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10. PUENTE EN VOLADIZOS SUCESIVOS

10.1. INTRODUCCION

El puente tiene una longitud total de 140 metros y una pendiente de 0.05%. Cuenta con dos apoyos
extremos y dos intermedios, con distancia entre apoyos de 35 m (voladizo 1), 70 m (voladizo 2 mas
voladizo 3) y 35 m (voladizo 4). En las Figura 10-1 y Figura 10-2 se presentan perfil y planta
respectivamente.La superestructura del puente estara conformada por una viga-cajon con un ancho
de 10.36 m, cuya altura variara parabolicamente en las dos luces extremas y en la luz central. Esta
altura del tablero es de 3.6 m en zona rigida de las pilas y 2.0 metros en el la dovela de cierre de la
luz central. El ancho del tablero se estd compuesto por dos bermas, dos carriles de 3,65 m y dos
barreras de seguridad tipo New Jersey de 0,35 m, éstas tendran una altura de 0,85 m.(Figura 10-3y
Figura 10-5)
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Figura 10-2 Planta del puente
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Figura 10-3 Seccion transversal de la dovela en la zona de la pila
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Figura 10-4 Seccidn transversal de la dovela de cierre

Las pilas son de una altura de 15 metros son de seccion hueca rectangular de 3m por 5.4m con una
cimentacion profunda compuesta por cuatro (4) caissons como se observa en la Figura 10-5y

Figura 10-6
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Figura 10-5 Seccidn transversal de pila

Los estribos son una viga cabezal con cimentacién profunda y con losa de aproximacién como se
observa en la siguiente figura:

Figura 10-6 Perfil de estribo
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10.2. TABLERO

10.2.1 Materiales

Las propiedades mecénicas de los materiales del tablero son las siguientes considerando una
resistencia del concreto a compresion de 42MPa.:

Acero de refuerzo Longitudinal (Flexion) fy=420-MPa
(pasivo):

Flejes (Cortante) fyt =420 MPa
Acero de refuerzo Fp,=1860-MPa
activo:

F,,=(1.674.10°) MPa

Médulo de elasticidad acero Es:=197000 MPa
K:=0.001 [L]
Propiedades del ducto I
=020
Penetracion cufia dcunia:=4-mm
Peso especifico del concreto ye:=24 ﬂ{
reforzado m’

ypav:=22.5 ﬂ‘
Peso especifico del pavimento m

10.2.2 Predimensionamiento del tablero

La altura de del tablero(dovelas) en la zona de la pila, segun la norma y otras referencias ( (AlS,
2014) y (Dongzhou & Bo , 2020) debe considerarse con las segmentes relaciones (h/L) en el
siguiente rango:

hol :2224.667 m
15

ho2:= E: 2.333 m
30
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O también considerar lo que la norma (AIS, 2014) recomienda para vigas cajon continuas ( seccion
A):

0.04.L2=2.8 m

Basados en lo anterior, se opta de una altura de la dovela en la zona de pila de 3.6 metros. El
espesor minimo de la losa(tt) superior normalmente se determina considerando la disposicion del
refuerzo, los tamafios de los conductos de postensado y el recubrimiento necesario: Es preferible
que sea como minimo 23 centimetros y no menos de 20 centimetros. En las zonas de anclaje donde
se usa el postensado transversal, el espesor del patin superior no debe ser menor de 23 centimetros.
Normalmente se recomienda que el espesor minimo de la losa inferior no sea menor de 18
centimetros. AASHTO Las especificaciones también exigen que el espesor de las alas superior e
inferior no sea inferior a 1/30 de la luz libre entre almas o cartelas. Por lo anterior y teniendo en
cuenta los anclajes se opta por el siguiente espesor de la losa en la parte superior e inferior:

tt:=0.5-m
tb:=0.5-m

El espesor del alma normalmente se determina con base en los siguientes tres factores:

« Suficiente capacidad para resistir las fuerzas de corte verticales y de torsion

» Lacapacidad para que el concreto se coloque correctamente

» Suficiente espacio para distribuir adecuadamente las altas fuerzas de preesfuerzo en los
anclajes

El articulo 5.14.2.3.10b[1-15] de (AASHTO , 2010) recomienda que el espesor minimo del alma se
tome de la siguiente manera:

e twm_in=21cm.,, para almas sin tendones de postensado longitudinales o verticales
e b.twm_in =28 cm, para almas con tendones de postesado Unicamente longitudinales (o

verticales)
* C.twm_in =38 cm, para almas con tendones tanto longitudinales como verticales

También, recomiendan la siguiente expresion para este espesor: (Patifio, 2015)

Atablero:=10.36 m

Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y Pégina 12
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L2 Atablero-
fwi= 2 4 1.25. 0000 M 195.m=0.315 m
275 L2

Cumpliendo con el espacio que necesitan los ductos y las dimensiones minimas, se opta por el
siguiente espesor de alma:

tw:=0.65m

Por lo tanto, la seccion transversal de la dovela “DSP” es:

ho

b3
Figura 10-7 Seccion transversal de dovela

Y las demas dimensiones son:

b1:=1.68.m b2:=0.80.-m b3:=5.40-m t1:=0.25.-m

t2:=0.35.m t3:=0.53.m Atablero:=2+b1+2.b2+b3=10.36 m

10.2.3 Propiedades geométricas

En las dos luces extremas, se tienen desde la pila a cada estribo un total de ocho dovelas y una de
cierre. Y en la parte central, se tienen desde cada pila a la zona central, ocho dovelas y un de cierre.
En la siguiente figura se muestra una de las luces extremas desde la dovela en la pila a la dovela de
cierre en el estribo.

Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y Pégina 13
rehabilitacion de puentes existentes (En proceso y revision) — Ing. Edgar Mufioz — PUJ



Figura 10-8 Dovelas de la pila a la parte central.

De cada una de las 8 dovelas, mas las dovelas de cierre se determinaron las propiedades
geométricas utilizando la siguiente numeracion de las partes que lo componen:

o

wh

6

Figura 10-9 Numeracion de las partes de la seccion transversal

Para la dovela “DSP”, se tiene los siguientes resultados del area, centro de gravedad, inercia y
maodulos de seccion en la fibra extrema superior e inferior:

Item Area (m2) Barzo(m) Area*Brazo lo(m4) Area*(Brazo-Yb)"2
1 0,8 3,4 2,8 0,0 1,6
2 0,2 3,2 0,5 0,0 0,2
3 0,6 3,3 1,9 0,0 1,0
4 0,1 3,1 0,4 0,0 0,2
5 4,5 1,7 7,9 4,6 0,3
6 2,1 0,3 0,5 0,0 6,3
7 2,1 3,2 6,6 0,0 3,1
10,3 20,7 4,7 12,7
Yb 20m Inercia 17,4 m4
Yt 15 m
Sb 8,7 m3
St 11,7 m3
Tabla 10-1. Propiedades geométricas de dovela “DSP”
Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y Pégina 14
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Se presenta a continuacion en la siguiente tabla las propiedades geométricas de las demas dovelas

Dovela ho(m) A(m2) Inercia(m3) Yb(m) Yt(m) Sb(m3) St(m3)
DSP 3,60 10,49 18,77 2,06 1,54 9,09 12,22
1 3,49 10,35 17,37 2,00 1,49 8,67 11,69
2 3,28 10,08 14,88 1,89 1,39 7,88 10,69
3 2,96 9,66 11,50 1,71 1,25 6,72 9,20
4 2,69 9,31 9,03 1,56 1,13 5,79 7,98
5 2,46 9,01 7,19 1,43 1,03 5,03 6,97
6 2,28 8,78 591 1,33 0,95 4,45 6,20
7 2,14 8,59 5,01 1,25 0,89 4,02 5,61
8 2,05 8,48 4,48 1,20 0,85 3,75 5,24
DSE 2,00 8,41 4,20 1,17 0,83 3,60 5,04

Tabla 10-2. Resumen de propiedades geométricas de cada dovela

A continuacién, se presentan los calculos de cada una con solamente el area transversal:
ho:=3.28-m
At1:=0.5+(b1)-(t1+12)-2+0.5+(b2) - (£3+12) 2+ ho+ tw 2+ (b3 — 2+ tw) - t£ + (b3 — 2+ tw) - thb=10.076 m*

Dovela 2:
ho:=2.96.m

At2:=0.5+(b1)-(t1+12)-2+0.5-(b2) - (£3+12)+ 2+ ho+ tw -2+ (b3 — 2 tw) -t + (b3 — 2+ tw) - tb=9.66 m”

Dovela 3:
ho:=2.69.m

At3:=0.5.(b1)-(t14$2)-2+0.5-(b2)-(t3+12) -2+ ho-tw-2+ (b3 —2-tw) - 1t + (b3 — 2+ tw) - tb=9.309 m*

Dovela 4:
ho:=2.46.m

At4:=0.5+(b1)+(t1+12)+240.5+(b2) - (£3+2)+2+ ho-tw+2+ (b3 — 2+ tw) -t + (b3 — 2+ tw) - tb=9.01 m*

Dovela 5:

Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y Pégina 15
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G =

b2y

ho:=2.28-m

At5:=0.5-(b1)+(t1+12)-2+0.5.(b2)- (t3+12)+2+ ho-tw-2+ (b3 —2-tw) - tt+ (b3 —2-tw) - tb=8.776 m’

Dovela 6:
ho:=2.14-m

At6:=0.5.(b1)+(t1+12)+2+0.5.(b2)+(t3+12) -2+ ho-tw+2+ (b3 — 2+ tw) + tt+ (b3 — 2. tw) - tb=8.594 m’

Dovela 7:

ho:=2.05-m
At7:=0.5+(b1)+(£1+#2)-240.5+(b2) - (£3+12) 2+ ho+tw-2+ (b3 — 2+ tw) - tt + (b3 — 2+ tw) - tb=8.477 m?
Dovela 8:

ho:=2.0-m

At8:=0.5+(b1)«(£14+12)-2+0.5+(b2)« (t3+2) -2+ ho-tw 2+ (b3 — 2+ tw) + tt + (b3 — 2+ tw) - th=8.412 m*

10.2.4 Evaluacion de cargas
10.2.4.1En construccién

Las acciones en construccién se calculan segln el Art. 5.14.2.3.2 del CCP-14, el cual estipula las
cargas a considerarse durante la etapa de construccion de la estructura y se designan como “EL”
(Erection Loads

PESO PROPIO (DC): El peso propio de los distintos elementos se ha calculado a partir de su
geometria (seccion transversal) adoptando peso especifico del concreto armado de 24 kN/m3 y de
78.5 kN/m3 del acero Estructural. Dentro de esta carga se considera el peso de la dovela sin fraguar
ubicada en el centroide volumétrico del elemento correspondiente. En el modelo de célculo se
denomina a la carga de la dovela humeda “WC” (Wet concrete) y a la dovela fraguada “SW” (Self-
weight).

CARGA DIFERENCIAL (DIFF) Se aplicard un incremento del peso propio en el voladizo,
calculado como 2% de la carga DC.

SOBRECARGA CONSTRUCTIVA DISTRIBUIDA (CLL) La carga viva en construccion se ha
tomado como 4.8E-4 MPa aplicada sobre un voladizo y 2.4E-4 MPa en el otro.
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Figura 10-10 La carga viva en construccién

CARGA DE EQUIPOS ESPECIALES DE CONSTRUCCION (CEQ) Carga proveniente del
equipo de construccion especializado, que en nuestro caso la genera el carro de avance ( Véase
Figura 10-12) . En el caso de este puente, se adopta un valor de 55 ton (550 kN) para el peso del
carro de avance, cuya capacidad de carga asciende a las 150ton (1500kN). No se ha afectado esta
carga con ningun coeficiente de amplificacion dindmica. En el modelo se designa a esta carga como
“TR” (Traveller). Esta fuerza actia en el centroide del carro de avance y se aplica a las dovelas
fraguadas como un par de fuerzas equivalentes calculadas a partir de la posicién de los puntos de
apoyo del carro. El centroide del carro de avance se ubica a 0.60m del borde de la dovela. EI primer
punto de apoyo esta ubicado a 0.40m del borde de la dovela fraguada. La separacion entre los
puntos de anclaje del SOLO carro es 4.0m. En la siguiente figura se representan estas distancias.

0. 4.00

r
2%

e 1
T h

DOVELA FRESCA
"We"

Figura 10-11 Peso y localizacion de carro de avance
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Figura 10-12 Ejemplo de carro de avance. Fuente. Notas de clase de ingeniero Oscar Patifio

DESBALANCE DE LOS SEGMENTOS (U) Esta carga considera el efecto de desequilibrio u
otra condicion no habitual de cualquier segmento, mediante el cual se analiza la ejecucion de una
dovela previamente a la de su dovela simétrica. En el modelo se considera esta condicion de
desbalance activando el peso de una dovela humeda asimétricamente, con el fin de analizar la
posibilidad de vaciado de las dovelas de manera no simultanea.

VIENTO HORIZONTAL SOBRE LA ESTRUCTURA (WS) Se ha considerado una carga
proveniente de la accion del viento sobre los elementos materializados en cada etapa constructiva.
La fuerza de viento se calcula de acuerdo a las provisiones del Art. 3.8.1con base en la velocidad
basica del viento, teniendo en cuenta que el puente se ubica a campo abierto

VIENTO VERTICAL SOBRE LOS VOLADIZOS (WUP) Se considera una fuerza de
levantamiento proveniente del viento, aplicada sobre un voladizo de manera asimétrica y se toma el
valor de 2.4E-4MPa, actuando sobre el area correspondiente.
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Figura 10-13 Carga de viento

RETRACCION (SH) Y FLUENCIA (CR) Se ha considerado la reologia del concreto de acuerdo
al proceso de ejecucion previsto, con un vaciado de dovelas cada semana, en las condiciones
ambientales del lugar con una humedad relativa de 75%. El programa utilizado realiza el calculo
automatico de esta accion segun el modelo reoldgico sugerido en el Art. 5.14.2.3.6 y realizando una
integracion paso a paso en el tiempo. El célculo de los efectos reoldgicos depende de la evolucion
del modulo de elasticidad del concreto, el cual se detalla en las siguientes figuras junto con los
coeficientes de fluencia para diversas edades del hormigdn y la deformacién unitaria por efectos de
retraccion en el tiempo

EFECTOS TERMICOS (TU Y TG) Los efectos térmicos se desprecian durante la etapa
constructiva, ya que las provisiones de la norma se derivaron para variaciones anuales de
temperatura y el proceso constructivo de la superestructura no requerira tal intervalo de tiempo.
Ademas, durante la construccion de los voladizos el esquema del puente permite libremente
eventuales deformaciones generadas por cambios térmicos considerables.

SISMO EN ETAPA CONSTRUCTIVA (EQ) La probabilidad de ocurrencia de un evento
sismico durante la etapa constructiva se analiza, y se considera un factor de mayoracién de 0.50
para este caso de carga.

CARGAS PERMANENTES Para analizar los efectos de las cargas permanentes en los estados
limites diferentes a los de construccion, se toman las provisiones del Art. 3.5 del CCP-14.

10.2.4.2 En servicio
10.2.4.2.1 Carga muerta (DC y DW)
En este apartado se presenta la carga DC, que corresponden al peso propio de los elementos

estructurales y de los accesorios estructurales. También la carga DW, que se refiere al peso propio
de solamente la carpeta de rodadura y las instalaciones (Ver Seccién 3 — numeral 3.5.1 de la (AIS,
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2014). La norma establece los pesos unitarios de los materiales en la tabla 3.5.1-1, la cual se
exponen a continuacién:

Feso Unitario

Material (kNIm®)
\“leaciones de Aluminio 28
Favimentos Bituminosos 225
Hiermo fundido [
Felleno de ceniza 9.6
Wrena, Limo o Arcilla Compactadas 18,25
Liviano 17,75
De Arena Liviana 19.25
Concreto simple |Normal con 77 <35 MPa 23,2
Mormal con 33 < f; =105 MPa 224 +0,0229 f/
Wrena, Limo o Grava Sueltas 16
\Wrcilla Blanda 16
\Grava Compactada, Macadam, o Cascajo 225
Wcero 785
Mamposteria de Piedra 27.25
Dura 9.6
Madera Blanda 8
Dulce 1
Agua Salada 10,25
Peso por unidad
Item de longitud
{kN/m)
[Sistemas de rieles, Traviesas, vy fijaciones por cada Riel 3

Tabla 10-3. Peso unitario de los materiales. Fuente: (AlS, 2014)

El peso unitario del concreto reforzado se determina como 0.8 kN/m3 mas que el concreto simple
gue se presenta en la tabla anterior. De esta forma, para concreto normal con resistencia a la
compresién menor o igual a 35 Mpa el peso unitario de este material es de 24 KN/m3.

10.2.4.2.2 Carga viva (LL)

Para la carga viva por carril se debe disefiar teniendo en cuenta las siguientes (2) combinaciones,
basados en la seccion 3 de la norma (AIS, 2014):

e Camion de disefio mas la carga de carril
e Téandem de disefio més la carga de carril

Se presenta a continuacion la definicion de cada uno se ellas:

e EIl camién de disefio consta de tres cargas por eje que deben ser afectadas por impacto,
cuyas caracteristicas se observan a continuacion:
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1 Vuelo sobre el tablero

- -

Figura 10-14 Camion de disefio. Fuente: (AlS, 2014):

e EIl tindem de disefio consiste en dos cargas por eje de 125 kN separadas 1.2 m. El
espaciamiento transversal de las ruedas es de 1.8 m. Esta carga debe someterse a una
amplificacién dindmica es decir impacto.

e Lacarga de carril de disefio es uniformemente distribuida en direccion longitudinal de 10.3
kN/m. Transversalmente, la carga de carril de disefio debe suponerse uniformemente
distribuida sobre un ancho de 3.0 m. Esta carga no debe someterse a una amplificacion
dinamica.

Se deben aplicar una amplificacion por carga dindmica o impacto del 33% para todos los estados
limites de resistencia y de 15% para los estados limites de fatiga y fractura.

Los factores de presencia multiple, son definidos por la norma que tiene en cuenta la probabilidad
de ocupacién simultanea de los carriles por carga viva CC-14 completa, y tiene como objetivo
identificar el caso con el peor escenario. Estos factores son aplicables para todas las combinaciones
de carga sin incluir fatiga y se presentan a continuacion:
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Nimero de Carriles Factores de presencia
Cargados Mdltiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
=3 0.65

Tabla 10-4.. Factores de presencia multiple de la carga viva. Fuente: (AlS, 2014)

Los efectos estéaticos producidos por la carga viva de disefio, diferentes a la fuerza centrifuga y

frenado, deben incrementase por los factores amplificacion por carga dindmica que se presentan
continuacion:

Componente M

Jgntas de Tablero-Todos los Estados 75%
Limite

Todos los demas componentes:
e Estado Limite de Fatiga y Fractura | 15%
e Todos los demas Estados Limite | 33%

|
Tabla 10-5. Amplificacion por carga dinamica. Fuente: (AlS, 2014):

Los efectos dindmicos producios por los camiones en movimiento pueden atribuirse a las siguientes
causas:

¢ Discontinuidades de la superficie de rodadura cercana a las juntas de dilatacion o en la zona
con huecos o grietas en el pavimento.

e Asentamientos especialmente en la zona de los terraplenes de acceso.

Para ello, se crea la carga del camion estandar mas la linea de carga en el csibridge:
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'FFE  LINIFRS -l IYFE  [hleme -l
El Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor ] Axle Load Scale Factor

Load Minimum  Maximum  Uniform Uniform Uniform Axle Axe e

Length Type Distance  Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
ougions | e | s Jreswen 3 rorons

Leading Load Fixed Width
Fixed Length Fixed Width 180, Two Points
Variable Length Fixed Width 160, Two Points
Trailing Load Fixed Width

Add Insert Modify | Delete

Superelevation Effects
Value Width Type Axle Width [ Adjust Vertical Loads for Superelevation

Foranetoments [0 Jjonepomt [t ] A Load Factor
For Other Responses l:l One Point v l:l T
Floating Axle Load Scale Factor

[] Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments.

Floating Axle Loads

[] Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined
| ok Cancel |

Tabla 10-6. Camidn estdndar mas linea de carga

También se crean “lane bridge” concreticos, excéntricos como se muestra en la siguiente figura:

Figura 10-15. “Lane bridge” concéntricos”
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Figura 10-16. “Lane bridge” Excéntrico”

Para momento negativo, la norma establece los siguiente para tableros continuos:

3.6.1.3.1 — General — A menos que se especifique de
otra manera, el efecto extremo se debe tomar como el
mayor de los siguientes:

* El efecto del tdndem de disefio combinado con el
efecto de la carga de carril de disefio, o

* El efecto de un camién de disefio con el
espaciamiento variable entre ejes especificado en el
Articulo 3.6.1.2.2, combinado con el efecto de la carga
de carril de disefio, y

» Para momento negativo entre puntos de inflexion bajo
carga uniforme en todos los vanos, Yy reaccion
solamente en apoyos internos, se debe usar el mayor
entre el: a) 100 por ciento del efecto de dos camiones
de disefo espaciados minime 15000 mm entre el
primer eje de un camién y el eje trasero del otro
camion, combinado con el 100 por ciento del efecto
de la carga de carril de disefio. b) 100 por ciento del
efecto de dos tandem de disefio espaciados entre
8000 mm y 12000 mm entre el primer eje de un
tandem vy el eje trasero del ofro tandem, combinado
con el 100 por ciento del efecto de la carga de carril
de disefio. La distancia entre los ejes de 160 kN de
cada camion debe tomarse como 4300 mm. Los dos
camiones o dos tandem de disefio deben colocarse
en vanos adyacentes para producir la maxima fuerza.

Deben ignorarse los ejes que no contribuyen a los efectos
extremos bajo consideracion.

Para lo cual se cred, el siguiente lane bridge:

Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y
rehabilitacion de puentes existentes (En proceso y revision) — Ing. Edgar Mufioz — PUJ

Pégina 24



Pontil Iniversidad

JAVERIANA

Bogoci
21 Vehicle Data x|
Vehicle Name Design Type Unts.
Vence e o leme v
Source Notes
Source: User Defined Convert to User Define: Notes.
Length Effects Load Pian
Axle None v
Uniform None <
Vehicle Location in Lane
|:| Vehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Load Elevation
Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads
[ Vehicle Remains Fully In Lane (in Lane Longtudinal Direction) e Tosie
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
[ Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge Height - Axde Loads
e Lane Interior Edge Height - Uniform Loads
4 Al other Responses
e
S - e - -
2] vehicle Data - Vertical Loading X
(]
Loads
Uniform Load Scale Factor Axle Load Scale Factor 133
{ ' L N
[ Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Lengtn Type Distance  Distance Load Width Type Width Load Width Type Wigth |
s [immmglona | i 05 Jrusivian o ) (R
[3.0s ] 8 !
Two Points
L Two Points
s 2 ! Two Points E 1
Fixed Length 43 103 Fixed Width 3,05 Two Points 18
Add nsert Modity Delete
v |
[ Fioating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axle Width [ Adjust Vertical Loads for Superelevation
[ rortnemomews [0 lonerort v ] e LoadF
For Other Responses 0 One Point |1
v
i Floating Axle Load Scale Factor
[ [ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments
E [ lgnore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined
oK Cancel
. . . T
Figura 10-17. Camidn estandar mas linea de carga
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Figura 10-18. Lane concéntrico para momento negativo

Figura 10-19 Lane excéntrico para momento negativo

10.2.4.2.3 Sismo EQ

A continuacion, se construye el espectro de respuesta del puente, el cual esta localizado en una
region 10 (Cuacuta), luego tiene una aceleracion pico horizontal del terreno (PGA) de 0.5 tomado del
mapa siguiente:
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Figura 10-20. Mapa con los valores de PGA. Fuente: (AIS, 2014)
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Tiene un valor de Ss y S1 de 0.9 (zona 9) y 0.60 (zona 12) respectivamente tomado de los mapas

correspondientes de la norma que se presentan continuacion.

San And1rés y Regitn Ss
Providencia 1 0.10
2 0.20
3 0.30
4 0.40
5 0.50
6 0.60
7 0.70
*Sincelejo 8 0.80
Monteria 9 0.90
10 1.00
1" 1.10
uchta 12 1.20
13 1.30

*Medellin
Puerio Carrefic

5

4

* Manizales

'ierez ra o
«Armgnia B = ta
8 |bagué 4
.
Villavicencio

Puerto Inirida

*San José del Guaviare

.
Mita

Figura 10-21. Mapa con los valores de Ss. Fuente: (AlS, 2014)
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MAPA DE VALORES S1
Figura 10-22. Mapa con los valores de S1. Fuente: (AlS, 2014)
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El tipo de suelo es “C”, por lo que Fpga es de 1.0 tomado de la siguiente tabla:

Tabla 3.10.3.2-1 — Valores del factor de Sitio, F_ﬂgﬂ, en el
periodo de vibracion cero del Espectro de Aceleraciones

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicas oo 2 o= U
Perfil PGAZ01 PA=02 PGA=03 PG4A=04 PGA=03
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 17 1.2 0% 04
F veéase nota 2 | véase nota 2 | véase nota? | véase nota? | véase nota 2
Notas:

1. Se debe usar una interpolacidn lineal para valores intermedios de PG4
2. Para el perfil tipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacidon de onda.

Tabla 10-7. Valores del factor del sitio (Fpga). Fuente: (AIS, 2014)
También un Fay Fv de 1.0 y 1.3 respectivamente empleando las siguientes tablas de la norma.

Tabla 3.10.3.2-2 — Valores del factor de Sitio, 7, en el
intervalo de periodos de vibracién cortos del Espectro de Aceleraciones

Tipo de Coeficiente de aceleracién espectral para periodo de vibracién de 0.2s
Perfil (Véase la Nota 1)
S <0.25 Sg =0.50 Sg =0.75 Sy =1.00 S¢ =1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 11 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 09
F véase nota 2 | véase nota2 | véase nota 2 | véase nota 2 | véase nota 2

1. Se debe usar una interpolacién lineal para valores intermedios de S,

2. Para el perfil tipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda.

Tabla 10-8.. Valores del factor del sitio (Fa). Fuente: (AlS, 2014)
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Tabla 3.10.3.2-3 — Valores del factor de Sitio, F,,en el

intervalo de periodos de vibracion largos del Espectro de Aceleraciones

Tipo de Coeficiente de aceleracion espectral para periodo de vibracion de 1.0s
Perfil (Veéase la Nota 1)
$;<0.10 S, =0.20 S; =0.30 S; =0.40 S; =0.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 24
F vease nota2 | véeasenota?2 | véasenota2 | véase nota2 | véase nota 2
Notas:

1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de 5

2. Para el perfil tipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda.

Basado en lo anterior se tienen los siguientes valores, con los cuales se construye el espectro de

respuesta:

Tabla 10-9.. Valores del factor del sitio (Fv). Fuente: (AlS, 2014)

PGA:=0.5

ss:=0.9

s1:=0.6

Fpga:=1

Fa:=1

Fv:=1.3

As=PGA-Fpga=0.5

Sds:=ss.-Fa=0.9

Sd1:=s1

Ts:

_Sd1

Fv=0.78

+5=0.867 s

Sds

To:=0.2

«Ts=0.173 s
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ESPECTRO DE RESPUESTA

0,9
038 /
0,7
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Sa(%g) 05
0,4
03
02

3,5

0,1
15
T(seg)

05

Figura 10-23 Espectro de respuesta. Fuente: (AlS, 2014)

Basados en lo anterior, la zona de desempefio sismico es 4

Tabla 3.10.6-1 — Zonas de Desempeiio Sismico
Coeficiente de aceleracién D ezsc:ar:'r?pi?’iﬂ
tral 5 . .
espectral op Sismico
Spy <015 1
0.15<5p, <030 2
0305, =0.50 3
A

0.50 < S
Tabla 10-10.. Zonas de desempefio sismico Fuente: (AlS, 2014)

El coeficiente de modificacion de respuesta para el anélisis de la pila de este puente es 2, basado en

las especificaciones al respecto de la norma CCP-14:
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Tabla 3.10.7.1-1 — Factores de Modificacion de Respuesta — Subestructuras

Categoria Operacional
Subestructura Critica Esencial Otra

Pilares tipo muro-dimensién mayor 15 1.5 2.0
Porticos de concreto reforzado

* Pilas verticales unicamente 15 2.0 3.0

+ Con pilas inclinadas 1.5 1.5 2.0
Columnas solas 5 2.0 3.0
Porticos de acero o] compuestos
hacer/concreto

« Pilas verticales Unicamente 1.5 3.5 5.0

+ Con pilas inclinadas 1.5 2.0 3.0
Pérticos con multiples columnas 1.5 3.5 5.0

Tabla 10-11. Factores de modificacién de respuesta Fuente: (AlS, 2014)

En el modelo estructural se va realizar un anélisis dinamico espectral, para lo cual se ingresa el

espectro de respuesta:

Se utiliza un R=2.0, por ser columna sola. Se muestra el espectro en csi bridge:

Figura 10-24 Espectro de respuesta en csi bridge
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10.2.5 Construccion de modelo estructural

Se construyé el modelo estructural en el programa CSIBRIDGE que tiene por defecto las
especificaciones de (AASHTO , 2010), el cual es una herramienta que sirve para el disefio del
puente en las etapas de construccion, servicio y operacion (capacidad de carga). En la siguiente
figura se encuentra la definicion de la seccidn transversal de la dovela base en la zona de la pila:

[E] Define Bridge Section Data - C: Box Girder - Vert X
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13 " ) 5]
hv 4b Equa [y Equal gy Equal | ALJ] _—
- | = Ref Pt +
g 15 15 [ 15 14, 2 Y
3 ] O 5 e’ 13
{ I4]e.
(ed clle ~ nlie 7 | ) Do Soap
Secton s Legs Show Secton Detais.
Section Data Grder Output
Defon Loads Design Modity/Show Girder Force Output Locations.
nem Vaiue A
Wodty/Show Properes unts
Generai Data
| | Bridge Section Name ba: Vateras Frame Sects. KN, m C
Materal Property 45mpa
Number of iteror Grders 0 Moaty/Show Losd Panerns
oM VA Load Patterns
Total Depth

Keep Grders Vertical When Superelevate? (Ares & Sokd Mode
Siab and Girder Thickness.

Convert To User Bridge Section

v =] Cancel

Figura 10-25 Seccion transversal de la dovela en la pila

En la Figura 10-26 se presentan los formularios utilizados para definir la distribucion longitudinal
de las dovelas en los voladizos 1,2,3 y 4 especificados en la Figura 10-27
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(d)

Figura 10-26 Formulario para definir la geometria del tablero. (a) general (b) Geometria de
dovelas en voladizol (c) geometria de dovelas en voladizo 2 y voladizo 3 (d) Geometria de dovelas
en voladizo 4

(©)

Del proceso anterior, se obtiene el siguiente modelo:

Figura 10-27 Modelo estructural inicial sin incluir variacion de la seccion transversal de las
dovelas.

Posteriormente a la definicion de la geometria, se establecio la variacion en altura que tiene cada
tramo, para lo cual se llenaron los siguientes formularios:
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Bridge Object Name. eosJ1
Span Defrton
Span Section Section Varies
02-P01-P02 bat
03-PO2-EA

base

[

Wodify/Show Section Variation Along Selected Span

Steel Beam Defintions

Modify/Show Steel Beam De fintions Along Girder Length

oK Cancel

(c)

(d)

Figura 10-28 Formulario para definir la geometria del tablero. (a) Menu principal de cada luz o
sector (b) Variacidn de la altura de las dovelas en los voladizos 2 y 3 (¢) Variacion de la altura de
las dovelas en el voladizo 1 (d) Variacion de la altura de las dovelas en el voladizo 4

Basados en lo anterior, se tiene el siguiente modelo incluyendo las dimensiones de las dos pilas:

Figura 10-29 Modelo estructural incluyendo la variacion de la seccion transversal de las dovelas

y dimensiones de las pilas
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10.2.6 Definicion e inclusién del preesforzado

Antes de presentar el tensionamiento del presente ejercicio académico, es importante informar para
la definicion del sistema de tensionamiento en la fibra superior, que se acostumbra de la siguiente
forma en el mundo, segun la referencia (Dongzhou & Bo , 2020):

I
I
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—-= : — ——= .
I
b

(b)
Figura 10-1 Recomendaciones del tensionamiento en fibra superior de los voladizos
compensados. Perfil y planta. Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)
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Figura 10-30 Recomendaciones del tensionamiento en fibra superior de los voladizos
compensados. Planta. Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)
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También el tensionamiento de cierre en la parte inferior de las dovelas:

Top slab
cantilever tendon

Bottom slab -
continuity tendon

=== ~ |

Blister

Section A-A

Top slab —
cantilever tendon

e
===

\—Blister

At
()

Section A-A

—- Cantilever tendon

Continuity tendon

Cantilever tendon

Figura 10-31 Recomendaciones del tensionamiento en fibra inferior de los voladizos
compensados. Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)

Se utilizan cables compuestos por 12 torones de 0.6 pulgadas de diametro con una fuerza del gato

de 2470 kN, para las siguientes tres partes:

e En la zona superior de las dovelas, el cual es necesario para el proceso de construccion en
voladizos sucesivos. Consta de un total de 11 familias localizadas en cada zona de la pila
como se muestra en las Figura 10-32 y Figura 10-33:

Figura 10-32 Localizacion transversal de las 11 familias en la parte superior de la
dovela(incluye ductos de reserva)
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Figura 10-33 Localizacion longitudinal de las 11 familias en la parte superior de la dovela

e En la zona inferior de las dovelas de cierre entre los voladizos 2 y 3:
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Figura 10-2 Localizacion longitudinal de las 5 familias en la parte inferior entre voladizos 2y 3

e En la zona inferior de las dovelas de cierre del voladizo 1 en la zona de estribo
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Figura 10-34 Localizacion longitudinal de la familia en el parte inferior voladizo 1

e En la zona inferior de las dovelas de cierre del voladizo 1 en la zona de estribo

Figura 10-3 Localizacion longitudinal de la familia en el parte inferior voladizo 4

En cada familia de cables se especifica si los anclajes en los extremos son:
e Activoy activo
e Activoy pasivo
e Pasivoy activo

El detalle de los anclajes activos utilizados en este disefie académico:

SIN ESCALA

{

| g
T

3 |

L

0%

Figura 10-35 Detalle de anclaje activo
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Este refuerzo de postensado, se debe aplicar en el modelo estructural del puente. Se muestra los
formularios utilizados para la familia 1 de cables localizados en la pila 1:

(c)

Figura 10-36 Ejemplo de inclusién de la familia 1 de las dos pilas en el modelo estructural. (a)
Datos para el lado izquierdo. (b) Datos para el lado derecho. (c) Vista en el modelo
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10.2.7 Revisidn de esfuerzos de servicio en las etapas de construccion
10.2.7.1 Conceptos generales

Antes de presentar la revision de esfuerzos del ejercicio académico, es esencial conocer la variacion
de los diagramas de momento durante la etapa de construccion hasta la de servicio, incluyendo en
este Ultimo los efectos de fluencia y retraccion:

YYYyyyvvvvvyvyvvyvvyvyyy 9

(@ Mg (x) _—

T T
‘ FYY Y Y Yy Yy Y YYYYYYYY
Yvyvy

\

|

\

|

|

|

!

‘ A

| /K |
() Mg(x) g —

\

\

|

‘ :

'

!

\

TT1
YYYYYY q

|
|
|
|
|
| [
) ryvvy

3> X

..;vv%!V!vviv;vvvvvivvvivivvvv}!;_q_,
ARRE ' | Tevvy
| | |
© MdC(x) T, B t + f T > X

Muer(X) = [Mye(X)-Mgp(x)][1-€7#%)]
|

|
(@ _— > x
x | 1
| | |
1
Mg (X)=Mga(x)+Mgc (X) :
| ]
1

o LN A

[~ T S T

Figura 10-37 Diagramas de momento en las etapas de construccion hasta las de servicio.
Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)
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En la siguiente figura, se presenta un ejemplo del diagrama de momento de primer orden, el
secundario (por fluencia) y el total:
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20000 | 27~ ’ N B2
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20000 N N ST YR gt A
N/ \ N
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60000 o o N

\ \
|

40000

Moment (kip-ft)

——-Total Effects |
80000 t
—-— Primary Effects

100000

Secondary Effects

120000

0 100 200 300 400 500
Abscissa (ft)

Figura 10-38 Ejemplo de los diagramas de momento de efectos primarios, secundarios y totales.
Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)

Segun la referencia (Dongzhou & Bo , 2020), durante la construccién de este tipo de puente, sus
sistemas estructurales y condiciones de contorno cambian constantemente desde el inicio de la
construccidn, las diferentes tes etapas y hasta colocarlos en servicio. Es un tema critico de disefio
para asegurar la estabilidad a nivel estructural y volcamiento, durante cada etapa de la construccién.
La resistencia y estabilidad de la estructura y su cimentacion debe ser comprobada en cada una de
las etapas constructivas, especialmente para un sistema estructural con bajo grado de redundancia y
cargas desequilibradas, como es una estructura en voladizo libre. A menudo se necesitan soportes
temporales para mantener estable la estructura durante la construccién. Es importante que el
ingeniero establezca claramente las cargas de construccion asumidas y las ubicaciones de los
soportes temporales en los planos. Las cargas de construccion, los factores de carga y las
combinaciones de carga para los limites de servicio y resistencia se presentan en las Secciones
2212 y 2.3.3.4 de la (AASHTO , 2010). Durante la construccion, las tensiones del concreto
armado deben mantenerse dentro de las tensiones admisibles en el limite de servicio especificado en
la Seccion 1.2.5.1.3 segin (AASHTO , 2010). Las combinaciones de carga de construccion en los
estados limite de resistencia se discuten en la Seccion 2.3.3.4.2 segin (AASHTO , 2010). Todos los
limites de servicio y resistencia deben verificarse y cumplirse durante la construccion. Se debe
considerar que las aplicaciones de carga producen los casos de carga mas desfavorables para las
secciones relacionadas. Algunas aplicaciones de carga tipicas para los limites de servicio y
resistencia se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 10-39 Combinaciones de carga recomendadas. Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)

En el modelo de este ejercicio en CSI Bridge, el manejo de creep(fluencia) y retraccién en el
proceso constructivo de puentes segmentados se realiza considerando los efectos a lo largo del
tiempo y cémo estos influyen en las fuerzas internas y deformaciones del puente. El procedimiento
incluye:

Definicién de propiedades de material a largo plazo

e CSI Bridge permite definir propiedades especificas para el creep (fluencia) y la retraccion
(encogimiento) del concreto, incluyendo factores de creep y funciones de retraccion
basadas en modelos normativos (como AASHTO o Eurocddigo). Estas propiedades se
establecen en el modelo de material y se aplican a las secciones de los elementos
estructurales.

Etapas de construccion secuenciales

e La simulacion del proceso constructivo se realiza de manera secuencial, etapa por etapa,
agregando segmentos de dovelas conforme avanza la construccion.

o EIl software rastrea el estado de esfuerzos y deformaciones acumuladas, incluyendo el
efecto del creep y la retraccion en cada etapa de adicion de dovelas, ajustando
automaticamente las fuerzas internas y las deformaciones resultantes.

Determinacion de momentos en la etapa de cierre

e Una vez que se tensiona el cable de post-tensado inferior en el lado de la dovela de cierre,

se asegura la continuidad del puente. Para determinar los momentos en esta etapa:
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o Analisis de continuidad: Se realiza un andlisis considerando la estructura como un
sistema continuo completo. El software ajusta las fuerzas internas para reflejar la
distribucion de momentos y esfuerzos en el puente después de la tension final.

o [Efectos acumulativos: CSI Bridge toma en cuenta los efectos acumulados de creep
y retraccion desde las primeras etapas de construccion hasta la etapa de cierre. Se
realiza un andlisis no lineal de largo plazo que incluye estos efectos para reflejar
coémo afectan la distribucién de momentos en el puente.

o Aplicacion de cargas de cierre: Se considera la carga del ultimo segmento y las
fuerzas del tensionamiento de la dovela de cierre, asegurando que los momentos
sean consistentes con el estado final de equilibrio.

Para su desarrollo puede utilizar los siguientes modelos de materiales:

e Modelo AASHTO LRFD (AASHTO 2020 y versiones anteriores)

o Utiliza el modelo basado en las especificaciones AASHTO LRFD, que calcula el
creep y la retraccion del concreto para puentes. Este modelo es ampliamente
utilizado en proyectos en Estados Unidos y se ajusta a las especificaciones
definidas para la construccion de puentes segmentados.

e Modelo CEB-FIP 1990/2010 (Eurocodigo 2)

o CSI Bridge también admite el modelo CEB-FIP, que es la base para el Eurocddigo
2. Este modelo considera tanto el creep como la retraccion para concretos con
caracteristicas especificas, como la edad del concreto al inicio de la carga, la
humedad relativa y el tamafio de los elementos.

e Modelo CEB-FIP 1990

o Este es el modelo tradicional para el calculo de creep y retraccion, utilizado en
muchos paises como una base general para puentes. CSI Bridge permite aplicar este
modelo cuando se busca una aproximacion mas general o cuando las normas
locales no especifican un modelo particular.

10.2.7.2 Revision de esfuerzos de servicio manual

Se presenta a continuacion la revision de esfuerzos en las etapas de construccién de la
superestructura del puente, teniendo en cuenta las condiciones y combinaciones de carga para esta
labor que se explicaron en el numeral 10.4.

Los esfuerzos actuantes deben ser menores o iguales a los esfuerzos admisibles que establece la
norma (AIS, 2014)para este caso y para un concreto que logra una resistencia minima del 80% la de
disefio (esto depende de lo que s expone en el disefio y del interventor). Los admisibles a
compresion y traccion son respectivamente:

fadmisblecompresion:=0.6-f",-0.8=20.16 MPa
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.+0.8
fadmisbletraccion :=0.25+ f— «MPa=1.449 MPa
MPa

19.2.7.1 Revision manual — Etapal

La etapa 1 consiste en la construccion de la dovela 1 a cada lado de la dovela en la zona de la pila,

como se observa en la siguiente figura:

32m 3.6m 32m

0.6m 0.6m

s TR(kN)
TR(kN) (\ /]\l

NAVIZAN

DI ‘DSP

Cables Familia 1

® Anclaje movil
© Anclaje fijo

10.36m

Figura 10-40 Esquema etapa 1

Se utilizan las propiedades geométricas que se presentan en la Tabla 10-2, luego se tiene:
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Sbdv1:=8.67-m* Stdvl:=11.69-m’ Ytdvl:=1.49.-m
edvl:=Ytdv1—0.35-m=1.14m  Advl:=10.35-m”* Adv2:=10.08.m’
Se hace el diagrama de tensionamiento de la familia 1 de cables, teniendo en cuenta las perdidas

instantaneas (curvatura, friccion y penetracion de cufia) y reoldgicas. Este al inicio tiene un anclaje
fijo y al final un anclaje movil:

Fuerza(kN)

0,00 2,00 400 6,00 800 1000 12,00
Abscisa(m)

Figura 10-41 Diagrama de tensionamiento cable familia 1

Se determina a continuacion los momentos y esfuerzos correspondientes para el lado izquierdo y
derecho en sentido longitudinal de la dovela de la pila. Se hace para una de las combinaciones de
carga de servicio, que incluye: DC+TR+DIFF+CLL. La carga de peso propio (DC) es un trapecio
uniformemente distribuido. La carga TR es el peso de los carros de avance. DIFF es un 2% mas de
la carga DC. Y CLL es una carga viva de construccion que es asimétrica. Los célculos obtenidos
son los siguientes, incluyendo los esfuerzos arriba y abajo, derecho e izquierda en la sesién de
estudio localizada en el borde la dovela DSP
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ETAPA1

Wearroavance = 500. kN

diibre=32.m

Sl - -
Mdc=(“m)"’2"'m +(m|—m;).7c."‘:”.‘”';‘"=(us.|o‘) kN-m
Madiff:=Mdc.0.02=24.994 kN.m Advl=10.35 m* Adv2=10.08 m*

Mitr = Woarroavance - 0.6 . m = 300 kN.m

Wellizg=2.10".MPa Wellder==4.10".MPa  Atablero:==10.36.m
Mellizg:= w‘.mz""‘"‘»?e"‘"w"{ =10.609 kN-m

Mellder = w‘m"“z”""’mz =21.217 kN-m

Psder:=2.2470. kN Psizq=2.2445. kN

Pie=Psder=(4.94.10%) kN
Rtabaring ok (Mdc+ Mdify+ Mtr+ Mcllizg) | Prizq _ Psizq-edol _ o
Shdul Adn Shdvl

_ —(Mdc+Mdiff+Mtr+Mcllizq) Psizq  Prizq-edvl _
Stetabalizg= N Yt Ry A MPa

foetabaider = (Mdc+ Mdiff+ Mtr + Mcllder) i Psder  Psder - eduvl BRI

Shdvi Advl Sbdu

—(Mdc+ Mdiff+ Mtr + Mcllder) # Psder £ Psder . edol
Stdvi Advl Stdvl

Se verifican esfuerzos actuantes versus adminisbles:

Sletabalder = =0.823 MPa
if(fhetabatizqg < fadmisblecompresion , “Cumple”, “No cumple”) = *Cumple”

if( ftetabalizq < fadmisblecornpresion , “Cumple”, “No cumple™ ) = *Cumple”

if{ fhetabaider < fadmisblecompresion , “Cumple”, *No cumple”) = *Cumple”
if(ftetabaider < fadmisblecompresion , “Cumple”, “No cumple”) = *Cumple”
Ezfuerzo de solamente carro de avancs y carga viva, que 25 movil y cambia en

cads etapa.

retabarizgVaR= M *“’l‘““” ~0.036 MPa

. _ —{(M1tr+Mecllizg) _
ftetabarizgV AR= " =—0.027T MPa

fretabarderVAR— M HMcllder) _, oo nipa

Shdvl
Stetabalder VAR == ~(Mir+Mcllder) __, 027 MPa
Stdvl
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19.2.7.2 Revision manual — Etapa2

La etapa 2 consiste en la construccion de la dovela 2 a cada lado de la dovela en la zona de la pila,
como se observa en la siguiente figura:

0.6m
0.6m

TR(kN) t y « .l TR(KN)
Familia 2 Familia 1 Familia 2
Pt
. : |

L F ] )

D1 ,DSP D1

R
)]

10.36m

® Anclaje movil
© Anclaje fijo

Figura 10-42 Esquema etapa 2

Se hace el diagrama de tensionamiento de la familia correspondiente, teniendo en cuenta las
perdidas instantaneas (curvatura, friccién y penetracién de cufia) y reoldgicas.
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Figura 10-43 Diagrama de tensionamiento cable familia 2

Se determinan a continuacién los momentos y esfuerzos correspondientes para el lado izquierdo y
derecho. Se utiliza la misma combinacion de carga de servicio de la etapa anterior, teniendo en
cuenta la acumulacion de esfuerzos.
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Adv1:=10.35.m* Adv3=9.66.m"

dovela:=(4).m bmm:(; +3.2)-m

Mdc = (Aduv3).ye. dovela. brazo = (4.522.10%) kN.m
Madiff:=Mdc.0.02=96.445 kNm
Mtr=Wenrroavance - (0.6-m +3.2.m) = (1.9.10%) kN.m
Wellizq=2.10"".MPa Wellder=4.10"*".MPa  Atablero:=10.36.m
diibre=32.m+4.m=72m

Mecllizq:=Wellizg . Atablero . dhibre . dlibre . 0.5 = 53.706 kN.m

_ Wellder - Atablero . dlibre®
2

Psder :=2.2400. kN Psizq=2.2407. kN

Mcllder =107.412 kN.-m

P2c=Psder=(4.8.10") kN

_(Mdc+Mdiff+ Mer+ Mcllizg) Prizg  Psizg- edul : :
(aﬁu‘nzq: - fkml - tabalizgVAR=0.601 MPa
e Shdu1 ARy San - Mamaling

Jletabaizg = —-(Mdc+Mds§{;ul:llr+Mdhzq) + m + I’a;xldvl + fletabalizg — fletabalizgVAR = 1,187 MPa

fhetabazder = (Mdc+Mdi[[+_yty+Mdlda) 2 Psder = Psda'edvl

— — tabalder — fhetabalderVAR=0.606 MPa
Shdvl Adol Sbdv1 Hpe

~(Mdec+ Mdiff + Mtr + Mcllder) | Psder  Psder - edvl
Stdv1 Adv1 Stdv1

Esfuerzo de solaments carro de avance y carga viva, que 25 movil y cambia en cada etapa.
if [ fhetabazizq < fadmisblecormpresion, “Cumple”, “No cumple”) = “*Cumple”
if(fletabazizq < fadmisblecompresion , “Cumple” , “No cumple”) = *Cumple”
if (ybetabazder < fadmisblecompresion , “Cumple” , “No cumple™) = *Cumple”
if(fletabazder < fadmisblecompresion , *Cumple” , “No cumple”) = *Cumple”

Esfuerzo de solamente carro de avance y cargs viva, que s
maovil y cambia en cadz etapa.

Jtetaba2der = + ftetabalder — fletabalderVAR=1.189 MPa

(Mtr+ Mc

. o llizq) _
fretabazizgVAR== " 0 T 0,225 MPa

fretabazizgV AR = "M ‘;:du”l""""’) ——0.167 MPa

fretabazdervan=MT *-5'9:“5"')- ~0.232 MPa

AT )

tabazderVAR =
P Stdvi

=—0.172 MPa

19.2.7.3 Revision manual — Etapa 3
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La etapa 3 consiste en la construccién de la dovela 3 a cada lado de la dovela en la zona de la pila,

como se observa en la siguiente figura:

0.6m

TR(kN) ”

0.6m
TR(kN)

Familia 2 Familia | Familia 2
Familia 4 s i
amilia ' l - e l o Familia 4
LA v e
D3 D2 D1 \DSP DI D D3 Familia 3
4%
R S ———=
= (< D —
10.36m
le— e ® \~<s|u
e ® A
& Anclaje mévil
© Anclaje fijo

Figura 10-44 Esquema etapa 3

Se hace el diagrama de tensionamiento de la familia correspondiente, teniendo en cuenta las
perdidas instantaneas (curvatura, friccion y penetracion de cufia) y reoldgicas.
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Figura 10-45 Diagrama de tensionamiento cable familia 3 0 4

Se determinan a continuacion los momentos y esfuerzos correspondientes para el lado izquierdo y
derecho. Se utiliza la misma combinacion de carga de servicio de la etapa anterior, teniendo en
cuenta la acumulacion de esfuerzos.

Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y Pégina 53
rehabilitacion de puentes existentes (En proceso y revision) — Ing. Edgar Mufioz — PUJ



Pontificia Universidad

JAVERIANA

Bogotd

Adv1:==10.35.m* Adv3:=9.31.m"

dovela:=(4).m m=(4+:s2+ ;)-m
Mde={Adus)ye. dovela. brazo = (8.223. 10%) kN.m

Mdiff:=Mdc.0.02 = 164.452 kN-m
Mtr:=Wearroavance - (0.6.m + 3.2.m+4.m) =(3.9.10") kN.m
Wellizq=2.10"'.MPa Wellder=4.10*.MPa  Atablero:=10.36.m
diibre=32.m+4.m+4.m=11.2m

Mellizq:= Wellizg . Atablero « dlibre - dlibre . 0.5 = 1290956 kN.m

_ Wellder . Atablero. dlibre*
2

Psder :=4.2323. kN Prizq=4.2386. kN

Mcllder =259.912 kN.m

Pic=Psder=(9.202.10°) kN

. (Mdc+ Mdiff+Mtr+ Mcllizg) Psizg  Psizg-edol - .
cnbaSie | = fhetabazizq - fbetabazizqV ARl =1.475 MPa
Ry Shdu i . - g o .

fletabasizg = '(M"c+Md'§{;':'"+M'M) - m + ""Sz"”;f‘" + fletabazizg — fetaba2izgV AR =2.145 MPa

(Mde + Mdiff+Mtr+ Mcllder) A Psder  Psder - edul

fhetabasder =
Sbdvi Advi  Sbdvl

+ fhetaba2der — fhetaba2der VAR = 1.498 MPa

—(Mdc+ Mdiff+ Mtr+ Mclider) Psder  Psder-edu
fretabasder = ¢ gml )+Advl+ S+ fletabadder - ftetabazderV AR=2.092 MPa

Esfuerzo de solamente carro de avance y carga viva, que 23 movil y cambiz en cada etapa.
if (fbetabasizq < fadmisblecompresion , “Cumple”, “No cumple”) = *Cumple”

if  ftetabasizg < fadmisblecompresion , “Cumple”, “No cumple”) = =Cumple”

if (betabasder < fadmisblecompresion , “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

if ( ftetabasder < fadmisblecompresion , “Cumple”, “No cumple” | = *Cumple”

Esfuerze de solaments carro de avance y c3rga vva, que &5

mévil y cambia 2n cada etapa.

; . (Mur+ Mellizq) _
foetabasizgVAR= =200 EEE] — 0,465 MPa

. _ —(Mitr+Mecllizq) _

fretabasderVAR= MU+ Mcllder) _, o sipq
Shduv

—(Mtr+ Mcllder)

StetabasderVAR= Bt

=—0.356 MPa
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19.2.7.4 Revision manual — Etapa 4

La etapa 4 consiste en la construccion de la dovela 4 a cada lado de la dovela en la zona de la pila,
como se observa en la siguiente figura:

0.6m

0.6m
t—> TRIKN)
TRIKN) -
Familia 3 Familia 3
| Familia § | Familia 3
' | Familiag P22 || Famiial | | Familia2
RN J _ Familia 4
+ oy = & l -

L A X AT
N s Familia 6 Familia 6
D3 D2 DI Dsp DL D2 D3
?—(0;—’/ \
[T — —® O
10.36m
— o— e — =
D

[ ]
& e—_ & ——® 5

@ Anclaje mivil

© Anchie fijo

Figura 10-46 Esquema etapa 4

Se hace el diagrama de tensionamiento de la familia correspondiente, teniendo en cuenta las
perdidas instantaneas (curvatura, friccion y penetracion de cufia) y reoldgicas.
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Figura 10-47 Diagrama de tensionamiento cable familia5y 6
Se determinan a continuacién los momentos y esfuerzos correspondientes para el lado izquierdo y

derecho. Se utiliza la misma combinacion de carga de servicio de la etapa anterior, teniendo en
cuenta la acumulacion de esfuerzos.
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Adv1:=10.35.m* Adv3:=9.01.m*

dovela=(4)-m bmm:(4+4+3.2+ ;)-m= 132m
Mdc=(Aduvs).ye. dovela. brazo= (1.142.10") kN.m
Mdiff=Mdc.0.02=228.349 kN-m
Mir=Wearroauance - (0.6.m + 3.2 m+ 4. m +4.m) = (5.9.10°) kN-m
Wellizq=2.10"".MPa Wellder=4.10"".MPa  Atablero:=10.36.m
dlibre=32.m+4.m+4.m+4.m=152m

Mecllizg:=Wellizg . Atablero . dlibre - dlibre - 0.5 = 239357 kN-m

__ Wellder - Atablero - dlibre*
2

Psder = 4.2393 . kN Pizg=4-2401.kN

Mcllder =4TR.715 kN.-m

Pac=Psder=(9.572.10%) kN

izg.— (Mdc + Mdifs + Mer + Mcllizq) | Prizg _ Prizq-edol i2q fbetabasizgVAR =
Jhetabadizq Sidoi +Adul e + fbetabasizg — fhetabadizgVAR=2.727 MPa

~(Mdc+ Mdiff+ Mtr + Mcllizq) _Psizq _ Prizq-edvl

ftetabadizq= s A Sutyy | HItetabasizg — fletabasizgVAR=2.533 MPa

hetabasder — Mdc+Mdiff *"1‘"’*‘,"’"“49' ), m = "*".‘;;;:"" + fbetabasder — fhetabasderVAR =2.763 MPa

—(Mdc+ Mdiff+ Mtr+ Mcllder) i Psder 3 Psder . edvl
Stduvl Advl Stdv1
Esfuerzo de solaments carro de avance y carga viva, que &5 mowil y cambia en cada etapa.

if (fbetabadizq < fadmishlecompresion , “Cumple”, “No cumple™) = *Cumple”
if (fletabasizq < fadmisblecompresion , *Cumple” , “No cumple™) = *Cumple”
if( fbetabadder < fadmisblecompresion , *Cumple” , “No cumple™) = *Cumple”
if(ftetabasder < fadmisblecompresion , “Cumple”, “No cumple”) = *Cumple”

ftetabadder = + fletabasder — ftetabasderVAR=2.764 MPa

Esfuerzo de solamente carro de avance y carga viva, que &5
mavil y cambia en cada etzpa.

: __ (Mer+ Mcllizg) _
fhetabaizgVAR= R ~0.708 MPa

—(Mir+ Mcllizq) _

fetabasizgVAR= "\ —0.525 MPa

_ (Mtr+Mcllder)
Jhetabadder VAR = Shaul =0.736 MPa

—(Mir+ Mcllder)

ftetabadderVAR = ST =—0.546 MPa

19.2.7.5 Revisién manual — Etapa 5

La etapa 5 consiste en la construccién de la dovela 5 a cada lado de la dovela en la zona de la pila,
como se observa en la siguiente figura:
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Figura 10-48 Esquema etapa 5

Se hace el diagrama de tensionamiento de la familia correspondiente, teniendo en cuenta las
perdidas instantaneas (curvatura, friccion y penetracion de cufia) y reolégicas.
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Figura 10-49 Diagrama de tensionamiento cable familia 7y 8
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Se determinan a continuacién los momentos y esfuerzos correspondientes para el lado izquierdo y
derecho. Se utiliza la misma combinacién de carga de servicio de la etapa anterior, teniendo en
cuenta la acumulacion de esfuerzos.
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Advl=10.35.m* Adv3:=8.78.m*

dovela=(4).m bmm:(4+4+4+3.2+;)-m=l7.2m
Mdc=(Adu3) .ye. dovela. brazo={1.45.10*) kN-m
Mdiff=Mdc.0.02=289.951 kN.m
Mtr:=Wearroavance - (0.6.m + 3.2.m+ 4-m + 4. m + 4.m)=(7.9.10") EN.m
Wellizg=2.10".MPa Wellder==4.10"*.MPa  Atablero:=10.36.m
diibre=32.m+4.m+4.m+4.m+4.m=192m

Mecllizg:= Wellizg. Atablero . dlibre . dlibre . 0.5 = 381.911 kN.m

Mclider— Wrﬂder.Amzuem.mbre’

Psder:=4.2414.kN Psizqg=4.2406. kN

=T763.822 kN.m

Psc=Psder=(9.656.10) kN

. (Mdc+Mdiff+Mtr+Mellizg)  Prizg  Prizq-edvol g g A
fhetabasizq= e ot = Sy +betabatizg — fbetabasizqVAR=4.344 MPa

—(Mde+ Mdify+ Mur + Mcllizg) | Prizg | Prizquedvl | o0 AR = 5.253 MPa

T Stdv1 Ador T Sun

(Mdc+ Mdiff+Mtr+ Mcllder) = Psder _ Psder - edvl

JhetabaSder = . * ad1 : + fbetabadder — fhetabadderVAR = 4.396 MPa
_ —(Mdc+Mdiff+ Mtr+ Mclider) = Psder  Psder.edvl 5 &
JtetabaSder = Stdol P e + fletabadder — ftetabasderVAR=3.178 MPa

Esfuerzo de solaments carro de avance y carga viva, que &5 mowvil y cambia en cada etapa.
if ( fhetabasizq < fadmisblecompresion , “Cumple”, “No cumple”) = *Cumple”

if ( ftetabasizq < fadmisblecomnpresion , “Cumple”, “No cumple” ) = “*Cumple”
if(fhetabasder < fadmisblecompresion , “Cumple” , “No cumple™) = *Cumple”
if(ftetabasder < fadmisblecomnpresion , “Cumple” , “No cumple”) = *Cumple”

Esfuerzo de solaments carro de avance y cargs viva, que &5

maovil y cambia 2n cada etapa.

=  (Mtr+ Mellizg)
foetabasizgVAR= "0 R —0.955 MPa

fretabasizgVAR= —\MIT+Mcllizq) _ o pa
Stdm
fretabasderVAR — MU +Mcllder) _, gqq rrpg
Stdol
ftetabasderVAR= "\MIT+Mclldery _ 00 nipg
Stdoi
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19.2.7.6 Revision manual — Etapa 6

La etapa 6 consiste en la construccién de la dovela 6 a cada lado de la dovela en la zona de la pila,

como se observa en la siguiente figura:

0.6m

s
/ i \

0.6m
TR(kN)

D4

D D: D1 DSP DI %] D3
?/e___—g_—__——— = —____:—.?____e \‘j
9\&__\@___6;——; & 23 4——;8»_____—9/@/3
@\L e—_ & ___————®,____e/®
@ Anclaje movil
© Anclaje fijo

Figura 10-50 Esquema etapa 6

Se hace el diagrama de tensionamiento de la familia correspondiente, teniendo en cuenta las
perdidas instantaneas (curvatura, friccion y penetracion de cufia) y reoldgicas.

fad ) = = h
h & th S th ©
[T e T e B e T e B e

(=]
(=]

Fuerza(kN)
| S T N T N T N TR N TR N T S T T S T S T ]

N
=]

[ R e T T L R O ]
h O o
o O

(=]
(=]

0,00

10,00 20,00 30,00

Abscisa(m)

40,00 50,00
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Figura 10-51 Diagrama de tensionamiento cable familia 9

Se determinan a continuacion los momentos y esfuerzos correspondientes para el lado izquierdo y
derecho. Se utiliza la misma combinacién de carga de servicio de la etapa anterior, teniendo en
cuenta la acumulacion de esfuerzos.
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Advl = 1035 m*  Adr3=559.m"

domela= (4)-m m=I4+4+4+4+3.2+:}.m=m2m
Midc=|Advs) -y doveln. braze={1.748. 10" | kN-m

Mdiff=Mde 002 =349.647 kN
Mir=Worrrosnanes - (06 -m+ 3.2.m+ d-m+ d-m+ 4. m+4-m) = (00107 ) EN.m
Wellizg=2. 10" MPa Wiellder-=4. 10" MPa  Atablero:= 10.36.m
dithre =32.m+4.-m+4-m+ 4. m+ 4. m+4.m=252 m

Mellizg=Wellizg- Atablero . diibre - diibre - 0.5 = 557.617 kN-m
_ Wellder - Atablero. dlibre®
- z

Pader=2.2412. kN Psizg=2.2412. kN

Mellder:

=(1.115.10"} kN.m

Por= Prder = {4524, 107 ) kN
[Midc + Mdiff+ Mir+ Mellizg) Il Prizg  Pyizg.edu)

hetabafizg = | e |+ betabusizg - fhetahasizgV AR =6.454 MPa
o —AMde+ Madify+ Mir + Mellizq) o Prizq _ Prizg. edvl basizg— fretabasizaV AR =2.478 MPa
it Sidul Adwol * Sidol i
_ [Mde+ Maiyy+ Mir + Mcllder) | Psder  Psder . edyl il |
hetabatder = . o Sy /betabasder — fhetabasderVAR =6.555 MPa

—{ e+ Maiff+ Mir + Mellder) +Mr+l‘bdef-5dul

Lahabder =
e Stdwl Adwl Srdwl

+ fletabasder — ftetabasderV AR =2 358 MPa

Ezfuerzo de solamente carro de svance y carga viva, que &s mowvil y cambia en cada etapa.
i | e tehepbizyg < fadmisblecormpresion., <Cumple”, “No cumple™) = <Cumple”

if| reetabatizg < fadmisbecompresion , =Cumple” , “No comple™ ) = =<Cample®

if [ fhetabotder < fadmishlecompresion , “Cumple” , “No cumple™) = <Cumple”

i fletabaGder < fadmisbiecompresion , “Cumple”, *Mo cumple®) = “Cumple”

Esfuerze de solamente carro de svance ¥ carga wiva, que 25

mawil y cambia en cada etaps.

.  (Mir+ Meltizg)
fhetabasizgVAR:= RS <1906 MPa

ftetubasizgVAR= M+ Mellzg) o oc nipy
Fidul
Mitr + Meibder)
tihafder VAR = l: =1.27 MPa
Jhe Studel
ftetabasderV AR = "l”“:f?‘“ﬂ — _n.842 MPa
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19.2.7.7 Revision manual — Etapa 7

La etapa 7 consiste en la construccion de la dovela 7 a cada lado de la dovela en la zona de la pila,

como se observa en la siguiente figura:

mi fa
N
o Dé s - . R . - o . ) 4 I D6 &
—\_\__\a
?/“___45::__ — ‘-\___e‘
- — )
o @—/s—-_"——o—————g———— = ‘——__Te———__ai_-“@\-_o

Figura

10-52 Esquema etapa 7

Se hace el diagrama de tensionamiento de la familia correspondiente, teniendo en cuenta las
perdidas instantaneas (curvatura, friccion y penetracion de cufia) y reolégicas.
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Figura 10-53 Diagrama de tensionamiento cable familia 10
Se determinan a continuacion los momentos y esfuerzos correspondientes para el lado izquierdo y
derecho. Se utiliza la misma combinacion de carga de servicio de la etapa anterior, teniendo en
cuenta la acumulacion de esfuerzos.
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Advl=1035-m*  Advrd=%.450.-m*

dovela=[4].m bmza:'r-l+4+4+4+4+3.2+:}-m=35.2m
Mide={Adws) . yo. doveln. brazo= (2,054 10" ) kN.m

Mdiff:=Mde.0.02=410.732 kN.m

Mir = Wonrroananee « (0.6 -+ 3.2 T4 4 T4 4T+ 4=+ 4 =M+ 4-m) = (1,18 10" ) kN-m
Wellizg=2. 10" MPa Willder-=4. 10" . MPa  Atablero:= 10.36.m

dlibre =3.2.m+ 4 M+ 4-M+ 4T+ 4 M+ 4.+ 4. M=272 m

Millizg = Wollizg . Atablero . dlitre « dlibre . 0.5 = Te6.474 kN-m

_ Wllder - Atablero. dlibre®
2

Pader =2.2411. kN Paizg=2.2415. kN

Mellder ={1.5%5.107) EN.m

Po=Pader = (4. 522.10° ) kN
(Mide + Mdify + Mir + Mollizg) Il Prizg  Prizg-edvl

fhetabarizg= ; s 1+ phernbasiizg - fhetabasizgV AR = .96 MPu
fretabaing= —CM0e+ MY + T“*M’MJ +—E +—"’";:j';"l'i‘” + ftetabusizg— ftetbatizgV Al = 1.438 MPa

fhetabatder — (Mide + Mdiff + Mir+ Mellder)  Psder  Psder . edyl

| =4
- = Gy +etababder — fhetabaider VAl =0.052 MPa

—(Mde+ Maiff+ Mir -+ Melder) o Puder | Pader-edol
Sidul A1 Stdvl

Ezfuerze de solaments carro de avance y canga wiva, que &5 mowil y cambia en cada etaga.

JetabaTder = + fletabafder — fletabatder VAR =126 MPa
[ etabaring < fadmishlecompresion , “Cumple”, “No cumple™ | = *Cumple”

if [ ftetabatizg < fodmishlecompresion , “Cumple” , “No cumple” | = “Cumple”

ir[ hetabarder < fadmisblecompresion, Cumple”, “No cumple™) = “Cumple”

if [ necabavder < fadmishlecompresion , <Cumple” , “Na cumple™) = “*Cumple”

Esfuerzo de solaments carro de svance y cangs wiva, que &5

mévil y cambia en cada etzpa.

hetabarizgvAR= M ”*”"Iu“‘?] —1.461 MPa

StetabarizgVAR— —MITtMellizg) L ey

St

[hetabarderVAR = Mt Mcllder] o oo MPa
Shdv

frotabarderV AR = "[m;d“:?mﬂ ——1.149 MPa
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19.2.7.8 Revision manual — Etapa 8

La etapa 8 consiste en la construccidn de la dovela 8 a cada lado de la dovela en la zona de la pila.
Se hace el diagrama de tensionamiento de la familia correspondiente, teniendo en cuenta las
perdidas instantaneas (curvatura, friccién y penetracién de cufia) y reoldgicas.
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Figura 10-54 Diagrama de tensionamiento cable familia 11
Se determinan a continuacion los momentos y esfuerzos correspondientes para el lado izquierdo y
derecho. Se utiliza la misma combinacién de carga de servicio de la etapa anterior, teniendo en
cuenta la acumulacion de esfuerzos.
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Advl=10.35-m" Adv3=841.m"

dovela:=(4).m bmm=(4.5+4+4+4+4+4+3_2+;].m=29.7m
Mdc=(Adu3).yec. dovela. brazo = (2.398. 10*) kN.m

Mdiff=Mdc.0.02=479.572 kN-m

Mitr:=Wearroavance - (0.6.m+3.2.m+4-m+ 4-m+4-m+4.m+4-m+4.m)=(1.39.10°) kN-m
Wellizg=2.10"".MPa Wellder==4.10".MPa  Atablero:=10.36.m
dlibre=32.m+4.m+4-m+4.Mm+4-M+4-Mm+4-M+45.m=31.7 m

Mellizq:=Wellizg. Atablero . dlibre - dlibre.0.5= (1.041.107) kN.m

__ Wellder . Atablero. dlibre*
2

Psder=2.2412. kN Psizq=2.2412.EN

Mecllder =(2.082.107) kN-m
Prc=Psder = (4.524.10%) kN

s A R ) My Mcllivy) | Rty - Fatay - s\ izq— i it
fhetabasizq — e Sogy T JbetabaTizg— foetabatizgVAR=11.901 MPa
ftetabasizg= '(M“”M"'gﬁv':m*”’”‘zq) + m + p’“;"m:f"' + ftetabaTizg — fletabatizgVAR = 0.083 MPa

foetabasder — M6+ Mdiff *MI" il ':::l' = "”‘;@ ";”" + foetabatder — fbetabaTderV AR =12.020 MPa

~(Mdec+ Mdiff + Mtr + Mcllder) _ Psder _ Psder -edvl
Stdo Advl T Stdvl

Esfuerzo de solamente carro de avance y carga viva, que 25 movil y cambia en cada etapa.
if(fhetabaiizq < fadmisblecompresion , *Cumple™, “No cumple”) = *Cumple”

if ftetabasizq < fadmisbletraccion , “Cumple” , “No cumple”) = “Cumple”
if(fhetabasder < fadmisblecompresion , “Cumple” , “No cumple®) = “Cumple”

if ftetabasder < fadmisbletraccion , “Cumple”, “No cumple”™) = “Cumple”

ftetabasder = + fletabatder — ftetabarderVAR = —0.048 MPa

Esfuerzo de solamente carro de avance y carga viva, que s
mavil y cambia en cadz etapa.

foetabasizgVAR= MIT+HMEUZA) 2y pipy
Shav1
fretabasizgVAR= —MITMllizg) o pipg
Stdu
_ (Mtr+ Mcllder) _
hetabasderVAR = HET) -1 843 MPa

ftetabasderVAR = ‘W‘gd‘:’:-‘”dﬂ ) 1367 MPa
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19.2.7.9 Revisién manual — Etapa 9

La etapa 9 consiste en las dovelas de cierre en cada lado. Se hace el diagrama de tensionamiento de
la familia correspondiente, teniendo en cuenta las perdidas instantaneas (curvatura, friccion y
penetracion de cufia) y reoldgicas.
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Figura 10-55 Diagrama de tensionamiento cable familia 12
Se determinan a continuacién los momentos y esfuerzos correspondientes para el lado izquierdo y
derecho. Se utiliza la misma combinacion de carga de servicio de la etapa anterior, teniendo en
cuenta la acumulacion de esfuerzos.
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Advl = 1L35.m°  Advd=5.41.m°

dovelader = () .m brazoder = -I.5+4+4+I+d+-l+3_‘3+:+3.n}-m=:ﬂ.7m

Mdeder = Advs) oy dovelader . brazoder = (1.98.10° ) kN.m

Mdiffder = Mdoder . 0.02 = 30600 kN-m

dovelmizg=(1.5+0L77)-m brumizq:{:t.5+d+d+-l+d+-l+:!2+ : +1_5+c|_'r'r:].m=::|_u'rm
Midcizg={Adus) - yo-dovelaizg. brazoizg= | 1.465. 10° ) EN-m

Mdiffizg = Mdrizg - 0002 = 292 958 EN-m

Mir = Wearroananee - (06 -1+ 3.2+ T4 4T+ da Mt Ao+ 4 e Wb 4o 4.5+ 4 = (1615101 ) EN-m
Wellizg=2. 107" MPa Wellder =4. 107" .MPa  Atablero:= 1{L36. m

diibreder =3.2.m+4.m+ 4. M+ 4. M+ 4 M+ 4+ d-M+ 45-Mm+ L5.-m=352 m

diireizg=3.2 . m+ 4 M+ 4 M+ 4T+ oM+ AT+ M+ 45 -m+ 1.5 m+ 077 -m=1E1.097 m

Mullizg = Wiellizg. Atablero . diibreizg . dlibreizg- 0.5 = (1.186.10% ) EN-.m
Wellder - Atablero. difbreder?

Mcllder = , =(2.284.10%) KN-m
Pader =2 2400 = EN P.aiz:q:z.:uﬂﬂ.thf

[Mdnz:q+Hﬂﬂ!zq+McHqu Peizg  Psizg.edul 3 . _
hetabatizg = = o = g+ fhetabasizg — fhetabasizgV AR =11.572 MPa

- Ll
fletabapizg— —AMdczg+ Mdiffizg + Mcllizg)  Psizg Pezg-edwl | o 00 wicg fetabasizgV AR=0.913 MPa

Ftdr Adu1 Stav

(Mdeder + Maiffder + Mir + Mellder) | Psder  Psder . edvl I
hetabatder = : # o g hetabasder — fetabasderVAR =14.474 MPa
Jte —[Mdcdpf+Md1ﬂpr+Mbr+MrﬂdPr] +Mr Pader . adul _fue VAR = —1.054 MPa

Sl T Adm 0 Stdel

+
Esfuerzo de solamente carro de avance y canga viva, que &5 movil v cambia en cada etaga.

if [ fhetabating < fadmisilecompresion, “Cuample” , *No cumple™) ==Cumple™
if [ ftetabagizg < fadmisiletraccion , “Cample”, “No cumple” | = “Cumple”
if| ietabetder < fadmishecompresion , =Cumple”, *No cumple” | = <Cumple”

ifl fretabander < fadmishetraccion, <Cumple™, “No cumple™) = =Cumple”

En resumen, se presente una tabla y grafica de los esfuerzos actuantes en cada

etapa de

construccidn, los cuales deben ser menores a los, donde se demuestra que este requisito se cumple.:
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. Esfuerzo Esfuerzo abajo | Esfuerzo arriba ESfFJ?m Esfygrzo
Esfuerzo abajo - admisible a | admisible a
lado derecho(MPa) arriba lado lado lado compresion(|traccion(Mp
Etapa derecho(MPa) |isquierdo(MPa)| izquierdo(MPa) Mpa) 2)
1 0,012 0,81 0,18 0,823 20,16 -1,44
2 0,6 1,18 0,93 1,18 20,16 -1,44
3 1,47 2,14 2,14 2 20,16 -1,44
4 2,72 2,83 3,73 2,76 20,16 -1,44
5 4,34 3,25 5,69 3,17 20,16 -1,44
6 6,84 2,47 8 2,38 20,16 -1,44
7 8,98 1,43 10,71 1,32 20,16 -1,44
8 11,9 0,083 13,82 -0,048 20,16 -1,44
9 11,87 0,91 16,42 -1,05 20,16 -1,44
Tabla 10-12.. Resumen de los esfuerzos actuantes en cada etapa
25
20
15
=
o
2
8 10
@
=)
it
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-5
Etapas

—Esfuerzo abajo lado derecho(MPa)
Esfuerzo abajo lado isquierdo(MPa)

——Esfuerzo arriba lado derecho(MPa)
Esfuerzo arriba lado izquierdo(MPa)

—Esfuerzo admisible a compresion(Mpa) — Esfuerzo admisible a traccion(Mpa)

Figura 10-56 Resumen de esfuerzos actuantes versus admisibles en cada etapa de construccion
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10.2.7.3 Revisidn de esfuerzos de servicio apoyada en el CSI-bridge

El programa CsiBRidge permite hacer una evaluacion del proceso constructivo utilizando la opcion
“No lineal staged construction”, para lo cual se realizaron los siguientes pasos:

a. Inclusién del tensionamiento:

Primero, se deben definir las caracteristicas del cable (para cada familia). En este caso, el cable
consta de 12 torones de 0.6 pulgadas de didmetro, con las mismas propiedades mecanicas del ducto

mencionadas anteriormente, como se muestra en la figura siguiente.
Tenden Parameters

Units

ambos kN, m,C ~ DEAD
Post Tension
Both
A416Gr270
0.00168 2471 100
5
£
001
Bonded 04
3283
432
720
When tendons are modeled as elements, the Other 1008
720

Loss Parameters (elastic, creep, shrinkage, and
relaxation losses) apply in addition to the losses

computed by analysis

Cancel

Figura 10-57 Informacion de cada cable

Definido cada cable, que tendra una fuerza en el gato de 2470 kN, cercana al 80% del Fpu, se
asigna dicho refuerzo en la parte superior e inferior de la viga como se muestra en las siguientes

figuras:
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Figura 10-58 Preesforzado en la parte superior de la viga
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Downstation Offset *
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Tendon Parameters
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Cancel

* Dawnstation

Units
kN,m,C

et is measured from start of the segment.

Upstation offset is measured from end of the segment. Postive

direction is tow:

Po2.5G030

Plot Options
o Re\aﬂveto (- Relativeto
w - Bottom Slab Edge

Show Entire
- Bottom Slab

(o]

PO2-5G020

Fo2-5G01D

PO2PTOND

©

the opposte segment end

Refresh Plot

Q@ @ @ & 6

10-59 Preesforzado en la parte inferior de la viga

b. Definicion del carro de avance:

of Seqm

Partial Section Bottom Slab

Dentro del programa, se definen las caracteristicas del carro de avance, el cual consta de cuatro
unidades en este caso, como se muestra en la figura. A cada carro se le asigna un peso de 550 kN.
La rigidez vertical se deja por defecto, aunque se puede ajustar en caso de que se requiera un

calculo més detallado.
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=] Bridge Traveler Data X
Units:
Traveler Name pilder KN, m, C ~
Traveler Data
Weight [ kn ] 00,
Vertical Stiffness [kn/m] 15500031,
Eccentricity of Center of Gravity [m] 0,

Cancel

Figura 10-60 Caracteristicas del carro de avance

c. Definicion del proceso constructivo:

Se define el proceso constructivo, el cual se genera automaticamente en el programa.
Posteriormente, puede ajustarse de acuerdo con las condiciones especificas de cada puente, lo cual
se realiza cuando la construccién ya estd en marcha y requiere una serie de ajustes por parte del
disefiador en esta etapa. En las siguientes figuras se muestra una de las opciones generadas.

Balanced Cantilever Bridge Construction Stages Wizard

The wizard will generate a construction schedule for all balanced cantilever piers based on the durations between
milestones and traveler assignments as shown below. The generated schedule can be edited in the Construction
Scheduler prior to Staged Analysis.

Dead Load Pattem

Segments Erected

In Pairs

~| |+ DEAD

Define Duration between Milestones

Typical Age of
Precast Segments at 30
Erection

Aszsign Travelers to Cantilevers

From Milestone

Complete Foundation
Complete Pier Shaft
Cast Pier Table

Stress Pier Table
Assemble Travelers
on Pier Table
Cast 1st Segment

Stress 1st Segment
Launch Traveler at
Typical Segment
Cast Typical
Segment

Stress Final
Cantilever PT

Install Closure
Falsework

Cast Closure

Stress Span PT

To Milestone

Complete Pier Shaft
Cast Pier Table
Stress Pier Table
Assemble Travelers
on Pier Table
Cast 1st Segment

Stress 1st Segment
Launch Traveler at
Typical Segment

Cast Typical
Segment

Stress Typical
Segment

Install Closure
Falsework

Cast Closure

Stress Span PT

Remove Closure
Falsework

Duration
(Days)
20
30
k]

-
!

Downstation | Upstation

Pier Traveler Traveler
P01 plizg ~ | plder -
P02 pdizq ~ | p2der ~

Select Load Pattems Applied to Deck after
Completion {Overday, Bamiers, etc.) +

Load Pattem
DEAD
Barmier

Sidewalk
oW

Temperature Pos

0|o|oE

Temperature Neg

Cancel

Figura 10-61 Generacion de proceso constructivo
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Figura 10-62 Proceso constructivo generado

En la siguiente figura se muestran los resultados de la variacién del diagrama de momento en cada
etapa de construccion:
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/\ A . TRREROUVSF oo e W Sehed T S 87
25000, Voment Abu Horizontal Axs (3} Max - 89,0871 Min = 2419553 (ki)
<0000 Noment About Horzontal Ais (A3} Max = 18,7315 Min = 368353 (Ko}
Bridge Response Pt Brdge Respsase Dot
a0, Toad Case Wiz Sched T (5109 37 10000, TRBTERGUVS - Exlie Brdge Secion [oad e Wi SchedZ 1 Sl €7
50000, Maoment About Horizontal Axls (M3) Max = 70 4658  Min = -54313.3 (KN-m) 100000,

Figura

Moment Abcul Horizaedal s (M3 Mt = 371SE-15 Min =-52154 8 k-]
Bridge Response Plot

-120000, TABLEROUVS - Entire Bridge Section, Load Case: Wiz-Sched2-1 (Step 50}
, A A\

120000,

Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 2570,0398  Min =-1100256 (KN-m)

10-63 Variacion del diagrama de momento en cada etapa de construccion
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Figura 10-64 Variacion de los esfuerzos (s11) en cada etapa de construccion

10.2.8 Revisién de estado limite de flexion
10.2.8.1 Fundamentos

El comportamiento de flexion de los elementos con tendones adheridos y no adheridos aln no se
comprende completamente y requiere mas investigacion. Las especificaciones actuales de
AASHTO recomiendan dos métodos para estimar la capacidad de flexion: uno es el método
analitico detallado, que utiliza las condiciones de compatibilidad de deformaciones previamente
discutidas, y el otro es un método analitico simplificado. A continuacion, se presenta la ecuacion de
refuerzo minimo a flexion:

M, >1.33M,

s. )\l
M, 21.33M,, = 1'33?3 (]"Jfr +T1fff?r)sr_Mdnﬂ' (S—(_l)

Para la viga tipo |, se presentan las variables necesarias, las cuales son, en cierta medida, aplicables
también a las vigas cajon.
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, h,
M, = A,,Sf,,,(d,, —%)+ Af, (d, —%)—A;f/(d, —%)m.ssﬁ.’(b—b,,.)h, (%-'T’) (3-164)

€ b >
b-b,, b-b,, ‘
— &' 2 > oy = 9‘85&
i Yy ‘I = I AR & FE ¢
‘ 7‘ - ‘ /4. ‘ al Ass
‘ ds A Cc ¢ E
h i dod y
A 5 4 A
A,"’)*—~< ‘. Y V ggps v EE— Apsfps
Y ~e © & A —*Asfs
(a) (b) (c)

Figura 10-65 Disefio a flexion. Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)

El resumen para este calculo es el siguiente;
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Assuming preliminary cross section and estimate required prestressing
tendons/reinforcement bars, input: Ags, dg, ds, As', ds', b, b, he

J, Bonded tendon "
S
c
Yes Pe/Aps 2 0.5fp, and tendons can No ]
be lumped into a single layer 3
5
=]
=
¢ =
Calculating c by Determine c and f by Determine c and
Eg. 3-165a using strain compatibility fps by Egs. 3-165b
methods as discussed and 3-161
4
Calculating fgs by
Eq. 3-152a Y

Determine B1 by
Eq.3-149dore

a=cpy

v

Determine nominal flexure resistance
M, by Eq. 3-164

v

Wt T i No Revise
wEM,= n . 1
Ll section/Aps/As >

Yes |

Y

Check other requirements as described in
Section 3.6.2.5 until they are satisfied

Figura 10-66 Resumen de disefio a flexion. Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)

Los resultados de las pruebas muestran que varias barras con un espaciamiento moderado son mas
efectivas para controlar la fisuracion que una o dos barras de mayor tamafio. Las especificaciones
de AASHTO LRFD exigen que el espaciamiento del refuerzo de acero suave en la capa mas
cercana a la cara de traccion cumpla con lo siguiente:
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where
d
B, =1+ -
0.7(h—d,)
Y. = exposure factor
= 1.00 for Class 1 exposure condition
= (.75 for Class 2 exposure condition
d, = thickness of concrete cover measured from extreme tension fiber to center of flexural

reinforcement (in.)

fi = calculated tensile stress in mild steel reinforcement at service limit state, not to exceed
0.60f; (ksi)

h = overall depth of component (in.)

La Clase de Condicion de Exposicion 1 se aplica normalmente en situaciones donde la apariencia o
la corrosion no son una preocupacién significativa. Por otro lado, la Clase de Condicion de
Exposicion 2 se utiliza tipicamente en el disefio transversal de vigas cajon de concreto segmental,
tableros y subestructuras expuestas al agua.

10.2.8.2 Aplicacion

En la siguiente figura se muestra la envolvente a flexion del tablero continuo para la combinacion
de carga “resistencia 1” que no tiene en cuenta los momentos adicionales por fluencia y retraccion:
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
TABLEROUVS v Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
o o ¥ Case/Combo  resistencial v @® Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section v O Envelope Max
O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) v -

‘4

[] Include Tendon Forces

Bridge Response Plot

~200000, TABLEROUVS - Entire Bridge Section, Load Combo resistencial (Max/Min)

200000,

Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 19092,784 Min = -199067,8 (KN-m)
<

>

Mouse Pointer Location Snap Options
i Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v ‘ Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [ show Cut
Response After Current Location [ show Cut

Refresh

Figura 10-67 Envolvente para la combinacion de carga “resistencia 1”

Se determina continuacion el momento nominal negativo resistente de la dovela en la zona de las
pilas empleando compatibilidad de deformaciones. Es un proceso interactivo y después de
diferentes pruebas se encontro que el “c” para cumplir equilibrio ( C=T), es el siguiente:

‘e—28 MPe f*e—28 MP
c:=0.364.m Bl:=if|f’.<28+MPa,0.85,if | 0.85—0.05« ({ r———w——f)— <0.(55.l).()'5,(l.t(5—(Ll)-‘i-—(:’— — ——7—(‘) =0.75
7-MPa 7+MPa

a=Bl.c=0.273 m Es:=197000.-MPa

El refuerzo pasivo y activo es el siguiente:

Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y Pégina 81
rehabilitacion de puentes existentes (En proceso y revision) — Ing. Edgar Mufioz — PUJ



Pontificia Universidad

JAVERIANA

Bogotd

Figura 10-68 Esquema con refuerzo de dovela

Se determina las fuerzas del refuerzo pasivo, localizado en la aleta fibra superior de la viga cajon:

Refuerzo pasivo superior

Nlvel1 (refuerzo arriba en aleta superior de viga)
d ‘supe:=0.06-m

dpsupl=(3.6-m—d supe)=3.54 m

esupl ::@- (dpsupl—c)=0.019

Fsupl=min (esupl - Es, f,;) =420 MPa
Assupl=(9-1.29+35-1.29+9.1.29)-cm* =68.37 cm?
Psupl = Assupl - Fsupl = (2.872-10°) kN

Nlvel 2 (refuerzo abajo en aleta superior de viga)
dpsup2=(3.6-m—0.45-m)=3.15m

esup =

i (dpsup2—c)=0.017
Fsup2:=min (esup2- Es, f,;)) =420 MPa
Assup2:=(31-1.29)-cm® =39.99 cm®

Psup?2:= Assup?2- Fsup2=(1.68-10%) kN

Se determina las fuerzas del refuerzo pasivo, localizado en la aleta inferior de la viga cajon:
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Refuerzo pasivo inferior

Nlvel 1 (refuerzo abajo en aleta inferior de viga)
d“inf=0.06 -m

ez’nfl::[c_‘iﬂ-ﬂ.ot]?::ﬂ.l}%

Finf1:=min (einf1-Es, f,) =420 MPa
Asinf1:=(23-3.87+6-5.1)-cm® =119.61 em®

Pinf1:=Asinf1-Finf1=(5.024-10") kN

Nlvel 2 (refuerzo arriba en aleta inferior de viga)

d ‘inf=0.06-m

(c—0.44-m) Lonok
c

einf2:=
Finf2:=min (einf2-Es, f,;) =44.697 MPa
Asinf2:=(27-3.87)-cm” =104.49 em®

Pinf2:=Asinf2-Finf2=467.044 kN

Se halla la fuerza del refuerzo activo, es decir del preesfuerzo, colocado en la aleta superior de la
viga cajon:

Apst:=12:1.4-22.cm” =369.6 cm”

F
k:=2.[1.04——™|-028  dp:=(3.6—0.35)-m=3.25m
pu

Fps::Fpus(l—k-;p

Pactivo:=Fps- Apst=(6.593-10") kN

]:(1.784-103) MPa

Se determina la fuerza del refuerzo localizada en el alma, que se tiene n 20 niveles:
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nivel o
Fuerza en el alma
dalmaf = (0.50.m+ & delta) = 1.321 m
nivel 1 As=4.1.20.em* =516 em” 0.003
(3.6-10.50.2) e= " fdalmat—c)=0005
delta= -(zu . ) sm=0.137 m e
F::m{e.ﬂa,_{ﬁ:ﬂ.m MPa
dalmal = (0.5.m + delie) = 1637 m
E=u.ocm_(“ 1—¢)=0.001 Palrmah = As« F=216.72 kN
F=min (g Es, [,;)=199.701 MPa st 1
Palmal = As. F=103.046 EN dafmaT = (0.50-m+ T-delta) = 1.458 m
nivel 2 L ”-T” . (datma’ —c) =0.006
dalma = (050 m+ 2. delta) =0.774 m Fe=min (¢. Es,f,4)= 420 MPa
0.003
£t (dnkma®—c) = 0> Palma? = As. F=116.72 kN
Fi=min (e Es, [} = 360,604 MPo £
s (e K. fy) nivel 8
Palma2 = As-F=190.716 kN
dalmaf = (0.50.m+ 8. delta) = 1.505 m
nivel 3
o= 002 atas ) = 0007
dalmat=(0.50.m + 3. delta) =0.911 m c
F=min (e. Es, [,J)=420 MPa
[ ﬂ.DCEI.'l « (dalmad — ) = 0.003 { ¥
Fi=min (e. Es, f,)) =420 MPa Enbmais g BEu B
Palmad = As.F=216.72 kN nivel 9
nivel 4 dalmath=(0.50.m+9.delta) =1.732 m
0,003
dalmad={0.50.m + 4.delta) = 1.047 m e=—— (dalmall—c] =0.008
[
0.003
CE== «(dalmod — ) =0.004 F:=min (e- Es, )= 420 MPo
F=min(e- Es, ]} =420 LiFn Palmat = As- F=216.72 kN
Palmad = As.F=216.72 kN
nivel 5 nivel 10
dafmat =(0.50.m +5.delta) = 1.184 m dalmalll= {50 m+ 10.delta) =1 2363 m
e=1l;:m-(d,u.bna5—c]=ﬂmd e=ﬂ'm:!.[d,m:mgm_c]=ﬂ_nﬂg
o
Fr=min (e. Es, f,/) =420 MPa F=min (e Es, fy)=420 MPa
e T ] Palmall) = As.F=216.72 kN
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dalmall = (0.50.m + 11 ~delta) = 2.005 m
_ 0.003
T =

Fi=min(e. Es, f,])=420 MPa

e -l dalmall —c)=0.01

Palmall = As.F=216.72 kN

nivel 12

dalmal2 = (0.50.m+ 12.delin) =2.142 m

0.003
=
e

Fi=min (e- s, f,)) =420 MPa

«{dalmal? —c)=0.011

Palmal? = As. F=216.72 kN
nivel 13

datmald=(0.50.m + 13 delin) =2.270 m

0003

= «{dabmald —e)=0.011

£
F=min (e. Es, f1) =420 MPa
Palmald=As.F=216.72 kN
nivel 14

dalrnald = (0L50.m + 14 delia) = 2.416 m

D003
o

F=mmin e- s, f)) =420 MPa

[ «(dalmald —c)=0.012

Palmald =As.F=216.72 kN

nivel 15

dalmals=(0.50-m+15.delta) =2.553 m

0,003
4

Fe=min (. Es, f,)) =420 MPa

€ «(dalmals —c) =0.013

Palmalh=As.F=216.72 kN

dalmalf=({0.50.m+ 16.delia) = 2650 m

0003
o

F:=min (e.Es,f) =420 MPa

£ «{dabmal—c)=0.014

Palmalb=As.F=216.72 kN

nivel 17

dalmal7 =(0.50-m+ 17 -delta) = 2826 m

0003
I

F:=min (e Es,fy) =420 MPa

e «(dalmal? —c)=0.015
Palmalt=As.F=216.72 kN
nivel 18

dalmalf = (050 m+ 18.delta) =2 963 m

0.003
e=

«(dalmalf — ) =0.016
e

Fi=min (e.Es, f,}) =420 MPa
Palmalf=As. F=216.72 kN

nivel 19

dalmal®=(0.50-m+ 19.defia) =31 m
oL NS «(datmal® —c) =0.017
F=min (e.Es, f4)=420 MPa
Palmalf=As. F=216.72 kN
nivel 20

dalma =050 m+ 20.delia) =3.237T m

_ 0.003
i

e - {dalma) — ) =0.017
F=min (e- s, f,4) =420 MPa

Palmal) = As. F=216.72 kN

Se determina la fuerza a compresion del concreto, localizada en el alma inferior de la viga cajon:
be:=5.4.m=5.4m

Fcomp:=be-0.85-f  -a=(6.882.10") kN a=0.357 m

Se revisa equilibrio y se encuentra despueés de diferentes pruebas una diferencia pequefia/aceptable:
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Pcompresidn = Feomp+ Pinf1+ Pinf2—=(7.431-10") kN

Ptraccionl := Pactivo+ Psupl + Psup2 + Palmal + Palma2 + Palma3 + Palma4 + Palma5 + Palma6 + Palma7 + Palma8 + Palma9 = (7.229 10" ) EN
Ptraccion2 := Palmal0+ Palmall + Palmal2 + Palmal3 + Palmal4+ Palmal5 + Palmal6 + Palmal7 + Palmal8 + Palmal9+ Palma20 = <2.384 .10% > EN
Ptracciontotal2 = Ptraccionl + Ptraccion2 = <7.467 . 10/‘) kN

Diferencia:=Pcompresion— Ptracciontotal2=—359.113 kN

Defino lo anterior, se determina el momento nominal resistente, que es mayor al momento Gltimo
actuante mostrado en la parte de arriba:

oMmnl1:=0.9- (Feomp- (cfg) +Psupl - (dpsupl —c) + Pactivo- (dp —c) + Psup2 - (dpsup2 — c) + Pinf1-(c—d ‘inf) + Pinf2- (d “inf+0.55-m—c) |= (1.969 o 105> kN-m
oMn2:=0.9 - (Palmal - (dalmal — ¢) + Palma2 - (dalma2 — ¢) + Palma3 - (dalma3 —¢) + Palmad4 - (dalma4 — ¢)) =262.21 kN-m

oMn3:=0.9 - (Palma5 - (dalma’5 — ¢) + Palma6 - (dalma6 — c) + Palma7 - (dalma7 —¢) + Palma8 - (dalma8 —c)) = 712.685 kN-m.

oMn4:=0.9+(Palma9 - (dalma9 — c) + Palma10+ (dalmal0—c) + Palmall - (dalmall —c) + Palmal2 - (dalmal2—c)) = (1.14 . 103) kN-m
oMn5:=0.9+(Palmal3-(dalmal3 —c)+Palmal4.(dalmald—c)+ Palmal5«(dalmal5 —c) + Palmal6 - (dalmal6 —c)) = (14567 . 103) kEN-m

oMmn6:=0.9 - (PalmalT - (dalmal7 —c)+ Palmal8 . (dalmal8—c)+ Palmal9 - (dalmal9 —c) + Palma20 - (dalma20—c)) = (14994 . 103) kEN-m

oMnt :=oMn1+oMn2+ oMn3 +oMn4 +oMn5+ oMn6 = (2.026- 105> kN-m

El anterior calculo se resumen en la siguiente tabla:
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c 0,47669 m
a 0,3575175 m
k 0,28
dp(m) Item Tipo de elemento|Deformacién unitaria|Esfuerzo(MPa)| As(cm2) | Fuerza(kN) | M(KN.m)
Compresién concreto aleta 68922,224 | 20534,084
0,060 Compresion acero aleta 0,003 420,000 119,610 5023,620 2093,292
0,440 Compresion acero aleta 0,000 45,488 104,490 475,307 17,439
0,500 Traccién acero pasivo alma 0,000 28,900 5,160 14,912 0,348
0,637 Traccion acero pasivo alma 0,001 198,556 5,160 102,455 16,408
0,774 Traccion acero pasivo alma 0,002 368,213 5,160 189,998 56,428
0,911 Traccién acero pasivo alma 0,003 420,000 5,160 216,720 94,021
1,047 Traccion acero pasivo alma 0,004 420,000 5,160 216,720 123,677
1,184 Traccion acero pasivo alma 0,004 420,000 5,160 216,720 153,334
1,321 Traccién acero pasivo alma 0,005 420,000 5,160 216,720 182,990
1,458 Traccion acero pasivo alma 0,006 420,000 5,160 216,720 212,647
1,595 Traccion acero pasivo 0,000 0,007 420,000 5,160 216,720 242,303
1,732 Traccién acero pasivo alma 0,008 420,000 5,160 216,720 271,960
1,868 Traccion acero pasivo alma 0,009 420,000 5,160 216,720 301,616
2,005 Traccion acero pasivo alma 0,010 420,000 5,160 216,720 331,272
2,142 Traccién acero pasivo alma 0,010 420,000 5,160 216,720 360,929
2,279 Traccién acero pasivo alma 0,011 420,000 5,160 216,720 390,585
2,416 Traccion acero pasivo alma 0,012 420,000 5,160 216,720 420,242
2,553 Traccién acero pasivo alma 0,013 420,000 5,160 216,720 449,898
2,689 Traccion acero pasivo alma 0,014 420,000 5,160 216,720 479,554
2,826 Traccion acero pasivo alma 0,015 420,000 5,160 216,720 509,211
2,963 Traccién acero pasivo alma 0,016 420,000 5,160 216,720 538,867
3,100 Traccion acero pasivo alma 0,017 420,000 5,160 216,720 568,524
3,160 Traccion acero pasivo Aleta 0,017 420,000 39,990 1679,580 4506,834
3,540 Traccién acero pasivo Aleta 0,019 420,000 68,370 2871,540 8796,417
3,250 Traccion acero activo aleta 1783,612 369,600 65922,309 | 182822,999
Momento | 224475,880
202028,292
Revisién equilibrio
Fuerzas a compresion 74421,150 KN
Fuerzas a traccion 74465,035 kN
Diferencia -43,884 kN
Momentto (OMn) 202028,292 kN.m

Tabla 10-13.. Resumen del calculo del momento Gltimo negativo resistente

Como se observa, el momento resistente es mayor al momento Gltimo que actda, cumpliendo con
este estado limite. A continuacidn, se procede a la revision del momento positivo en el centro de la
luz, el cual es de 19092 kN-m. En la siguiente tabla se resume el célculo del momento resistente
para momento positivo:
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delta 0,136842105

c 0,13700 m

a 0,10275 m

k 0,280
dp(m) Item Tipo de elemento | Deformacién unitaria|Esfuerzo(MPa)| As(cm2) | Fuerza(kN) | M(KN.m)

Compresion concreto aleta 38002,293 3253,946
0,060 Compresidn acero aleta 0,002 332,168 67,080 2228,182 171,570
0,440 Traccidn acero pasivo aleta 0,008 420,000 29,850 1253,700 -379,871
0,500 Traccidn acero pasivo alma 0,008 420,000 11,360 477,120 173,195
0,700 Traccién acero pasivo alma 0,012 420,000 11,360 477,120 268,619
0,900 Traccidn acero pasivo alma 0,017 420,000 11,360 477,120 364,043
1,100 Traccién acero pasivo alma 0,021 420,000 11,360 477,120 459,467
1,300 Traccidn acero pasivo alma 0,025 420,000 11,360 477,120 554,891
1,500 Traccidn acero pasivo alma 0,030 420,000 11,360 477,120 650,315
1,560 Traccién acero pasivo Aleta 0,031 420,000 69,660 2925,720 4163,300
1,940 Traccidn acero pasivo Aleta 0,039 420,000 92,880 3900,960 7033,431
1,650 Traccidn acero activo aleta 1816,758 168,000 30521,531 | 46179,077
62891,980
56602,782

Revision equilibrio

Fuerzas a compresion 40230,475 KN

Fuerzas a traccion 40210,931 kN

Diferencia 19,544 kN

Momentto (OMn) 56602,782 KN.m

Tabla 10-14.. Resumen del célculo del momento altimo positivo resistente

El refuerzo es:

Figura 10-69 Esquema con refuerzo de dovela

Basado en lo anterior, el momento resistente es mayor que el momento Ultimo actuante, cumpliendo
con el estado limite de disefio. Ademas, logra superar el incremento previsto en el momento
positivo a lo largo del tiempo, generado por la fluencia y la retraccion del concreto, el cual oscila
entre un 10% y un 15%. Se debe revisar este en cada seccion por lo menos cada 2 metros.

Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y Pégina 88
rehabilitacion de puentes existentes (En proceso y revision) — Ing. Edgar Mufioz — PUJ



Pontificia Universidad

JAVERIANA

Bogoti

)]
i ol
=

10.2.9 Disefio a cortante/torsion

10.2.9.1Fundamentos

Cuando una viga cajon con seccion transversal simétrica es sometida a una carga vertical
excéntrica, con una excentricidad con respecto a su linea central, la carga aplicada puede
descomponerse en una fuerza de flexion y un momento torsor. Este momento torsor, a su vez,
puede descomponerse en torsion pura y distorsion. En la siguiente figura se representa el centro de
gravedad, representa el centro de torsion y representa el centro de distorsion. Bajo carga de flexion,
la viga cajon se dobla alrededor de su eje neutro; bajo torsion pura, la viga gira alrededor de su
centro de torsién como una caja rigida; bajo distorsion, se deforma de manera mas compleja.

R
< A
(0]
Y
N
-
No
-
N
-
N
—

3 .8 ‘h — - -0 . my
oD - + 5
v
vy vy ]
(a) (b) (c)
Qu = 3¢ Qu
QVl X +C Tqv= % + QVl X '5 Tqv
vy QH Ou
y y

Figura 10-70 Efectos de torsion mas flexiéon. Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)

La seccion cajon se deforma de manera que las almas y las losas superior e inferior rotan alrededor
de su centro de distorsion. La tension normal longitudinal en la seccion transversal incluye tres
componentes:

e Es latensiéon normal por flexion,

e Es latensién normal por torsion de alabeo,

e Es latensién normal por distorsion.
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La tension cortante consta de cuatro componentes:
e Latension cortante por flexion,
e Latension cortante por torsion libre,
e Eslatension cortante por torsion de alabeo,
e Eslatension cortante por distorsion.

Si una carga vertical se aplica entre las almas, también se produce una flexion transversal local. El
momento de flexion transversal incluye dos componentes:

e Es el momento por distorsion,
e Esel momento por flexion local.

v ' ] 1 '

Loading resulting I:] Bending [:I Torsion

-\

A

: Rigid body [= . o
Deformations to?sion y‘» Distortion

ool Free torsion Warping,torsion
Normal stress l fy l o 2 | f=0 l + l fu l +
Shear stress I.. R ]' + I. fsv. ‘] + l; ‘fmv:“ +
< = Local bending
Transverse bending moment M= f Ma 4 * [ .M"r]

Figura 10-71 Efectos de torsion mas flexién y cortante. Fuente: (Dongzhou & Bo , 2020)

La determinacion de la resistencia al corte en secciones de concreto pretensado es mucho mas
compleja que la de su resistencia a la flexion. En general, la resistencia nominal al corte puede
expresarse como:
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Vo=V.+V. +V, (3-171)
where
V. = shear strength provided by concrete
V. = shear strength provided by transverse reinforcing
V, = shear resistance provided by component of effective prestressing force in direction of

applied shear

En los puentes segmentales de concreto, la fuerza de postensado se trata como una carga externa,
por lo que Vp=0. A pesar de que se ha realizado mucha investigacion teérica y experimental para
determinar la resistencia al corte, la diferencia en las resistencias al corte predichas por distintos
codigos de disefio a nivel mundial puede llegar a duplicarse para ciertas secciones. Esto indica la
necesidad de un mayor esfuerzo para encontrar un método méas simple y preciso para predecir la
resistencia al corte. Actualmente, existen dos métodos principales permitidos en el disefio de
puentes de concreto postensado para determinar la resistencia al corte: el método semiempirico y la
teoria de campo de compresion modificada simplificada (MCFT). Para facilitar la comprensién, se
presenta una breve discusion sobre la transformacion de esfuerzos y los esfuerzos principales antes
de abordar estos métodos. En la siguiente figura se presenta el procedimiento general y simplificado
para evaluar la resistencia nominal de cortante:

/ Procedimiento general numeral 5.8.3.4.2 de la norma CCP-2014 [5]). V}, # 0 \
’g—:+Vu—V,,—A,,,f,,,,

—+——————(5.3.3.3.4-3
(EsAs+EpAps) { )

&g =

Si es es negativo se puede tomar igual a cero o remplazar por:
Mu

3 PV u=Vp—Apsfpo

Es = (B A +EpAps +EcAcr) (5.3.3.3.4-4)

Cuando la seccién contiene el acero minimo estipulado en el articulo 5.8.2.5 de la norma CCP-14,
el valor de “B” es

4.8

=——-(5.3.3.34-5
La resistencia nominal a cortante es el menor B (1+75085) { )
valor entre: Se lo contrario:
V=V, +V,+Vp (5.3.3.3.4-1) 4.8 51
B (5.3.3.3.4—6)

T +7506,)(39 + 60)
Resistencia Vo = 0.25fcbydy + Vp (5.3.3.3.4-2)

nominal del La resistencia que proporciona el acero es / \

cortante considerando a=90 grados:

Procedimiento simplificado (numeral 5.8.3.4.1 de la norma CCP-2014 [5]).Debe ser el
V= %(5.3'3_3.4_10) menor valor entre los siguientes estados limites

V= 0.0525\/21;,,.1,, Vg +dMae 5 o, 16J;b,,d,,(5.3.3.3.477)

max

VM,
My,

Vow = (o. IGJ; +0. 3fpc) b,d, +V,(5.333.4.8)

Vp puede considerarse igual a cero.
Si Vci<Vew entonces Cot0=0.
Si Vci>Vew

Coto=1+1.1422% < 1.8(5333.49)

N e J

Figura 10-72 Disefio a cortante por procedimiento general y simplificado.
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Para restringir el crecimiento de las fisuras diagonales y aumentar la ductilidad de la seccion, se
debe proporcionar el siguiente refuerzo transversal minimo para elementos de concreto de peso
normal:

A, 20.031 ﬁ\/f’}—‘ (3-203)
:
where
A, = area of transverse reinforcement within distance s (in.”)
. = effective width of web (in.)
s = spacing of transverse reinforcement (in.)
fy = yield strength of transverse reinforcement (ksi) < 100 ksi

El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder los siguientes limites:

El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder los siguientes limites:
s < 0.8d, < 24.0in, parav, < 0.125/f!
s <0.4d, <12.0in, parav, > 0.125/ f!

donde:

L _V-W
“T gbd,

v, representa el esfuerzo cortante factorizado efectivo (ksi).

En puentes de vigas cajon de concreto segmental postensado, el espaciamiento de los estribos
cerrados necesarios para resistir el cortante torsional no debe exceder la mitad de la dimensién més
corta de la seccidn transversal, ni superar las 30 cm.

10.2.9.2Aplicacion al ejercicio

Se hace la revision de cortante y torsion en el borde de la dovela de la pila DSP, que se observa en
la siguiente figura:
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Figura 10-73 Localizacion de la sesién para evaluar cortante.
En esta seccion se tiene dos almas con un espesor de 0.65 metros cada uno y una altura de 3.6m:
b,=2.0.65-m=1.3 m

hviga:=3.60-m
|

Se determina el “dv” correspondiente:

. a
dvl:=hviga 5" 0.35-m=3.072 m
d,:=max(dv1,0.9-(hviga—0.35-m),0.72 - hviga) =3.072 m

Se hala el nivel de esfuerzos producidos por el prees forzado. La carga de tension de los cables en
esta zona y pata t=infinitos es:

plt:=(5.273.10") kN

1t
fpc =— P 5027 MPa
10.49-m?

1t 1t-edvl
yy n D

fepe:=
10.49.-m* 9.09.m?

=11.64 MPa

La torsion maxima en esta sesion es de Tu=6300kN. Se determina el area y perimetros de la seccién
cajon:
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Acp:=(3.60+5.4—(3.60—2.0.50)-(5.4—2.0.65)) »m* =8.78 m*

0.65
Pe:= (3.60—0.25-2)-2+(5.4— 5 -2)-2)-m=15.7m

Se debe investigar los efectos de torsion cuando la siguiente relacion se cumpla:

Tu>0.9.0.25.Ter

Se calcula Tcer: Se verifica lo siguiente:

Acp?

=491 m*.-m
Pe

2.Acp-b,=22.828 m’ -m

2
if (A;p <2-Acp-b,, “Cumple”, “No cu.mple”] = “Cumple”
C

fpc
‘ 2
Term0328-4] 1 ¢ MPa- AP 4 |1, MPa =(1.915-10") kN-m
MPa Pe I
0.328-
MPa

if (T’u >0.9.Ter-0.25, “Investigar torsion”, “no investigar torsic’m”) =“Investigar torsion”

Es necesario tener en cuenta para el disefio la torsion. Por lo tanto, se determina el cortante Gltimo
incluyendo torsion:

Ao:=(3.6—2- 0;).(5.4_2. 0'55).11;2 =14.725 m®

dp:=(3.60—0.35)-m=3.25 m

V;:=12103.-kN
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V=V L2 % _ (1.98.10%) kN
2.A0

Se determina el mddulo de rotura:

fr:==0.62. U «MPa=4.018 MPa
MP

a

M, :=65900-kN-m

My, .
M,,:=Sbdvl-|fr+ fcpe— =(6.985-10") kN-m
Sbdv1

Se determina el Mmax, que es el momento Gltimo en la zona de estudio y también el cortante
solamente de carga muerta. Esto se obtiene del modelo estructural

Mmax:=119900-kN-m

V,:=73398-kN

Se determina Vci y Vew:

f’c MCT' 4
V,;:=0.0525- -MPa-b,-d,+V +V;- =(8.181-10") kN
MPa Mmazx

£ ]
V, :=(0.16- +MPa+0.3 «b,+d,=(1.016-10") kN
= \/MP& fpc} v* dy ( )

Se selecciona el menosr de los dos:

Vi=min(V;,V,,) =(1.016-10") kN

Se determina Cot(0):
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cotozziffv <V, ,1,1+1.14-{ ]
T f’. | MPa
| Wara) )

cot0:=min(cot0,1.8)=1.8

Se halla la separacion del refuerzo a cortante/torsion teniendo en cuenta 4 ramas No.4:

v, :=V—3—Vc=(4.059-103) kN

L]

Av:=4-1.29.em? =5.16 em?

Av-fy;-d,-cotd

§i= =0.295m
Vs

Finalmente, en esta zona de estudio se debe colocar varillas No.4 cada 0.29m. Por otro lado, se
verifica la resistencia a la torsion:

5.8.3.6.2 — Resistencia a la Torsion — La
resistencia nominal a torsién debe tomarse como:

24,4, f, cot®
s

(5.8.3.6.2-1)

n

donde:

A, = area encerrada por la trayectoria de flujo
de cortante, incluyendo el area de los
huecos (mm?)

4, = drea de un ramal del refuerzo transversal
de torsién en miembros solidos, o el drea
total del refuerzo transversal de torsién en
almas exteriores de miembros celulares
(mm?)

6 = angulo de la grieta determinado de

acuerdo con las disposiciones del Articulo

5.8.3.4 , con las modificaciones incluidas
de las expresiones para v y V, (grados)
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Y se tiene:
Tu 6300 kN.m
Ao 1472,5 mm2
At 129 mm?2
fy 420 Mpa
cotao 1,00079664 Radianes
S 25347,1766 mm

También se verifica, el refuerzo adicional a la torsion:

SECCIONM
A, = 2ol (5.8.3.6.3-2)
C24 f)
donde:
p, = perimetro del eje del refuerzo transversal

cerrado de torsion (mm)

AF debe distribuirse alrededor del exterior de las

vigas y en la losa superior y losa baja de la viga en
cajon.

Y se tiene, la necesidad de colocar 78.95 cm2 de refuerzo longitudinal distribuido en la aleta
superior e inferior de la viga:

Tu 6300 kN.m
Ph 155 mm?2
Ao 1472,5 mm?2
fy 420 Mpa
At 0,79 mm?2
78,95 cm?2
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10.2.10 Disefio de almas

10.3 PILAS
10.3.1 Materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales de la pila son las siguientes:

Concreto: f.=35-MPa
Acero de refuerzo Longitudinal (Flexion) Jyi=420.-MPa
(pasivo):

Flejes (Cortante) fyr=420-MPa

10.3.2 Evaluacién de cargas

Las cargas muertas y viva se explicaron en el capitulo anterior. Con respecto a la carga de sismo, se
muestra un formulario del CSIBRIDGE con el analisis dindmico espectral en csibridge, para la
combinacion de carga de solamente sismo en direccion x:

L2 LUGU Lase Uiatd - Resporse Spectrum ~

Load Case Name Notes Load Case Type

sismo x Set Def Name Modify/Show. Response Spectrum || Design
Modal Combination Directional Combination

A O cac3

O skss cmc 2 [0

O Absolute O Absolute

Periodic + Rigid Type | SRSS v
Q amc e

Mass Source

O MRC 10 Percent
Previous (MSSSRCT)

© Double Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL v Eccentricty Ratio 0.
(@) Standard - Acceleration Loading

Override Eccentricties
(O Advanced - Displacement Inertia Loading e

Loads Applied
LoadType  Load Name Function Scale Factor
Accel ut « | espectroder « |10,

’_ Lo______] ‘Add

Modify

Delete
[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters.

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show.

Cancel

Figura 10-4 analisis dinamico espectral en direccion X
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Se define el método de andlisis sismico para puentes de maltiples luces basado en la norma CCP-14
cumpliendo con el siguiente requisito tomado de la tabla 4.7.4.3.1-1:

Zona Puente§ de Puentes de miultiples luces _
Sismica una sola Otros puentes Puentes esenciales Puentes criticos
luz regular irregular regular irregular regular irregular
1 No se * * * - * *
2 requiere SM/UL SM SM/UL MM MM MM
3 anélisis SM/UL MM MM MM MM TH
4 sismico SM/UL MM MM MM TH TH

Tabla 8 - 1. Requisitos minimos de analisis para efectos sismico. UL: Método de fuerza
uniforme. SM: Método elastico de un solo modo. MM: Método elastico multimodal. TH: Método

de respuesta contra el tiempo. Fuente: (AlS, 2014)

Como la zona sismica es 4, es necesario emplear un Analisis Modal Espectral (Analisis Dinamico
Eléstico). Los modos de vibracidn natural necesarios para el anlisis espectral se obtuvieron por el
método de Iteracion en el Subespacio. Se consideraron 500 modos de vibracion para cumplir con el

requisito de participacion de masa superior a 90% en las direcciones X e Y. En la siguiente figura se
muestra algunios de estos modos principales:
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Modo 1: T=0.53 seg Modo 2: T=0.48seg

Modo 4: T=0.24 seg

Modo 3: T=0.25 eg

Modo 25: T=0.19 seg

Modo 7: T=0.20

Figura 10-74 Algunos modos de vibracion obtenidos del modelo estructural

Se convierten las cargas adicionales DC y DW en masa, empleando la siguiente opcion que permite
el csibridge:

T Mass Source Data = o

ass Source Name Urassadconaes

Mass Source
[ Element Seif Uass and Addtonal ass
£ Seectes Losd Pamerns.

Mass Mutplers for Load Patterns

Loas Pattern Uubgier

pavments

Figura 10-5 Formulario donde se convierten las cargas adicionales en masas

Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y Pagina 100

rehabilitacion de puentes existentes (En proceso y revision) — Ing. Edgar Mufioz — PUJ



31

(Ee
Sy Pontificia Universidad
@] JAVERIANA

j ‘Lﬂjg@% Bogoti

10.3.3 Esbeltez local

Se determina la esbeltez local de la columna, considerando un “K” de 2.0 y una longitud de 15
metros

bz:=3.m hy:=5.4.m esppared:=0.5-m

Ag:=(bx-hy) —(br—2-esppared)-(hy—2-esppared) =7.4 m*

_ba’-hy (bz—2-esppared)’ - (hy—2-esppared)

I: =9.217 m'
12 12
I .
ri={|—=1116m Lpila:=15-m k=2
Ag
k-Lpila _,; 881
=
..[ k-« Lpila T ) o e i . . . I8
if| ———— <22, “Se puede despreciar efecto pdelta”, “No se puede despreciar el efecto pdelta” | = “No se puede despreciar el efecto pdelta
=

Como la relacion de esbeltez local determinada es mayor de 22, no se pueden despreciar los efectos
de segundo orden como lo establece la norma CCP-14 en el numeral 5.7.4.3 para los elementos no
arriostrados

10.3.4 Disefio a flexo compresion

Se construye una carta de disefio de la columna de la pila que tiene la siguiente geometria de la
seccion transversal:
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hy=5.4m
0.50m

bx=3.0m

Figura 10-75 Seccion transversal de pila

Se construye el diagrama de interaccion para una cuantia del 1%. Se consideran un total de 272
varillas longitudinales distribuidas como se observa en la siguiente figura:
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Figura 10-76 Distribucion del refuerzo longitudinal y transversal de la pila

Se determinan los puntos de falla a compresion y a tension respectivamente con su respectivo factor

de reduccién de resistencia:
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G =

!

Asl1:=Ag-0.01=740 em” Nbarras:=272
Asl
Asbarra:=—""_ —2.721 em? Ag=7.4m’
Nbarras

Po:=0.85-f",+(Ag—Asl)+f,-As1=(2.49.10°) kN

Pt:=—f,+As1=—3.108-10" kN

Se determina el punto de falla balanceado empleando compatibilidad de deformaciones, para lo cual

[IP% ]

se determina “c” considerando que falta simultaneamente el concreto y fluye el acero de refuerzo:

c=0,003. (b2=005-m) _ .,
(0.003 + ey)

dt =br—0.05-m=2.95 m

Se determina la deformacion unitaria, esfuerzo, fuerza y momento de cada grupo de barras, que
estan a tension y compresion hasta determinar los valores de Pb y Mb. Esto también incluye la
fuerza a compresion del concreto y el factor de reduccion de resistencia. Y todo en las dos
direcciones:
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Determina ¢ balanceado en x

Es:=197000-MPa=(1.97-10°) MPa
0.05-(f ".—28-MPa)

B1:=if|f .<28-MPa,0.85,0.85 — =0.8
7« MPa

ecu:=0.003 ey :=%=O.[}[}2 d:=br—0.05-m=2.95 1

5
d-ecu
Cbr:=——=1.724 m
(ey+ecu)
Determina c balanceado en y 1

d:=hy—0.05-m=5.35 m

ds
Chy:=—2"Y __3127m
(ey+ecu)

En las siguientes figuras se presenta un cuadro con el calculo de la fuerza y momento nominal
balances dada en direccion Xy Y respectivamente.
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Es 197000 MPa
fc 35 MPa
d 2,95 m
ecu 0,003
ey 0,00213198
c 1,724480712 m
Bl 0,8 Cantidd de barras 272
a 1,37958457 m Cuantia 1%
d-c 1,225519288 m Ag 74 m2
bx 3m Ag 740 cm2
Espesor pared 05m Ag barra cmZ
hy 54 m
X(m) Tipo de uerza N.barras As(cm2) Deformacién uitaria fsfuerzo(Mpa| Fuerza(kN) Brazo(m) Momento(kN.m)
Compresién concreto aleta 80325,00 1,25 100406,25
Compresion concreto alma 21584,20 0,56 12091,63
0,05 Compresién acero 48 130,59 0,00 420,00 5484,71 1,45 7952,82
0,45 Compresién acero 48 130,59 0,00 420,00 5484,71 1,05 5758,94
0,55 Compresién acero 4 10,88 0,00 402,51 438,02 0,95 416,12
0,65 Compresién acero 4 10,88 0,00 368,24 400,73 0,85 340,62
0,75 Compresién acero 4 10,88 0,00 333,97 363,43 0,75 272,58
0,85 Compresién acero 4 10,88 0,00 299,69 326,14 0,65 211,99
0,95 Compresién acero 4 10,88 0,00 265,42 288,84 0,55 158,86
1,05 Compresién acero 4 10,88 0,00 231,15 251,55 0,45 113,20
1,15 Compresién acero 4 10,88 0,00 196,88 214,25 0,35 74,99
1,25 Compresién acero 4 10,88 0,00 162,61 176,96 0,25 44,24
1,35 Compresion acero 4 10,88 0,00 128,34 139,66 0,15 20,95
1,45 Compresién acero 4 10,88 0,00 94,07 102,37 0,05 5,12
1,55 Compresién acero 4 10,88 0,00 59,80 65,07 -0,05 -3,25
1,65 Compresién acero 4 10,88 0,00 25,53 27,78 -0,15 -4,17
1,75 Traccién el acero 4 10,88 0,00 8,75 -9,52 0,25 2,38
1,85 Traccion el acero 4 10,88 0,00 43,02 -46,81 0,35 16,38
1,95 Traccién el acero 4 10,88 0,00 77,29 -84,11 0,45 37,85
2,05 Traccion el acero 4 10,88 0,00 111,56 -121,40 0,55 66,77
2,15 Traccion el acero 4 10,88 0,00 145,83 -158,70 0,65 103,15
2,25 Traccién el acero 4 10,88 0,00 180,10 -195,99 0,75 146,99
2,35 Traccion el acero 4 10,88 0,00 214,37 -233,29 0,85 198,29
2,45 Traccion el acero 4 10,88 0,00 248,64 -270,58 0,95 257,05
2,55 Traccién el acero 48 130,59 0,00 282,92 -3694,54 1,05 3879,27
2,95 Traccién el acero 48 130,59 0,00 420,00 -5484,71 1,45 7952,82
272 105373,77 140521,87

Tabla 10-15.. Cuadro con la determinacion de cada fuerza y momento proporcionado
por el acero y el concreto para el punto balanceado en direccion X para una cuantia 1%
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Es 197000,00 Mpa
fc 35,00 Mpa
d 535 m
ecu 0,00
ey 0,00
c 3,13 m
Bl 0,80 Cantidd de barras 272
a 2,50 m Cuantia 1%
d-c 2,22 m Ag 7.4 m2
bx 3,00 m Ag 740 cm2
Espesor pared 0,50 m Ag barra cm2
hy 5,40 m
X(m) Tipo de uerza Numero de barras As(cm?2) Deformacion uitaria | Esfuerzo(Mpa) | Fuerza(kN) Brazo(m) Momento(kN.m)
Compresidn concreto aleta 44625,00 2,45 109331,25
Compresidn concreto alma 59558,26 1,20 71411,60
0,05 Compresién acero 24 65,29 0,00295 420,00 2742,35 2,65 7267,24
0,45 Compresién acero 24 65,29 0,00257 420,00 2742,35 2,25 6170,29
0,55 Compresidn acero 4 10,88 0,00247 420,00 457,06 2,15 982,68
0,65 Compresidn acero 4 10,88 0,00238 420,00 457,06 2,05 936,97
0,75 Compresién acero 4 10,88 0,00228 420,00 457,06 1,95 891,26
0,85 Compresidn acero 4 10,88 0,00218 420,00 457,06 1,85 845,56
0,95 Compresién acero 4 10,88 0,00209 411,48 447,78 1,75 783,62
1,05 Compresién acero 4 10,88 0,00199 392,58 427,22 1,65 704,91
1,15 Compresidn acero 4 10,88 0,00190 373,68 406,65 1,55 630,31
1,25 Compresidn acero 4 10,88 0,00180 354,79 386,09 1,45 559,83
1,35 Compresién acero 4 10,88 0,00171 335,89 365,53 1,35 493,46
1,45 Compresion acero 4 10,88 0,00161 316,99 344,96 1,25 431,20
1,55 Compresidn acero 4 10,88 0,00151 298,09 324,40 1,15 373,06
1,65 Compresién acero 4 10,88 0,00142 279,20 303,83 1,05 319,02
1,75 Compresién acero 4 10,88 0,00132 260,30 283,27 0,95 269,10
1,85 Compresidn acero 4 10,88 0,00123 241,40 262,70 0,85 223,30
1,95 Compresién acero 4 10,88 0,00113 222,50 242,14 0,75 181,60
2,05 Compresién acero 4 10,88 0,00103 203,61 221,57 0,65 144,02
2,15 Compresidn acero 4 10,88 0,00094 184,71 201,01 0,55 110,55
2,25 Compresién acero 4 10,88 0,00084 165,81 180,44 0,45 81,20
2,35 Compresién acero 4 10,88 0,00075 146,92 159,88 0,35 55,96
2,45 Compresidn acero 4 10,88 0,00065 128,02 139,31 0,25 34,83
2,55 Compresién acero 4 10,88 0,00055 109,12 118,75 0,15 17,81
2,65 Compresién acero 4 10,88 0,00046 90,22 98,19 0,05 4,91
2,75 Compresién acero 4 10,88 0,00036 71,33 77,62 -0,05 -3,88
2,85 Compresién acero 4 10,88 0,00027 52,43 57,06 -0,15 -8,56
2,95 Compresién acero 4 10,88 0,00017 33,53 36,49 -0,25 -9,12
3,05 Compresién acero 4 10,88 0,00007 14,64 15,93 -0,35 -5,57
3,15 Traccién el acero 4 10,88 0,00002 4,26 -4,64 -0,45 2,09
3,25 Traccion el acero 4 10,88 0,00012 23,16 -25,20 0,45 11,34
3,35 Traccion el acero 4 10,88 0,00021 42,06 -45,77 0,55 25,17
3,45 Traccién el acero 4 10,88 0,00031 60,95 -66,33 0,65 43,12
3,55 Traccion el acero 4 10,88 0,00041 79,85 -86,90 0,75 65,17
3,65 Traccion el acero 4 10,88 0,00050 98,75 -107,46 0,85 91,34
3,75 Traccién el acero 4 10,88 0,00060 117,64 -128,03 0,95 121,62
3,85 Traccion el acero 4 10,88 0,00069 136,54 -148,59 1,05 156,02
3,95 Traccion el acero 4 10,88 0,00079 155,44 -169,15 1,15 194,53
4,05 Traccién el acero 4 10,88 0,00088 174,34 -189,72 1,25 237,15
4,15 Traccion el acero 4 10,88 0,00098 193,23 -210,28 1,35 283,88
4,25 Traccion el acero 4 10,88 0,00108 212,13 -230,85 1,45 334,73
4,35 Traccién el acero 4 10,88 0,00117 231,03 -251,41 1,55 389,69
4,45 Traccién el acero 4 10,88 0,00127 249,93 -271,98 1,65 448,76
4,55 Traccion el acero 4 10,88 0,00136 268,82 -292,54 1,75 511,95
4,65 Traccién el acero 4 10,88 0,00146 287,72 -313,11 1,85 579,25
4,75 Traccién el acero 4 10,88 0,00156 306,62 -333,67 1,95 650,66
4,85 Traccién el acero 4 10,88 0,00165 325,51 -354,24 2,05 726,18
4,95 Traccién el acero 24 65,29 0,00175 344,41 -2248,80 2,15 4834,93
5,35 Traccién el acero 24 65,29 0,00213 420,00 -2742,35 2,25 6170,29
272 108376,00 219106,28

Tabla 10-16.. Cuadro con la determinacion de cada fuerza y momento proporcionado
por el acero y el concreto para el punto balanceado en direccion Y para una cuantia 1%

Se determina los factores de reduccion de resistencia 'y las resistencias afectadas por este factor en
direccion X:
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d:=bx—0.05-m=2.95m

di= if(0.65+0,15 : (%— 1) >O.75,if(0,65+0.15- (C‘; - 1) >0.9,0.9,0.65+0.15- (i— 1)) ,0.75} =0.757

T T Chzx

Pbx:=105373.77- kN Mbz:=140521.87- kN-m
¢Pbzr:=Pbz-¢p=(7.973-10") kN

dMbz:=Mbz-$=(1.063-10°) kN-m

Se determina los factores de reduccion de resistencia y las resistencias afectadas por este factor en
direccion Y

d:=hy—0.05+m=5.35 m

b= if(0.65+0.15 - (%— 1) >0.75,if(0,65 +0.15- (Ci — 1) >0.9,0.9,0.65+0.15- (Cc; = 1)) ,0.75) =0.757
y Yy Yy

Pby:=108837-kN. Mby:=219106.28 - EN-m.

¢Pby:=Pby-¢=(8.235-10") kN

Mby:=Mby-¢=(1.658+10°) kN-m

Para terminar de construir el diagrama fue necesario determinar 50 puntos adicionales (variando la
ubicacion de la distancia “c”), lo cual se realizé basado en un programa desarrollado en visual Basic
para Excel, que incluye la evaluaciéon de las siguientes cuantias: 1%, 2%, 3% y 4%. También
factores de reduccion de resistencia que dependen de la relacion de “dt/c” para cada punto, con lo
cual se obtuvo la carta de disefio correspondiente. Se presenta la carta de disefio, la cual es igual en
sentido “x” y “y” por ser una seccion transversal simétrica. A esta carta de disefio se le incluyeron
los valores de momento y carga axial actuantes producto del andlisis dinamico espectral extraido del
modelo estructural y para las combinaciones de carga de evento extremo 1, resistencia 1, etc.
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Figura 10-77 Carta de disefio en X
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Figura 10-78 Carta de disefioen Y

Se determind que se necesita una cuantia minima, lo que corresponde 272 barras No. 6 , cuyos
diagramas se presentan a continuacion:

Ingenieria de Puentes (Tomo 4) -Andlisis, disefio y construccion de puentes nuevos. Capacidad de carga y Pagina 109
rehabilitacion de puentes existentes (En proceso y revision) — Ing. Edgar Mufioz — PUJ



Pontificia Universidad

s JAVERIANA

Bogoti

300000

250000

200000

150000

P(KN)

100000

50000

40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

-50000
Mx(kN.m)

—Sin0 —Con 0

Figura 10-79 Diagrama de interaccion con 272 barras No. 6 en sentido X
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Figura 10-80 Diagrama de interaccion con 272 barras No. 6 en sentido Y

Se hace una revision biaxial, para una de las combinaciones de carga, encontrando que esta en
limite que cumple:
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Revision biaxial
Mz =57000 EN-m
Datos de una de las
combiaciones de carga My :=26000 EN-m
Pu:=18600 EN

A$:=272-2.84-cm* =0.077 m* Ag=T74m*
Ce=0.7-Ag-f",=(1.813-10°) kN

Cs:=0.7-As-f,=(2.271-10") kN

2
B25:=if| ©* >0.5,0.485 + 0.03- fc ,0.545+0.35- (0.5 3! f“ ) ) —0.504
’c 8 ’c

;’i —0.25 Pu\? 5
BB:=if| Pu>0.25-Ce, B25+0.2-| ©€ .B25+[0.25— 085—. " ||=0.611
Cs Ce 2.-Cc
085+
~C
o 102(05) _
log(BB)
oMnz := 62000 EN-m Tomado del diagrama de interaccion area comecial

oMny:=99500 EN-m

a v a
rate| MZ )" [ MY )" _{os0
oMny

10.3.5 Disefio a cortante de la columna

Se hace a continuacion la evaluacion a cortante de la columna hueca. Se determina inicialmente la
resistencia a cortante que proporciona el concreto. Para determinar “dvx” y “dvy”, se optd por el
mayor valor entre 0.9 de y 0.7bx 0 0.9 de y 0.7hy, basados en las recomendaciones de la norma
CCP-14.
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hy:=5.4.m br:=3-m espesor:=0.50-m
der:=br—0.05-m=2.95 m

dvrl:=0.9.dex=2.655 m

dvz2:=0.7T-bx=2.1m

dvzr:=max (dvrl,dvr2)=2.655 m
dey:=hy—0.05-m=5.35 m

dvyl:=0.9.dey=4.815 m

dvy2:=0.7-hy=3.T8 m

dvy:=max (dvyl,dvy2)=4.815 m

Considerando Pu igual a Pb, se tiene de los diagramas de interaccion con las areas comerciales de
acero, lo siguiente:

Mnx:=141599.7 . kN-m Mny:=223933 - kN-m

Mnz _ | 8879.96 kN Vauy=2. M

15-m 15.-m

Vur:=2. =29857.733 EN

Se determina la separacion de los flejes en cada direccién, considerando que son de No.4:
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Avy:=Asnd - nramasy = 3096 mm*
Asnd:=1.29.cm’® NTramase = (23 -2+ 4) =50

Avz=Asnd . nramasz = 6450 mm>

fe:=35-MPa fy:=420.MPa
2.0.0.083=0.166
% Mf; -MPg
Vg oot _ a -dvz-0.5-2-m=18359.868 kN
0.9 6
I 1\;1(; .MPa
Veyi=—d _ a «dvy-0.5.2.m=28427.605 kN
0.9 6
S ;:Mzo,ggz m
Vsx
S’y ::7Avy "fy i dvy =022 m
Vsy

Con respecto al detallado estructural se deben tener una zona confinada en la parte superior e
inferior cuya longitud es el mayor valor entre:

e Lamaéaxima dimension de la seccién transversal que seria de 5.4m .
o El sexto de la altura libre que es 2.5 m
e Y 450 mm.

Basado en lo anterior, toda la longitud de la columna hueca tiene zona confinada. La separacion del
refuerzo transversal en zona de confinamiento no puede ser mayor que un cuarto de la menor
dimension del elemento ni 100 mm. Luego finalmente, quedan No. 4 cada 0.1 m en la zona
confinada (arriba y abajo):

zconfinada:=max|hy,bx,15-—,0.45.-m|=5.4m
lzconfinad (hb 5’:045)54

S‘m:r::mz'nk[l.l -m,%r):[].l m
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10.3.6 Disefio cimentacién pila - pilotes

Para el disefio de la cimentacion de los estribos y pila se realizé un estudio de suelos. Para ello, se
utiliza, la carta de disefio de la capacidad de carga Gltima para pilote de didmetro 2.0 m:

35000
30000
25000

20000

Compresion (D=2.0m)

Traccion(D=2.0 m)
15000

Capacidad de carga(kN)

10000
5000

0
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Longitud de pilote(m)

Figura 10-81 Carta de disefio de la capacidad de carga ultima de pilotes con un diametro
de 2.0 metros.

Se presenta la planta y perfil de la cimentacién de la pila incluyendo los pilotes:
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Figura 10-82 Planta de la cimentacion pila
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Figura 10-83 Perfil de la pila incluyendo tablero y cimentacion

Se determina las fuerzas de reaccion en una de las pilas producto de la combinacion de carga
“Evento extremo 1

Mz:=(1.14-10") kN-m

My:=(5.2-10*) kN-m

Pu:=18600 kN
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Y se determina la fuerza de cada uno de los pilotes, considerandolos de un didmetro de 2 metros y
una longitud de 17 metros.:

brdado:=9.2.-m hydado:=9.2.m Espesor:=3-m

Dpilote® +3.1416

i - Lpilote-yc=(1.282-10%) kN

Dpilote:=2-m Lpilote:=17-m PPpilote:=

Pdado :=bzxdado - hydado - Espesor - y¢ =6094.08 kN

Pdado  My-0.5 4 Mz-0.5 Pu

Ppilotel := PPpilote + +—=12692.998 EN
4 6.10-m 6.0-m 4

Pdado  My-0.5 Mz-05 Pu

Ppilote2:= PPpilote + +—=-6307.002 EN
4 6.10-m 6.0-m 4

Pdado My-0.5 Mz.0.5 Pu
+ +

Ppilote3 := PPpilote + +-2=21217.588 kN
4 6.10.m 6.0-m 4

Pdado 1 My-0.5 Mz.0.5 Pu

Ppiloted := PPpilote + +—=2217.588 kN
4 6.10.m 6.0.-m 4

Se cumple con la fuerza méxima a traccion que es de 6307 kN, la cual es menor a la resistente
tomada de la carta de disefio (Véase jError! No se encuentra el origen de la referencia.). T
ambién con la fuerza méxima a compresion que es de 21217.5 kN y que es menor a la resistencia
tomada de la carta de disefio (Véase jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Se construye un modelo estructural dado/pilote, como se observa en la siguiente figura, teniendo en
cuenta: cuatro pilotes de diametro dos metros con una profundidad de 17 metros, mas un dado con
una profundidad de 3 metros.

Figura 10-84 Modelo estructural dado/pilotes

A dicho modelo de le incluyen las cargas provenientes del puente en el nudo central:
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Figura 10-85 Reacciones generadas por la pila por la combinacién de carga de Evento
extremo 1

Se modela la interaccion suelo-estructura de los pilotes a través de resortes en linea, cuya rigidez
(coeficiente de balastro) es determinada por el ingeniero de suelos. Se tiene en cuenta que el suelo
no resiste nada de traccion. Se presentan los coeficientes de balastro utilizados y su aplicacion al
modelo estructural.

Carga Asentamiento

Diametro p Profundidad Kv Em Kh
unta por Punta

(m) KN cm (m) KN/m3 KPa KN/m3

1,5 4.871 0,41 665.061 1.558.625
1.8 6.827 0,44 612.489 1.298.854
2,0 8.322 0,46 20,00 570.690 4.411.189 1.168.969
2,5 12.742 0,51 509.288 935.175
1.9 9312 0,67 450.798 1.558.625
1,8 7.386 0,73 398.683 1.298.854
2,0 8.964 0,80 23,00 357.485 4.411.189 1.168.969
25 13.610 0,92 302.186 935.175
15 5.447 0,67 459.868 1.568.082
1,8 7.553 0,75 397.274 1.306.735
2,0 9.154 0,81 24,00 357.772 4.411.189 1.176.062
25 13.858 0,93 304.205 940.849
1,5 5.903 0,98 341.498 1.568.082
1,8 8.122 0,80 401.435 1.306.735
2,0 9.802 0,84 27.00 370.227 4.411.189 1.176.062
25 14.718 0,95 315.779 940.849

Figura 10-86 Coeficientes de balastro.
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Figura 10-87 Asignacion del resorte a cada pilote.

Se corre el modelo y se determinan los momentos actuantes de cada pilote con su correspondiente
carga axial:

Figura 10-88 Diagramas de momento

Se encontré que se tiene un momento maximo de 3600kN.m y una carga axial de 1200 kN. Se

construye una carta de disefio para pilotes de un didmetro de 2 metros y una resistencia a la
compresion de 28 MPa:
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Figura 10-89 Carta de disefio pilotes de D=2 m.

Se encontrd que es necesario una cuantia del 1%, lo cual se comprobé con un andlisis biaxial, para
lo cual es necesario 62 barras No. 8 cuyo diagrama de interaccion se presenta a continuacion. Se
opta por 62 barras No. 8
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Figura 10-90 Diagrama de interaccion circular de D=2 m.62 barras No. 8

Para cortante, se determina el maximo cortante y considerando que no hay problemas de
socavacion:

Figura 10-6 Diagramas de cortante
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Se encontro que se tiene un cortante maximo de 530 kN. Con Vs es negativo, el concreto asume las
solicitaciones de cortante. Luego, se coloca detallado estructural segun la norma. Es necesario una
longitud de la zona de confinamiento de L/6 que corresponde a 17/3 metros y flejes No. 3 separados
0.1 m. En la zona no confinada flejes separados cada 0.4 m.

10.3.7 Disefio cimentacion pila - dado

Para el disefio del dado se va emplear el modelo de puntales y tensores que especifico la norma
CCP-14 en el numeral 5.6.3. 2 y 5.10.9.4, ademas de las deméas recomendaciones al respecto. Es un
modelo usado donde principalmente en estructuras con fuerzas concentradas y discontinuidades
geomeétricas para determinar las los puntuales supuestos, tensiones a traccion y la geometria de los
nudos en los puntos de interseccién. Para ello, es necesario establecer un modelo estructural de
puntales y bielas que se acerque al comportamiento real. El modelo que se propone se desarroll6 en
CSI-BRIDGE y se muestra a continuacién, donde se consider6 el puntal como un elemento de
armadura con los correspondientes reléase.

Figura 10-91 Modelo de tirante y puntal del dado de la pila del puente.

A este modelo se le incluyeron las reacciones de los pilotes para diferentes combinaciones de carga.
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Figura 10-92 Reacciones de los pilotes en el modelo de tirante y puntal del dado de
la pila del puente.

Los resultados de las fuerzas internas en los puntales y tirantes son los siguientes:

Figura 10-93 Fuerzas internas del dado de la pila del puente.

Para el disefio a flexion utilizamos la mayor fuerza a traccion encontrada en los tirantes que es del
orden de 50000 kN y se determina el refuerzo necesario a flexion en la parte interior del dado,
teniendo en cuenta la resistencia nominal admisible especificada en el numeral 5.6.3.4.1 del (AIS,

2014):
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ttirante := 50000+ kN

ttirant .
as:= R —(1.323.10°) em?
0.9 - 420000 -
m'Z
nbarrasi=— > —161.508 92 _ .07
8.19.cm’ 161

Son necesarias 161 barras No. 10 en la parte inferior del dado separadas 0.06 m. Para el disefio a
cortante del dado se utiliza la mayor fuerza de compresién del puntal que es del orden de 33600
kN, que debe ser menor a la estipulada por la norma en el numeral 5.6.3.3.3. Para ello, se debe
terminar el area del puntal y se va utilizar el caso b del CCP-14 que es;

Ip SiN 65 + hz COS 65

6dp

b) Biela anclada por apoyo y armadura

Figura 10-94 Area del puntal a compresion.

Considerando:
e hade0.2m
¢ Angulo del puntal con respeto al eje horizontal de 45 grados
e Y que las deformaciones unitarias a traccion son menores a 0.002, se tiene que se cumple
con los esfuerzos a compresion:
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Ppuntal :=33600 - kN
Ib:=2.m ha:=0.2.-m 6:=45.°

Acs:=(lb-sin(0)+ha-cos(0))* =2.42 m’

+Acs=57596 EN

opn:=0.85-28000 - M:T
m

if (opn > Ppuntal , “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

+
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