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RESUMEN

TITULO: ANALISIS Y DISENO DE TABLEROS DE MADERA POSTENSADA
PARA PUENTES EN VIAS TERCIARIAS*.

AUTORES: SERGIO ANTONIO SANCHEZ CARDENAS**,
JOHN EDISON MORENO DUARTE**,

PALABRAS CLAVES: Madera laminada, Acero postensado, laminaciones,
Puente de madera, tablero de madera postensada.

RESUMEN: En este documento se analiza y disefia un puente tipo de madera postensada, se
explica en su contenido el comportamiento estructural de un puente cuyos materiales son la
madera y acero; la forma en que combinan sus propiedades mecanicas para configurar un puente
resistente, capaz de soportar las cargas vehiculares. Los capitulos contenidos en este documento
dan a conocer esta tipologia de puente, su uso actual y la tecnologia implicita en su construccion.
La idealizaciéon de este puente de madera postensada se basa en la manera en que el acero
mantiene a cada pieza de madera unida mediante friccién y a su vez transfiere los esfuerzos de
forma homogénea a través de las placas de apoyo y anclaje. Se explica las caracteristicas fisicas y
mecénicas propias de cada especie de madera usada en los elementos estructurales y también se
da a conocer las propiedades principales del acero de postensado; las especificaciones técnicas
para su uso constructivo. Los conceptos y ecuaciones implicitos en cada capitulo estan descritos
de forma sencilla e inteligible siendo la compilacion de informacién en la experiencia adquirida por
paises como Brasil y Chile especificamente como referentes mas cercanos.

*Proyecto de grado
**Facultad de ingenierias fisico-mecanicas, Escuela de ingenieria civil. Director: Oscar Javier

Begambre.
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ABSTRACT

TITLE: ANALISIS Y DISENO DE TABLEROS DE MADERA POSTENSADA PARA
PUENTES EN VIAS TERCIARIAS*.

AUTHORS: SERGIO ANTONIO SANCHEZ CARDENAS**,
JOHN EDISON MORENO DUARTE**,

KEYWORDS: Plywood, steel post-tensioning, laminations, wood bridge, wooden
board post-tensioned.

ABSTRACT: This paper analyzes and designs a post-tensioned bridge wood type, detailed in its
content the structural behavior of a bridge whose materials are wood and steel, the way they
combine their mechanical properties to configure a bridge-resistant, able to withstand vehicular
loads. The chapters in this document disclosed this type of bridge, its current use and the
underlying technology in its construction. The idealization in this post-tensioned wooden bridge is
based on the way in which the steel keeps each piece of wood joined by friction and in turn
transfers the forces evenly across and support the anchoring plates. It explains the physical and
mechanical characteristics of each kind of wood used in the structural elements and also disclosed
the main properties of prestressing steel, the technical specifications for constructive use. The
concepts and implicit equations in each chapter are described in a simple and intelligible being the
collection of information on the experience of countries like Brazil and Chile specifically closest
references.

*Degree work
**Phisical-Mechanical Engineering faculty, Deparment of Civil Engineering. Director: Oscar Javier

Begambre.
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INTRODUCCION

La madera a través de la historia ha sido un material empleado en la construccion
de diversas estructuras, pero a comienzos del siglo XIX cuando las estructuras de
acero se convirtieron en las mas usadas ésta fue dejada atras; considerandose un
material poco resistente y cuya vida util era baja debido a factores biologicos y
ambientales. De esta manera la madera en la ingenieria civil ha sido utilizada en
procesos constructivos sin ningun uso estructural, pero a comienzos del siglo XX
prestigiosas universidades de Europa (Alemania, Australia, Escocia Yy
Noruega)retomaron la aplicacion de la madera en la construccion; de igual forma,

los EUA y Canadacomenzaron a realizar sus propias investigaciones (7).

Estos estudios y analisis permitieron que la madera surgiera del olvido, porque
comprobaron por medio de nuevas tecnologias e ideas que ésta era en verdad tan
resistente y confiable como el concreto o el acero. Un gran paso en este sentido
fue la llamadamadera laminada(13) donde las piezas de madera de pequefias
dimensiones son unidas para formar elementos de mayores tamafos,de esta
manera las propiedades mecanicas de la madera incrementan sus valores. Por
medio de esta tecnologia las diversas formas en que se obtienen piezas de
madera;sus longitudes, su flexibilidad, se han dejado atras a las piezas de

maderas unicas y poco resistentes usadas anteriormente.

Es asi como desde 1970 yen cerca de 40 afos (7),los avances realizados han
permitido aumentar la vida util de la madera por mediode preservantes y barnices
qgue la protegen de insectos, hongos y de la meteorizacion, las maneras de

configurar sus secciones le han dado un buen comportamiento mecanico (13).
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En la actualidad la tecnologia de madera laminada es una de las mas usadas en
puentes de madera, especificamente la madera laminada encolada (MLC) y la
madera laminada postensada; donde la madera se combina con el acero para
obtener una estructura muy resistente (12). El contenido de este trabajo se puede
resumir de la siguiente manera: en los capitulos 1,2 y 3 se abordan los conceptos
bésicos de sistemas estructurales y tableros de madera postensada asi como las
cargas de disefio. Seguidamente los capitulos 4 y 5 se dedican al andlisis y disefio
de tableros de madera postensada; finalmente, el capitulo 6 presenta un ejemplo

de disefio de tablero de madera postensada.

Las especies de madera usadas como elementos estructuralesdeben cumplir con
normas ambientales para garantizar la reforestacion de éstas; el control del

impacto generado por su uso y asi disponer de materia prima(1).

20



1.SISTEMASESTRUCTURALES EN PUENTES DE MADERA

El entendimiento del comportamiento estructural de un puente, su idealizacion y
construccion han cambiado a través del tiempo a medida que la tecnologia y los
fundamentos tedricos y précticos dentro de la ingenieria mejoran y permiten dar
pasos trascendentales para la consecucion de estructuras resistentes y de gran

magnitud.

En puentes de madera un paso significativo desde 1970 (7) ha sido la tecnologia
de la madera laminada, donde cada pieza de madera esta constituida en esencia
por piezas de menores dimensiones las cuales van unidas entre si para formar un
elemento estructural mas resistente, moldeable y de tamafos superiores a las
anteriores piezas de madera. Una aplicacion muy usada en la construccion es la
madera laminada colada(7), donde las piezas se unen por medio de pegamentos
muy potentes que resisten los esfuerzos cortantes y deslizamientos entre piezas.
Cada pieza unida es de madera aserrada, la cual es obtenida a partir de cada
especie de madera y clasificada segun su resistencia.

La tipologia en los puentes se clasifican principalmente por:
1) El uso del puente: carretera, ferrocarril, canal o acueductos
2) Material estructural: roca, madera, metalicos, concreto reforzado o mixtos

3) Transferencia de cargas: arco, vigas, pértico, colgantes y atirantados

Los puentes de madera siguen de manera general la forma estructural para
puentes de concreto o acero; siendo la madera un material resistente y liviano a
partir de ella se obtienen puentes confiables y de rapido proceso constructivo. A

continuacion se presentan los tipos de puentes en madera.
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1.1 PUENTES EN VIGA

Los puentes en viga son los mas comunes, donde las vigas son utilizadas para
resistir las cargas que actian sobre el puente y son basicamente elementos
longitudinales cuya seccion transversal varia de acuerdoa la solicitud de cargas,
clase de madera y longitud requerida (1). Los tipos de viga en puentes de madera

son:

1.1.1 Vigas simples de piezas circulares. Vigas puestas en sentido longitudinal
donde los elementos que actian como vigas tienen seccidn transversal circular,

cuyo didmetro usual es de 70 cm y de eucalipto.

1.1.2 Vigas compuestas de piezas circulares. Vigas de seccidon transversal

dispuestas unas sobre otras y fijadas mediante pernos.

1.1.3 Vigas de piezas aserradas. Piezas macizas aserradas donde los vanos no
sobrepasan los 4m, forma una estructura resistente donde el puente esta apoyado

simplemente sobre pilares separados cada 3m o 4m.

1.1.4 Vigas compuestas de piezas aserradas. Esta estructura es similar en su
forma a la anterior, donde su area transversal esta formada por secciones unidas

para aumentar su rigidez y resistencia.
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1.1.5 Vigas laminadas encoladas. Estas vigas pueden tener cualquier seccion y
son objeto de estudio en varios paises, debido a su rigidez y resistencia puede

utilizarse en puentes con longitudes superiores a 20 m.

Figural. Puente en viga

et X T IS TR AN - ‘

Fuente: Hool G. A. eds., Movable and LongSpan Bridges(6).

1.2 PUENTES EN ARCO

Las estructuras en arco son muy usadas en puentes debido a su capacidad de
transferir los esfuerzos de compresion a través de sus elementos,son muy
resistentes; en puentes hasta de 30 m de luces (1). Pueden ser de arco superior o

arco inferior.
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Figura 2.Puente en arco

Fuente: Hool G. A. eds., Movable and Long Span Bridges(6)

1.3 PUENTES EN PORTICO

Este tipo de puente es interesante debido a que distribuye las cargas de manera
mas homogénea, haciendo de este tipo de estructura una configuracion resistente,
sin embargo; es para puentes de luces intermedias menores de 30 m debido a la
baja resistencia en los apoyos los cuales se disefian con especial cuidado (1).

Figura 3.Puente en pértico

Fuente: Hool G. A. eds., Movable and Long Span Bridges(6).
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1.4 PUENTES EN PLACA

De manera simplificada este sistema estructural se denomina como tablero,
contiene elementos como vigas longitudinales y transversales los cuales soportan
las cargas solicitantes y las transmiten a los demas elementos que conforman la
superestructura e infraestructura (1). Los tableros son de madera laminada y
pueden ser de: placa laminada encolada, placa laminada apernada, placa

laminada atornillada, placa compuesta de concreto y madera aserrada.

Figura 4.Puente en placa

Los sistemas estructurales descritos anteriormente han mejorado con los avances
tecnoldgicos, los puentes de madera han sido llevados a otro nivel dentro de la
ingenieria civil y en la actualidad paises como Noruega, Australia, los EUA, Brasil,
Argentina y Chile realizan investigaciones y avances en esta materia.

L El tablero es la parte de la superestructura del puente donde esta la capa de rodado.
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2. TABLEROS DE MADERA POSTENSADA

Este sistema de tablero es tema de estudio en muchos paises, debido a la calidad
de la estructura obtenida a partir de él (2); la manera en que resiste las cargas,
transferencia de esfuerzos y deformaciones pequefas.

Los tableros de madera postensada son piezas de madera aserrada cepillada
unidas entre si de manera paralela por medio de elementos de acero. La madera
es un material anisotrépico? y combinada con el acero mejora esa condicion;
permitiendo asi un excelente comportamiento estructural de la madera donde cada
pieza ensamblada aporta su propia resistencia; las cargas y esfuerzos a soportar

se transfieren a través de ellas por medio de friccion.

El acero es el alma de este tipo de tablero, permitiendo que el conjunto de
elementos aserrados formen una laminacion cuyo comportamiento es el de una

placa maciza y de alta resistencia.

Las piezas aserradas son de 4 cm a 5 cm de ancho, cuyaaltura varia de 20 cm a
40 cm y su largo de 4m a 6 m. El acero de alta resistencia varia con didmetros de
15 mm a 32 mm (1).

En los siguientes capitulos se explica de manera analitica y matematica los

tableros de madera postensada.

2 Anisotropia es la variaron en la densidad de la madera.
en sus tres direcciones: axial, tangencial y radial.
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2.1 MATERIALES PARA CONSTRUCCION DE TABLEROS DE MADERA

Los materiales para construccion de tableros son los tipos de piezas de madera

generalmente usados para este proposito tales como:

2.1.1 Tablas de madera aserrada. Son elementos fijados sobre las vigas
principales en direccion transversal, sus espesores varian de 6 cm a 16 cm y el

ancho entre 25 cm y 30 cm (1). Son utilizados en puentes de vanos pequefos.

2.1.2 Madera laminada clavada. La madera laminada es construida con piezas
aserradas de 6 cm de espesor y de 12 a 30 cm de altura (1). Las laminas se
disponen y se fijan sobre las vigas principales con la mayor dimension en sentido
vertical. Este tipo de tablero fue muy utilizado por los EUA y Canada entre 1920 y
1960 (12).

2.1.3 Madera laminada encolada (MLC). Son tableros construidos con
panelesdedimensiones que pueden variar de 10 cm a 20 cm de espesor® y entre
100 cm a 150 cm de largo. Son muy resistentes y rigidos debido a la
homogeneidad entre ldminas, son usados en direccion longitudinal o transversal,
apoyados en vigas de madera encolada o vigas metdlicas (1). Este desarrollo se

logré en 1970 en Madison®* Estados Unidos y son los més utilizados.

*El espesor del tablero es la dimensién en sentido vertical.
* Desarrollo de MLC en forestproductslaboratory (FDL).
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2.1.4 Compuestos de madera y concreto. Los elementos de madera se
conectan con los de concreto conformando una estructura monolitica donde el
concreto resiste esfuerzos a compresion y la madera esfuerzos a traccion (1). Hay

dos tipos: tableros en vigas T y tableros en bloque.
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3. CARGAS DE DISENO

En este capitulo se explica las cargas para el analisis y disefio de tableros de
madera postensada, puesto que es fundamental conocerlas para comprender los

efectos generados en el puente y en el tablero.

3.1 CARGAS MUERTAS

Las cargas muertas son el peso de los elementos estructurales y no estructurales
que conforman el tablero de madera postensada. En la tabla 1 se muestran

valores referentes a los componentes del tablero.

Tabla 1.Cargas muertas en KN/m?

carpeta de rodado asfaltico 1,85

2 sistemas de baranda - guardarruedas 0,47
2 pasillos 0,14

madera tipo pino 1,73

Fuente: Disefio de un tablero postensado (2).

3.2 CARGA VEHICULAR

Esta carga corresponde a la carga mévil generada por el camién de disefio. En el
disefio de tableros de madera postensada los vehiculos son HS 15-44, H 15-44,

HS 20-44, H 20-44 segun la AASHTO; los camiones equivalentes para Colombia
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son los tipo C, Y C,-S;. En la figura 5 se presentan los camiones de disefio y los

pesos por eje.

Figura 5.Camiones de disefio en Colombia

Pesomaximo (kN)
Tipo Descripciongeneral Configuracién esquematicadel vehiculo

Total Poreje

Camion, dos ejes simples,

. 166,77 | 58,86 | 107,91 0,00
seis llantas.

Camion, dos ejessimples,

uneje tandem,docellantas. 333,541 117,721 21582 0,00

Tracto-camién con
2S1 | semirremolque,tres ejes
simples, diez llantas.

264,87 | 49,05 (107,91 | 107,91

Tracto-camion con
semirremolque, dos ejes

2S2 ) L 313,92 | 49,05| 98,10 | 166,77
simples, un eje tdndem,
catorcellantas.
Tracto-camién con

3g2 | Semirremolque, un eje 470,88 | 49,05 | 210,92 | 210,92

simple, dos ejes tandem,
dieciochollantas.

Fuente: Evaluacion del espectro de carga y coeficientes de dafio (16).

De la figura 5, se toma como referencia los pesos maximos por eje de los

camiones tipo C, y tipo C,-S;.

El ancho de contacto entre el neumatico y la superficie en la direccion transversal

y longitudinal, se calculan con las ecuaciones 1y 2 respectivamente, ver figura 6.
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b =,/0,00363.P

Ecuacion 1:ancho de contacto entre el neumatico

en direcciodn transversal.

v0,00363.P
2,5

Ecuacion 2:ancho de contacto entre el neumatico

a =

en direccion longitudinal.
Donde:
a= ancho de contacto entre el neumatico y la direccion longitudinal de la superficie
b= ancho de contacto entre el neumatico y la direccion transversal de la superficie

P= carga maxima de la rueda (kN)

Figura 6.Anchos de contacto.

fe——p— CORTE A-A

Direccion trafico

t
BREE
YA ¥

—b——]

Fuente. Tablero de puentes de madera postensada (12)

AY

Con el objetivo de considerar la variabilidad de las cargas de los camiones, se

suma un factor del 20%, por sobreuso en la carga viva del camién de disefio.
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3.3 CARGA SISMICA

Esta carga se calcula segun lo establecido en la norma colombiana sismo
resistente (NSR-10) en el capitulo A, donde dicha carga depende en esencia de
los siguientes factores:

1) valor de aceleracion efectiva maxima del suelo, Ag

2) coeficiente del suelo,S

3) coeficiente de importancia, K.

El valor de la carga sismica se determina por medio de la ecuacion 3.

Cs = R.Ry.S.Pp
Ecuacién 3:carga sismica
Donde:
Cs= carga sismica
R= factor de reduccién por efecto de carga eventual

Pp= peso propio del tablero

Las cargas sismicas y de viento son tenidas en cuenta en el modelamiento
general del puente; para el disefio del tablero de madera postensada estos efectos
estdn implicitos en las ecuaciones semi-empiricas, por medio de factores
obtenidos con mediciones tomadasen diferentes puentes a través de sus afios de

funcionamiento.
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4. ANALISIS Y DISENO DE TABLEROS DE MADERA POSTENSADA

Un tablero de madera postensada consiste en una estructura que combina las
propiedades mecanicas de la madera y el acero, para formar asi una estructura
resistente y cuyo comportamiento estructural depende de la forma en como se
configure; a continuacion se describen los conceptos y parametros para su analisis

y disefio®.

4.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL TABLERO

Las laminaciones de madera que conforman el tablero van unidas a otras
mediante barras de acero, las cuales las atraviesan y permite que cada elemento
de madera genere friccion con el siguiente y asi forman una placa que se
comporta como maciza y de manera ortotropica.El comportamiento ortotropico
de un material es la relacion que existe en el médulo de elasticidad respecto de

sus ejes.

4.2 PROPIEDADES MECANICAS Y CLASES DE LA MADERA

La resistencia en la madera esta determinada por los esfuerzos admisibles propios
de cada especie, la clase de la madera se clasifica de acuerdo a dos grandes
grupos de maderas coniferas y maderas dicotiledoneasrespecto de su

resistencia a la compresion.

® Las ecuaciones tratadas en este capitulo son compilacion de manuales de disefio brasileros y
chilenos
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Se denominan maderas coniferas y dicotiledoneas por su estructura celular, la
cual refleja su aspecto externo y resistencia mecanica; se diferencian en que las

dicotiledoneas presentan mayores radios que las coniferas.

Las siguientes tablas muestran la clasificacion de la madera de acuerdo a sus

propiedades mecanicas.

Tabla 2.Clases de resistencia de coniferas

CONIFERAS

clase Fc (MPa) Fv (MPa) E (MPa) p (Kg/m3)
C20 20 4 3500 400
C25 25 5 8500 450
C30 30 6 14500 500

Manual de proyecto y construccion de puentes de madera (1).

Tabla 3.Clases de resistencia de dicotiledéneas
DICOTILEDONEAS

clase Fc (MPa) Fv (MPa) E (MPa) p (Kg/m3)
C20 20 4 9500 500
C30 30 5 14500 650
C40 40 6 19500 750
C50 50 7 22000 770
C60 60 8 24500 800

En las tablas 2 y 3 desde ES1 hasta ES6 se refiere a la clasificacion en la madera

de acuerdo a su resistencia y moédulo de elasticidad; los cuales se organizan en

Manual de proyecto y construccion de puentes de madera (1).

orden descendente para elementos de madera aserrada en general.
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Tabla 4.Esfuerzos admisibles (MPa)

GRUPO M Ft Fe Fp Fy
Flexion Tension Compresionii Compresiont Cortante
ES1 29.5 21.0 23.0 6.0 2.0
ES2 28.5 20.0 22.0 4.3 2.0
ES3 23.0 17.0 19.0 3.8 1.6
ES4 17.0 12.0 15.0 2.8 15
ES5 15.0 11.0 13.0 2.0 11
ES6 12.5 9.0 10.0 15 1.3

Fuente: tabla G2.2-1, NSR-10 Capitulo G.2 (11).

Tabla 5.Mddulos de elasticidad longitudinal (MPa)

GRUPO MoéduloPromedio Moédulo5°Percentil MéduloMinimo

Eos Eo.05 Emin
ES1 18 000 13 250 7130
ES2 18 000 13 250 7130
ES3 14 000 11 000 5500
ES4 12 500 10 000 5000
ES5 11200 8250 4435
ES6 9000 6500 3564

Fuente: tabla G2.2-2, NSR-10 Capitulo G.2 (11).

4.2.1 Esfuerzo a flexién, Fb.Esfuerzos a traccion y compresion ejercidos en la

seccion transversal de el elemento de madera, ver columna 2 de la tabla 4.

4.2.2 Esfuerzo a tension, Ft. Resistencia de la madera en direcciéon axial de sus

fibras, ver columna 3 de la tabla 4.

4.2.3 Esfuerzo a compresion paralela, Fc. Resistencia de la madera en

direccion paralela a las fibras, ver columna 4 de la tabla 4.
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4.2.4 Esfuerzo a compresion perpendicular, Fp. Resistencia en sentido
perpendicular a las fibras, ver columna 5 de la tabla 4.

4.2.5 Esfuerzo a cortante, Fv. Capacidad de la madera para resistir cortes en su
seccién transversal bajo la accion de cargas, ver columna 6 de la tabla 4.

4.3 EL ESPESOR DEL TABLERO

Es la dimension vertical del tablero la cual varia de acuerdo a las cargas
solicitantes y las luces del puente; para puentes menores a 4 m la norma chilena
NCh 174 de 1985 propone espesores minimos de 22 cm (10); mientras que la
norma brasilera estima espesores minimos de 25 cm. Podemos obtener valores a
partir de dbacos del método de disefio AASHTO 1991 mostrados en la Tabla 6 y
Tabla 7.

Los siguientes parametros se tienen en cuenta para el uso de los abacos:
1) criterio de disefio por carga del vehiculo®.
2)luz de calculo, medido desde el centro de los apoyos.

3) limite de deflexién por carga viva.

Para usar el abaco se entra en la tabla y se toma un espesor para el tablero

conociendo la especie de la madera y cargas de disefio (2).

® Camiones tipo INVIAS adaptados a partir de la AASHTO.
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Tabla 6.Espesores minimos para tableros de madera postensada para HS 20-44.

Longitud Luz Valores CargadedisefioHS20-44
del de
puente | calculo | dedisefio Minimosvaloresrequeridosde F'(T/m2) yE'
(m) (m) requeridos (x1076T/m2)paralosespesoresdetablero dados(mm)
200 220 225 245 250 270 275 295 300
3,5 3 F' 1263 1004 951 774 737 610 584 491 471
E'para
L/360 0,94 0,67 0,62 0,46 0,43 0,33| 0,31 0,24 0,23
E'para
L/500 1,30 0,94 0,87 0,64 0,60 0,46| 0,43 0,34 0,32
4 3,5 F' 1486| 1183 1120 912 868 720 689 580 557
E'para
L/360 1,27 0,92 0,85 0,63 0,59 0,45| 0,42 0,33 0,31
E'para
L/500 1,77 1,27 1,18 0,88 0,82 0,62 0,58 0,46 0,43
4,5 4 F' 1713| 1364| 1293| 1053| 1003 832 796 671 644
E'para
L/360 1,66 1,20 1,11 0,82 0,77 0,59 0,55 0,43 0,40
E'para
L/500 1,66 1,54 1,14 1,07 0,81 0,76 0,60 0,56
5 4,5 F' 1549 1468| 1197 1140 947 906 764 734
E'para
L/360 1,52 1,40 1,04 0,97 0,74| 0,70 0,54 0,51
E'para
L/500 1,45 1,35 1,03| 0,97 0,75 0,71
55 5 F' 1646| 1343| 1280 1064| 1018 859 825
E'para
L/360 1,73 1,29 1,20 0,92 0,86 0,67 0,63
E'para
L/500 1,79 1,67 1,27 1,19 0,93 0,88
6 5,5 F' 1492| 1422 1183 1132 956 918
E'para
L/360 1,56 1,45 1,11 1,04 0,81 0,76
E'para
L/500 1,54 1,44 1,13 1,06
6,5 6 F' 1567| 1304| 1248| 1055| 1014
E'para
L/360 1,73 1,32 1,24 0,97 0,91
E'para
L/500 1,83 1,72 1,34 1,26
7 6,5 F' 1428| 1367 1156 1111
E'para
L/360 1,55 1,45 1,13 1,07
E'para
L/500 1,57 1,48

Fuente: Método de disefio ASSHTO 2002, puentes de madera (8).
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Tabla 7.Espesores minimos para tableros de madera postensada para HS 15-44.

Longitud Luz Valores CargadedisefioHS15-44
pudeenlte céldcilo dedisefio | Minimosvaloresrequeridos deF'(T/m2) yE' (x1076T/m2)
) paralosespesores de tablero dados(mm)
(m) (m) requeridos
200 220 225 245 250 270 275 295 300
3,5 3 F' 964 767 727 592 564 468 448 378 362
E'para
L/360 0,70 051 0/47| 035 032| 0,25| 0,23 0,18| 0,17
E'para
L/500 098| 0,70 0,65| 048| 045| 0,34 0,32| 0,25| 0,24
4 3,5 F' 1137| 906 859 700 667 554 530 448 430
E'para
L/360 09| 069| 064 047| 044| 034| 0,32]| 025]| 0,23
E'para
L/500 1,33 09| 088, 066| 061 047| 044| 0,34 0,32
4,5 4 F' 1314| 1048| 994 811 773 643 615 520 499
E'para
L/360 1,25| 090| 0,83| 062| 058| 044| 041| 0,32 0,30
E'para
L/500 1,73| 1,25| 1,15| 0,86| 0,80 061| 057| 045| 042
5 4,5 F' 1495| 1194| 1132| 925 881 734 702 594 570
E'para
L/360 158 1,14| 105| 0,78 0,73] 056| 052| 041| 0,38
E'para
L/500 158| 1,46| 109| 101| oO,77| 0,72 0,57| 0,53
55 5 F' 1342 1273| 1041 992 827 791 670 643
E'para
L/360 1,40/ 130/ 097| 090| 069| 064, 050| 047
E'para
L/500 1,80 1,34| 125| 095| 0,89| 0,70| 0,66
6 55 F' 1494| 1417 1160| 1106| 922 883 748 719
E'para
L/360 1,70 157| 1,17| 109| o0,83| 0,78| 0,61| 0,57
E'para
L/500 162 151 1,15| 1,08| 0,84| 0,80
6,5 6 F' 1281| 1222 1020 977 828 796
E'para
L/360 1,39| 130 0,99| 093] 0,72| 0,68
E'para
L/500 1,80 1,37| 1,29| 101| 0,95
7 6,5 F' 1405 1340 1120/ 1073] 910 875
E'para
L/360 163| 152| 1,16| 1,09| 0,85| 0,80
E'para
L/500 1,61 1,51 1,18 1,11

Fuente: Método de disefio ASSHTO 2002, puentes de madera (8).
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4.4 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE DISENO PARA LAS
LAMINACIONES

Cuando se seleccione la clase y especie de la madera debera modificarse sus
propiedades mecanicas mediante unos factores debido a cambios de humedad,

temperatura, duracion de las cargas por medio de las ecuaciones 4,5y 6

F’f: Ff.KH_Khﬂ.KT.KD.KC

Ecuacion 4:modificacion de esfuerzo a flexion

Fen= Fen.Kh. Kt

Ecuacién 5:modificacion de esfuerzo a compresion

E’'= Ef.KH.K+
Ecuacion 6:modificacién del modulo de elasticidad
Donde:
F’t- esfuerzo de flexion de disefio
Fi= esfuerzo de flexion
F’cn= esfuerzo de compresién de disefio
Fcn= esfuerzo de compresion
E’=modulo de elasticidad de disefio
Ky=factor de modificacion por humedad
Khi= factor de modificacion por altura
Kr=factor de modificacién por temperatura
Kp=factor de modificaciéon por duracion de la carga

Kc=factor de modificacion por trabajo en conjunto
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4.4.1 Factor de modificacion por contenido de humedad, Ky.Aplicable a
esfuerzos admisibles y médulos de elasticidad en piezas de madera aserrada con
espesores de 100 mm como minimo y una humedad de entre 12% y 20%, en la
figura 7 se muestra este factor para pino radiata. En la Tabla 8 se presentan las
variaciones de esfuerzos y modulos de elasticidad durante la etapa de

construccion y servicio.

Figura 7.Factor de modificacion por humedad para pino radiata

1,1

i Flexi0n,
Traccion
Paral.

— o mpresion
Paralela

Compresion
Normal

e (1 zalle

FM Humedad K,

Modulo de
elasticidad en
flexion

o 1 2 3 4 5 68 7 8B 9

10

Variacion del contenido de humedad de servicio ¢/r al 129 AH

Fuente: tomada de la seccion 6.12 en la NCh1198 of. de 2006 (10).

Tabla 8.Condiciones a considerar esfuerzos admisibles y modulos de elasticidad

Durantela construccién Enservicio Esfuerzosadmisibles Médulos de
elasticidad
CHc > 19% CHs > 19% CH> 19% CH> 19%
*CH c > 19% *CH s < 12% [FCH=12% *CH = 12%
CHc<12% CH s < 12% |CH=12% CH=12%
CHc<12% CHs>19% CH > 19% CH=12%

Fuente: tabla G 2.2 -4, titulo G NSR-10 (11).
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4.4.2 Factor de modificacién por duracién de carga, Kp.

Este factor de

modificacion esta relacionado con las cargas vivas; en el esfuerzo de disefio a

flexién, para pino radiata este factor es de 1,15’. En la Tabla 9 se dan a conocer

factores de modificacion por duracién de carga.

Tabla 9.Factor de modificacion por duracion de carga

Duraciéncarga | Flexion | Tension | Compresiéonu | Compresionl | Cortante Tipica carga
Fo Fe Fe Fo Fy dedisefio

Permanente 0.90 0.90 0.90 1.00 0.90 muerta
Diezafios 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 vivade ocupacion
Dosmeses 1.15 1.15 1.15 1.00 1.15
7dias 1.25 1.25 1.25 1.00 1.25 construccion
Diezminutos 1.60 1.60 1.60 1.00 1.60 vientoy terremoto
Impacto 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 Impacto

Fuente: tabla G 2.2 -3, titulo G NSR-10 (11).

4.4.3 Factor de modificacion por temperatura, Kt Factor para modificar la

variacion de resistencia de la madera por temperatura, los valores se muestran en

la Tabla 10.

Tabla 10.Factor de modificacién por temperatura

Parametrosde disefio

Condicionesde
servicio

OCt

T<37.8°C | 37.8°C<T<s51.7°C | 51.7°C< T <65°C
Ft.E0.5:E0.05.Emin Humedo o seco 1. 0.9 0.
Seco 1. 0.8 0.
Fu.F.F
o Fvfofel Humedo 1 0.7 0.

Fuente: tabla G 2.2 -6, titulo G NSR-10 (11).

" Seguin la NCh 1198 of. 2006 seccién 6.1.2
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4.4.4 factor de modificacién por trabajo conjunto, K¢ Este factor depende de la
clase estructural de la madera y modifica el esfuerzo admisible a flexion, para pino

radiata de clase C24 es de 1,38,

En la Tabla 11 se presentan los coeficientes de afectacion para esfuerzos
admisibles y modulos de elasticidad para piezas aserradas.

Tabla 11.Coeficientes de afectacion para esfuerzos admisibles y modulos de

elasticidad
Esfuerzos CH=12% CH>19%
Flexion M 1.0 0.80
Tension R Fe 1.0 0.80
Compresion Paralela Compresion Fp 1.0 0.75
perpendicular Cortante Fy 1.0 0.60
Moédulos deelasticidad Eos 1.0 0.85
= 1.0 0.85
Emin 1.0 0.85
1.0 0.85

Fuente: tabla G 2.2 -5, titulo G NSR-10(11).

El comportamiento mecanico de la madera varia segun las condiciones donde se
encuentre; temperatura y humedad son factores considerados con especial

cuidado para disefio de elementos laminados de madera en uso estructural.

Las tablas presentadas anteriormente 8,9 y 11 han sido actualizadas de la norma
NSR-98; y la tabla 10 ha sido incluida en la NSR-10.

® Seglin la NCh 1198 of. 2006 seccion 6.1.2
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4.5 ANCHO DE DISTRIBUCION DE CARGA

El ancho de distribucion de carga es la dimension donde es transferida la carga
del camién de disefio en su apoyo inmediato, la solera. Se escoge el menor valor

de las ecuaciones 7'y 8°.

D=13(b+t)

Ecuacion 7:ancho de distribucion de carga

Bt
2
Ecuacion 8:ancho de distribucion de carga
Donde:
b= ancho de contacto entre el neumatico y la direccién transversal de la superficie
t= espesor de el tablero

Bt= ancho transversal entre ejes del camion de disefio

Las ecuaciones expuestas durante este capitulo fueron obtenidas a partir de la
experiencia en el disefio y construccion de puentes tanto en Brasil como en Chile
apoyadas fundamentalmente en los estudios compilados en la norma AASHTO.

® Ecuaciones de disefio, fuente de la normatividad chilena NCh
y normatividad brasilera apoyadas en la AASHTO.
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Figura 8.Ancho de distribucion de carga de la rueda

- b- »

i

Fuente: disefio de un tablero de madera postensada (2).

4.6 CALCULO DE MOMENTOS DE DISENO

La resistencia del tablero esta determinada a partir de los momentos maximos
tanto positivo como negativo que acttan sobre él, los cuales dependen de la

posicion mas critica del camién de disefio sobre el tablero.

Los momentos sobre el tablero dependen de la magnitud de la carga, luz y ancho
del tablero, las rigideces longitudinal y transversal.

De acuerdo a las especificaciones contenidas en la norma AASHTO y a
investigaciones en chile; la tabla 12 muestra valores de momentos solicitantes

para las siguientes condiciones:
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1) Carga del camién
2) esfuerzos y modulo de elasticidad de disefio
3) longitudes de luces y vanos

4) dimensiones del tablero

Tabla 12.Momentos solicitantes para tableros de 23 cm de espesor y de

diferentes longitudes

Luztotal |N°vanos Disposiciondevanos Msoiicitante (KN-mM)
20 6 3,25-3,25-3,5-3,5-3,25-3,25 61,88
19 6 3-3,25-3,25-3,25-3,25-3 57,369
18 5 3,25-3,75-4-3,75-3,25 63,351
17 5 3,25-3,5-3,5-3,5-3,25 62,174
16 5 3-3,25-3,5-3,25-3 57,565
15 5 3-3-3-3-3 56,878
14 4 3-4-4-3 61,782
13 4 3,25-3,25-3,25-3,25 61,586
12 4 3-3-3-3 56,878
11 4 2,75-2,75-2,75-2,75 51,779
10 3 3,25-3,5-3,25 62,469
9 3 3-3 57,369
8 3 2,5-3-3,5 47,464
7 2 3,5-3,5 64,626
6 2 3-3 55,015
5 2 2,5-2,5 45,405
4 2 2-2 35,696

Fuente: manual de disefio de un puente de madera (14).

Las tablas mostradas en este capitulo son obtenidas a partir de investigacion y
medicion en puentes reales bajo cargas de disefio las cuales varian de acuerdo a
la experiencia adquirida por Brasil'®, Chile!! y los EUA, a través de su tecnologia y

alcances en el analisis y disefio de puentes de madera postensada.

' Norma NBR 7190 para estructuras en madera de 1997
! Norma NCh174 NCh 1198 Secci6n 6.12. 1985. 2001. 2006
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4.7 CALCULO DE TENSIONA FLEXION

El esfuerzo a tensién por flexion se determina para el momento maximo debido a

cargas vivas y muertas de acuerdo a las ecuaciones 9 y 10.

(Cbj.D).t2
W=—""—
6
Ecuacion 9:modulo de seccién

T Mmax ,
Ff' = W < F'f

Ecuacion 10:esfuerzo a tension por flexion

Donde:

W= Mobdulo de seccion

Ff'= esfuerzo a tensién por flexién
t= espesor del tablero

D= ancho de distribucién de la carga

Cbj= factor de modificacién por uniones de tope™?

4.8 VERIFICACION DEDEFLEXION POR CARGA VIVA

La deflexion maxima para vias con bajo volumen de trafico esta definida por la

ecuacion 11%°,

2 un valor conservador para este factor es de 0,8 de acuerdo NCh174 NCh 1198
'3 Ecuaciones analizadas a partir de la NCh 1198 of.06 seccién 7.5.3
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A , L
< —
max_360

Ecuacion 11:deflexion por carga viva
Donde:
L= largo del vano

Améx= deflexion por carga viva

4.9 VERIFICACION DE APLASTAMIENTO EN LOS APOYOS BAJO LA RUEDA
DEL CAMION

Figura 9.Ancho de distribucion de carga
F—t—1 b —t—

j "I' Tablero

Solera

p—
%
\
fE=s

Fuente: manual de disefio de un puente de madera (14).

El esfuerzo a compresion de disefio modificado por el factor Kcn; debe ser mayor

al esfuerzo de aplastamiento definido en la ecuacion 12.

FenT2 = RLéX < F'cn.Ken
D1.1s — '

Ecuacion 12:esfuerzo de aplastamiento en los apoyos
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D1 = (b+ 2t)
Ecuacion 13:ancho de distribucion de carga

Donde:
Fen' 2= maximo esfuerzo de aplastamiento en los apoyos
Rmax= méxima reaccién en el tablero sobre la solera
D,-ancho de contacto entre el tablero y la solera
Is= ancho de la solera
b= ancho de contacto entre el neumatico y la superficie en direccién transversal
t= espesor del tablero
Kcn= factor de modificacién por aplastamiento

Figura 10.Ancho de la solera

Fuente: tablero de puentes de madera postensados (12).

El esfuerzo maximo de aplastamiento bajo la rueda del camion de disefio se

calcula con la ecuacioén 14.

Fenbr = 0 < F'cn.Ken
a.b

Ecuacién 14:maximo esfuerzo de aplastamiento bajo la rueda
Donde:
Fen™'= méximo esfuerzo de aplastamiento del tablero bajo la rueda
a= ancho de contacto entre el neumatico y la superficie en direccién longitudinal

p= carga maxima de la rueda
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5. DISENO DEL SISTEMA POSTENSADO

En este capitulo se describird la forma en como el acero resiste las cargas
solicitantes, sus propiedades mecanicas y el sistema estructural que conforma

junto a las laminaciones de madera.

Las ecuaciones contenidas en este capitulo son analizadas a partir de el estudio e
investigacion por parte de Chile' y Brasil™® a través de sus principales

universidades como base de proyectos de grado y tesis de maestria.

5.1 DETERMINACION DEL NIVEL DE TENSADO

El comportamiento estructural y la resistencia del tablero depende en esencia del
acero y como este transfiere las cargas solicitantes a cada pieza de madera y las

mantiene unidas para generar un comportamiento de placa maciza de alta rigidez.

5.1.1 Momentos flectores transversales. A partir de ecuaciones semi-empiricas
y andlisis de datos, las ecuaciones 15 y 16 establecen el momento flector
transversal para evitar aperturas entre las laminas de madera y es funcion del

momento flector longitudinal sobre una viga de ancho de distribucién de carga D.

4 Norma NCh174 NCh 1198 Seccién 6.12. 2001.

'* Norma NBR 7190 para estructuras en madera de 1997.
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Figura 11.Momento flector

Fuente: manual de disefio de un puente de madera (14).

M. = 60,63. My (B)
T 7 1000Cbj25 \L

Ecuacion 15:momento flector para puentes de un carril

1
" _31,1.MX(B>E
T 1000 \L

Ecuacién 16:momento flector para puentes de dos carriles™®

6. Mt
tZ
Ecuacién 17:esfuerzo de compresion por momento transversal

PM=

Donde:

Mr= momento flector transversal (KN-m/m)

Mx= maximo momento flector longitudinal por carga viva (KN-m/m)
B= mitad del ancho del tablero

L= largo del vano del tablero

' Momento flector para luces menores a 15 m, Norma NCh 1198 Seccion 6.12. 2001.
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Cbj= factor de uniones de tope (0,8 es un valor minimo).
Pw= esfuerzo de compresion requerido para resistir momento transversal
t= espesor del tablero

5.1.2 Corte transversal. Es el esfuerzo maximo transversal para evitar
deslizamientos entre las laminas de madera; se calcula por medio de la ecuacion

18, la cual depende de la carga maxima de la rueda.

Ve = 39,37.P( B)
™ 1000 L

Ecuacion 18:corte transversal

1,5.V.
PV = T
It

Ecuacion 19:esfuerzo de compresion por corte transversal

Donde:

V1= corte transversal (KN/m)

Pyv= esfuerzo de compresion por corte transversal

t= espesor del tablero

U= 0,35 para madera cepillada®’

p= 0,45 para madera en bruto

P= maxima carga de la rueda del vehiculo de disefio
B= mitad del ancho del tablero

L= largo del vano del tablero

7 Coeficientes de friccién obtenidos para pino radiata,Norma NCh 1198 Seccién 6.12. 2001.
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Los coeficientes de friccion fueron obtenidos a partir de ensayos de probetas de
laminaciones, estos dependen de la especie y clase de la madera. Segun Norma
NCh 1198 Seccidén 6.12. 2001, un valor 6ptimo para Chbj es 0,8.

Figura 12.Corte transversal

Fuente: tableros de madera postensados(12).

5.1.3 Nivel de tensado requerido. La tension inicial aplicada al tablero se debe
amplificar por un factor de 2, puesto que con el tiempo se pierde tension en los
elementos de acero de acuerdo a la ecuacion 21; escogiendo el mayor valor entre
Pm Y Py.

P:PM:PV

Ecuacién 20:maximo valor de esfuerzo de compresion

Pi =2P

Ecuacién 21:minimo valor de esfuerzo de compresién
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Doénde:
P= méaximo valor de esfuerzo de compresion

Pi= minimo esfuerzo de compresion

Debido a factores tales como las pérdidas de humedad en la madera, exudacion
del preservante, variacion de la temperatura, aplastamiento en la zona de las
placas de apoyo y por creep; Se amplifica el tensado inicial para mantener un nivel

de rigidez del tablero.

5.2 ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE TENSADO

El esfuerzo de compresion entre laminasse transfiere de manera uniforme a través
de las barras de acero espaciadas a una distancia S.

El area minima requerida para las barras de acero se calcula con la ecuacion 22

_PiL(S.t)

smin fS

Ecuacién 22:area requerida para el acero
Donde:
Asmin= area requerida de la barra de acero
Pi= esfuerzo de tensado requerido
S= espaciamiento de las barras de acero
t= espesor del tablero
fs= tension admisible de las barras de tensado (fs= 0,7fpy)
Fps= fuerza en las barras de tensado
As= area de seccion transversal de la barra de acero

fpu= resistencia minima ultima a tension axial
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Figura 13.Espaciamiento de las barras de acero

+ 8 -
L 1
—— ————
S — o T &
[ ————— P —— _l_
-":‘ S -"IL' S -"Ib

Fuente: disefio de un puente de madera postensado (2).

La distancia entre los extremos de la madera y el centro del orificio debe ser la
mitad de la separacion S, las barras se colocan a la mitad del espesor del tablero
t. La razon entre areas de acero y madera se conservan para transferir esfuerzos
uniformes a través de las laminas de madera, para disminuir la pérdida de

postensado debido al creep en la madera y la relajacion en el acero®®.

Figura 14.Disminucion del nivel de tensado

3
ﬁ Secpencia de tensado:
i
(%1

o
b=
o
w1
=]
]
L E]
b~
:‘g Z2olo 1 tensado
:§ 20 g -—-£ il
& ﬁ “E'} e = — e ——— e — . o H
) W
— — -
ﬂ L LA T T l Ll L LJ Ld I T Li L] T T L] L Ll
o 50 000 Vo0 OO0 150 GO0

Tiempo {min)

Fuente: manual de proyectos y construccion de puentes de madera (1)

'® Norma NBR 7190 para estructuras en madera de 1997
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El creep es un efecto causado por los elementos de tensado, los cuales
comprimen a la madera en la zona de contacto ocasionando perdidas del nivel de
tensién inicial'®. La pérdida en el postensado maximo debe ser un 60%, y se
vuelve a tensar dentro de una semana durante el proceso constructivo y
nuevamente se debetensar dos meses después del segundo tensado para

garantizar un normal comportamiento de la estructura.

El valor para la cuantia de acero esta determinad por la ecuacion 23.

As
— <0,0016
S.t

Ecuacién 23:cuantia del acero

La maxima fuerza que puede ser aplicada a la barra se calcula con la ecuacién 24,

la fuerza a aplicarse en la barra de tensado se calcula con la ecuacion 25.

Fmaxps == fs. AS

Ecuacion 24:maxima fuerza a aplicarseen la barra

FPS = PlSt

Ecuacioén 25:fuerza a aplicarse en la barra

¥ Norma NBR 7190 para estructuras en madera de 1997
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Las barras de acero deben ser resistentes, capaces de transmitir esfuerzos y

mantener el nivel de tensado®’.

En tableros postensados de pino radiata con espesores entre 22 cm y 25 cm, se
utilizan barras de acero de alta resistencia de 5/8” de diametro; la seleccidn de las
barras varia segun las condiciones geométricas del tablero y las cargas que

actuan sobre él.

Las barras de acero deben sobresalir minimo 60 cm de cada conexion y ser
protegidas de la corrosion, se usan barras galvanizadas de alta resistencia las

cuales se tensan por medio de gatos hidraulicos.

Figura 15.Barra de acero ASTM A722 (NTC2142)

placa de

anclaje \

AR -
Barra ASTM A722 —/ \

tuerca de
anclaje

Fuente: manual de disefio de un puente de madera (14).

Resistencia de traccion ultima minima, fpu= 1055,6 MPa
Tension de fluencia minima, fy= 0,8fpu= 844,4 MPa
Modulo de elasticidad, E= 205000 MPa

Tension admisible maxima en las barras, fs<0,7fpu

%0 Especificaciones para barras de acero ASTM A722, (NTC 2142).
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Debido al proceso constructivo y control de tensado una separacion de 0,5 m es
un valor optimo (8). El nivel de tensado equilibra la rigidez perdida en las
conexiones de tope; siendo estas el desfase de los maderos a lo ancho del tablero
cuya distancia minima es de 1,25 m por cada 3, 4 o 5 elementos de madera

cepillada. Se denomina unién de tope 1:4 al desfase por cada 4 maderos.

Las barras de acero de alta resistencia en Colombia estan especificadas por la
NTC, donde basicamente son las mismas resistencias mecénicas establecidas en
la ASTM.

5.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLACA DE APOYO Y DE ANCLAJE

Los esfuerzos de compresion sobre las ldminas ubicadas en los extremos deben
ser menores a los esfuerzos de compresién normal, para este propoésito se disefia

la placa de apoyo. El area minima de la placa de apoyo se calcula segun la

ecuacion 26.
_ Fps
APmin - F'
cn
Ecuacién 26:4rea minima de la placa de apoyo
Donde:

Apmin= area minima requerida para la placa de apoyo
Fps= fuerza aplicada en las barras de acero

F’cn= esfuerzo de disefio de compresion normal a la fibra
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El ancho de la placa de apoyo Wp, debe ser menor o igual al espesor del tablero.
El largo de la placa Lp, se determina con la ecuacion 27 y se verifica la razén de

sus lados mediante la ecuacioén 28.

Lo AP min

Ecuacion 27:largo de la placa de apoyo

10<LP <20
) _Wp_ ]

Ecuacion 28:razén de los lados de placa

Figura 16.Placa de apoyo y anclaje.

2 Le =

Fuente: tablero de puentes de madera postensados (12).

El esfuerzo de trabajo de compresion normal no debe exceder al esfuerzo de
disefio de compresion para la madera seleccionada de acuerdo a la ecuacién 29.

El espesor minimo para la placa de apoyo se determina con la ecuacion 30.
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FchP - > < FI

Ecuacion 29:esfuerzo de trabajo de compresion

3. FchP. K12‘0'5

tomin = { Fy

Ecuacién 30:espesor minimo para la placa de apoyo
Donde:
Ap= area de la placa de apoyo
Lp= largo de la placa de apoyo
Wp= ancho de la placa de apoyo
F'Pn= esfuerzo de trabajo de compresién en la placa de apoyo
tpmin= espesor minimo para la placa de apoyo

Fs= esfuerzo de flexién admisible en la placa de acero, Fs= 0,6fy

El factor K; depende de la geometria de la placa de apoyo y de la placa de

anclaje, se calcula con la ecuacion 31 con el valor maximo para K.

Wp — W, _ Lp — Ly
2 2
Ecuacion 31:factor K, para la placa de apoyo

K, =
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De forma analoga se determina el espesor minimo para la placa de anclaje, segun

la ecuacion 32.

05
3FK, con FT2 = Fps _ _Fps
F ’ A, WL

tamin = {

Ecuacién 32:espesor minimo para la placa de anclaje

El factor K, depende de la geometria de la placa de anclaje y la tuerca de anclaje,

se determina con la ecuacion 33; para el mayor valor de K,

W, — D¢ _ L. — D¢
2 2
Ecuacioén 33:factor K, para la placa de anclaje

K2=

Donde:

Aa= area de la placa de anclaje

La= largo de la placa de anclaje

Wa= ancho de la placa de anclaje

F'= esfuerzo de trabajo bajo la placa de anclaje

Dt= diametro de la tuerca de anclaje
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6. EJEMPLO DE DISENO

6.1 ESPECIFICACIONES DEL TABLERO

Longitud total= 9,6 m

Largo de vanos= 3 m (3 vanos)

Ancho de pasillos= 0,5 m

Ancho del tablero = 4,5 m

Ancho de apoyos = 0,2 m

Ancho de calzada= 3,6 m

Carga de disefio = C,-S; + 20% por sobreuso
Carpeta de rodado asfaltica= 10 cm

Uniones de tope=1:4

Numero de carriles= 1

Espesor del tablero = 22 cm (valor minimo para un tablero)

Ancho entre ejes del camién= 1,830 m

6.2 MATERIALES UTILIZADOS

Madera pino radiata aserrada, de clase estructural C20, en Colombia esta
resistencia se denomina ES2 cuyo esfuerzo de compresion paralelo a las fibras es
de 20 MPa y de escuadra 45mm*220mm.

Acero A-36 Fs= 151,8 MPa para placas de apoyo y anclaje. Barras de acero de

alta resistencia ASTM A722, en Colombia se rigen las especificaciones técnicas
por la NTC2142.
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6.3 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE DISENO DE LA MADERA

6.3.1 Factor de modificacion por humedad, Ky, La humedad de equilibrio es de
18 %, asi AH= 18%-12%= 6%. En la figura 7 con el valor de 6% se obtiene el
factor de modificacién para cada propiedad como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13.Factor de modificacion por humedad, Ky

Ff Fcn Ef
AH 6 6 6
KH 0,85 0,8 0,9

Fuente: autores.

6.3.2 Factor de modificacién por temperatura, K. segunla NCh 1198 de 2006,
seccion 7.2.2.3 para temperatura ambiente mediamenor a 38°c, el factor de

modificacién por temperatura es 1.

6.3.3 Factor de modificacién por altura, Khfl: segin la NCh 1198 de 2006,
seccién 7.2.2.3 para piezas de pino radiata con altura mayor a 90 mm; el factor de
modificacién por altura es 1.

6.3.4 Factor de modificacién por duracion de carga, Kp. segun la NCh 1198 de
2006, seccion 7.2.2.3 el valor para este factor es de 1,15 para carga viva.
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6.3.5 Factor de modificacién por trabajo conjunto, Kc: segun la NCh 1198 de
2006, seccion 7.2.2.3 para pino radiata este valor es de 1,3.

En la tabla 14 se muestran los valores de esfuerzos y médulo de elasticidad
admisibles para madera aserrada C24 (ver seccion 4.4).

Tabla 14.Esfuerzos admisibles (MPa).

Ff Fcn Ef
factores de modificaciéon 9,3 25 10200
KH 0,85 0,8 0,9
KD 1,15
KC 1,3
Khfl 0.84
tensiones de disefio Fi F'cn E'f
(MPa) 9,93 2 9180

Fuente: autores.

6.4 DETERMINACION DEL ANCHO DE DISTRIBUCION DE CARGA

Se escoge el valor minimo entre la ecuacién 7 y 8, donde b esta determinado por
la ecuacion 1 (cargas de disefio). El espesor para longitudes de vanos menores a

4 mesde 22 cm.

La carga de una rueda del camion de disefio P es de 53,5 kN de acuerdo al
camion C,-S; (H15-44).

63



b = /0,00363.P = ,/(0,00363)(53,5) = 0,44 m
D=13(b+t)=13(0,44 + 0,22) = 0,86 m

p=2t=2%_ g9
—2 Tz T oem

Figura 17. Modelamiento del tablero.

7

Fuente: autores (modelado en SAP 2000).

6.5 MOMENTOS MAXIMOS DE DISENO

El vehiculo de disefio es C,-S; + 20% por sobreuso de carga. Se evalla la
posicibn mascritica del tren de carga en el tablero que genere la maxima
solicitaciéon de momento. El tablero se modela por medio de SAP 2000 v14 como
un elemento BEAM (ver figura 17)con un ancho de distribucién de carga D y con
una altura igual al espesor t del tablero. La viga esta soportada por cuatro apoyos,
las cargaspor rueda del camion de diseiio son 13,5 kN, 53,5 kN y 53,5 kN (ver
figura5). Considerando un factor de amplificacién por uso tenemos:

(13,5)(1+0,2)= 16,2 kN

(53,5)(1+0,2)= 64,2 kN
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6.5.1 Carga muerta sobre el tablero.Los pesos distribuidos superficialmente
sobre el tablero son los siguientes:

Carpeta asfaltica de 10 cm de espesor= 1,85kN/m?

2 sistemas de baranda- guardarruedas= 0,47kN/m?
2 pasillos= 0,14kN/m?

Madera impregnada quimicamente, Pino= 1,73kN/m?

La carga muerta distribuida linealmente se calcula como:

Wu= (1,85kN/m?+0,47 kN/m?+0,14 kN/m?+1,73 kN/m?%)(0,86m) = 3,6kN/m

Figura 18.Cargas muertas distribuidas.

| D 4D D
Fuente: autores (modelado en SAP 2000).
Figura 19.Cargas vivas en diferentes vanos.

/N (D D [
| | : | |
%

PN D 4y 4D
| | | j |
PN D D D

Fuente: autores (modelado en SAP 2000).
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Calculo de momentos de disefio por carga viva y carga muerta

Se toma el valor maximo de momento determinado por medio de SAP 2000, el

cual es 43,98 kN-m y se produce cuando el eje trasero esta a una distancia del

extremo de 1,6 m.

Figura 20. Momentos de disefio resultantes por variacion del tren de carga.

g T 2 - =

= M’—?—'\ m 5

i qp : 4D D
2 ,—r{’r/_T/T/i:l\

%aa
E 5
=

Fuente: autores (modelado en SAP 2000).

En la figura 18 la posicién de la carga se vario a lo largo de los 3 vanos
obteniéndose diferentes resultados de momento a flexion y deflexiones, donde la
posicibn mas critica del vehiculo genera el momento maximo y la deflexion

maxima, las cuales ocurren a la mitad de la longitud de los vanos extremos.

Célculo de esfuerzo a flexion.

Para el disefio se toman los valores maximos de momento a flexion y de deflexion

obtenidos anteriormente mediante SAP 2000.
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El valor del médulo de seccién esta definido en la ecuacioén 9.

W (Cbj.D).t> _ (0,8.0,86).0,227

— 3
G 6 0,0055 m

La flexion de determina con la ecuacion 10.

FfT—MméX—43’98kN_m—798M < Ff = 9,93M
“TW  00055m3  Corpas Eh = Suonpd

El tablero cumple con el esfuerzo a flexion de trabajo.

Deflexion por carga viva

La deflexion maxima mediante SAP es de 4,8 mm, la cual coincide en posicién con
el momento maximo. Por medio de la ecuacién 11 se calcula la deflexién

admisible.

Figura 21.Diagramas de cortantes, momentos y deflexiones méaximas.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentiated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m)

. " Dist Load [2-dir)
381 EN/m i
22,0000 m cargas y momentos internos
Positive in -2 direction

B8

Resultant Shear

Shear ¥2

-45,801 KN diagrama de cortantes

3t0,00000 m cortante maximo -45,801 KN
Resultant Moment

Moment M3 .

43,9847 KN-m diagrama de momentos

at1,60000 m momento maximo 43,9847 KN-m

Deflections

Fuente: autores (modelado en SAP 2000).

Deflection [2-dir)
0.004751 m diagrama de deflexiones

2t1.60000 m deflexion maxima 0.004751 m
Positive in -2 direction
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L _ 3200 mm
360 360

Amax = 4,8 mm < = 8,88 mm, cumple con la deflexion.

Verificacion de aplastamiento en los apoyos y bajo la rueda del camion de

disefo

El esfuerzo de compresién en el apoyo, se calcula con la ecuacion 12. Donde la
reaccion maxima producida por la posicion mas critica de la carga viva sobre el

tablero es 77,94 kN. D; se calcula con la ecuacion 13.

D1=(b+2t)=(0,44m+2.(0,22m)) = 0,88m

Con Is = 0,2 m (ancho de los apoyos del tablero) y Kcn=0,8

1. Rmax  77,94kN
"~ D1.Is 0,88m.0,2m

Fcn 0,40 Mpa < F'cn.Kcen = (2 Mpa)(0,8)

Ta —

Fcn 0,40 Mpa < F'cn. Ken = 1,6Mpa, no hay aplastamiento en los apoyos

El esfuerzo de aplastamiento bajo la rueda del camion de disefio se calcula con la

ecuacion 14. El ancho de contacto longitudinal a se calcula con la ecuacion 2.

V0,00363.P ,/0,00363.(53,5kN)
=T T 25 =01

8m

p 53,5kN
a.b (0,18 m)(0,44 m)

Fenbr = = 0,68 Mpa < F'cn.Kcn = 1,6 Mpa
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6.6 CALCULO DEL SISTEMA TENSADO

6.6.1 Determinacion del nivel de tensado

a)El momento flector se calcula con la ecuacion 15 y el esfuerzo requerido para

evitar la apertura de las laminas se calcula con la ecuacion 17.

60,63. My <B) _(60,63)(43,9) (2,25

My = —— X (Z) = )= 1,98 kN.
T~ 1000Chj%25 \L) ~ 1000(0,8)°%5 \ 3,2 m/m

6.Mr  (6)(1,98 kN.m/m)
MT T 0,22m? 0,245 Mpa

b) Se determina el corte transversal con la ecuaciéon 18 y el esfuerzo requerido

para evitar deslizamientos de las laminas segun la ecuacion 19.

v 39,37. P( B) _ (39,37)(64,2kN) ( 2,25 m)
T~ 1000 ’ - 1000 ’ 3,2m

L
Vp = 24,5kN/m

Con p = 0,35 para madera cepillada.

_ 1,5.Vp _ (1,5)(24,5KkN/m)
~ wt  (0,35)(0,22m)

v = 0,47 Mpa
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c) La tension requerida en las barras de acero se calcula con la ecuacion 21.
P, =2.P = 2(0,47 Mpa) = 0,95 Mpa

d) en el espaciamiento de los elementos de tensado, se considera un valor S igual
a 0,50 m y barras de acero con diametro intermedio de 5/8"", con As de 177 mm?y

fpu= 1055,6 MPa. El acero para las placas tiene fy de 253 MPa.
El area requerida de una barra de acero se define con la ecuacion 22.

A Pi.(S.t ) 0,95 Mpa. (0,5m )(0,22 m)
smin g T (0,7)(1055,6 Mpa)

= 141,42 mm? < 177 mm?

La cuantia de acero se determina con la ecuacion 23.

As _ 177 mm* — 0,0016 < 0,0016
S.t  (500mm).(220mm) -

e) La maxima fuerza a aplicarse en la barra se calcula con la ecuacion 24.

177
FMa%oe = fs. Ag = (0,7.1055,6 Mpa) (mmz) = 130,8 kN

f) La fuerza a aplicarse en la barra de tensado se calcula con la ecuacion 25.
Fps = P.S.t = (0,95 Mpa)(0,5m)(0,22m) = 105kN < 130,8 kN

La fuerza a aplicarse en la barra debe ser menor a la fuerza maxima.
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6.7 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLACA DE APOYO Y ANCLAJE

El area minima para la placa de apoyo esta definido por la ecuacion 26.

Fps 105 kN
Ao = =
Pmin = pr 7 2000 kN/m?

= 52500 mm?

El ancho de la placa de apoyo debe ser menor o igual al espesor del tablero, se
escoge un valor para Wp de 200 mm. El largo de la placa de apoyo Lp se

determina con la ecuacioén 27.

Ap™™ 52500 mm?
Lp = = = 262,5 mm; se escoge un valor de Lp = 265 mm
Wp 200 mm

La razén de los lados se calcula con la ecuacion 28.

10<L‘°—265mm—1325<20
T TW, 200mm T T

El area de la placa de apoyo es:

Ap = Lp.Wp = (265 mm)(200 mm ) = 53000 mm?
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El esfuerzo de trabajo de compresion normal a la fibra se calcula con la ecuacion
29.

F.,TP = Fes _ 105KN _ 1,98 Mpa < F'., = 2,0 Mpa
Ap 0,053 m2

Se acepta las dimensiones de la placa.

Las dimensiones de la placa de anclaje se escogen menores a las de la placa de
apoyo. Wa= 110 mmy La = 140 mm.

El factor K; se determina con la ecuacion 31.

Wp —W, (200mm — 110 mm)

K, =
1 2 2

= 45 mm

Lp — L, (265 mm — 140 mm)

K, =
1 2 2

= 62,5 mm; se utiliza este valor.

El espesor minimo para la placa de apoyo se determina con la ecuacion 30.

= 13 mm

C[BEa ke *13.(1,98 Mpa) (62,5 mm)?|*®
pmin = Fs B (0,6)(253 Mpa)

El espesor minimo de la placa de anclaje se calcula con la ecuacion 32 y el factor

K,>se define con la ecuaciéon 33; conociendo el diametro de la tuerca Dt = 30 mm.

W, —D; (110 mm — 30 mm)

K, = > > = 40 mm

Lo —D¢ (140 mm — 30 mm)

, = = 55 mm; se utiliza este valor.
2 2
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con FT2= Fes _ Fes _ 105 kN = 6,82 Mpa

A, W.L, (011m)(0,14mm) <P
N Lk 5 o° _ |3:(6,82 Mpa)(55 mm)?|*® _ S
amin Fg (0,6)(253 Mpa)

A continuacibn se muestra

deformaciones y reacciones maximas variando el area de seccion transversal y la

longitud de vanos.

la

tabla 15 con

Tabla 15.Resultados de fuerzas internas en el tablero

resultados de momentos,

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CARGAS ACTUANTES
Y (KN/M3) E1(kN/m2) E2(kN/m2) | E3(kN/m2) |[Wu(kN/m) |Pu(kN)
0,55 9,18E+06 5,00E+05 5,00E+05 3,6 64,2
A(m2) L(m) Mmax Amax Rmax
D(m) t(m) L=3,2m 43,98 kN-m 4,8mm 77,94 kN
0,86 0,22 L=3,4m 46,93 kN-m 5,73 mm 78,78 kN
L=3,6 m 49,9 kN-m 6,83 mm 79,62 kN
A(m2) L(m) Mmax Amax Rmax
D(m) t(m) L=3,2m 44,02 kN-m | 3,062 mm | 78,08 kN
0,91 0,25 L=3,4m 46,97 kN-m | 3,7mm 78,93 kN
L=3,6 m 48,64 kN-m 4,3 mm 79,78kN

Fuente: autores.

Partiendo de las propiedades mecanicas de la madera (ver tablas 2 y 3) y su
comportamiento ortotropico se realizd un primer modelamiento del tablero con
area de seccion transversal de 0,86mx0,22m e incrementando las longitudes de

los vanos cada 20 cm partiendo de 3,2 m hasta 3,6 m; el segundo modelamiento
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consistié en un area de seccion transversal de 0,91mx0,25m, con longitudes de
vanos variados igual que en el primer modelo.

Comparando los resultados se puede observar que las fuerzas internas en los
vanos como los momentos flectores las de deflexiones maximas, tienen valores
similares; por otra parte en el primer modelamiento las deflexiones para longitudes
de vanos de 3,2 3,4 y 3,6 aumentaron en 1 mm. En el segundo modelamiento las
deflexiones aumentaron en 0,6 mm aproximadamente; por lo tanto el tablero tuvo
mejo comportamiento estructural con incrementar su espesor en tan solo 3 cm.
Permitiendo de esta manera tener mayores longitudes de vanos cuyas deflexiones

son admisibles.
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7. CONCLUSIONES

El andlisis de la madera laminada postensada como sistema estructural es
complejo en la forma en como se idealiza su comportamiento mecénico y como la

madera y el acero combinan sus propiedades.

La madera laminada postensada permite obtener elementos estructurales de
madera mucho mas flexibles, resistentes y de mayores dimensiones, donde

pueden adoptar diferentes formas de acuerdo a la necesidad constructiva.

El acero le aporta la rigidez necesaria a cada pieza de madera para mantenerlas
unidas y que se comporten como una sola, donde la fricciobn entre ellas es

generada por los esfuerzos transmitidos mediante el acero.

Los capitulos contenidos en este texto son una compilaciéon de informacién de
andlisis y disefio de tableros de madera de madera postensada en paises como
Brasil, Chile y los Estados Unidos.

Las ecuaciones descritas en los capitulos 4 y 5 son tedéricas obtenidas mediante
analisis estructural y corregidas con factores, los cuales ajustan su

comportamiento real, tomadas de las normas NBR, NCH Y AASHTO.

Con incrementos pequefios en el espesor del tablero se observa un optimo
comportamiento interno de la estructura en cuanto a momentos flectores y

reacciones generadas en los apoyos.

La madera laminada postensada como sistema estructural es en la actualidad una
tecnologia en desarrollo, donde se busca la mejor manera de interaccion entre la

madera y el acero.
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8. RECOMENDACIONES

El sistema y nivel de tensado debe cumplirse en el proceso constructivo puesto
que el acero es fundamental en este sistema estructural donde aporta su

capacidad de transferir esfuerzos a traccion.

El grado de las especies y la clase de la madera se escoge de acuerdo a las

condiciones propias del lugar de construccion y dimensiones de la estructura.

La madera aserrada seleccionada debe cumplir con las condiciones de resistencia

admisibles para su uso estructural.

El acero debe cumplir con la resistencia solicitada y transmitir los esfuerzos entre
los elementos de madera. Protegiéndose de la corrosién con el uso de barras
galvanizadas y sobresaliendo minimo 60 cm en cada anclaje para cuando se

requiera tensar.
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ANEXOA

FUNDACIONES PARA PUENTES DE MADERA

Las fundaciones deben garantizar seguridad, funcionalidad y durabilidad.

A1l.ESTUDIOS.

En las fundaciones debe cumplirse los parametros técnicos establecidos en la
norma para el disefio de elementos estructurales y de apoyo. La funcionalidad

esta asociada a la regulacién de asentamientos diferenciales.

En el proyecto para disefiar un tipo de fundacion se tiene en cuenta:

1) Caracteristicas geotécnicas del sitio

2) Cargas de servicio e importancia de la obra
3) Topografia

4) Estudios de suelos (sondeos)

El tipo de fundacién escogida debe cumplir con los requisitos técnicos y ser
ejecutable con la tecnologia disponible en el lugar, ensayos geotécnicos de
campo, y factores del lugar, por ejemplo en USA se ve la necesidad de
construccion de puentes en madera de luces pequefias (<14m), en Brasil existe la
necesidad de puentes de madera debido a las condiciones de trafico en algunas

regiones, vias de un solo sentido.
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A.2 TIPOLOGIA.

Las fundaciones se dividen en dos grandes grupos:

A.2.1 Fundaciones superficiales o directas (<3m de profundidad): entre las cuales
se encuentran: fundaciones en bloque, zapatas, viga de fundacion, zapatas

combinadas, zapata continua y aisladas

Figura 22.CimentacionZapata aislada

Fuente: tableros de madera postensada (13).

Figura 23.Cimentacion Zapata corrida

Fuente: tableros de madera postensada (13).
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A.2.2 Fundaciones profundas (>3m de profundidad), como:tipo estaca, tubulares
(pilas y pilotes) y cajonadas (caisson).

Figura 24.Pilotes de cimentacion

Fuente: tableros de madera postensada (13).

A.3 PARAMETROS.

En puentes se consideran los siguientes aspectos

1)Erosion

2) Nivel freatico minimo y maximo

3) Velocidad maxima de deslizamiento.

4) Obras de contencién en los apoyos y accesos al puente. (obras para
contrarrestar los efectos por alteracion y empujes en el suelo ocasionadas por

excavaciones)

Los tipos de muros de contencidén usados en puentes de madera son:

a) Muros de gravedad
b) Muros de flexién

c) Muros mixtos
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d) Muros de contencion
e) Crib wall

A.4TIPOS DE FUNDACIONES USADAS EN PUENTES DE MADERA:

A.4.1Estacas con contencion de madera. En este caso el sistema de fundacion
consiste en apoyar las vigas principales sobre estacas clavadas de madera que
también sirven de contenciéon formados por tablas dispuestas horizontalmente.

A.4.2Estacas con contencion mixta de gaviones de madera. Es similar al
sistema anterior de fundacion pero en este caso el muro de contencion es de

gaviones adicional a las estacas clavadas.

A.4.3Estacas con muro de contencién en madera. En este caso los muros
estan conformados por madera preservada de agentes bioldgicos dispuestos unos

sobre otros.

A.4.4Muros de gaviones. Muros conformados por rocas unas sobre otras y

mantenidas unidas por medio de mallas metélicas.

A.4.5Muros de contencidn de albaiiileria. Este sistema de fundacién consiste en
apoyar las vigas principales del puente directamente sobre un muro de gravedad

de albaiiileria.

A.4.6Estacas con contencion en Crib Wall. Este sistema consiste en apoyar las
vigas principales de un puente sobre estacas clavadas de madera y ensambladas
con un muro crib wall, los taludes son protegidos por piedras o gaviones.

Figura 25.Muro de contencion Crib Wall

82



Fuente: tableros de madera postensada (13).

A.4.7Muro de gravedad en concreto. Son fundaciones en las que el muro es de

concreto, son las mas comunes.

A.4.8Muro de concreto sobre estacas. Este sistema es utilizado en puentes
sometidos a cargas de elevada magnitud y en suelos poco resistentes. El muro de
madera se apoya sobre estacas de madera las cuales le generan mayor
resistencia al suelo.
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ANEXO B

CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MADERA

B.1 CLASIFICACION ESTRUCTURAL

Se realizan ensayos de caracterizacion para la clasificacion en el proceso de

escoger la madera con base en sus propiedades mecanicas.

B.1.1 Resistencia. Capacidad para soportar los esfuerzos y reducir las

deformaciones dependiendo del médulo de elasticidad del material.

B.1.2 Rigidez. Comportamiento de los elementos estructurales con relacién a su
funcionamiento, desplazamientos y evaluacion en los estados limites de utilizacion

de la estructura.

La clasificacion estructural de la madera esta basada en fallar un grupo de
elementos del mismo tipo de madera teniendo en cuenta la variacion en las
propiedades mecanicas de la misma.

Existen varios métodos para la clasificacion estructural de la madera.

B.1.3 Maquina de clasificacion de esfuerzos. Mide la rigidez en el eje de menor
flexion y a través de computadoras se agrupan por medio de colores en grupos de
resistencia similar.

B.1.4 Parametros de clasificacion de la madera

B.1.4.1Presencia de médulay corteza

B.1.4.2 Grietas en el nucleo
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B.1.4.3Fibras de parénquima.

B.1.4.4Fibras de gran inclinacion. En las piezas hasta de 12.5% en cualquier

parte.

B.1.4.5Perforaciones activas. Con presencia de insectos vivos

B.1.4.6Perforaciones inactivas. Con vacios controlados

B.1.4.7Manchas por hongos. Que presentan zonas de falla o debilidad

B.1.4.8Encanoamiento. La pieza no debe reducir su espesor nominal a mas de 4

mm

B.1.4.9Arqueamiento. Es permitida una flecha maxima de 5 mm por metro,

medida en relacion con la compresion total de la pieza.

B.1.4.10Encorvamiento. Es permitido en piezas de mas de 3m una flecha

méaxima de 5 mm por metro, con relacion a toda la compresion del elemento
B.1.4.11Deformacién de torsion.

B.1.4.12Presencia de escamas. En corte tangencial se permite desde que su
profundidad no exceda 1/10 del espesor y su compresion sea menor de 1/4 de la
compresion total de la pieza

B.1.4.13Grietas. Son permitidas en los extremos de las caras desde que su

compresion acumulativa no sobrepase el 10% de compresiéon en la pieza; por lo

tanto, no son permitidas en cortes limpios.
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B.1.4.14Presencia de albura. Es permitida en un borde y en una cara con la
condicion de que no exceda el 10% del largo de esa cara, entre tanto no son
permitidos en cortes limpios, esto se debe a la resistencia y la rigidez menor que

tiene una albura a una madera de nucleo en el caso de las maderas duras.

B.1.4.15Aristas fracturadas. No son permitidas.

B.1.4.16Variacion de la seccién transversal. Es permitida con tolerancia

aproximada de 10%.

B.2 DURABILIDAD DE LA MADERA

La durabilidad de la madera debe garantizar un buen comportamiento en cada

elemento estructural durante su vida atil y mantener su desempefio esperado

centrandose en factores biologicos, ambientales y de mantenimiento.

Un disefiador puede garantizar la durabilidad usando una combinacion de tres

factores:

B.2.1Mejor detalle del disefio.

1) Proteccion contra la lluvia y los rayos solares.
2) Drenaje rapido del agua.

3) Secado de las areas humedas.

B.2.2Tratamiento preservativo.

1) Tratamiento superficial.

2) Preservacion quimica bajo presion.
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B.2.3Inspeccion mantenimiento y reparacion.

La inspeccidn corresponde a visitas periodicas y sistematicas para la evaluacion
de signos de deterioro tales como: decoloracion, areas humedas, goteras. La
reparacion y el mantenimiento tienen por finalidad limpiar sistemas de drenaje del
agua, adicionar coberturas donde es necesario, remover suciedades para evitar la
acumulacion de humedad y reforzar los acabados protectores en el tiempo

adecuado.

Las propiedades deben cumplir con las condiciones minimas estructurales de
resistencia y rigidez en mas del 95% del lote en prueba.

Cada trabajo de reparacion se debe registrar para su posterior verificacion.

B.3DETERIORO DE LA MADERA

Es un proceso en que se alteran desfavorablemente sus propiedades y
basicamente es generado por dos causas principales:

B.3.1Agentes bioticos. Estos organismos necesitan unas condiciones
particulares de oxigeno, humedad, temperatura y fuente de alimento en este caso

pueden ser hongos o insectos.

Las principales caracteristicas son:

B.3.1.1Pudrimiento (hongos). La madera es un material microscopico; una alta
humedad permite el desarrollo de hongos los cuales generan pérdida de

resistencia, desintegracion y decoloracién. La humedad de la madera debe estar
por debajo del 20%.
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B.3.1.2Infestacién de insectos. Atacan desde adentro a la madera produciendo
alteraciones de sus propiedades mecanicas.

B.3.2Agentes abidticos. Debido a factores fisicos, quimicos y climaticos que
pueden dafiar el proceso preservativo exponiendo a la madera a agentes

bioldgicos

B.3.2.1Abrasién mecanica. Generalmente causado por el desgaste generado por
los vehiculos en la superficie de rodamiento disminuyendo la seccién efectiva de la

madera y dafios por sobrecargas produciendo hundimientos diferenciales.

B.3.2.2Luz ultravioleta. La acciéon de la luz ultravioleta del sol degrada
quimicamente a la lignina de la superficie de la madera, disminuye su resistencia

mecéanica.

B.3.2.3Corrosién. Se presentan en las conexiones y apoyos con elementos
metélicos donde ocurren reacciones quimicas entre el hierro y las células de la
madera reduciendo sus propiedades y degradandose, incluso pueden permitir la
presencia de hongos.

B.3.2.4Degradacién quimica. Deterioro de la madera a partir de reacciones con
acidos que atacan la celulosa, hemicelulosa y lignina de la madera causando

pérdida de resistencia.

B.3.2.5Remocion de madera. Producida por trabajos de carpinteria donde se

disminuye las secciones transversales efectivas y a su vez la capacidad resistente.

B.3.2.6Movimientos y distorsiones.
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B.3.2.7Inestabilidad. Causada por movimientos de poérticos, desplazamientos
laterales excesivos y falta de barras de contraviento.

B.3.2.8 Desplazamientos. Usualmente son producidos por cargas mayores o

efecto de secado a partir de una condicion verde.

B.3.2.9Agrietamientos. Son el efecto de secado de madera verde, exposicion al
fuego de altas temperaturas.

B.4 PRESERVACION DE LA MADERA.

En un ambiente constructivo se tienen unas medidas preventivas para proteger a
la madera de los agentes biologicos, fisicos y quimicos de acuerdo a la madera,
obra a desarrollar, lugar de la obra; se escoge el proceso adecuado de
preservacion.

B.4.1Seleccion de la especie de madera.

Para la seleccidn se tienen en cuenta algunos parametros:

B.4.1.2Durabilidad natural de la madera. Resistencia al ataque de insectos,
hongos otros agentes biolégicos, quimicos y fisicos.

B.4.1.3Tratabilidad.

B.4.1.4lmpregnabilidad. Propiedad intrinseca de cada especie.

B.4.2 Madera de reforestacidén. Eucalipto y Pino. En Santander (Colombia)

existe un programa de reforestacion.
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B.4.2.1 Eucalipto. Es una madera resistente de uso en varios paises y con
diferentes aplicaciones dentro de las construcciones civiles.

B.4.2.2Pino. Es una madera reforestable la cual tiene menor peso especifico.Una
estructura que contenga la mayoria de sus elementos con pino tendra fundaciones
mas simples y ahorro de material porque todos sus componentes pueden ser
prefabricados. La madera de pino es considerada de baja resistencia mecanica y
durabilidad natural, pero tiene una alta permeabilidad que la hace tratable y cuya

vida util puede ser superior a 50 afios.
B.4.3 Producto preservativo.
De acuerdo a la madera escogida y sus propiedades fisicas y mecénicas

evaluamos la clase de riesgo. La retencibn minima y la penetracion de los

preservantes para cada clase de riesgo se muestran en las tablas 16,17 y 18.

Tabla 16.Clase de riesgo 4

A e O METORO DE e “PRESERVATIVO 0 RETENGAO MINIMA |- SRR TR,
. APLIC o : : AT " PENETRAGAO"
s 4 o | TRATAMENTO | " insaticida’ | . Funglcida | kgmifla) EENEIR 0
Madem;:;::;a. figas CCA=CouCCB 400065 (b) 100 % do abumo &
3 - porgdn parmadved do
(s6ca) Oleo creoscto (¢) a5 came
Sob pressao
(@ 100 % do alburo e
Painel compensado CCA-CouCCB 40cu6sib) porgéo permedvel do
Cceme

Fuente: Manual de projeto e construcdo de pontes de madeira(l).
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Tabla 17.Clase de riesgo 5

e £53 : 2 ittt PRESERVATIVO HETENQAOMIN!MA', ; S A e e
faseath <A METODO DE:- N SRR e PR SR RS C e B .
, At Y S ' PENETRACAQ -
APUCAcAO Y TRATAMENTO - (inseticida'e fungicida) | - - kg’lm’(l.g,)” Ao M) .,Q BakesE
CCA-C g
9,6 (b)
Madeira serrada, rolica, Saob pressao CCB (d) 12,8 (e) 100 % do albumo e
laminada e Painel ] 96 porgéo permedvel do
compensado (a) €0 Creosoto ceme
(©) 130 (b)
192 (e)

Fuente: Manual de projeto e construcdo de pontes de madeira(l).

Tabla 18.Clase de riesgo 6

~METODO DE
_ TRATAMENTO

RESERVATIVO |

Madeira serrada,
Madeira roliga e Painel
compensado

Sob pressao

CCA-C
(a) Oleo creosoto 400
Sob pressa
prESSAR CCA-Ce 24
duplo tratamento
(a) (f) Oleo creosoto 320

100 % do alburno e
porgao permedvel do
ceme

Fuente: Manual de projeto e construcdo de pontes de madeira(l).

B.4.4Métodos y tratamientos.

Se escoge el método teniendo en cuenta la clase de riesgo y producto

seleccionado.

B.4.4.1Retencion (Kg/m3). Producto activo/volumen de la madera.

B.4.4.2Penetracion del producto preservativo (mm). Para maderas utilizadas

en puentes el método de tratamiento esa solo presion con productos preservativos

de naturalezas hidrosolubles y/o aceitosos.
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ANEXO C

PLANOS DEL TABLERO DE MADERA Y DETALLE DE ANCLAJE

C.1 DIMENSIONES DE EL TABLERO DE MADERA POSTENSADA

Figura 26.Vista en planta, uniones de tope.

sistema de anclaje

de tope

LIl 1l Il 1linl 111110

_—— %eparacion de conexiones

it

1.5m

96m

/— separacion de el acero
m

0.5
longitud del tablero
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Fuente: Autores (dibujado AutoCAD)
C.2 SECCION TRANSVERAL DEL TABLERO

Figura 27.Seccion transversal
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Fuente: Autores (dibujado AutoCAD)

C.3 VISTA LATERAL DEL TABLERO POSTENSADO

Figura 28.Vista lateral del tablero postensado
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Fuente: Autores (dibujado AutoCAD)
C.4 DETALLE DE LAS PLACAS DE APOYO Y DE ANCALJE
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Figura 29.Placas de anclaje y de apoyo.
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Fuente: Autores (dibujado AutoCAD)
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