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RESUMEN

La presenta investigacion esta orientada a analizar el comportamiento de las fuerzas internas
producidas en puentes de concreto armado Tipo Losa y Tipo Viga Losa cuando varian los angulos
de esviaje, considerando el modelo del Emparrillado Plano por ser el més popular y de mayor
divulgacion en las Ultimas décadas, esto deriva esencialmente de la adaptabilidad intrinseca del

método de rigidez con el cual se aplica este modelo.

Se tomd como alternativa para el Puente Tipo Losa un tablero con espesor de 0.60 m, una luz de
10 m e inclinaciones iguales en ambos extremos de los puentes; el Puente Tipo Viga Losa consta
de 4 vigas, una luz de 20 metros; ambos con 2 carriles de 3.60 m.

En el desarrollo de la tesis se desarrolla la teoria matricial del emparrillado plano, asi como la
modelizacién del tablero con el modelo del emparrillado plano para puentes regulares e irregulares
(esviajados), también se plasma el dimensionamiento de puentes basado en el Manual de Disefio
de Puentes 2003. Ademas contiene los respectivos calculos de desplazamiento del puente segin

su esviaje.

Por otra parte se mostraran los pasos que se siguen para realizar el modelamiento de la estructura
utilizando el programa de anélisis matricial Sap2000.

Por Gltimo, se da a conocer los resultados que se obtuvieron utilizando graficos para comparar los
esfuerzos internos que actian en el puente como momentos, cortante, momentos torsores y

desplazamientos respecto a la variacion del &ngulo de esviaje.
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INTRODUCCION

La principal razon del presente proyecto de tesis nace de la inquietud sobre la falta de

informacion sobre el comportamiento de puentes con tableros no regulares.

Laimportancia de los puentes no requiere de mucho esfuerzo para su justificacion: son estructuras
proyectadas para permitir la continuidad de una via o un servicio. De hecho, son muchos quienes
afirman que el desarrollo de un pais se mide por su infraestructura vial, donde los puentes son un
componente fundamental. Los puentes permiten salvar un accidente geogréfico o cualquier otro
obstéaculo fisico como un rio, un valle, un camino, una via férrea, un cuerpo de agua, o cualquier

obstruccion.

En tal sentido las caracteristicas de la via de servicio tienen que ser mantenidas en toda su
longitud, sin que la presencia del puente obligue a limitacién alguna. Por tanto la posicion de la
estructura del puente queda supeditada al trazado de la via.

De lo anterior surge la necesidad de construir puentes esviajados. En estos, la forma en planta del
tablero no es rectangular y los apoyos forman un angulo distinto a 90° con el eje longitudinal del
tablero.

El esviaje que pueda tener un puente influye significativamente en su comportamiento, analisis,
disefio y construccion, haciendo que el trabajo ingenieril sea mas complicado. La interpretacion de
resultados depende, en gran medida, de la idealizacién o el modelo del puente que se vaya a
analizar. Por ello es muy importante conocer y analizar el comportamiento del puente debido al
esviaje para asi determinar las soluciones mas aptas para cada uno de los problemas que pueda
presentar el puente.

Es asi que usaremos la Norma Internacional AASHTO - LRFD 2012, y la norma peruana MANUAL
DE DISENO DE PUENTES 2003, en estas normas se prescriben formulas y procedimientos para
el analisis y disefio de puentes y de cada uno de los elementos que lo componen. Estas
formulaciones se proponen y han sido determinadas por lo general, para puentes regulares o
convencionales, pudiéndose cometer errores considerables si son empleados en puentes no
regulares o caracteristicas muy particulares que lo hacen diferentes a los convencionales.
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El presente trabajo consiste en un estudio numérico mediante el modelado de tableros de puentes
con diferentes angulos de esviaje, siguiendo la formulacion propuesta por las Normas ya

mencionadas.

Finalmente se analizé la influencia de los angulos de esviaje en la distribucién de momentos
flectores méximos, fuerzas cortantes maximas, momentos torsores y la variacion de deflexiones

en las vigas longitudinales del puente.

El autor

(V/ad



1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los puentes esviajados 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 elaboracién de estudios para la construccion de puentes.

Es asi que tenemos la Norma Internacional AASHTO — LRFD 2012, y la norma peruana
MANUAL DE DISENO DE PUENTES 2003, que prescriben férmulas y procedimientos
para el analisis 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 informacion 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 construccion del puente, que nos podria ofrecer los puentes
regulares, como son mayor excavacion en la construccion de la subestructura y otros.
Estos puentes esviajados nos facilitarian también la fiexibilidad en el trazado de las vias

en cuanto a su eje.
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1.2,

1.3.

1.3.1.

El angulo de esviaje no sélo 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 analisis deberéa 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 solucién, 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 formul6 la siguiente interrogante
¢ De qué manera influye el angulo de esviaje en el analisis del tablero de un puente
esviajado de concreto armado tipo losa y tipo viga T?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Analizar la influencia del &ngulo de esviaje en el modelado del tablero de un

puente de concreto armado Tipo Losa y Tipo viga T.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar los esfuerzos y desplazamientos en el tablero esviajado de un puente.

o Caracterizar y analizar las cargas actuantes mediante las normas peruanas,

Manual de Disefio de Puentes.
o Desarrollar una metodologia de modelacién de puentes esviajados.

¢ Proporcionar ejemplos comprensibles sobre el predimensionamiento del tablero

de puentes de concreto armado Tipo Losa y Tipo Viga T.



1.4.

JUSTIFICACION

Este trabajo se desarrolla con la finalidad de recopilar algunas generalidades y datos
especificos en el andlisis de puentes irregulares de concreto armado de tipo Losa y tipo

vigaT.

Existe una latente y creciente necesidad de conocer el tema de puentes irregulares, motivo
por el cual el presente trabajo se basaré 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.

AV,



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES.

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

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

antecedentes tenemos:

INTERNACIONAL.

a)

b)

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

Se desarrolla un programa de computacion 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 obtencion de
esfuerzos finales. Se presentan los diagramas de flujo del programa y el manual del

usuario. Finalmente se resuelven algunos ejemplos de aplicacién

COMPORTAMIENTO DE TABLEROS DE PUENTES NO REGULARES Br. PINTO
LOBO, Adriana Beatriz, Mérida — Venezuela. 2008

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

(V #



d)

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 vy los calculados

por la lineas de Influencia.

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

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

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 histérica de los
puentes, sus componentes y clasificacion. También se plasma el dimensionamiento del
puente basado en el codigo colombiano de disefio sismico de puentes de1995. Ademas
contiene los respectivos calculos de desplazamientos del puente seglin su esviaje. Por
otro parte se mostraran los pasos que se siguen para realizar el modelamiento de la

estructura utilizando el programa de anélisis matricial SAP 2000.

Por ultimo se dan a conocer los resultados que se obtuvieron utilizando gréaficas para
comparar las fuerzas internas que actlian 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 relacién entre el acero a cortante y la separacién que se deben emplear en

el puente cuando el esviaje varia.

DISENO DE TABLEROS TIPO HORMIGON ARMADO PARA PUENTES
VEHICULARES POR EL METODO DE LOS COEFICIENTES DE CARGA Y DE
RESISTENCIA, CALVA PEREZ, Fabricio Wladimir, Quito - Ecuador. 2013

En este trabajo de graduacién se estudia el procedimiento del disefio de tableros de
hormigbn armado en puentes de vigas longitudinales con aplicacion del criterio de los
estados limite por el método de los coeficientes de carga y resistencia, propuesto por las

especificaciones de la Asociacién Americana de Carreteras (AASHTO-LRFD).

5
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Se realiza el disefio de los tableros de hormigén con armadura principal perpendicular
al tréfico. Correspondientes a puentes de carretera de 3, 4, 5 y 6 vigas longitudinales, se
presenta el analisis de los resultados y se identifican parametros de aplicacion practica

en disefios preliminares.

Se adjunta el anélisis econdmico de los disefios ejecutados y anexos con el disefio de
las protecciones laterales, el calculo de lineas de influencia de momentos flectores para

vigas continuas, los planos de disefio y presupuestos de cada tablero.
NACIONAL.

a) DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE LIMA SOBRE EL CANAL ViA, SULLANA,
VENCES ROJAS, Milton Esteban, Piura - Perd. 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 solucién 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 construyo bajo la concepcion de un drenaje de
agua pluviales (Canal Via).

El disefio integral del puente Lima esta basado en una racionalizacion de la solucion
geomeétrica propuesta para cruces en vias urbanas. El andlisis estructural del puente se
desarrollé mediante un procesador electrénico, 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, unaluz principal de 28.00 m y una altura sobre el canal via de 5.00 m; el ancho

de la seccion transversal vial del tablero de la superestructura es de 11.00 m.

Durante la elaboracion de este proyecto se logré recopilar informacion relacionada al
disefio y construccién de puentes. Asi como dando a conocer algunas pautas para la
prevencion y mantenimiento de puentes.



2.2. BASES TEORICAS-CONCEPTUALES.

2.2.1.

DEFINICIONES

2.1.1.1. 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.

2.1.1.2. PUENTES IRREGULARES

Normalmente llamamos puentes regulares a aquellos puentes donde los tableros
de su superestructura tienen formas regulares (rectangulares), y 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 modermnos 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, ELCALCULO ESTRUCTURAL EN PUENTES

2221,

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.

1 Belmonte G, Hugo E., Puentes
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Es asi que se debe realizar el calculo de estructuras, que tienen una inmediata

aplicacion al estudio de la estabilidad y resistencia de puentes.

Se pueden distinguir en el proceso del estudio estructural de una obra de ingenieria:

Idealizacion, 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
(mateméticas, 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 tltima fase del proceso, que se denomina interpretacion.
CALCULO ESTRUCTURAL

El calculo 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 anélisis.

En el calculo de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien
diferenciadas: a) magnitudes de tipo estético, tales como fuerzas y tensiones, b)

magnitudes de tipo cinematico, referentes a desplazamientos y deformaciones.

Algunas de estas magnitudes tanto estaticas como cinematicas, son conocidas y se
denominan acciones. La determinacién 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 estéticas, también denominadas condiciones de equilibrio, y que
consideran (inicamente magnitudes estaticas.

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

¢) Ecuaciones mixtas o constitutivas del material, que expresan relaciones entre

ambos tipos de magnitudes estaticas y cinematicas.



2.2.2.3.
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El calculo de una estructura consiste, entonces, en determinar las magnitudes
incognitas, estédticas y cinematicas, que satisfacen en conjuncion 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.
CARACTERISTICAS ESTUCTURALES Y CALCULO EN PUENTES

Estructuralmente, un puente es un elemento que salva un vano. Por lo tanto, las
cargas generalmente importantes que actllan en el puente son transmitidas a la
cimentacion. Las cargas verticales, aparte de las del peso propio y cargas
permanentes, proceden del paso del tréfico 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 0 secciones, los resultados méaximos y minimos que pueden

producir, en dicho puente, la carga mévil o la sobrecarga.
Entonces las caracteristicas méas especificas en el calculo de un puente son:

a) Idealizaciones estructurales, es decir las diferentes visiones o abstracciones del
puente como estructura calculable.
b) Determinacién de las acciones.

¢) Calculo de los esfuerzos.
EL CALCULO DEL TABLERO

Eltablero 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, pardmetros caracteristicos que determinan, de un modo
fundamental, la eleccion del método de calculo més adecuado en cada caso, y

pueden agruparse en las tres categorias siguientes:
* 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 concreto armado (Fig. 2.1.a).
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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.

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

losas ortétropas (en lugar de necesitar otros tipos de célculo, como lamina pegada).

| ]

a) LOSA ESPESOR UNIFORME

[OCOOO0]

c) LOSA ALIGERADA CIRCULAR

(G235 28\

e) SERIE DE VIGAS PREFABRICADAS
NORMALIZADAS EN T INVERTIDA

U X AL

g) PUENTES DE VIGAS PREFABRI-
CADAS+FORJADO "IN SITU"

=

i) SECCION CAJON BICELULAR

W

b) LOSA ESPESOR VARIABLE

[ =]

d) LOSA ALIGERADA RECTANGULAR

n/[nlmln)[nl

f) SERIE DE VIGAS PREFABRICADAS
NORMALIZADAS EN CAJON

R

h) PUENTES DE VIGAS "IN SITU"

N/

i) SECCION CAJONES MULTIPLES

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

Figura 2.1 Forma de la seccion transversal

» Geometria en planta (Fig. 2.2)

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

parametro importante en la eleccion del tipo de calculo adecuado.

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

corresponde al tablero recto o de planta rectangular.
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El esviaje, definido por el angulo « (Fig. 2.2.b), del tablero oblicuo debe ser considerado
en el célculo 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 ofra forma particularmente simple de estudiar, si bien su

calculo no es tan conocido y utilizado como en el caso de la losa rectangular.

a) RECTO b) OBLICUO ¢) CURVO

d) ARBITRARIO e) ARBITRARIO BIFURCADO

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

Figura 2.2 Geomefria de la planta

* Condiciones de bordes y apoyo (Fig. 2.3)

En lafigura 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 segln

uno o dos ejes de rotacion (columna integrada con el tablero).

11
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a) BORDES EXTREMOS PARALELOS b) BORDES EXTREMOS PARALELOS

EN APOYO SIMPLE CON APOYQO SIMPLE Y APOYQOS
INTERMEDIOS ARBITRARIOS

c) SISTEMA DE APOYOS TO-
TALMENTE ARBITRARIOS

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

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 tipologica, se calcula segln
esquemas estructurales distintos con objeto de obtener una mayor fiabilidad en los

resultados del calculo.

Primeramente conviene dividir los modelos estructurales, en su relacion con el

célculo, en tres grandes grupos: a) monodimensionales; b) bidimensionales; c)

tridimensionales.
Calculo Estructuras Compuestas de Elemetos
1. Monodimensional (1-D) contenidos en una recta Unica.
2. Bidimensional (1-D) y {2-D) contenidos en un plano Unico.
3. Tridimensional (1-D), (2-D)y (3-D) en general.

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

Tabla 2.1 Clasificacion de modelos estructurales

12
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PLANA ESPACIAL

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

Figura 2.4 Estructuras monodimensionales

>r]
5 - @
% "

ESPACIAL

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

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 o0 métodos de resolucion de las ecuaciones de

comportamiento en la tabla 2.2.

Modelo Estructural Procedimiento de Analisis Método
- Tabulacion 1.1 Guyon-Massonet-Rowe
- Series de Fourier. 1.2 Losa Ortétropa
- Serier de Fourier generalizadas. 1.3 Losa Ortotropa sin Torsion
1. Losa Orfotropa  {-Numérico: diferencias finitas 1.4 Losa Ortotropa (d.f)
-Numérico: elementos finitos 1.5 Losa Ortotropa (e.f)
-Numérico: bandas finitas 1.6 Losa Ortétropa (b.f.)
-Numérico: métodos indirectos 1.7 Losa Ortotropa (m.i.)
- Serier de Fourier. 2.1 Lamina Plegada.

- Serier de Fourier generalizadas.  {2.2 Lamina Plegada Intermedia.
2.Lamina Plegadas {-Numérico: solucion aproximada  {2.3 Lamina Plegada Larga
-Numérico: elementos finitos 2.4 Lamina Plegada (e.f)
-Numérico: bandas finitas 2.5 Lamina Plegada (b.f)
3.Emparrillado Plano  |-Numérico: métodos matriciales 3.1 Emparrillado plano.

4. Enframado Espacial {-Numérico: métodos matriciales 4.1 Emparrillado Espacial

5. Estructura (2-D) -Numérico: elementos finitos 5.1 Elementos Finitos (laminas)

6. Estructura (3-D) -Numérico: elementos finitos 6.1 Elementos Finitos (volimenes)

Fuente: Samartin Quiroga, Avelino F. Calculo de Estructuras de Puentes de Hormigén. Madrid 1983.
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Tabla 2.2 Modelos estructurales en el analisis de puentes

Tipo de Tablero (1) Geometria en planta (2) Condiciones de apoyo (3)
Metodo de Calculo Losa(1-a)a | Viga y Losa | Seccion cajon |Rectangular Arbitra ssti,:)?):?;
@ (1-9) (1+h) (14) 1) 2-2) Oblicua (2-b) | Circular (2-c) 2:d) (2-) Simple (3-a) - tios| ATbitra (3¢)
(3-b)
Losa ortétropa:
5 TR X X X
12,13 X X X X X
14 X X X X X X X X
15 meeemnssessmenissssnenes X X X X X X X X X
LBueuenmssessseressassnesnes X X X X X X
(I A~ X X X X X X X
L&mina plegada:
2.1, 2.2, X X X X X X X
23..... X X X X X X X X
2.4 X X X X X X X X X X
2.5, X X X X X X X
Emparrillado plano:
T X X (5) X X X X X X X
Emparrillado espacial:
L3 F—— X X X X X X X X X X
Elementos Finitos:
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
1. Hace referencia a la figura 2.1 4. Hace referencia a la tabla 2.2
2. Hace referencia a la figura 2.2 5. Este metodo tiene pocas aplicaciones en este caso y exige
infroducir en el emparrillado unas caracteristicas de
3. Hace referencia a la figura 2.3 deformacion del tablero a cortante

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

Tabla 2.3 Rango de aplicacion de los métodos de célculo 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 célculo y modelos estructurales que han surgido y se
han desarrollado, fundamentalmente, para su aplicacion a tableros de puentes.

Estos métodos de célculo bidimensional, algunos (losa ortétropa, emparrillado plano,
efc.) y tridimensional, algunos (lamina plegada, elementos finitos, etc.) pueden ser
utilizados ya como herramienta en el andlisis transversal del tablero, o bien,
directamente, en muchas situaciones, para el estudios conjunto longitudinal-
transversal del mismo.

223. EL CALCULO ESTUCTURAL DE UN PUENTE CON EL MODELO DEL
EMPARRILLADO PLANO

2.2.3.1. INTRODUCCION

14



En el campo del andlisis 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 sisteméticamente este modelo) a cualquier geometria en planta y a las
condiciones méas diversas de sustentacion, quedando fundamentalmente limitado su

uso por la morfologia de Ia seccién transversal.

Puesto que la aplicacion practica del emparrillado (modelo) siempre es en rigidez
(método), en el futuro saivo 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 nimero finito de elementos unidimensionales
(1D) denominados tradicionaimente 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.

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 distribucién de
rigideces poco uniforme (caso de los tableros de vigas y losa) esta modelizacion resulta
mas natural y adecuada.

2.2.3.2. METODO MATRICIAL

El répido desarrollo de los computadores y la demanda creciente de mejores métodos
de célculo 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 método de la pendiente

desviacion, que solo tuvieron en el pasado una aplicacion muy limitada, debido a las
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dificultades en las operaciones, han recuperado ahora su importancia debido a la

invencion del computador digital. Reaimente, 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 teérico y analitico factible de ser analizados con los

procedimientos disponibles.

Estructura Real ¢

Dénde:

Elementos

:
Lineales

1 Superficiales

Volumétricos

> Elementos lineales:

Modelos Matematico

Porticos
Emparrillados
Celosias
Pantallas
Losas
Laminas
Losas gruesas
Macizos

Presas

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 EITOrES.

Problemas: Dimension finita de los nudos

Luces reales de calculo.

16
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Piezas de Seccién Constante Piezas de Seccion Curva

| I l
l | |
I I |
: : K= o K=o :
| | I
I
| | |
I | i
i I 11 I
I | |
| ! L l
| | |
I I I
Pilares de distinta seccién Zonas rigidas de viga

Figura 2.6 Discretizacion de elementos

En la idealizacion geométrica deben figurar las condiciones de apoyo, sea rigido

0 elastico, u otro tipo de apoyo.

m o me mm T

Apoyos Rigidos

Apoyos Elasticos

Figura 2.7 Tipo de apoyos

a.2) IDEALIZACION MECANICA

17
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» APROXIMACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
ESTRUCTURA.
Se define por los desplazamientos de los nudos.
En el espacio: 3 traslaciones + 3giros
En el plano: Segun problema
» Estructuras articuladas planas: 2 traslaciones
> Pébrticos planos: 2 traslaciones + 1 giro
» Emparrillados planos: 1 fraslacién + 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 analisis 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.
» Deformacion por flexion: Es la mas importante en casi todos los casos.
> Deformacion por cortante: Despreciable salvo en casos muy
particulares.
» Deformacion por torsion: Solo importante en emparrillados y poérticos
espaciales.
> TIPOS DE CONEXION ENTRE BARRAS.
Nudo Rigido: ==== 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 superposicién de soluciones
Condiciones: Materiales elasticos

Desplazamientos pequefios

18



Superposicion: Los esfuerzos y movimientos que producen un conjunto de sistemas
de carga actuando a la vez es 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 mmmmm) EFECTO
Se establece como:
FUERZA e} MOVIMIENTO

Es una relacion biunivoca que debe satisfacer.
1. Ecuaciones constitutivas del material ===y  Ley de Hooke
2. Ecuaciones de compatibilidad
3. Ecuaciones de equilibrio.
Estructuras Isostéticas === Ecuacion 3
Estructuras Hiperestaticas ™=  Ecuacion 1, 2, 3
Lo que diferencia los métodos matriciales es el orden de utilizacion de las ecuaciones.
METODO DE EQUILIBRO
ODERIGIDEZ 1 wesp 2 wemmsp 3
METODO DE LAS FUERZAS
ODEFLEXIBILIDAD 1 ooy 3  ommp 2

Por lo tanto en un resorte tenemos:

k
- W S
A A

Figura 2.8 Fuerzas actuantes en una barra elastica

Fy = —K(6; — 61) F, =K(6; — 61)
F1=K61—K62 F2=_K61+K62
F1 = K61 - K62

19
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Fz = —K61 +K62

Bl e — e

> Ley de Hooke: El alargamiento de la barra es proporcional a la fuerza extensiva y
a la longitud de la barra.

x

Figura 2.9 Barra cargada

PL
EA

Dénde:
65 Desplazamiento originado por la fuerza P.
P: Fuerza aplicada.
L: Longitud Original de la barra.
E: Modulo 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:
F=P (2.3)
u=2a

De donde la barra eléstica de la figura 2.8 también cumple con la Ley de Hooke,

donde K es la constante de proporcionalidad entre la fuerza aplicada y el

20



desplazamiento originado por esta misma fuerza, llamado también la matriz de rigidez

en el método de la rigidez.

2.2.3.3. 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 2.10.

Pzj,ozj

Donde: Pzi,j: caracteriza la accién de corte.
Myi,j: 1a de torsién.
Mxi,j: la de flexion.

Pzi, &i

Mxi, Oxi
Fuente: Monleén Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Anlisis Estructural. Valencia 2009.
Figura 2.10 Sistema local de coordenadas de una barra del emparrillado y GDLs considerados en el anélisis.
b)Condiciones:
> Estructura plana, horizontal de nudos rigidos.
» Cargas perpendiculares al plano.
» Momentos contenidos en el plano.

21



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

Figura 2.11 Modelo de un emparrillado plano sometida a cargas.
c) Hipotesis
> Los desplazamientos solo verticales.

» No se producen giros de eje vertical.

X!
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 anélogo al del esfuerzo axial.

m- Y /
i o w}—wmw

my,.=-myj= GTJ-evi - G.Tj-evj

Fuente: Monledn Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Analisis Estructural. Valencia 2009.
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Figura 2.13 Barra sometida al momento torsor.

d) Formulacion del método matricial para emparriliados.

Los grados de libertad (GDLs) asociados a cada punto de la estructura son tres: el
desplazamiento transversal 8, normal al plano de emparrillado, y las rotaciones
8, (giro de torsion), 8, (giro de flexion)(verfigura 2.10). Estas tres variables

escalares constituyen las componentes del vector de desplazamiento generalizados

Uy de cada punto material de la directriz de la pieza:

o(»)
Ugy) = gx(y% vy € [0,L] (24)
y

Por lo tanto, el vector de desplazamiento nodales caracteristico de la barra (e) tendra

seis componentes.

— 8: -
€
x1
e e
yi u1]

uf = = 2.5

85 Uz (29)
e
x2
e

LV y2 ]

Las variables estaticas consistentes con estos GDLs definiran el vector de fuerzas
nodales F¢ de expresion:
- Pzel -

e
x1

e il

e

x2
e

LMyZJ

Donde P, caracteriza la accion de corte, M,, la de torsiony M, 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)
fé=Keu +f; (2.7)

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

12y 1 proporciona las fuerzas nodales iniciales.
23
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paralela al eje Y:

224

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

_ . - 0 |rse -
PZl L3 LZ 0 L_\ L2 8;
e
Me L L L L e
1= o & o @7
P 22 L L 2
£, _12E1_6EI 12BL _6El <,
| M3, | L I r r 65, ]
651 2B 6B 4HL
r L I L
0 AN o ¥
L L L
(2) Transformacion de coordenadas:
yA
yI
AlX,.¥, ,2})
Alx,V.2,)
XI
= A (Be)
\ _
‘se“@ l (1 >
\ ~—rCOSP — \/ X
\ %/d'
‘(,05\

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

Desarrollando obtenemos:
x'g =71 cos(f —a)
y', =7 sen(f —a)
Z4=2
x'g =71 cospcosa+rsinfsena
x'g=x4cosa+y,sena + 0z,
y', =1 senfcosa —rcosfsena
y',=—x45ena +y,cosa+ 0z,
z'y =0x, + 0y, + 24
Ordenando las ecuaciones tenemos:
Z,A =Zy + OxA + OyA
x'g=0z4 +x4c0s+y,sena

y',=0z4 —x45ena +y, cosa
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Lievando a matrices tenemos:

z'y 1 0 0 Z4
x'4l=(0 cosa senall|x

v, 0 —sena cosallVa

Siendo la matriz de transformacion:

. 1 0 0
TE = [Tl Toe],Tf = [0 cosda, sen ael (2.8)
o Iz 0 —sena, cosagl_,,
F =Ku (2.9)
fé€=TF
ut =Tu (210)

La matriz de rigidez referida al sistema general de coordenadas se deduce
sustituyendo (2.10) en (2.7), resultando la ecuacion standard de transformacion:
K=TT.Ke.T (2.11)
(3) Formacion de la matriz de rigidez K* del emparrillado siguiendo las reglas usuales
del analisis de redes, que se apoyan béasicamente en los conceptos de
compatibilidad de desplazamientos y equilibrio de fuerzas,refiriendo ambas

variables a los nudos de la red, resultando el sistema de ecuaciones:
K*=Y K¢ (2.12)

En general un elemento definido del nodo i a la j lleva asociado una ecuacion

matricial del tipo deducida en (2.1):

/J
i
Figura 2.15 Barra con 2 nodos i y j

fi] [Kii Kji] U; .
= 1 = Ku°
[fi Kij  Kjj [”!] !

El célculo de la matriz rigidez de la estructura, puede llevarse a cabo mediante los

siguientes pasos:
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Calculo de las ecuaciones matriciales elementales en coordenadas
elementales o locales.
fE = Kiuf
Expresion de dicha ecuacion en coordenadas de la estructura o globales.
F=Ku - K=TTK®eT

Ecuacién de compatibilidad de los extremos de las barras en los nudos.

i ¢
Figura 2,16 Barras con interseccion en el nodoj y lados ky |

Donde tenemos que:
— sk _ st
y =6 =4
Ecuacién de equilibrio entre las fuerzas de los extremos de las barras y las
cargas aplicadas externamente en los nudos.

F= ) ff

extremos

Sustitucion de la ley de comportamiento en la forma particionada.
ff = KfOf +Kf6E (i €€)

F= ) (K5oF+ K550

extremos

Que una vez tenida en cuenta las relaciones anteriores de compatibilidad

y equilibrio se convierte en:

n
F= Z Kiju;
i=1

Siendo n el nimero 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.
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Fuente: Vasquez Femandez, 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:

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

P} = K367 + K3,6%

Py = K367 + K368

Pf = K356¢ + K5,67
La ecuacion de compatibilidad entre barra y nudo sera:

— sb _ sb _
6f = uy; 89 = u36§’ =Us

La ecuacion de equilibrio tendra la forma:

F, = 2 pX
extremos

Y por lo tanto:

F, = P§ + P? + P§ = K& uy + (K& + K&, + K§,)uy + KBsus + Kfus
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Que puede escribirse como

Fy = Kp1uy + Kzpup + Kazuz + Kpsus
Doénde:
F,: Vector de fuerzas en coordenadas globales asociado al nudo 2.
Uy, Uy, Us, Ug: Vectores de movimientos en globales asociados a los nudos 1, 2, 3
y 5 respectivamente.
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 nudo 2 de los
elementos que el concurren.
K,;: Submatriz que relaciona F, y u;, o 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.
Si se 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 algin
elemento entre fos 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 dela
estructura a partir de una matriz nula, sumar sobre ella las submatrices

correspondientes a cada elemento en la posicion correspondiente, es decir:

(. . . . . o)
o
E I N
Al K, . K, N
(b=, . S
! K, . K, J
\F, J \u,,/

\. . . . . . Y

En el caso de la estructura anterior la matriz de rigidez seria:
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K}, K? 0 0 0
Kgl K;Z + ng + chz K53 0 KZCS
Er=|0 K2, KL+K{, 0 K
0 0 0 K:, K,
L O KSCZ KSdB K524 KSCS +K;i5 +K535J

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

con la formula:
F*=f*t -3 fs (2.13)

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

misma.

f%t . son las fuerzas externas aplicadas sobre los nudos del sistema.

Y. f& : Sumatoria de todas las fuerzas de empotramiento en las barras sobre los
nudos.

Y tenemos que:

F*=K*u
(2.14)

u= K*_1 F*
(6) Evaluacién para cada barra de los desplazamientos nodales en coordenadas
locales, y de los esfuerzos resultantes en nudos extremos de la ec. (2.7)
fe=Keu® +f§ (2.15)

2.2.3.4. MODELIZACION DEL TABLERO

La definicion de las caracteristicas geo mecanicas del modelo estructural constituye la
primera etapa del analisis 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 discretizacioén de la estructura continua (tablero) en una discontinua

(emparrillado plano) exige un conocimiento profundo del calculo de estructuras.

29



2.2.3.4.1. TABLEROS RECTOS
Asi en los tableros rectos, la eleccion obvia y mas conveniente, es considerar una
malla de vigas rectas iguaimente espaciadas, con ejes paralelos a los bordes y
apoyos respectivamente.
2.2.3.41.1.TABLERO DE VIGAS Y LOSA
Constan generaimente de vigas en | o T en ndmero 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 vigasen T.
Admitiremos que existen siempre diafragmas transversales en las secciones de
apoyo, y en algunos casos también intermedios.
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 (més 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
més de dos vigas fisicas, y respetando en la definicion de la malla la situacion
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
namero impar de barras.
La disposicién 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 sitian naturalmente en la misma posicion 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 sitGan:
a.1) en las secciones apoyadas (sustituyendo invariablemente vigas reales).
a.2) En secciones intermedias, de tal forma que la separacién entre vigas
transversales y la separacion entre vigas longitudinales estén en una relacion
de 1.5:1, y que el numero fotal de vigas transversales sea impar y que
coincida con las vigas traviesas sobre los apoyos Yy, eventualmente con las

existentes en el vano. Este criterio no es una regla absoluta, y debe
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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 a la relacion luz-ancho del tablero. Mas barras transversales
en tableros anchos no mejoran la bondad de los resultados del analisis.
Sifinalmente se plantea la idealizacién de un tablero de vigas y losa con tan solo
uno o dos diafragmas intermedios, la disposicion 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.
Caracteristicas Mecanicas de las Barras
En los tableros de vigas y losa regulares (vigas idénticas moderadamente
separadas), las reglas para el célculo de las inercias de flexién y médulo de
torsion de los elementos del emparrillado son las que a continuacion se indican.
b.1) Vigas Longitudinales. Sea Ila inercia de flexion, la cual se obtiene de la
seccién 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 L/6, siendo L la luz de la
viga o la distancia entre puntos de momento nulo en flexién longitudinal, en
el caso de tableros continuos.
La inercia de una viga de emparrillado se tomara igual a:
I, =211 (2.16)

Ne
n,-es el nimero de vigas reales y n,, el nimero de vigas del emparrillado que
las sustituyen.
El médulo de torsion de las vigas longitudinales del emparrillado se calcula
por la misma regla aplicada a J, médulo de torsion de la seccion definida

anteriormente (viga fisica mas losa superior).
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Fuente: Samartin Quiroga, Avelino F. Calculo de Estructuras de Puentes de Hormigon. Madrid 1983

Figura 2.18 Inercia a torsién en un tablero de vigas
Je=31
Jmm -, Zen(2)] ] @)
b.2) vigas transversales: estas 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 médulo 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 torsion; en otro caso, se evalian las rigideces de la seccién en

T resultante, teniendo en cuenta el ancho eficaz del ala. Si no existen mas

datos este no debe ser superior a la separacion entre las vigas longitudinales.

> Respecto a las posibles irregularidades de la seccién 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 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 modelizacion mas adecuada es como lamina
plegada puesto que su comportamiento ya es claramente tridimensional,

cobrando importancia fenémenos como el arrastre de cortante. Sin
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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 modelizacién de tableros vigas y losa con

diferentes secciones transversales y disposiciones variables de diafragma.

Ejemplo 1: Tablero de vigas y losa

SECCION TRANSVERSAL
18 m

TTTTTTTTI

SECCION LONGITUDINAL

25m

GEOMETRIA DEL EMPARRILLADO

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

Figura 2.19 Modelizacién Tablero Vigas y Losa
Descripcion del emparrillado
Las vigas longitudinales se escogen coincidentes con las vigas reales, resultando
9vigas de idénticas rigidez y un ancho de losa igual a 2 m.
Donde tenemos que A igual a 1.5, la separacion entre vigas transversales

resulta igual a 3 m. Dispondremos vigas transversales intermedias, obteniendo

1=(3)/2=15625
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e— 200m —e e— 3125m ——= —e- 15625m -e—

VIGAS LONGITUDINALES VIGAS TRANSVERSALES

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

Figura 2.20 Seccicnes para €l célculo de Parametros

Ejemplo 2: Tablero de vigas y losa con diafragma

SECCION TRANSVERSAL
18 m

SECCION LONGITUDINAL

i i ) B B

25m

GEOMETRIA DEL EMPARRILLADO

A B C D C B A

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

Figura 2.21 Modelizacion Tablero Vigas y Losa con diafragma
Descripcion del emparrillado
La disposicién 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
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adicionales C-C para captar con mayor precisién el efecto del carro en posicion

centrada y ademas, reducir asi el ancho de losa aligerada a cada viga

transversal.
«—2.00m — — 3125m —= «—— 46875m ———» +«~—3125m —e «——3,125m —=
A-A B-B c-C D-D
VIGAS LONGITUDINALES VIGAS TRANSVERSALES

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

Figura 2.22 Secciones para el calculo de Parametros
2.2.3.4.1.2.TABLEROS LOSA
En general, la idealizacion 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 la malla del emparrillado las vigas transversales y longitudinales deben
espaciarse de manera que se asemeje a la relacién luz-ancho del tablero,
adoptando un minimo de 5 barras longitudinales y un maximo comprendido entre
9y 11. Como también es conveniente contar con al menos 5 barras transversales
convenientemente que siempre sean un nimero impar, los tableros anchos
(situacion bastante frecuente en el contexto de los tableros losa) exigiran valores
de la relacion entre espaciamiento de barras fransversales y longitudinales
inferiores a 1.5, e incluso aumentar el nimero de vigas longitudinales para no
superar la relacién 1:1.
Ademés 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 sitian a 0.3h de las barras laterales de la losa, para
recoger la componente vertical del flujo de tensiones tangenciales (ver figura
2.23)
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b)

esfuerzos equivalentes
a la torsion de la losa:

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

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 célculos de las
constantes estaticas sobre su seccion transversal.

(a) Vigas longitudinales: si la banda de losa en estudio corresponde a una viga

intermedia, las contantes seran directamente las de la seccién rectangular:

_ 1 3
Ebihi

=y, M1 - 2ye o 2rann (2] | 219)
En estas expresiones, b; es el ancho de la banda (i).
Si la banda corresponde a fa 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 seccién 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 —e>-

= 10m -

GEOMETRIA DEL EMPARRILLADO

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

Descripcion del emparrillado

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

El nimero minimo de vigas fransversaleses 5 (1 = 1.18), 7 vigas proporcionan
(1 = 0.78), valor preferible puesto que la relacién 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.

VIGAS LONGITUDINALES VIGAS TRANSVERSALES

Fuente; Monleén Cremades, Salvador. Ingenieria de Puentes. Andlisis Estructural. Valencia 2009.

Figura 2.25 Secciones para €| calculo de Parametros
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2.2.3.4.2. TABLEROS OBLICUOS (ESVIAJADOS)

Cuando la planta del tablero adquiere formas méas complejas, el inico método de anélisis

viable a bajo costo es el del emparrillado, pero las reglas de aplicacién 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 nimero constante a lo largo del emparrillado. Ello conduce a la
necesidad de desdoblar la barra longitudinal central cuando la planta presenta una

bifurcacion, como en los puentes pantalén(ver figura 2.26)

apoyos reales

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

Figura 2.26 Emparrillado para una losa de planta general

(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 modelizacion 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 excepcion la constituyen los tableros muy anchos y oblicuos en donde la
flexion mas importante se establece en la direccion normal a las lineas de apoyo. Se

debe entonces adoptar una disposicién de la malla como se indica en la figura 2.27 a.
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En los casos normales las barras transversales se pueden disponer de los dos modos

siguientes.

(1) Paralelas a las lineas de apoyo, dando lugar a una reticula oblicua. Sus
caracteristicas mecénicas deberan determinarse sobre una seccion 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 pseudo-losa
es conveniente transformarlos a ejes generales para facilitar posteriormente el

célculo de armaduras. A partir de las ecuaciones (2.10) se deduce:

M, = senaM, — cosaM,

M, = cosaM, + senaM,, (2.19)
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 segln secciones longitudinales. Ver figura 2.27
b.

(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 (¢ < 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.
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(b) Tableros con escasa oblicuidad

7

(c) Tableros con gran oblicuidad

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

Figura 2.27 Disposicion de la malla en tablero oblicuo
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 afiadirse una viga transversal sobre apoyos, con una seccién nominal
rectangular de ancho igual ala mitad del canto de la losa. La finalidad de esta disposicion
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 analisis mediante emparrillado son muy sensibles, en

tableros oblicuos, a las condiciones de sustentacién y su inadecuada reproduccién
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puede falsear el incremento de reaccién 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
continuacion, se comenta la forma mas conveniente de introduccién 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.

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 calculo, procediendo al anélisis de los diferentes
esquemas estructurales (tableros evolutivos) y superponiendo los resultados
(movimientos y esfuerzos) debidos a la actuacion de la fraccion de peso propio
gravitando sobre la estructura en cada fase.
El peso se puede aplicar a la estructura emparrillado segn unos de los
procedimientos indicados en la figura 2.28, que se comentan a continuacién:
a.1) Se dividen los cuadros comprendidos entre vigas longitudinales y
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 Gnicamente 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 cémodo de calculo y esta indicado en el caso
de tableros sin diafragmas transversales. Permite simular adecuadamente la
flexion transversal, pero los resultados de la flexién longitudinal pueden verse
modificados en un modo substancial, particularmente si el ancho de las vigas

transversales contiguas es muy distinto.
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b)

a.3) Es un procedimiento analogo al anterior, pero enviando las cargas a las vigas
longitudinales. Es una idealizacién mas adecuada, que la precedente, y aplicable
en especial a los puentes de vigas.

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 introduccién de cargas.

Direccién Longitudinal

i ! :
! ! | |
Direccion Transve—r‘sal _ ' I l
a.2)
a.1)
[} { AN T
| i v Nie N
1 | NOAIN A
{ l Z Nl N
iy Loy
g g b3
a.3) a.4)

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 Emparillado.
Superestructura
Respecto a la accion de la superestructura, esta proviene del peso del pavimento,
aceras, barandillas, etc. Para su correcto computo, debera respetarse la
disposicién 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 distribucién lineal
de carga vertical y momento torsor.
Sobrecargas
Las sobrecargas estan definidas en los reglamentos y son de dos tipos: repartidas
y concentradas. En ambos casos es suficientemente preciso tratar estas Gltimas
como puntuales aplicadas en los vértices de un cuadrilatero formado por Ias barras

del emparrillado y evaluadas isostaticamente (ver figura 2.29)
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b,

3, 2, 1
a b. a b
pp=—2 2 p, Ppp=— > 2|
a +ap b1+b2 a; +as b1 +b2
ay by a; by

P,

Py

= . . P =——— .
a; +ay b1+b2 * a +ay b1 +b2

Fuente: Samartin Quiroga, Avelino F. Calculo de Estructuras de Puentes de Hormigon. 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 accion de forma idéntica al peso de la losa
superior (o 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 ademés un célculo 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 ofro método para poder
distribuir las cargas provenientes del camién de disefio HL-93 las cuales se
explicaran en el siguiente item.
2.2.3.5.2. 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 posicién excéntrica transversalmente.
a) Método de Courbon
Este método también denominado de reparto rigido, constituye el caso extremo

de distribucion transversal de tas cargas entre las vigas. En efecto, la rigidez
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transversal puede variar entre dos valores limites: a) Nula, si las vigas se colocan
una al lado de las otras, sin ningun tipo de conexién entre ellas (Figura 2.30 a). b)
Infinita, en el caso de existencia de vigas transversales muy cercanas entre si, 0
en general, si la seccion se puede considerar transversalmente rigida (Figura 2.30
¢). En la primera situacién, la carga actuante sobre la viga es resistida
(nicamente por esta. Sin colaboracién de las vecinas. En el caso de tablero con
rigidez transversal infinita, su deformada transversal bajo la actuacion 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 P
(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.
Se supone, por simplicidad, que el tablero es simétrico, caso mas frecuente de la

practica, y la extensién 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 B, que actia sobre la viga n es B, = PZI—’I‘ (siendo I, la

n

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, y, a su vez, la carga que soporta cada viga es proporcional a la flecha y

alainercia de la viga. Se puede escribir, como sigue, para la carga en la viga n:
B = kx,I,N (2.20)
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Considerando equilibrio de momentos, respecto a 0, de todas las fuerzas

actuantes sobre el tablero, se deduce.

P/2 P/2 P/2 P/2

o b b
i R N
A T T

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=YPB'.x,=kYxZI, (2.21)
Es decir,
Pd
k= T (2.22)

La carga sobre la viga n-sima vale:

P! = pdZnn (2.23)

TxiIn

Finalmente, |a carga total que soporta cada viga es:

1 n In TLZIn
Ro=Pi+R =Pg- (1 4 ginlin nln) (2.24)

Se comprueba la igualdad de fuerzas verticales:
YB, =P (2.25)
Por consiguiente, los coeficientes de reparto transversal de las cargas, esto es, la

fraccién de la carga que se lleva cada viga, tienen como valores:

(14 g2k (2.26)

2y anln
Si todas las vigas son iguales, y su numero es N, el coeficiente de reparto

transversal para la viga n, es:

1 Xn.N
w(1+d3) @2
Remplazando en la ec. (2.24):
Bo=P+B =P=(1+d "””) (2.28)

En estas expresiones las distancia x,, tiene un signo, positivo si la viga esta al

mismo lado que fa carga del centro del tablero, y, negativo, en caso contrario.

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

espaciamiento 2.70 m y una P =29 Ton a 1m del eje al lado izquierdo.

Ptmﬂl

|
T i
t

|

1

)

=

!

=27 ~+-2.7 2.7

Figura 2.32
Solucion:
' "o_ l x"N
By = B +P, _PN(1+de%)
Para la viga nimero 1:
%, =4.05m
N=4
d=1
1 XN\ _ 1 4.05%4 _

P=Pr(1+ dz_x%)_ 295 (1 +1.00 2(1.352+4.052))'10'49 Ton

Para la viga nimero 2:
X, =1.35m

N=4

d=1

1.35%4

— pL(14gY) 291 135k
Py = PN (1 +d ) 29 4 (1 +1.00 2(1.352+4,052)

2
DEA

)=8.33 Ton

Para la viga nimero 3:

X, =-1.35m
N=4
d=1

—1.35%4

—pl #nNY_ 99l 13544
Py = PN (1 +d ) 294 (1 +1.00 2(1.352+4.052)

2
Ixp

)=6.17 Ton

Para la viga nimero 4:

X =-4.05m
N=4
d=1
1 #MY_ 0oL —4.05+4 ) _
Py=P (1 + dEx%) 293 (1 +1.00 2(1.352+4.052))_4'01 Ton
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W 7

Figura 2.33.

LB =P —>1049+8.33+6.17+4.01=29 ton
b) Método de Haendry-Jaegger
Considera la rigidez relativa de la viga transversal respeto a la longitudinal,

mediante el parametro .
w=wo.sen(p.x/L)

Fuente: Mamani Ledn, Mario. 2008

Figura 2.34 Método Haendry & Jaegger.
Carga en la viga central

Asumiendo que las cargas tienen la forma sinusoidal.

Entonces las deflexiones también tienen la forma sinusoidal.
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o,
~~"Fuerza por unidad E - L
de longitud del medio T Deflexion T

Transversalen Viga 1 K.y2 Ky3=K.y1

Diagrama de
Mto. Flector
Fuente: Mamani Leén, Mario. 2008

Figura 2.35 Diagrama de fuerzas
Fuerzas que actian sobre las vigas longitudinales.

4

K.y, = E.1.22 (2.29)
4

K.y, = E.L22% (2.30)

Determinacion de K

Deflexién: y1 = aq.sen(m.x/L) (2.31)

Fuerza: K.y, = E.L.222  (2.32)
a. Y1 = E.1. oy .

Derivamos la ec. 2.31 cuatro veces y tenemos:

da* 4 .
2= q. Tosen () (233)

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

Fuente: Mamani Leén, Mario. 2008

Figura 2.36
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__pPh®
=35l {2.35)

I= %IT (2.36)

(K.y1).h®
A=y2 —yl = —m. N 237
ye—y 3.E.(Z.I—p) (2.37)
Reemplazamos K y obtenemos:
(E'III;Z‘;)-J’:L-’!B
y2 =yl =gy (239)
=D
_(12\(L\}? _ ElIr
a= ()G o 2.39)
y2—yl="2 (2.40)

Finalmente tenemos:

-G 5
4t/ \h E.I
a: Parametro que mide la rigidez relativa transversal respecto a la
longitudinal.
n:N(mero de vigas transversales intermedias.
L: Luz de la viga longitudinal.
h: Separacion entre vigas longitudinales.
E': Médulo de elasticidad.
I7: 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
(pij) 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 a y
7 donde:

77—12

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

I,: Inercia de la viga 2 (viga interior)
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FOUR GIRDER BRIOGE , =0

LoAp ON GIRDER No.l

1-0
— _.?:::w~._~_ N
Nz
N&as] T
0B =
1] 1]
EITIN
o6 = e T LT T T
O
-
P F
o
o S =TT
0 5" "
e =11
o2 PP Lt
2 = =5
L~ g ,—V an" Je!
— e = i3 193
D;;’/ _‘"/::""" ERSLs) ‘B e e b [ Ao 2t
— i
R Yoo el
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. i 2y
on 30 . . 10 100 100¢
~ .
-

Fuente: Mamani Ledn, Mario. 2008

Figura 2.37 Para la viga 1 (Viga Exterior)

FOUR CIRDER  RIDGE: B=0

~
LoAD ON GIRDER No.2

Fuente: Mamani Leon, 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
61—18 18 —f—18 ‘ﬁ
ifr
Fr) v v v =g
A a | LY A
L v Tm 5 ‘[JRZ ] ‘im S Tj‘m v —‘J
¢ P
,6 1,8 b \‘
= R1=[(S+a)+b].P/S

A4
A

A
L Em TRZI R2'=2P-R1
v— s J

T

R1 a A R2"=[d/S].P
R2=R2'+R2" T:l R2"
R3=R3'+R3"

%\‘ 2w R3'=[c/SP
R4 P

R1+R2+R3+R4=4P . .
" W :|
R3"=[f/S].P

a
Fm. S TMVJ R4=[e/S|.P

EJE] -

w__ ¥

Para la viga interior (Viga 2)

Ta b
T A - R1=[b/S].P
Rt

L e L A
Lv I SJ:Z R2'=[a/S].P

P

-

A R2=[1+d/SLP

R1 a , i
R2=R2'+R2" P R d ?R:a' R3'=2P-R2
R3=R3"+R3" j .

R4
[e f
L 4 [?_‘
- T R3"=[{/S].P

R1+R2+R3+R4=4P
) e
TRSM S TMVJ R4=[e/S]P
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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:

FDCyigq 1 = p11.Ry + p21-Ry + p31.Rg + pya. Ry

2.24. 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.

Seguin 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 RANGO DE LUCES ECONOMICAS (USUAL
S {INCLUIDO LOSA) RANGO DE LUCES ECONOMICAS (USUALES)
MATERIAL TIPO LUZSIMPLE |  LUCES CONTINUAS
1.2(S +3.05) | (S + 3.05) SOLIDAS: 5.00- 14.00m
LOSAS 30 30 = 0-165m CELULARES: 12.00- 20.00 m
_— (9.00-24.00m) bw=35-55cm
CONCRETO VIGAS'T 0.070L 0.065L 12.00- 18.00m__ $=1.5h 1.80-3.00m
REFORZADO (24.00- 60.00m)77?
v ! .
IGAS CAJON 0.060L 0.055L 15.00-36.00m  S<15h
VIGAS DE PTES.
PEATONALES 0.035L 003BL [ e
SOLIDAS HASTA 24.00  6.00- 15.00m
*
LOSAS 0.030L20.165m 0.027L20.165m CELULARES: HASTA 46,00 m
VIGAS CAJON 30.00-1800m  S=2h
vaciapasinsitur | OOt 0.040L >30.00T. SIMPLE
CONCRETO VIGAS| VIGAS AASHTO: 9.00- 36.00 m
0451 X
PRESFORZADO|  PREVACIADAS 0045 0.040L {HASTA 40.00 m)
VIGAS DE PTES.
PEATONALES 0.033L oL | e
VIGAS CAION 22.00- 31.00 PARABOLICO
0.030L !
ADYACENTES 3 0.025L 18.00- 26.00 RECTA
;?:ﬂgﬁ;ﬁé;i 0.040L 0.032L (20.00- 60.00) 25.00 - 45.00 (50.00) T. SIMPLE
(30.00- 90.00) 40.00- 80.00T. CONTINUO
ACERO** | PERALTE DEVIGAI 0.033L 0.027L
(50.00- 110.00) 55.00 - 85.00 T. SIMPLE {50.00
ARMADURAS 0.100L 0.100L - >250) 60.00 - 110.00T. CONTINUO SISTEMA
GERBER
*SECCIONES DE LOSAS PRESFORZADAS ~ **VIGAS CAJON COMPUESTAS (ACERO)
MACIZAS :SI-36ySI -48  :6.00-9.00m  (30.00- 75.00)
CELULARES :SII-36ySIV -48 :8.00-15.00m 40.00-65.00m T.SIMPLE EXPERIENCIA
SEUSAN TAMBIEN EN TRAMOS CONTINUOS JAPONESA

30.00- 60.00m - u.sA.

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

Tabla 2.4 Peraltes Tradicionales Minimos para Superestructura de Peralte Constante.
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hl
L

+ 5'/3-6'/2

§'/3-s'/2 =~

SECCION "VIGAS T"

==

I Fee

N

hi
L.

— o

-
-

T [
hl

— 0 -
L
|

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

SECCION COMPUESTA: LOSA C°A° + VIGAS SOLDADAS

Figura 2.39 Puentes viga Losa “Tablero”, dimensiones

a) PREDIMENSIONAMIENTO EN PUENTES TIPO LOSA

Altura del Tablero del Puente Tramo Simple

! 30

Dénde:

_ 1.2(S +3.05)

(2.41)

h4: Altura de la losa del puente (m)
S: Luz libre del Puente (m)

Ejemplo: Calculo de dimensiones de un puente Tipo Losa.

Se tiene un puente con los siguientes datos:
» L:12m

= 2carrilesde 3.60 m

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

de baranda)

Entonces segin las formulas expuesta calculamos la geometria del puente:

53

%4



= Elancho total: 4; = 3.6x2 + 0.9x2 = 9.00m

La altura total tenemos

Donde: . _ L2(5+3.05)
t 30
h,: Altura de la losa del puente (m)
S: Luz libre del Puente (m)

- 1.2(12+3.05) _ 18.06
1T 30 30

h1 = 0.60m

A=9,00m

= 0.602m

-— 09 3,6 3,6 09

—
2Tubos F'G° @3 o

0,9 LONGIUDNALMENTE 0,9
& o

0.25 \ I 0.25

0.60 0.60

Figura 2.40 Seccién Transversal del Puente Tipo Losa

b) PREDIMENSIONAMIENTO EN PUENTES TIPO VIGA LOSA
b.1) Altura del tablero del Puente Tramo Simple:

h, = 0.07L (2.42)
Dénde:
h,: Altura total incluyendo tablero del puente (m)
L: Luz libre del Puente (m)

b.2) Vigas longitudinales:

= Separacién de vigas longitudinal
Ay = (n—1)s" +2v(243)
Dénde:
Ay Ancho total
n: Nimero de vigas
El nimero de vigas n= nlimero de carriles +1

s": Espacio entre eje de vigas longitudinales
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Varia entre los rangos de 1.20 < s’ < 3.00

v: Volado de la viga externa
’ !
Varia entre los rangos de v = %SE

= Ancho de vigas longitudinal

- v
3
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 seglin AASHTO

s+ 3.05
s ="35

(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"—b,)
- Peralte minimo 0.175 m (segun manual de disefio de puentes)

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

hs = 0.75h, (2.45)
by =2 (2.46)

b,: puede tener un ancho de 0.20 2 0.30 m

Dénde:
h: Altura total de diafragma

bg: Ancho total de diafragma

55

A/l



Ejemplo: Calculo de dimensiones de un puente Tipo T.

Se tiene un puente con los siguientes datos:

» 1:20m

= 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: A; = 3.6x2 + 0.9x2 = 9.00m

o La altura total tenemos h, = 0.07L=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

Tomamosav = S;'

A= (n-1)s'+ 2 (%) —> despejando §'

y _ A¢_9.00

S = 3.00 m que esta en el limite

Suponemos 4 vigas:

Entonces tenemos
A= (n-1)s'+ 2 (s;') — despejando s’

Ar_9.00
s'="==—=225m
n 4

=2 21125 6a0s < 0.0
wo3T o3 T
b, = 0.40m

o Espesor de losa del tablero :

t_s+&%_}y—aﬂ+3ns_azs—aun+&%
$T 30 30 N 30

_ 185+ 3.05

ts 30 = 0.16333333 = 0.20m
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o Viga Diafragma:
L=20 > 12 m (3 vigas diafragma, 2 separadores externos y 1 separador interno)

hg = 0.75h; = 0.75x1.40 = 1.05m

by =8 105 a5
¢T3 3 T
b, Puede tener un ancho de 0.20 2 0.30 m
Tomamos el méximo valor b; = 0.30m
A=9,00m
- 09 36 36 09 —»
1 ‘; ‘ ' ’ [ !
O 2Tubes FG* @3 (=]
0,9 LonamuoNNENTE 09
Acera o]
0.25 \ I 0.25
0.20 0.20
o [ ]
[N
0,4 e 0,4 o4 105 12 14
1,2
1 | | N A O
A0 1,50 3,00 3,00 1,50 —

Figura 2.41 Seccién Transversal del Puente Tipo Viga Losa

23. 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.
HIPOTESIS NULA

Eldngulo de esviaje no 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.
24. VARIABLES DE ESTUDIO

El presente estudio considera dentro de las variables:

a) VARIABLE INDEPENDIENTE

e Angulo de esviaje
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b) VARIABLE DEPENDIENTE

e Esfuerzos internos
c¢) VARIABLES INTERVINIENTES

o (Cargas estaticas y moviles.

¢ Modelos estructurales
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3.1.

3.2,

33.

CAPITULO 1Nl
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

AMBITO DE ESTUDIO

El departamento de Huancavelica se encuentra en el centro-sur del Perd, que limita por el
norte con el departamento de Junin, por el este con Ayacucho, por el sur con Ica y por el
noroeste con Lima.

TIPO DE INVESTIGACION.

DESCRIPTIVO: Este tipo de investigacion tiene como objetivo central la descripcion de los
fendomenos, de situaciones y eventos. Miden diversos aspectos, dimensiones o componentes
del fendmeno a investigar.

CORRELACIONAL.: Busca conocer como se comporta una variable o concepto conociendo
el comportamiento de otra variable relacionada.

EXPLICATIVA: Su objetivo es la explicacién de los fenémenos y el estudio, busca explicar
las causas por las que se provoca el fenémeno o evento.

Una investigacion puede iniciarse como exploratoria, después ser descriptiva y correlacional,
y terminar como explicativa.

NIVEL DE INVESTIGACION.

El presente estudio de investigacion arribo hasta un nivel explicativo; porque estos van mas
alla de la descripcion de conceptos o fenémenos o del establecimiento de relaciones entre

conceptos; estan dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o sociales. Como
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34.

3.5.

su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno y en qué

condiciones se da este, o porque dos o mas variables estan relacionadas.
METODO DE INVESTIGACION.

El estudio que se utiliza en el presente estudios son los métodos Estadisticos y Tetricos
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 tedricos; en el presente estudio se usara el inductivo-
deductivo.
¢ Inductivo; porque se estudiara cada una de las variables y los resultados obtenidos
sera generalizados.
o 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 cuasi 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

Vv VYV

X = tratamiento experimental
- = ausencia de tratamiento experimental
G1, G2 = Grupos de control

M = Muestra
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3.6.

3.7.

3.8.

POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO.

POBLACION.-E| presente trabajo de investigacién tuvo como poblacién las diferentes
construcciones de puentes de concreto armado en el Departamento de Huancavelica y las
que pudieran ser construidas en el futuro.

MUESTRA.-De las cantidades de estructuras se tomé dos puentes de concreto armado, un
puente Tipo Losa de 12m de luz y un puente Tipo T de 20 m de luz, en donde se procedera
a dimensionar los elementos estructurales para luego analizarlas mediante la los modelos
estructurales desarrollados anteriormente.

MUESTREO

La seleccion de la muestra es a través del disefio muestral de tipo aleatorio simple porque los
elementos que la compongan se han de elegir aleatoriamente, los resultados de su aplicacién
se pueden generalizar a la poblacion.

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

Las técnicas para la recoleccion 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 observacion, paso a paso, y relacionandola con el conjunto de la investigacion que se lieva
a cabo.

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

Elinstrumento 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 utilizd como material bibliografico: informes,

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

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

e Coordinar con el Director de la Escuela de Ing. Civil (Huancavelica)
e Se estructuro los instrumentos de recoleccién de datos.

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

61

I"l/'



» Se aplicé los instrumentos como prueba piloto (validez objetiva).

o Se aplico los instrumentos de recoleccion de datos previa coordinacion con las

autoridades.
» Por ultimo se organiz6 los datos captados para su anélisis estadistico correspondiente.
39. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.
¢ Interpretacién de cuadros estadisticos

o Andlisis e interpretacion de los resultados reflejados en tablas y graficos, en funcion del

marco tedrico y los antecedentes de investigacion.

o Tabulacion de los datos en funcion de las variables analizadas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. MODELO SENCILLO DE PUENTE DE UN CARRIL - VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION.

Antes de analizar el puente tipico se eligié un puente de un solo carril de 3.6 m, con veredas de
0.9 en ambos lados, para el cual se usara 3 &ngulos de esviaje diferentes: 0°, 20° y 40°, para
poder entender la influencia del angulo de esviaje en las fuerzas internas del puente; donde se

utilizara el método matricial para calcular dichas fuerzas:
Datos:
E=2173706 Ton/m?2
v=0.2
G=905710.833 Ton/m?

En la figura 4.1 se muestra la seccion del puente a estudiar considerando 3 angulos de esviaje,

y en la figura 4.2 se muestra las secciones de las vigas que intervienen en el modelo del puente.

A=540m
— 09 3,6 09 —
1 1
[o]
09 0,9
Acera [e]
{
/ 0.25
I 0.165

0,9
0.735

o

/-'d—r
N
|____
S91°0
l
©
._g_,
—
—

»~— 09 1,8 1,8 0,9 —

Figura 4.1 Seccion Transversal del Puente Tipo Viga Losa
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Figura 4.2 Seccion de las vigas del puente a) Viga Longitudinal b) Viga Diafragma

Tenemos el modelo de los emparrillados de los tres angulos de esviaje en la figura 4.3.

Figura 4.3 Emparrillados de los tres diferentes angulos de esviaje. Esviajes 0°, 20° y 40°.

¢) Emparrillado del puente. Esviaje 40°

La matriz de rigidez de la estructura de los tres angulos de esviaje, donde se tiene 21 grados de

libertad:

La matriz de rigidez de la estructura, esviaje 0°.
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La matriz de rigidez de la estructura, esviaje 20°.

64

L]

0

o
29105.923

0

0
0

0
—1356.201
[3
0
119136,096
0

o
—1356.201
0
0
0
29105.923

0

ocooo

o
—14552,962
[}

[

0
—28657.138
25791424
[

38359.112
25791424

coococao

0
14552,962

[}

o

0

0
=1690.66

0

0
0

Q
—25791424
15474371

0
25791424
34330.062

[4

0

0

0

0

~1690.66

0

coeoe

2910,

&

923

cfopoca

=1356.201

o
117779.895
[

[

0
0

0
29105.923

.66

L
2
scccooZocnccoo

0
32639402
15474371

[

o
o

ccene

4
14552.962

29105923

osoooa

4
59568.048
Q
-1356.201
[

o

cccocoomas

—1690.66
0

L]
[}

0
15474371
63588.144

0
15474371

@oocococooo

14552.962
[
29105,923
°

0
)

0
—1356.201
[
60924.249

~1356.201

ccoocscascascoso

—1690.66
[
[
0
15474371

0
32639402
0

cococscsoenoo

0
14552,962
29105923

[

0

0
-1356.201

o

59568.048




27727932 8936.922 12691435 5082.819 0 [ o ~1897.877 a o @ 0 0 o o 0 o 0 n 0 L]
B936.922 69673.589 5082.819 575445 0 —18338.951 0 32673.304 0 o 0 0 [ 0 1] 0 0 o o o
12691435 5D82.819 5335877 17873.844 12691435 5082.819 i 0 a 0 =1690,66 o 0 n 0 0 0 Q Q 0 0
5082.819 575445 17873844 67205811 5082.819 575,445 o a L] =14552,962 0 29105.923 o 0 o ] 0 [ ¢ 0 0
o o 12691435  5082.819 27354.294  8936.922 0 ¢ a 0 0 n a —-1524,239 0 L] a [ a o 0
0 5082.619 575445 4936.922 57608.70 0 o Q I 0 0 =-11828.91 0 26240.859 1] 0 o 0 0 0
0 —18338.961 o o L] 39073312 —25790.619 —6510,051 —28656.243 —25790.619 0 a 0 o [ 11828.91 0 o 0 0
—1897.877 0 o 0 o o =25790.619  34370.858 0 25790619 15474371 0 0 0 o =1524.239 o 0 o 0 0
0 32673304 0 0 0 0 ~6510.051 o 119184526 ° 1] ~1356.201 v 0 0 1 26240859 0 0 ] 0
o 0 o —14552.562 n o —28656.243  2579D.619 a 67014.46 i 0 =28656.243 —25790.619 o o o 0 14552.962 0 0
0 Q =1690,66 0 0 o =25790.619  15474.371 L] 0 65278.804 0 25790.619 15474.371 0 o o —1690.66 0 L]
0 L] [ 29105.923 a 0 Q 0 =1356.201 0 1] 119136.696 n 0 —1350.201 ] L] 0 32673304 o 0
0 o L 0 0 —11828.91 o 0 0 —28656.243  25790.619 o 39073312 25790.619 6510051 0 o 0 a 0 18338.961
0 [ o 0 —1524.239 o o 0 ¢ =25790,61¢ 15474371 L] 25790.619 34370858 o o L] 0 o ~1897.877 o
0 0 0 0 o 26240.859 o L] 0 0 0 =1356.201 6510,651 o 119184.526 o 1] 0 a o 32673.304
0 0 o 0 0 Q L =-1524,239 0 0 0 o a o 0 27354,294 8936922 12691435 5082,819 o 0
L] L] Q 0 o o 11828.910 o 26240.859 Q 0 0 a n Q 8436,522 57G08.70 5082819 575445 0 o
0 o o [ 0 Q o 0 o =1690.66 0 o 0 L 12691435 5082.819 5335077 17873.844 12691435 5082.819
Q9 o L] o a q 0 0 n 14552.9632 0 20105,923 It [ Q 5082,819 575445 17873844 67265811 5082.819 575445
o o o 0 o o n 0 0 o n 0 0 —1897.877 o o 12691435 5082,819 27727.932 8936.922
0 0 o 0 0 D] 0 0 [] 0 ] 0 18338.961 Q 32673304 o 0 50R2.81% 575445 8936,922  £9873.589.
. - L
La matriz de rigidez de la estructura, esviaje 40°.
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Hallamos el metrado de cargas y la posicién del camion HL-93, de tal forme que genere lo

maximos esfuerzos internos en el puente:

Metrados de Cargas:

Cargas Muertas

Pavimento
TiPO Vereda + Baranda

(Ton/m) Viga Externa Viga Interna
(Ton/m) (Ton/m)

Puente Viga Losa 0.54144 0.10125 0.2025

Usamos lineas de influencia para hallar la posicién del camién HL-93 que genere los maximos
esfuerzos internos en el puente:

Seccién Longitudinal:

Ubicacion del camion de disefio HL-93:
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Posicion del Camion HL-93 para generar las maximas solicitaciones
para las fuerzas cortantes en vigas externas e intemas

14,78t 14.78 & 3571

1
0.64
—— 43 43
1 .

0.28

L .

A p-4:} A " -
X rRB R, jR

Posicion del Camion HL-93 para un generar maximas solicitaciones

de los momentos flectores en vigas externas e internas.

14.78 t 14.78 ¢ 357t

w43 aaiew 43—

Figura 4.4 Posicién del camion HL-93 para generar los méximos esfuerzos y deformaciones.

Seccion Transversal:
Ubicacién del camién de disefio HL-93:

T— 1,8 _T_ 18 18 —1

o

[l | I
% PR S

(a) Posicion de maximo momento flector

T_ 15 __T_l,s __T—z,1 _T

[N

o8

.5t

{b)Posicion de maximo esfuerzo cortante

Figura 4.5 Ubicacion del camion de disefio HL-33 para maximos momentos y reacciones
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Los coeficientes de distribucion son:

Factores de Distribucion
Puente Viga Losa

1 2 3

Momento Flector 0.29 0.42 0.29
Fuerza Cortante 037 | 042 | 021

Obtenemos las matrices de fuerzas:
F (HL-93)_1: Es la matriz de fuerza del maximo momento flector.
F (HL-93)_2: Es la matriz de fuerza de la maxima fuerza cortante.

Matrices de fuerza del angulo de esviaje 0°.

—0.10935) 0 0 0 0
3.9906 1.62432 0.30375 3.7424 1.88877
0 0 0 0 0
3.9906 0 0.6075 5.4201 2.1428
0.10935 o 0 0 0
3.9906 1.62432 0.30375 3.7424 1.0714
8.3457 3.24864 0.6075 5.3257 5.1921
—-0.10935 0 0 0 0
(] 0 [} —1.1222 -3.672
8.7102 0 1.215 7.7131 5.8938
F(Peso _Propio) = 0 F(Vereda + Baranda) = 0 F(Pavimento) = 0 F(HL-93)_1= Q F(HL-93)_2= 0
0 [} 0 —1.6257 —4.1683
8.3457 3.24864 0.6075 5.3237 2.9469
0.10935 [} ] ] 0
[} 0 0 —1.1222 —2.0841
—0.10935| 0 ] 0 [}
—3.9906 —1.62432 —0.30375 -0.9040 —0.8433
0 Q [} 0 0
—3.9906 [} 0.6075 -1.3092 —0.9573
0.10935 ] [} 0 0
—3.9906 —1.62432 —0.30375 =0.9040, ~0.4786

Matrices de fuerza del angulo de esviaje 20°.

0 0 0
—0.11636 0 28987 24138
3.12445 1.2890 0.2410 - ¥
0 0
0 0 0
3.9906 0 0.6075 5.4201 2.5901
0.11636 0 0 0 0.
4.95195 1.9984 0.3737 4.2141 24132
8.3457 3.2487 0.6075 5.0108 47934
—0.1094 0 0 0 0
1.7428 0.7094 0.1327 0.1469 —3.02114
8.7102 0 1.215 7.7131 55714
F(Peso _Propio) = 0 F(Vercda + Baranda) = 0 F(Pavimento) = 0 F(HL-93)_1= 0 F(HL-93)_2= 0
0 0 0 —-1.6252 —4.2122
8.3457 3.2487 0.6075 5.6198 2.9505
0.1094 0 0 4 0
—-1.7428 —0,7094 ~0.1327 —2.138 2.54251
—0.11636 0 0 [} 0
—-4.95195 -1.9984 -0.3737 -1.0179 ~0.72964|
0 0 0 0 4
~3.9906 0 —0.6075 —1.3092 —0.8548
0.11636 0 0 0 0
—3.12445 -1.2890 ~0.2410 —0.7002 —0.4411
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Matrices de fuerza del angulo de esviaje 40°.

o 0
—0.14274 0 0
2,11452 0.9095 0.1701 0.7455 3.0143
0 0 0 0 0
3.9906 0 0.5075 54201 32114
0.14274 0 0 0 0
6.37238 2.5450 0.4759 4.5107 3.7614
8.3262 3.2486 0.6075 4715 3.8759
~0.1094 0 0 o 0
40183 1.6355 0.3058 0.7805 —1.6907
8.7102 0 12150 7.7131 5.3742
F(Peso_Propio) = 0 F(Vereda + Baranda) = 0 F(Pavimento) = 0 FHL-93)_1= 0 F(HL-93)_2= 0
0 0 0 —1.6252 —4.1219
8.3262 3.2486 0.6075 5.9716 3.0227
0.1094 0. 0. 0. 0.
~4.0183 ~1.6355 0.3058 3.3577 ~33323
—0.14274 0 0 0 0
-637238 —2.545 -0.4759 ~1.0895 —0.5654
0 0 0 0 o
—3.9906 0 -0.6075 ~1.3092 —0.7734
0.14274 0 0 0 0
—2.11452 —0.9095 -0.1701 —0.1801, -0.3926,

En los siguientes cuadros se muestran los resultados de la viga interna del puente obtenido al

realizar un analisis estatico y en las figuras 4.6-4.9 se muestran en forma gréfica los resultados

obtenidos.
VIGA INTERNA VIGA INTERNA
Agsviaje(®y | Momento Maximo (Kg-m) XEsvigjey| Fuerza Cortante (Kg-m)
0 61576.80 0 15484.53
20 60270.08 20 15571.51
40 50423.86 40 14962.55
VIGA INTERNA VIGA INTERNA
Momento Torsor (Kgxm) .
QEsvigje(®) Apoyo Inicial FEsviaje() Deflexiones (m)
0 -0.97 0 0.009962
20 -1484.31 20 0.009743
40 -3223.57 40 0.008180

VIGA INTERNA - PUENTE VIGA LOSA

£4000.00
E 62000.00 ,
X, 50000.00
g 58000.00

56000.00
O 5400000 |

5 52000.00
50000.00 Mmiéx =-0.4334{c’)® + 7.4038{c°)? - 178.01(c:°) + 226034 b
)
4800000 e - = - - = m e n e e e e e
0 10 20 30 40

ESVIAJE (o)

Figura 4.6 Grafico de Momentos Maximos en funcion del angulo de esviaje. Viga Intema.
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| VIGA EXTERNA INTERNA - PUENTE VIGA LOSA
;-’:15900_00 )

g 1570000
5, 15500,00 & . .
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Figura 4.7 Grafico de Fuerza Cortante Méximo en funcion del &ngulo de esviaje. Viga Interna.

VIGA INTERNA - PUENTE VIGA LOSA
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Figura 4.8 Grafico Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Interna.
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Figura 4.9 Grafico de Deflexion Maxima en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna.

Al variar el @ngulo de esviaje en la estructura se observa que estos influyen en los esfuerzos
internos; tal es asi el caso que el momento flector, fuerza cortante, momento torsor y deflexion

disminuyen.
4.2. PUENTE ESVIAJADO

Como objeto de investigacion se tomo 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
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tipo viga losa (Tipo T); el estudio se realiz6 utilizando 6 angulos de esviaje diferentes; 0°, 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 tendra un apoyo fijo y el otro sera movil.

4.2.1. CARACTERISTICAS DEL PUENTE Y GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

e Modulo de concreto: E, = 2173706 ton/m?

o Peso especifico del concreto: v, = 2400::71_93

¢ Coeficiente de Poisson del concreto: y = 0.20

o Resistencia del concreto a la compresion; F', = 210 kg/cm?

4.2.1.1. PUENTE TIPO LOSA

o Se tendr4 un puente del tipo Losa de 12 m de longitud, 0.60 m de espesor de lalosa y 2

carriles de 3.60 m.

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

o |aacerade 0.25 m de espesor y 0.90 de ancho.

¢ Finalmente tendremos un ancho total de 9.00 m. Ver figura 4.10.

09

— 09

i

A=9,00m

36 36

2Tubos F'G* @3
e

025

\

09

s 1

09

0.60

0.25

Figura 4,10 Seccion Transversal del Puente Tipo Losa

4.2.1.2. PUENTE TIPO VIGA LOSA (TIPO T)

0.60

e Setendré un puente del tipo viga losa de 20 m de longitud, 0.18 m de espesor en la losa, con 4

vigas longitudinales de 1.40 m de altura. Ver figura 4.11.
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2,25
|
1

Figura 4.11 Viga Longitudinal Tipo T.

¢ 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.

¢ Finalmente tendremos un ancho total de 9.00 m. Ver figura 4.13.

A=9,00m

- 09 36 3,6 09 —
el 2Tubos F°G* Q13" [~
0,9 LONGITUDRALMENTE 0,9
Acera =]
0.25 \ 4L 0.25
0.18 I 0,18 T
=]
-
1 (= 1
04 0,4 04 04 1,05 1,22 1,4

\ L]

Figura 4.13 Seccién Transversal de! Puente Tipo Viga Losa

4.2.2, CALCULO DEL EMPARRILLADO
4.2.2.1. PUENTE TIPO LOSA

Para determinar el emparrillado tomaremos las recomendaciones del item 2.2.3.4.1.2 donde
la relacion de fa separacion de las vigas transversales y longitudinales debe asemejarse ala

relacion entre la luz-ancho del tablero.
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Donde los datos son:

1.=12.00 m (Luz del puente)
A=9.00 m (Ancho del puente)

Modulo de elasticidad del concreto : E.= 2173706%
Peso especifico del concreto : Ve = 2400%—
Coeficiente de Poisson del concreto : £1=020
Hallar:
B=7 (Separacion entre vigas fransversales)
S=7? (Separacion entre vigas longitudinales)
Adoptaremos un minimo de 5 vigas longitudinales:
Separacion de las vigas Longitudinales: S = % = % =18m
— 1,8 ° 1,8 » 1,8 * 1,8 L 18 —o

L Ancho=9.00m .

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:

_ % — 1.3333333 —>§ = 1.3333—B = 1.33333x1.8 = 2.4

|~

Numero de vigas Transversales sera:
L 12 .
s—1= 22t 1 = 6 Vigas transversales

Pero tomamos 7 un nimero impar para que una de las vigas transversales coincida con el

centro de la plataforma.

La separacion entre las vigas transversales sera:
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Finalmente tenemos las secciones para el calculo de parametros para el emparrillado.

+—— 18 —e

4., .- a . 4
: PRI St e - 4s . .

VIGA LONGITUDINAL VIGAS TRANSVERSALES

Figura 4.15 Seccién para el célculo de Parémetros

—_2 2 2 2 2 2 —
5t e e e N I - 7 I
| | | | | | |
18 | | | | | | | 18
| | | | | | |
i i Bt i et R
| | | | | | |
l | | l | | | 18
N S RN S S B
| | | | | | |
18 | | | | | | | 18
| | | | | | |
O (R N K I B
| | | | l | |
18 | | ! | | | | 1,8
1 | | | | l |
- - - - 1 - % ___ _
—_2 2 2 —2——— =2 ———2 —

Figura 4.16 Emparrillado de! 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 «

El’;r\l’igal;:; Desplazamiento
10° 1.270
20° 2.621
30° 4157
40° 6.042
50° 8.581

Para los diferentes angulos de esviaje que tengan escasa oblicuidad (@ < 35°) que

son los de 10°, 20 y 30° asumimos la siguiente disposicion del emparrillado, las barras
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transversales serén paralelas a las lineas de apoyo y por lo tanto oblicuas a las

longitudinales.
— 1,27 2 2 2 2 2 2 —
] r— T O T T T T I
/ / f / / f l
18 I I I / I I I, ®
f / / / f / M
Y
/ / / f / / /
v / | I | J J ;R
Y SN S A S A
{ / [ { { { {
18 f / / / / / / 18
/ f / f f / /
L d_ b1 .
/ / / / / /
18 | / / / / / / 18
! / / / / / /
J | R DU R AN A l
—2 2 2 2 2 2 —
Figura 4.17 Emparrillado del Tablero del Puente Tipo Losa con angulo de esviaje 10°.
2,62 2 2 2 2 2 2 —
] /____T___'7'___—/____7____7‘—’__] ]
/ / / / / / /
18 / / / / / / ﬁWm
/ / / / / / /
fp—— A —— —f——— |
/ / / / / / /
18 / / / / / / / 18
/ / / / / / /
f———t——— A — ——— —— —
/ / / / / / /
18 / / / / / / / 18
/ / / / / / /
f———t——— e —
/ / / / / / /
18/ / / / / / / 18
/ / / / / / 1
Y A A A |
2 2 —

2

VS S
2

Figura 418 Emparrillado del Tablero del Puente Tipo Losa con angulo de esviaje 20°.
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1,8

1,8

4,16 2 2 2 2 2 2 —
/_—__7_—_7—__—/____/____7__—_7[
/ / / / / / /)
/ / / / / / S 2
/ / / / / / /
A S S Sy S S
/ / / / / / /
/ / / / / / / 18
/ / / / / / y
A S S A A A 4
/ 7 7 7 / 7 7
/ / / / / / / e
/ / / / / / / ’
/ / / / / / /
F—_—————— /= ———— — =7
/ / / / / / /
/ / / / / / / 18
/ / / / / / /
L_ _ _ /4 S L L L _
—_— 2 2 2 2 2 2 —

Figura 419 Emparrillado del Tablero de! 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 flexibn més importante se establece en la direccién normal a las lineas de apoyo, las

barras longitudinales tendrian que ser perpendiculares a los apoyos, pero por razones

de célculo y comparacion de resultados de los elementos de Ia estructura del puente en

estudio de los esfuerzos internos y deflexiones, se dispondra de la misma distribucion

del emparrillado.

18

1,8

J

6,04 2 2 2 2 2 2 ——
S S S e A |
/ / / % / / /)
/ / / / / % /
/ % / / / / oy
A A A S S P
% 7 7 7 7 7 7 |
/ % / / / / /
/ / / / / /
/ % / / % /
N A A N S
/ 7 7 7 7 % 7
s / / / / % %
/ / / / / / /
/ / / / / / /
L___ /£ 4L ___ L ___ L ___
/ 7 7 7 7 / 7
/ / / / / / /
/ / / / / / %
/ / / / / / /
4L _ L4 L L4
—_2 2 2 2 2 2 —

Figura 420 Emparrillado de! Tablero del Puente Tipo Losa con éngulo de esviaje 40°.
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{1/

8,58 2 2 2 2 2 2 —
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s s s s s v/ s
s s s s s s P
/ // // P |
/ s s
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Figura 4.21 Emparrillado del Tablero del Puente Tipo Losa con angulo de esviaje 50°.

4.2.2.2, Puente Tipo Viga Losa (Tipo T)

Para determinar el emparrillado tomaremos las recomendaciones del item 2.2.3.4.1.1 donde
la relacion 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)

$=2.25 m (Separacion entre vigas longitudinales)

Madulo de elasticidad del concreto : E. = 21737069127-
m
. : kg
Peso especifico del concreto ; Ve =2400—=
m
Coeficiente de Poisson del concreto : #=0.20
Hallar:

B=? (Separacitn entre vigas transversales)

Entonces tenemos:

? = 2.22222 —>§ = 2.222—B = 2.222x2.25 = 4.9995 ~ 5m

N

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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i
225 | I | | I 225
| | | [ |
{ | [ | [ [
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. | [ | |
‘ L N L __ . ____ __Jl
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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 o | 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.

-~ 1,19 4,81

r———————- T T - T T T T ———— 1
{ i | | | i I
2,25 i ! [ [ 1., 28
/ | | | Al 10
‘ / | | | I
- " T T T = T~ 1
| / | | | !
225 / | | | ! 2,25
| / ! | | !
L - __ N l N
/ | | | /
/ | | | /
2,25 l | | | / 2,25
1 / | | | z l
Lo S b B _
56 5 5 4,41
Figura 4.23 Emparrillado del Tablero Puente Tipo Viga Losa con angulo de esviaje 10°.
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o L B ) —
/ I | | /
2,25 // : : : // 2,25
l / | | | / l
e e o —_ e —— o e - —
6,23 5 5 3,77
Figura 4.24 Emparrillado de! Tablero Puente Tipo Viga Losa con angulo de esviaje 20°.
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Figura 425 Emparrillado del Tablero Puente Tipo Viga Losa con angulo de esviaje 30°.
5,66 2,17 5 5 7,83
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Figura 4.26 Emparrillado de! Tablero Puente Tipo Viga Losa con angulo de esviaje 40°.

Para el angulo 50° se observé que la vigas diafragmas debido a la oblicuidad de la
estructura estan préximas a los apoyos razén por la cual se elimind una viga diafragma,

teniendo dos vigas diafragmas en ef medio, como muestra la figura.

] ST T Tttt A1 ‘
7 |
225 il | | X |2
7 | | 7/ 50 4
‘ pid _ - | 7 |
e I T | __//
I ~ I | s
225 , | | s 225
I 7 | | Ve
v | i
s
S = ——— A d
- ! | -
e ] | L7
225 P | | P 225
l < | | 7 I
s ___ e L

Figura 4.27 Emparrillado del Tablero Puente Tipo Viga Losa con angulo de esviaje 50°.
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4.2.3. 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.

- Cargas Permanentes: Son aquellas que actian durante toda la vida 0til 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.

- 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.

- 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 seran el peso propio (baranda mixta,
vereda y pavimento, y el peso propio de las vigas y losas 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 camién 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.

4.23.1. PUENTE TIPO LOSA - METRADOS DE CARGAS
4.2.3.1.1. CARGA MUERTA
Se debe descomponer las cargas muertas (baranda mixta, acera y pavimento) en cargas

uniformemente distribuidas, a lo largo de las vigas longitudinales.
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a) Vereda: Tenemosy concreto = 2.4 ton/m?3

-T——]‘O.ZO
BARANDA

0.90 A1=0.22 m2

025 VB2 VeREDA:
] I

LOSA [

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

Pypereda = YconcretoXAz = 2.4x0.22 = 0.528 t/m

b) Baranda Mixta(metal+concreto):

0*9 ~d 0= g & =0 N 0=
3,6

12.00m
3,6
0,9 )
! A A I _ N A A

Figura 4.29 Planta de! Puente Losa Esviaje 0°.

-Baranda de concreto

xA,xLyxn 2.4x0.22x0.20x8
Pyoranda = Yconcreto - 1XLpXTty = = 0.0704 t/m

Dénde:
Ly: Ancho de Baranda de concreto 0.20 m

ny,: Cantidad de Barandas de concreto por lado 8.00 m
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L: Luz del puente 12.00 m
-Tubos de Fierros Galvanizados de @ 3 de espesor de 3 mm con peso: 6.72
kg/m=0.00672 t/m
Proge = 0.00672x2 = 0.01344 t/m
Baranda Mixta = Ppg-anaq + Prege =0.08384 t/m
Finalmente tenemos que la carga de la baranda mas la acera es:
Poereda + Poarandaa = 0.528 + 0.08384 = 0.61184 t/m

c) Pavimento:

o) o
o Asfalto 2" o
09 — ,/ ~ 09 —

18 —e

— 1.8 * 18 * 18 * 18

. Ancho=9.00m -

Figura 4.30 Seccién del Puente Losa - Capa de Asfalto.
t
Pass. viga externa = Yasfaito X € X b = (z.zsﬁ) x (0.05) x (0.9) = 0.10125 t/m
t
Pyst. viga interna = Yasfalto X € X b = (2-25 ﬁ) % (0.05) x (1.80) = 0.2025 t/m

Las cargas calculadas 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.

4.2.3.1.2. Cargas Vivas —~ Méviles (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 Camion HL-93
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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.

35

I
l 43 m

1 1.80m —§
0.6 m General }
0.3mBordedelLosa | — AnchodeVia3.6m

Fuente: Aranis Garcia-Rosell C. Andlisis 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 méviles varia a lo largo de la estructura del

puente; donde los esfuerzos y deformaciones méaximas solo se dan en cierta posicion

que ocupa la carga que en principio es desconocida. Al ser las cargas moviles se

requiere por lo tanto un anélisis més complejo que en el caso de cargas fijas y para

ello se utilizan las lineas de influencia.

¢ Lineas de Influencia: Se define las lineas de influencia de un esfuerzo o de una
deformacion como la funcién que proporciona la variacion de dicho esfuerzo o
deformacién para las distintas posiciones de la carga mévil a lo largo de la

estructura, y para un valor unitario de dicha carga.

Seccion Longitudinal: En el sentido longitudinal el analisis de la carga viva
consistira en determinar las reacciones ejercidas sobre los apoyos por una

determinada condicién 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 més desfavorables para la

subestructura.

L=12

Figura 4.32 Seccién Longitudinal Puente Losa L=12.00m

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

L.l.delaRa
il
A B
?RA RB
12
L.l. del Momento Maximo
6 6
A B

Figura 4.33 Lineas de Influencia de [a seccién longitudinal.
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Ubicacion del camion de disefio HL-93:

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

14.78 . 14.781. 3.57t
1

0.64

r—d,s 4,3 —— 0.28
A A Al B
R, R,

12

Posicion del Camion HL-93 para un generar maximas solicitaciones

de los momentos flectores en vigas extemas e intemas.

14.781t. 14,781 3.57t

Figura 4.34 Posicién del camion HL-93 para generar los maximos esfuerzos y deformaciones.

Seccion Transversal: En esta fase de la seccion transversal resulta muy dificil
analizar todas las posibles combinaciones de carga viva en cuanto a posicion y
numero (camion de disefio), el calculista ha de optar por seleccionar una serie de
condiciones, que a su juicio, sean las méas desfavorables para la subestructura,
donde la sobrecarga producida por el camién de disefio HL-93 se distribuira como
cargas puntuales aplicadas a sus vertices segun el acépite 2.2.3.5.1, como se

muestra a continuacion:
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Estado de Carga 1:

Eje

?
|
|

T—1,8—T—1

—T——1,8 —T

=9.00m

Ancho

Figura 4.35 Posicion del camién HL-93

Figura 4.36 Posicion del camion HL-93 en planta

85



TABLA N° 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 2.463
17 7.390
18 9.853
19 7.390
20 24863
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:

T_0,9—-T0,6-T——- 1,8 —T— 1,2 —=e

e

—— 1,8 _T

J,",U

==

==

o

o

Ancho=9.00m

Figura 4.37 Posicion del camién HL-93

Eje

HLie3
5 10 15 |20 25 30 35
[ e e | -
| PQ| | P | |QPI4 |
| | | ‘ | | |
| Pe+ : PT : ? YO
| | | | | |

8 13 8 23

R e
| | | | | | |
| | | | | | |
2_ _ Pell 12 pgi7 22 P _ 132
| | | | | | |
| | | | | | |
l l iy L1 |4 |6 134
| L b G [ U U o U el — i g —_

Figura 4.38 Posicién del camién HL-93 en planta
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TABLAN® 4.2

CARGAS ASOCIADAS AL ESTADO DE CARGA N°2

Nodos N° Carga (Ton)
2 1.109
3 1.478
4 1.109
5 0.739
7 6.282
8 8.375
9 6.282
10 4188
17 7.390
18 9.853
19 7.390
20 4.927
27 1.517
28 2.023
29 1.517
30 1.012
32 0.268
33 0.357
34 0.268
35 0.179
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Estado de Carga 3:

o o

Eje

T71,8 AT_ 12 —T— 18 _T

[lnall

=]

—=
Ancho =9.00 m
Figura 4.39 Posicion del camion HL-93
Eje
HL}93

5 10 15 20 25 30 35
I e e e |
| I | I | I
Pe | R | | ,P/4 | |
4 lg 114 l19 |24 l2g |34
T e e I A R R

I I I I I
Pe I Re | ™4 | I
B___ 18 I8 _ _ _I18_ _ |28 _ 128 __ |83
I [ | I [ I
"o | FT' ! 1 ™ I |

I | I | I I
2 _ _ 17 __ _ (12 __ %7 __ 22| __ %7 132
P | B | | lP4 | |
¢ I re I ) !
PR S N S I

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

CARGAS ASOCIADAS AL ESTADO DE CARGAN°®3

Nodos N° Carga (Ton)
1 2463
2 7.390
3 9.853
4 7.390
5 2.463
1 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 0.417
26 0.179
27 0.536
28 0.714
29 0.536
30 0.179
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Estado de Carga 4:

Eje

T—0,9——TO,6T— 18 —T— 12 —-—— 18 —T

[l
|
|
|
!
)
|
|
|
|
I

S lnall

]

a

Ancho=9.00 m

Figura 4.41 Posicion del camién HL-93

Ele
HL}o3
5 10 15 20 25 30
r—— T - I e
Pd i Fl’. | .P/4 [
| | 1 | [
4____:_9___ l1a o _{34____1[29_
P | ? e
| | | | |
P 8 P 118 123Pl4 128 _
| | | | |
! | | | |
| | | | |
P T RR 117 122gPIA __ 27
| | | | [ |
| | | | i |
| | | i |
1 _ 6 _ 1 _ _®__ 21 42

Figura 4.42 Posicién del camion HL-93 en planta
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TABLAN° 4.4

CARGAS ASOCIADAS AL ESTADO DE CARGAN° 4

Nodos N° Carga (Ton)
2 7.390
3 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.

4.2.3.2. PUENTE TIPO T (VIGA-LOSA) - METRADO DE CARGA
4.2.3.21. CARGA MUERTA
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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 ¥ concreto = 2.4 ton/m3

-T———TO.ZO
BARANDA

0,9 A1=022 m2

H 7
ﬂf”/;72=0.22 m2 A VEREDA |
LOSA

0.25

VIGA

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

Pyereda = YeoncretoXAz = 2.4x0.22 = 0.528 t/m

b) Baranda Mixta(metal+concreto)

=] - B = 1~ =] L =] o = 1~}
2030m
=] =] A =] A A A R. A =]

Figura 4.44 Planta del Puente Losa Esviaje 0°.

-Baranda de concreto
YeoncretoXA1xLpxn,  2.4x0.22x0.20x13
Pparanda = =
L 20
Dénde:

Ly: Ancho de Baranda de concreto 0.20 m
ny,: Cantidad de Barandas de concreto por lado 13.00 m

L: Luz del puente 20.00 m
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-Tubos de Fierros Galvanizados de @ 3 de espesor de 3 mm con peso: 6.72
kg/m=0.00672 t/m
Proge = 0.00672x2 = 0.01344 t/m
Baranda Mixta = Pygranda + Prege =0.08208 t/m
Finalmente tenemos que la carga de la baranda mas la acera es:
Prereda + Poaranda = 0.528 + 0.08208 = 0.61008 t/m

c) Pavimento

(o} =]
° Asfalto 2" 0
L 135 — '// — 1,35 —-/i

] _ | |

2,25 2,25 2,25 2,25 ——

A=900m

Figura 4.45 Seccitn del Puente Viga Losa — Capa de Asfalto.
t
Pasf. viga externa = Yassatto X € X b = (z.zsﬁ) x (0.05) x (1.35) = 0.151875 t/m
t
Pasf. viga interna = Yasfaito X € X b = (z.zsﬁ) x (0.05) x (2.25) = 0.253125 t/m

Las cargas calculadas al igual que en el caso del puente Losa de la acera y la baranda
mixta (metdlica + concreto) deberén ser introducidas como cargas uniformemente
distribuidas a las vigas externas, las cargas de pavimento calculadas deberan ser

cargadas respectivamente a las cargas longitudinales afectadas.

4.2.3.2.2. 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
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Las cargas méviles(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 movil HL-93 que generara las méximas
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 anélisis 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 més desfavorables para la

subestructura.

1=20

Figura 4.46 Seccion Longitudinal Puente Viga Losa 1L.=20.00m

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

L.l.delaR,
1

A B
A B

- 20 Py

L.1. del Momento Maximo

Figura 4.47 Lineas de Infiuencia de la seccion longitudinal.
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Ubicacion del camion de disefio HL-93:

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

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

10

14.78t. 1478t 357t

Posicion del Camion HL-93 para un generar maximas solicitaciones

de los momentos flectores en vigas externas e internas.

14.78t.  14.78t.  3.57t

o, etmitts——4,3 et

k4 h 4 >

* &2.85 5| 285 / g
~_

Figura 4.48 Posicion del camion HL-93 para generar los maximos 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 distribucién

ylo ubicacion obedecen al camion estandar o el carril de carga, segun el caso y en

donde las reacciones encontradas se consideran como factores de distribucion

transversal de las acciones de carga viva en la superestructura sobre la

subestructura.

Lineas de Influencia para las mé&ximas reacciones y momentos flectores tenemos:

Lineas de Influencia del momento flector:

0.458
0216 0.19
i 0.023
——T— 20.027
/A A—— & x
20.458
0.2504
oo
A AT A A o053

-0.2132 -0.1749

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

1811

F Y j--.jm_ﬁ~?~— Y F Y =0.0237

0237

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 maximos 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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2 —p— s _T_:: 165

7 |
-Q
! ] a rﬁl - []
1
Q458
2,25 2,25 2,25 2,25

(a) Posicion de maximo momento flector

214 T 1,8 T 15 —T

\_2.1%,-—--"“ 1 =027
0.0777

2,25 2,25 2,25 2,25

(b)Posicion de maximo esfuerzo cortante

Figura 4,51 Ubicacitn del camion de disefio HL-93 para méaximos 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:

Eie
|
|
T— 225 T 1,8 T ! 1,65 | 1,8 | 15
{
' 7.39:'7 7.39 1 | 7.39 1 7.39 1
:'
: ,
A A ! A A
A B C D

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

Primero hallamos
a_(g)(ef p Bk
“\nt/\n/ 'E.I.’n_lz
Datos:

E, =2173706"22
m

h=225m
L=20.00
n=>500m
1=10.1701m*
Iy = 0.0289 m*

Remplazando los datos tenemos

_ (12)( 20 )3 500289 . .,
= \7#)\225) o701 7T

Usando las graficas 4.44 y 4.45 para la viga exterior e interior hallamos los

coeficientes pj; con ayn
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T2 4
0-8 R & £t e e e
f AT J 11 —Tl' I
o ey - —— 21
n 5.-}’:, —/w“" ; N
J‘é" 7T
o2 et -
e " ,»P}/ Gs‘ bl 1 '
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iy S _"_-_,,J'L‘-_;':~ i " } r-
o N 'u:t\-\_\_ﬁ &\-3-' 4 ?
w02 s S L g sty
": a-’ t—- |
o 19 . - 10 =74 ©° 100¢
L ol 3
Figura 4.53 Determinacitn de los coeficientes de distribucion viga exterior
De la lectura de la figura 4.53:
P11 = 0-71,p21 = 0.39, P31 = 0.09, Ps1 = -0.19
Se debe cumplir que: py; + pz1 + P31 + pas = 1.0
M j
Y
' ae oy
, s
: S |
, Sy
oo )
. L7 N
¢ I~Eadl
e \\"w.. ;:""'"""*---——-——--—»— o+ 14
L |
TY) et PN gy segy g Lo ™
o o= = e = [ [ 4 b [~ — | 1] LI 1]
| [R3 3are—g
'/ el o :_3"& . f-3=1
o =] T T LB et _ L LLIJL
T ———— oo
¢ o o 00 1000
. a =74
|- _ o ;

Figura 4.54 Determinacion de los coeficientes de distribucion viga interior

De la lectura de la figura 4.54:
P12 = 0.36 y P22 = 0.33 y P32 = 0.22 y Pg2 = 0.09

Se debe cumplir que: p11 + P21 + P31 + pag = 1.0
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Hallamos las reacciones por el método del tablero articulado aumentando rotulas en

los apoyos By C.

b .
| R
T— 2,25 ——T—— 1,8 —h 1,65 —T— 1,8 1,5 —T

7.39 1. 7.39 ti
A

AA B CA
Figura 4.55 Método del Tablero Articulado maximo momento flector
Tenemos entonces:
2,25 1.125
7.39t
R1=3.695t.
R2'=3.695t.
AA B A
I‘R1 ‘Rz
2,25
TO 675 .575——T
739t
R2'=5.173t. R1=3.6951.
R3=2.217t. R2=R2'+R2"=8.868 t.

R3=R3'+R3"=10.592 t.

B4 C4 . R4=6.4051.
Tﬁ_m _TRS R1+R2+R3+R4=4P=20.56 t.

15 —T

R3"=8.375 1.
R4=6.405 t.

T_
7391 7.39t.

C Xy
]

Para la viga 1 (viga exterior):

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

FDC_Viga 1=5.818

Para la viga 2 (viga interior):

FDC_Viga 2 = 0.36x3.695+0.33x8.868+0.22x10.592+0.09x6.405

FDC_Viga2=17.163
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Para la viga 3 (viga interior):

FDC_Viga 3 = 0.09x3.695+0.22x8.868+0.33x10.592+0.36x6.405
FDC_Viga 3 = 8.085

Para la viga 4 (viga exterior): |

FDC_Viga 4 = -0.19x3.695+0.09x8.868+0.39x10.592+0.71x6.405
FDC_Viga4=8.775

Sumando los factores de distribucién 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
29,56t

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_Viga2=7.093

FDC_Viga 3 =8.015

FDC_Viga 4 = 8.705

Que representados en la plataforma tenemos:

5.747 t. 8.0151.

| 2%

A

|
I
i
|
|
!
|
|
|
L1
|
|

A B c

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

Para generalizar estos factores a los demés ejes del camién de disefio HL-93

dividimos cada factor por la carga total 26.56 t. obteniendo finalmente:
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FDC_Viga 1 =0.195
FDC_Viga 2 = 0,240
FDC_Viga 3 = 0.271

FDC_Viga 4 = 0.294

Estado de Carga 2:
&
r—- 1,5 _T_ 1,8 ] 2:4 - 1,8 T 1,5
- 7.39t 7.39¢. :7 39t 7 39t
x A
A B !

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

Usamos los coeficientes pj;:

Para la viga exterior tenemos:

P11 = 0.71, py; = 0.39, p33 = 0.09, pyy = —0.19
Para la viga interior tenemos

p12 =036, pyy = 0.33, pgp = 0.22, pyy = 0.09

Utilizaremos estos coeficientes antes hallados para determinar los factores de
distribucién para la nueva disposicion del camion de disefio HL-93, hallando las
reacciones por el método del tablero articulado:

t
|

T- 1,5 —T—— T 2'4 8 *T-— 15 ——T

1
739t]  7.30t : 730t 7.39t
|
|
|
A
|

DA
Figura 4,58 Método de! Tablero Articulado méxima reacciones
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Tenemos entonces:

7361

R1=6.405¢.
R2'=8.375 t.

ik

R1=6.405t.
R2=R2'+R2"=8.375t.
R3=R3'+R3"=8.375t.
R4=6.405t.
R1+R2+R3+R4=4P=20.56 t.

G
&4
a8

(a8

7 it
Lo

o

18

—
7.39tJ7 7.39t

Jr

T
RI=B.375t
R4=6.405 1.

A

e . Of,. ]

Para la viga 1 (viga exterior):

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

Para la viga 2 (viga interior);

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+0.71x6.405
FDC_Viga 4 = 7.351

Sumando los factores de distribucion tenemos

FDC_Viga 1+ FDC_Viga 2+ FDC_Viga 3+ FDGC_Viga 4=29.68
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Cuyo resultado varia respecto a la suma total de cargas sobre la plataforma que es
20.56 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_Viga 1 = 7.321
FDC_Viga 2 =7.459
FDC_Viga 3=7.459
FDC_Viga 4 = 7.321

Que representados en la plataforma tenemos:

7321t 74591 7459t 7321t

g
i<
| 4

A

A B

Figura 4.59 Distribucion de la carga mévil HL-93 - Estado 2.

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_Viga 1=0.248
FDC_Viga 2 = 0.252
FDC_Viga 3 =0.252
FDC_Viga 4 = 0.248

Del metrado de cargas realizadas obtenemos:
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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.

Las cargas de pavimento seran distribuidas en las vigas longitudinales segin su
afectacion, y el valor calculado.

Para los diferentes angulos de esviaje, las cargas muertas seran las mismas.

b) Para las cargas vivas

La posicion de las cargas méviles 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 mévil, en el puente tipo losa se hizo un anélisis
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 empartillado segin
el acapite 2.2.3.5.1.c., en donde se tomo 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 my 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, separadasa1.2ya0.6 m
de la vereda

Para determinar la posicién de la carga mévil, en el puente tipo viga losa al igual que el

parrafo anterior se usé el método de la lineas de influencia tanto longitudinalmente y

transversal para determinar la posicion donde el camién produce los méximos momentos
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flectores y fuerzas cortantes, encontrando 2 estados de carga, la primera para
determinar los maximos momentos flectores y torsores; la segunda para determinar los
maximos fuerzas cortantes, en donde determinamos los coeficientes de distribucién de

los camiones HL-93 por el método Haendry-Jaegger, obteniendo:

Factores de Distribucion

Puente Viga Losa
1 2 3 4

Momento Flector 0.195 0.24 0.271 0.294
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 0 °, 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 tom¢ para el
puente tipo losa que el camién 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.
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Figura 4.60 Posicion del camién HL-93 Puente Losa.
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Figura 4.61 Posicion del camion HL-93 Puente Viga Losa.

4.2.4. MODELACION DEL PUENTE ESVIAJADO POR EL PROGRAMA SAP200

Como programa informético de soporte se utilizé 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 distribucién 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 ningin 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 &ngulo 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.

Definimos la geometria de la estructura

Definimos los parametros del emparrillado antes hallados esviaje 0°, la cual puede variar seguln

el angulo de esviaje:

N° DE GRILLAS s;: égﬁfs”
PUENTE ‘
X 7 X Y
TOSA 700 | 500 | 500 | 300
VIGALOSA | 200 | 180 | 500 | 2.5
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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 opcion, Grid Only.
Hew bradel lrsahoaton Provmct brdpeaaton
b TEEET e |
© inesize Mol Lusction i T
D sarze00

Sekect Tenpls's Opens & radel uzng a grd oty does ot a3d any PO, e or area

NEEES

Scicd Modehy  Cable Bidges  CatiantBAG  Quick B4 Pae: md

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.

15, SAPZOO VIS 00 Gitmate - :
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Figura 4.63 Emparrillado plano Puente Losa Esviaje 0°
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Figura 4.64 Emparrillado plano Puente Viga Losa (T) Esviaje 0°

Definiremos el material en el Sap2000 concreto F'c = 210 Kg/cm2 en Menu Define/Materials...

para ambos caso; Puente Losa y Puente Viga Losa.

Material Propeny Data

G‘emldDda’ i ) a BN
Material Nama and Display Color [Fe2i0Kg/en2 | 1

Matesial Typs Concrete hd S

. Materal Notes Moiify/Show Notes...
" WeghtendMast - - = "TTTITU,I, T
| Weight pes Unit Volume o4 o [tetme =] ]
" Mass pec Ut Vohamo 7547 ; 4
it e s S Y |
| Modulus of Elasticky. E 2173708,

1 Poisons Rato, U R
| Cosficient of Themal Expansion, A 1170605 !

" Sheer Modubuz, G BEmaE
-Gl Popaie b oot —--- - Il
Spacitied Concrete Compressive Stiengih, fo 2100, x

I Gt r
Shasay Strength Reduction Factor I | X

i

il .
¥

| 7 SwichToAdvarcsdPropmyDisly

caes |
b e S |

Figura 4.65 Define/Materials...

¢) Puente Tipo Losa

En el modelo se usé elementos frame para definir las vigas. Tenemos las vigas:
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{a) Viga Longitudinal 1.80x0.60 m (b) Viga Transversal 2.00x0.60 m c) Viga Transversal 1.00x0.60 m

Figura 4.66 Vigas para el Puente Tipo Losa

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 0, 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.

Frama Property/Stifiness Modification Factors
- Property/Slifness Modifiers for Analpsis -——— —— -~ ~ = -— i'
Cross-section (axial) Asea 1 ] :
Shear Area in 2 direction l1 23
Shear Areain 3 direction IT__—— '
e[} | Torsional Constant 1 |
i| | Moment of Inetlia about 2 axis fi "E
Moment of Inettia about 3 axis fi R
Mass 1 T
Weight 0
K] Cencel | '

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).
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Figura 4.68 Excentricidad del modelo det emparrillado plano del Puente Tipo Losa.

Una vez aplicados las excentricidades tenemos.

Tl T4t View Dofms Draw Select Awign Anoyre Dipby Design Options Teoh Help
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Figura 4.69 Modelo del emparrillado plano del Puente Tipo Losa.

Para definir los apoyos vamos al men(/assign/joint/restraints seleccionando el tipo de apoyo, en
este caso fijo y movil (movil en la direccion longitudinal y fijo en las direcciones vertical y

transversal).
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Figura 4.70 Apoyo fijo y movil en el emparrillado plano
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:

Define Load Pattems i%«m . ‘
I TToTm e e T - e
[ r LoadPatieins - I TR > 1 (R
| Self Weight Auto Lateral C
: Load Pattem Name Muttiplier Load Pattem I . AddNewloadPaten | | L

ol

| ~] i Modiy LoadPatom | |

]
!

[PAVIMENTO

T

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 aplicacion de carga (gravity, point, distributed, temperatura, etc.) y se le
asigna el valor que corresponda. Para la carga movil 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, seglin sea el caso, las demas cargas fueron distribuidas a lo largo

de las vigas longitudinales, como indica el metrado de cargas.
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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.
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La combinacion de cargas aplicada seré el estado de Servicio I: DC+LL+IM
DC: Carga muerta en la estructura
LL; Carga de HL-93
IM:Impacto se tomara como un 33% de LL

En el meny Define/Load Combinations... en Add New Combo...

Load Combination Data

= L e
Load Combination Hame {User-Generated) [SERVICID i
i 1
| | Notes Modiy/Show Notes.. | |
N . i R
Il - - — R
; ; Load Combination Type ]Lineal Add _v_] i
| :Elplio;p } — — — -

! Careattto Uzer Loz d Combo | Create Nonlinear Load Case from Load Combo ' J

e 1{

—-—Dwewﬁne Combination of L;ad Case He;ulis ——
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
[pEAD v ][Dinear Static 7.

ST

‘[ Cinear Static i Add_|

Linear Static 1.

Linear Static 1.33 Modily I
Delete i

Figura 4.74 Combinacion de cargas

Modelamiento del Esviaje

Se parte del modelo con esviaje 0° para definir los &ngulos de esviaje. Se seleccionan los puntos
que tengan el mismo desplazamiento, luego se aplica el comando Ctri+M y se agrega el valor en

la direccién que se requiera.

L

Move

Change Coardinates by; ———~— {
: l' Delta X |1.289b‘ !
i I Delta ¥ |U. x
Nl belez o '

AL
¥ |
i

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 usé elementos frame para definir las vigas. Tenemos las vigas:

TeSewon T " Rectangular Sacvon
! Saction Name [t | , . Sectian Name [ !
| Secknon Mog/ShomwNotes.. |+ SuctonNo Hody/ShonNam.. i
. Terorybodieon  Masw i | PropeyModies | Matsia i
i .ﬁm.;w&_l ;wﬂ A _Ea;szi s_ﬂwml_ﬂmmn—zj :
: s - Tee o N { - Dimensons I‘
 Qusonen () ] | . | | Do) i‘ﬂJ |
i ' Cuide fangs (12 = = l | Wi (2} |
|+ Flango dckness (1] [o78 “ﬂHqu | !
Stee thickness (W] a4 B N

l i |

| vmern WL i
E Concrota Reinioosermerd, . ] umu. ﬂ-imum-l\.,.
i —
| — = B =

(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 direccién de la gravedad, para

modelar su posicion real en la estructura.

- Para definir la excentricidad de las vigas, seleccionamos las vigas diafragma; hacer

Men(/Assign/Frame/insertion 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 definicion 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
definicién 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:

— 3 5 5 655
] o) i A
225 // } : /ﬁwzzs
/ s
=l |
‘ = B By - e it T i I
I / | i /
215 / | | | / 228
| // | | JI // ’
Y e _——— e
(=) — =) - -7
| | [
| i | | , I
215 / } : I / >
e — /
I e I s p—. 2 R b N - l
655 3 s 2,05 =

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:

117



Eje e

T— 15 T 18 j ! 4,58 ’ ® 4,58 I 31L,8 -‘[ 35 _T
© 739t 7.39t i 7.30t. 7.39t ‘
i
A A A A A A 7'y A
A B (] D A B C D
|
! |
a.1) a.2)

Figura 4.80 Vista Transversal Estados de Cara Viva HL-93 por desfase.

Hallando los factores de distribucién para ambos casos:

1ER CAMION

EJE CARGA VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4

0.527 0.342 0.163 -0.032

EIE1 3.57 1.881 1.221 0.582 -0.114

EIE2 14.78 7.789 5.055 2.409 -0.473

EJE3 14.78 7.789 5.055 2.409 -0.473
2DO CAMION

EJE CARGA VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4

-0.032 0.163 0.342 0.527

EIE1 3.57 -0.114 0.582 1.221 1.881
EJE 2 14.78 -0.473 2.409 5.055 7.789
EJE3 14.78 -0.473 2,409 5.055 7.789

Finalmente superponiendo ambos distribuciones de carga en el puente. Las cargas del 1er

camion son los puntos azules, las cargas del 2do camién son los puntos rojos.
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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

consideracién 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 vy

ancho de grietas todo bajo condiciones de cargas de servicio.

La combinacion de cargas aplicada sera el estado de Servicio I: DC+LL+IM
DC: Carga muerta en la estructura
LL: Carga de HL-93
IM: Impacto se tomara como un 33% de LL

La definicion de su aplicacion en el programa Sap2000 seré igual que en el puente

Tipo Losa.
Modelamiento del Esviaje

Se parte del modelo con esviaje 0° anterior para definir los angulos de esviaje. Se

seleccionan los puntos que tengan el mismo desplazamiento, luego se aplica el
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comando Ctrl+M y se agrega el valor en la direccion que se requiera. Igual que el

caso del puente Tipo Losa ya explicado.
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Figura 4.82 Vista del Esviaje — Puente Tipo Viga Losa

4.3. PRESENTACION DE RESULTADOS

En el item 4.2 se analiz6 la distribucién 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 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:

Tabla 4.5
VIGA EXTERNA IZQUIERDA
AEsviaje(®) [Momento Maximo (Kg-m) |Ubic. (m)

0 87132.39 6.00

10 83392.93 6.00

20 74332.09 6.00

30 65808.76 4.00

40 52990.30 4.00

50 43104.16 2.00

VIGA INTERNA
1 2 3
PEsviale() | omento Maximo (Kg-m) |Ubic. (m) |[Momento Maximo (Kg-m)  |Ubic. (m) |Momento Maximo (Kg-m)  |Ubic. (m)

0 87726.76 6.00 87664.79 6.00 85467.77 6.00
10 83577.24 6.00 84235.41 6.00 82251.74 6.00
20 74949 50 6.00 76446.90 6.00 74276.78 6.00
30 62941.86 4.00 65418.29 6.00 62523.20 6.00
40 5447416 4.00 52837.65 6.00 51897.03 8.00
50 44052.91 4,00 39685.16 6.00 42780.22 8.00
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VIGA EXTERNA DERECHA
AEsviaje(®) |Momento Maximo (Kg-m) Ubic. (m)
0 82014.43 6.00
10 79856.86 6.00
20 72408.78 6.00
30 60914.03 6,00
40 49134,20 8.00
50 38469.74 10.00
Los resultados de las fuerzas cortantes maximas:
Tabla 4.6
VIGA EXTERNA IZQUIERDA
X Esviafe(”) |Fuerza Cortante (Kg) Ubic. (m)
0 23328.06 12.00
10 20561.29 12.00
20 17614.54 12.00
30 14659.9 12.00
40 12574.48 12.00
50 11633.48 12.00
VIGA INTERNA
1 2 3
a o
Esviaje) Fuerza Cortante (Kg) Ubic. (m) Fuerza Cortante (Kg) Ubic. (m) Fuerza Cortante (Kg) Ubic. (m)
0 22270.37 12.00 22071.93 12,00 21760.1 12.00
10 22043.38 12,00 22530.43 12.00 22951.85 12.00
20 223115 12.00 23333.44 12,00 24528.95 12.00
30 22617.5 12.00 24086.24 12.00 26066.48 12.00
40 23317.74 12,00 25041.59 12.00 27357.02 12,00
50 24231.18 12.00 25882.95 12.00 27782.05 12.00
VIGA EXTERNA DERECHA
QEsviaje(?) |Fuerza Cortante (Kg) Ubic. (m)
0 21428.14 12.00
10 23933.84 12.00
20 25899.62 12.00
30 2724115 12.00
40 27848.64 12.00
50 27433.65 12.00

Los resultados de los momentos Torsores al inicio y final de las vigas:
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Tabla 4.7

VIGA EXTERNA IZQUIERDA
AEsviae() Momento Torsor (Kgxm)
Apoyo Inicial [Apoyo Final
0 -511.26 730.07
10 -6953.26 -5036.97
20 -12666.30 -8640.26
30 -16628.05 -9814.28
40 -18339.40 -9164.46
50 -17435.72 -7464.93
VIGA INTERNA
1 2 3
CEsvigje() Momento Torsor (Kgxm) Momento Torsor (Kgxm) Momento Torsor (Kgxm)
Apoyo Inicial [Apoyo Final | Apoyo Inicial |Apoyo Final | Apoyo Inicial |Apoyo Final
0 -901.34 1107.62 -1822.72 1549.5 -3029.42 2148.21
10 -7421.44 -5488.3 -7522.78 -4569.5 .8993.46 -4531.3
20 -12575.91 -10274.93 -11822.26 -9444.25 -13031.57 -10188.13
30 -15527.86 -12457.51 -139816.87 -12172.33 -14548.95 -13694.43
40 -16354.23 -12344.78 -14170.94 -12756.95 -13995.63 -14766.2
50 -15074.88 -10697.64 -12741.19 -11695.79 -11820.14 -13717.47
VIGA EXTERNA DERECHA
. Momento Torsor (Kgxm)
@Bsvlafec) Apoyo Inicial |Apoyo Final
0 -2627.12 1886.75
10 -7701.17 4383.71
20 -10599.78 -10316.16
30 -11238.77 -14606.42
40 -10225.69 -16533.55
50 -8161.22 -15921.41
Los resultados de las maximas deflexiones:
Tabla 4.8
VIGA EXTERNA IZQUIERDA
XEsvigje() Deflexiones (m) Ubic. (m)
0 0.018005 6.00
10 0.017131 6.00
20 0.015171 6.00
30 0.012540 5.50
40 0.009636 5.50
50 0.00676 5.50
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VIGAINTERNA

1 2 3
“Esviaje(*) Deflexiones (m) Ubic. (m) Deflexiones (m) Ubic. {m) Deflexiones {m) Ubic. (m)
0 0.017911 6.00 0.017754 6.00 0.017487 6.00
10 0.017119 6.00 0.017029 6.00 0.016808 6.00
20 0.015269 6.00 0.015252 6.00 0.015066 6.00
30 0.012696 6.00 0.012746 6.00 0.012584 6.00
40 0.009847 6,00 0.009959 6.00 0.009821 6.00
50 0.00701 5.50 0.00716 6.00 0.00707 6.00
VIGA EXTERNA DERECHA
XEsviaje() Deflexiones (m) Ubic. (m)

0 0.017159 6.00

10 0.016510 6.00

20 0.014758 6.00

30 0.012255 6.50

40 0.009502 6.50

50 0.00679 6.50

- Puente Tipo Viga Losa (Tipo T)

La fig. 4.84 nos muestra la configuracion 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.

8,05 s 5 6,95
l Vaniinee T T T T e e T —
/ [ VIGA EXTERNA IZQTIERDA | / I
/
2,25 Y : } { / 2,25
Lo . . C _/
[ // {_ VIGA m'rERN—;]r 2 :_ //

2,25 / | | | / 225
| // | | | //
e e o  — -

/ VIGA INTERNA 2 /
/ | | | /
2,25 / I | I / 2,25
l / | [ ] / l
L A o A - -/
695 5VIGA EXTERNA DERECHA 5 3,05
Figura 4.84 Etiquetas vigas — Puente Tipo Viga Losa
Presentamos:

Los resultados de los méaximos momentos flectores:
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Tabla 4.9

VIGA EXTERNA IZQUIERDA
Upsviaje(v) |Momento Méximo (Kg-m) [Ubic. (m)

0 217720.60 10.00

10 216978.06 9.40

20 214815.85 8.77

30 210535.51 8.05

40 202181.65 7.17

50 191114.57 9.23

VIGA INTERNA
1 2
HEsviaje(") Momento Maximo (Kg-m} |Uhic. {m)|Momento Méximo (Kg-m) JUbic. (m)
0 225914.77 10.00 233559.78 10.00
10 224915.49 9.80 232827.10 10.20
20 221740.98 9.59 229739.04 10.41
30 215399.59 9.35 223224.26 10.65
40 203390.17 9.06 210968.65 10.47
50 181344.53 8.66 191726.84 9.48
VIGA EXTERNA DERECHA
QA Esviaje() Momento Méximo (Kg-m) {Ubic. (m)

0 240252.56 10.00

10 240430.91 10.60

20 238776.88 11.23

30 234671.57 10,52

40 230581.72 10.45

50 222802.57 10.77

Los resultados de las fuerzas cortantes maximas:

Tabla4.10
VIGA EXTERNA IZQUIERDA
QEsviaje(®)|Fuerza Cortante (Kg-m)  |Ubic. (m)
0 32241.16 20,00
10 31754.67 20.00
20 31366.44 20.00
30 31049.81 20.00
40 30761.34 20.00
50 30551.05 20.00
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VIGA INTERNA
1 2
@Esviaje(’) [Fyerza Cortante (Kg-m) |Ubic. (m)|Fuerza Cortante (Kg-m) |Ubic. (m)
0 30922.03 20.00 30922.03 20.00
10 30639.20 20.00 30884.49 20.00
20 30207.77 20.00 30600.14 20.00
30 29607.06 20.00 29872.61 20.00
40 28738.69 20.00 28170.88 20.00
50 26911.22 20.00 25682.54 20.00
VIGA EXTERNA DERECHA
QEsviaje(®) |[Fuerza Cortante (Kg-m) [Ubic. (m)
0 32241.16 20.00
10 32739.71 20.00
20 33503.01 20.00
30 34778.57 20.00
40 37166.42 20.00
50 38541.28 20.00

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

Tabla 4.11
VIGA EXTERNA IZQUIERDA
AEsviaje(®) Momento Torsor (Kgxm)
Apoyo Inicial |[Apoyo Final
0 1063.40 -942.39

10 -32.08 -2014.08

20 -1460.15 -2917.43

30 -3479.99 -3710.15

40 -6598.13 -4428.37

50 -11420.49 -6435.04

VIGA INTERNA
1 2

AEsvigje() Momento Torsor (Kgxm) Momento Torsor {(Kgxm)
Apoyo Inicial |Apoyo Final | Apoyo Inicial |Apoyo Final
0 1215.91 -1089.15 1388.63 -1283.79
10 115.67 -2288.40 221.87 -2658.95
20 -1088.87 -3881.70 -954.02 -4055,67
30 -2382.06 -4346.98 -2141.52 -5407.54
40 -3614.90 -5110.15 -3305.47 -6475.89
50 -6386.71 -7321.85 -5915.82 -9215.19
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VIGA EXTERNA DERECHA

®Esviaje(®) Momento Torsor (Kgxm)
Apoyo Inicial |Apoyo Final

0 1370.56 -1288.68

10 86.46 -2975.95

20 -1095.19 -5092.50

30 -2237.05 -7928.48
40 -3380.69 -11999.48
50 -5851.88 -17373.07

Los resultados de las maximas deflexiones:
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Tabla 4.12
VIGA EXTERNA 1IZQUIERDA
XEpsviaje(®) Deflexiones (m) Ubic. {(m)
0 0.024271 10.00
10 0.024099 9.88
20 0.023852 9.73
30 0.023481 9.96
40 0.022917 9.56
50 0.021463 9.58
VIGAINTERNA
QEsviaje(®) 1 2
Deflexiones {m) Ubic. (m) Deflexiones (m) Ubic. (m)
0 0.024960 10.00 0.025751 10.00
10 0.024821 9.80 0.025689 9.72
20 0.024423 9.59 0.025397 9.93
30 0.023717 9.83 0.024718 9.70
40 0.022419 10.01 0.023474 9,99
50 0.019933 10.05 0.021100 9.95
VIGA EXTERNA DERECHA
QAEspiaje(®) Deflexiones (m) Ubic. (m)
0 0.026608 10.00
10 0.026710 10.12
20 0.026676 10.27
30 0.026492 10.04
40 0.025966 9.97
50 0.024856 10.42




4.4. DISCUSION
4.4.1. PUENTE TIPO LOSA

a) Analisis del momento Flector Maximo:

Las tablas 4.5 muestran los momentos méximos para viga interna 2 obtenidos con 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
méaximo como una funcién del angulo de esviaje. En este sentido se propone la siguiente
ecuacion:

Mmax =0.2222(°)? - 28.771(a°)? - 76.39(a°) + 87665

Debe hacerse énfasis que la ecuacion anterior no puede ser generalizada, dado que fue
obtenida con un solo pardmetro. Esto es, variando solo el angulo de esviaje. No toma en cuenta
la dependencia con otras variables como la separacién entre vigas, el niimero de vigas, la
longitud del puente, el tipo de material (concreto, acero).

- Viga Interna 2

VIGA INTERNA 2 - PUENTE LOSA
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= Mmax = 0.2222(&°)? - 28.771(0°)? - 76.39(0°) + 8 |665
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Figura 4.85 Crafico de Momentos Maximos en funcion del angulo de esvigje. Viga Interna 2.
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A continuacion 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 decrecimiento
del momento flector maximo a medida que el angulo de esviaje aumenta desde un angulo 0°
hasta 50°, igual que la viga inter 2.

- 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 &ngulo de
50°.

VIGA INTERNA 1 - PUENTE LOSA
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Figura 4.86 Grafico de Momentos Méaximos en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 1.

- 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 maximo para un angulo de esviaje de 0°, hasta un angulo de
50°,
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VIGA INTERNA 3 - PUENTE LOSA
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Figura 4.87 Grafico de Momentos Maximos en funcién 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.

- 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°.

et ot e % e e e he e . — T

VIGA EXTERNA IZQUIERDA - PUENTE LOSA

90000,00 {
g 80000,00 N\ i
Q  70000,00 ;
= o \ !
= 60000,00
= \ E
2 50000,00 i
= t
S 40000,00 ]
= Mméx{= 0.2479(01°)? - 26.763(0.°)? - 165.73(c°) +/87174 |

30000,00

0 10 20 30 40 50 60

ESVIAJE (0°)

Figura 4.88 Grafico de Momentos Méximos en funcién del angulo de esviaje. Viga Externa lzquierda
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- 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°.

VIGA EXTERNA DERECHA - PUENTE LOSA
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Figura 4.89 Grafico de Momentos Méximos en funcion de! éngulo de esviaje. Viga Externa Derecha.

Se observa de las graficas de las vigas internas y externas que presentan un mismo
comportamiento, sufriendo estas un decrecimiento del momento flector maximo que varian
alrededor del 49.78% y 54.73%.

b) Anélisis 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 posicion 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. 4.90 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) Posicidn da Fuerza Cortante laxima. Esviaje 30°

Figura 4.90 Posicion Fuerza Cortante — Puente Tipo Losa

Las tablas 4.6 muestran la influencia del angulo de esviaje en las fuerzas cortantes
méaximas, que a continuacion se mostraran en las siguientes graficas:

- Viga Interna 1

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

50° sufre un leve aumento cuya variacién es del 9.03%.
VIGA INTERNA 1 - PUENTE LOSA
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Figura 4.91 Grafico de Fuerza Cortante Maximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Intema 1.
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- Viga Interna 2
Se observa de la gréfica que la fuerza cortante sufre un aumento delf 17.27% con respecto de la

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

VIGA INTERNA 2 - PUENTE LOSA
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Figura 4.92 Grafico de Fuerza Cortante Maximo en funcién del angulo de esviaje. Viga Interna 2.

- Viga Interna 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°.

VIGA INTERNA 3 - PUENTE LOSA
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Figura 4.93 Grafico de Fuerza Cortante Méaximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Intema 3.
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- Viga Externa [zquierda
Se observa de la grafica que la fuerza cortante sufre un decrecimiento del 50.13% con respecto

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

VIGA EXTERNA IZQUIERDA - PUENTE LOSA
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Figura 4,94 Grafico de Fuerza Cortante Maximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa Izquierda.

- Viga Externa Derecha

Se observa de la gréfica que la fuerza cortante sufre un aumento del 29.96% con respecto de la
fuerza cortante méxima para un angulo de esviaje 0° 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°:
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Figura 4.95 Grafico de Fuerza Cortante Méximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa Derecha.
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Se observd 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 variacién 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 direccién
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 torsién 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 angulo de esviaje.
¢) Andlisis del Momento Torsor Maximo:
A continuacién 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 maximo 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. Notese que el momento
torsor méximo negativo aumenta considerablemente a medida que crece el &ngulo 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 funcién del angulo de esviaje.
En este sentido se propone la siguiente ecuacion.

Mt =0.0321(a°)® + 7.6458(a°)? - 746.23(a”) - 866.89

Lo mismos sucede en el apoyo final de la viga (fig. 4.97).
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VIGA INTERNA 1 - PUENTE LOSA
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Figura 4.96 Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Interna 1.
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Figura 4.97 Momento Torsor Maximo en apoyo Final. Viga Intema 1.

- Viga Interna 2
La fig. 4.98 y 4.98 muestran los momentos torsores maximos en los apoyos de las viga interna

2, obtenidas con el modelo numérico para diferentes &ngulos de esviaje.
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VIGA INTERNA 2 - PUENTE LOSA
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Figura 4.98 Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Interna 2.
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Figura 4.99 Momento Torsor Maximo en apoyo Final. Viga Interna 2.

- Viga Interna 3
Lafig. 4.100 y 4.101 muestran los momentos torsores maximos en los apoyos de las viga interna

3, obtenidas con el modelo numérico para diferentes &ngulos de esviaje.
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VIGA INTERNA 3 - PUENTE LOSA
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Figura 4.100 Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Interna 3.
VIGA INTERNA 3 - PUENTE LOSA
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Figura 4.101 Momento Torsor Méximo en apoyo Final. Viga Interna 3.

- Viga Externa lzquierda
Lafig. 4.102 y 4.103 muestran los momentos torsores méximos en los apoyos de la viga externa

izquierda, obtenidas con el modelo numérico para diferentes angulos de esviaje.
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Figura 4.102 Momento Torsor Méximo en apoyo Inicial. Viga Extema lzquierda.
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Figura 4.103 Momento Torsor Méaximo en apoyo Final. Viga Externa Izquierda.

- 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.
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| VIGA EXTERNA DERECHA - PUENTE LOSA
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Figura 4.104 Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Extema Derecha.
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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.
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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 grafica 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 Maxima en funcién de! &ngulo 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°.

10 20 e
ESVIAJE (a°

e

Figura 4.107 Grafico de Deflexion Maxima en funcién del &ngulo de esviaje. Viga Intema 2.
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- Viga Interna 3
Se observa de la gréfica 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 Méxima en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 3.

- Viga Externa Izquierda
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°.
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Figura 4.109 Grafico de Deflexion Maxima en funcién del angulo de esviaje. Viga Extema lzquierda.
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- Viga Externa Derecha
Se observa de la grafica que la deflexion sufre un decrecimiento del 60.46% con respecto de la

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

VIGA EXTERNA DERECHA - PUENTE LOSA

0,020000
E0,0lSOOO LT"l
= 0,016000 Ba—
= 0,014000
% 0,012000 IR
=
Z - oo ™~
O 0,008
o< 0,006000 e
i© 0,004000
O 0,002000

0,000000

0 10 20 30 40 50 60
ESVIAJE (o°)

Figura 4.110 Grafico de Deflexion Maxima en funcién del angulo de esviaje. Viga Extema Derecha.

Se observa de las graficas de las vigas internas y externas que presentan un mismo
comportamiento, sufriendo estas un decrecimiento de la deflexion maxima que varian alrededor
del 59.56% y 62.44%.

4.4.2. PUENTE TIPO VIGA LOSA
a) Andlisis del momento Flector Maximo:
- Viga Interna 1

Las tablas 4.9 muestran los momentos méaximos para viga interna 1 obtenidos con 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 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 ecuacion para el momento flector
maximo como una funcién del angulo de esviaje. En este sentido se propone la siguiente
ecuacion:

Mméx =-0.4334(a°)® + 7.4038(ct°)2 - 178.01(a°) + 226034
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Debe hacerse énfasis que la ecuacién anterior no puede ser generalizada, dado que fue

obtenida con un solo parametro. Esto es, variando solo el &ngulo de esviaje. No toma en cuenta

la dependencia con otras variables como la separacion entre vigas, el nimero de vigas, la

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

MOMENTO MAXIMO (Kgxm)

VIGA INTERNA 1 - PUENTE VIGA LOSA

240000,00
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ESVIAJE (0°)

Figura 4.111Grafico de Momentos Méaximos en funcién del angulo de esviaje. Viga Interna 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 maximo para un angulo de esviaje de 0°, hasta un angulo de

50°.
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Figura 4.112Grafico de Momentos Maximos en funcién del &ngulo de esviaje. Viga Interna 2.
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- 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 maximo para un angulo de esviaje de 0°, hasta un angulo de
50°.
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Figura 4.113 Grafico de Momentos Maximos en funcién del angulo de esvigje. Viga Extema [zquierda.

- Viga Externa Derecha

Se observa que en esta grafica el momento fiector sufre un decrecimiento de hasta un 7.26%
con respecto del momento flector maximo para un angulo de esviaje de 0°, hasta un angulo de
50°.
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Figura 4.114 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 internas y externas que presentan un mismo

comportamiento, sufriendo estas un decrecimiento del momento flector méximo que varian
alrededor del 7.26% y 19.73%.

b) Anaélisis de la Fuerza Cortante Maxima:

Aligual que €l caso del Puente Tipo Losa las posiciones para generar las maximas condiciones

de fuerza cortante presentan una variacion con respecto al momento flector maximo. La posicion

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 &ngulo de esviaje en las fuerzas cortantes méximas,

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 méaxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.
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VIGA EXTERNA INTERNA 1 - PUENTE VIGA LOSA
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Figura 4.116 Grafico de Fuerza Cortante Méximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Interna 1.

- Viga Interna 2
Se observa de la grafica que la fuerza cortante sufre un decrecimiento del 16.94% con respecto

de la fuerza cortante méxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.
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Figura 4.117 Grafico de Fuerza Cortante Méaximo en funcién del angulo de esvigje. Viga Interna 2.

- Viga Externa Izquierda
Se observa de la grafica que la fuerza cortante sufre un decrecimiento del 5.24% con respecto

de la fuerza cortante méxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.
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VIGA EXTERNA IZQUIERDA - PUENTE VIGA LOSA
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Figura 4,118 Grafico de Fuerza Cortante Maximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Externa lzquierda.

- Viga Externa Derecha
Se observa de la gréfica 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°.
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Figura 4.119 Grafico de Fuerza Cortante Méximo en funcion del angulo de esviaje. Viga Extema Derecha,

Se observo de la graficas de las vigas internas y externas, que la fuerza cortante sufre un
decrecimiento del 5.24% en la viga externa izquierda, para luego suffir 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
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(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 angulo de esviaje.
¢) Analisis del Momento Torsor Maximo:
A continuacién 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 maximo momento flector en las vigas.
- Viga Interna 1
Las tablas 4.11 muestran los momentos torsores méximos negativos para la viga interna 1,
obtenidos con el modelo numérico para diferentes &ngulos de esviaje. Notese que el momento
torsor méximo negativo aumenta considerablemente a medida que crece el &ngulo 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 funcion del angulo de esviaje.
En este sentido se propone la siguiente ecuacion.

Mt = -0.0623(c.°)3 + 3.1584(a°)? - 153.97x(aw°)+ 1266.1

Lo mismos sucede en el apoyo final de la viga (fig. 4.112).
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Figura 4.120 Momento Torsor Méaximo en apoyo Inicial. Viga Interna 1.
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! VIGA INTERNA 1 - PUENTE VIGA LOSA
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Figura 4.121Momento Torsor Méaximo en apoyo Final. Viga Interna 1.

- Viga Interna 2
Lafig. 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.
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Figura 4.122 Momento Torsor Méaximo en apoyo Inicial. Viga Interna 2.
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VIGA INTERNA 2 - PUENTE VIGA LOSA
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Figura 4.123 Momento Torsor Méaximo en apoyo Final. Viga Intema 2.

- Viga Externa lzquierda
Lafig. 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.

VIGA EXTERNA IZQUIERDA - PUENTE VIGA LOSA

2000,00
0,00
-2000,00
-4000,00
-6000,00
-8000,00
-10000,00
-12000,00
-14000,00
-16000,00
-18000,00 ' —- -

MOMENTO TORSOR (Kgxm)

_Mt=-0.0776(cc?)® + 1.2831(0i")? - 119.93(0r") + 1076.4

ESVIAJE (0°)

Figura 4.124 Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Extema Izquierda.
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VIGA EXTERNA IZQUIERDA - PUENTE VIGA LOSA ‘
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Figura 4.125 Momento Torsor Méaximo en apoyo Final. Viga Externa lzquierda.

- Viga Externa Derecha
Lafig. 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.
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Figura 4.126 Momento Torsor Maximo en apoyo Inicial. Viga Extema Derecha.
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VIGA EXTERNA DERECHA - PUENTE VIGA LOSA
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Figura 4.127 Momento Torsor Méaximo en apoyo Final. Viga Externa Derecha.

Se observa que el &ngulo 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 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 &ngulo 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 méxima para un angulo de esviaje 0° hasta un angulo de 50°.
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Figura 4.128 Grafico de Deflexion Maxima en funcién del angulo de esviaje. Viga Intema 1.

- Viga Interna 2
Se observa de la grafica 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 funcién de! angulo de esviaje. Viga Intema 2.

- Viga Externa Izquierda
Se observa de la gréfica 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°.
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Figura 4.130 Grafico de Deflexion Méxima en funcién del angulo de esviaje. Viga Externa lzquierda.

- 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°.
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Figura 4.131 Grafico de Deflexion Maxima en funcién 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 deflexién maxima que varian alrededor
del 6.58% y 20.14%.
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4.4.3. 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.

i

Figura 4.132 Diagrama de Momento Flector en viga intema (Puentes Tipo Losa). (a°esv = 50°)

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.

Tabla 4.13 Momento Flector en los apoyos del puente.

VIGA INTERNA 2 - PUENTE VIGA INTERNA 2 - PUENTE
LOSA VIGA LOSA
QEsvigjec Momento Flector (Kgxm) Momento Flector (Kgxm)
Apoyo Inicial |Apoyo Final | Apoyo Inicial |Apoyo Final
0 -763.15 -249.06 47.89 56.73
10 -2331.62 -1237.38 76.69 -333.99
20 -5901.72 -4346.87 -256.46 -1160.86
30 -10447.76 -8560.88 -1019.10 -2476.7
40 -15177.91 -12862.2 -2332.40 -4261.47
50 -19063.84 -16508.3 -6110.06 -9308.82
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CONCLUSIONES

Se demuestra mediante este trabajo de investigacién 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 &ngulo de esviaje, en un maximo
de 54.73% (en la viga interna 2) para el Puente Tipo Losa, y de un méximo de 19.73% (viga
interna 1) para el Puente Tipo Viga Losa.

Se observa que en el Puente Tipo Losa, las vigas internas y la viga externa derecha sufren
un aumento apreciable de un valor méximo 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 méaxima.

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%.

El momento torsor maximo negativo en las vigas aumenta considerablemente a medida que
crece el angulo de esviaje en ambos casos de los Puentes Losa y Viga Losa. Como se
demostré 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 numérico, de tal manera de localizar las zonas en las que se
presenta tension diagonal.

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
homogéneas, cosa que en el Puente Tipo Viga Losa no sucede ya que en estas Ias vigas
internas sufren un mayor decrecimiento que las vigas externas.

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
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10.

1.

12.

en el Puente Tipo Losa este aumento es mucho mas apreciable que el Puente Tipo Viga
Losa.

Se observa de los resultados que la influencia del angulo de esviaje en los esfuerzos internos
y deflexiones son muchos méas 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.

Asi mismo, se observa que la ubicacién del maximo momento flector tanto en el puente Losa
y puente viga Losa varian; para el puente Losa se observa que el momento flector maximo
en el angulo de esviaje 0° se encuentra en el centro de luz, esta se mantiene hasta un angulo
de esviaje 20° a partir de un angulo de 30° varia de ubicacion en 2 unidades a medida que
el angulo de esviaje aumenta; en el Puente Viga Losa la variacioén de la ubicacion del maximo
momento flector se asemeja a la variacion del momento flector maximo con respecto al angulo
de esviaje.

Se usd el método Haendry-Jaegger para determinar los factores de distribuciéon por
considerar esta la rigidez relativa de la viga transversal respecto a la longitudinal, modelando
mejor la deformacion transversal del puente, descartando el método de Courbon por
considerar esta la rigidez transversal infinita la cual considera la deformada siempre recta,
alejada de la realidad; de esta manera con uso adicional de las lineas de influencia se logré
encontrar tanto para el puente tipo Losa y tipo T, la adecuada posicion y distribucion de todas
las cargas intervinientes en el analisis del tablero de los puentes, de acuerdo a las normas
existentes que son la norma ASSHTO — LRFD 2012 y la norma peruana Manual de Disefio
de Puentes 2003.

En base al programa Sap2000, se elabor6 una forma de modelacion 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 anélisis estatico del
tablero del puente.

Se logré proporcionar claros ejemplos del predimensionamiento tipico del tablero de puentes
Tipo Losa y Tipo T, segln las normas existentes de puentes, las cuales podran servir como
material didéactico.

Cabe aclarar que el analisis 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 niumero 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
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13.

se considera la redistribucion de momentos que se origina bajos efectos no lineales como
el agrietamiento.

Como conclusién final, la influencia del &ngulo 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 distribucién de las cargas intervinientes en el andlisis, 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 disminucion del momento flector.
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1.

RECOMENDACIONES

El 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.

En futuros trabajos de investigacion se recomienda variar el nimero de vigas, utilizar
diferentes longitudes de puentes, estudiar distintos tipos de materiales (acero, concreto), y
un anélisis considerando la no linealidad del material.
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ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO DE ESVIAJE EN LAS FUERZAS
INTERNAS EN PUENTES DE CONCRETO ARMADO TIPO LOSAYTIPO T

Bach. /Ing. Civil BELITO MANCHA José Antonio

1 RESUMEN

La presenta investigacion estd orientada a
analizar el comportamiento de las fuerzas
internas producidas en puentes de concreto
armado Tipo Losa y Tipo Viga Losa cuando
varian los angulos de esviaje, considerando el
modelo del Emparrillado Plano por ser el més
popular y de mayor divulgacion en las ultimas
décadas, esto deriva esencialmente de la
adaptabilidad intrinseca del método de rigidez

con el cual se aplica este modelo.

Se tomé como alternativa para el Puente Tipo
Losa un tablero con espesor de 0.60 m, una
luz de 10 m e inclinaciones iguales en ambos
extremos de los puentes; el Puente Tipo Viga
Losa consta de 4 vigas, una luz de 20 metros;
ambos con 2 carriles de 3.60 m.

En el desarrollo de la tesis se desarrolla la
teoria matricial del emparrillado plano, asi
como la modelizacion del tablero con el
modelo del emparrillado plano para puentes
regulares e irregulares (esviajados), también
se plasma el dimensionamiento de puentes
basado en el Manual de Disefio de Puentes
2003. Ademéas contiene los respectivos
célculos de desplazamiento del puente segin

su esviaje.
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Por ofra parte se mostraran los pasos que se
siguen para realizar el modelamiento de la
estructura utilizando el programa de analisis
matricial Sap2000.

Por Gltimo se da a conocer los resultados que
se obtuvieron utiizando graficos para
comparar los esfuerzos internos que actlian en
cortante,

el Puente como momentos,

momentos torsores y desplazamientos

respecto a la variacion del angulo de esviaje.
2 INTRODUCCION

La principal razon def presente proyecto de
tesis nace de la inquietud sobre la falta de
informacién sobre el comportamiento de
puentes con tableros no regulares.

La importancia de los puentes no requiere de
mucho esfuerzo para su justificacion: son
estructuras proyectadas para permitir la
continuidad de una via o un servicio. De hecho,
son muchos quienes afirman que el desarrollo
de un pais se mide por su infraestructura vial,
donde los puentes son un componente
fundamental. Los puentes permiten salvar un
accidente geografico o cualquier  otro
obstaculo fisico como un rio, un valle, un
camino, una via férrea, un cuerpo de agua, o

cualquier obstruccion.



En tal sentido las caracteristicas de la via de
servicio tienen que ser mantenidas en toda su
longitud, sin que la presencia del puente
obligue a limitacion alguna. Por tanto la
posicion de la estructura del puente queda

supeditada al trazado de la via.

De lo anterior surge la necesidad de construir
puentes esviajados. En estos, la forma en
planta del tablero no es rectangular y los
apoyos forman un angulo distinto a 90° con el

eje longitudinal del tablero.

El esviaje que pueda tener un puente influye
significativamente en su comportamiento,
andlisis, disefio y construccion, haciendo que
el trabajo ingenieril sea mas complicado. La
interpretacion de resultados depende, en gran
medida, de la idealizacion o el modelo del
puente que se vaya a analizar. Por ello es muy
importante  conocer y  analizar el
comportamiento del puente debido al esviaje
para asi determinar las soluciones mas aptas
para cada uno de los problemas que pueda

presentar el puente.

Es asi que usaremos la Norma Internacional
AASHTO - LRFD 2012, y la norma peruana
MANUAL DE DISENO DE PUENTES 2003, en
estas normas se prescriben formulas y
procedimientos para el analisis y disefio de
puentes y de cada uno de los elementos que
lo componen. Estas formulaciones se
proponen y han sido determinadas por lo
general, para

puentes regulares o
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convencionales, pudiéndose cometer errores
considerables si son empleados en puentes no
regulares o caracteristicas muy particulares

que lo hacen diferentes a los convencionales.

El presente trabajo consiste en un estudio
numérico mediante el modelado de tableros de
puentes con diferentes angulos de esviaje,
siguiendo la formulacién propuesta por las

Normas ya mencionadas.

Finalmente se analizé la influencia de los
angulos de esvigje en la distribucién de
momentos  flectores maximos, fuerzas
cortantes maximas, momentos torsores y la
variacion de deflexiones en las vigas

longitudinales del puente.
3 PROCEDIMIENTO

Como programa informativo de soporte se
utilizé el SAP2000 v.15.0.0. Para analizar los
puentes se eligi6 usar el modelo de
emparrillado plano y es sin ninguna duda el
modelo mas popular y de mayor divulgacion en
las Gltimas décadas. Esta situacién deriva
esencialmente de la adaptabilidad intrinseca
del método de rigidez (con el cual se aplica
sistematicamente este modelo) a cualquier
geometria en planta y a las condiciones mas
de

fundamentalmente limitado su uso por la

diversas sustentacion,  quedando

morfologia de la seccion transversal.

Primero se pas6 a dimensionar los elementos

estructurales de cada puente con el Manual de



Disefio de Puentes 2003 — MTC y el AASHO
LRFD 2012. Luego se calcul6 los pardmetros
de los emparrillados para el Puente Tipo Losa
y Tipo Viga Losa, y determinar asi las
distribucién exacta de las barras de del

emparrillado.

Tanto para el caso del tablero sin esviaje, asi
como para el caso con los diferentes angulos

de esviaje.

g
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Luego se determiné las solicitaciones que
intervendran en nuestros modelos: tales como
las cargas muertas (peso propio, baranda,
vereda, pavimento) y cargas vivas (carga
vehicular, peatonal). Las cuales fueron
metradas y distribuidas segln su afectacién en
los elementos de la estructura: donde las
cargas de la VeredatBaranda deberan ser
infroducidas como cargas uniformemente
distribuidas a las vigas externas, y las cargas
del pavimento seran distribuidas en las vigas

longitudinales segun su afectacion.

Sin embargo para poder encontrar la posicién
de la carga vehicular HL-93 de modo que esta
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nos genere los maximos esfuerzos internos y
deflexiones, para el analisis longitudinal del
puente se ulilizé las lineas de influencia
determinando 2 posiciones, una de ellas para
encontrar el maximo momento flector y la
segunda posicion para encontrar la maxima

posicion de la fuerza cortante.

Para el andlisis de la seccion transversal
tomando en cuenta el analisis longitudinal en
el puente Tipo Losa se tom6 varios estados de
carga: alternando en algunos 1 camién y 2 en
otros para poder ubicar la posicion que nos
genere los maximos esfuerzos, encontrando
que uno de los camiones debe estar a 0.60 de
la vereda y la otra a 1.2 del primer camién. Ya
que como resulta loégico pensar las cargas del
camion HL-93 generalmente no coinciden con
los nodos del emparrillado por lo que es
necesario llevar las cargas a los nodos
mediante un célculo de vigas simplemente

apoyadas, donde los apoyos los constituyen

los nodos.
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Para determinar la posicién de la carga movil,
en el puente tipo viga losa al igual que el
parrafo anterior se usé el método de la lineas



de influencia tanto longitudinaimente y
transversal para determinar la posicion donde
el camion produce los méximos 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 maximos fuerzas
cortantes, en donde determinamos los
coeficientes de distribucion de los camiones

HL-93 por el método Haendry-Jaegger.

Finalmente se pasa a modelar el puente
esviagjado por el programa SAP2000.

Teniendo en cuenta que el modelado del
puente se hizo con la teoria de elasticidad con
cargas de servicio ya que solo se requiere
analizar las deflexiones y esfuerzos internos
que se presentaran en el analisis, al momento
de variar los angulos de esvigje para
determinar la influencia sobre estas.

4 RESULTADOS

Como se esperaba el angulo de esviaje influye
en el comportamiento de la estructura
estas

modificando las cantidades de

(deflexiones y esfuerzos internos).
PUENTE LOSA
- Andlisis del Momento Flector Maximo

El &ngulo de esviaje influye en el momento
flector de las vigas del modelo generando un
decrecimiento del momento flector maximo
que varian alrededor del 49.78% y 54.73%.
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- 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.

Por ello la comparacion de los casos
esviajados con el caso de un angulo cero (sin
esviaje) corresponden a casos de cargas

diferentes.

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 intema 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
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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 andloga, la torsion 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.
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- Analisis del Momento Torsor Maximo

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

&0
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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.
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- Analisis de las Deflexiones Maximas

Se observa de las graficas de las vigas
internas y externas que presentan un mismo
comportamiento,  sufriendo  estas  un
decrecimiento de la deflexion méaxima que

varian alrededor del 59.56% y 62.44%.
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- Andlisis del Momento Flector Maximo

Como se esperaba el angulo de esviaje influye
en el momento flector de las vigas del modelo
generando un decrecimiento del momento
flector méximo que varian alrededor del 7.26%
y 19.73%.
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- Analisis 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

maximo.

Sin embargo, para el caso de tableros
esvigjados 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 &ngulo cero (sin
esviaje) corresponden a casos de cargas
diferentes.

Se observo de la graficas de las 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 forsor 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 camién; de
manera anéloga, 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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- Anélisis del Momento Torsor Maximo

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.
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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.
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- Analisis de las Deflexiones Maximas

Se observa de las graficas 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%.
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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. 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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5 CONCLUSIONES

Se demuestra mediante este trabajo que el
angulo  de esviaje tiene una influencia
importante en el comportamiento estructural
del tablero, modificando las solicitaciones,

esfuerzos intenos, deflexiones que se
obtienen normalmente en puentes sin esviaje.

En este sentido se determind lo siguiente.

1. El momento flector méximo disminuye
a medida que crece el angulo de
esviaje, en un maximo 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 intemas 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. Enel 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%.

El momento torsor maximo negativo
en las vigas aumenta
considerablemente a medida que
crece el angulo de esviaje en ambos
casos de los Puentes Losa y 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 numérico, de tal manera de
localizar las zonas en las que se
presenta tension diagonal.

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 variacién de las deflexiones
son casi homogéneas, cosa que en el

Puente Tipo Viga Losa no sucede ya
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que en estas las vigas internas sufren
un mayor decrecimiento que las vigas
externas.
Aparecen  momentos  flectores
negativos en los apoyos de las vigas
que aumentan considerablemente a
medida que crece el dngulo de esviaje
en el tablero. Observando que en el
Puente Tipo Losa este aumento es
mucho mas apreciable que el Puente
Tipo Viga Losa.

Se observa de los resultados que la
influencia del angulo de esviaje en los
esfuerzos internos y deflexiones son
muchos mas 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.

Asi mismo se observa que la
ubicacion del méaximo momento flector
tanto en el puente Losa y puente viga
Losa varian; para el puente Losa se
observa que el momento flector
méaximo en el angulo de esviaje 0°° se
encuentra en el centro de luz, esta se
mantiene hasta un angulo de esviaje
20° a partir de un angulo de 30° varia
de ubicacién en 2 unidades a medida
que el angulo de esviaje aumenta; en
el Puente Viga Losa la variacion de la

ubicacion del maximo momento flector

v



10.

se asemeja a la variacion del
momento flector maximo con respecto
al &ngulo de esviaje.

Se us6 el método Haendry-Jaegger
para determinar los factores de
distribucién por considerar esta la
rigidez relativa de la viga transversal
respecto a la longitudinal, modelando
mejor la deformacion transversal del
puente, descartando el método de
Courbon por considerar esta la rigidez
transversal infinita la cual considera la
deformada siempre recta, alejada de
la realidad; de esta manera con uso
adicional de las lineas de influencia se
logrd encontrar tanto para el puente
tipo Losa y tipo T, la adecuada
posicién y distribucion de todas las
cargas intervinientes en el analisis del
tablero de los puentes, de acuerdo a
las normas existentes que son la
norma ASSHTO - LRFD 2012 y [a
norma peruana Manual de Disefio de
Puentes 2003.

En base al programa Sap2000 se
elaboré una forma de modelacion del
andlisis 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 andlisis estatico del tablero

del puente.
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1.

12.

13.

Se logré proporcionar claros ejemplos
del predimensionamiento tipico del
tablero de puentes Tipo Losa y Tipo
T, seg(n las normas existentes de
puentes, las cuales podran servir
como material didactico.

Cabe aclarar que el analisis realizado
solo se tom6 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). Més 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.

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 distribucién 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.
6 RECOMENDACIONES

1. El 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.

2. En futuros frabajos de investigacion
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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Tabla. 1 Incremento de la Carga Viva por Efectos Dindmicos

Componentes ' Porcentaje
Elementos de union en el tablero (paratodos los estados limite) 75%
Para otros elementos '

* Estado limite de fatiga y fractura 15%

» Otros estados limite 33%

Tabla. 2 Combinaciones de Carga y Factores de Carga.

Combinacion de DC lLL | wAalws ]I wL!lFR ITU TG | SE |Usar solamente uno de los
Cargas oD | CR indicados en estas columnas en
cada combinacion
DW | CE SH
EH | BR EQ| IC | cT | cv
EV | PL
Estado Limite ES | LS
RESISTENCIAI Yo [1.75]11.00 100 |1050M1.20| Yr¢| ¥s&
RESISTENCIAIl Y [1.35]1.00 1.00 |10.501M1.20| Yrc | VsE
RESISTENCIAI 145 1.00 | 140 1.00 [0.5011.20| Y16 | ¥sE
RESISTENCIAIV
Solamente EH, EV, ES, ¥p
DW,DC 1.50 1.00 1.00 10.50/1.20
RESISTENCIAV Yo [135]1.00|040]040]1.00|05011.20f Y76 | Vse
EVENTO EXTREMO | Yo | Yeo{ 100 1.00 1.00
EVENTOEXTREMOIl | ¥» [0.50(1.00 1.00 100 | 1001 1.00
SERVICIO| 1.00(1.001.00]0.30|0.30 | 1.00 {1.001.20| ¥1c |VsE
SERVICIO I 1.00(1.30 [ 1.00 1.00 11.00/1.20
SERVICIO Il 1.00(0.80[1.00 1.00 11.001.20 | Y1¢ |YsE
FATIGA- Solamente LL,
M yCE 0.75

Tabla. 3 Factores de carga para Cargas Permanentes.

TIPOS DE CARGA FACTOR DE CARGA
Maximo Minimo
DC: Componentes y Auxiliares 1.25 0.90
DD: Fuerza de arrastre hacia abajo 1.80 0.45
DW: Superficie de Rodadura y Accesorios 150 0.65
EH: Presion horizontal de tierra
" Aciva 150 " 090
~ eEnreposo. 135 | 090
EV: Presion verical de terra
" Espbiidad global 135 | NA
"« Estructuras de Reencion B _-1,3—5 ’ 1~(50 ’
"o Estucturas }iigidas Enpblréaés o I 1?:-’,0 ) 0.96 -
B “P”o;i?oos—l‘?igidbé“ T o ’ ~1.30 - 0.90 )
« Estructuras Flexibles empotrados excepto
alcantarillas metalicas 1.95 0.90
" Aloantarilas Metalicas T 156 "7l Tos0
ES: Carga superifcial en el erreno 1.50 0.75
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PRUEBA DE HIPOTESIS

Para realizar la prueba de hipétesis hallaremos por separado cada prueba para los esfuerzos internos

que son: Momento Flector, Fuerza Cortante, Momento Torsor y la Deflexion.

a) MOMENTO FLECTOR — PUENTE VIGA LOSA

En la siguiente tabla podemos observar los datos obtenidos del Momento Flector de las 4 vigas del
tablero del Puente Tipo Viga Losa cuando esta varia el angulo de esviaje desde 0° hasta 50 °

aumentando cada 10°:

Tabla. 4 Momento Flector de las vigas del tablero del Puente Tipo Viga losa para diversos angulos de esviaje.

MOMENTO FLECTOR
VIGA EXTERNA VIGA EXTERNA
IZQUIERDA VIGA INTERNA 1 | VIGA INTERNA 2 DERECHA
0° 217720.60 225914.77 233559.78 240252.56 k=4
10° 216978.06 224915.49 232827.10 240430.91
20° 214815.85 221740.98 229739.04 238776.88
30° 210535.51 215399.59 223224.26 234671.57
40° 202181.65 203390.17 210968.65 230581.72
50° 191114.57 181344.53 191726.84 222802.57
T;, Totales 1253346.24 127270553 1322045.67 1407516.21 T,, = 5255613.65
n=r 6 6 6 6 n =24
Medias x;, 208891.04 212117.5883 220340.945 234586.035 Xy = 875935.6083

Se tratara de demostrar la influencia de las correspondientes variables de estudio. Para lo cual nos
planteamos las siguientes hipétesis:

SISTEMA DE HIPOTESIS:

Ho: El &ngulo de esviaje no influye en la determinacién de los esfuerzos internos (momento flector,
fuerza cortante, momento torsor y defiexién) en los elementos del tablero de un puente de concreto
armado tipo losa y tipo viga T.

H1: El angulo de esviaje influye en la determinacion de los esfuerzos internos (momento flector, fuerza
cortante, momento torsor y deflexién) en los elementos del tablero de un puente de concreto armado
tipo losa y tipo viga T.
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ESTADISTICA DE PRUEBA:

Para lo cual usaremos como estadistica de prueba el Andlisis de Varianza de un factor: Disefio

completamente aleatorizado.

CALCULO DE LA ESTADISTICA:

o Tenemos el nivel de significacion: a = 0.05.

o Estadistica F=CMC/CME que se distribuye segin F(k — 1,n — k), donde k=4 y n = 24.
Tenemos F (3, 20).

e Region Critica: Para el nivel @ = 0.05 en la tabla 5 de la tabla de valores de F se encuentra

el valor critico de la prueba, Fy g53 20 = 3.10. Se rechazara Ho, si F; > 3.10.

Tabla 5.
TABLA DE VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD F PARA UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA 5%

0003 Latabla da éreas 1-a y valore c=F, _g,. .. tales que P[F<c] =1-a.
Aceptar Ho . Rechazar Ho
1o a e g . 1
! - - Donder, yr, sonlos grados de libertad, y donde Fg,, . = E—
Reglon Critica
1
2
1] 2] 3] 4] 5| 6] 7| g 9]
1 161.00 200.00 216.00 225,00 230.00 234.00 237.00 239.00 241,00 242.00
2 18.50 19.00 19.20 19.20 19.30 19.30 1940 - 1940 19.40 19.40
3 10.10 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79
4 6.7 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 495 488 4.82 477 474
6 5.99 5.14 476 453 4.39 4.28 4.21 415 4.10 4.06
7 5.59 4.74 435 412 3.97 3.87 379 373 3.68 3.64
8 5.32 4.46 4,07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35
9 5.12 4.26 3.86 363 348 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14
10 4.96 410 3.71 348 333 3.22 3.14 3.07 3.02 298
12 4,75 3.89 349 3.26 3.1 3.00 291 2.85 2.80 2,75
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 279 2! 264 259 254
20 435 349 3.10 287 2.1 260 251 245 2.39 2.35
30 417 3.32 292 2,69 253 242 233 227 221 2.16
60 4,00 3.15 2.76 253 237 2.25 247 210 2.04 1.99
120 3.92 3.07 2.68 245 2.29 2.18 2.09 2.02 1.98 1.91

Fuente: Cérdova Zamora, Manuel. Estadistica Inferencial. Lima 2006.
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Aceptar Ho \ Rechazar Ho
1-o ,’
f°‘ — F
0 ¢=3.10
° Region Critica
e (Calculos: De los datos se obtiene:
T3 27621474838066.30)2
c=-22- ( ) _ 1150894784919.43

n 24

SCT = ZZ %% — C = (217720.60)% + (216978.06)7 + - + (222802.57)% — 1150894784919.43

= —26464618892096.80

SCC =

TE = 1253346.24% + 1272705.532 + 1322045.67% + 1407516.212

3 —1150894784919.43

= —26468214371667.50
SCE = SCT — SCC = (—26464618892096.80) — (—26468214371667.50) = 3595479570.70

Las sumas de cuadrados, los grados de libertad, los cuadrados medios y la F calculada se dan en la
tabla 6.

Tabla.6 ANOVA -~ Momento Flector

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE RAZON F
CUADRADOS MEDIOS
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD CALCULADA
Momento Flector
-26468214371667.50 3 -8822738123889.15 F=4.386
(Columnas SCC)
Error (SCE) 3595479570.70 20 179773978.53
SCT (TOTAL) -26464618892096.80 23
A

Aceptar Ho :/\/; Rechazar Ho
e

e //r 3

P A

g sy F
0 ¢=3.10 4386

Region Critica
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e Decision: Dado que F= 4.386 > 3.10, se rechaza, Ho, y la Hipétesis Alternativa es aceptada
H1.
b) FUERZA CORTANTE - PUENTE VIGA LOSA

En la siguiente tabla podemos observar los datos obtenidos de la Fuerza Cortante de las 4 vigas del
tablero del Puente Tipo Viga Losa cuando esta varia el angulo de esviaje desde 0° hasta 50 °
aumentando cada 10°:

Tabla. 7 Fuerza Cortante de las vigas del tablero del Puente Tipo Viga losa para diversos &ngulos de esviaje.

FUERZA CORTANTE
VIGA EXTERNA VIGA | VIGAINTERNA | VIGA EXTERNA
IZQUIERDA INTERNA 1 2 DERECHA
0 3024118 30922.03 30922.03 3024118
10° 31754.67 30639.2 30884.49 32739.71 k=4
20° 31366.44 30207.77 30600.14 33503.01
30° 31049.81 29607.06 29872.61 34778.57
40° 3076134 28738.69 28170.88 37166.42
50° 3055105 26911.22 25682.54 38541.28
Ti, Totales 18772447 17700597 | 17613269 20897015 | Too = 925561365
n=r 6 5 6 5 n=24
MediasXio | 3158741167 | 2950432833 | 20355.44833 | 34828.35833 | Yoo = 8759356083

Se tratara de demostrar la influencia de las correspondientes variables de estudio. Para lo cual nos
planteamos las siguientes hipétesis:

SISTEMA DE HIPOTESIS:

Ho: El &ngulo de esviaje no influye en la determinacion de los esfuerzos internos (momento flector,
fuerza cortante, momento torsor y deflexion) en los elementos del tablero de un puente de concreto
armado tipo losa y tipo viga T.

H1: El &ngulo de esviaje influye en la determinacion de los esfuerzos internos (momento flector, fuerza
cortante, momento torsor y deflexién) en los elementos del tablero de un puente de concreto armado
tipo losa y tipo viga T.

ESTADISTICA DE PRUEBA:

Para lo cual usaremos como estadistica de prueba el Anélisis de Varianza de un factor: Disefio

completamente aleatorizado.
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CALCULO DE LA ESTADISTICA:

e Tenemos el nivel de significacion: a = 0.05.

o Estadistica F=CMC/CME que se distribuye segun F(k — 1,n — k), donde k=4 yn = 24,
Tenemos F (3, 20).

o Region Critica: Para el nivel @ = 0.05 en la tabla 5 de la tabla de valores de F se encuentra

el valor critico de la prueba, Fyg5,3 20 = 3.10. Se rechazara Ho, si F.; > 3.10.

A
Aceptar Ho 2’// Rechazar Ho
1-a / N 7
2 a L/// Y

_%7}71/////%//’//%%’ J>F

0 ¢=3.10
° Region Critica >

e Calculos: De los datos se obtiene:
T2 562279941526.76)%
c =299 _ ( ) = 23428330896.95

n 24

SCT = szfj — C = (32241.16)% + (31754.67)? + --- + (38541.28)% — 23428330896.95

= 183348530.92
T 187724.47% + 177025.97% + 176132.69% + 208970.152
SCC=) —=C= c — 23428330896.95
= 116655564.5

SCE = SCT — SCC = (183348530.92) — (116655564.5) = 66692966.39

Las sumas de cuadrados, los grados de libertad, los cuadrados medios y la F calculada se dan en la
tabla 8.

Tabla.8 ANOVA - Fuerza Cortante

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS RAZON F
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS CALCULADA
Momento Flector F=11.661
(Columnas SCC) 116655564.53 3 38885188.18
Error (SCE) 66692966.39 20 3334648.32
SCT (TOTAL) 183348530.92 23
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Aceptar Ho
: .. a

e

1-o

-

Rechazar Ho

¢=3.10
C

11.661

V V=

Region Critica

¢ Decision: Dado que F= 11.661 > 3.10, se rechaza, Ho, y la Hipotesis Alternativa es aceptada

H1.

c) MOMENTO TORSOR — PUENTE VIGA LOSA

En la siguiente tabla podemos observar los datos obtenidos del Momento Torsor de las 4 vigas del

tablero del Puente Tipo Viga Losa cuando esta varia el angulo de esviaje desde 0° hasta 50 °

aumentando cada 10°:

Tabla. 9 Momento Torsor de las vigas del tablero del Puente Tipo Viga losa para diversos angulos de esviaje.

MOMENTO TORSOR - APOYO FINAL
VIGA EXTERNA VIGA | VIGAINTERNA | VIGA EXTERNA
IZQUIERDA | INTERNA1 2 DERECHA
0° 94239 108915 128379 1288.68
10° 2014.08 20884 2658.95 2975.95 k=4
20° 2917.43 38817 4055.67 50925
30° 3710.15 1346.98 540754 792848
40° 442837 5110.15 6475.89 11999.48
50° 6435.04 7321.85 9215.19 17373.07
Tio Totales 20447 46 24038.23 29097.03 4665846 | Too = 120240.88
mT 6 6 6 6 n =24
Medias X;, 3407.91 4006371667 |  4849.505 777636 | Foo = 20040.1467

Se tratara de demostrar la influencia de las correspondientes variables de estudio. Para lo cual nos

planteamos las siguientes hipbtesis:

SISTEMA DE HIPOTESIS:

Ho: El angulo de esviaje no influye en la determinacion de los esfuerzos internos (momento flector,

fuerza cortante, momento torsor y deflexion) en los elementos del tablero de un puente de concreto

armado tipo losa y tipo viga T.
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H1: El &ngulo de esviaje influye en la determinacion de los esfuerzos internos (momento flector, fuerza
cortante, momento torsor y deflexién) en los elementos del tablero de un puente de concreto armado

tipo losa y tipo viga T.

ESTADISTICA DE PRUEBA:

Para lo cual usaremos como estadistica de prueba el Andlisis de Varianza de un factor: Disefio

completamente aleatorizado.

CALCULO DE LA ESTADISTICA:

o Tenemos el nivel de significacion: a = 0.05.

e Estadistica F=CMC/CME que se distribuye segin F(k — 1,n — k), donde k=4 y n = 24,
Tenemos F (3, 20).

o Region Critica: Para el nivel @ = 0.05 en la tabla 5 de la tabla de valores de F se encuentra

el valor critico de la prueba, Fy 53 20 = 3.10. Se rechazara Ho, si F;; > 3.10.

N
Aceptar Ho ;« Rechazar Ho
I-a ////a 7
/ z
§ %7/7///%7’/// 7 {f
c=3.10
¢ Region Critica >
e Calculos: De los datos se obtiene:
Téo (14457869223.17)2
C=—= = 602411217.63

n 24

SCT = Z Z xf — € = (942.39)% + (2014.08)2 + -+ + (17373,07)2 — 602411217.63

= 332327549.05

—602411217.63

sce = Z T2 o 20447.46% + 24038.23% + 29097.03% + 46658.162
TLr T 6

= 67514810.93

SCE = SCT — SCC = (332327549.05) — (67514810.93) = 264812738.11
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Las sumas de cuadrados, los grados de libertad, los cuadrados medios y la F calculada se dan en la
tabla 10.

Tabla.10 ANOVA - Momento Torsor

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS RAZON F

VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS CALCULADA
Momento Flector
(Columnas SCC) 67514810.93 3 3375740547 F=3.399
Error (SCE) 264812738.11 20 9930477.68
SCT (TOTAL) 332327549.05 23

VAN
Aceptar Ho :/’ Rechazar Ho
l-a /7 > -

0 ¢=3.10 3.399
O
Region Critica

>

o Decision: Dado que F= 3.399 > 3.10, se rechaza, Ho, y la Hipotesis Alternativa es aceptada

H1.
d) DEFLEXION - PUENTE VIGA LOSA

En la siguiente tabla podemos observar los datos obtenidos del Momento Flector de las 4 vigas del

tablero del Puente Tipo Viga Losa cuando esta varia el angulo de esviaje desde 0° hasta 50 °

aumentando cada 10°:
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Tabla. 11 Deflexion de las vigas del tablero del Puente Tipo Viga losa para diversos angulos de esviaje.

DEFLEXION
VIGA EXTERNA VIGA | VIGAINTERNA | VIGA EXTERNA

IZQUIERDA INTERNA 1 2 DERECHA

0° 0.024271 0.02496 0025751 0.026608
10° 0.024099 0024821 0025689 0.02671 k=4

20° 0023852 0024423 0025397 0.026676

30° 0023481 0.023717 0024718 0.026492

40° 0022917 0.022419 0.023474 0.025966

50° 0.021463 0019933 0.0211 0.024856
T Totales 0.140083 0140273 | 0146129 0157308 | oo = 058%8
n=r 6 6 6 6 n=24
MediasXio| 023347167 | 0023378833 | 0.024354833 0026218 | oo = 0.0973

Se tratara de demostrar la influencia de las correspondientes variables de estudio. Para lo cual nos
planteamos las siguientes hipétesis:

SISTEMA DE HIPOTESIS:

Ho: El angulo de esviaje no influye en la determinacion de los esfuerzos internos (momento flector,
fuerza cortante, momento torsor y deflexién) en los elementos del tablero de un puente de concreto
armado tipo losa y tipo viga T.

H1: El angulo de esviaje influye en la determinacion de los esfuerzos internos (momento flector, fuerza
cortante, momento torsor y deflexion) en los elementos del tablero de un puente de concreto armado
tipo losa y tipo viga T.

ESTADISTICA DE PRUEBA:

Para lo cual usaremos como estadistica de prueba el Analisis de Varianza de un factor: Disefio
completamente aleatorizado.

CALCULO DE LA ESTADISTICA:

o Tenemos el nivel de significacién: a = 0.05.

o Estadistica F=CMC/CME que se distribuye segun F(k — 1,n — k), donde k=4 yn = 24.
Tenemos F (3, 20).

* Regi6n Critica: Para el nivel @ = 0.05 en la tabla 5 de la tabla de valores de F se encuentra

el valor critico de la prueba, Fy o5 320 = 3.10. Se rechazara Ho, si F.4, > 3.10.
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e (Calculos: De los datos se obtiene:

Aceptar Ho |/ \_ Rechazar Ho
I {5,
0 A T
¢=3.10
Region Critica
TS 0.340814267)2
¢=Too_( ) 0.014200594

n

24

SCT = ZZ %% — C = (0.024271)% + (0.024099) + - + (0.024856)? — 0.014200594

= 0.000075535

2
Tio

SCC= ) —=C=
r

0.140083% + 0.1402732 + 0.1461292 + 0.1573082

= 0.000032614

6

—0.014200594 =

SCE = SCT — SCC = (0.000075535) — (0.000032614) = 0.000042921

Las sumas de cuadrados, los grados de libertad, los cuadrados medios y Ia F calculada se dan en la

tabla 12.
Tabla.12 ANOVA - Deflexion
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS RAZON F
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS CALCULADA
Momento
Flector 0.000032614 3 0.000010871 F=5.066
{Columnas SCC) e
Error (SCE) 0.000042921 20 0.000002146
SCT (TOTAL) 0.000075535 23
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Aceptar Ho |7\ Rechazar Ho
P
1-a NN
O F
e L
0 ‘ ' >
c=3.10 5.066
(o)

Region Critica

¢ Decision: Dado que F=5.066 > 3.10, se rechaza, Ho, y la Hipotesis Alternativa es aceptada
H1.

En conclusion se encontré que el angulo de esviaje si influye en la determinacion de los esfuerzos
internos (Momento Flector, Fuerza Cortante, Momento Torsor y Deflexion.) en los elementos del
tablero de un Puente de Concreto Armado Tipo Viga T, de forma analoga se llega a la misma

conclusion en el Puente de Concreto Armado Tipo Losa, aceptando la Hipétesis Alternativa H1
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