada al disefio y construccion de puentes. Asi como dando a conocer
algunas pautas para la prevencién y mantenimiento de puentes.
2.2. BASES TEORICAS-CONCEPTUALES.
2.21. DEFINICIONES
2.2.1.1. DEFINICION DE PUENTES
Son obras de arte destinadas a salvar depresiones del terreno, pasos sobre
corrientes de agua o cruces a desnivel permitiendo la circulacion
ininterrumpida de peatones, vehiculos, agua y otros.
2.2.1.2. PUENTES IRREGULARES
Normalmente llamamos puentes regulares a aquellos puentes donde los

tableros de su superestructura tienen formas regulares (rectangulares), y

14



aquellos puentes que presentan otras formas geométricas en su tablero las
denominamos irregulares (curvos y paralelogramos).

Los puentes irregulares con tableros con forma de paralelogramos las
denominaremos puentes esviajados; donde los resultados en sus analisis
varian sustancialmente de los regulares, ya que tendremos que analizar la
influencia del angulo de esviaje en el modelado de un puente.

Los puentes esviajados, en la generalidad de los casos modernos los
puentes son esviajados, no presentando mayores problemas si este lleva
vigas, en cambio cuando se trata de losas simplemente apoyadas los
esfuerzos que en ellas se presentan difieren de los de las losas rectas,

aumentando esta diferencia con el angulo de esviaje.!

2.2.2. EL CALCULO ESTRUCTURAL

2.2.21.

INTRODUCCION

En el puente, como en las restantes construcciones de la ingenieria existe
una condicion previa a su funcionabilidad, que puede ser resumida dentro del
término genérico de estabilidad; es decir, el puente debe sostenerse y
perdurar cierto tiempo, 0, mas brevemente, resistir.

Es asi que se debe realizar el calculo de estructuras, que tienen una
inmediata aplicacidn al estudio de la estabilidad y resistencia de puentes.
Se pueden distinguir en el proceso del estudio estructural de una obra de
ingenieria: ldealizacion, Calculo e Interpretacion.

En la primera fase se traduce la obra de ingenieria en un modelo matematico
o estructural, que contiene las propiedades mas relevantes en relacion con
su estabilidad. En la fase siguiente, objeto especifico del calculo de
estructuras, se analiza, mediante la utilizacion de recursos varios
procedentes de otras ciencias (matematicas, mecanica, ciencia de los
materiales), el modelo anterior, con objeto de obtener una serie de
resultados, cuya significacion y aplicacion a la realidad de la obra constituye

la Ultima fase del proceso, que se denomina interpretacion.
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2.2.2.2. CALCULO ESTRUCTURAL
El célculo de estructuras constituye una rama de la Ciencia que utiliza
fundamentalmente método de la matematica aplicada, mecanica racional y

ciencia de los materiales. Aunque muchos e importantes problemas son

estudiados dentro del calculo de estructuras, aqui solo se hace explicita

referencia al analisis.

En el calculo de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien

diferenciadas:

a) magnitudes de tipo estatico, tales como fuerzas y tensiones,

b) magnitudes de tipo cinematico, referentes a desplazamientos y

deformaciones.

Algunas de estas magnitudes tanto estdticas como cinematicas, son

conocidas y se denominan acciones. La determinacion de las restantes

magnitudes incognitas se lleva a cabo al imponer una seria de condiciones o

ecuaciones estructurales. Tres clases muy definidas de ecuaciones

relacionan estas magnitudes, en un célculo estructural:

a) Ecuaciones estéaticas, también denominadas condiciones de equilibrio, y
que consideran unicamente magnitudes estaticas.

b) Ecuaciones cinematicas, conocidas asimismo por condiciones de
compatibilidad, y que son relaciones entre magnitudes cinematicas.

c) Ecuaciones mixtas o constitutivas del material, que expresan relaciones
entre ambos tipos de magnitudes estaticas y cinematicas.

El calculo de una estructura consiste, entonces, en determinar las magnitudes

incognitas, estaticas y cinematicas, que satisfacen en conjuncién con las

magnitudes conocidas, a los tres tipos de ecuaciones anteriores. Es decir,

obtener un conjunto de magnitudes estructurales que suponga a la estructura

en equilibrio y compatible.
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2.2.2.3. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y CALCULO EN PUENTES

Estructuralmente, un puente es un elemento que salva un vano. Por lo tanto,
las cargas generalmente importantes que actian en el puente son
transmitidas a la cimentacion. Las cargas verticales, aparte del peso propio y
cargas permanentes, proceden del paso del trafico superior que crea el
puente, y presentar su caracteristica fundamental en el hecho de ser moviles.
Esto implica que, en el célculo de un puente, se tienen que determinar, en un
conjunto de puntos o secciones, los resultados maximos y minimos que
pueden producir, en dicho puente, la carga movil o la sobrecarga.

Entonces las caracteristicas mas especificas en el calculo de un puente son:
a) ldealizaciones estructurales, es decir las diferentes visiones o

abstracciones del puente como estructura calculable.
b) Determinacién de las acciones.

c) Calculo de los esfuerzos.

2.2.2.4. EL CALCULO DEL TABLERO
El tablero representa la parte estructural en contacto con las cargas de
trafico, y que transmite éstas a los elementos principales o sistema
estructural primario.
Existen, en un puente, parametros caracteristicos que determinan, de un modo
fundamental, la eleccion del método de célculo més adecuado en cada caso,
y pueden agruparse en las tres categorias siguientes:
e Forma de la seccion transversal (Fig. 2.1)

Desde el punto de vista de la seccion transversal, la forma mas simple esta
constituida por la losa maciza, que normalmente es de hormigén armado (Fig.
2.1.a).

Que normalmente estas se pueden variar su espesor en las cercanias de
los apoyos (Fig.2.1.b). También otra posibilidad son aquellas losas con
alveolos circulares o rectangulares (Fig. 2.1.c y Fig. 2.1.d) que eliminan el

material innecesario en las proximidades de la fibra neutra de flexion.

17



Asi existen normas que permiten el calculo de estas losas aligeradas como

como losas ortétropas (en lugar de necesitar otros tipos de calculo, como

lamina pegada).

I I

a: LOSA ESPESOR UMIFORME

Q0000

c) LOSA ALIGERADA CIRCULAR

e] SERIE OJE VIGAS PREFAERICADAS
NORMALIZADAS EM T INVERTIDA

BTENTY pIe T

g) PUENTES DE VIGAS PREFABRI -
CADAS + FORMADO "IN SITL"

G

{1 SECCION CAJON EICELLLAR

W

b) LOSA ESPESCR VARIABLE

e jan mmimin

d} LOSE ALIGERADA RECTANGULLAR

] [} ] o} ]

f} SERIE OE VIGAS PREFABRICADAS
NORMALIZADAS EN CAJON

JLI L] LT

hi PUENTES DE viGas "IN sITu’

w

j} SECCION CAJONES MULTIPLES

Figura 2.1 Forma de la seccion transversal

o Geometria en planta (Fig. 2.2)

La geometria en alzado (variacion longitudinal de la seccion del tablero);

constituye otro pardmetro importante en la eleccion del tipo de célculo

adecuado.

Considerando la geometria en planta del puente, la forma mas simple de

calculo corresponde al tablero recto o de planta rectangular.
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El esviaje, definido por el angulo a (Fig. 2.2.b), del tablero oblicuo debe ser
considerado en el calculo cuando el angulo de oblicuidad supera un valor
critico, generalmente unos 20°. El analisis de tableros oblicuos, a pesar de su
evidente simplicidad geométrica, permanece extremadamente dificil, al menos
desde el punto de vista analitico. Si bien numéricamente se pueden obtener
resultados adecuados para el proyecto, en el estudio de las esquinas surgen
dificultades de interpretacion y de estabilidad numérica, particularmente, en
relacion con las reacciones.

El tablero circular constituye otra forma particularmente simple de estudiar,
si bien su calculo no es tan conocido y utilizado como en el caso de la losa

rectangular.

o) RECTO b) OBLICUD c) CURVO

d) ARBITRARIO ¢ ) ARBITRARIO BIFURCADOD
Figura 2.2 Geometria de la planta

e Condiciones de bordes y apoyo (Fig. 2.3)

En la figura 2.3, se muestra de forma esquematica, diferentes condiciones
de apoyo. Sin embargo, no se representan los distintos grados de libertad que
podrian ser coaccionados en cada apoyo. Estos podrian ser ordenados desde
un minimo de coaccion, desplazamiento vertical solamente (columna
biarticulada), hasta el maximo de coacciones elasticas al desplazamiento
horizontal en una o dos direcciones, asi como restricciones de giro segun uno

0 dos ejes de rotacion (columna integrada con el tablero).
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o} BORDES EXTREMOS PARALELOS b)BORDES EXTREMOS PARALELOS

EN APOYO SIMPLE CON APOYD SIMPLE Y APOYOS
INTERMEDIOS ARBITRARIOS

c} SISTEMA DE AFQYDS TO-
TALMENTE AREITRARIOS

Figura 2.3 Disposicion de los apoyos.

2.2.2.5. CLASIFICACION DE MODELOS ESTRUCTURALES
En general, un puente puede ser idealizado estructuralmente de varias
formas diferentes y, a veces, ante su dificultad o novedad tipoldgica, se
calcula segun esquemas estructurales distintos con objeto de obtener una
mayor fiabilidad en los resultados del célculo.
Primeramente conviene dividir los modelos estructurales, en su relacion con
el calculo, en tres grandes grupos: a) monodimensionales; b)

bidimensionales; c) tridimensionales

Clleul  Estructuras compuestes de elemenlos

| Moodimeosional | (-D) contenidos en wa recta dice
1 Bidimensonal (D) y (D) contemidos en wn plano urico
3 Tridimensional (1D), (D) (D) en generdl.

Tabla 2.1Clasificacion de modelos estructurales
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PLANA

v e

ESFACIAL

ESPACIAL

Figura 2.4Estructuras monodimensionales

ESPACIAL

ESPACIAL

Figura 2.5 Estructuras bidimensionales

De acuerdo a lo indicado, se debera buscar el modelo mas adecuado con el
fin de poder predecir la influencia del angulo de esviaje del tablero en la
distribucion de esfuerzos internos originados en el puente; y asi se
proporcionara una aproximacion cercana a su comportamiento real de dicha
estructura.

Y una vez presentados los modelos, se debe plantear su analisis. Es decir,

establecer las técnicas o métodos de resolucion de las ecuaciones de

comportamiento en la tabla 2.2.

Maodelo estructural

Procedimiento de andlisis

Métado

1. Losa ortétropa,

2. Lamina plegada.

5, Estructura (2-D).
6. Estructura (3-D).

3. Emparrillado plano.

4. Eatramado espacial. [ — Numérico:

— Tabulacién.

— Series de Fourier.

— Series de Fourfer generalizadas.
—— Numérico: diferencias finitas.

— Numérice: elementos finitos.

— Numérico: bandas finitas.

— Numérico: métodos indirectos.
— Series de Fourier.

— Series de Fourier generalizadas.
— Numérico: solucion aproximada.
— Numérico: elementos finitos.
— Numerico: bandas finitas,

— Numiérico: métodos mitriciales.
: métodos matriciales.
elementos finitos.
elementos finitos.

— Numérico:
— Numérico:

LAY 23

1.1, Guyén-Massonet-Rowe.

1.2. Losa ortOtropa.

1.3. Losa ortdtropa sin torsion.
1.4. Losa ortdiropa (d.f).

1.5. Losa ortdtropa (ef).

L.6. Losa ortétrepa (bf).

1.7. Losa ortdtropa (m.i.).

2.1. Lamina plegada.

2. Lamina plegada intermedia.
. Lamina plegada larga.

. Lamina plegada {e.L)

. Lamina plegada (b}

1. Emparrillado plano.

. Emparrillado espacial.
5.1. Elementos finitos (liminas).
. Elementos finitos (volimenes).
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Tabla 2.2 Modelos estructurales en el analisis de puentes

Tipo de tablera [1) Geomeiria en planta (2) Condiciones de apoyo (3)
Métadn ‘ - '
i idn caj reular | Arbira | Simgle | soportes | Arbitre-
de caleulo (4) Lo |Vign y losa Smn‘#n urjéfl Rectanguiar | Ublicua {‘lrcu‘ . i | s
(1-a)a{t-g) (1-h) | (1=i)(1=]) (2-a) | (2-b) {Z—le 5;_:‘}) (3-0) ,,,S;l:""mxg (3-e
(3-b)
Losa ortotrope:
ROy SR X X X N
13, 13,0 X X X X .
TR e, S X X X X X X X
i e X b4 X X X X X X X
16.... X X X X X X
[ R X X X X X X X
Limina plegade:
2l 2.5. .......... X X X A X X X I
N o X X X X X X ‘X
48, " X X X X X X X X b X
LS S X X X X X X X
Empartillade plano: i
e | e x| o or |
Entramado espacial
i &Tm f’. Sp ...... X X X X X X bt X X X
Elementos finitos:
Slf ............... bt X X X X X X X X X
T RPN ' e X X B OBl AW 1 |X | ggie®® X

1.Hace referencia a la figura 2.1
2. Hace referencia a la figura 2.2
3.Hace referencia a la figura 2.3
4.Hace referencia a la tabla 2.2

5.Este metodo tiene pocas aplicaciones en este caso y exige introducir en el emparrillado unas
caracteristicas de deformacion del tablero a cortante.

Tabla 2.3 Rango de aplicacion de los métodos de calculo de esfuerzos en tableros

En general, estos métodos se organizan a partir de la respuesta del elemento
simple, la viga o la placa, conjugada con técnicas matriciales que permiten
imponer adecuadamente las condiciones de contorno.

Existen numerosos métodos de calculo y modelos estructurales que han
surgido y se han desarrollado, fundamentalmente, para su aplicacién a
tableros de puentes.
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Estos métodos de calculo bidimensional, algunos (losa ortotropa,
emparrillado plano, etc.) y tridimensional, algunos (lamina plegada,
elementos finitos, etc.) pueden ser utilizados ya como herramienta en el
analisis transversal del tablero, o bien, directamente, en muchas situaciones,
para el estudios conjunto longitudinal-transversal del mismo.

223. EL CALCULO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE CON EL

MODELO DEL EMPARRILLADO PLANO
2231. INTRODUCCION

En el campo del analisis de tableros, el emparrillado es sin ninguna duda el
modelo mas popular y de mayor divulgacion en las Ultimas décadas. Esta
situacion deriva esencialmente de la adaptabilidad intrinseca del método de
rigidez (con el cual se aplica sistematicamente este modelo) a cualquier
geometria en plantay a las condiciones mas diversas de sustentacion,
quedando fundamentalmente limitado su uso por la morfologia de la seccién
transversal.
Puesto que la aplicacion practica del emparrillado (modelo) siempre es en
rigidez (método), en el futuro salvo que deseemos tratar especificamente uno
de estos dos aspectos, hablaremos indistintamente de modelo o método del
emparrillado.
Asu vez conviene realizar las siguientes reflexiones al momento de aplicar el

método del emparrillado plano:

(1)  Un emparrillado esta formado por un numero finito de elementos
unidimensionales (1D) denominados tradicionalmente barras y
constituye por lo tanto una estructura discontinua.

(2) Los tableros formados por vigas y losa poseen una estructura
intrinseca de emparrillado.

(3) La idea de analizar losas mediante emparrillados de barras ya
presente en métodos tradicionales como el de Marcus.
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El método del emparrillado, es por tanto un método afin al método de los
elementos finitos (MEF) puesto que se apoya siempre en la discretizacion
de una estructura continua. Sin embargo, si la morfologia del tablero
presenta una distribucion de rigideces poco uniforme (caso de los tableros
de vigas y losa) esta modelizacion resulta mas natural y adecuada.
223.2. METODO MATRICIAL

El rapido desarrollo de los computadores y la demanda creciente de mejores
meétodos de calculo para estructuras complicadas y ligeras, condujo al

desarrollo de métodos para el calculo matricial de estructuras.

Es cierto que los métodos clasicos de analisis estructural, tales como el
método de las deformaciones compatibles, teorema de Castigliano, o el
meétodo de la pendiente desviacion, que solo tuvieron en el pasado una
aplicacién muy limitada, debido a las dificultades en las operaciones, han
recuperado ahora su importancia debido a la invencion del computador
digital. Realmente, la resolucion de un sistema de cien ecuaciones
simultaneas con un computador, escasamente tomara un minuto.
Sin embargo el método matricial que se va examinar tiene una base tedrica
singular y procedimientos particulares.
a) IDEALIZACION DE UNA ESTRUCTURA
Debemos seleccionar un modelo tedrico y analitico factible de ser analizados
con los procedimientos disponibles.
Estructura Real <¢=s==b |\|0delos Matematico
Donde:

Pérticos
Lineales Emparrillados

Celosias

Pantallas
Elementos 1 Superficiales Losas
Laminas

Losa Gruesa
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Volumétricos Macizos
Presas

0,

¢+ Elementos lineales : Discretizacion en barras.

% Elementos superficiales y volumétricos: Discretizacion en
elementos finitos.

a.1) IDEALIZACION GEOMETRICA

Consiste en la simplificacion de las dimensiones y formas de la estructura

real. Se sustituye las piezas por su directriz, simplificando en los casos de

seccion variable o directriz curva === Supone errores.

Problemas: Dimension finita de los nudos

| I
| I
| |
] |
| |
| |
| |
| |
| |
% //'/%

Piezas de Seccion Constante

|
1
I
I
i
I
|

l

Pilares de distinta seccion Zonas rigidas de viga

Figura 2.6 Discretizacion de elementos

En la idealizacién geométrica deben figurar las condiciones de apoyo, sea

rigido o elastico, u otro tipo de apoyo.
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|
|

Apoyos Rigidos

Apoyos Elésticos

Figura 2.7 Tipo de apoyos

a.2) IDEALIZACION MECANICA
< APROXIMACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
ESTRUCTURA.
Se define por los desplazamientos de los nudos.
En el espacio: 3 traslaciones + 3 giros
En el plano: Segun problema
» Estructuras articuladas planas: 2 traslaciones
» Porticos planos: 2 traslaciones +1 giro
» Emparrillados planos: 1 traslacién + 2 giros
Hay que elegir los grados de libertad en funcién del problema analizado.
Los desplazamientos se suponen infinitesimales con respecto a las
dimensiones de la estructura.
Si los desplazamientos son grandes se precisa andlisis no lineal.
Se analiza a través de las deformaciones de las barras.
Segun el problema analizado.
» Deformacion por axial: Importante en estructuras de nudos
articulados y pilares de porticos.
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» Deformacion por flexion: Es la mas importante en casi todos los
casos.
» Deformacion por cortante: Despreciable salvo en casos
muy particulares.
» Deformacion por torsidn: Solo importante en emparrillados y porticos
espaciales.
% TIPOS DE CONEXION ENTRE BARRAS.
Nudo Rigido: ==sss===p Cierto grado de articulacion
Nudo Articulado: === Cierto grado de empotramiento.

b) SUPUESTOS PREVIOS
Linealidad: Los movimientos y esfuerzos son funciones lineales de las
cargas aplicadas.

Ventajas: Simplifican el analisis.

Permite la superposicion de soluciones.

Condiciones:  Materiales elasticos.
Desplazamientos pequefios.

Superposicion: Los esfuerzos y movimientos que producen un conjunto de
sistemas de carga actuando a la vez son igual a la suma de los que
produciran actuando por separado.
En el calculo matricial es fundamental este principio de superposicion,
puesto que en general hemos de superponer dos estados:

» Estado de empotramiento perfecto.

» Estado final de célculo
¢) CALCULO MATRICIAL: PRINCIPIOS GENERALES

En estructura la relacion determinista:

CAUSA sss====p FFECTO

Se establece como:

FUERZA === \|OVIMIENTO

Es una relacion biunivoca que debe satisfacer.
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1. Ecuaciones constitutivas del material === | ey de Hooke

2. Ecuaciones de compatibilidad

3. Ecuaciones de equilibrio.

Estructuras [sostaticas s Ecuacion 3

Estructuras Hiperestaticas === Fcuacion 1, 2, 3

Lo que diferencia los métodos matriciales es el orden de utilizacion de las
ecuaciones.

METODO DE EQUILIBRO

O DE RIGIDEZ | — ) o) 3

METODO DE LAS FUERZAS
ODE FLEXIBILIDAD 1 =) 3 =) ?

Por lo tanto en un resorte tenemos:

k
F|8l ' \/\/\} F262 87 > 8‘
PN i L
Figura 2.8 Fuerzas actuantes en una barra elastica

Donde F;, = =T F,b=T

F, = —K(8; - 61) F, =K(8;, - 6,)

F1=K51—K52 Fzz—K61+K62
Fl = K51 = K62

Fz == ’—K(Sl +K62

[ﬁ;]:[_"l{ ra [g; F=Ku = (21)

¢+ Leyde Hooke: El alargamiento de la barra es proporcional a la fuerza

extensiva y a la longitud de la barra.
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x

Figura 2.9 Barra cargada

&: Desplazamiento originado por la fuerza P.
P: Fuerza aplicada.

L: Longitud Original de la barra.

E: Mddulo de elasticidad (Modulo de Young).

A: Area de la seccion transversal de la barra.

Despejando P tenemos: p = == § (2.2)

Donde la ecuacion (2.1) y (2.2) se obtiene:

EA
K=T
cansial 2.3)
p==

De donde la barra elastica de la figura 2.8 también cumple con la Ley de

Hooke, donde K es la constante de proporcionalidad entre la fuerza
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aplicada y el desplazamiento originado por esta misma fuerza, llamado

también la matriz de rigidez en el método de la rigidez.

2.2.33. TEORIA MATRICIAL DEL EMPARRILLADO PLANO

a) Emparrillado

Un emparrillado plano es una estructura de barras contenidas en un plano e
interconectadas entre si en puntos denominados nudos. Esta estructura se
encuentra sometida a la clase de acciones normales a su plano, es decir, los
grados de libertad de cada nudo son los tres que se presentan en la figura
210

P2, &j
%

Myj,
byj

Donde: Pzi,j: caracteriza la accion de corte.
Myi,j: la de torsion.
Mxi,j: la de flexion.

Pzi, o

Mxi, Oxi

Fuente: Monleon Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Analisis Estructural. Valencia 2009,

Figura 2.10 Sistema local de coordenadas de una barra del emparrillado y GDLS considerados en el analisis.

b) Condiciones:
» Estructura plana, horizontal de nudos rigidos.
» Cargas perpendiculares al plano
» Momentos contenidos en el plano.
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Fuente: Monledn Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Analisis Estructural. Valencia 2009.

Figura 2.11 Modelo de un emparrillado plano sometida a cargas.

c) Hipétesis

> Los desplazamientos solo verticales.
> No se producen giros de eje vertical
A 7=7 y

X

Fuente: Monleén Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Analisis Estructural. Valencia 2009.

Figura 2.12 Sistema aplicado en un emparrillado plano.

La diferencia principal con los pérticos planos consiste en el efecto del

momento torsor que es analogo al del esfuerzo axial.
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m,=-m,= 6L.0,-6L9,

Fuente: Monledn Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Andlisis Estructural. Valencia 2009.

Figura 2.13 Barra sometida al momento torsor

d) Formulacion del método matricial para emparrillados.

Los grados de libertad (GDLs) asociados a cada punto de la estructura son
tres: el desplazamiento transversal &, normal al plano de emparrillado,
y las rotaciones By (giro de torsion), 0x (giro de flexién)(ver figura 2.10).
Estas tres variables escalares constituyen las componentes del vector de
desplazamiento generalizados u(y) de cada punto material de la directriz de
la pieza:

3(y)

uyy = [6:0)| .y € [0,L] (24)

037

Por lo tanto, el vector de desplazamiento nodales caracteristico de la barra

(e) tendra seis componentes.

[ 57

e
x1

€ e
e | Yol _ %1
ut = 5 |~ UZ] (2.5)

e
X2

e
L y2_

Las variables estaticas consistentes con estos GDLs definiran el vector de

fuerzas nodales F¢ de expresion:
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P71 ]

e

x1

€ e

1

fratelll= ;ﬂ 26)

M,

e
LM y2.]

Donde P, caracteriza la accion de corte, My lade torsiony My la de flexion.

Establecidas las variables basicas del problema a través de los sistemas (2.2)

y (2.3), el proceso general del calculo es el siguiente:

(1) Ecuacion constitutiva de la barra (e)

fe — K@U@ +f06

(2.7)

Las componentes de rigidez de la barra K¢, y del vector f’, que agrupa los

vectores £ y f5 proporciona las nodales iniciales.

Finalmente obtenemos la matriz de la estructura final, para el caso donde la

barra es paralela al eje Y:

e
x1
e
y1
e
PZZ

e
X2

- He -
PZl

e
L y2.]

[ 12EI  6EI
e
6E]  AEI
B It
0 0
12E]  6EI

B i
6EI  2EI
W B
0 0
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(2) Transformacion de coordenadas:

y AN
y'\
AlX, e ,21)
Awz)
é r (B_M
o e
\ -—rcosp— \/" X
0
(005\%
o

-

Figura 2.14 Rotacion de ejes, sistema local al sistema general.

Desarrollando obtenemos:
x'g =71 cos(f—a)
y', =1 sen(f —a)
z'y ='zy
x'y =1 cosBcosa+rsinfsena
x'g=x4c0sa+y,sena + 0z4

y', =7 senficosa —rcosf sena
V'y=—xgsena +y,cosa + 0z,

Z,A = OxA + OyA +ZA
Ordenando la ecuacion tenemos:

Z,A =2Zy + OxA -+ OyA
X'y =0z4+x4c0sa+y,sena

y',=0z4—xysena +y,cosa

Llevando a matrices tenemos:

z4] n 0 0 [
x4l =10 cosa senal|Xa
Vs 0 —sena cosallya
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Siendo la matriz de transformacion:

1 0 0
Te — [Tle ;e]'Tie = [0 cosa, sen ae] (2.8)
[ ) 0 —sena, cosagl;,_,,
F=Ku (2.9)
fe=TF ]
ué =Tu (2.10)

La matriz de rigidez referida al sistema general de coordenadas
se deduce sustituyendo (2.10) en (2.7), resultando la ecuacion standard
de transformacion:

W=l .K°.T (2.11)

(3) Formacién de la matriz de rigidez K* del emparrillado siguiendo las
reglas usuales del analisis de redes, que se apoyan basicamente
en los conceptos de compatibilidad de desplazamientos y equilibrio
de fuerzas. Refiiendo ambas variables a los nudos de la red,

resultando el sistema de ecuaciones:
i — D% (2.12)

En general un elemento definido delnodoia lajlleva asociado una

ecuacion matricial del tipo deducida en (2.1):

Figura 2.15 Barra con 2 nodos i y

fi] [Kii Kji] U e
= |3 = K°u®
[f,— Kij Kjj [“1] ]
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El célculo de la matriz rigidez de la estructura, puede llevase a cabo

mediante los siguientes pasos:

> Calculo de las ecuaciones matriciales elementales en
coordenadas elementales o locales.
e 14 e e
fi 7 Ki Ui

» Expresion de dicha ecuacion en coordenadas de la estructura
0 globales.
F=Ku-K=TTKeT
» Ecuacion de compatibilidad de los extremos de las barras en los

nudos.

/

Figura 2.16 Barras con interseccion en elnodo j y lados k y |

Donde tenemos que:

— skl

» Ecuacion de equilibrio entre las fuerzas de los extremos de las
barras y las cargas aplicadas externamente en los nudos.

Fy = Z ff

extremos

» Sustitucion de la ley de comportamiento en la forma

particionada.
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fi* = KESf + Kot ijee)

F= ), (it +K5st)

extremos

Que una vez tenida en cuenta las relaciones anteriores de

compatibilidad y equilibrio se convierte en:

n
fi= z Ky w
i=1

Siendo n el nUmero de nudos.

A modo ilustrativo se va a realizar a continuacion el proceso anterior

sobre la estructura de la figura 2.16, y en concreto sobre un nudo de

ella, el nudo 2.
3
® A
@
2 < 5
©
Aﬁ A
® ®
1 .
3

Fuente: Vasquez Fernandez, Manuel. Calculo Matricial de Estructuras. Madrid 1992.
Figura 217

Las matrices de rigidez en coordenadas globales de las barras que

concurren en el nudo 2 son:
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Siendo pues las fuerzas en el nudo 2 de los distintos elementos:

Pg = K868 + K808
P} = K},87 + K363
P; = K3505 + K3,6;

La ecuacion de compatibilidad entre barra y nudo sera:

8{1 =U1,5:§’ =u365b = Us

La ecuacion de equilibrio tendré la forma:

B Z pk

extremos
Y por lo tanto:
F, = P§ + P? + P§ = Kfyuy + (K& + K2, + K, )up + K23us + Kisus
Que puede escribirse como
Fy = K3 1y + Kppup + Koaus + Kapsus
Dénde:
F,: Vector de fuerzas en coordenadas globales asociado al nudo 2.

Uy, Uy, Uz, Us: Vectores de movimientos en globales asociados a los

nudos 1,2,3 y 5 respectivamente.
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K,,: Submatriz que relaciona F, y u,,es decir fuerzas que aparecen
en el nudo 2 al dar sucesivamente movimientos unidad en dicho nudo
y cero en los demas. Esta formada por la suma de las submatrices

que corresponden al nuco 2 de los elementos que el concurren.

K,;: Submatriz que relaciona F, y u;,0 bien fuerzas que aparecen en
el nudo 2 al dar sucesivamente movimientos unidad en el nudo i y cero
en los demas. Esta formada por la submatriz 2i del elemento que
representa la misma relacion.

Sise procede de idéntica forma con todos los nudos se obtiene la matriz
completa de la estructura. En ella se puede comprobar que las
submatrices de la diagonal estan formadas de tantos sumandos como
barras llegan al nudo asociado al grupo de filas y columnas
correspondientes, mientras que las otras submatrices solo tienen un
sumando, que sera distinto de cero si existe conexion mediante algun
elemento entre los nudos indicados por fila y columna, o bien cero si no
existe dicha conexion.

De esta forma bastaria para el montaje o ensamblaje de la matriz de
rigidez de la estructura a partir de una matriz nula, sumar sobre
ella las submatrices correspondientes a cada elemento en la posicion

correspondiente, es decir:

f. . . - . . . - 0\
(F1 (U1
Fz Uz
- K K
F; : 5 i < Ui
< o 5 ry
J IR 4 .
ol Ji y
\F,/ \1,, /
s J
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En el caso de la estructura anterior la matriz de rigidez seria:

[, Kl 0 0 0
K2al K;2 +K2bZ +K282 K2b3 O KZCS
K*=|0 Ksbz K3b3 b sta 0 sts
0 0 0 o Kis
L 0 KSCZ sts K5€4 K§5+K:5+K525.

(4) Finalmente hacemos el ensamble de los vectores fuerzas en los

nudos de acuerdo con la formula:

Fr=fext—3fe (213

Donde

F*: son las fuerzas finales aplicadas sobre la estructura sobre los nudos
de la misma.

fext . son las fuerzas externas aplicadas sobre los nudos del sistema.
Y. fo: Sumatoria de todas las fuerzas de empotramiento en las barras
sobre los nudos.

Y tenemos que:

F = K
(2.14)
u= K*71F*

(5) Evaluacién para cada barra de los desplazamientos nodales en
coordenadas locales, y de los esfuerzos resultantes en nudos extremos
delaec. (2.7)

f€ =Keu®+ f§ (2.19)
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2.2.3.4. MODELIZACION DEL TABLERO

La definicion de las caracteristicas geo mecanicas del modelo
estructural constituye la primera etapa del anélisis de cualquier tablero
de puente. En el caso particular del modelo emparrillado, este proceso
de idealizacion exige establecer (1) la geometria de la malla, y (2) las
caracteristicas mecanicas de las barras a partir de la geometria real del
tablero: planta y seccion transversal. Posteriormente, también deberan
definirse las condiciones de sustentacion y solicitacion adecuadas al

modelo.

Sin embargo la discretizacién de la estructura continua (tablero) en
una discontinua (emparrillado plano) exige un conocimiento profundo
del calculo de estructuras.

2.2.3.41. TABLEROS RECTOS

Asi en los tableros rectos, la eleccion obvia y mas conveniente, es
considerar una malla de vigas rectas igualmente espaciadas, con ejes

paralelos a los bordes y apoyos respectivamente.

2.2.3.4.1.1. TABLERO DE VIGAS Y LOSA

Constan generalmente de vigas en 1o T en numero relativamente
reducido (normalmente menos de once) separadas de 1.20 a 3.00 m,
por una losa superior continua, o bien bandas de concreto entre alas en
el caso de vigas en T. Admitiremos que existen siempre diafragmas
transversales en las secciones de apoyo, y en algunos casos también

intermedios.
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a) Geometria de la Malla

Respecto a las barras longitudinales, la disposicion mas légica
consiste en hacerlas coincidir con las vigas reales. Si resulta un nimero
excesivo de vigas longitudinales (mas de nueve, como puede suceder
en tableros de gran anchura), es entonces necesario reducir el nimero
de vigas del emparrillado, debiendo aceptar como cota superior que una
viga del modelo no sustituye a mas de dos vigas fisicas, y respetando
en la definicién de la malla la situacién real de las vigas de borde.

La separacion entre vigas del emparrillado ha de ser uniforme, y en el
caso de disponer menos barras longitudinales que vigas reales,
conviene adoptar un numero impar de barras.

La disposicion de elementos transversales resulta algo mas delicada, y
conviene diferenciar aquellos tableros que poseen al menos tres
diafragmas intermedios de las restantes configuraciones. En el primer
caso, las barras transversales del emparrillado se sitlian naturalmente
en la misma posicién que las vigas fisicas (diafragmas en este caso).
En cuanto a los tableros que tan solo disponen de diafragmas sobre
apoyos, las barras transversales del emparrillado se situan:

a.1) en las secciones apoyadas (sustituyendo invariablemente vigas
reales).

a.2) En secciones intermedias, de tal forma que la separacion entre
vigas transversales y la separacion entre vigas longitudinales estén en
una relacion de 1.5: 1, y que el numero total de vigas transversales
sea impar Yy que coincida con las vigas traviesas sobre los apoyos vy,
eventualmente con las existentes en el vano. Este criterio no es
una regla absoluta, y debe modificarse en proporcion 1 :1 en
tableros de gran anchura, hasta una proporcion 2:1 en tableros
estrechos. En general deberian de espaciarse a distancias iguales y el
cuadro que forman con las vigas longitudinales deberia de asemejarse
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a la relacion luz-ancho del tablero. Mas barras transversales en tableros
anchos no mejoran la bondad de los resultados del analisis.

Si finalmente se plantea la idealizacion de un tablero de vigas y losa con
tan solo uno o dos diafragmas intermedios, la disposicién de barras
transversales respetara el emplazamiento de las riostras fisicas,
debiendo afiadir vigas que modelen exclusivamente la accion
transversal de la losa superior, con un espaciamiento que respete

los criterios anteriores.
b) Caracteristicas Mecanicas de las Barras

En los tableros de vigas y losa regulares (vigas idénticas
moderadamente separadas), las reglas para el calculo de las inercias
de flexion y mddulo de torsidn de los elementos del emparrillado son las
que a continuacion se indican.

b.1) Vigas Longitudinales. Sea /la inercia de flexion, la cual se obtiene
de la seccion compuesta por la viga y la zona de losa comprendida entre
los puntos medios de la separacion entre vigas. Sin embargo, en casos
excepcionales, cuando esta separacion es importante, se debe limitar
la colaboracion del ancho del ala constituida por dicha zona de losa, a
U6, siendo L la luz de la viga o la distancia entre puntos de momento
nulo en flexion longitudinal, en el caso de tableros continuos.

La inercia de una viga de emparrillado se tomara igual a:

L==21 (2.16)

Ne

n, . €s el numero de vigas reales y n, el nimero de vigas del

emparrillado que las sustituyen.
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El médulo de torsion de las vigas longitudinales del emparrillado se
calcula por la misma regla aplicada a J, modulo de torsion de la seccion

definida anteriormente (viga fisica mas losa superior).

8 »

b

Fuente: Samartin Quiroga, Avelino F. Calculo de Estructuras de Puentes de Hormigon. Madrid 1983

Figura 2.18 Inercia a torsion en un tablero de vigas

Ny
]e e n_e
bin; 192b; Kh;
=Zia 3 [ ;S Xk=13.. K5 tanh( ZbZI)] (2.17)

b.2) vigas transversales: estds pueden representar los diafragmas
transversales mas el ancho de losa correspondiente, o bien bandas de
losa superior exclusivamente. Las reglas de célculo a emplear en
ambos casos para determinar inercia y modulo de torsion son idénticas
a las descritas para las vigas longitudinales. Si no existen vigas
traviesas, la rigidez de la flexion es doble de la torsién; en otro caso, se
evaluan las rigideces de la seccion en T resultante, teniendo en cuenta
el ancho eficaz del ala. Sino existen mas datos este no debe ser
superior a la separacion entre las vigas longitudinales.

» Respecto a las posibles irregularidades de la seccidn
transversal de estos tableros de vigas y losa, estas pueden
provenir de la presencia de vigas de borde, singulares (al
poseer, por ejemplo, un voladizo lateral de anchura distinta a la

semi-separacion entre vigas longitudinales), o bien de una
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excesiva separacion entre vigas. En el primer caso, se asigna a
las barras laterales del emparrillado la inercia de la viga fisica
de borde mas losa, calculada respecto a la fibra neutra de
la seccion que representan.
» En cuanto a tableros con gran separacion entre vigas (superior

a 1/6 de la luz efectiva, siendo la luz efectiva igual a la distancia
entre secciones de momento nulo), su modelizacién mas
adecuada es como lamina plegada puesto que su
comportamiento ya es claramente tridimensional, cobrando
importancia fenémenos como el arrastre de cortante. Sin
embargo, puede aplicarse el método del emparrillado con
suficiente aproximacion, reduciendo el ancho de losa superior
colaborante al evaluar los parametros de rigidez. En este
sentido, algunos autores recomiendan adoptar un ancho
efectivo no mayor que L/6, siendo L la luz efectiva definida
anteriormente.

A continuacién tenemos 2 ejemplos de modelizacion de tableros vigas y

losa con diferentes secciones transversales y disposiciones variables

de diafragma.

Ejemplo 1: Tablero de vigas y losa
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SECCION TRANSVERSAL
18 m

ITTTTTTITT

SECCION LONGITUDINAL

25m

GEOMETRIA DEL EMPARRILLADO

Fuente: Monleén Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Anlisis Estructural. Valencia 2009.

Figura 2.19 Modelizacion Tablero Vigas y Losa

Descripcion del emparrillado

Las vigas longitudinales se escogen coincidentes con las vigas reales,
resultando 9 vigas de idénticas rigidez y un ancho de losa igual a 2 m.
Donde tenemos que | igual a 1.5, la separacién entre vigas
transversales resulta igual a 3 m. Dispondremos vigas transversales

intermedias, obteniendo

25
A= (%) = 1.5625
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e— 2.00m —e &———— 3125m —» —e- 1.5625m -e—

VIGAS LONGITUDINALES VIGAS TRANSVERSALES

Fuente: Monleén Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Analisis Estructural. Valencia 2009.

Figura 2.20 Secciones para el calculo de Parametros

Ejemplo 2: Tablero de vigas y losa con diafragma

[TTTTTTTrT
j j 7 ] 1

GEOMETRIA DEL EMPARRILLADO

A B C D C B A

Fuente: Monleon Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Analisis Estructural. Valencia 2009.

Figura 2.21 Modelizacion Tablero Vigas y Losa con diafragma

Descripcion del emparrillado
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La disposicion de elementos longitudinales es idéntica a la del ejemplo 1.
Transversalmente, deben adoptarse 5 vigas, coincidentes con los
diafragmas reales (incluidos los extremos). Conviene, sin embargo,
establecer vigas adicionales C-C para captar con mayor precision el efecto
del carro en posicion centrada y ademas, reducir asi el ancho de losa

aligerada a cada viga transversal.

+200m — —31%5m—s 4.6875m + +—3105m — «—3125m —

A [ % f T e i i s ) | BRI

\/
O tl L

A-A B-B c-C D-D

VIGAS LONGITUDINALES VIGAS TRANSVERSALES

Fuente: Monledn Cremades, Salvador.Ingenieria de Pugntes. Andlsis Estuctura. Valencia 2009,

Figura 2.22 Secciones para el célculo de Pardmefios

2.2.3.4.1.2. TABLEROS LOSA

En general, laidealizacién de una losa maciza mediante un emparrillado
plano conduce a resultados aceptables si esta se modeliza de acuerdo con
las siguientes recomendaciones:

a) Geometria de la malla

En lamalla del emparrillado las vigas transversales y longitudinales deben
espaciarse de manera que se asemeje a la relacion luz-ancho del
tablero, adoptando un minimo de 5 barras longitudinales y un méximo
comprendido entre 9 y 11. Como también es conveniente contar con al
menos 5 barras transversales convenientemente que siempre sean un
numero impar, los tableros anchos (situacién bastante frecuente en el

contexto de los tableros losa) exigiran valores de la relacion entre
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espaciamiento de barras transversales y longitudinales inferiores a 1.5, e
incluso aumentar el nimero de vigas longitudinales para no superar la
relacion 1 :1.

Ademas de estas recomendaciones de caracter general, conviene respetar

en la disposicion de los elementos longitudinales los dos criterios siguientes.

(1) Las vigas longitudinales deben pasar por los puntos de apoyo reales de
la losa.

{2) Las vigas de borde se sitlian a 0.3h de las barras laterales de la losa,
para recoger la componente vertical del flujo de tensiones tangenciales (ver
figura 2.23)

esfuerzos equivalentes
a la torsion de la losa:

Fuente: Monleon Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Analisis Estructural. Valencia 2009.
Figura 2.23 Situacion de la viga borde en la modelizacion de un tablero losa mediante emparrillado.

b) Caracteristicas Mecanicas de las Barras

Para establecer las caracteristicas mecanicas de las barras del
emparrillado, aislaremos las bandas de losa que estas idealizan, realizando

los calculos de las constantes estaticas sobre su seccion transversal.
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(@) Vigas longitudinales: si la banda de losa en estudio corresponde a una
viga intermedia, las contantes seran directamente las de la seccion
rectangular:

1 3
Ie == Ebihl’
bih; 192D; woo 1
Je = Xiz1 33 [1——Zk=1,3...gtanh(

hiTL'S

we)] g

1

En estas expresiones, b; es el ancho de la banda (i).

Si la banda corresponde a la viga de borde, debe aumentarse el valor de la
rigidez torsional para tener en cuenta la colaboracién estatica de las
tensiones tangenciales verticales.

Para seccion rectangular. Si ademas existen voladizos laterales, las inercias
de flexion de todas las barras longitudinales deben determinarse respecto a
la fibra neutra de toda la seccion transversal del tablero.

(b) Vigas transversales: las expresiones anteriores se extienden a las barras
transversales, resultando para los elementos intermedios las ecuaciones
(2.18).

A continuacién presentamos 1 ejemplo de modelizacion de una losa maciza

de gran anchura mediante emparrillado plano:
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SECCION TRANSVERSAL

17m =

SECCION LONGITUDINAL

10m

2

GEOMETRIA DEL EMPARRILLADO

Fuente: Monleon Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Analisis Estructural. Valencia 2009.
Figura 2.24 Modelizacion Tablero Losa maciza.

Descripcion del emparrillado

Dispondremos 9 vigas longitudinales de identico ancho de banda, situando
las vigas de borde a 0.3h de la arista longitudinal de la losa.

El numero minimo de vigas transversales es 5 (A= 1.18), 7 vigas proporcionan
(A= 0. 78), valor preferible puesto que la relacion luz-ancho es 1:0.59. Sus
inercias se evaluaran para un ancho de banda igual a 10/7, de forma analoga

a los elementos longitudinales.

e— 189m —e —e— 143m —e—
T
a §
& i :
i s o
MR
VIGAS LONGITUDINALES VIGAS TRANSVERSALES

Fuente: Monleon Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Analisis Estructural. Valencia 2009,

Figura 2.25 Secciones para el célculo de Parametros
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2.2.3.4.2. TABLEROS ESVIAJADOS

Cuando la planta del tablero adquiere formas mas complejas, el tinico método
de andlisis viable a bajo costo es el del emparrillado, pero las reglas de
aplicacion del mismo se hacen menos concretas a medida que aumenta la
singularidad geométrica. En tales casos, es conveniente comparar los
resultados obtenidos con distintas disposiciones de barras para intuir la malla
mas adecuada a la correcta reproduccion del comportamiento resistente del
tablero. Como aspectos generales que deben orientar la puesta en practica
del método tendremos.

(a) Las barras longitudinales deben pasar por los puntos de apoyo reales del
tablero, y mantenerse en numero constante alo largo del emparrillado. Ello
conduce a la necesidad de desdoblar la barra longitudinal central cuando la
planta presenta una bifurcacién, como en los puentes pantalén (ver figura
2.26)

apoyos reales

Fuente: Monleon Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Andlisis Estructural. Valencia 2009.

Figura 2.26 Emparrillado para una losa de planta general
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(b) Las barras transversales deben tender a ser perpendiculares a las
longitudinales, procurando mantener constante el parametro A de la malla
sobre todo la reticula.

(c) Los diafragmas reales (siempre sobre apoyos) deben reproducirse en el
modelo. Las plantas oblicuas objeto de estudios mas especificos y para su
modelizacién pueden dictarse algunas recomendaciones adicionales a las
expuestas en lineas anteriores.

Respecto a las barras longitudinales, estas deberan ser siempre paralelas a
los bordes libres. Una excepcidn la constituyen los tableros muy anchos y
oblicuos en donde la fiexion mas importante se establece en la direccién
normal a las lineas de apoyo. Se debe entonces adoptar una disposicién de
la malla como se indica en la figura 2.27 a.

En los casos normales las barras transversales se pueden disponer de los
dos modos siguientes.

(1) Paralelas a las lineas de apoyo, dando Ilugar a una reticula
oblicua. Sus caracteristicas mecanicas deberén determinarse sobre una
seccién perpendicular a la banda de tablero que modelizan. Como los
codigos devuelven generalmente esfuerzos de miembros en ejes locales,
en el caso de tableros losa o seudo-losa es conveniente transformarlos a
ejes generales para facilitar posteriormente el calculo de armaduras. A

partir de las ecuaciones (2.10) se deduce:

M, =sina M, —cosa M,
(2.19)

M, = cosa M, + sina M,,

a: es la oblicuidad del tablero, M,.el momento de eje longitudinal asociado
a la flexion transversal del tablero, y M,, el momento de eje ortogonal a X

que recoge los momentos torsores en el tablero segun secciones

longitudinales. Ver figura 2.27b.
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(2) Ortogonales a las bandas longitudinales. La segunda malla (reticula
ortogonal) proporciona mejores resultados siempre que no existan mas
intermedios paralelos a las lineas de apoyo extremas, en cuyo caso estos

condicionan el trazado de los elementos transversales.

Para pequefios valores de la oblicuidad (a < 35°), la segunda reticula
presenta algunas ventajas; puede generarse automaticamente y permite
reproducir de forma natural los diagramas derivados de la presencia de
apoyos intermedios cuando estos son paralelos a las aristas extremas de
tablero. En cambio, una reticula ortogonal exigira alternar las barras
transversales a proximidad de los apoyos extremos para evitar su

acumulacion. Ver figura 2.27 c.

fv Vi
ra

(b)Tableros con escasa oblicuidad

&

(c) Tableros con gran oblicuidad

Fuente: Samartin Quiroga, Avelino F. Calculo de Estructuras de Puentes de Hormigon. Madrid 1983.

Figura 2.27 Disposicion de la malla en tablero oblicuo
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Sin embargo, cuando la oblicuidad crece, la reticula de tipo (b) sobreestimas
el valor de las flechas y momentos flectores, agravandose este efecto con
valores crecientes del angulo a. Ademas, los esfuerzos obtenidos requieren
un tratamiento posterior segun lo expuesto en las formulas de
transformacion ~ (2.19).  Resulta entonces  preferible la segunda
modelizacién, pero cuidando que las vigas longitudinales coincidan con los
apoyos reales. Si esta situacion resulta incompatible con un buen trazado de
la reticula, debe entonces afadirse una viga transversal sobre apoyos, con
una seccion nominal rectangular de ancho igual a la mitad del canto de la
losa. La finalidad de esta disposicién adicional es obtener un valor realista
de las reacciones, para lo cual también es conveniente reproducir fielmente
las caracteristicas elasto-mecanicas de los aparatos de apoyo. Los
resultados de los andlisis mediante emparrillado son muy sensibles, en
tableros oblicuos, a las condiciones de sustentacion y su inadecuada
reproduccion puede falsear el incremento de reaccion que se produce en las

esquinas obtusas como consecuencia de la oblicuidad.

2.2.3.5. INTRODUCCION DE ACCIONES

La reduccion de una estructura continua, como es un tablero de puente, a un
emparrillado exige una discretizacion paralela de las acciones, cargas y
deformaciones aplicadas A continuaciéon, se comenta la forma mas
conveniente de introduccion de estas acciones, tanto cargas: peso propio,
superestructura, pretensado y sobrecargas, como deformaciones impuestas:

retraccion, temperatura y fluencia.

2.2.3.5.1. CARGAS GRAVITATORIAS

Dividiremos las cargas gravitatorias en peso propio, superestructura y

sobrecargas.

55



a) Peso propio

El peso propio debe introducirse integro en el emparrillado, cuando el tablero
se construye totalmente "in situ" en una sola fase, es decir, si se descimbra
una vez este ha adquirido capacidad autorresitente. En el caso de
construccion por fases estas deben simularse en el célculo, procediendo
al analisis de los diferentes esquemas estructurales (tableros evolutivos) y
superponiendo los resultados (movimientos y esfuerzos) debidos a la
actuacion de la fraccién de peso propio gravitando sobre la estructura en
cada fase.

El peso se puede aplicar a la estructura emparrillado segun unos de
los procedimientos indicados en la figura 2.28, que se comentan a
continuacion:

a.1) Se dividen los cuadros comprendidos entre vigas longitudinales vy
transversales por diagonales. Las cargas se envian a cada viga, que se
encuentran, por lo tanto, sometidas a unos cuchillos triangulares de carga.
Es un procedimiento penoso de calculo, indicado Unicamente en puentes
losas "in situ" con cuadros pequefios, es decir, con numerosas vigas en las
dos direcciones. En otros casos, se introducen momentos de empotramiento
rigido de tipo parasito.

a.2) Se envia la carga uniformemente distribuida sobre las barras
transversales del emparrillado. Es un procedimiento comodo de célculo y
esta indicado en el caso de tableros sin diafragmas transversales. Permite
simular adecuadamente la flexién transversal, pero los resultados de la
flexion longitudinal pueden verse modificados en un modo substancial,
particularmente si el ancho de las vigas transversales contiguas es muy

distinto.
a.3) Es un procedimiento analogo al anterior, pero enviando las cargas a las

vigas longitudinales. Es una idealizacion mas adecuada, que la precedente,

y aplicable en especial a los puentes de vigas.
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a.4) se reparten de un modo isostatico y por igual las cargas de cada cuadro
sobre sus vértices. No se introducen, de esta forma, momentos de
empotramiento parasitos. Si la discretizacion del emparrillado es adecuada y
lo suficientemente fina, constituye el procedimiento mas indicado de

introduccion de cargas.

Direccion Longitudinal

N
b= [ =i | =]
g
A
a2)
a.l)

Y i XTI
L e Nle N
in 1 ih 8 P2

Y e B W w
a.3) ad)

Fuente: Samartin Quiroga, Avelino F. Calculo de Estructuras de Puentes de Hormigon. Madrid 1983.

Figura 2.28 Modos de idealizacion de la cargas permanentes en el Emparrillado.

b) Superestructura

Respecto a la accion de la superestructura, esta proviene del peso del
pavimento, aceras, barandillas, etc. Para su correcto computo, debera
respetarse la disposicion geométrica de estas cargas. Por ello, las de
caracter superficial se trataran como el peso propio, mientras que las
lineales (barandillas y barreras basicamente) se asignaran a los elementos
longitudinales como distribucion lineal de carga vertical y momento torsor.
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c¢) Sobrecargas

Las sobrecargas' estan definidas en los reglamentos y son de dos tipos:
repartidas y concentradas. En ambos casos es suficientemente preciso tratar
estas ultimas como puntuales aplicadas en los vértices de un cuadrilatero
formado por las barras del emparrillado y evaluadas isostaticamente (ver
figura 2.29)

b,
3 a, 4 2
a b a b
po ol - B o Wpeddl AL
a, +ay by + b, a +a; b+ by
ay b1 a; b1

By

Py = : P, = . .
E a +ay b1+b2 a; +a; b1+b2

Fuente: Samartin Quiroga, Avelino F. Calculo de Estructuras de Puentes de Hormigén. Madrid 1983.

Figura 2.29 Reparto de una carga puntual

Para la sobrecarga uniforme, resultarian coeficientes en los nudos iguales a
0.25, aunque también puede tratarse de accién de forma idéntica al peso de
la losa superior (0 de todo el tablero, si este se ejecuta in situ).

Con cualquiera de estas reglas, tan solo se computa el efecto global de
las acciones gravitatorias. Para la mayoria de las morfologias de tableros,
debe tenerse en cuenta que el modelo emparrillado exige ademas un
calculo local complementario para asi evaluar las flexiones de caracter local.
Para lo cual esta distribucion de las cargas del camion de disefio HL-93, se
tomara para el puente tipo losa, por presentar un emparrillado con vigas
uniformes (rectangulares) y el mismo espesor, a diferencia que en el puente
tipo viga losa se encuentras vigas T y rectangulares para el cual se usara
otro método para poder distribuir las cargas provenientes del camion de

disefio HL-93 las cuales se explicaran en el siguiente item.
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223.5.2. PROBLEMAS DE DISTRIBUCION DE CARGA EN LA
SECCION TRANSVERSAL DE UN PUENTE

El reparto transversal de las cargas concentradas constituye un problema
caracteristico de ciertos tipos de puentes, particularmente, en los puentes
de vigas losa, interesa conocer la proporcién de carga que resiste cada
una, cuando la sobrecarga se encuentra en posicion excéntrica

transversalmente.

a) Método de Courbon

Este método también denominado de reparto rigido, constituye el caso
extremo de distribucion transversal de las cargas entre las vigas. En efecto,
la rigidez transversal puede variar entre dos valores limites: a) Nula, si las
vigas se colocan una al lado de las otras, sin ningun tipo de conexion entre
ellas (Figura 2.30 a). b) Infinita, en el caso de existencia de vigas
transversales muy cercanas entre si, 0 en general, sila seccion se puede
considerar transversalmente rigida (Figura 2.30 €). En la primera situacion,
la carga actuante sobre la viga es resistida Unicamente por esta. Sin
colaboracién de las vecinas. En el caso de tablero con rigidez transversal
infinita, su deformada transversal bajo la actuacién de una carga
permanece siempre recta, sin inflexiones ni curvaturas de ningun tipo. Este

comportamiento ha sido estudiado por Courbon en uno de sus métodos

de calculo.
P P
} }
e (o= | canm. | | St ST ropYs S
FIE =T ST
== | Ut
‘ [ —r\‘j\ﬁ
u L'\\\L‘M\i #7 /
(a)Rigidez transversal nula (b)Rigidez transversal finita (c)Rigidez transversal infinita

no nula

Fuente: Samartin Quiroga, Avelino F. Calculo de Estructuras de Puentes de Hormigon. Madrid 1983.

Figura 2.30 Reparto transversal de la sobrecarga.
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Se supone, por simplicidad, que el tablero es simétrico, caso mas frecuente
de la préactica, y la extension a otras situaciones es directa. La carga
actuante se descompone en simétrica y anti simétrica. La primera parte de
la carga se reparte proporcionalmente a las inercias de las vigas, ya que se
supone el puente recto y las luces de todas ellas iguales, con lo que tienen

la misma flecha. Entonces, se tiene que la carga P! que actua sobre la viga

In

nes P! =R
n

(siendo I, la inercia de la viga n-sima).

En el caso anti simétrico, solo existe un giro del tablero, sin descenso del
punto central. Por lo tanto, la flecha es proporcional a la distancia X,,, de la
viga al punto central 0, vy, a su vez, la carga que soporta cada viga es
proporcional a la flecha y a la inercia de la viga. Se puede escribir, como
sigue, para la carga en la viga n:

P = kx,I,N (2.20)

Considerando equilibrio de momentos, respecto a O, de todas las fuerzas

actuantes sobre el tablero, se deduce.

P/2 P/2 P/2 P/2
[::t‘_jp = ==n i;djl—;'_ d»_jl'j ——
{0 A o

TREED

Carga general Simetria Antisimetria

Fuente: Samartin Quiroga, Avelino F. Calculo de Estructuras de Puentes de Hormigon. Madrid 1983.

Figura 2.31 Descomposicion de la carga.
Pd = ZP,{’.Xn = KEX,%In

Es decir,

_ Pd
- Y XAl

(2.22)
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La carga sobre la viga n-sima vale:

Pl =pd2™  (2.23)

Zx%In

Finalmente, la carga total que soporta cada viga es:

_ pl 0 _ p.In xn % In
Po=PRl+Rll =P (1+ d—Zx,%zn) (2.24)

Se comprueba la igualdad de fuerzas verticales:
YrPam= P (2.25)

Por consiguiente, los coeficientes de reparto transversal de las cargas, esto

es, la fraccion de la carga que se lleva cada viga, tienen como valores:
I_n Xn X In)
y (1+d r. (2.26)

Si todas las vigas son iguales, y su numero es N, el coeficiente de

reparto transversal para la viga n, es:

(1+d23) (2.27)

1
N PR

Remplazando en la ec. (2.24):

P =Pl +Bll = P2 (1+d22n) (2.28)

=

N Y x2l,
En estas expresiones las distancia x,, tiene un signo, positivo sila viga
esta al mismo lado que la carga del centro del tablero, y, negativo, en caso

contrario.
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Ejemplo:
En el siguiente problema tenemos una plataforma con 4 vigas iguales

de espaciamiento 2.70 my una P =29 Ton a1 m del eje al lado izquierdo.

e
i 4

P T 71‘ _H ‘A‘ at
ol ol ol al
27 ~—2.7 2.7
Figura 2.32

Solucion:

d: X 5
Pn=Pr{+Pr{I=PN<1+d nz n)

Y xily

Para la viga niumero 1:

x,=4.05m
N=4
d=1
ol — Pl<1 + dan> = 291<1 + 1.00 | )
N ¥ x2 4 2(1.352 + 4.052)
=10.49 Ton

Para la viga numero 2:
x,=1.35m

N=4

d=1

1.35% 4 )

P—P1(1+dx"N)—291<1+100
“ N 4 "7 2(1.352 + 4.052)

) 15
=8.33Ton

Para la viga niumero 3:
x,=1.35m

N=4
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d=1

P—P1(1+dx"N)—291(1+100 ke )
W N Y, 200/ M. 47T "7 2(1.352 4 4.052)
=6.17Ton

Para la viga numero 4:
X, =-4.05m

N=4

d=1

—4.05 %4 )

P —P1(1+dx"N)—291(1+100
*TON B "7 2(1.352 + 4.052)

P 4
=4.01Ton

10.49 833 6.17 4.01
Figura 2.33.

b) Método de Haendry-Jaegger
Considera la rigidez relativa de la viga transversal respeto a la
longitudinal, mediante el parametro oc.

w=wo.sen(p.x/L)

Fuente: Mamani Leon, Mario. 2008

Figura 2.34 Método Haendry & Jaegger.
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Carga en la viga central
Asumiendo que las cargas tienen la forma sinusoidal. Entonces las

deflexiones también tienen la forma sinusoidal.

de longitud del medio B |
Transversalen Viga1 Ky2

\ Diagrama de

Mto. Flector

Fuente: Mamani Leon, Mario. 2008

Figura 2.35 Diagrama de fuerzas

Fuerzas que actuan sobre las vigas longitudinales.

K.y, = E.122 (2.29)
K.y, = E.1. 22 (2.30)
Determinacion de K
Deflexion: y1 = a;sen(m.x/L) (2.31)
Fuerza: K.y, = E.1.52 (2.29)
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Derivamos la ec. 2.31 cuatro veces y tenemos:

NS al.n—4.sen (n—x) (2.33)

dx* L4 L

Reemplazamos la ec. 2.33 y 2.31 en la ec. 2.32 hallamos K.

K = E. 1.’L’— (2.34)

Fuente: Mamani Leon, Mario. 2008

Figura 2.36
Ph3
— (2.35)
1=21; (2.36)
(K.y1).h3
A: yz L ol 3E3££IT) (237)
=L

Reemplazamos Ky obtenemos:

ﬁ y1.h3
y:—y't= % (2.38)

L
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a=(2) (%)3 nEL o (239)
y2—yl=22 (2.40)

Finalmente tenemos:

_(12)(L)3 E.lI;
=\ )\n) "MEI

a. Parametro que mide la rigidez relativa transversal respecto a la

longitudinal.

n: Numero de vigas transversales intermedias.
L: Luz de la viga longitudinal.

h: Separacion entre vigas longitudinales.

E: Mddulo de elasticidad.

I Inercia de la viga Transversal.

I: Inercia de la viga longitudinal 1 (Viga Exterior).

Finalmente usando las figuras 2.37 y 2.38 hallamos los coeficientes de
distribucion (pi j) que luego aplicaremos a las reacciones halladas por el
Método del Tablero Articulado (sin rigidez en los apoyos, donde: i indice le
las vigas involucradas, j indice de las vigas investigada), en las graficas se

ingresa con 2 parametros « y n donde:

1;: Inercia de la viga 1 (viga exterior)

I,: Inercia de la viga 2 (viga interior)
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FOUR Giroer BRiDGE . =0 10AD ON GiRDER Nod
o
s ok T o L i
SE D
08 ok 1 v ~ X
Y 5 L
b d | T —) - ]

o6 - ke

Fuente: Mamani Leon, Mario. 2008
Figura 2,37 Para la viga 1 (Viga Exterior)

— .
LOAD ON CIRDER No.2

Fuente: Mamani Ledn, Mario. 2008

Figura 2.38 Para la viga 2 (Viga Interior)
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a) Método del Tablero Articulado:

Para la viga exterior (Viga 1)

P P P P
,6 1,8
.
l—v 4 S § s —4nv !
’R’l i TZ @RB lJ
,6 1,8 b
/1

— R1=[(S+a)+b].P/S

L t’“ IRZ. R2'=2P-R1
v s |

R1 ; R2"=[d/S].P
R2=R2'+R2" R'y 3 i‘Rs' R3'=[c/S].P
§2= R3'+R3" ] .

R1+R2+R3+R4=4P

R3"=[f/S].P

& L
Fa. ’ %R‘V—J R4=[e/S] P

171,8 — 1 12 ‘frm 41
J—V—ij—s I:Rz s %Ra S—TR,V—J
facs ~a1—b—]

A RI=[b/SIP
L $er IRZ R2'=[a/S].P
Ny S

R1 | ! R2'=[1+d/S].P
R2=R2'+R2" ‘Pzw d 1-R3. R3'=2P-R2"

R3=R3'+R3" ,
R4

R1+R2+R3+R4=4P

o
R3" s Rdy B
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Finalmente teniendo las reacciones del método del tablero articulado aplicamos los factores
de distribucion del método Haendry-Jaegger. El Factor de Distribucion de Cargas de la Viga

Exterior seria:

FDCyigal = p11-R1 + p21. Ry + p31. R3 + pas- Ry

2.2.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL PUENTE

Para el predimensionamiento  del puente tendremos en cuenta las
condiciones para un emparrillado plano mencionadas anteriormente y las
normas del AASHTO-LRFD.

Segin AASHTO-LRFD tenemos los peraltes minimos incluido la losa para

diferentes tipos de losa en puentes; tabla 2.4.

PERALTES TRADICIONALES MINIMOS PARA SUPERESTRUCTURAS DE PERALTE CONSTANTE

PERALTE MINIMO
SUPERESTRUCTURA GO DE LUCES ECONOMICAS (USUALES,
SUPERESTRUCTURA (INCLUIDO LOSA) RANGO DE LUCES ECONOMICAS ( )
MATERIAL TIPO LUZ SIMPLE LUCES CONTINUAS
1.2(S +3.05) | (S+ 3.05) SOLIDAS: 5.00- 14.00m
LOSA il LR R e D)
0582 30 30 = 0-165m CELULARES: 12.00- 20.00 m
; (9.00-24.00m) bw=35-55cm
ik . .
CONCRETO VIGAS 970 Pt 12.00-18.00m  S=1.5h 1.80-3.00m
REFORZADO (24.00- 60.00 m)???
S CAJON i ] : 3 &
VIGAS CAJ 0.060L 0.055L iEc Xk, ds
VIGAS DE PTES.
Seathail 0.035L @EEEL o W e T S
SOLIDAS HASTA 24.00  6.00- 15.00m
*
LOSAS 0.030L20.165m 0.027120.165m 8 s T e
VIGAS CAJON 30.00-18.00m  S=2h
VACIADAS "INSITU" 0L 90401 >30.00T. SIMPLE
CONCRETO VIGAS | VIGAS AASHTO: 9.00 - 36.00 m
.045L i
PRESFORZADO|  PREVACIADAS O 0.0400 (HASTA 40.00 m)
VIGAS DE PTES.
PEATOREIES 0.033L OGO . el
VIGAS CAION 22.00- 31.00 PARABOLICO
ADYACENTES 0080t gi0zsC 18.00- 26.00 RECTA
\’/)IZTILZZL?:S;S?E\ 0.040L 0.032L (20.00- 60.00) 25.00 - 45.00 (50.00) T. SIMPLE
(30.00- 90.00) 40.00 - 80.00 T. CONTINUO
ACERO ** | PERALTE DE VIGA | 0.033L 0.027L
(50.00- 110.00) 55.00 - 85.00 T. SIMPLE (50.00
ARMADURAS 0.100L 0.100L ->250) 60.00 - 110.00 T. CONTINUO SISTEMA
GERBER
*SECCIONES DE LOSAS PRESFORZADAS **VIGAS CAJON COMPUESTAS (ACERO)
MACIZAS :SI-36ySI -48 :6.00-9.00m  (30.00- 75.00)
CELULARES :SIl-36ySIV -48 :8.00-15.00m 40.00- 65.00 m T. SIMPLE EXPERIENCIA
SE USAN TAMBIEN EN TRAMOS CONTINUOS JAPONESA

30.00-60.00m -> u.S.A.

Fuente: Aranis Garcia-Rosell C. Andlisis y Disefio de Puentes de Concreto Armado, Método AASHTO -LRFD Tomo |. Lima 2006.

Tabla 2.4 Peraltes Tradicionales Minimos para Superestructura de Peralte Constante.
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SECCION COMPUESTA: LOSA C°A° + VIGAS SOLDADAS

Fuente: Aranis Garcia-Rosell C. Andlisis y Disefio de Puentes de Concreto Armado, Método AASHTO -LRFD Tomo I. Lima 2006.

Figura 2.39 Puentes viga Losa “Tablero”, dimensiones

a) PREDIMENSIONAMIENTO EN PUENTES TIPO LOSA

Altura del Tablero del Puente Tramo Simple
__ 1.2(s+3.05)
fn— ~— (2.41)

Dénde:
h,: Altura de la losa del puente (m)

s: Luz libre del Puente (m)

70



Ejemplo: Calculo de dimensiones de un puente Tipo Losa.

Se tiene un puente con los siguientes datos:
« L:12m
* 2 carriles de 3.60 m

* Veredas de 0.90 m (0.60: ancho minimo de circulacion peatonal, 0.30 de

colocacion de baranda)

Entonces segun las formulas expuesta calculamos la geometria del puente:
* Elancho total: At = 3.6x2 + 0.9x2 = 9.00m

La altura total tenemos
Dénde:

_ 1.2(s +3.05)
e 30

h1: Altura de la losa del puente (m)
S: Luz libre del Puente (m)

_12(12+3.05) _ 18.06

hy = 0.60m
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0.25

0.60

A=9,00m

- 09 36 36 09
Y M

O 2Tubos F°6* @3

09 LONGTUOINAMBNTE

—

09

o o ]

\ l

0.25

Figura 2.40 Seccion Transversal del Puente Tipo Losa

b) PREDIMENSIONAMIENTO EN PUENTES TIPO VIGA LOSA

b.1) Altura del tablero del Puente Tramo Simple:

hy = 0.07L (2.42)

Dénde:

h,: Altura total incluyendo tablero del puente (m)

L : Luz libre del Puente (m)

b.2) Vigas longitudinales:

* Separacion de vigas longitudinal
A= )85+ 2v_.~1(243)

Donde:
A;: Ancho total
n: Numero de vigas

El numero de vigas n= numero de carriles +1
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s': Espacio entre eje de vigas longitudinales
Varia entre los rangos de 1.20 <s'<3.00

v: Volado de la viga externa

)

. s’
Varia entre los rangos de v = -

w | “g

* Ancho de vigas longitudinal

bILY
8
Dénde:
b,,: Ancho total de la viga longitudinal que varia entre 35 y 55 cm
controlado por el espaciamiento horizontal de varillas y el
recubrimiento.

v: Volado de la viga externa

b.3) Espesor losa del tablero segun AASHTO

s+3.05

ty = (2.44)

Dénde:

ts: Espesor de la losa (peralte minimo segin AASHTO)

s: Espacio entre extremos de las caras las caras internas de las vigas s =
(S’ - bw)

- Peralte minimo 0.175 m (segun manual de disefio de puentes)

b.4) Vigas Diafragmas
SiL=12 m (2 separadores externos y 1 separador interno)

he = 0.75h,  (2.45)

by =% (2.46)

b, puede tener un ancho de 0.20 2 0.30 m
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Dénde:
h: Altura total de diafragma

b,: Ancho total de diafragma

Ejemplo: Calculo de dimensiones de un puente Tipo T.
Se tiene un puente con los siguientes datos:
« L:20m
+ 2 carriles de 3.60 m
+ Veredas de 0.90 m (0.60: ancho minimo de circulacion peatonal,
0.30 de colocacion de baranda)
Entonces segun las formulas expuesta calculamos la geometria del puente:
o Elancho total: At =3.6x2 +0.9x2 =9.00m
o La altura total tenemos h1 =0.07 L=0.07x20=1.40 m
o Vigas longitudinales:
Separacion entre vigas longitudinales:

A; = (n—1)s" +2v — n=nlmero de carriles +1=2+1=3

SI
Tomamos a v = £

A, =(m—-1Ds' + 2% — Despejando s'
s’ = % = ggﬁ = 3.00 m que esta en el limite

Suponemos 4 vigas:

Entonces tenemos

A, =(n—1s" + 2% — Despejando s'
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17_1.125_0375 0
. VEY . & ~

b, =04m

b,, =

o Espesor de losa del tablero :

7 +3.05 (s'—by,)+3.05 (2.25—-04)+3.05
fe 30\ |} 30 7 30

_ 1.85+3.05

tx = 0.1633333 = 0.20m

o Viga Diafragma :

L=20 > 12 m (3 vigas diafragma, 2 separadores externosy 1 separador
interno)
hs = 0.75h; = 0.75x1.40 = 1.05m

p _he_105 .
. U

b, Puede tener un ancho de 0.20 a 0.30 m

Tomamos el maximo valor b; = 0.30m

A=9,00m
— 09 36 36 09 —
2Tubos F'G* @3" [¢]
09 F plimn it 09
C( \ Acera o
0.25 \ i 0.25
020 0.20 T
o [
N
04 b 04 04 105 12 14
12
l L = Ll > : J l
— 150 3,00 3,00 150 —r

Figura 2.41 Seccion Transversal def Puente Tipo Viga Losa

75



2.3.

24,

HIPOTESIS

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El angulo de esviaje influye en la determinacion de los esfuerzos internos en los
elementos del tablero de un puente de concreto armado tipo losa y tipo viga T en la
provincia de Angaraes, sera una alternativa de estructuracion en las vias de
comunicacion que une nuestros pueblos y que servira como un texto guia para los

estudiantes, ingenieros involucrados en proyectos de puentes.

HIPOTESIS NULA EI angulo de esviaje no influye en la determinacién de los
esfuerzos internos en los elementos del tablero no regulares de un puente en la
provincia de Angaraes, No sera una alternativa de estructuracion en las vias de
comunicacion que une nuestros pueblos. y que servirda como un texto guia para los

estudiantes, ingenieros involucrados en proyectos de puentes

VARIABLES DE ESTUDIO

El presente estudio considera dentro de las variables:
a) VARIABLE INDEPENDIENTE

e Angulo de esviaje

b) VARIABLE DEPENDIENTE

e Esfuerzos internos

c) VARIABLES INTERVINIENTES

e Cargas estaticas y moviles.

e Modelos estructurales
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3.1

3.2.

3.3.

CAPITULO 1Nl
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

AMBITO DE ESTUDIO
Departamento : Huancavelica
Provincia : Angaraes

La Provincia de Angaraes, esta situada al sur este de Huancavelica, en la Regién
Central Andina del Peru. Su altitud oscila entre los 2,571 y los 4,550 m.s.n.m. siendo
el distrito de Antaparco el de menor altitud y el distrito de Ccochaccasa de mayor
altitud.

. Por el norte limita con la provincia de Acobamba,
. Por el este con el departamento de Ayacucho,

. Por el sur con la provincia de Huaytara

. Por el oeste con la provincia de Huancavelica.

TIPO DE INVESTIGACION.
La investigacion a realizarse es una investigacion Descriptivo - Aplicada -

Explicativo

NIVEL DE INVESTIGACION.

El presente estudio de investigacion arribo hasta un nivel explicativo; porque estos
van mas alla de la descripcién de conceptos o fendmenos o del establecimiento de
relaciones entre conceptos; estan dirigidos a responder a las causas de los eventos
fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por
qué ocurre un fendémeno y en qué condiciones se da este, o porque dos 0 mas

variables estan relacionadas.
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34.

METODO DE INVESTIGACION.

El estudio que se utiliza en el presente estudios son los métodos Estadisticos y Teéricos

3.5.

Métodos Estadisticos; cumplen una funcion relevante, ya que contribuyen a
determinar la muestra de sujetos a estudiar, tabular los datos empiricos obtenidos.
Métodos Tedricos; permiten la construccion y desarrollo de la teoria cientifica, y
en el enfoque general para abordar los problemas de la ciencia. Por ello los métodos
tedricos permiten profundizar en el conocimiento de las regularidades y cualidades
esenciales de los fendmenos.

Existen diferentes métodos teoricos; en el presente estudio se usara el inductivo-
deductivo.

¢ Inductivo; porque se estudiara cada una de las variables y los resultados
obtenidos seré generalizados.

e Deductivo, porque cuentan con teorias existentes con las cuales podemos
aplicar a cosas individuales y comprobar asi su validez, porque también
permite explicar las variables.

DISENO DE INVESTIGACION.

El presente trabajo de investigacion se utilizo el Disefio de Investigacion Cuasi
Experimental.

Disefio cuasi experimental: La caracteristica de un disefio cuasi experimental es
que los participantes no se asignan al azar a diferentes condiciones; cuenta con
una variable de sujeto a manera de variable independiente. A través de los cuales
si experimentos es posible inferir relaciones causales entre la variable

independiente y la variable dependiente.

G1:M - 01
G2:M X 02

01, 02 = Mediciones posteriores de al tratamiento experimental

X = tratamiento experimental

78



- = ausencia de tratamiento experimental

3.6.

3.7.

G1, G2 = Grupos de control

M = Muestra

POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO.

POBLACION.-El presente trabajo de investigacion tuvo como poblacién las
diferentes construcciones de puentes de concreto armado rectos en la ciudad de
Angaraes, por las que pudieran ser construidas con angulos de esviaje y tableros
no regulares en el futuro.

MUESTRA.-De las cantidades de estructuras se tomaron a un puente atipico en
donde se procedera a dimensionar los elementos estructurales para luego
analizarlas mediante los modelos estructurales desarrollados anteriormente.
MUESTREO

La seleccion de la muestra es a través del disefio muestras de tipo aleatorio simple
porque trabaja con una cifra entera, los resultados de su aplicacién se pueden
generalizar a la poblacién.

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

Las técnicas para la recoleccién de datos que se han de utilizar en la ejecucion del
presente trabajo de investigacion son la observacion estructurada y el analisis de
contenido.

La observacién estructurada se la realiza a través del establecimiento de un sistema
que guie la observacién, paso a paso, y relacionandola con el conjunto de la
investigacion que se lleva a cabo.

El anlisis de contenido que constituye una técnica de informes y trabajos escritos
previamente realizados y que son tomados como referencia.

El instrumento que se utilizo fue el fichaje en el cual se plasmaron todos los datos
recopilados.

Otro instrumento utilizado en la investigacion fue el informe, trabajos escritos
previamente realizados, los cuales permitieron sustentar y apoyar el estudio llevado
Para la obtencion de la informacién necesaria, se utilizé como material bibliografico:

informes, trabajos escritos realizados con anterioridad, asi como textos y otros.
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3.8.  PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

Para la recoleccion de datos se tuvo en cuenta los siguientes pasos:

Coordinar con el Director de la Escuela de Ing. Civil.

Se estructuro los instrumentos de recoleccidn de datos.

Se sometio a la evolucion por expertos (validez subjetiva).

Se aplicd los instrumentos como prueba piloto (validez objetiva).

Se aplico los instrumentos de recoleccion de datos previa coordinacion con las
autoridades.

Por ultimo se organiz6 los datos captados para su analisis estadistico

correspondiente.

39. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Interpretacion de cuadros estadisticos
Andlisis e interpretacion de los resultados reflejados en tablas y graficos, en
funcion del marco teorico y los antecedentes de investigacion.

Tabulacién de los datos en funcion de las variables analizadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. PUENTE ESVIAJADO

Como objeto de investigacién se tomd los puentes antes pre dimensionados, puente
esviajado de 12 m de luz para el caso del puente tipo losa y de 20 m de longitud para el
caso del puente

tipo viga losa (Tipo T); el estudio se realizé utilizando 6 angulos de esviaje diferentes: O°,
10°,20°, 30°, 40° y 50° para cada angulo se realizaron diferentes modelos con diferentes
estados de carga, pero las caracteristicas y geometria del puente se tomaran la mismas
para todos los angulos de esviaje, las cuales pueden variar, el puente tendré un apoyo fijo
y el otro serd movil.

4.1.1. CARACTERISTICAS DEL PUENTE Y GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

Médulo de concreto: E. = 2173706ton/m2
Peso especifico del concreto: y, = 2400%

Coeficiente de Poisson del concreto: u = 0.20
Resistencia del concreto a la compresién: F’'. = 210kg/cm?

PUENTE TIPO LOSA

Se tendra un puente del tipo Losa de 12 m de longitud, 0.60 m de espesor de la
losa y 2 carriles de 3.60 m.

La baranda sera mixta (metal + concreto), por ser mas seguras, econémicas y
estéticas, de 0.90 m de altura.

La acera de 0.25 m de espesor y 0.90 de ancho.

Finalmente tendremos un ancho total de 9.00 m. Ver figura 4.10.
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A=9,00m

»— 09 3,6 3,6 09 —=

2 Tubos F'G* 23" e}
09 T cvamosuma 09
°
[

0.25 \

0.25

0.60 0.60

Figura 4.10 Seccion Transversal del Puente Tipo Losa

4.1.1.2. PUENTE TIPO VIGA LOSA (TIPO T)

e Setendrd un puente del tipo viga losa de 20 m de longitud, O. 18 m de espesor en
la losa, con 4 vigas longitudinales de 1.40 m de altura. Ver figura 4.11.

2,25

&

Figura 4.11 Viga Longitudinal Tipo T.

e Las vigas diafragmas son aquellas que sirven para dar mayor rigidez al puente, que
son 5 unidades, de 0.3x1 .05 m. Ver figura 4.12.

0,3+

Figura 4.12 Viga Diafragma.
e Labaranday acera seran de las mismas caracteristicas que el puente tipo losa.
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¢ Finalmente tendremos un ancho total de 9.00 m. Ver figura 4.13.

A=9,00m

— 09 3,6 36 09 —
2 Tubos F°G° @3 [;
09 atlle - S 09
Acera °
!
0.25 \ l 0.25
018 0.18
o |
B
o A 04 o o, L0512 14

1,22

L EiRemnd

Figura 4.13 Seccion Transversal del Puente Tipo Viga Losa

l ] -

4.1.2. CALCULO DEL EMPARRILLADO
4.1.2.1. PUENTE TIPO LOSA

Para determinar el emparrillado tomaremos las recomendaciones del item 2.2.3.4.1.2 donde
la relacién de la separacion de las vigas transversales y longitudinales debe asemejarse a
la relacion entre la luz-ancho del tablero.

Donde los datos son:

L=12.00 m (Luz del puente)
A=9.00 m (Ancho del puente)

Mdédulo de elasticidad del concreto . Ec = 2173706ton/m2
Peso especifico del concreto : Ye = 2400 ;—i
Coeficiente de Poisson del concreto ‘u=0.20

Hallar:

B=7 (Separacion entre vigas transversales)
S=7 (Separacién entre vigas longitudinales)
Adoptaremos un minimo de 5 vigas longitudinales:

Separacion de las vigas Longitudinales: S = %‘ = g =18m
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e Ancho =9.00 m °

Figura 4.14 Seccion Transversal divida en 5 barras para el emparrillado plano.

Entonces tenemos segun la relacion Luz-Ancho la separacion con las vigas transversales
B:

Lf T2 B
A o £3333 A 5= 1.3333 - B=13333x18=24

NUmero de vigas Transversales sera:

L 12 0
= 1= Y i 1 = Vigas transversales

Pero tomamos 7 un numero impar para que una de las vigas transversales coincida con el
centro de la plataforma.

La separacion entre las vigas transversales sera:

Finalmente tenemos las secciones para el calculo de parametros para el emparrillado.

— 18 —= —— 2 — =@ — 1 —e

VIGA LONGITUDINAL VIGAS TRANSVERSALES

Figura 4.15 Seccion para el calculo de Parametros
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Figura 4.16 Emparrillado del Tablero del Puente Tipo Losa con angulo de esviaje 0°.

Para hallar los desplazamientos de los vértices del emparrillado que se producen por el
esviaje usamos los angulos de esviaje y la longitud transversal del puente:
e Longitud Transversal (Lt) = 7.20 m para los tres primeros casos de esviaje.

Desplazamiento = Lt * tan «

Ep;r\:igal;:(:x, Desplazamiento ‘
0° 1270
20° 2621
30° 4157
40° 6.042
507 85681

Para los diferentes angulos de esviaje que tengan escasa oblicuidad (a < 35°) que son los
de 10°, 20 y 30° asumimos la siguiente disposicién del emparrillado, las barras

transversales seran paralelas a las lineas de apoyo y por lo tanto oblicuas a las

longitudinales.
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Figura4.17 Emparrillado del Tablero del Puente Tipo Losa con angulo de esviaje 10°.
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Figura 4.18 Emparrillado del Tablero del Puente Tipo Losa con angulo de esviaje 20°.
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Figura 4.19 Emparrillado del Tablero del Puente Tipo Losa con angulo de esviaje 30°.

Para los angulos de esviaje 40° y 50°como el tablero es muy ancho y oblicuo en donde la
flexion mas importante se establece en la direccion normal a las lineas de apoyo, las barras
longitudinales tendrian que ser perpendiculares a los apoyos, pero por razones de calculo
y comparacion de resultados de los elementos de la estructura del puente en estudio de los
esfuerzos internos y deflexiones, se dispondra de la misma distribucién del emparrillado.

6,04 2 2 2 2 2 R ——
A e, AN IORTE - ]
/ / / / / /|
18 / / / / / # /
s / / / / g »40,1
AT AR T A\YTiN .,
/ 7 7 7 / 7 4 I
/ / / / / 4 /
18 / / / / / z / 18
/ / / / / / /
£ Sl T S el N
/ 7 7 7 / / 7
7 / ? o / / y
18 / / / / / / / 18
7 / / / / / /
Livg oL ol /) s AR W [
/ 7 / / / / 7
/ / / / / / b
18y / / / / Z 7 18
/ / / / / / /
AU SPORIIN RIS SRS AL SR
il 2 2 2 2 2 —

Figura 4,20 Emparrilado del Tablero del Puente Tipo Losa con angulo de esviaje 40°.
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Figura 4.21 Emparrillado del Tablero del Puente Tipo Losa con angulo de esviaje 50°.

4.1.2.2. Puente Tipo Viga Losa (Tipo T)

Para determinar el emparrillado tomaremos las recomendaciones del item 2.2.3.4.1.1 donde
la relacién de la separacion de las vigas transversales y longitudinales debe asemejarse a
la relacion entre la luz-ancho del tablero.

Donde los datos son:

L=20.00 m (Luz del puente) A=9.00 m (Ancho del puente)
S=2.25 m (Separacion entre vigas longitudinales)

Médulo de elasticidad del concreto . Ec = 2173706ton/m2
Peso especifico del concreto : Ye = 2400 ;—i
Coeficiente de Poisson del concreto cu=0.20

Hallar:

B=7 (Separacion entre vigas transversales)
p=0.20

Entonces tenemos:
L 20

B
1-9 " 2.2222 - 5= 2.2222 - B = 2.2222 x 2.25 = 49995 = 5m

Construimos un emparrillado donde las vigas longitudinales y las vigas transversales del
puente coincidan con las vigas fisicas recomendables para puentes de viga losa o viga T.
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Figura 4.22 Emparrillado del Tablero Puente Tipo Viga Losa con angulo de esviaje 0°.

Los desplazamientos producidos por el esviaje que encontramos en este caso son: Longitud
Transversal (Lt) =6.75 m
Desplazamiento = Lt * tan <

Angulo

Esviaje oo | Desplazamiento
10° 1.190
20° 2457
30° 3.897
40° 5.664
50° 8,044

Para el puente Tipo Viga Losa (T), para los diferentes angulos de esviaje (10°, 20, 30°, 40°
y 50°) las barras longitudinales remplazaran a las vigas fisicas (vigas en T), y asi mismo
las barras transversales remplazaran a las vigas diafragmas reales que seran
perpendiculares a las barras longitudinales en todos los casos.
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Figura4.23 Emparrillado del Tablero Puente Tipo Viga Losa con angulo de esviaje 10°.
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Figura4.25 Emparilado del Tablero Puente Tipo Viga Losa con angulo de esviaje 30°.
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Figura4.26 Emparrilado del Tablero Puente Tipo Viga Losa con 4ngulo de esviaje 40°.

Para el angulo 50° se observd que la vigas diafragmas debido a la oblicuidad de la
estructura estan proximas a los apoyos razén por la cual se eliminé una viga diafragma,
teniendo dos vigas diafragmas en el medio, como muestra la figura.
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Figura4.27 Emparillado del Tablero Puente Tipo Viga Losa con ngulo de esviaje 50°.

4.1.3. SOLICITACIONES QUE ACTUAN SOBRE EL EMPARRILLADO

Segun el Manual de Disefio de Puentes 2003 - MTC, considera tres tipos de cargas: cargas
permanentes, variables y excepcionales.

e (Cargas Permanentes: Son aquellas que actuan durante toda la vida dtil de la
estructura sin variar significativamente, o que varian en un solo sentido hasta
alcanzar un valor limite. Que corresponden a este grupo el peso propio de los
elementos estructurales y las cargas muertas adicionales tales como las debidas
al peso de la superficie de rodadura o balasto, etc.
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e (Cargas Variables: Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes
y significativas en términos relativos a su valor medio. Las cargas variables
incluyen los pesos de los vehiculos y personas, asi como los correspondientes
efectos dinamicos, sismo, viento, las fuerzas de frenado y aceleracion, las fuerzas
centrifugas, etc.

e (Cargas Excepcionales: Son aquellas acciones cuya probabilidad de ocurrencia es
muy baja, pero que en determinadas condiciones deben ser consideradas por el
proyectista, como por ejemplo las debidas a colisiones, explosiones o incendio

Pero las cargas que intervendran en el modelo serén el peso propio (baranda mixta,
vereda y pavimento, y el peso propio de las vigas ylosas de la estructura), la sobrecarga
del camion HL-93, la carga peatonal y el Impacto producido por las cargas méviles las
cuales seran aplicadas en un 33% al efecto del camion de disefio HL-93 segun el Manual
de Disefio de Puentes 2003

Para efectos del metrado de cargas dividiremos en cargas muertas (baranda, vereda,
pavimento) y vivas (HL-93, carga peatonal) las solicitaciones que intervendran en nuestro
modelo.

41.3.1. PUENTE TIPO LOSA - METRADOS DE CARGAS
41.3.1.1. CARGA MUERTA

Se debe descomponer las cargas muertas (baranda mixta, acera y pavimento) en cargas
uniformemente distribuidas, a lo largo de las vigas longitudinales.

a) Vereda: Tenemos Yeoncreto= 2.4 ton/m3

-T—TO.ZO

BARANDA

KA‘I =0.22 m2

0.25 42025 012 7} VEREDA|

J

LOSA =

Figura 4.28 Areas de la baranda y acera para Metrado - Puente Losa

= Yconcreto X A2 = 2.4 x 0.22 = 0.528 t/m

Pvereda
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b) Baranda Mixta (metal + concreto):

t ﬁ O O 1} ¥ { )
0’9 [ == = = = Elj
3,6

= T TN e T e e R e R e=mm 0 00
12.00m

3,6
0,9

gsn 'y 5 = A 5| AR

Figura 4.29 Planta del Puente Losa Esviaje 0°.

-Baranda de concreto

__ YconcretoX A1xLpxnp 2.4x0.22x0.20x8

Pbaranda = L = 12 = 0.0704 t/m

Dénde:

L;, : Ancho de Baranda de concreto 0.20 m
n,, : Cantidad de Barandas de concreto por lado 8.00 m
L: Luz del puente 12.00 m

-Tubos de Fierros Galvanizados de 0 3 de espesor de 3 mm con peso: 6.72
kg/m=0.00672 t/m

Progo = 0.00672x2 = 0.01344 t/m
Baranda Mixta = Ppgranda + Proge = 0.08384 t/m

Finalmente tenemos que la carga de la baranda mas la acera es:
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Pvereda = Yconcreto — 0528 + 0.08384 = 0.61184 t/m

¢) Pavimento:

0 _ Asfalto 2"

09 - / g

- 18 —2 18 @ 1,8 ® 18 o 18
¢ Ancho=9.00 m

Figura 4.30 Seccion del Puente Losa - Capa de Asfalto.

t
Pusf viga externa = Yasfaito *€ * b = (2.25 ﬁ) *0.05% 09 =0.10125t/m

t
Pisrwiga externa = Yasfalto € *b = (2.25 ﬁ) * 0.05 % 1.80 = 0.10125t/m

Las cargas calculadas de la acera y la baranda mixta (metalica+ concreto) deberan ser
introducidas como cargas uniformemente distribuidas a las vigas externas, las cargas de
pavimento calculadas deberan ser cargadas respectivamente a las cargas longitudinales
afectadas.

4.1.3.1.2. Cargas Vivas - Mdviles (HL-93)

a) Carga Peatonal

La norma AASHTO establece que la carga viva peatonal es de 415 (kg/m2), y debe ser
usada para calcular pasillos y pasarelas.

Debido a que es poco probable que en el momento que los camiones HL-93 estén en el

medio de la viga 'y que los pasillos se encuentren trabajando a plena capacidad este estado
de carga no se considera para obtener los esfuerzos de disefio de las vigas.
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b) Carga Producida por el Camién HL-93

Las cargas moviles(los camiones de disefio HL-93 indicadas en el manual de disefio de
puentes) seran colocadas para conseguir las maximas solicitaciones para momentos
flectores y fuerzas cortantes en las vigas internas y las vigas externas del puente.

I ]

35 kN 145 kN
J 43 m I 43a9.0m —J
e
1.80m
0.6 m General s
0.3 m Borde de Losa —— Ancho de Via3.6 m

Fuente: Aranis Garcia-Rosell C. Analisis y Disefio de Puentes de Concreto Armado, Método AASHTO —LRFD Tomo I. Lima 2006.

Figura 4.31 Camion de disefio HL-93

Sin embargo la posicién de las cargas mdviles varia a lo largo de la estructura del puente;
donde los esfuerzos y deformaciones maximas solo se dan en cierta posicidén que ocupa la
carga que en principio es desconocida. Al ser las cargas moviles se requiere por lo tanto un
analisis mas complejo que en el caso de cargas fijas y para ello se utilizan las lineas de
influencia.

e Lineas de Influencia: Se define las lineas de influencia de un esfuerzo o de una
deformacion como la funcion que proporciona la variacién de dicho esfuerzo o
deformacion para las distintas posiciones de la carga movil a lo largo de la
estructura, y para un valor unitario de dicha carga

e Seccion Longitudinal: En el sentido longitudinal el anélisis de la carga viva
consistira en determinar las reacciones ejercidas sobre los apoyos por una
determinada condicidn de carga viva actuando sobre una de las vigas longitudinales
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del sistema de soporte del puente. Las condiciones a analizar son aquellas, que a
juicio del calculista, sean las que produzcan los efectos mas desfavorables para la
subestructura.

Lineas de Influencia para las méaximas reacciones y momentos flectores tenemos:
L.l. dela Rx
)
A
TR,

L.I. del Momento Maximo
6 6
A B
3.00 >

12

Figura 4.33 Lineas de Influencia de la seccion longitudinal.

Ubicacion del camién de disefio HL-93:

Posicion del Camion HL-93 para generar las maximas solicitaciones para las fuerzas
cortantes en vigas externas e internas

14.781 14.781. 357t

1

‘ ' ﬁa
; 5 ) J,'R"

Posicion del Camion HL-93 para un generar maximas solicitaciones de los momentos
flectores en vigas externas e internas.

14.781. 14.781. 357t
. ety 4,3 e 4,3
@ @ @ -6 —— 6 |
A B A Joss 05— ¥ s

3.00 3.00 /

Figura 4.34 Posicion del camion HL-93 para generar los maximos esfuerzos y deformaciones.
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Seccion Transversal: En esta fase de la seccién transversal resulta muy dificil analizar
todas las posibles combinaciones de carga viva en cuanto a posicidon y numero (camién
de disefio), el calculista ha de optar por seleccionar una serie de condiciones, que a su
juicio, sean las mas desfavorables para la subestructura, donde la sobrecarga producida
por el camién de disefio HL-93 se distribuira como cargas puntuales aplicadas a sus
vértices segun el acapite 2.2.3.5.1, como se muestra a continuacion:

Estado de Carga 1:
|
Eje
T_ 18 —T— 12 —T— 8 _T
4} 1
}
i
|
|
|
r |
|
| , "
: \l M : jo |
i ! 1
i

Ancho =9.00 m

Figura 4.35 Posicion del camion HL-93

Eje
HL193

5 10 1 20 25 30 35
Cx = o Lol T e et doms P | peraiopEeie g TR R R )

| | [ | | |

| Pyl | P+ | | o P/4 |
g N\ T1oWP - l24 I2 l34
I~ =k i | RS 5 = AR |

] | | | |

| P, | P | | e P/4 |
R et < M . W |28 133
i p_ | I | 1 i T TG i |

P P/4

| i | ) 4 f f I

I [ l | | | |
(28 e U B [ ST SO | AR |~ S DO U _132
I P | | P+ | | L P/ |

| | | | | |

| | | | | | |
LN - Sttt s (16 520 126 31

Figura 4.36 Posicion del camién HL-93 en planta
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TABLAN° 4.1

CARGAS ASOCIADAS AL ESTADO DE CARGA N°1

Nodos N° Carga (Ton)
1 2.094
2 6.282
3 8.375
4 6.282
5 2,094
6 0.370
7 1.109
8 1.478
9 1.109

10 0.370
16 2463
17 7.390
18 9.853
19 7.390
20 2.463
26 0.089
27 0.268
28 0.357
29 0.268
30 0.089
31 0.506
32 1.517
33 2.023
34 1.517
35 0.506
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Estado de Carga 2:

|
Eje
T—O,S—TO,GT— 1,8 _T— 1,2 _I—_ 1,8 —a

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

[l (B Tl

Ancho =9.00 m

e
i

Figura 4.37 Posicion del camion HL-93

Eje

HL{93
5 10 15 |20 25 30 35
[ G ey T BT A I R e A =
| Pa | | P | | e P14 [
| I | | | | |
ro— A R N e,
¢ P+ N
| | | I I |
3 _ __Pgl8 [13 P*18 |23 128P/4 |33
[ | | | | |
| | | I | I |
| | | [ | | |
2__ _ Pa |7 112 3‘17 122 P/4 132
| | I I I | I
| [ I | | | [
| |s I11 I16 | I |
Bl seort oo ot il o w0 ol vn g8 75 320 6 o 50

Figura 4.38 Posicion del camion HL-93 en planta
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TABLA N°4.2

CARGAS ASOCIADAS AL ESTADO DE CARGA N°2

Nodos N° Carga (Ton)
2 1.109
3 1478
4 1.109
5 0.739
7 6.282
8 8.375
9 6.282
10 4.188
17 7.390
18 : 9.853
19 7.390
20 , 4.927
27 1517
28 2.023
29 1517
30 1.012
32 0.268
33 0.357
34 0.268
35 0.179
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Estado de Carga 3:

e
T— 18 _T_ 14:1 —T— 1,8 A—T

= =

Ancho =9.00m

-

|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
L

Figura 4.39 Posicion del camion HL-93

Eje
HL{o3
5 10 15 20 25 30
B e e DT T T T T e i e e
| | | | | |
P, | R [ R4y | |
4 lg l14 19 l24 l29 134
B AT R T EE T TR VR e an
I | | | |
P | Fr | P/4 I l
e O e i RS SR |35
pl | P | |, pra /) |
r r® 1 i | |
l | [ | |
. N o | PO || M. .. mage PO ) S ; 132
P | B | | P14 | |
| - 1 | | |
| | | | | | |
e 36 St RO, W (DT - e 26 31

Figura 4.40 Posicion del camion HL-93 en planta
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TABLAN°4.3

CARGAS ASOCIADAS AL ESTADO DE CARGAN°3
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Estado de Carga 4:

Nodos N° Carga (Ton)
1 2463
2 7.390
8 9.853
4 7.390
5 2.463
11 2.094
12 6.282
13 8.375
14 6.282
15 2.094
16 0.370
17 1.109
18 1.478
19 1.109

20 0.370
21 0.417
22 1.250
23 1.666
24 1.250
25 0417
26 0.179
27 0.536
28 0.714
29 0.536
30 0.179
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i
Eje
T—O,9 —TOIBT— 1,8 —T— 12 ——— 18 —¢

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

N WHI Iﬂgm 1
\ :
i
Ancho =9.00 m
Figura 4.41 Posicion del camion HL-93
Eje
HLI—93

r§____r10____(1£___@___25____ 30____'35

P | j. | P/4 I |

| | | | I
bl wo v § USRS Ty 134

R & Ei Cdpa T -

I Sl } I I

I I [ I I |
P43 8 i~ 18 [23.P/4 |28 |33

I I I | | |

I I I | | |

| | I
PL2 7 " 117 |220Pi4 |27 132

I I I I I | I

I I I I I I |

I I6 I11 I1 | | |
N L TR . Wk - VT W W RS 31

Figura 4.42 Posicion del camion HL-93 en planta
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TABLA N° 4.4

CARGAS ASOCIADAS AL ESTADO DE CARGA N°4

Nodos N° Carga (Ton)
2 7,390
% 9.853
4 7.390
5 4.927
12 6.282
13 8.375
14 6.282
15 4,188
17 1.109
18 1.478
19 1.109
20 0.739
22 1.250
23 1.666
24 1.250
25 0.833
27 0.536
28 0.714
29 0.536
30 0.357

Posteriormente se presenta de forma tabulada, un resumen de los resultados obtenidos en
vigas externas e internas del puente, para todos los angulos de esviaje considerados. Se

muestran momentos flectores, momentos torsores, fuerza cortante, deflexiones.

4.1.3.2. PUENTE TIPO T (VIGA-LOSA) - METRADO DE CARGA
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41.3.21. CARGA MUERTA
Se debe descomponer las cargas muertas (baranda mixta, acera y pavimento) en cargas

uniformemente distribuidas, a lo largo de las vigas longitudinales.

a) Vereda: Tenemos y oncreto= 2.4 ton/m3

———1-0.20
\ BARANDA
0,9 A1=0.22 m2

7
“Ao=025 m2 avsREnA B
LOSA

0.25

VIGA

Figura 4.43 Areas de la baranda y acera para Metrado - Puente Viga Losa

Pooreda = Yeoncreto X Az = 2.4x 0.22 = 0.528 t/m

b) Baranda Mixta (metal + concreto):

3,6
i s i el e B i e e e g
2030 m.
3,6
0,9
v =ee=—=0 B f—x2"h i >R 2>n HA A A

Figura 4.4 Planta del Puente Losa Esviaje 0°.

-Baranda de concreto
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__ YconcretoX A1xLpxnp 2.4x0.22x0.20x13

Pbaranda - L = 20 = 0.06846 t/m

Dénde:

Ly, : Ancho de Baranda de concreto 0.20 m

n,, : Cantidad de Barandas de concreto por lado 8.00 m
L: Luz del puente 12.00 m

-Tubos de Fierros Galvanizados de 0 3 de espesor de 3 mm con peso: 6.72
kg/m=0.00672 t/m

Progo = 0.00672x2 = 0.01344 t/m
Baranda Mixta = Ppuranga + Proge = 0.08384 t/m
Finalmente tenemos que la carga de la baranda mas la acera es:
Poereda = Yeoncreto = 0528 + 0.08384 = 0.61184 t/m

e) Pavimento:

e}
o)

° _— Asfalto 2" °
———— 1,35 — ’x" — 1,35
[ | | | N S
L] [} ] ®
2,25 2,25 #- 2,25 ~ 2,25

A=9,00m

Figura 4.45 Seccion del Puente Viga Losa - Capa de Asfalto.

t
Pusf viga externa = Yasfaito * € * b = (2.25 ﬁ) * 0.05 % 1.35 = 0.151875 t/m
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Pasf viga externa = Yasfaito * € * b = (2.25 #) *0.05%2.5=0.53125t/m
Las cargas calculadas al igual que en el caso del puente Losa de la acera y la baranda
mixta (metélica + concreto) deberan ser introducidas como cargas uniformemente
distribuidas a las vigas externas, las cargas de pavimento calculadas deberan ser

cargadas respectivamente a las cargas longitudinales afectadas.

4.1.3.2.2. CARGAS VIVAS-MOVILES (HL-93)

a) Carga Peatonal

La norma AASHTO establece que la carga viva peatonal es de 415 (kg/m2), y debe ser
usada para calcular pasillos y pasarelas.

Debido a que es poco probable que en el momento que los camiones HL-93 estén en el
medio de la viga y que los pasillos se encuentren trabajando a plena capacidad este estado

de carga no se considera para obtener los esfuerzos de disefio de las vigas.
b) Carga Producida por el Camién HL-93

Las cargas moviles(los camiones de disefio HL-93 indicadas en el manual de disefio de
puentes) seran colocadas para conseguir las maximas solicitaciones para momentos
flectores y fuerzas cortantes en las vigas internas y las vigas externas del puente.

Como ya fue anteriormente explicadas las lineas de influencia seran de gran utilidad para
poder determinar la posicion de la carga mévil HL-93 que generara las maximas
solicitaciones para los momentos flectores y fuerzas cortantes en las vigas internas y las

vigas externas del puente.

Seccion Longitudinal: En el sentido longitudinal el analisis de la carga viva consistira
en determinar las reacciones ejercidas sobre los apoyos por una determinada condicion de
carga viva actuando sobre una de las vigas longitudinales del sistema de soporte del puente.
Las condiciones a analizar son aquellas, que a juicio del calculista, sean las que produzcan

los efectos mas desfavorables para la subestructura.

108



1=20

Figura 4.46 Seccion Longitudinal Puente Viga Losa L=20.00m

Lineas de Influencia para las maximas reacciones y momentos flectores tenemos:

Ll delaR,

1

. i

- 20 =~

L.l. del Momento Maximo

Figura 4.47 Lineas de Influencia de la seccion longitudinal.

Ubicacion del camién de disefio HL-93:
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Posicion del Camion HL-93 para generar las maximas solictaciones
para las fuerzas cortantes en vigas externas e internas

1478t 1478t 357t

|

Posicion del Camion HL-93 para un generar maximas solicitaciones Posicion del Camion HL-03 para un generar maximas solicitaciones

de los momentos flectores en vigas externas e internas, de los momentos flectores en vigas externas e intemas.
10 10

1478t 14.78t 357t

F.d,! —rtd 3 _.I
10 10 2

Figura 4 48 Posicion del camion HL-93 para generar los méximos esfuerzos y deformaciones.

Seccion Transversal: En esta fase se considera la seccion transversal de la losa del
puente como una viga continua con apoyos en los ejes de las vigas longitudinales del
puente, y la condicién de carga consiste en cargas de unidad cuya distribucion y/o ubicacion
obedecen al camion estandar o el carril de carga, segun el caso y en donde las reacciones
encontradas se consideran como factores de distribucidn transversal de las acciones de
carga viva en la superestructura sobre la subestructura.

Lineas de Influencia para las méaximas reacciones y momentos flectores tenemos:
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Lineas de Influencia del momento flector:

0.458
0.216 / B ~0.19
g P
K" % 7'y 0.023
- g e —— ~.0.027
Y -0.087 A A
,-//
~-0.458
0.2504
e  0.0454
—~ > —— e e —
A~ _,.W._/-/"/i Rl T M A -0.0533
20.2132 -0.1749

Figura 4.49 Lineas de Influencia del momento flector en la ST.

Lineas de Influencia de la fuerza cortante:

1541
™
\’-.
e
-
\3\. % ]
N {::\. S5
\\\
~ o420 g -
2 e A &= =0, D237
D583

Y
o
<
[
|

K

Wi

M

P L /@53 5(- F ]

Figura 4.50 Lineas de Influencia de la fuerza cortante de la ST.

Una vez encontrado las lineas de influencia podemos utilizarlas para determinar las

posiciones donde nos daran los méximos momentos flectores y fuerzas cortantes.

Tenemos asi las siguientes posiciones que se pueden generar a partir de las lineas de

influencia para el camion de disefio HL-93.
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L8

g
i
—
—
-
o

1,8 —— 15 —T

027

0358

2,25 2,25 2,25 2,25
(a) Posicion de maximo momento flector
'.
e
15 1.8 : .
B ! | i S L e

-y

5 ——T

0237

(b)Posicion de maximo esfuerzo cortante

Figura 4.51 Ubicacién del camion de disefio HL-93 para maximos momentos y reacciones.

Determinamos los coeficientes de distribucion transversal para los camiones HL-93, por el

método de Haendry-Jaegger para ambos estados de carga.
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Estado de Carga 1:

-
T— 2,25 —T— 1,8 ——Tﬁf 1,65 T 1,é T 15 j
7.39t. : 5 7.39%. 739t '

A A

A
C D

A

4

ﬂ
w
©
4__’*

o

Figura 4.52 Ubicacion de Fuerzas para el estado 1. (Fig. 4.30 (a))

Primero hallamos

_ (12) (L)3 Elr I
“=\7)\n) ELTTL
Datos:
ton
E, = 2173706—2
m

h=225m
L=20.00
n=5.00m
1=0.1701 m?
1= 0.0289 m?

Remplazando los datos tenemos

12\ 7 20 \3  0.0289
ac (CANENT s B, g

74)\2.25) "7'0.1701
I

:—:1
n=1

Usando las gréficas 4.44 y 4.45 para la viga exterior e interior hallamos los coeficientes p;;

conayn
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Figura 4.53 Determinacion de los coeficientes de distribucion viga exterior

De la lectura de la figura 4.53:
pll == 071, p21 = 039, p31 = 009, p41 = _019

Se debe cumplir que: p11 + p21 + pP31+Ps; = 1.0

g
Pos

3 oy |

o8 ==

P

f Rl

o6 \bﬁ’y,
e N

et fenit S ST TS
4 "\u\\ S B B s o ) UM NN S N Y A O
e
‘ [T =T —rs ;
ey B & o e — - 0 W 0t RS N R R
I o2 e = »
i ot | i £ 3ui
Rid
L i i = Pk

°_<_‘: - L Sl g L L :
I3 p!
kO o w0 7 oo oo 1

3 o= g
s g il b i B s asaiais O oo b i - i

Figura 4.54 Determinacion de los coeficientes de distribucion viga interior

De la lectura de la figura 4.53:
P12 = 036, P22 = 033, P32 = 022, Par = —0.09

114



Se debe cumplir que: py1 + p21 + P31+pP41 = 1.0

Hallamos las reacciones por el método del tablero articulado aumentando rotulas en los

apoyos By C.
2,25 . 18 L liigs vy 1,8 y i M
! ™ [ .
7.39 1. 7.391. ‘( 7.39 tl 7.39 tl
I
|
A A A A
A B S - D
Figura 4.55 Método del Tablero Articulado méximo momento flector
2,25 —T— 1.125
7.39t.
l R1=3.695t.
R2'=3.695 t.
Al B A
1L JRZ
2,25

To,s7sT—1.s75—T

'y .
R2'=5.173 t. R1=3.695 t.

R3'=2.217 t. R2=R2'+R2"=8.868 t.

1,8

7.39 tl

//
a a
& TRT 2,25 DzﬂR“mzs—J

Para la viga 1 (viga exterior):

—T—LS—T

R3=R3'+R3"=10.592 t.
R4=6.405 t.
R1+R2+R3+R4=4P=29.56 t.

R3"=8.375 t.

R4=6.405 t.

FDC_Viga 1 =0.71x3.695+0.39x8.868+0.09x10.592-0.19x6.405

FDC_Viga1 =5.818

Para la viga 2 (viga interior):
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FDC_Viga 2 = 0.36x3.695+0.33x8.868+0.22x10.592+0.09x6.405
FDC_Viga 2=7.163

Para la viga 3 (viga interior):

FDC_Viga 3 = 0.09x3.695+0.22x8.868+0.33x10.592+0.36x6.405
FDC_Viga 3 =28.085

Para la viga 4 (viga exterior):

FDC_Viga 4 = -0.19x3.695+0.09x8.868+0.39x10.592+0.71x6.405
FDC_Viga 4 = 8.775

Sumando los factores de distribucion tenemos

FDC_Viga 1+ FDC_Viga 2+ FDC_Viga 3+ FDC_Viga 4=29.841
Cuyo resultado varia respecto a la suma total de cargas sobre la plataforma que es
29.56 t.

Error= 29.841-29.56 =0.281

Distribuimos en forma proporcional el error en los cuatros factores de distribucion
obteniendo los FDC corregidos:

FDC_Viga1 =5.747
FDC_Viga 2 =7.093
FDC_Viga 3=28.015
FDC_Viga 4 =8.705

Que representados en la plataforma tenemos:
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Eje :
|

5747+t 7.003t 8015t 8.705t.

|
|
|
|
|
]
|
|
L

| 4

A A

A B : c D

[ 2

Figura 4.56 Distribucion de la carga movil HL-93 ~ Estado 1.

Para generalizar estos factores a los demas ejes del camién de disefio HL-93
dividimos cada factor por la carga total 26.56 t. obteniendo finalmente:
FDC_Viga1 =0.195

FDC_Viga 2 =0.240
FDC_Viga 3 =0.271
FDC_Viga 4 =0.294

Estado de Carga 2:
t

T_ 1,5 T 18 1 z,4 5 1,8 T 1,5 —T

7.39 ¢ 7.39t. 7 39t 7 39t

A /'Y
A B

l
|
|
|
|
|
|
1
1]
I
[
|

Figura 4.57 Ubicacion de Fuerzas para el estado 2. (Fig. 4.30 b))

Usamos los coeficientes p;;
Para la viga exterior tenemos:

P11 = 071, P21 = 039, P31 = 009, Pa1 = —-0.19

Para la viga interior tenemos

P12 = 036, P22 = 033, P32 = 022, Paz = —0.09
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Utilizaremos estos coeficientes antes hallados para determinar los factores de
distribucion para la nueva disposicion del camion de disefio HL-93, hallando las
reacciones por el método del tablero articulado:

G

|

T— 15 —T—- 18 T 2,4 o 18 —T_ 15 _T
|

Ao 7.39t. :7.39t.l 7.391 -
|
|
|
|
i A
{ &

A A A
D

Figura 4.58 Método del Tablero Articulado méxima reacciones

Tenemos entonces:

1,5 ——T——- 1,8 ——T
739t 7.39t.
R1=6.405t.
R2'=8.375 t.
A% B4
R1 R
j-—zas e

R1=6.405t

R2=R2'+R2"=8.375 t.
=0.001t. R3I=RI+RI"=8.375t.

A oy sark R3'=0.00t. R4=6.4051. ‘

BIR, CIM - [R1+R2+R3+R4=4P=20 56 1.
228

R3"=8.375t.
R4=6.405t.

Para la viga 1 (viga exterior):

R3"=8.375t. R4=6.405t.

FDC_Viga 1= 0.71x6.405+0.39x8.375+0.09x8.375-0.19x6.405
FDC_Viga1 =7.351

Para la viga 2 (viga interior):
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FDC_Viga 2 = 0.36x6.405+0.33x8.375+0.22x8.375+0.09x6.405
FDC_Viga 2 =7.489

Para la viga 3 (viga interior):

FDC_Viga 3 = 0.09x6.405+0.22x8.375+0.33x8.375+0.36x6.405
FDC_Viga 3 =7.489

Para la viga 4 (viga exterior):

FDC_Viga 4 = -0.19x6.405+0.09x8.375+0.39x8.375+0.71 x6.405
FDC_Viga 4 =7.351

Sumando los factores de distribucion tenemos

FDC_Viga 1+ FDC_Viga 2+ FDC_Viga 3+ FDC_Viga 4=29.68
Cuyo resultado varia respecto a la suma total de cargas sobre la plataforma que es

29.56 t.

Error=29.68-29.56 =0.12

Distribuimos en forma proporcional el error en los cuatros factores de distribucion

obteniendo los FDC corregidos:

FDC_Viga1 =7.321
FDC_Viga 2 =7.459
FDC_Viga 3 = 7.459

FDC_Viga 4 =7.321

Que representados en la plataforma tenemos:
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Figura 4.59 Distribucion de la carga movil HL-93 — Estado 2.

Para generalizar estos factores a los demas ejes del camion de disefio HL-93

dividimos cada factor por la carga total 26.56 t. obteniendo finalmente:

FDC_Viga1 = 0.248
FDC_Viga 2 = 0.252
FDC_Viga 3 = 0.252

FDC_Viga 4 =0.248

Del metrado de cargas realizadas obtenemos:

a) Para las cargas muertas

Cargas Muertas
Pavimento
TIPO Vereda + Baranda
(Ton/m) Viga Externa Viga Interna
(Ton/m) (Ton/m)
Puente Losa 0.61184 0.10125 - 0.2025
Puente Viga Losa 0.61008 0.157187 0.253125

¢ Donde las cargas muertas dela Vereda + Baranda deberan ser introducidas como
cargas uniformemente distribuidas a las vigas externas.
e Las cargas de pavimento seran distribuidas en las vigas longitudinales segun

su afectacion, y el valor calculado.
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Para los diferentes angulos de esviaje, las cargas muertas seran las mismas.

b) Para las cargas vivas

La posicion de las cargas moviles varia a lo largo de la estructura; donde los
esfuerzos y deformaciones maximas solo se dan en cierta posicion, para lo cual
usamos diferentes métodos para la determinacion de estas posiciones maximas
tanto en el puente Tipo Losa y Tipo Viga Losa.
Para determinar la posicion de la carga mdvil, en el puente tipo losa se hizo un
analisis longitudinal con el método de las lineas de influencia; el analisis transversal
tomando como base el andlisis longitudinal, distribuyen las cargas puntuales de
la rueda del camion a los vértices de un cuadrilatero formado por las barras del
emparrillado segun el acapite 2.2.3.5.1.c., en donde se tom¢ 4 estados de carga
para calcular los maximos esfuerzos y deformaciones llegando a la siguiente
conclusion:
— Tomando como el estado de carga 2, la posicién en la cual 2 camiones
de disefio en el centro de luz del puente, separadas a 1.2 m y una de ellas
a 0.6 de la vereda (segun manual de disefio puentes para el disefio los
elementos de la estructura), produce los maximos momentos flectores y
torsionales.
— Tomando como el estado de carga 4, la posicion de 2 camiones de disefio
(HL- 93) ubicada el eje posterior en los apoyos del puente, separadas a 1.2
y a 0.6 mde la vereda
Para determinar la posicion de la carga movil, en el puente tipo viga losa al igual
que el parrafo anterior se us6 el método de la lineas de influencia tanto
longitudinalmente y transversal para determinar la posicién donde el camién
produce los maximos momentos flectores y fuerzas cortantes, encontrando 2
estados de carga, la primera para determinar los maximos momentos flectores y
torsores; la segunda para determinar los méaximos fuerzas cortantes, en donde
determinamos,los coeficientes de distribucion de los camiones HL-93 por el método

Haendry-Jaegger, obteniendo:
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Factores de Distribucion
Puente Viga Losa

1 2 3 4
Momento Flector 0.195 0.24 0.271 0.29%4
Fuerza Cortante 0.248 0.252 0.252 0.248

Para los diferentes angulos de esviaje el método usado para la determinacion de
las cargas moviles actuantes en el puente sera el mismo que para el esviaje O °,
pero los estados de cargas para los casos esviajados seran diferentes al caso del
angulo cero (sin esviaje).

Se observa en el estado de carga para la maxima fuerza cortante en los estados
de casos esviajados que solo entra una rueda del camién HL-93, que fue tomado
en cuenta en este presente investigacion para el calculo de las méximas fuerzas
cortantes, abajo se muestra ambos casos para los puente losa y viga losa, en donde
se tomo para el puente tipo losa que el camion de disefio esta con todos sus ejes
en el la estructura y solo una rueda trasera sobre los apoyos; para el puente tipo
viga losa se considero el otro caso donde queda fuera una rueda del camién de
disefio, ambos casos con el fin de poder analizar los resultados que conllevan

ambos estados de carga.

416 2 2 2 2 2 L eee——y
§ R R R e S = g l
= 4 25 £ = / /]
; 7 /] / / / an AEE
/ / / / / F /
e G e ) b ) :
/ >, / / / /
Pl - ey, i ’ .
# / / / / / /
PPN % /
Ly et i T e el
/ / / / ¥ / /
% / / / / / / 18
/ / / / / / /
Y e S o 7 2 =, 7 5 T e
/ 7 / / / / /
e / / / / / 7 1,8
/ / / / / / %
e ) e S S T L el

e D 2 2 2 2 R —

Figura 4.60 Posicion del camion HL-93 Puente Losa.
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Figura 4.61 Posicion del camion HL-93 Puente Viga Losa.

4.1.4. MODELACION DEL PUENTE ESVIAJADO POR EL PROGRAMA SAP 2000

Como programa informatico de soporte se utilizdé el SAP2000 v.15.0.0Describiremos ahora
el modelado del puente por el método del emparrillado plano con el fin de determinar la

influencia del angulo de esviaje del tablero en la distribucion de esfuerzos y deflexiones.

Un estudio paramétrico se presenta para diferentes angulos de esviaje para demostrar
su influencia en la distribucion  de fuerzas internas (momentos, fuerzas cortantes,
momentos torsores) y deflexiones en vigas de puente de tableros de concreto armado. El
modelado del puente se hizo con la teoria de elasticidad. Ello implica que no se
consideran secciones agrietadas en el concreto sin ningun comportamiento no lineal. Se
realizaron varios modelos del puente variando el angulo de esviaje desde cero grados
(tablero regular) hasta 50 grados de esviaje. Para cada angulo de esviaje se realizaron
diferentes modelos con diferentes condiciones de cargas. Estas configuraciones de cargas
son aquellas que generan maximos momentos y maxima fuerza cortante tanto para las vigas
externas como para las internas.

Para modelar el puente se tuvo que considerar que todos los centros de masa de los

elementos coincidan en un plano.
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Definimos la geometria de la estructura

Definimos los pardmetros del emparrillado antes hallados esviaje O° la cual puede variar
segun el angulo de esviaje:

N° DE GRILLAS SEPARACION

PUENTE DE GRILLAS
X \ X Y:
LOSA 7.00 5.00 5.00 3.00

VIGALOSA | 2.00 1.80 5.00 2.25

Para generar el modelo del emparrillado calculado del puente Tipo Losa y Tipo Viga losa o

T, seleccionamos, Menu File/new Model, o presionando Ctrl+N; en esta ventana hacemos
click en la opcidn, Grid Only.

T3 New Model B¢
Flow Model indiakz 00
(® Intishze Mode! trom Detaults vath Units
£ intakoe Model g e Lastaa i 3
3 sapzeon &
:‘;mamddwmo & grid only; doas hot add any point, Bine or area '
Jocts,

57 | bt
Stotage

Stuchue:
Undeiggrd SobdModels  Coble Bridger  CabiswBSG QuckBAM  Fpesand
Congrete Plates

Propect Infortagtion

fTonme =l _ MogiyShowinfe. |

Select Template

Figura 4.62 New Model - Grid Only.

De acuerdo a los parametros de entrada del emparrillado, en las figuras 4.47 y 4.48 se
muestran los modelos del emparrillado plano para el puente.
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Figura 4.63 Emparriliado plano Puente Losa Esviaje 0°

55 SAP2OOVIS00 Vigimase ~ Momentas Fleciones
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Figura 4.64 Emparrillado plano Puente Viga Losa (T) Esviaje 0°

Definiremos el material en el Sap2000 concreto F'c = 21 O Kg/lcm2 en Men

Define/Materials... para ambos caso; Puente Losa y Puente Viga Losa.
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LS G R =

F}':\'”TD,,_ ST i T S R S e "1
Material Name and Display Color [Fo2ioko/ems M | |
Material Type [Concrete =)t

i Matesial Notes Modiy/Show Notes... | ’
~ Weight and Mass —— N S, I
Weight per Unit Volume 24 I [Ten.m.C 1 | !
Mass per Unit Volume o243z J i
[ tsotepic Propery Dl e e
| Madulus of Elasticity, € i {2173706. !
Poisson's Ratio, U e

Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G {o057108 ;

~ Other Propedties for C Materials

]
]
3
|
|
Speciied © c ive Stiength, fc j2100. iy
|
§
i
f
i
!

L
Shear Strenpth Reduchion Factor '

I Switch To Advanced Property Display !
[Tok 1} Cancel | i

Figura 4.65 Define/Materials...

e) Puente Tipo Losa
En el modelo se us6 elementos trame para definir las vigas. Tenemos las vigas:

festmgu edion e W oo 7 R«! - spec ] B S e (TN
. e Dl il 4
| SeciunNane P R secoanias 7y pemngry = Sectm Name o ——
t | ettt Cvewesonaes | I sentives sapttoties | U et L Mol |
,f Pomns PpedyVdbnt - Mool  Pgwg e Propey Ml — kil h ] i Prpelytodiat - Myl
f | Seintomten | |1 Sttt | | +fFecdiongen ] Secin Puparrs swbbdio | 4fFeuigm: o) m | SedaiFrpwin Swbiadier HFedigan v
H e e ! id T
i oenin) e Bt 1) o ; 4l osniu [ |
B R R m—a—— — i | e e + I & Al o Ls Y,
i‘[‘ Wi (2] s i wnie) 2 i Vidh (12) e
L T f e R ] |
| & "1' ) }. f IIX:.w 1]— il ) s e
il il ;| 7 |
| | P
] p
P | viswtds  B§ 7 Dipweie B
| oo | . e ferkearen | i
EAEITS | S i
i o] e i o |
| ” R 28

(a) Viga Longitudinal 1.80x0.60 m (b) Viga Transversal 2.00x0.60 m ¢) Viga Transversal 1.00x0.60 m

Figura 4.66 Vigas para el Puente Tipo Losa
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Se modificara las propiedades de las vigas transversales (1.00x0.60, 2.00x0.60) en
Define/Section Properties/Frame Sections y en la ventana emergente escoger las vigas
a modificar y en Set Modifiers cambiamos el valor por defecto de Weight (Peso) que no
entrega el programa de 1 en O, con la finalidad de que no se considere el efectos del
peso propio de estas vigas en el modelo ya que estas solo actuaran como elementos de

conexién y transmision de fuerzas en el emparrillado.

|| Property/Stifness Modiies for Analysi
Cross-section (avial) Area h

Shear Area in 2 direction f
Shear Area in 3 direction R
Torsional Constant fi !

Moment of Inertia about 2 axis fi |

Moment of Inertia about 3 axis

Figura 4.67 Propiedades de los elementos de la estructura

Definimos la viga 1.00x0.60 m al extremo del modelo definimos la excentricidad en la

tercera casillas los valores de (0.5, 0.5) para la izquierda y (-0.5, -0.5).

DeEg e sl8 ) DeacaqRiWsyxeewaes? @R irifb iSRG B (%

o e ST e e et e T g = =
= |
< |
s i
s |
B .?
1
e} |
El |
T |
|
>4
En
4
e ™ Domttacrmlana el |
s ateetsfom penscsd |
o Flesel Defauls |
EE‘ ris 4 Fravas Stlactes 2 xﬂs Yaai2 20000 [GI0GAL Ve~ = o]

Figura 4.68 Excentricidad del modelo del emparrillado plano del Puente Tipo Losa.
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Una vez aplicados las excentricidades tenemos.

AP T s

X PG @ TR B A R AV R e R, S 19 000 [EoRA x)fetme 3]

Figura 4.69 Modelo del emparrillado plano del Puente Tipo Losa.

Para definir los apoyos vamos al menu/assign/joint/restraints seleccionando el tipo de
apoyo, en este caso fijoy mévil (mévilen la direccién longitudinal y fijo en las direcciones

vertical y transversal).

e Dipls; Deign Optons Tec: Hep ; 3 :
L2lakeeEFvanwwe| 2 &g 0N ME LR RS ETE - @

AVer 3 Z R AR i E ) B G erza500 gedmC =]

Figura 4.70 Apoyo fijo y mévil en el emparrillado plano

128



Cargas

Los tipos de cargas aplicadas seran vivas y muertas, para eso primero definiremos en

Sap2000 todas las cargas antes calculadas en Define/Load Patterns:

T

Defina Lead Pattarns A‘m s 4
| LoadPaltems—— e L SR ey - Bl T e e |
{ Self Weight  Auto Lateral | il

| LoadPattem Name Type Mutipler  Load Pattem | AiNomiosdrain ||

| [PAVIMENTO {DEAD ~ilo | =l [ Modiy Load Pattem | |
DEAD 1 2 HModifu Lateral Lozd Pattew t i ,
: {DEAD 0 f_l | &
o = (Ve 0 | DelotoLoadPatem | | |
|| 1 H
| | ShowloadPattemMNotes.. | | |
| ok_| I
{ i
e e e _Cenedl | f

Figura 4.71 Cargas Aplicada al Puente

Para aplicarlas se escogen el o los elementos que tengan la misma carga y en assign/frame
loads se selecciona la aplicacién de carga (gravity, point, distributed, temperatura, etc.) y se
le asigna el valor que corresponda. Para la carga mévil HL-93 el efecto de las ruedas sobre
el emparrillado fueron calculados de tal forma que estos se distribuyeron en los vértices de
los cuadrilateros del emparrillado, segun sea el caso, las demas cargas fueron distribuidas

a lo largo de las vigas longitudinales, como indica el metrado de cargas.

[ Frame Distributed Loads

TR e B G e
_+||VEREDA+BARANDA =i | FemC =] |
| LoadTypeandDirection |  Options

" Add to Esisting Loads
% Replace Existing Loads .
" Delete Existing Loads

 Forces ¢ Moments

[
Coord Sys iGLDBAL v] |
Direction | Gravity i &

f Trapezoidal Loads-1' :

e a

Distance |0. 025 0.75 .
Load 0. o, i} io.
| | Relative Distance fromEndl " Absclute Distance from End
(b o
| Lo [OETIEE [ ] _Canee
SRR R R e e e e e 5
Figura 4.72 Definir Cargas
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Figura 4.73 Vistas de Cargas

Combinacion de Cargas

Todo puente debera ser disefiado teniendo en cuenta los Estados de Limite que se
encuentran el Manual de Disefio de Puente 2003 - MTC, para cumplir con los objetivos de
constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, asi como con la debida consideracion en

lo que se refiere a inspeccion, economia y estética.

Para el presente estudio se tomara el estado limite de servicio, ya que esta tiene que ver
con la funcionabilidad de la estructura, con las deflexiones, esfuerzos y ancho de grietas
todo bajo condiciones de cargas de servicio.

La combinacion de cargas aplicada seré el estado de Servicio 1: DC+LL+IM

OC: Carga muerta en la estructura
LL: Carga de HL-93

IM:Impacto se tomara como un 33% de LL
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En el menu Define/Load Combinations ... en Add New Combo...

Load Combination Data

' | Load Combination Name (User-Generated) ISERVICID |
L E
! ‘ Notes Madify/Show Notes... J |
I Ee o
| Load Combination Type Linear Add >l
|| [ Options - S e i
il Cohverd to User Losd Cambo [ Create Nonlinear Load Case from Load Combo ] ‘
{5 T e R S I e T D S S |
f ‘ (- Define Combination of Load Case Results— - e e e
el Load Case Name Load Case Type Scale Factor
| | |DEAD v |[Linear Static .
| DEAD. _ } Linear Static 7
| { Linear Static ik Add |
f Linear Static 1
! Linear Static 1.33 Modiy
|
I _ Dekte |
Il
i il s R A S S B
| Cancel '

Figura 4.74 Combinacion de cargas

Modelamiento del Esviaje

Se parte del modelo con esviaje O° para definir los angulos de esviaje. Se seleccionan los

puntos que tengan el mismo desplazamiento, luego se aplica el comando Ctrl+My se agrega

el valor en la direccion que se requiera.

Ve ap=or et ST aE 3ty g
Move ¥
~ Change Coordlinates by —————
Delta X h.ZS% :
Deta Y  |O.
Detaz [0 ;
il
il

Figura 4.75 Modelamiento del Esviaje
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Figura 4.76Vista del Esviaje - Puente Tipo Losa

d) Puente Tipo Viga Losa (Tipo T)

En el modelo se us6 elementos trame para definir las vigas. Tenemos las vigas:

4 l 4 o |
]J'-s,.m‘ Modiy/Shom Notes.. i
1 | | Property Modiorns | - Malaval e vag:'.wﬂ el
! setModiare. | || fFziigen <] | i | SeModien.. | || +lFediokein: o] | I
b Tl [ SR TR R R N A B L 5 S - > 2l ‘r
i i Dutside stem (13) fia K3 |
L | Outids farge (12) = j fas ,

g Flange thickness (1} | i

| Stemipicanss () i3 1

1 ! |

o M
|
4l SRR EAC e AR o

(a) Viga Tee b) Viga Diafragma 0.3x1.05 m
Figura 4.77 Vigas para el Puente Tipo Viga Losa

Se modificara la excentricidad de la viga diafragma presentada por defecto en el CG de
esta por el programa Sap2000 en 0.2325 en el eje 2 (eje z) en direccion de la gravedad,

para modelar su posicion real en la estructura.
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- Para definir la excentricidad de las vigas, seleccionamos las vigas diafragma; hacer
Menu/Assign/Frame/lnsertion  Point... , tipiar (-0.2325,-0.2325) en la segunda
casilla; presionar Ok.

Una vez aplicados las excentricidades tenemos.
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Figura 4.78 Modelo del emparrillado plano del Puente Tipo Viga Losa

La definicién de los apoyos son fijo y mévil igual que en el puente tipo losa; y sera el mismo

procedimiento que en el caso anterior.

Cargas

Las cargas vivas y muertas seran las mismas que en ambos casos, variando solamente
la definicion de la carga mévil HL-93 que sera distribuida de acuerdo los factores de
distribucion antes hallados, en el caso de las fuerzas cortantes con angulo de esviaje estos

factores fueron modificados por presentar el siguiente desfase en los dos camiones:
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Figura 4.79 Vista en Planta de la Carga Viva HL-93 con esviaje - Puente Tipo Viga Losa

Y para poder hallar la adecuada distribucion de la carga sobre el puente se usé estos 2

estados de carga:

Eje Eje
15 1,8 4,58 4,58 18 s 1,5
'T_7‘39 ti 7.3911 i 7.39 tl 7.39!i
A A : A A A ! A . A
A B C D A B Cc D
a1 ) a.2)
Figura 4.80 Vista Transversal Estados de Cara Viva HL-93 por desfase.
Hallando los factores de distribucion para ambos casos:
1ER CAMION
EJE CARGA | VIGA1l | VIGA2 VIGA 3 VIGA 4
0527 | 0342 | 0163 | -0.032
EJE1 3.57 1.881 2941 1058 -0.114
EIE2 | 1478 | 7789 | 5055 | 2409 | -0.473
EE3 | 1478 77789 ||| SOEEME 0T [0

134



2DO CAMION

EJE CARGA | VIGA1l | VIGA2 VIGA 3 VIGA 4

0032 | 0Ese o 0.527

EEd ] ¥y 0114 | 0582 | 1221 | 1881

BE2 | 1478 | 0473 | 2409 | 5055 | 7.789
EE3 | 1478 | 0473 | 2409 | 5055 | 7.789

Finalmente superponiendo ambos distribuciones de carga en el puente. Las cargas del

1er camién son los puntos azules, las cargas del 2do camidn son los puntos rojos.

$— 8,05 5 5 6,85

% R TS NS N S e S ke e — -1
/ | | VIGA L | /l '
225 ," | | | A Y
it | | ’ // |
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| / | | | /
2,25 4 | | | / 225
| // | | | /
/——*-.———-O————-‘———-.————-O-—-L ————————— st o Bl o SO 47/
. | VIGA S | /
/ | [ | I .
2,25 / I l l / 225
/ r | | / l
G —— b B -/

Figura 4.81 Distribucion de cargas en planta.

Combinacion de Cargas

Todo puente debera ser disefiado teniendo en cuenta los Estados de Limite que se
encuentran el Manual de Disefio de Puente 2003 - MTC, para cumplir con los objetivos
de constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, asi como con la debida consideracion en

lo que se refiere a inspeccidn, economia y estética
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Para el presente estudio se tomara el estado limite de servicio, ya que esta tiene
que ver con la funcionabilidad de la estructura, con las deflexiones, esfuerzos y ancho de

grietas todo bajo condiciones de cargas de servicio.

La combinacion de cargas aplicada seré el estado de Servicio 1: DC+LL+IM
DC: Carga muerta en la estructura
LL: Carga de HL-93
IM: Impacto se tomara como un 33% de LL
La definicién de su aplicacién en el programa Sap2000 sera igual que en el puente Tipo

Losa.

Modelamiento del Esviaje

Se parte del modelo con esviaje O° anterior para definir los angulos de esviaje. Se
seleccionan los puntos que tengan el mismo desplazamiento, luego se aplica el comando
Ctrl+M y se agrega el valor en la direcciéon que se requiera. Igual que el caso del puente

Tipo Losa ya explicado.

50 £AP2000 ViS00 Uitmare - iz Caranies Esvinje 30,

Ble fdt Viex Define Dpw Select Amign Anehme Disgly Desgn  Qeons Tooks  Help

D E&Gae /glrPaqaeaa@isyenwre ediRE@n Nt BELEE ST T B %Y
"7 [ Frome SpanLoads (HL-93) (As Defined) | s i

K /

XY@ i & | @ fows 2ffme |

Figura 4.82 Vista del Esviaje — Puente Tipo Viga Losa
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4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS

En el item 4.2 se analizé la distribucion de esfuerzos para diferentes angulos de esviaje.

Se seleccionaron varias posiciones del camién HL-93 de manera de obtener las maximas
solicitaciones de momento flector y fuerza cortantes en vigas internas y externas para
distintos angulos de esviaje, aplicando el Manual de Disefio de Puentes 2003 y la norma

AASHTO-LRFD 2012. Los resultados numéricos obtenidos seran analizados y presentados

a continuacion.

- Puente Tipo Losa
La fig. 4.83 nos muestra la configuracién usada para presentar los resultados de los

comportamientos de las vigas externas e internas. Cabe aclarar que la ubicacion
presentada en los cuadros siguientes de los maximos esfuerzos internos y deflexiones es

2 7

respecto a la longitud del elemento (vigas longitudinales) y cuyo origen es igual al puente.
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Figura 4.83 Etiquetas vigas - Puente Tipo Losa
Presentamos:

Los resultados de los maximos momentos flectores:
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Tabla 4.5

Los resultados de las fuerzas cortantes maximas:

Tabla 4.6




Los resultados de los momentos Torsores al inicio y final de las vigas:

Tabla 4.7
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Los resultados de las maximas deflexiones:

Tabla 4.8
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- Puente Tipo Viga Losa (Tipo T)

La fig. 4.84 nos muestra la configuracién usada para presentar los resultados de los
comportamientos de las vigas externas e internas. Cabe aclarar que la ubicacion
presentada en los cuadros siguientes de los maximos esfuerzos internos y deflexiones es
respecto a la longitud del elemento (vigas longitudinales) y cuyo origen es igual al puente.
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Figura 4.84 Efiquetas vigas - Puente Tipo Viga Losa
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Presentamos:

Los resultados de los maximos momentos flectores:

Tabla 4.9

Los resultados de las fuerzas cortantes maximas:

Tabla 4.10
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Los resultados de los momentos Torsores al inicio y final de las vigas:
Tabla 4.11
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Los resultados de las maximas deflexiones:
Tabla 4.12

4.3. DISCUSION

4.3.1. PUENTE TIPO LOSA
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a) Analisis del momento Flector Maximo:

Las tablas 4.5 muestran los momentos maximos para viga interna 2 obtenidos ton el modelo
numérico para diferentes angulos de esviaje. Nétese que el momento flector maximo
disminuye a medida que crece el angulo de esviaje. Se observa en la tabla 4.5 para la viga
interna 2 un decrecimiento del momento flector desde un valor maximo de 87664.79 para
un angulo de esviaje igual a 0°, hasta un valor minimo de 39685.16 para un angulo de
esviaje igual a 50° que en porcentaje equivale a un decrecimiento del 54.73%. Lo
anterior puede apreciarse facilmente en la figura 4.94. La misma permite proponer una
ecuacién para el momento flector maximo como una funcién del angulo de esviaje. En

este sentido se propone la siguiente ecuacion:

Mmax = 0.2222(a®)3 — 28.71(a®)? — 76.39(a®) + 87665
Debe hacerse énfasis que la ecuacion anterior no puede ser generalizada, dado que
fue obtenida con un solo parametro. Esto es, variando solo el angulo de esviaje. No toma
en cuenta la dependencia con otras variables como la separacion entre vigas, el numero
de vigas, la longitud del puente, el tipo de material (concreto, acero).

e Viga Interna 2

VIGA INTERNA 2 - PUENTE LOSA »

>

- T

= N

: P

o e

= <

i S

=

g Mmax = 0.2222(a°)® - 28.771(ax°)? - 76.39(at°) + 87665
30000,00 P

0 10 20 30 40 50 60

ESVIAJE (o)

Figura 4.85 Grafico de Momentos Méaximos en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 2.

A continuacién se muestra la influencia del angulo de esviaje en los momentos flectores de

las vigas internas 1y 3 en la fig. 4.85 y 4.86, observando que también se muestra un
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decrecimiento del momento flector méximo a medida que el angulo de esviaje aumenta

desde un angulo 0° hasta 50°, igual que la viga inter 2.

e Viga Interna 1

Se observa que en esta grafica el momento flector sufre un decrecimiento de hasta un 49.78

% con respecto del momento flector maximo para un angulo de esviaje de 0°, hasta un

angulo de 50°.

=0.3091 (o

)? - 28.668

o°)? - 209.

Figura 4.86 Grafico de Momentos Maximos en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 1.

e Viga Interna 3

Se observa que en esta grafica el momento flector sufre un decrecimiento de hasta un

49.95 % con respecto del momento flector méximo para un angulo de esviaje de 0°, hasta

un angulo de 50°.

|)( =0.4265(0

°) - 39.148

(0r°)? +38.8

01(ct°) + 854
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Figura 4.87 Grafico de Momentos Maximos en funcion del angulo de esviaje. Viga Intema 3.

A continuacion se muestran, obtenidos de manera similar al caso descrito anteriormente,

el resumen para las vigas externas.
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o Viga Externa lzquierda

Se observa que en esta grafica el momento flector sufre un decrecimiento de hasta un
50.53% con respecto del momento flector maximo para un angulo de esviaje de 0°, hasta

un angulo de 50°.

°)3 - 26.76

Figura 4.88 Grafico de Momentos Méximos en funcion d.el angulo de esviaje. Viga Externa Izquierda
e Viga Externa Derecha
Se observa que en esta grafica el momento flector sufre un decrecimiento de hasta un
53.09% con respecto del momento flector maximo para un angulo de esviaje de 0°, hasta

un angulo de 50°.

.

Mmaéx|= 0.4011(0f°)® - 40.769(0°)* + 165.68(c°) + 81989

Figura 4.89 Grafico de Momentos Méximos en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa Derecha.
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Se observa de las gréficas de las vigas internasy externas que presentan un mismo
comportamiento, sufriendo estas un decrecimiento del momento flector méximo que
varian alrededor del 49.78% y 54.73%.

b) Analisis de la Fuerza Cortante Maxima:

Las posiciones de los camiones para generar las maximas condiciones de fuerza cortante
presentan una variacion con respecto al momento flector maximo. La posicién para un
angulo de esviaje cero (fig. 4.90 a) muestra que las 4 lineas de rueda participan en las
acciones sobre el tablero.

Sin embargo, para el caso de tableros esviajados (fig. 4.90b) se observa que en ambos
camiones solo un rueda esta sobre los apoyos. Por ello la comparacion de los casos

esviajados con el caso de un angulo cero (sin esviaje) corresponden a casos de cargas

diferentes.
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Figura 4.90 Posicién Fuerza Cortante - Puente Tipo Losa
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Las tablas 4.6 muestran la influencia del angulo de esviaje en las fuerzas cortantes
maximas, que a continuacion se mostraran en las siguientes graficas:

e Vigainterna 1

Se observa en el grafico que la fuerza cortante maxima sufre un decrecimiento del &ngulo
0°al &ngulo 10° cuya variacion es del 1.02%, y de, &ngulo 10° al angulo

50° sufre un leve aumento cuya variacién es del 9.03%.

F.Cméx = -0. 3(0°)? - 30.855x(a°)+ 22

Figura 4.91 Grafico de Fuerza Cortante Maximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Intema 1.

e Viga Interna 2
Se observa de la gréfica que la fuerza cortante sufre un aumento del 17.27% con respecto
de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

F.Cmaéx = -0.0142(c.°)® + 1.5161(a°)? + 36.124(c

Figura 4.92 Grafico de Fuerza Cortante Méaximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 2.
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e VigaInterna 3
Se observa de la grafica que la fuerza cortante sufre un aumento del 27.67% con respecto

de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

o°)® +3.8861(c.°)* + 85.412(0°) + 21

Figura 4.93 Grafico de Fuerza Cortante Maximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 3.
- Viga Externa lzquierda
Se observa de la grafica que la fuerza cortante sufre un decrecimiento del 50.13% con
respecto de la fuerza cortante méxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

11805(c°)? 1 238.85(cr°) + 23319

. 4

Y

Figura 4.94 Grafico de Fuerza Cortante Maximo en funcién del angulo de esviaje. Viga Externa lzquierda.
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- Viga Externa Derecha
Se observa de la gréfica que la fuerza cortante sufre un aumento del 29.96% con respecto
de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje O° hasta un angulo de 40°,
un leve decrecimiento del 1.49% con respecto de la fuerza cortante maxima para un angulo

de esviaje de 40° hasta un angulo de 50°:

VIGA EXTERNA DERECHA - PUENTE LOSA
__ 30000
o
£ X 78000 z g
< . —e
= 26000 e
2 sl
= 24000 -
Ly P
£ 20000
< =1 °)3 _ °)2 o
'n_: 20000 F.Cméx =-0.0254(0°)® - 1.6737(0.°)? + 267.29(0.°) |+ 21435
© 18000
g 16000
2 0 10 20 30 40 50 60
ESVIAJE (0.°)
|

Figura 4.95 Grafico de Fuerza Cortante Méaximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa Derecha.

Se observo de la graficas de las vigas internas y externas, que la fuerza cortante sufre un
decrecimiento del 50.13 % en la viga externa izquierda, para luego sufrir un aumento
progresivo en las vigas internas (9.03% en la viga interna 1, 17.27% en la viga interna 2,
27.67% en la viga interna 3) hasta llegar a un aumento de la fuerza cortante en la viga
externa derecha del 29.96%. Esta variacion se da por la asimetria presentada de la carga a
medida que aumenta el angulo de esviaje, generandose un momento torsor que induce
fuerzas verticales (corte) en la direccion negativa (derecha, entrando al plano de la figura)
que incrementa las acciones existentes debido al peso del tablero y del camion; de manera
analoga, la torsion induce fuerzas verticales sobre la viga externa izquierda contrarias a la
producidas por el peso del camion, disminuyendo asi la fuerza cortante a medida que

aumenta el &ngulo de esviaje.
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c¢) Analisis del Momento Torsor Maximo:

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el modelo numérico, para
los diferentes angulos de esviaje, del momento torsor en los apoyos de las vigas (inicial
y final) derivados de la configuracion de carga que origina el méximo momento flector en

las vigas.

* Viga Interna 1
Las tablas 4.7 muestran los momentos torsores maximos negativos para la viga interna
1, obtenidos con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje. Nétese que el
momento torsor maximo negativo aumenta considerablemente a medida que crece el
angulo de esviaje. La tabla muestra un crecimiento del momento torsor negativo, por
ejemplo, desde un valor -
901.34 Kg-m en el apoyo inicial, para un angulo de esviaje 0° hasta un valor -15074.88 Kg-
m para un angulo de esviaje 50°. Esto puede apreciarse en la figura 4.96. La misma
permite proponer una ecuacion para el momento torsor maximo como una funcion del
angulo de esviaje. En este sentido se propone la siguiente ecuacion.

Mt = 0.0321(a®)3 + 7.6458(a®)? — 746.23(a®) — 866.89

Lo mismos sucede en el apoyo final de la viga (fig. 4.97).

VIGA INTERNA 1 - PUENTE LOSA

O

o ﬁ\ 10 20 30 40 50 60
€ b |
5, -4000
= st N Mt =0.0321(c%) + 7.6458(0°)? - 746.23(cc°) - 866.89
8 -2000 °
& ‘10000 :

5 -12000
= L N
Z -14000 e %
S L6000 i e
= _15000
-20000
ESVIAJE (a°)

Figura 4.96 Momento Torsor Méximo en apoyo Inicial. Viga Interna 1.
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31(0c°) + 1165.

=

Figura 4.97 Momento Torsor Méaximo en apoyo Final. Viga Iptema 1.
- Viga Interna 2
La fig. 4.98 y 4.98 muestran los momentos torsores méaximos en los apoyos de las viga
interna 2, obtenidas con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje.

Figura 4.98 Momento Torsor Méaximo en apoyo Inicial. Viga Interna 2.
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Figura 4.99 Momento Torsor Méximo en apoyo Final. Viga Interna 2.

* Viga Interna 3
La fig. 4.100 y 4.101 muestran los momentos torsores méximos en los apoyos de las viga

interna 3, obtenidas con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje.

e B
| i !
Mt = -0.0266(c)> + 12.539(o")? -

|
T AT P TR

Figura 4.100 Momento Torsor Méaximo en apoyo Inicial. Viga Interna 3
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=0.0587(0°)° +5.7717(cc)? - 752.72(0c") + 2200.7
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Figura 4.101 Momento Torsor Méximo en apoyo Final. Viga lptema 3.

* Viga Externa lzquierda

La fig. 4.102 y 4.103 muestran .lo momentos torsores maximos en los apoyos de la viga

externa izquierda, obtenidas con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje.

Figura 4.102 Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Extema lzquierda.
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 Mt=-0.0684(a")’ +14.834

i

1
i
. i, e
s
i

Figura 4.103 Momento Torsor Méximo en apoyo Final. Viga ExMa |zquierda.

* Viga Externa Derecha
La fig. 4.104 y 4.105 muestran los momentos torsores maximos en los apoyos de la viga

externa derecha, obtenidas con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje.

|

1t = -0.0689(c")? + 14.334(cc’)? - 655.31(0x") - 2599.9

Figura 4.104 Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Externa Derecha.
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VIGA EXTERNA DERECHA - PUENTE LOSA
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Figura 4.105 Momento Torsor Maximo en apoyo Final. Viga Externa Derecha.

Se observa que el angulo de esviaje en el tablero del puente ocasiona que se originen
momentos torsores en las vigas, que en la mayoria de los casos no han sido tomados en
cuenta por la Norma AASHTO Standard 2012 y el Manual de Disefio de Puentes 2003, ni
por los proyectistas. Observando también que los maximos momentos torsores negativos
se presentan en la viga externa izquierda en la parte inicial, y en la viga externa derecha en
la parte final, es decir que se estos' maximos momentos torsores negativos se presentan

en los vértices opuestos del tablero del puente.

d) Analisis de las Deflexiones Maximas:
Las tablas 4.8 muestran la influencia del angulo de esviaje en las deflexiones maximas, que

a continuacion se mostraran en las siguientes graficas:
* Viga Interna 1

Se observa de la gréfica que la deflexion sufre un decrecimiento del 60.88% con respecto

de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.
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Figura 4.106 Grafico de Deflexion Méaxima en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 1.

* Viga Interna 2
Se observa de la grafica que la deflexion sufre un decrecimiento del 59.67% con respecto
de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

Figura 4.107 Grafico de Deflexion Maxima en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 2.

*Viga Interna 3
Se observa de la grafica que la deflexion sufre un decrecimiento del 59.56% con respecto
de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.
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Figura 4.108 Grafico de Deflexion Maxima en funcién del angulo de esviaje. Viga Interna 3.

*Viga Externa lzquierda
Se observa de la grafica que la deflexion sufre un decrecimiento del 62.44% con respecto

de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

Figura 4.109 Grafico de Deflexion Méxima en funcién del angulo de esviaje. Viga Externa Izquierda.

159



* Viga Externa Derecha
Se observa de la grafica que la deflexion sufre un decrecimiento del 60.46% con respecto

de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.
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Figura 4.110 Grafico de Deflexion Méaxima en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa Derecha.
Se observa de las gréficas de las vigas internas y externas que presentan un mismo
comportamiento, sufriendo estas un decrecimiento de la deflexion méxima que varian
alrededor del 59.56% y 62.44%.

4.3.2. PUENTE TIPO VIGA LOSA
a) Analisis del momento Flector Maximo

* Viga Interna 1

Las tablas 4.9 muestran los momentos maximos para viga interna 1  obtenidos con el
modelo numérico para diferentes angulos de esviaje. Notese que el momento flector maximo
disminuye a medida que crece el angulo de esviaje. Se observa en la tabla 4.5 para la viga
interna 1 un decrecimiento del momento flector desde un valor maximo de 225914.77 para
un angulo de esviaje igual a 0°, hasta un valor minimo de 181344.53 para un angulo de
esviaje igual a 50°, que en porcentaje equivale a un decrecimiento del 19.73%. Lo

anterior puede apreciarse facilmente en la figura 4.111. La misma permite proponer una
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ecuacion para el momento flector maximo como una funcién del angulo de esviaje. En este

sentido se propone la siguiente ecuacion:

Mmax = —0.4334(a®)?® + 7.4038(a®)? — 178.01(a®) + 22603

Debe hacerse énfasis que la ecuacion anterior no puede ser generalizada, dado que
fue obtenida con un solo parametro. Esto es, variando solo el angulo de esviaje. No toma
en cuenta la dependencia con otras variables como la separacién entre vigas, el nimero

de vigas, la longitud del puente, el tipo de material (concreto, acero).

Figura 4.111Grafico de Momentos Méximos en funcion del angulo de esvigje. Viga Intera 1.

* Viga Interna 2

Se observa que en esta grafica el momento flector sufre un decrecimiento de hasta un
17.91% con respecto del momento flector méximo para un angulo de esviaje de O°, hasta
un angulo de 50°.
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Figura 4.112Grafico de Momentos Maximos en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 2.

* Viga Externa lzquierda

Se observa que en esta grafica el momento flector sufre un decrecimiento de hasta un
12.22% con respecto del momento flector méximo para un angulo de esviaje de O°, hasta
un angulo de 50°.

Figura 4.113 Grafico de Momentos Maximos en funcién del angulo de esviaje. Viga Extera Izquierda.
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* Viga Externa Derecha
Se observa que en esta grafica el momento flector sufre un decrecimiento de hasta un

7.26% con respecto del momento flector méximo para un angulo de esviaje de 0°, hasta un

angulo de 50°.
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Figura 4.114 Grafico de Momentos Méximos en funcién del angulo de esviaje. Viga Externa Derecha

Se observa de las gréficas de las vigas internasy externas que presentan un mismo

comportamiento, sufriendo estas un decrecimiento del momento flector méximo que varian

alrededor del 7.26% y 19.73%.
b) Anadlisis de la Fuerza Cortante Maxima:

Al igual que el caso del Puente Tipo Losa las posiciones para generar las maximas
condiciones de fuerza cortante presentan una variacién con respecto al momento flector
méaximo. La posicién para un angulo de esviaje cero (fig. 4.115 a) muestra que lineas de
rueda participan en las acciones sobre el tablero.

Sin embargo, para el caso de tableros esviajados (fig. 4.115 b) se observa que en
ambos" camiones solo un rueda esta sobre los apoyos. Por ello la comparacion de los casos
esviajados con el caso de un angulo cero (sin esviaje) corresponden a casos de cargas
diferentes.
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b) Posicion de Fuerza Cortante Maxima, Esviaje 30°

Figura 4.115 Posicion Fuerza Cortante - Puente Tipo Viga Losa

Las tablas 4.10 muestran la influencia del angulo de esviaje en las fuerzas cortantes
maximas, que a continuacion se mostraran en las siguientes graficas:

*Viga Interna 1

Se observa de la grafica que la fuerza cortante sufre un decrecimiento del 12.97% con

respecto de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

VIGA EXTERNA INTERNA 1 - PUENTE VIGA LOSA
‘ 32000,00
31000,00 &
30000,00 e
29000,00 e &
28000,00 b
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26000,00

F.Cmax = -0.0403(c.°)® + 1.328(a.°)? - 45.892(°) + 30944
25000,00 »

o 10 20 300 40t 50 60
ESVIAJE (ot°)

FUERZA CORTANTE MAXIMA (Kg)

Figura 4.116 Grafico de Fuerza Cortante Maximo en funcién del angulo de esviaje. Viga Interna 1.
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* Viga Interna 2

Se observa de la grafica que la fuerza cortante sufre un decrecimiento del 16.94% con
respecto de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

|
|
e

{ .

Fi igljra 4.117 Grafico de Fuerza Cortante Méaximo en funcion de! angulo de esviaje. Viga Interna 2.

* Viga Externa lzquierda
Se observa de la grafica que la fuerza cortante sufre un decrecimiento del 5.24% con
respecto de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°

Figura 4,118 Grafico de Fuerza Cortante Maximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa lzquierda.
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* Viga Externa Derecha
Se observa de la grafica que la fuerza cortante sufre un aumento del 19.54% con respecto

de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

VIGA EXTERNA DERECHA - PUENTE VIGA LOSA
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X 38000,00 22
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s /
= 36000,00
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B ssonpe | FOma 00425 +5 i/ %3( ) 59(0°) + bk
ﬁ p . Ve £
£ 34000,00 L
o e §
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& 3200000 ¥
> 0 10 20 30 40 50 60
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Figura 4.119 Grafico de Fuerza Cortante Méaximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa Derecha.
Se observo de la graficas de tas vigas internas y externas, que la fuerza cortante sufre un
decrecimiento del 5.24% en la viga externa izquierda, para luego sufrir un decrecimiento
progresivo en las vigas internas (12.97% en la viga interna 1, 16.94% en la viga interna 2)
hasta llegar a un aumento de la fuerza cortante en la viga externa derecha del 19.54%. Esta
variacion se da por la asimetria presentada de la carga a medida que aumenta el angulo
de esviaje, generandose un momento torsor que induce fuerzas verticales (corte) en la
direccion negativa (derecha entrando al plano de la figura) que incrementa las acciones
existentes debido al peso del tablero y del camidn; de manera analoga, la torsién induce
fuerzas verticales sobre la viga externa izquierda contrarias a la producidas por el peso del

camién, disminuyendo asi la fuerza cortante a medida que aumenta el angulo de esviaje.
c¢) Anadlisis del Momento Torsor Maximo:

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el modelo numérico, para los
diferentes angulos de esviaje, del momento torsor en los apoyos de las vigas (inicial y

final) derivados de la configuracién de carga que origina el maximo momento flector en las

vigas.
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*Viga Interna 1

Las tablas 4.11 muestran los momentos torsores maximos negativos para la viga interna
1, obtenidos con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje. Notese que el
momento torsor maximo negativo aumenta considerablemente a medida que crece el
angulo de esviaje. La tabla muestra un crecimiento del momento torsor negativo, por
ejemplo, desde un valor 1215.91 Kg-m en el apoyo inicial, para un angulo de esviaje 0°
hasta un valor -6386.71 Kg-m para un angulo de esviaje 50°. Esto puede apreciarse en la
figura 4.111. La misma permite proponer una ecuacién para el momento torsor maximo
como una funcién del angulo de esviaje. En este sentido se propone la siguiente ecuacion.

Mt = —0.0623(a®)3 + 3.1584(a®)? — 153.97(a®) + 1266.1

Lo mismos sucede en el apoyo final de la viga (fig. 4.112).

_ VIGA INTERNA 1 - PUENTE VIGA LOSA
i 2000,00 AR A |
“ . |

-2000,00 0 R, N 50 60
-

-4000,00
-6000,00 \\\‘
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-16000,00 I
-18000,00 o
ESVIAJE () §

Mt = -0.0623(c°)® + 3.1584(0:°)? - 153.97x(0.°)+ 1266.1

MOMENTO TORSOR (Kgxm)

Figura 4.120 Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Interna 1.
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Mt = -0.0884(0°)® + 6.321(0°)? - 220.15(cr°) - 980.91 "%
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ESVIAJE (0°)

Figura 4.121Momento Torsor Méaximo en apoyo Final. Viga Interna 1.
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* Viga Interna 2
La fig. 4.122 y 4.123 muestran los momentos torsores maximos en los apoyos de las viga

interna 2, obtenidas con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje.

— o RIS i, C ol S -
Mt = -0.0697(a°)® + 4.2464?»((}L°)2 19@.24(a°) -122

Mt = -0.0697(c’)* + 4.2464(cc")? - 196.24(cc”) - 1221 %

Figura 4.123 Momento Torsor Mé&ximo en apoyo Final. Viga Interna 2.

* Viga Externa lzquierda
La fig. 4.124 y 4.125 muestran los momentos torsores maximos en los apoyos de la viga

externa izquierda, obtenidas con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje.
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Figura 4.125 Momento Torsor Maximo en apoyo Final. \ﬁba Externa Izquierda.
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* Viga Externa Derecha
La fig. 4.126 y 4.127 muestran los momentos torsores maximos en los apoyos de la viga

externa derecha, obtenidas con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje.

Figura 4.127 Momento Torsor Maximo en apoyo Final. Viga Externa Derecha.

Se observa que el angulo de esviaje en el tablero del puente ocasiona que se originen
momentos torsores en las vigas, que en la mayoria de los casos no han sido tomados en
cuenta por la Norma AASHTO Standard 2012 y el Manual de Disefio de Puentes 2012, ni
por los proyectistas. Observando también que los maximos momentos torsores negativos

se presentan en la viga externa izquierda en la parte inicial, y en la viga externa derecha en
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la parte final, es decir que se estos maximos momentos torsores negativos se presentan
en los vértices opuestos del tablero del puente.

d) Analisis de las Deflexiones Maximas:

Las tablas 4.12 muestran la influencia del angulo de esviaje en las deflexiones maximas,

que a continuacién se mostraran en las siguientes graficas:

* Viga Interna 1
Se observa de la grafica que la deflexion sufre un decrecimiento del 20.14% con respecto

de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

VIGA INTERNA 1 - PUENTE VIGA LOSA |
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0,000000 |
0 10 20 30 40 50 60 |

ESVIAJE (a°) i

Figura 4.128 Grafico de Deflexion Maxima en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 1.
* Viga Interna 2
Se observa de la gréfica que la deflexion sufre un decrecimiento del 18.06% con respecto

de la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.
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Figura 4.129 Grafico de Deflexion Maxima en funcion del angulo de esvigje. Viga Intema 2.

* Viga Externa lzquierda

Se observa de la grafica que la deflexion sufre un decrecimiento del 11.57% con respecto
de la fuerza cortante méxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

Figura 4.130 Grafico de Deflexion Méaxima en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa Izquierda.
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* Viga Externa Derecha

Se observa de la grafica que la deflexion sufre un decrecimiento del 6.58% con respecto de

la fuerza cortante maxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.

Figura 4.131 Grafico de Deflexion Maxima en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa Derecha.

Se observa de las gréficas de las vigas internas y externas que presentan un mismo
comportamiento, sufriendo estas un decrecimiento de la deflexion maxima que varian
alrededor del 6.58% y 20.14%.

4.3.3. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL MOMENTO FLECTOR EN LOS APOYOS DE
LAS VIGAS:

En los diagramas de momento flector obtenidos del modelo numérico, se observan en
ambos tipo de puentes que se presentan momentos flectores negativos en los apoyos de
las vigas internas y externas, para todos los angulos de esviaje.

w

Figura 4.132 Diagrama de Momento Flector en viga intema (Puentes Tipo Losa). (a®esv = 50°)
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En la tabla 4.13 se observan que los momentos negativos en los apoyos son menores en el
tablero regular (sin esviaje), y aumentan considerablemente a medida que crece el angulo

de esviaje en el tablero.
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CONCLUSIONES

Se demuestra mediante este trabajo de investigacion que el angulo de esviaje tiene una
influencia importante en el comportamiento estructural del tablero, modificando  las
solicitaciones, esfuerzos internos, deflexiones que se obtienen normalmente en puentes

sin esviaje. En este sentido se determind lo siguiente.

1. El momento flector maximo disminuye a medida que crece el angulo de esviaje, en un
méaximo de 54.73% (en la viga interna 2) para el Puente Tipo Losa, y de un maximo de
19.73% (viga interna 1) para el Puente Tipo Viga Losa.

2. Se observa que en el Puente Tipo Losa, las vigas internas y la viga externa derecha
sufren un aumento apreciable de un valor maximo de hasta 29.96% (viga externa derecha)
de la fuerza cortante, a diferencia que la viga externa izquierda sufre en apreciable
decrecimiento del 50.13% de la fuerza cortante maxima.

3. En el Puente Tipo Viga Losa las vigas internas y la viga externa izquierda sufren
un decrecimiento de un valor maximo de hasta 16.94% (viga interna 2) de la fuerza cortante,
y en la viga externa derecha aumenta hasta un 19.54%.

4. El'momento torsor méximo negativo en las vigas aumenta considerablemente a medida
que crece el angulo de esviaje en ambos casos de los Puentes Losay Viga Losa. Como
se demostrd que también existe torsion en el tablero debido a la asimetria de las cargas
con el aumento del angulo de esviaje, debido a este efecto es conveniente reforzar el
tablero para evitar el agrietamiento que produce este tipo de esfuerzo. Un procedimiento
para el disefio  del refuerzo consiste en obtener el grafico de los esfuerzos principales
y sus direcciones en el modelo numeérico, de tal manera de localizar las zonas en las que
se presenta tension diagonal.

5. Las deflexiones en ambos puentes sufren un decrecimiento, de un valor maximo de
hasta 62.44% para el Puente Tipo Losa, y de un 20.14% para el Puente Tipo Viga Losa con
la peculiaridad de que en el Puente Viga Losa la variacion de las deflexiones son casi
homogeéneas, cosa que en el Puente Tipo Viga Losa no sucede ya que en estas las vigas

internas sufren un mayor decrecimiento que las vigas externas.
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6. Aparecen momentos flectores negativos en los apoyos de las vigas que aumentan
considerablemente a medida que crece el angulo de esviaje en el tablero. Observando
que en el Puente Tipo Losa este aumento es mucho mas apreciable que el Puente Tipo
Viga Losa.

7. Se observa de los resultados que la influencia del angulo de esviaje en los esfuerzos
internos y deflexiones son muchos més mayores en el Puente Tipo Losa que en el Puente
Tipo Viga Losa, la cual se daria por la presencia de las vigas diafragma en el Puente
Tipo Losa otorgandole mayor rigidez a la estructura.

8. Se usd el método Haendry-Jaegger para determinar los factores de distribucion
por considerar esta la rigidez relativa de la viga transversal respecto a la longitudinal,
modelando mejor la deformacion transversal del puente.

9. En base al programa Sap2000, se elabord una forma de modelacién del analisis del
tablero de puentes esviajados, considerando en todo momento la variacion del angulo de
esviaje, asi como las diferentes condiciones de carga, que se originan durante el analisis
estatico del tablero del puente.

10. Se logr6 proporcionar claros ejemplos del predimensionamiento tipico del tablero de
puentes Tipo Losa y Tipo T, segun las normas existentes de puentes, las cuales podran
servir como material didactico.

11. Cabe aclarar que el anélisis realizado solo se tomé como variable un parametro. Esto
es el angulo de esviaje. No toma en cuenta la dependencia con otras variables como la
separacion entre vigas, el nimero de vigas, longitud del puente, el tipo de material (concreto,
acero). Mas aun, debe recordarse que el presente trabajo esta limitado al caso elastico, y
por ende, no se considera la redistribucion de momentos que se origina bajos efectos no
lineales como el agrietamiento

12. Como conclusion final, la influencia del angulo de esviaje es muy notoria en el calculo
de puentes de concreto armado, por que influye en los esfuerzos internos y la deflexion,
asi como en la distribucion de las cargas intervinientes en el analisis, debido a que se
modifica la forma del tablero de la estructura, que genera un cambio en las respuestas de
los esfuerzos de la estructura, generando en forma general un aumento: en la fuerza

cortante, momento torsor, y disminucién del momento flector.
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RECOMENDACIONES
El disefio de puentes es una tarea compleja, dificil de modelar completamente, en la que
se aceptan simplificaciones que puedan desviar significativamente el modelo de lo real. Es
necesario buscar un equilibrio dentro de las simplificaciones habituales de tal manera que

la tarea de elaborar el estudio sea viable y se tengan menores errores.

A continuacién pongo algunas recomendaciones para el disefio de puentes de forma curva

dentro de los conceptos desarrollados en esta tesis.

e Se recomienda que al disefiar con la norma AASHTO LRFD se apliquen
parametros que reflejen las caracteristicas locales del pais. Esta norma esta
basada en condiciones propias de Estados Unidos y sus parametros reflejan

condiciones propias del lugar.

e En el proceso de disefio se recomienda poner especial atencion en los requisitos
de la norma AASHTO LRFD relacionados con el detallado ya que estos permiten
alcanzar comportamientos sismicos satisfactorios aun, cuando no se utilicen

herramientas de analisis refinadas.

e Aunque se pueda utilizar la norma AASHTO LRFD, es necesario desarrollar una
norma propia del pais, ya que en ella se contemplarian las caracteristicas
que tiene EI PERU.

e E| modelamiento del puente en el Programa Sap2000 se puede hacer de diversas
maneras, recomendamos la planteada en esta tesis ya que se puede apreciar la
estructura de una forma mas real lo cual ayuda a tener una mejor apreciacion de

como se va a comportar el puente.

e En futuros trabajos de investigacién se recomienda variar el nimero de vigas,
utilizar diferentes longitudes de puentes, estudiar distintos tipos de materiales

(acero, concreto), y un analisis considerando la no linealidad del material.
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GIOSARIO DE TERMINOS

ANGULO DE ESVIAJE
Angulo que forma el eje de un apoyo respecto de una recta normal al eje

de la carretera.

REQUISITOS GENERALES EN EL ANALISIS ESTRUCTURAL

DE LOS TABLEROS EN PUENTES

Si se utiliza el método de las fajas, el momento extremo positivo de cualquier
panel de tablero entre vigas se considerara actuando en todas las regiones
de momento positivo. De manera similar, el momento extremo negativo de
cualquier viga se considerara actuando en todas las regiones de momento
negativo. El modelo aproximado de las fajas se basa en tableros
rectangulares. En la actualidad, a nivel nacional (USA), aproximadamente
dos tercios de todos los puentes son esviados. Aunque la oblicuidad en
general tiende a disminuir las solicitaciones extremas, también produce
momentos negativos en las esquinas, momentos torsores en las zonas de
los extremos, una considerable redistribucion de las reacciones, ademas de
una variedad de fendmenos estructurales que deberian ser considerados
en el disefio. (AASHTO LRFD, 2012)

REDUCCION DE LOS MOMENTOS FLECTORES
Si los apoyos lineales son oblicuos y la diferencia entre los angulos de
oblicuidad de dos lineas de apoyos adyacentes no es mayor que 10°, el

momento flector en las vigas se puede reducir. (AASHTO LRFD, 2012)
AJUSTE DEL ESFUERZO CORTANTE

Sila linea de apoyo es oblicua se debera ajustar el corte en la viga exterior
en la esquina obtusa del puente. (AASHTO LRFD, 2011
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TABLEROS NO REGULARES EN LOS PUENTES ESVIAJE

Si el angulo de esviaje del tablero es menor o igual que 25° la armadura
principal se puede disponer en la direccion del esviaje; caso contrario, esta
armadura se debera colocar de forma perpendicular a los elementos de
apoyo principales. La intencién de este requisito es evitar que el tablero se
fisure excesivamente, lo cual podria ocurrir como resultado de la ausencia
de armadura suficiente actuando en la direccion de las tensiones
principales de flexién si la armadura tiene un fuerte angulo de inclinacion,
tal como se ilustra en la Figura C1. El limite algo arbitrario de

25° podria afectar el &rea de acero tanto como 10 por ciento. Esto no se
tomo en cuenta ya que no se considerd que el procedimiento de analisis y
el uso del momento flector como base para el disefio tenian una precision
suficiente como para ameritar este ajuste. Los Propietarios interesados en
refinar el disefio de esta manera también deberian considerar uno de los
métodos de andlisis refinados identificados (AASHTO LRFD, 2012)

Disposicion de las
armaduras

Armadura Eje del puente

longitudinal
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ARNO 2015 2016
MES OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE | OCTUBRE
ITEM ACTIVIDADES SEMANA|(1|2(3|4|1|2|3(4|1(2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3(4|1|2|3|4(|1|2(3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2(3|4|1|2|3|4|1|2
1 Recojo de informacidn preliminar X[X|X|[X
2 Andlisis de informacion preliminar X[X|X|X
3 Elaboracion del plan de tesis X|X|[X]|X
4 Presentacién del plan de tesis X|X|[X]|X
5 Correccion del plan de tesis X|X|[X]|X
6 Elaboracién del marco tedrico X|X|X
7 Desarrollo de la tesis X|X|X
8 Trabajo de campo X|X|[X]|X
9 Trabajo de gabinete X|X|[X]|X
10 | Procesamiento de datos X|X|[X[X]|X
11 | Andlisis de resultados X|X|[X]|X
12 | Discusion de resultados X|X|[X]|X
13 | Elaboracién de La tesis preliminar X|X|X
14 | Correccion de la tesis final X| X
15 | Sustentacion de la tesis




PRESUPUESTO

ITEM UTILES DE OFICINA (DETALLES) UND. P.U. CANTIDAD S/
1 | Papel bond 75 gramos A — 4 millar] 3 1 36.00
2 | Lapiceros Faber Castell azul y negro Und.| 0.50 1 5.00
3 | Folder manila Und.| 0.50 1 6.00
4 | Anilladora Und.| 10.00 6 60.00
5 | Camara fotogréfica. Und.| 250.00 1 250.00
6 |Vinifan Und.| 5.00 1 5.00
7 |grapas caja 2.00 4 8.00
g8 | Calculadora HP 50G Und.| 150.00 1 150.00
9 |Libros, revistas Und.| 35.00 1 35.00
10 | Separatas Und.| 10.00 1 10.00
11 | Engrampadora Und.| 5.00 1 5.00
12 | Perforador Und.| 5.00 1 5.00
13 | cinta embalaje Und.| 1.00 2 2.00
14 | Cuaderno de 100 hojas Und.| 4.50 6 27.00
15 | Servicio de impresion Und.| 500.00 1 500.00
16 |empastado de tesis Und.| 25.00 6 150.00
17 |USV ,DVD/CD Und.| 12.00 3 36.00
18 | Copias y busqueda de informacion Und.| 15.00 2 30.00
19 | Thoner Und.| 30.00 i 30.00
20 | Otros Materiales de escritorio Und. | 1000.00 1 1000.00
21 |internet Und.| 50.00 1 50.00
22 | Otros. Und.| 500.00 1 500.00
SUB TOTAL EN NUEVOS SOLES (S/.) 2900.00
PROGRAMA SAP200
ITEM SOFTWARE UTILIZADO EN EL UND. P.U CANTIDAD S/
1 Adquisicion de hardware y software Vi 10.0 1 10.0
Instalacion del hardware y cableado
2 Und. 25.0 25.0
3 | Capacitacion del personal Und. 250.0 250.0
SUB TOTAL EN NUEVOS SOLES (S/.) 285.0

FINANCIAMIENTO: la presente investigacion sera autofinanciado, es decir los

costos seran cubiertos en su totalidad por el investigador de la tesis.




MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: ANALISIS DE PUENTES CON ANGULO DE ESVIAJE Y ESFUERZO INTERNO EN TABLEROS NO REGULARES

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TIPO-NIVEL-DISENO-VARIABLE

POBLACION-MUESTRA

PROBLEMA GENERAL

¢ De qué manera influye el &ngulo de
esviaje en esfuerzos internos del

tablero no regulares?

OBJETIVO GENERAL:
Analizar el puente con angulo de esviaje y fuerzas internas en
el modelado del tablero no regular de un puente en la norma
AASTHO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) y aplicar el método de disefio LRFD
(load reduction factor design) con la utilizacién del programa
SAP 2000.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
*  Analizar los esfuerzos internos y
desplazamientos en el tablero esviado de un puente
segun la norma AASTHO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) y aplicar
el método de disefio LRFD (load reduction factor
design) con la utilizacion del programa SAP 2000.
+  Caracterizar y analizar las cargas actuantes
mediante las normas peruanas, Manual de Disefio de

Puentes.

Ha: El angulo de esviaje influye en la
determinacion de los esfuerzos internos en
los elementos del tablero de un puente de
concreto armado tipo losa y tipo viga T en la
provincia de Angaraes, sera una altemativa
de estructuracion en las vias de
comunicacion que une nuestros pueblos y
que servira como un texto guia para los
estudiantes,ingenieros involucrados en
proyectos de puentes.

Ho: El angulo de esviaje no influye en la
determinacion de los esfuerzos internos en
los elementos del tablero no regulares de un
puente en la provincia de Angaraes, No sera
una alternativa de estructuracion en las vias
de comunicacion que une nuestros pueblos. y
que servira como un texto guia para los
estudiantes, ingenieros involucrados en

proyectos de puentes

TIPO

Descriptivo - Aplicada - Explicativo
NIVEL

nivel explicativo

DISENO

El Disefio de Investigacion Cuasi
Experimental.

INSTRUMENTOS

Son la observacion estructurada y el analisis

de contenido.

VARIABLES
e  VARIABLE 1
X:Angulo de esviaje
e  VARIABLE 2

Y:Esfuerzos internos

POBLACION

diferentes construcciones de puentes de
concreto armado rectos en la ciudad de
Angaraes

MUESTRA
De las cantidades de estructuras se tomaron a

un puente atipico en donde se procedera a
dimensionar los elementos estructurales para
luego analizarlas mediante los modelos

estructurales desarrollados anteriormente.

MUESTREO
La seleccion de la muestra es a través del

disefio muestras de tipo aleatorio simple
porque trabaja con una cifra entera, los
resultados de su aplicacion se pueden

generalizar a la poblacion.













