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Resumen

Titulo: Comparacion del comportamiento estructural y de la constructibilidad de un puente viga-
losa de dos vanos en funcion del tipo de continuidad y conexion entre la superestructura'y el apoyo

intermedio”

Autor: Daniel Esteban Rodriguez Torres, Jhon Anderson Urrea Velandia™

Palabras Clave: Puentes viga-losa, simplemente apoyado, tablero continuo, vigas continuas,

puente semi-integral, junta de dilatacion, diafragma, conexién integral

Descripcion:

El presente estudio tiene como objetivo determinar la incidencia debida a las variaciones de
continuidad y conexion entre la superestructura y el apoyo intermedio, en la constructibilidad y el
comportamiento estructural de un puente viga-losa en concreto presforzado de dos vanos iguales,
para esto se compararon cuatro tipologias de puentes; (1) con superestructura simplemente
apoyada con su tablero interrumpido por juntas de dilatacion, (2) con tablero continuo sobre vigas
simplemente apoyadas, (3) con superestructura continua y, (4) con conexion integral entre la
superestructura y los apoyos intermedios. Se exponen los procesos constructivos para generar la
continuidad y conexién propia de cada tipologia, ya sea para un proyecto nuevo o una reparacion.
Ademas, se desarrollaron modelos computacionales mediante el programa Midas Civil,
comparando la respuesta estructural de las cuatro tipologias bajo cargas muertas, cargas vivas y

fuerza sismica, tomando como referencia la primera tipologia.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: José Miguel Benjumea Royero.
Doctor en Ingenieria Civil y Ambiental. Codirector: Cesar Mauricio Santos Duran. Magister en Ingenieria Estructural.



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 11

Abstract

Title: Comparison of the structural behavior and the constructability of a beam-slab bridge with
two spans depending on the type of continuity and connection between the superstructure and the

intermediate support”

Author: Daniel Esteban Rodriguez Torres, Jhon Anderson Urrea Velandia™

Key Words: Beam-slab bridges, simply supported, continuous deck, continuous beams, semi-

integral bridge, expansion joint, diaphragm, integral connection.

Description:

The present study aims to determine the incidence due to variations in continuity and connection
between the superstructure and the intermediate bearing, in the constructability and structural
behavior of a beam-slab bridge in prestressed concrete with two equal spans, for this they were
compared four types of bridges; (1) with a superstructure simply supported with its deck
interrupted by expansion joints, (2) with a continuous deck on simply supported beams, (3) with a
continuous superstructure, and (4) with an integral connection between the superstructure and the
intermediate supports. The construction processes are exposed to generate the continuity and
proper connection of each typology, whether for a new project or a repair. In addition,
computational models were developed using the Midas Civil program, comparing the structural
response of the four typologies under dead loads, live loads and seismic force, taking the first

typology as a reference.

* Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: José Miguel Benjumea Royero.
Doctor en Ingenieria Civil y Ambiental. Codirector: Cesar Mauricio Santos Duran. Magister en Ingenieria Estructural.
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Introduccion

Los puentes viga-losa de concreto reforzado o presforzado, son una alternativa
frecuentemente empleada para la construccion de infraestructura vial en Colombia. Por ejemplo,
el 91% de los puentes de concreto de la red nacional presentaban este tipo de seccidn hasta el
2001(Yamin & Ruiz, 2001), mientras que, en el 2004, el 63% y el 24% de los puentes habian sido
construidos en concreto reforzado y presforzado, respectivamente (Mufioz & Valbuena, 2007). La
mayoria de este tipo de puentes son simplemente apoyados y presentan juntas de dilatacion en
cada apoyo como se visualiza en la Figura 1a (referidos como TIP-1 en este documento). Por otra
parte, los resultados de las inspecciones realizadas a la red nacional en el 2005 mostraron que el
41% de estos dispositivos presentaban dafios y por consiguiente infiltracion de residuos (Mufioz
etal., 2005), afectando a los elementos adyacentes tales como apoyos, estribos y pilas, y generando

sobrecostos por mantenimiento.
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Figura 1.
Esquemas estructurales tipicos en funcion de la conexidn entre la superestructura y el apoyo

intermedio en puentes viga-losa.
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Los problemas presentados por las juntas se pueden solucionar cambiando el tipo de
conexion entre la superestructura y la subestructura (soporte o pértico intermedio) desde la
tipologia TIP-1 a las opciones mostradas en las Fig.1 (b) a (d). En la primera opcion (TIP-2, Figura.
1b) se logra la continuidad del tablero en la zona de los apoyos intermedios manteniendo las vigas
simplemente apoyadas (El-Safty & Okeil, 2008). La segunda (TIP-3, Figura. 1c) es usada cuando
se requiera un comportamiento monolitico de toda la superestructura y consiste en obtener la
continuidad de las vigas y del tablero mediante un diafragma intermedio entre las vigas o usando
sistemas de postensado. La tercera opcion (TIP-4, Figura. 1d) se basa en una conexion integral

directa entre la superestructura y los apoyos intermedios eliminando asi los apoyos y las juntas,
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aumentando la durabilidad y redundancia del sistema (Villalobos, 2017). Este tipo de puentes es
conocido como puentes semi-integrales.

A fin de conocer la incidencia que genera las variaciones de continuidad y conexidn entre
la superestructura y el portico intermedio en la constructibilidad y el comportamiento estructural
de un puente viga-losa simplemente apoyado, el presente documento expone aspectos generales
de construccion y disefio de los cuatro tipos de puentes mencionados, asi como ejemplos de cambio
de esquema estructural de un tipo a otro (gj., de TIP-1 a TIP-2 o TIP-3). Ademas, se presentan los
cambios en la respuesta estructural de la superestructura y subestructura (pértico) de las cuatro
tipologias, tomando como referencia un puente viga-losa simplemente apoyado de dos vanos
iguales. Este andlisis se realiz6 mediante un modelo computacional, desarrollado en el programa

Midas Civil (MIDAS Information Technology Co. Ltd, 2016) el cual fue modificado.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar el efecto en el comportamiento estructural bajo cargas gravitacionales, sismicas
y en la constructibilidad de un puente viga-losa de dos vanos con vigas prefabricadas simplemente
apoyadas (tipologia 1), al cambiar el tipo de continuidad y conexion entre la superestructura y el
apoyo intermedio a: (ii) superestructura con tablero continuo para momento negativo simplemente
apoyada, (iii) superestructura continua sobre apoyos de neopreno y (iv) superestructura continua

conectada monoliticamente al apoyo intermedio.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar, mediante revision literaria, los procedimientos constructivos requeridos para
construir cada una de las cuatro tipologias o para modificar el tipo de continuidad y conexion entre
la superestructura y el apoyo intermedio de un puente existente simplemente apoyado (tipologia
1) a las otras tres tipologias.

Plantear enfoques de modelamiento para el puente en estudio que permitan simular la
variacion en la continuidad y la conexion entre la superestructura y el apoyo intermedio con base
en un puente existente simplemente apoyado con juntas de dilatacion (tipologia 1).

Comparar la respuesta estructural de los elementos de la superestructura y la subestructura

de las cuatro tipologias de puentes, para cargas permanentes, de trafico, y sismicas. (Representan
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las pequefias metas que deben ser alcanzadas para lograr el objetivo general, deben relacionar
productos especificos de los resultados esperados, considerando recursos y tiempo horizonte.
Deben ser alcanzables y medibles. Para su formulacion se deben identificar problemas macro y
especificos, asi, no deben relacionar los efectos e impactos del proyecto, los cuales se encuentran

fuera de control por parte del autor, la redaccion debe comenzar usando un verbo en infinitivo)
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2. Alcance

2.1 Alcance para cada tipologia

. 12 tipologia: Superestructura no continua, apoyada sobre apoyos de neopreno en el
apoyo intermedio y tablero interrumpido por una junta de dilatacion.

La primera tipologia para estudiar sera un puente existente, las demas tipologias serén variantes
de este puente y difieren a la primera tipologia en:

. 2% tipologia: Superestructura con tablero continuo para momento negativo, apoyada
sobre apoyos de neopreno en el apoyo intermedio, donde se sustituira la junta de dilatacion por
una losa de conexion flexible.

. 3% tipologia: Superestructura continua (tablero continuo y vigas conectadas
monoliticamente mediante un diafragma), soportada en apoyos de neopreno en el apoyo
intermedio.

. 42 tipologia: Superestructura continua (tablero continuo y vigas conectadas
monoliticamente mediante un diafragma). Conexién integral entre la superestructura y el pértico
intermedio.

El material para utilizar es concreto postensado prefabricado para las vigas de la

superestructura, y concreto reforzado para el resto de la estructura.

2.2 Alcance en el analisis estructural

o Se estudiara el comportamiento de las estructuras en el rango lineal elastico.
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o El modelado se realizar4 usando el software MIDAS —CIVIL idealizando la
estructura mediante elementos tipo barra o cascarones segun sea necesario para cada elemento
estructural.

o Los estudios topograficos, hidraulicos, geotécnicos, de viento, y los demas estudios
previos seran tomados de los planos y la informacidn de un puente existente, que se seleccionara
como se describe en la Sec 5.3 de la metodologia. En caso tal de que no tener alguna informacion
se asumiran datos ideales, sin tomar valores extremos.

. Se realizara el andlisis sismico segun el espectro de aceleraciones de disefio descrito
en el CCP-14, bajo los coeficientes de aceleracidon y zona de amenaza sismica correspondiente a

la ubicacion del puente.



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 19

3. Marco Tedrico

3.1 Concreto Presforzado

El concreto presforzado consiste en inducir esfuerzos permanentes en un elemento
estructural para mejor su comportamiento de servicio mediante un mejor control de agrietamiento
y deflexion, como también aumentar su resistencia, de tal forma que se producen esfuerzos y
deformaciones que contrarresten total o parcialmente a los producidos por las cargas
gravitacionales (Cabafas, 2008). Se puede clasificar segun el momento en el cual se induce el
presfuerzo, en pretensado y postensado. En el pretensado los torones son tensados antes del
vaciado de concreto, generalmente este proceso se realiza en un banco de prefabricacion, luego
del fraguado los torones se liberan lentamente transmitiendo su fuerza al concreto por adherencia.
En el postensado una vez que esté fraguado el concreto se tensionan los cables, ademas, este

método puede ser utilizado en estructuras vaciadas in situ o prefabricadas (Concreto, 2013).

3.2 Juntas

Las juntas son dispositivos deformables, capaces de asegurar el transito de los vehiculos a
través de las zonas de discontinuidad de los enlaces entre los distintos tramos estructurales de un
puente 0 entre estos y los muretes de guarda de los estribos, bajo cualquier solicitacion
contemplada y en condiciones de seguridad, comodidad, y durabilidad (Fomento, 2003). El
objetivo primario de estos elementos es permitir el movimiento de expansion y contraccion de la
superestructura; debido, principalmente, al efecto de los cambios de temperatura. Como también

resistir los movimientos debidos a la contraccion por el secado del concreto, deformacion elastica
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y la fluencia debidos al presfuerzo, y movimientos de rotacion inducidos por la flexion las vigas

longitudinales (De la Cruz, 2005).

3.3 Apoyos

En términos generales los aparatos de apoyos son encargados de soportar y transmitir a la
subestructura las cargas que solicitan la superestructura, asimismo segun la tipologia de la
estructura los apoyos deben permitir determinados movimientos e impedir otros (Ministerio de
Obras Publicas, 1995). Los apoyos pueden ser fijos 0 moviles, segun lo requiera el disefio del
puente, los fijos deben resistir todas las cargas apropiadas y las traslaciones restringidas no
deseadas, en cambio los apoyos mdviles pueden incluir guias para controlar la direccion de
traslacion, entre los mas comunes se encuentran los apoyos; cilindricos, esféricos, tipo POT,

balancin o elastoméricos (seccion 14.6 CCP-14).

3.4 Sistemas de losas de conexion flexibles

La losa de conexidn es el segmento de la cubierta que conecta dos claros adyacentes o los
claros extremos con los estribos del puente, en estructuras de puentes de vigas simplemente
apoyadas y su espesor es igual que el de la losa de cubierta; la losa de conexion es usada para
acomodar las rotaciones de las vigas y no proporciona continuidad estructural al puente (Carranza,

2018).
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3.5 Puentes Integrales

En los puentes integrales se busca una conexion directa entre la superestructura y la
subestructura prescindiendo del uso de juntas y aparatos de apoyo (Martinez, 2011). Son
estructuras monoliticas e hiperestaticas que poseen una mayor estabilidad, rigidez y un mejor
comportamiento estructural, y a su vez generan costes minimos de mantenimiento y una mayor
durabilidad (Carranza, 2018). Esta continuidad y redundancia genera un uso mas eficiente de los
materiales al proveer una distribucion de las fuerzas mas homogénea entre los elementos (Burke,
2009). Sin embargo, estos puentes poseen ciertas limitaciones frente al esviaje y la curvatura de la
planta, como también una mayor afectacion de las deformaciones inducidas por cambios de

temperatura (Vargas & Villalobos, 2017).

3.6 Conexion Integral en elementos prefabricados

Los puentes integrales se construyen principalmente in situ, pero también esta tipologia
puede ser usada en puentes con elementos prefabricados, sin embargo, requiere una consideracion
especial en el detalle de la conexion entre subestructura y la superestructura. Entre las
consideraciones a tener encuentra se encuentran; la incrustacion de vigas en los apoyos
intermedios, o detalles de refuerzo para la conexion de momento entre los pilares y las vigas,
asimismo una detallada planeacion de las etapas de construccion de los elementos estructurales
para la prediccion de las rotaciones de los extremos de la viga debido a la fluencia y la contraccion

(Al-Ani et al., 2018).
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3.7 Modelo estructural

El modelo estructural se define como el proceso, mediante el cual se genera una
idealizacion matemaética que pretende representar la conducta real de la estructura a ser construida.
Con base en el modelo estructural, se verifica el comportamiento de: la geometria de la estructura,

las propiedades de los materiales, la magnitud y ubicacion de las cargas (Martinez, 2011).

3.8 Carga Viva vehicular de disefio en puentes segun el CCP - 14

La carga viva vehicular en las calzadas del puente, o en estructuras incidentales, designada
como CC-14, debe consistir en una combinacion de: Camién o tindem de disefio, y Carga de carril

de Disefio.
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4. Constructibilidad de cada tipologia

Los procesos constructivos de una estructura se encuentran estrechamente vinculados con
los parametros de disefio de esta misma, a tal punto que en ocasiones el método de construccion
rige las reglas de disefio. La integracion de estas dos etapas en un proyecto aviva el concepto de
constructibilidad, ademés de la planificacion de la construccion, la concepcion integral del
proyecto, asi como la industrializacion de los métodos constructivos (Ekstrom et al., 2015).

A fin de estudiar la constructibilidad en cada tipologia mostrada en la Figura.1 se exponen
aspectos generales de disefio y construccién para un proyecto nuevo, haciendo énfasis en los
elementos y/o conexiones propias de cada tipo de puente, a saber, las juntas (TIP-1), el sistema de
losa de conexion (TIP-2), el diafragma intermedio y el sistema de postensado (TIP-3), y la
conexion integral entre la superestructura y la subestructura (TIP-4). Ademas, en el caso de
reparacion de un puente simplemente apoyado (TIP-1) se muestran los pasos de construccién

claves para lograr la continuidad en el tablero o en las vigas.

4.1 Constructibilidad de puentes TIP-1

El procedimiento constructivo de superestructuras TIP-1 de concreto reforzado o
presforzado se puede llevar a cabo con el uso de cimbras para moldear el concreto fresco o
empleando gruas para izar las vigas prefabricadas y apoyarlas sobre la subestructura ya construida.
Si este sistema no es factible se opta por el lanzamiento de las vigas con soportes de andamios

provisionales (Seminario, 2004).
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Luego de que las vigas se colocan sobre los apoyos de la subestructura, se dispone a la
construccion de los diafragmas para después fundir el tablero in situ o instalarlo mediante losas
prefabricadas. Posterior a esto se colocan otros elementos de la superestructura como las barreras,
barandas, carpeta asféltica y juntas de dilatacién (Aquino Vasquez & Hernandez Aldana, 2004).
Estas dltimas son dispositivos disefiados para permitir deformaciones del material de la
superestructura (expansién, contraccion, retraccion y fraguado) debido a efectos ambientales
(Ministerio de Fomento, 2000) y existen diferentes tipos como: juntas con placa dentada, juntas
selladas, juntas de placa deslizante, siendo una de las méas usadas las juntas de elastomero armado

como la que se muestra en la Figura 2.

Figura 2.

Junta de elastdbmero armado.

Nota: Tomado de (Fomento, 2003).

4.2 Constructibilidad de puentes TIP-2

4.2.1 Proyecto nuevo de puentes TIP-2 Un sistema de vigas simplemente apoyadas con

tablero continuo presenta momento negativo sobre el soporte intermedio, cuyos efectos se
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contrarrestan al proveer refuerzo en la parte superior de la losa y, en algunos casos, desligando el
tablero de las vigas con el fin de disminuir el efecto la rotacion de las vigas sobre la losa (Manuel
Salvador Amaya Pico, 2017), esta Ultima alternativa se conoce como “sistema de losa de conexion
flexible” (Figura. 3), que fue propuesto por Canner y Zia en 1998 (Alp Caner & Zia, 1998). Los
pasos basicos para su disefio son:

I Diseniar las vigas para cada tramo como simplemente apoyadas.

ii. Permitir una zona desligada (Figura. 3) donde no se provee conectores de cortante
entre la viga y el tablero, seguido de una zona de transicién donde se continua el refuerzo para
momento negativo.

iii. Determinar las rotaciones de las vigas generadas por la carga vehicular, con el fin
de calcular el momento flector de la losa de conexion.

v, Disefiar el refuerzo en la parte superior de la losa que resistira la tension asociada
al momento negativo.

V. Para el caso de puentes ubicados en regiones sismicas, chequear que el acero de
refuerzo negativo de la losa de conexién disefiado bajo cargas gravitacionales no exceda el 60%
del esfuerzo de fluencia (fy) al ser solicitado por la fuerza sismica que se origina en la zona de

continuidad (A. Caner et al., 2002). Esto garantiza un comportamiento protegido por capacidad.
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Figura 3.
Losa de conexidn flexible.
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Nota: Tomado de (Carranza, 2018)

El momento negativo generado por la rotacién de las vigas bajo cargas sobreimpuestas
actuando en la superestructura puede agrietar la fibra superior de la losa del concreto, permitiendo
la infiltracion de agua y corrosion del acero de refuerzo (Carranza, 2018). Por lo tanto, Carranza
(Carranza, 2018) Ho y Lukashenko (Ho & Lukashenko, 2011) sugieren las siguientes
consideraciones constructivas:

° Implementar apoyos fijos en las vigas debido a que los apoyos articulados
desarrollan mayor rotacion y tension en la losa.

° Proveer refuerzo especial en la zona de momento negativo tal como: barras
recubiertas con capa epoxica o barras de refuerzo de polimero reforzado con fibras de vidrio, o

usar un concreto reforzado con fibras de acero en la losa de conexion.
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) Utilizar concretos de alto desempefio en la zona de continuidad del tablero, en
particular con resistencia alta a la tension, (se recomienda usar concretos con fibras de
polipropileno, los cuales presentan una deformacidn unitaria a tension del concreto entre un 3% y
5%).

° Incluir membranas impermeables en la superficie encima del refuerzo con el fin de

evitar la corrosion del acero.

4.2.2 Cambio de esquema de TIP-1 a TIP-2 El proceso de rehabilitacion a la superestructura
fue realizado mediante el siguiente procedimiento: (i) remocion de la parte del tablero que hace
referencia a la zona desligada (Figura. 4), (ii) instalaciéon de una lamina de polietileno en la parte
superior de las vigas con el fin de desacoplar las vigas del tablero, (iii) sustitucion de los apoyos
antiguos por apoyos de neopreno reforzado para lo cual fue necesario levantar las vigas mediante
gatos hidraulicos (iv) colocacion de refuerzo transversal para momento negativo en la zona
superior de la losa, (v) fundicidn de concreto de alta resistencia para la zona de continuidad, (vi)
instalacion de una membrana impermeable por encima del refuerzo, (vii) construccion de una capa
adicional de pavimento. Este tipo de proceso de reparacion permite la reduccion de costos de
mantenimiento al eliminarse las juntas de dilatacion, ademas de evitar la infiltracién de agua o
residuos a los elementos adyacentes. Los proyectistas de esta reparacion recomendaron realizar
cortes en la superficie del concreto que seran posteriormente selladas, previendo futuras fisuras
del concreto en la zona de continuidad.

El proceso de rehabilitacion a la superestructura fue realizado mediante el siguiente
procedimiento: (i) remocion de la parte del tablero que hace referencia a la zona desligada (Figura.

4), (ii) instalacion de una lamina de polietileno en la parte superior de las vigas con el fin de
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desacoplar las vigas del tablero, (iii) sustitucion de los apoyos antiguos por apoyos de neopreno
reforzado para lo cual fue necesario levantar las vigas mediante gatos hidraulicos (iv) colocacion
de refuerzo transversal para momento negativo en la zona superior de la losa, (v) fundicion de
concreto de alta resistencia para la zona de continuidad, (vi) instalacion de una membrana
impermeable por encima del refuerzo, (vii) construccién de una capa adicional de pavimento. Este
tipo de proceso de reparacion permite la reduccion de costos de mantenimiento al eliminarse las
juntas de dilatacion, ademas de evitar la infiltracion de agua o residuos a los elementos adyacentes.
Los proyectistas de esta reparacion recomendaron realizar cortes en la superficie del concreto que

serén posteriormente selladas, previendo futuras fisuras del concreto en la zona de continuidad.

Figura 4.

Detalle de reparacion.

Nota: Tomado de (Ho & Lukashenko, 2011).

4.2 Constructibilidad de puentes TIP-3

4.3.1 Proyecto nuevo de puentes TIP-3 Los puentes continuos pueden ser construidos a partir

de tramos simples, donde el diafragma de conexién se disefia para momento positivo y negativo y
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es construido con concretos de resistencias relativamente altas (31-34 MPa) (Hastak et al., 2003).
La distancia entre las vigas adyacentes al diafragma de conexion debe ser suficiente para que las
barras de refuerzo o preesfuerzo que son extendidas desde el extremo de las vigas cuenten con la
longitud de desarrollo requerida y sean traslapadas de manera adecuada (Figura. 5). Este refuerzo
debe ser disefiado para contrarrestar los efectos dependientes del tiempo y la temperatura
(Khaleghi & Yen, 2018). La tension resultante de los momentos negativos generados en esta zona
puede ser resistida por el refuerzo superior, colocado en la losa del tablero continuo (Wang et al.,
2011), asi como por un postensado continuo o parcial en las vigas, el cual puede ser parcial superior

de las vigas (Moloy, n.d.).

Figura 5.

Detalle de diafragma intermedio.

"~ Precast Beam Precast Beam >

——— Hinge Bar

End of Precast Beam —— | “—— Oak Block (To Be Removet

Drop | After Casting Diaphragm)

Extended Strands Per
CR and SH Demands A

Nota: Tomado de (Khaleghi & Yen, 2018)

En el caso de vigas prefabricadas postensadas, Taha y Jia (Taha & Jia, 2018) propusieron

el siguiente procedimiento de construccion para lograr la continuidad de la superestructura:
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I Izar las vigas prefabricas postensadas soportadas sobre apoyos temporales de
neopreno. Las barras de refuerzo longitudinales de estas vigas se extienden mas all4 de sus
extremos en la zona de conexion intermedia.

ii. Construir el diafragma intermedio de continuidad con la misma altura de las vigas
sin sobrepasar el nivel del tablero.

iii.  Anclary postensar los tendones de continuidad en la parte superior de las vigas para
momento negativo.

v, Fundir el tablero sobre las vigas.

V. Remover los apoyos temporales en cada viga e instalar apoyos intermedios debajo
del nuevo diafragma.

Cabe aclarar que en puentes donde no se utiliza el postensado en la zona de conexién
intermedia, la mayoria de los fabricantes utilizan doble apoyo, uno debajo de cada viga (Moloy,

n.d.).

4.3.2 Cambio de esquema de TIP-1 a TIP-3 Una técnica de reforzamiento propuesta por
Wang et al. (Wang et al., 2011) con la cual se genera continuidad TIP-3 En las vigas de puentes
simplemente apoyados soportadas sobre apoyos de neopreno consiste en:

I Los diafragmas y los patines superiores de las vigas en la zona donde se instalaran
los anclajes para el postensado se remueven.

ii. El alma de las vigas adyacentes entre el diafragma interior y el diafragma recién
removido es alargada para formar un blogue de seccidn rectangular, el cual proporciona una mayor

resistencia a cortante en los extremos de las vigas cerca a los apoyos. El refuerzo transversal en la
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seccion de la viga actia como un conector de cortante, mejorando la transferencia de fuerzas a
través del cambio de concreto viejo a nuevo.

iii. El concreto se vierte en la zona de conexion donde el acero se ha instalado para la
formacion del diafragma final.

v, Para el postensado, los cables de acero se instalan en ductos de metal y los anclajes
son incrustados en el nuevo concreto colado in situ.

V. Se funde el tablero y la capa asféltica.

Vi, Los cables de acero se tensan cuando el concreto del nuevo diafragma y de los
anclajes alcanzan el 75% de su resistencia maxima a compresion.

vii.  Finalmente, se instala un soporte interior permanente debajo del nuevo diafragma

y se retiran los dos soportes interiores antiguos (Figura. 6).

Figura 6.

Etapas de reparacion de un puente simplemente apoyado.
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Diafragma Interior Diafragma Final
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Etapa 2
Diafragma Interior Diafragma Final
Extremo Alargado Extremo Alargado
Nuevo Patin de Viga quo s Antiguos Patin de la Viga
Etapa 3
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Diafragma de Conexio Cables de Acero

"Patin Viga 7 ™ _—Soporle Permanenie

EEEMuevo Concrato

Etapa 6

Nota: Tomado de (Wang et al., 2011).

4.4 Constructibilidad de puentes TIP-4

La construccién de esta tipologia requiere que las vigas sean construidas con refuerzo
extendido desde uno de sus extremos, el cual es colocado para resistir la tension causada por el
momento positivo en el nodo. Las vigas deben ser embebidas en el diafragma intermedio sobre la
viga cabezal, de la cual se deben extender conectores de cortante a la superestructura (Al-Ani et
al., 2018) como se ilustra en la Figura 7. Esto desarrolla una conexion resistente a momento, que
permite redistribucion de fuerzas longitudinales y transversales en el apoyo intermedio, y la accion
conjunta de este con la superestructura (Villalobos, 2017).

Algunas recomendaciones de disefio expuesta por Burke (Burke, 2009) para este tipo de
conexiones son:

I Las vigas adyacentes deben ser de igual longitud y altura.

ii. Se debe proporcionar refuerzo de momento negativo al tablero, asi como para la
viga cabezal que resista las cargas vivas, y muertas que acttan en la superestructura que resista las

cargas vivas y muertas que actdan en la superestructura.
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iii. Se debe proveer refuerzo extendido en la parte inferior de las vigas mediante barras
0 preesfuerzo para resistir el momento positivo debido a las fuerzas dependientes del tiempo.
Como lo indica Benjumea et al. (Benjumea, 2020), en puentes ubicados en zonas de sismicidad
moderada o alta, este refuerzo debe disefiarse para resistir las tensiones generadas por el momento
positivo sismico en el nudo que resulta de la plastificacion de las columnas.

Iv. El refuerzo del diafragma esté disefiado para resistir las fuerzas sismicas resultantes
que actdan en el centroide del diafragma.

V. Los extremos de las vigas estan disefiados para la transferencia de corte de la

interfaz entre las vigas prefabricadas y los diafragmas.

Figura 7.

Detalle de conexion integral.

Nota: Tomado de (Villalobos, 2017)
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5. Descripcion del caso de estudio

A fin de comparar la respuesta estructural de las cuatro tipologias anteriormente descritas,
se utilizé el programa Midas Civil (MIDAS Information Technology Co. Ltd, 2016) para modelar
un puente simplemente apoyado de dos vanos en el cual se efectuaron las variaciones de
continuidad y conexidn entre la superestructura y el apoyo intermedio, generando asi un modelo
para tipo de puente. Estas nuevas tipologias no se redisefiaron, puesto que las dimensiones de los
elementos estructurales de la TIP-1 se mantuvieron constantes mientras se modificaban los
elementos necesarios para generar la continuidad y/o conexion de cada estructura. Esto indica que
la comparacion esté centrada en la demanda estructural, mas no en la capacidad de los elementos.
El analisis de la respuesta estructural se efectto en el rango lineal eléstico, bajo cargas muertas,
vivas, fuerza sismica y usando las combinaciones de carga de resistencia I, servicio | y evento
extremo |; estas solicitaciones fueron evaluadas con base a la Norma Colombiana de Disefio de
Puentes (CCP-14) (Burke, 2009). A continuacion, se describe la geometria y las propiedades
mecanicas del puente en estudio, como también la evaluacion de cargas y el analisis estructural, y

por ultimo el proceso de modelamiento de cada tipologia.

5.1 Geometria del puente en estudio

El puente viga-losa de estudio presenta una seccion transversal compuesta por cuatro vigas
prefabricadas de concreto presforzado en seccion |y tablero con ancho de 9.91 m, espesor de 0.2
m, y carpeta asfaltica de 0.05 m (Figura. 8). La estructura tiene dos luces, cada una con 38 m de

distancia entre apoyos, donde el apoyo intermedio consta de un portico de dos columnas de 1.2 m
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de didmetro y 6 m de altura, conectadas por una viga cabezal de seccién rectangular 1.7 m x 1.5
m, como se visualiza en la Figura. 9. Cada luz tiene 5 riostras, 3 de ellas distribuidas
equidistantemente en la parte media de las vigas (riostras intermedias) y 2 en los extremos, cuya
seccion rectangular es 0.3 m x 1.55 m. Las vigas tipo | cuentan con un patin superior e inferior de

0.85 my 0.65 m, respectivamente, un peralte de 1.75 m.

Figura 8.

Seccion transversal del puente (dimensiones en metros).
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Figura 9.
Seccién longitudinal del puente (dimensiones en metros).
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5.2 Propiedades mecénicas de los materiales

Las propiedades mecénicas de los materiales de los elementos principales del puente,
incluyendo los apoyos, se indican en la Tabla 1. En esta tabla, donde f’c es la resistencia nominal
méaxima del concreto a compresion, Ec es el modulo de elasticidad del concreto, fy es el esfuerzo
de fluencia del concreto, Es es el médulo de elasticidad del acero, G es el modulo de cortante del
elastomero, € es la deformacion por flujo plastico dividida en la deformacion instantanea 'y k es la

constante dependiente de la dureza del elastomero.

Tabla 1.

Propiedades mecanicas de los materiales.

Concreto
24 28 26750
24 35 (Vigas 1) 29910
Acero
Grado fy (MPa) Es (MPa)
60 420 200000
Elastémero

Dureza G (MPa) € k

60 0.9 0.35 0.6

5.3 Evaluacion de cargas y analisis estructural

5.3.1 Cargas y combinaciones de cargas Se incluyeron las cargas muertas (DC+DW), asi

como las cargas vivas (LL+1M), expuestas en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Cargas gravitacionales.

Carga Descripcion
Muerta DC1 Peso propio de los elementos
estructurales.
DC2 Peso de barreras de trafico,
baranda peatonal y guarda pie.
DW Carga de pavimento
Viva LL+IM  Carga viva vehicular (camién

de disefio + carga de carril)
mas la amplificacion de carga
dindmica

Para el analisis sismico del puente se utiliz el espectro de disefio para la ciudad de
Bucaramanga, asumiendo un tipo de suelo D (Figura. 10), desempefio sismico en la zona 3 y
clasificacion de “Otros puentes” de acuerdo con CCP-14 (Burke, 2009). Para obtener las fuerzas
sismicas se uso el método multimodal espectral de acuerdo con el CCP-14 (Burke, 2009), donde
se recomienda que el nimero de modos sean por lo menos tres veces el numero de luces del
modelo, que para el caso en estudio serian 6 modos de vibracion. Sin embargo, se incluyeron 10
modos de vibracion. Ademas, se combinaron los valores modales segin la Combinacion
Cuadratica Completa (CQC), que toma en cuenta el acoplamiento entre modos de frecuencias
cercanas. Asimismo, las cargas sismicas fueron calculadas usando la seccion fisurada en las
columnas, al reducir en un 50% el momento de inercia de las secciones como lo recomienda el
CCP14. Para determinar las fuerzas sismicas de disefio se utilizaron los coeficientes de disipacion
de energia R, donde en la direccion longitudinal (paralelo al transito) se us6 R=5 (portico con
maultiples columnas) y en la direccion transversal (perpendicular al transito) se tomé el valor de

R=3 (columnas solas).
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Figura 10.

Espectro de disefio para Bucaramanga con un suelo tipo D.

0.3

Parametros de dizsefio

Crm [glg]

Nota: Tomado de (Burke, 2009).

Se evalud el comportamiento estructural de la superestructura analizando las fuerzas
internas de las vigas debido a la carga muerta y carga viva tomando las combinaciones de
Resistencia | (Ec. 1), y Servicio | (Ec. 2) para el calculo de las deflexiones instantaneas.

Resistencia I: 1.25 DC + 1.5 DW + 1.75 (LL+1M) 1)

Servicio I: 1DC + 1DW + 1(LL+I1M) (2)

Las respuestas estructurales de las columnas del portico de cada tipologia fueron
comparadas bajo la combinacion de carga de Evento Extremo | (Ec. 3), la cual considera el efecto
sismico (EQ) y permite el analisis de las demandas por desplazamiento, fuerzas (axiales, y
cortantes) y momento flector. La combinacion de los efectos de las fuerzas sismicas horizontales
se llevd a cabo tal y como se especifica en el CCP-14 (Burke, 2009), de tal manera que un 100%
de aporte de la direccién longitudinal se suma con un 30% debido a la direccién transversal y

viceversa.
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E.Extremo I: 1.25 DC + 1.5 DW + EQ 3)

5.3.2 Modelado Estructural La Figura 11 presenta el esquema del modelo computacional del
puente TIP-1, el cual se desarroll6 en el programa MIDAS Civil (MIDAS Information Technology
Co. Ltd, 2016). Las columnas, viga cabezal, vigas longitudinales y diafragmas, se modelaron
mediante elementos tipo barra (“frame”), mientras que el tablero se modelé mediante elementos
tipo area (“plate”); este elemento consiste en una superficie bidimensional a la cual se le agina un
grosor, presenta ocho grados de libertad por nodo, y puede transmitir fuerzas axiales y momentos
flectores por unidad de ancho en la direccion local del elemento en sentido longitudinal y
transversal (x & y), fuerzas cortantes en sentido vertical en el plano x-z & y-z, fuerza cortante y

momento de torsion en el plano x-y.

Figura 11.

Modelo computacional extruido del puente TIP-1 desarrollado en MIDAS Civil.

Nota: Tomado de (MIDAS Information Technology Co. Ltd, 2016).
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Los apoyos de las vigas fueron simulados mediante elementos eldsticos (“elastic links”)
los cuales en la zona de los estribos del puente se conectaron a apoyos empotrados y en la zona
del pdrtico se conectaron con la viga cabezal a través de elementos rigidos (rigid link). En estos
ultimos, el nodo maestro se ubico en la viga cabezal y el nodo esclavo en la parte inferior de la
viga como se visualiza en la Figura 12. Estos apoyos fueron disefiados por los autores, resultando
en rigideces axial y lateral de 89100 kN/m y 4304 kN/m, respectivamente, que fueron asignados
en los elementos elasticos. Las columnas se asumieron empotradas en la base con el fin de simular

una cimentacion rigida.

Figura 12.

Detalle de conexion entre la superestructura y las vigas.
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Nota: Tomado de (MIDAS Information Technology Co. Ltd, 2016).

Los modelos computacionales de cada tipologia estos se desarrollaron mediante la
herramienta “Construction Stage” de Midas Civil (MIDAS Information Technology Co. Ltd,

2016); funcion que permite definir etapas constructivas de un puente. En la Tabla 3 se exponen los
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grupos de apoyos, elementos, conexiones o de cargas que fueron activados en cada Etapa y para
cada tipologia. Como se observa en esta tabla en la Etapa 4 se realizaron los cambios més
significativos para simular las variaciones de continuidad y conexion

Tabla 3.

Etapas constructivas de la TIP-1.

Elementos, apoyos y cargas activadas por etapa constructivas

Etapa TIP-1 TIP-2 TIP-3 TIP-4
1 Apoyos columnas y extremos
Columnas
V. Cabezal V. Cabezal (1)
2 Apoyos (A) de las vigas Apoyos
provionales
Vigas interiores y exteriores
Cinco riostras por vano Cuatro riostras por vano
3 Tablero
Junta Losa de Vigas de continuidad
4 conexion Diafragma V. Cabezal (2)
intermedio Conexion
Integral
5 Cargas de barreras (DC2) y pavimentos (DW)

A continuacion, y tomando como referencia la Tabla 3 y el modelo TIP-1, se describen los
cambios que se realizaron en las etapas constructivas para generar los modelos de la TIP-2, TIP-3
y TIP-4.

Para el modelo de la TIP-2 se elimind el elemento “Junta” que tenia un modulo de
elasticidad de 1 MPa y conectada entre los extremos adyacentes del tablero, en su lugar fue
activado el elemento “Losa de conexion”, al cual le fueron asignadas las mismas propiedades del
tablero. Para los puentes TIP-3 y TIP-4, en la Etapa 2 no se activaron las dos riostras de los
extremos de las vigas que recaen sobre el apoyo intermedio. Esto debido a los elementos de

conexion que posteriormente se activaron en esa zona en la Etapa 4, que en el caso de la TIP-3
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fueron los siguientes: (i) “Vigas de continuidad”, estos elementos unieron las vigas simples, (ii)
“Diafragma Intermedio”, este elemento conectd las vigas transversalmente y tenia una seccion
transversal de 0.8 m x 1.5 m asumida con base en las recomendaciones de Taha y Jia (Taha & Jia,
2018). El esquema de la Etapa 4 del modelo de la TIP-3 se presenta en la Figura 13, donde el color

rojo indica los elementos que se activaron.

Figura 13.

Etapa 4 de construccion en la TIP-3 (tablero no mostrado).

Diafragma
Intermedio

Vigas de
continuidad

Nota: Tomado de (MIDAS Information Technology Co. Ltd, 2016).

Para el modelo de la TIP-4, en la Etapa 1 se activo el elemento “Viga Cabezal (1)”, el cual
tiene una seccidn transversal de 1.7 m x 0.8 m. Esta viga cabezal sirve de soporte a las vigas
longitudinales y al tablero durante construccion. Por lo tanto, el pre-dimensionamiento de la
seccion se basd en la premisa de que el refuerzo permaneciera en el rango elastico y que el concreto
no presentara fisuras bajo las cargas muertas durante construccion (antes de presentarse la
conexion integral). En la Etapa 2 se activaron los “Apoyos provisionales”, los cuales se disefiaron

para soportar las cargas muertas de las vigas, obteniendo asi una rigidez axial de 79200 KN/m y
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lateral de 3825 kN/m. En la Etapa 4 se activaron los siguientes elementos (Figura. 14): (i) “Vigas
de continuidad”, los cuales unieron las vigas adyacentes entre si;(ii) “Viga Cabezal (2)”, que une
las vigas transversalmente y se le asignd una seccion de 1.7 m x 1.75 m; (iii) “Conexion Integral”,
elemento usado para generar una conexion rigida entre los elementos “Viga Cabezal (1)”y “Viga
Cabezal (2)” y lograr asi la conexion del portico con la superestructura. A fin de ocasionar que
esta conexion fuera rigida se aumentd el modulo de elasticidad de este elemento un 2000% con
respecto a las propiedades mecénicas del concreto de 28 MPa. El esquema de la Etapa 4 del modelo

sin el tablero se presenta en la Figura 15.

Figura 14.

Detalle de los elementos que simularon la conexion integral en el modelo de la TIP-4.

Conexion Integral/

Nota: Tomado de (MIDAS Information Technology Co. Ltd, 2016).
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Figura 15.

Etapa 4 de construccion en la TIP-4 (tablero no mostrado).

Cabezal (1)

Nota: Tomado de (MIDAS Information Technology Co. Ltd, 2016).

6. Comparacion de la respuesta estructural

La respuesta estructural de los puentes TIP-2, TIP-3y TIP-4 se comparé con la del puente
TIP-1, a excepcion de los momentos negativos de las vigas (no existentes en TIP-1) donde se toma
como referencia el valor de la TIP-2. En primer lugar, se comparan las reacciones verticales en
todos los apoyos de la estructura, seguido de los valores maximos de las fuerzas cortantes,
momentos, y las deflexiones instantaneas en las vigas exteriores. Posteriormente, se presenta la
respuesta modal de los cuatro puentes, asi como las fuerzas sismicas y las deformaciones laterales
méaximas en las columnas del pdrtico. Estas respuestas se analizan bajo cargas muertas (DC+DW),
vivas (LL+IM) y para las combinaciones de carga de Resistencia | (Ec. 1), Servicio | (Ec. 2) y

Evento Extremo | (Ec. 3).
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6.1 Reacciones verticales

La Tabla 4 presenta las reacciones en los apoyos de las vigas en los estribos (A. Est) y en
el portico intermedio (A. Int), junto con las diferencias porcentuales (A) con respecto a las
respuestas del puente con TIP-1. En la TIP-2 se presenta un cambio promedio absoluto del 1% en
las reacciones, siendo irrelevante el efecto de la continuidad del tablero. Sin embargo, el valor de
las reacciones del apoyo intermedio bajo cargas vivas en la TIP-3 y TIP-4 aumentan un 10% y un
14%, respectivamente, debido a que los elementos y/o conexiones que originan los cambios de
esquema transmiten un mayor porcentaje de carga al portico, reduciendo a su vez las reacciones
de los apoyos en los estribos. Esta variacion afectaria el disefio de algunos elementos de la

subestructura, tales como los apoyos de las vigas y la cimentacion de las columnas.

Tabla 4.

Reacciones verticales de los apoyos de la estructura bajo cargas muertas, vivas y combinacion de
resistencia.

Reacciones verticales [KN]
Caso de carga Zona TIP-1 TIP-2 A[%] TIP-3 A[%] TIP-4 A|[%]
Muerta (DC+DW) A.Est 6717 6679 -1% 6488 -3% 6345 -5%
A.Int 3150.2 3168.0 +1% 3279.4 +3% 33719 +7%
Viva (LL+1M) A.Est 3719 369.7 -1% 3474 -7% 3384 -9%
A.lInt 9994 990.1 -1% 11035 +10% 11434 +14%
Resistencia | A.Est 1501.1 14920 -1% 1426.6 -5% 14040 -6%
A.Int 5736.4 5744.3 - 6091.8 +6% 6277.8 +9%
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6.2 Andlisis de la superestructura

6.2.1 Fuerzas internas en las vigas Como se expone en la Tabla 5, las variaciones de
continuidad y/o conexion de TIP-2, TIP-3 y TIP-4 respecto de la TIP-1 generan las siguientes
variaciones en la fuerza cortante méxima de las vigas: en la zona de los estribos (A. Est) disminuya
entre un 1% y un 6% bajo cargas vivas y muertas y en la zona del apoyo intermedio (A. Int)
aumenta entre un 1% y un 12% bajo cargas muertas y en entre un 2% y un 16% bajo cargas vivas.
Con base a esto, se identifica que el cambio porcentual es mayor en la zona de los apoyos
intermedios en comparacion a la zona de los estribos, asi como también bajo cargas vivas en
comparacion con las cargas muertas. Este incremento de la fuerza cortante en la zona del apoyo
intermedio se debe tener en cuenta al cambiar estructuralmente de la TIP-1 a la TIP-3, siendo
necesario un aumento de la seccion transversal en la zona cercana al diafragma intermedio con el
fin de incrementar la resistencia al corte.

Tabla 5.

Fuerza cortante longitudinal méxima en las vigas exteriores bajo cargas muertas, vivas y
Resistencia I.

Fuerza cortante longitudinal [KN]
Casodecarga Zona TIP-1 TIP-2 A[%] TIP-3 A[%] TIP-4 A[%]
Muerta A .Est 6172 6134 -1% 5946 -4% 5929 -4%

(DC + DW)

A.Int 6193 6240 +1% 6738 +9% 6950 +12%
Viva A.Est 3689 3654 -1% 3493 5% 346.1 -6%
(LL + IM)

A.Int 3699 3764 +2% 4129 +12% 430.6 +16%

Resistencia |l A. Est 14279 14172 -1% 1363.0 -5% 1355.0 -5%

A.Int 14333 14511 +1% 15799 +10% 1629.3 +14%
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En el caso de la combinacion de Resistencia I, el cambio de la fuerza cortante en la TIP-2
no supera el 2% con respecto a la TIP-1, indicando que es posible que no se requieran cambios en
las vigas simplemente apoyadas. Por otra parte, la demanda a cortante en la region del apoyo
intermedio de las vigas de la TIP-3 y TIP-4 incrementa el 10% y el 14%, respectivamente.

En adicion, como se observa en el diagrama de cortante en la Figura 16, la variacion de la
fuerza cortante se presenta a lo largo de toda la luz de la viga y no Unicamente en la zona de los
apoyos, tal que al comparar los diagramas de cortante de la TIP-1 con la TIP-3 y TIP-4 se
diferencian dos zonas para cada vano: la primera, desde el centro de luz hacia los estribos, donde
la fuerza cortante de la TIP-1 es mayor; y la segunda, del centro de luz al eje del apoyo intermedio,
donde la fuerza disminuye. De esto se deduce que el disefio a cortante para la primera zona de una
viga simplemente apoyada resistiria la demanda de una viga continua, no obstante, seria necesario
revisar la resistencia a corte en la segunda zona dado el caso que sea necesario proveer mayor

refuerzo transversal o un redisefio de la seccion.



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Figura 16.

49

Diagrama de la fuerza cortante envolvente de las vigas exteriores bajo la combinacion de

Resistencia I.

Envolvente fuerza cortante (ResistenciaI)
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Con respecto a los valores de los momentos maximos positivos (MM+) de las vigas,

expuestos en la Tabla 6, se observa una disminucidn con base en la TIP-1 a medida que se varian

las tipologias. Por otra parte, los momentos méaximos negativos (MM-) de las vigas con base en la

TIP-2 aumentan para la TIP-3y TIP-4.

Tabla 6.

Momentos maximos en las vigas exteriores bajo cargas muertas, vivas y Resistencia I.

Momento longitudinal [KN*m]

Casodecarga  MM+/MM- TIP1 TIP2 A TIP3 A TIP 4 A
[%0] [%] [%0]
Muerta MM+ 6187.4 6079.4 -2% 57489 -7% 57241 -7%
(DC+DW) MM- 0 150.8 - 920.0 510% 993.9 559%
Viva MM+ 29416 28916 -2% 24022 -18% 22339 -24%
(LL +1M) MM- 0 304.9 - 2826.2 827% 3045.4 899%
Resistencia | MM+ 12880 12651 -2% 11280 -12% 10928 -15%
MM- 0 719.5 - 5697.7 692% 6230.8 766%
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Cabe destacar que, debido al procedimiento constructivo de cada tipologia, el peso propio
de los elementos de la superestructura (DC1) es soportado por un sistema simplemente apoyado,
asimismo, las cargas muertas sobreimpuestas (DC2+DW) recaen sobre un sistema donde el cambio
de continuidad y/o conexion ya fue realizado, siendo las cargas muertas sobreimpuestas la que
generan en su mayoria los momentos negativos por cargas muertas. Esto se observa en los
diagramas de momento de la Figura 17, en los cuales los valores de los MM- concuerdan en un
alto porcentaje con los expuestos en la Tabla 6. Estos diagramas a su vez, exponen el
comportamiento de las vigas de cada tipologia bajo una carga lineal, en el que se aprecia que para
la TIP-2, el momento negativo se obtiene en la zona de continuidad del tablero, y el momento
positivo se reduce en comparacion con una viga simplemente apoyada, ademas que para la TIP-3
y TIP-4 se presentan diagramas de momento muy similares, los cuales difieren en que el momento

positivo es menor y el negativo mayor en la TIP-4.
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Figura 17.

Diagrama de momento envolvente de las vigas exteriores bajo la combinacién DC+DW.

Diagrama de momento (DC2+DW)
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Los momentos maximos positivos bajo cargas vivas en los puentes TIP-2, TIP-3y TIP-4
son 2%, 18% y 24% menores que los del TIP-1, respectivamente, de lo cual se deduce que al
proyectar las vigas continuas se presenta menos demanda estructural frente a las cargas
sobreimpuestas, siendo recomendable un cambio de esquema estructural de TIP-1 a TIP-3 ante el
caso particular de un aumento de carga vehicular.

En el caso de la combinacion de Resistencia I, los momentos maximos positivos
disminuyen entre un 2% y un 15%, decremento que podria afectar el disefio de los elementos de
la superestructura (en especial para la TIP-3 y TIP-4) al presentarse la posibilidad de que se
reduzcan las secciones transversales. En el caso de los momentos maximos negativos, se debe

contemplar en cada tipologia procedimientos de disefio para ser contrarrestados tal y como se
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describe a continuacién: para la TIP-2 se provee refuerzo en la zona de continuidad del tablero, asi
como es recomendable un sistema de losa de conexion para disminuir el efecto de las rotaciones
de las vigas; para el caso de la TIP-3 se debe garantizar continuidad del refuerzo de las vigas en el
diafragma de conexion y/o el uso de postensionamiento externo entre vigas; en el caso de la TIP-
4, igual que para la TIP-3, se debe asegurar continuidad del refuerzo y un disefio detallado de la
conexion integral entre la viga cabezal y las vigas. La tendencia de los momentos positivos a
aumentar y de los negativos a disminuir se observa en los diagramas de momento de la Figura 18,

siendo los primeros mayores que los segundos en la zona alrededor del apoyo intermedio.

Figura 18.

Diagrama de momento envolvente de las vigas exteriores bajo la combinacién Resistencia 1.

Diagrama momento flector (Resistencia I)
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6.2.2 Deflexion instantanea en vigas Las deflexiones maximas instantaneas de las vigas para

cada tipologia se listan en la Tabla 7 para cargas muertas, vivas y de Servicio I. En primer lugar,
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se debe tener en cuenta que las deflexiones instantaneas por carga muerta se presentan en dos
etapas: la primera debido al peso propio de la superestructura (DC1) en la que las vigas se deflectan
como elementos simplemente apoyados y las deflexiones méximas son similares para las cuatro
tipologias; y la segunda, debido a las cargas sobreimpuestas (DC2+DW) donde a excepcion de la
TIP-1, aumenta la rigidez debido a las variaciones en la continuidad y/o conexion, ocasionando la
disminucion en las deflexiones instantaneas maximas.

Por otra parte, las deflexiones instantaneas por carga viva en las vigas de las tipologias dos,
tres y cuatro disminuyen frente a los valores obtenidos en la TIP-1, siendo asi que la continuidad
en el tablero (TIP-2) proporciona una disminucion del 4%. Por otra parte, el uso de vigas continuas
(TIP-3) reduce la deflexion en un 23% vy, por altimo, la conexion integral (TIP-4) genera

reducciones del orden de 36% en las deflexiones instantaneas.

Tabla 7.

Deflexiones instantaneas de las vigas exteriores, bajo cargas muertas, vivas y Servicio I.

Deflexion instantdnea [mm]
Caso TIP1 TIP2 A TIP3 A TIP 4 A

DC+ 64 63 -1% 61 -5% 60 -6%

DW
LL+IM 31 30 4% 24 -23% 20 -36%
S1 95 93 2% 84 -11% 80 -16%

Las deflexiones instantaneas bajo la combinacion de carga de Servicio | (Ec. 2) se muestran
en la Figura 19, donde se puede visualizar que para la TIP-1 y la TIP-2 la deflexion maxima se
presenta en el centro de luz; sin embargo, para la TIP-3y TIP-4 se observa que el punto de inflexion

tiende levemente a la zona de los estribos, esto debido a que en la zona de apoyo intermedio se
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presenta una mayor rigidez. La disminucion en las deflexiones de las superestructuras continuas
(TIP-3'y TIP-4) podrian ocasionar una reduccion de la tension del concreto en la parte inferior de
las vigas con respecto a un sistema simplemente apoyado, disminuyendo de esta forma el

agrietamiento en esta zona.

Figura 19.

Deflexion instantanea en las vigas exteriores bajo la combinacién Servicio |

Deflexion instanea (Servicio I)

Deflexion instantinea [mm]

6.2.3 Respuesta Modal En la respuesta modal se estudiaron en detalle 6 de los 10 modos de
vibracion incluidos en el analisis. Estos modos corresponden a movimientos traslacionales (Tran)
o rotacionales (Rotn) a lo largo de los ejes longitudinal (eje x), transversal (eje y) o vertical (eje
z). Por cada modo de vibracidn (M) se extrajo el porcentaje de participacion de masa (%P) con su

respectivo periodo de vibracién (T), valores que son listados en la Tabla 8 y ordenados de acuerdo
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con la direccion de movimiento. En dicha tabla se encuentran resaltados los periodos que difieren

en mas de un 5% de los periodos de la TIP-1.

Tabla 8.

Respuesta modal de cada tipologia.

Direccion del TIP1 TIP 2 TIP3 TIP 4

modo % M T % M T % ™M T % M T

P [s] P [s] P [s] P [s]
Tran X 966 1 081 95 1 081 95 1 081 614 2 049
TranY 939 2 078 941 2 078 941 2 0.78 980 3 042
Tran Z 768 7 042 769 5 040 789 6 030 696 5 0.28
Rotn X 766 9 035 749 6 034 785 7 028 695 7 0.25
Rotn Y 61.3 8 042 626 4 041 625 4 042 421 4 0.33
Rotn Z 729 3 075 998 3 063 998 3 063 999 1 0.62

La respuesta modal del puente TIP-2 se diferencia de la TIP-1 en el modo Rotn Z, en el
que disminuye su periodo de vibracion debido a la restriccion que genera el elemento de
continuidad en el tablero. Esto también ocurre para la TIP-3, donde ademés del modo Rotn Z hay
cambios, en el modo Tran Z y Rotn X, modos que hacen referencia a movimientos en direccion
vertical. Por ultimo, la respuesta modal de la TIP-4 cambia totalmente respecto de la TIP-1, puesto
que ocurren disminuciones entre 17% y 46%.

Los modos Tran X'y Tran Y son los primeros dos modos de vibracion para las tres primeras
tipologias, los cuales presentan un comportamiento similar en los periodos de vibracion y en los
porcentajes de participacion de masas; sin embargo, estas similitudes difieren del comportamiento
en la TIP-4 para estos mismos modos, donde el periodo se acorta a causa de la rigidez debido a la
conexion integral y el porcentaje de participacion de masas cambia (Tabla 8). En adicion, al

observar la Figura 20 y comparar la TIP-3 con la TIP-4 en el modo Tran Y, podemos concluir que
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la superestructura trabaja de forma independiente con la subestructura en la TIP-3, a diferencia del
comportamiento monolitico de la TIP-4, debido a la conexion integra. Por otro lado, al comparar
el modo Rotn Z de la TIP-1 con las otras tipologias, la TIP-1 trabaja de manera independiente para
restringir el movimiento en esta forma modal; sin embargo, cuando se genera una continuidad ya
sea parcial (TIP-2) o total (TIP-3 y TIP-4) permite que la superestructura trabaje de manera
conjunta aumentando su rigidez y acortando el periodo de vibracién de la estructura, como se

visualiza en el Figura 20.

Figura 20.

Modos de vibracion (M) Tran X, Tran Y & Rotn Z.

Tran X

M1 TIP-3 [T=0.815] M2 TIP-4 [T=0.49 5]
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TranY

M2 TIP-3 [T=0.78 5] M3 TIP-4 [T=0.42 5]

Rotn Z

M3 TIP-1[T=0.75 5] M3 TIP-2 [T=0.63 5]

6.2.4 Respuesta sismica en columnas Las fuerzas maximas internas en las columnas, tales como
la fuerza axial, cortante y momento, asi como las deformaciones en la parte superior de estos
elementos se analizaron bajo la combinacion de carga Evento Extremos | (Ec. 3). La fuerza sismica
se estudié en la direccidon longitudinal del puente con la combinacién de sus componentes
horizontales 1X + 0.3Y, asi como en direccién transversal 1Y + 0.3X. Estos valores junto con su

respectivo cambio porcentual se listan en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Respuesta estructural de las columnas bajo la combinacion de Evento Extremo 1.

Respuesta estructural de las columnas (Evento Extremo)

Direccién Respuesta TIP-1 TIP-2 A TIP-3 A TIP-4 A
Estructural [%6] [9%6] [%6]
Long Axial [KN] 3676.2 37384 +2% 3892.1 +6% 3681.2 N.A.
1X+0.3 Cortante [KN] 1934 2044 +6% 205.0 +6% 464.8 140%
Y Momento [kN*m] 11925 11354 -5% 11385 -5% 15252 28%
Desplazamiento 53.4 486 9% 487 9%  40.7 -24%

[mm]

Trans Axial [kN] 2949.8 3100.8 +5% 32654 +11% 2335.8 -21%
1Y +0.3 Cortante [KN] 5409 483.7 -11% 4831 -11% 1042 93%
X Momento [kKN*m] 1636.3 1459.9 -11% 1461.7 -11% 3211.6 96%

Deformacion [mm]  23.1 203 -13% 202 -13% 406 76%

En primera instancia, al analizar la respuesta estructural de las columnas debido a la fuerza
simica en sentido longitudinal y tomando como referencia los resultados de la TIP-1, se obtuvieron
los siguientes cambios: la fuerza axial aumenté un 2% y un 6% para la TIP-2 y TIP-3,
respectivamente, en cambio para la TIP-4 no se presento variacion en esta respuesta. En la TIP-2
y TIP-3, la fuerza cortante aumento un 6%, el momento disminuyo un 5%, y la deformacion lateral
de las columnas se redujo en un 9%. Por otra parte, en la TIP-4 la fuerza cortante y el momento
flector de las columnas aumentaron 140% y 28%, respectivamente, con respecto a la TIP-1. Este
incremento es mas acentuado en esta tipologia que en las otras debido a la conexion integral entre
la subestructuray la superestructura, la cual produce que toda la estructura trabaje como un sistema
tipo portico en direccion longitudinal permitiendo la trasmision de momento entre la

superestructura y al apoyo intermedio; comportamiento que a su vez disminuye un 24% las



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 59

deformaciones de las columnas al deflectarse éstas en conjunto con la superestructura como se
visualiza en el modo Tran-X de la TIP-4 en la Figura 20.

En segundo lugar, al analizar la respuesta estructural de las columnas debido a la fuerza
sismica en direccidn transversal (1Y+0.3X) y compararlas con aquellas de la TIP-1 se tienen los
siguientes resultados: la fuerza axial de las TIP-2 y TIP-3 aumenta un 5% y 11%, respectivamente,
y disminuye en un 21% en la TIP-4; la fuerza cortante y el momento flector en la TIP-2 y TIP-3
disminuye con respecto a la TIP-1 en un 11%, caso contrario a la TIP-4 en donde las fuerzas
cortantes y el momento aumentan hasta en un 93% y 96%, respectivamente. En el caso de las
deformaciones en direccion transversal, la TIP-2 y TIP-3 aportan mayor rigidez en comparacion a
su componente perpendicular. Caso contrario sucede en la TIP-4 en la cual como se observa en el
modo Tran-Y de la Figura 20 la superestructura no aporta la misma restriccion que en el caso de
la forma longitudinal generando en un aumento del 76%.

La comparacién de los resultados anteriormente expuestos demuestra que generar
continuidad parcial (TIP-2) o total (TIP-3) en la superestructura ocasiona que las fuerzas internas
en las columnas y sus deformaciones se disminuyan, aportando una mejora estructural y una mayor
rigidez al apoyo intermedio, especialmente en la direccion transversal. En cambio, el crear una
conexion integral entre la superestructura y el apoyo intermedio se aumentan considerablemente
las fuerzas internas y los desplazamientos de las columnas, siendo necesario un disefio méas

resistente para estos elementos.
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7. Conclusiones

Las principales conclusiones obtenidas de la revision literaria y del estudio analitico de la
incidencia de la variacion del tipo de continuidad y conexién entre la superestructura y el apoyo
intermedio en la constructibilidad y el comportamiento estructural son:

Cambiar el tipo de continuidad y conexién entre la superestructura y la subestructura
(soportes intermedios) con base en un sistema simplemente apoyado, ya sea para construir un
proyecto nuevo o para llevar a cabo una reparacion es posible al tener en cuenta que: para generar
continuidad en el tablero, se recomienda el uso de losas de conexién flexible, asi como el
reforzamiento longitudinal de la parte superior del tablero; para generar continuidad en las vigas,
se debe fundir un diafragma intermedio que conecte las vigas, asimismo, colocar refuerzo
longitudinal y/o sistemas de postensionamiento externo en la zona de continuidad; para construir
una conexion integral entre la superestructura y la subestructura en un puente nuevo se debe
proveer continuidad del refuerzo de las vigas longitudinales, como de la viga cabezal en sentido
vertical (conectores de cortante) y fundir un diafragma intermedio sobre la viga cabezal
conectando asi la superestructura con la subestructura.

Analizar la variacion de continuidad y conexion entre la superestructura y el apoyo
intermedio de un puente viga-losa simplemente apoyado mediante modelos numéricos requiere un
analisis por etapas constructivas. Este analisis se realiz en el puente de estudio mediante la
herramienta “Construction Stage” de Midas Civil, permitiendo en cada modelo de los puentes una
superestructura simplemente apoyada en las etapas iniciales de construccion, y posteriormente en
una determinada etapa realizar los cambios de continuidad y conexion mediante la inclusion de
elementos tipo viga (“frame”) o elementos rigidos con propiedades especificas para generar el tipo

de conexion.



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 61

Generar continuidad en el tablero de puentes simplemente apoyados reduce hasta un 2%
las fuerzas cortantes y los momentos positivos maximos en las vigas bajo cargas gravitacionales.
Sin embargo, se presenta un cambio apreciable al generarse momento negativo en la zona de
continuidad, siendo necesario proveer refuerzo en la parte superior del tablero. Por otra parte, la
rigidez que aporta esta continuidad a la superestructura bajo cargas muertas y vivas es
despreciable, opuesta a la rigidez que proporciona ante la respuesta sismica donde el tablero
continuo restringe parcialmente la separacion de los tramos simples. Adicionalmente este tipo de
continuidad disminuye las fuerzas internas y los desplazamientos horizontales de las columnas del
apoyo intermedio bajo fuerzas sismicas.

Optar por una superestructura continua en comparacion a un sistema simplemente apoyado
ocasiona una mejora estructural en un puente viga-losa, siendo asi que para el caso de estudio los
momentos maximos positivos en las vigas disminuyeron hasta un 18% bajo cargas gravitacionales;
sin embargo, debido a la generacion del momento negativo en la zona de continuidad sobre el
apoyo intermedio y el incremento de la fuerza cortante en esa zona se debe proveer refuerzo
adicional o, en casos particulares, usar postensado externo. Ademas, las deflexiones en las vigas
bajo carga viva disminuyeron un 23%, mostrando una mayor rigidez que un puente de vanos
simples. Las fuerzas internas y los desplazamientos horizontales de las columnas debido a las
fuerzas sismicas se redujeron alrededor de un 10%.

Conectar integralmente la superestructura y el apoyo intermedio produce una respuesta
estructural bajo cargas gravitacionales que es similar (pero no igual) a la de un puente continuo.
En comparacién con un puente simplemente apoyado, en el puente de conexion integral se logran
reducciones de los momentos flectores positivos y de la fuerza cortante, aunque aparecen

momentos negativos en la de zona de conexion. En adicion, la conexion integral incrementa la
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rigidez y la redundancia del sistema, generando acortamientos de los periodos de vibracion
traslacionales y rotacionales del orden del 46 % y 29%, respectivamente. Este comportamiento
trae consigo un aumento significativo de las fuerzas internas en las columnas bajo la carga sismica.
Por ejemplo, la fuerza cortante y el momento flector maximo en las columnas increment6 hasta un
140% y un 96%, respectivamente, lo cual podria requerir de un redisefio del portico. Se presenta
en forma exacta el aporte del desarrollo den trabajo en concordancia a la justificacion presentada.
Se describe en forma Idgica, los resultados del trabajo, dando respuesta a los objetivos o propdsitos
planteados. Basado en los resultados recolectados, incluido el tratamiento estadistico o cualitativo.
Se muestra en forma concisa los productos y/o resultados y se resaltan las contribuciones del

trabajo al contexto local, regional, nacional e internacional, cuando aplique.

8. Recomendaciones

Investigar la incidencia de los cambios de continuidad y conexion bajo cargas de
temperatura, ademas del flujo plastico, retraccion y fraguado del concreto.

Redisefiar cada tipologia que se expuso en el presente articulo a fin de realizar no solo la
comparacion de la demanda estructural (como lo fue el caso de esta investigacion), sino también
conocer las diferencias en la capacidad estructural que producen las variaciones de continuidad y
conexion entre la superestructura y el apoyo intermedio mencionadas en este documento en un

puente viga-losa.
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